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Streszczenie

Doktadne zlokalizowanie zjawiska sejsmicznego jest zadaniem wymagajacym du-
zej ilodci dobrych rejestracji sejsmicznych, doktadnej wiedzy na temat predkosci fal
sejsmiczny w osrodku, oraz algorytmu, ktéry przeliczy mierzone na stacjach cza-
sy wejscia fal na czas w zrdédle i lokalizacje badanego zjawiska. W pracy przed-
stawiony jest trojwymiarowy model predkosci fali P dla obszaru Polski, pasywny
eksperyment sejsmiczny "13 BB star", oraz implementacja algorytmu fast marching
pozwalajacego na obliczenie czasu propagacji frontu falowego w modelu 3D, ktéra
w polaczeniu z metoda propagacji wstecznej frontu falowego pozwala na doktadne
okreslenie lokalizacji ogniska trzesienia ziemi na postawie pierwszych wstapien fali.
Praca przedstawia przyktady trzech zjawisk, dla ktérych dzieki zapisom z ekspe-
rymentu pasywnego, modelowi 3D i metodzie propagacji wstecznej frontu falowego
mozliwe byto doktadne okreslenie ich lokalizacji.

Abstract

Finding exact location of seismic event is a task that requires a lot of good quality
seismic recordings, precise knowledge about seismic wave velocities in the area and
algorithm, that will recalculate wave arrival times at stations into event source time
and its location. This paper presents 3D model of P wave velocities in the area of
Poland, passive seismic experiment “13 BB star”, and implementation of the fast
marching algorithm, that allows calculation of the wave front propagation time, that
combined with wave front backpropagation method allows precise location of seismic
event based on the first arrivals. Paper presents examples of three events for which
recordings form passive experiments with use of 3D model and backpropagation

method allowed accurate determination of their locations.
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Rozdziat 1

Wprowadzenie

Ze wzgledu na zréznicowana budowe geologiczna i aktywnos¢ tektoniczng Ziemie
mozna podzieli¢ na trzy grupy obszaréw w kontekscie aktywnosci sejsmicznej. Wy-
roznimy obszary sejsmiczne o czestych i silnych trzesieniach ziemi, pensejsmiczne
o rzadkich i stabych zjawiskach i pozbawione wstrzaséw sejsmicznych obszary asej-
smiczne. Wiekszosé terytorium Polski klasyfikowana jest jako obszar asejsmiczny,
tylko obszar Karpat i Sudetéw mozna okresli¢ jako pensejsmiczny. Na obszarze Pol-
ski zlokalizowanych jest 7 permanentnych stacji sejsmicznych prowadzacych ciagta
rejestracje. Mata gestosé stacji praktycznie uniemozliwia rozpoznanie i zlokalizowa-
nie zjawisk sejsmicznych o magnitudach mniejszych niz M3.0. Problem ten moze
by¢ rozwigzywany dzieki przeprowadzonym na terenie Polski sejsmicznym ekspery-
mentom pasywnym: PASSEQ 2006-2008 w centralnej i péinocnej Polsce oraz "13
BB star" na Pomorzu. Celem obu eksperymentéw bylo badanie glebokich struktur
Ziemi, ale ciggle rejestracje pozwolity zidentyfikowadé stabe zjawiska lokalne, pozwa-

lajace ocenié¢ lokalng sejsmicznos¢ w czasie trwania eksperymentéw.

Samo zarejestrowanie fali sejsmicznej od zjawiska sejsmicznego jest potowicznym
sukcesem, poniewaz nie daje informacji o samym zjawisku: ani czasu wystapienia
zjawiska, ani jego lokalizacji. Aby okresli¢ te parametry potrzebne sg rejestracje sy-
gnaléw od tego samego zjawiska na mozliwie duzej ilosci stacji oraz wiedza o predko-
Sciach sejsmicznych na badanym obszarze. W dziataniach rutynowych wykorzystuje
sie zazwyczaj jednowymiarowe zaleznosci predkosci fali P od glebokosci. Oczywista
wadg takiego modelu jest brak zalezno$ci predkosci od lokalnych struktur. Obszar
Polski jest w tym kontekscie wyjatkowo ztozony, poniewaz na przestrzeni 300 km
mamy do czynienia ze zmiang grubosci pokrywy osadowej od 300 metrow w Polsce
potnocno-wschodniej do nawet 20 km w Polsce centralnej i w Karpatach. Zdecydo-
wanie lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie tréjwymiarowego modelu predkosci
fali P dla obszaru Polski skonstruowanego na podstawie ponad 100.000 odwiertéw
geologicznych, ponad 850 km pionowych profili sejsmicznych i ponad 7000 km sej-
smicznych profili refrakcyjnych.

Podczas gdy dla modeli jednowymiarowych istnieja rutynowe metody, ktore dla



danej odlegtosci epicentralnej i gltebokosci zjawiska zwracajg czas przejscia fali, dla
modelu tréojwymiarowego proces nie jest oczywisty. Aby umozliwi¢ obliczanie czasu
propagacji fali w modelu 3D przygotowano implementacje metody fast marching
dedykowana dla sejsmicznego modelu 3D obszaru Polski. Samo obliczenie czaséw
przebiegu nie wystarczy do okreslenia czasu i lokalizacji zrodta, dlatego dla obszaru
objetego modelem trojwymiarowym zaproponowano metode wstecznej propagacji
frontu falowego, ktéra pozwala na okreslenie czasu wystapienia zarejestrowanego
zjawiska oraz wyznaczenie lokalizacji zjawiska z uwzglednieniem glebokosci zrédta

dla wskazanego czasu.

W czesci I pracy przedstawiono tréjwymiarowy model predkosci fal P dla obszaru
Polski z doktadnym opisem procesu konstrukcji modelu na podstawie czterech pu-
blikacji: Grad i Polkowski [2012]; Polkowski i Grad [2015]; Grad i Polkowski [2016];
Grad, Polkowski i Ostaficzuk [2016].

W czedci 11 przestawiono pasywny eksperyment sejsmiczny "13 BB star' ze szcze-
gblnym naciskiem na autorskie rozwigzania dotyczace konstrukeji stacji i systemu
bezprzewodowej akwizycji danych on-line i ich wstepnej analizy. Eksperyment zo-
stat opisany w publikacji Grada, Polkowskiego, Wilde-Piorko, Suchcickiego i Aran-
ta [2015].

W czesci 111 przestawiono implementacje metody fast marching pozwalajacej
na wydajne obliczanie czasu propagacji fal w modelu 3D oraz metode wstecznej
propagacji czota falowego, ktéra pozwala na lokalizowanie zjawisk o obrebie mo-
delu 3D zaréwno w czasie, jak i w przestrzeni. Przedstawiono réwniez przyktady
lokalizacji trzech zjawisk: dwoch zarejestrowanych na stacjach eksperymentu "13
BB star', oraz jednego zarejestrowanego na stacjach eksperymentu PASSEQ 2006-
2008, z wykorzystaniem zapiséw stacji permanentnych. Zjawisko w okolicy Jarocina
zostato zidentyfikowane dzigki gestemu rozstawieniu stacji eksperymentu PASSEQ
2006-2008, a jego lokalizacja zostata opublikowana przez Polkowskiego, Plesiewicz,
Wiszniowskiego i Wilde-Piérko [2016]



Czesc¢ 1

Trojwymiarowy model sejsmiczny
skorupy i gérnego ptaszcza Ziemi

obszaru Polski



Rozdziat 2

Wprowadzenie do modelu 3D

2.1 Uzasadnienie konstrukcji modelu 3D

Sejsmologia jest naukg zajmujaca sie rejestracja, opisem i interpretacja fal sprezy-
stych propagujacych sie wewnatrz Ziemi. Podstawowym parametrem poddawanym
dalszej interpretacji jest czas przejscia fali od zrédta do rejestratora. O ile samo
zarejestrowanie doktadnego, bezwzglednego czasu przyjscia czota fali do punktu re-
jestracji jest wspotczesnie czynnoscig rutynowa dzigki wynalazkom takim jak system
satelitarny GPS, o tyle obliczenie czasu przejscia fali i znalezienie jej toru od zrédta
do odbiornika nie jest juz takie proste, poniewaz nie jest explicite znana ani lokaliza-
cja wstrzgsu, ani doktadny czasie kiedy mial miejsce. Oczywiscie te dwa parametry
da si¢ okresli¢ dysponujac odpowiednia duza liczbg rejestracji danego zjawiska i mo-
delem roztadu predkosci fal. Ziemia ma ztozong strukture wewnetrzng i jest bardzo
zroznicowana - wystepujace na powierzchni kontynenty, oceany i tancuchy gorskie
maja swoje wyraznie odzwierciedlenie w strukturach wewnetrznych skorupy i ptasz-
cza Ziemi, a to tylko warstwa wierzchnia olbrzymiej planety. Istnieje wiele modeli,
w ktorych parametry skat zaleza tylko od glebokosci (Dziewonski i Anderson, [1981];
Kennet| [1991]; Kennett i in.| [1995]). Takie modele jednowymiarowe sa czesto wyko-

rzystywane do szybkich obliczen i jako referencyjne do dalszych badan.

Alternatywa dla modeli jednowymiarowych sg modele trojwymiarowe, jednak ze
wzgledu na ograniczong ilo$¢ danych zrédtowych, ktérych trzeba uzyé do budowy
takiego modelu 3D sa one zawsze kompromisem pomiedzy wielkoscig opisywanego
obszaru a rozdzielczoscia i doktadnoscia. W tej czesci mojej pracy chciatbym zapre-
zentowac proces zbierania danych i budowy wysokiej rozdzielczosci trojwymiarowego
modelu sejsmicznego obszaru Polski dla osadow, skorupy skonsolidowanej i gébrnego
ptaszcza. Przedstawiony model tréjwymiarowy jest wynikiem kompilacji nie tylko
danych sejsmicznych, ale réwniez wynikéw innych badan geofizycznych, miedzy inny-
mi anomalii grawimetrycznych, strumienia cieplnego, anomalii magnetycznych oraz

pomiaréw magnetotellurycznych.



2.2 Badany obszar

Polska potozona jest na styku trzech gtéwnych jednostek tektonicznych Europy:
prekambryjskiej platformy wschodnioeuropejskiej (East European Craton - EEC) na
péinocnym wschodzie, waryscyjskiej platformy zachodnioeuropejskiej (West Euro-
pean Platform - WEP) na potudniowym zachodzie, oraz mtodszych alpidéw Karpat
na potudniu (Rysunek [[.2.1). Szew transeuropejski (Trans European Suture Zone -
TESZ) pomiedzy platforma wschodnioeuropejska i platforma zachodnioeuropejska
jest jednostka ciggnaca sie ponad 2000 km od Morza Pdéilnocnego az do pdinoc-
nego wybrzeza Morza Czarnego (przez Danie, Niemcy, Polske, Ukraine, Rumunie
i Motdawie). Potudniowo-zachodnim ograniczeniem kratonu jest strefa Teisseyre’a-
Tornquista (TTZ), ktorej szerokosé wynosi od 50 do 100 km i siega do 200 km
w glab Ziemi (Zielhuis i Nolet| [1994]; |Schweitzer| [1995]; Wilde-Piérko i in.| [2010]).
Potudniowo-zachodnia krawedz platformy wschodnioeuropejskiej jest w Polsce ogra-
niczona przez sie¢ uskokow w strefie szwu transeuropejskiego, ktory w kierunku
péinocnym kontynuuje sie jako strefa Sorgenfreia-Tornquista (Sorgenfrei-Tornquist
Zone - STZ). Struktura tych utworéw jest skomplikowania i caly czas podlega dys-
kusji (np. Teisseyre| [1893]; [Tornquist| [1908]; |Znosko| [1970]; Dadlez [1982]; Ziegler
[1990]; Pozaryski i in.| [1992]; Berthelsen| [1998]; Pharaoh| [1999]; [Winchester| [2002];
Teisseyre 1 Teisseyre| [2002]). Luk Karpt na potudniu Polski jest elementem sktado-
wym basenu srodziemnomorskiego, skomplikowanego obszaru kolizji pomiedzy plyta

péinocnoeuropejska i adriatycka (np. Golonka i in.| [2003alb]).

Styk wszystkich tych jednostek geologicznych o skali kontynentalnej ma swoje
odbicie w skomplikowanej strukturze tektonicznej obszaru Polski. Poza skompliko-
wang struktura sejsmiczna, obszar ten jest rowniez zwigzany z silnymi anomaliami
grawimetrycznymi, magnetycznymi i cieplnymi. Anomalie te sg silnie zwigzane z
duzymi zmianami struktury, do ktoérych dochodzito w historii geologicznej tego ob-

Szaru.

Anomalie Bouguera (Krolikowski i Petecki| [1995]; [Wybraniec [1999]; Bielik i in.
[2006]) osiagaja w strefie szwu transeuropejskiego wartosci -60 mGal. Sasiadujace
utwory paleozoiczne na potudniowym-zachodzie i platforma wschodnioeuropejska na
poénocnym-wschodzie charakteryzuja sie anomaliami bliskim zeru: odpowiednio do
+20 i +10 mGal. W Karpatach wartosci anomalii Bouguera osiagaja do -80 mGal.
Zjawisko kompensacji izostatycznej jest szeroko dyskutowane przez Krysinskiego i
in. [2009; [2015].

Anomalnie magnetyczne (Wybraniec| [1999]; Petecki i in.[[2003]) w strefie TESZ

bt



i w Karpatach sa przyttumione (£100 nT), co moze by¢ spowodowane duza gle-
bokoécia podloza magnetycznego. Wartoéci anomalii magnetycznych na platformie
wschodnioeuropejskiej wynosza od -1500 do +1500 n'T i dobrze koreluja z lokalnymi

strukturami tektonicznymi i intruzjami.

Zmiany strumienia ciepla na obszarze Polski (Karwasiecka i Bruszewska [1997];

Majorowicz 1 in.| [2003]) wskazuja na znaczaca zmiane warunkéw cieplnych. Strefa

TESZ oddziela "zimna" platforme wschodnioeuropejska na poétnocnym wschodzie z
niskim strumieniem ciepta ok. 40 mW/m? od "goracych" utworéw paleozoicznych
na zachodzie i Karpat na potudniu z warto$ciami strumienia cieplnego na poziomie
70 mW /m?. Zgodnie z mapa Szewczyka i Gientki , gestosé strumienia cieplnego

w Polsce zmienia si¢ od mniej niz 40 mW /m? na pétmocnym wschodzie do prawie

100 mW /m? w zachodniej i potudniowo-zachodniej Polsce.

Pannoniany
Basin /

present extent of the Carboniferous

pre-Carboniferous outcrops
in the Variscan foreland

and subcrops in the Variscan foreland

Rysunek 1.2.1. Szkic tektoniczny utworéw przedpermskich Europy centralnej. Nie-
bieska ramka wyznacza badany obszar. Mapa przygotowana na podstawie:
i Dembowski| [1983]; Ziegler| [1990]; Winchester| [2002]; Narkiewicz i in.| [2014} 2011];
\Cymerman)| [2007]; Skridlaite i in.| [2006].

Skréty uzyte na mapie: Ard.-Rhen. M — Ardenno—Rhenish Massif; BT — Baltic Terra-
ne; FSS — Fennoscandia—Sarmatia Suture; HCM — Holy Cross Mountains; MB — Ma-
topolska Block; MLSZ — Mid-Lithuanian Suture Zone; MSFTB — Moravian—Silesian
Fold—and—Thrust Belt; PLT — Polish—Latvian Terrane; PM — Pomerania Massif; RFH
— Ringkobing-Fyn High; RO — Rgnne Graben; STZ — Sorgenfrei-Tornquist Zone;
Thor S. — Thor Suture; TTZ — Teisseyre—Tornquist Zone; USB — Upper Silesian
Block; VA — Voronezh Anteclise; VDF — Variscan Deformation Front.




2.3 Woczesniejsze badania i opracowania

Predkosci fal sejsmicznych w osadach znane sa gtéwnie z analiz pionowych pro-
fili sejsmicznych w odwiertach (Vertical Seismic Profile - VSP). Przed powstaniem
opisywanego w tej pracy modelu 3D dla catej Polski istniato kilka lokalnych opra-
cowan, miedzy innymi dla monokliny przedsudeckiej (Sliwiriskil [1965]), wybranych
fragmentéw synklinorium brzeznego (Ptak! [1966]; |Zaruk [1971]; Kaminiska i Zagorski
[1978); Switek [1983]) oraz platformy wschodnioeuropejskiej i paleozoicznej (Grad
[1987, 1991]; |Grad i in. [1990]). Profile predkosci VSP byty wykonane rutynowo
w wielu glebokich odwiertach geologicznych (najstarszy uzyty w tej pracy odwiert

zostal wykonany w 1952 roku, a najmlodszy ponad 50 lat p6zniej).

Podloze sejsmiczne, jego geometria i predkosci fali, byto badane na podstawie
regionalnych sejsmicznych profili refrakcyjnych i odwiertéw geologicznych. Mapa gle-
bokoéci podtoza dla catej platformy wschodnioeuropejskiej w potnocno wschodniej
Polsce byla przygotowana przez Skorupe [1974]. Opracowanie to pokrywalo obszar
platformy, gdzie miazszosé sedymentéw wynosi do 0.3-1.0 km na obszarze wyniesie-
nia Mazursko-Biatoruskiego i dochodzi do 10 km na krawedzi platformy.

Struktura skorupy ziemskiej dla obszaru Polski byta doktadnie badana przez
szereg refrakcyjnych profili sejsmicznych na przestrzeni ostatnich 40 lat (Guterch
i in.| [1986, 1994, 2007, 2015a]). Pierwsza uproszczona mapa struktur skorupowych
zostata przedstawiona przez Gutercha i in. [1986;|1999]. Wyniki te uwidocznity zto-
zone struktury skorupowe w strefie T'T i pokazaly, ze szerokosé¢ strefy wynosi od
50 km w Polsce centralnej do 100 km w Polsce péinocnej i potudniowo-wschodniej.
Grubos¢ skorupy w obszarze platformy zachodnioeuropejskiej wynosita 28-35 km, a
w obszarze platformy wschodnioeuropejskiej 42-47 km. Mapa pokazala réwniez, ze
gtebokos¢ granicy Moho w strefie T'T wynosita od 35 km na pétmocynym zachodzie
Polski, przez ok. 50 km w Polsce centralnej, do 55 km w czesci potudniowej stre-
fy TT, a predkosci fali P bezposrednie pod granica Moho wynosity 8.2-8.4 km/s.
W czedci centralnej strefy T'T zostata zidentyfikowana warstwa wysokopredkosciowej

(7.5 km/s) dolnej skorupy.
Kolejna mapa glebokosci granicy Moho wokot strefy TESZ obrazujaca centralng

i p6éinocng Polske byta przygotowana na podstawie nowszych wynikéw refrakcyj-
nych (profile LT-7, TTZ oraz eksperyment POLONAISE’97) i zostala przedstawio-
na przez Jensen i Thybo| [2002]. Gtéwna cecha mapy byto pokazanie jasnej korelacji
pomiedzy gtebokosci Moho ze strukturami geologicznymi strefy TESZ. Gtéwna ce-
cha topografii granicy Moho jest stromy spadek w kierunku péinocno wschodnim
wzdtuz strefy TT, gdzie grubos¢ skorupy zmienia sie z 34 do 44 km na odlegtosci
80 km. Mapa pokazuje rowniez spadek w kierunku péocny-zachéd / potudniowy-
wchéd w centralnej Polsce do 50 km gtebokosci. Ta cecha jest widoczna na obydwu
mapach (Jensen i Thybo [2002]; Guterch i in.|[1986]) i byta okreslona na podsta-

wie wezesnych badan refrakcyjnych. Pézniejsza reinterpretacja profili LT-2, LT-4
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i LT-5 pokazata, ze glebokos¢ Moho w tym obszarze zostata wcze$niej zawyzona

(Grad i in.| [2005]). Zostalo to pdézZniej potwierdzone przez wyniki z nowszych profili
refrakcyjnych: P4 i CELO3 (np. (Grad i in.| [2003b]; |Janik i in.| [2005]).




Rozdziat 3

Dane wejsciowe

3.1 Zrédla danych

Przez ostatnie kilkadziesiat lat wykonano na obszarze Polski ponad 100 tysiecy
odwiertéw geologicznych (Rysunek [.3.1h). W zaleznodci od sytuacji byly to odwier-
ty typowo badawcze, ztozowe, kartograficzne badz hydrogeologiczne. Dla wiekszosci
wykonywanych odwiertéw badano zmiany rodzaju i sktadu skal wraz z gtebokoscia
odwiertéw - opisywano stratygrafie otworu. Dane te pozwolily na wykonanie map
zasiegow i gtebokosci poszezegdlnych wydzielen stratygraficznych. Doktadnosé oceny
stratygrafii dla poszczegdlnych otwordéw jest rozna, dlatego dla potrzeb tego modelu
przyjeto uproszony podziatl sedymentéw na 6 warstw: trzeciorzed i czwartorzed, kre-
da, jura, trias, perm i osady przedpermskie. Nalezy tutaj podkresli¢, ze glebokosci
odwiertéw byty bardzo rézne i tylko 6 028 odwiertéw nawierca osady przedpermskie
(Rysunek ) Mapy zasiegéw i glebokosci dla wspomnianych 6 warstw zosta-
ty przygotowane na podstawie danych otworowych i opublikowane w geologicznym
atlasie cie¢ poziomych (Kotanski| [1997]; Piotrowska i in.| [2005]; Malolepszy| [2005],
http://model3d.pgi.gov.pl/). Niestety dane odwiertowe nie pozwalaja na okreslenie
gtebokosci poszczegdlnych warstw w strefie TESZ i w Karpatach, gdzie miazszosé
osadow przekracza miejscami 10 km. W tym obszarze mapy uzupetniane byty da-

nymi z profili refrakcyjnych i magnetotellurycznych.

W czesei sposrod 100.000 odwiertéw geologicznych wykonano profilowania sej-
smiczne, czyli pionowy pomiar predkosci fali sejsmicznej z gtebokoscia. Do opra-
cowania modelu wykorzystano 1188 takich odwiertéw (Rysunek ) Dane te
pozwolity na okreslenie predkosci sejsmicznych w poszczegdlnych warstwach osado-
wych w modelu. Ze wzgledu na zréznicowang doktadno$é i zasieg gltebokosciowych
profili predkosci w odwiertach dalsza analiza zostata wykonana poprzez okreslanie
krzywej zaleznosci predkosci od glebokosci oddzielnie dla kazdej warstwy i obsza-

ru. Polska zostala podzielona na 14 obszaréw geologicznych wedtug Sokotowskiego

[1968; [1992] (Rysunek [[.3.1f):



A - platforma wschodnioeuropejska;

e B - obnizenie wielkopolskie; By - synklinorium brzezne; By - antyklinorium
pomorsko-kujawskie; Bz - synklinorium szczecinsko-todzkie; By - monoklina

przedsudecka poinocna;

e C - obszar faldowo-blokowy; C, - Sudety i blok przedsudecki; C, - blok goérno-
slaski; C. - potudniowa monoklina przedsudecka; C; - synklinorium miechow-
skie, antyklinorium goleniowskie i antyklinorium $wietokrzyskie; C. - wynie-

sienie dolnego sanu; Cy - synklinorium lubelskie;

e D - Karpaty; D, - Karpaty zewnetrzne; D, - jednostka slaska; D, - ptaszczowina

magurska i Karpaty wewnetrzne

Do okreslenia geometrii i predkosci gtebszych warstw modelu wykorzystano dwu-

wymiarowe profile refrakcyjne:

e Eksperyment POLONAISE’97 (Guterch i in. [1999]): profil P1
1999)), profil P2 (Janik i in.| [2002]), profil P3 (Sroda i in.| [1999]), profil P4

(Grad i in. [2003b]), profil P5 (Czuba i in.|[2001]);

e Eksperyment CELEBRATION 2000 (Guterch i in. [2003]): profile CELO1 i
CEL04 (Sroda i in.|[2006]), profil CEL02 (Malinowski i in.| [2005]), profil CELO03
(Janik i in.| [2005]), profil CELO05 (Grad i in. [2006]), profil CEL10
[2008)), profile CEL06, CEL11, CEL12, CEL13, CEL14, CEL21, CEL22
i CEL23 (Janik i in.| [2009] [2011]);

e Eksperyment SUDETES 2003 (Grad i in. [2003c]): profil S01 (Grad i in.
2008]), profile S02, S03 i S06 (Majdanski i in.| [2006]);

e Inne profile: profile LT-2, LT-4 i LT-5 (Grad i in.| [2005]), profil LT-7 (Guterch

[1994)), profile M-7 i M-9 (Grad| [1991]), profil TTZ (Grad i in.| [1999)]),
profil PANCAKE (Starostenko i in.| [2013]), profil 1-VI-66 (Grad i in.| [1990]).

Ze wzgledu na konieczno$é¢ potaczenia danych o predkosciach z odwiertow geo-
logicznych i dwuwymiarowych profili refrakcyjnych wprowadzono pojecie odwiertu
wirtualnego, czyli jednowymiarowego profilu predkosci z gtebokoécig branego z dwu-
wymiarowych modeli refrakcyjnych co zadany interwal odleglosci liczac po trasie

profilu.
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Rysunek 1.3.1. Lokalizacja odwiertow i profili sejsmicznych w Polsce, na podstawie

ktérych zbudowany zostal tréjwymiarowy model predkosci fal P (Grad i in. [2016]).

(a) Lokalizacja ponad 100.000 odwiertéw geologicznych w Polsce, ktére postuzyly
do opracowania geometrii poszczegdlnych warstw osadowych w modelu Malolepsze-
go . (b) Lokalizacja 6028 odwiertow, ktére nawiercaja osady podpermskie (poza
Karpatami). (c¢) Lokalizacja 1188 odwiertéw z pionowymi profilowaniami sejsmiczny-
mi (VSP) wraz z uproszczonym podzialem geologicznym Polski wedtug Sokotowskiego
. Oznaczenia jednostek geologicznych: A - platforma wschodnioeuropejska;
B - obnizenie wielkopolskie; By - synklinorium brzezne; By - antyklinorium pomorsko-
kujawskie; B3 - synklinorium szczecinsko-16dzkie; B4 - monoklina przedsudecka pél-
nocna; C - obszar faldowo-blokowy; C, - Sudety i blok przedsudecki; Cp - blok gér-
no$laski; C. - potudniowa monoklina przedsudecka; Cy - synklinorium miechowskie,
antyklinorium goleniowskie i antyklinorium $wietokrzyskie; C. - wyniesienie dolnego
sanu; Cy - synklinorium lubelskie; D - Karpaty; D, - Karpaty zewnetrzne; Dy, - jed-
nostka $Slaska; D, - plaszczowina magurska i Karpaty wewnetrzne. Czerwona kropka w
potudniowo-wschodniej Polsce pokazuje lokalizacje najglebszego odwiertu Kuzmina 1,
siegajacego do 7541 metréw pod poziom terenu. (d) Lokalizacja eksperymentéw /profili
refrakcyjnych: lista profili w tekscie. Zaznaczony fragment profilu P4 pokazuje lokali-
zacje przekroju z Rysunku [[.3:20] a kropka na profilu P4 oznacza lokalizacje punktu
strzatowego SP4020.
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3.2 Predkosci fal w osadach na podstawie odwier-

tow geologicznych

3.2.1 Pionowe profilowania sejsmiczne w odwiertach

W tej czeSci wykorzystano pionowe profilowania sejsmiczne (Vertical Seismic
Profiling - VSP) z 1188 odwiertéw z Polski. Do wczesniej analizowanego zbioru od-
wiertow z platformy wschodnioeuropejskiej (261 odwiertow z Centralnego Archiwum
PIG, |Grad [1987]) i platformy paleozoicznej (401 odwiertéow z zasobéw PGB, (Grad
[1991]) dotaczono 526 nowszych odwiertéw aby lepiej pokryé obszar poludniowej
Polski, w szczegolnosci Karpat i powiekszy¢ zbior danych na platformach. Lokaliza-
cja otworéw wraz z uzytym podziatem na obszary pokazana jest na Rysunku [.3.1]
Wiekszos¢ odwiertéw siega do 1000-3500 m gtebokosci. Najgtebszy polski odwiert,
KuZmina 1, siega do 7541 metréw i ma zmierzone predkosci sejsmiczne do gtebokosci
7520 m (czerwona kropka na Rysunku [[.3.1)).

Analizowane dane predko$ciowe byty mierzone rutynowymi metodami przez kilka
dekad. Dla starszych odwiertéw okreslono warto$é predkosci warstwowej (Rysunek
) dla kolejnych warstw od trzeciorzedu do kambru. W przypadkach, gdy w
danej warstwie predkosci byty bardzo zréznicowane wprowadzano doktadniejszy po-
dziat i podawano kilka predkosci warstwowych. W nowszych odwiertach predkosci
byly wyznaczane cyfrowo co zadany interwat gtebokosci, zazwyczaj 20 m, niezaleznie
od klasyfikacji stratygraficznej (Rysunek ) We wszystkich rysunkach dane ze
starych otworéw mozna rozpoznac jako dtugie linie, a z nowych jako krotkie kreski.

Dla uproszczenia wspoélnej analizy wszystkie dane zostaly interpolowane do inter-

(a) travel time layer velocity (b) travel time interval velocity
TQ

...................... T — o R iy M r————
N
K N e s Vint

K

depth
-]

depth

Rysunek 1.3.2. Schemat ilustrujacy dane z pionowego profilowania sejsmicznego w od-
wiertach. (a) Stary odwiert z predko$ciami warstwowymi: 261 odwiertéw (Grad [1987])
+ 401 odwiertéw, (Grad| [1991]) (b) Predkosci interwalowe okreslane na podstawie cza-

su przejscia mierzonego co 20 metréw: nowy zbiér danych z 526 odwiertow.
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waléw 1 m. Wyniki analizy predkosci fal P obszaru Polski na podstawie danych z

odwiertéw zostaly opublikowane w pracy Grada i Polkowskiego [2012].

3.2.2 Zaleznos$¢ predkosé-glebokosé dla jednostek geologicz-
nych

W pierwszej kolejnosci okreslono zaleznosci predkosci od glebokosci dla poszcze-
g6lnych jednostek geologicznych (A, By, ..., D.). Zestawienie tych danych pokazane
jest na Rysunku Oryginalne dane - predkosci warstwowe i interwalowe - po-
kazane sa jako pionowe jasno niebieskie dtugie kreski i kréotkie kreseczki. Rozrzut
danych jest bardzo duzy, nawet w ramach tej samej jednostki geologicznej. W kilku
przypadkach (gltéwnie predkosci interwalowych) usunieto wartosci przekraczajace
7000 m/s - wartosci nierealne dla pokrywy osadowej bedace prawdopodobnie wy-
nikiem btedu pomiarowego. Mimo duzego rozrzutu wyraznie widoczny jest wzrost
predkosci z gleboko$cia. Srednie kroczace liczone z gtebokoscia (czerwone linie na
Rysunku sa zaskakujaco stabilne w stosunku do pierwotnego rozrzutu da-
nych. Rozrzut wartosci éredniej kroczacej zauwazalnie rosnie z glebokoscig - jest
to zwigzane z malejaca iloScia dostepnych danych. Predkosci srednie zostaty przy-
blizone za pomoca wielomianu drugiego stopnia - odpowiadajace krzywe i wartosci
wspétezynnikéw pokazane sa na Rysunku [[.3.3] Pozioma linia przerywana oznacza
maksymalng gtebokosé, dla ktérej wielomian dobrze aproksymuje predkosci. Ponizej
tej gtebokosci zalozono stata warto$é predkosci. Ostatni wykres na Rysunku [[.3.3
pokazuje wszystkie dane dla wszystkich jednostek geologicznych. W tym przypadku
do aproksymacji uzyty zostat wielomian trzeciego stopnia, ktéry dobrze aproksymuje
predkosé dla gtebokosci od 0 (powierzchnia Ziemi) do 6000 m. Krzywa aproksymuja-
ca wszystkie dane jest pokazana w tle kazdego wykresu jako zielona linia z zielonym
pasem o szerokosci £500 m/s. Wartos¢ £500 m/s zostala wybrana arbitralnie dla

wizualizacji rozrzutu danych.

Zaleznos¢ predkosci od glebokosci dla catej Polski moze byé¢ traktowana ja-
ko punkt odniesienia do poréwnania z poszczegdlnymi jednostkami geologicznymi.
Predkosci w osadach w Polsce centralnej (antyklina kujawsko-pomorska (Bs), synkli-
na Szczecin-L6dz (Bs) 1 pétnocna monoklina przedsudecka (By)) sa bardzo podobne
do predkosci sredniej dla catej Polski. Predkosci nizsze od sredniej mozna zaobser-
wowaé w obszarach A i By, a wyzsze w Polsce potudniowej (jednostki C,, Cy, C,, Cy
i Cs). W Polsce potudniowo-wschodniej, osady Karpat sa zmieszane i zdominowane
przez flisz. Co interesujace, wida¢ wzrost predkosci w kierunku Karpat wewnetrz-
nych. Po kolei w jednostkach C,, D,, Dy i D, predkosci rosng systematycznie o okoto
250 m (na przyktad dla gtebokosci 2000 m wynosza odpowiednio 3598, 3886, 4617 i
4430 m/s).
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3.2.3 Zaleznos¢ predkosé-gtebokosé dla okreséw geologicz-
nych

Rozrzut wartosci predkosci w jednostkach geologicznych jest znaczacy i wynosi
1000-2000 m/s. Jednym z powoddéw wystepowania tak duzego rozrzutu moze byé
wystepowanie skal réznego wieku na podobnych gtebokosciach w réznych czesciach
badanego obszaru. Nawet w ramach jednej jednostki geologicznej zakres gtebokosci
wystepowania skal z danego okresu moze by¢ bardzo rozny, szczegdlnie jesli jed-
nostka ma skomplikowana budowe geologiczng. Drugim krokiem analizy predkosci
w osadach jest okreslenie relacji predkosé-gtebokosé dla poszczegdlnych okreséw geo-
logicznych od trzeciorzedu i czwartorzedu do kambru. Podobnie jak w poprzedniej
sekcji srednie kroczace o dtugosci 50 m zostaty przyblizone wielomianami pierwsze-
go i drugiego stopnia dla mozliwie najlepszego dopasowania do danych wejsciowych
(Rysunki 1.3.6)).

Predkosci dla osadéw trzeciorzedowych i czwartorzedowych (Tertiary and Qu-
aternary - TQ) na obszarze nizinnym (Lowland; jednostki A, B i C,) pokazane sa
na Rysunku [[.3.4] Dla wickszosci obszaru Polski miazszo$¢ osadéw trzeciorzedowych
i czwartorzedowych jest niewielka i nie przekracza 450 m. Srednio predkosci rosna
od 1787 m/s na powierzchni do 1964 m/s na gtebokosci 300 m. Zaréwno predkosci
jak iich rozrzut w tym kompleksie sa relatywnie mate. W zwiazku z tym osady trze-
ciorzedu i czwartorzedu dla obszaru niziny sg analizowane wspdlnie i opisane jedna
krzywa. W potudniowej Polsce na przedgorzu i w zapadlisku karpackim miazszosé
osadow trzeciorzedowych i czwartorzedowych osiaga 3000 m (dla jednostek Cy, Cy i
Ce; Rysunek i wyzsze predkosci dochodzace do 3700 m/s.

1 TQ v TQ
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1000 |
200 }
E |
— | 2000
i
= 300}
14}
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e o 2928 m  ANCATETEREEER
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Rysunek 1.3.4. Rozktad wartosci predkosci z glebokoscia dla trzeciorzedu i czwar-
torzedu na obszarze nizinnym dla jednostek A, By, Bg, B3, By, C,, C. i Cy oraz dla
poludniowej Polski dla jednostek Cp, Cy i C.. Uwaga na rézna skale wykreséw. Pozo-
stale wyjasnienia jak na Rysunku
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Dane z pionowych profilowain w rejonie Karpat (jednostka D) zdominowane sa
przez grube osady trzeciorzedowe i czwartorzedowe oraz osady kredowe, podczas
gdy starsze osady (od jury do kambru) zostaly osiagniete przez nieliczne odwierty
(Rysunek . Predkosci w osadach trzeciorzedowych i czwartorzedowych w Kar-
patach sa o ok. 500 m/s wieksze niz dla niziny - poréwnanie mozna zobaczy¢ na
pierwszym wykresie na Rysunku [[.3.5]

Zbiér wykresow z analizami predkosci dla okresow od kredy do kambru poza Kar-
patami pokazany jest na Rysunku Takze w tym przypadku érednia dla wszyst-
kich sedymentéw (zielona linia z obszarem +500 m/s) jest pokazana jako punkt

odniesienia. Rozrzut wartosci predkosci jest nadal znaczacy, ale rozproszenie wydaje

Carpathians (area D)
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Rysunek I.3.5. Rozklad wartosci predkosci z glebokoscia dla Karpat (jednostka D)
dla trzeciorzedu i czwartorzedu, kredy, jury do kambru i dla wszystkich osadéw Karpac-
kich. Dla poréwnania pokazania zalezno$é predkosci od glebokosci dla osadéw trzecio-

rzedowych i czwartorzedowych z obszaru niziny z Rysunku[[.3.4] Pozostale wyjasnienia

jak na Rysunku
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sie mniejsze i pozwala na zaobserwowanie wzrostu predkosci ze wzrostem glebokosci
dla wiekszosci przypadkéw. Dla kredy zastosowano liniows zalezno$¢ predkosci od
glebokosci dziatajaca do gtebokosci 2846 m. Dla jury, triasu i karbonu wielomiany
drugiego stopnia bardzo dobrze przyblizaja predkosci z gtebokoscig do glebokosci
kolejno 3679, 4913 i 5580 m. Wyjatkiem sg skaly permskie i dewonskie, gdzie wzrost
predkoéci z gteboko$cig nie jest taki znaczacy. W obu przypadkach predkosci sa wy-
sokie, rzedu 4800-5200 m/s i w niektorych przypadkach mozna traktowaé predkosci
w tych warstwach jako stale o wartosciach kolejno 4778 + 188 m/s i 4753+ 326 m/s
dola permu i dewonu. Skaty sylurskie charakteryzuje stosunkowo niska predkosé,
ktéra na glebokosci 2000 m jest o 500 m/s mniejsza od $redniej. Dla ordowiku i
kambru krzywe predkosci od gtebokosci sg bardzo podobne do krzywej sredniej dla
Polski i podparte mata iloscia danych, wiec w przypadku tych okresow lepszym

rozwigzaniem moze by¢ stosowanie Sredniej krzywej ogdlnopolskie;j.
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Rysunek 1.3.6. Rozktad wartosci predkosci z gltebokoscia dla poszczegdlnych okresow
geologicznych od kredy do kambru dla calego badanego obszaru bez Karpat. Pozostale

wyjasnienia jak na Rysunku
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Dla badanej pokrywy osadowej obserwowany jest widoczny wzrost predkosci fali
sejsmicznej z glebokoscia. Najnizsze wartosci predkosci wystepuja dla osadow trze-
ciorzedu i czwartorzedu (ok. 1800 m/s), a najwyzsze dla osadéw permskich i dewon-
skich (ok. 5000 m/s). Najwiekszy kontrast predkosci obserwowany jest pomiedzy
osadami triasu i permu - wynosi on ok 1000 m/s i tworzy wyrazng nieciaglo$¢ sej-

smiczng pomiedzy tymi warstwami.

3.2.4 Zalezno$¢ predkosé-gtebokosé dla jednostek i okreséow

geologicznych

Duza ilos¢ odwiertéw z pionowymi profilowaniami sejsmicznymi pozwolita na

wykonanie doktadniejszej analizy. W Karpatach caly kompleks osadowy osiggany

0 0 0
Cretaceous Silurian Triassic
area A area Al 0 koSS o area B1
1000 1000 1000 " TH=TATm
— 2p00| VE3160mS 2000 2000
E
£ 3000 3000 3000
[N I ()| S AN (A | 7 I N TR, . | <. =i H=3500m |
=] 5 L V=4463 mis
4000 - 4000 4000 1
V=a+bz H=4380 m V=a+bz ;
a=1982.7+12.2 a=2588.2+10.4 V=4848 mis 2=2330.8+13.6
5000 | b=0.9809£0.0176 5000 | b=0.5160£0.0039 5000 } b=0.60910.00801
x=-340.9+8.6 *x=-310.5¢7.8 x=-428.0+4.9
6000 6000 6000
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 700C
0 0 0
Cambrian T e T H={70m Triassic Devonian
area B1 area B2 area B2
1000 1000 1000
— 2000 2000 2000
T I e2eotm DAY ]
£ 3000 k 3000 3000 H=3195m
9T ey | T uase -0 | UV Looo HPLRMEEER. o sel
4]
H=3880 m = V=5201 m/s
O sooofgse- - e e — — 4000 | V=a+bzrcz? 4000 ;l
V=a+bz V=5426 mls T AR - - N Wt SRS | S
2=2436.24136 14398 m
a=1982.7412.2 b=0.9769+0.01213 V=a
5000 | b=0.3278£0.0169 5000 |-c=-0.0000981£2.20140% K H=5000m | 50001 o0t 0s20.0
V=4870 m/s : 3
x=637.347.4 x=-20.824.2 x=541.1421.4
6000 6000 6000
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 700C
0 . 0 0
e - - Permian | S Cretaceous Cambrian
area B4 H=512 m area Ca area Cf
1000 1000t y=2743 mis 1000
E 2000 i l"‘. '.| I 2000 2000 === p oo s SRR
= | |
£ 3000 LI 3000 3000 V=5288 mis
g H=3900
=, m
a000p L. d1Een 4000} ygibz 4000
v=a din a=2112.0£15.5 v=a
5000 | a=4656.325.4 5000 | b=1.232420.0484 5000 | a=5287.7+14.7
*=600.3+21.2 x=-59.846.3 *=766.3+20.4

000 6000 6000
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 700C
P-wave velocity [m/s ] P-wave velocity [m/s ] P-wave velocity [m/s ]

Rysunek 1.3.7. Przyktady rozktadu wartosci predkosci z gtebokoscia dla wybranych
jednostek i okreséw geologicznych. Gruba zielona linia pokazuje Srednia zalezno$é¢ dla
calej Polski przesunieta o wartos¢ x dla osiggniecia najlepszego dopasowania do danych.
Pozostate wyjasnienia jak na Rysunku
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przez odwierty jest budowany przez flisz, ktérego nie da sie rozdzieli¢ na poszcze-

golne okresy geologiczne i analiza tych osadow zostata pokazana na Rysunku

i nie bedzie juz powtarzana. Ostatecznie do przeanalizowania pozostato 9 okreséw

geologicznych w 11 jednostkach co daje w sumie 99 kombinacji i wzoréw zaleznosci

predkosci od gltebokosci. W praktyce ta liczba jest mniejsza, ze wzgledu na brak

niektérych osadéw w niektérych jednostkach (np. nie ma osadéw kredowych w blo-

ku goérnoslaskim) lub niewystarczajaca gtebokosé odwiertéw (np. osady starszego

paleozoiku w antyklinorium pomorsko-kujawskim). Dodatkowo nalezy pamietaé, ze
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Rysunek 1.3.8. Rozklad wartosci predkosci z gtebokoscig dla wszystkich jednostek i

okresow geologicznych. Dla kazdego wykresu w nawiasie podano iloéé¢ odwiertéw z kto-

rych pochodza dane. Pozostale objasnienia jak w Rysunku [[.3.7] Wartosci wszystkich
wspoélczynnikéw podane sa w Tabeli
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ilo$¢ danych dla poszczegdlnych par okres - jednostka jest rozna.

Wybrane przyktady analizy zaleznosci predkosé¢ - gltebokos$é¢ dla par okres - jed-
nostka sa przedstawione na Rysunku Dla kredy w jednostce A predkosci do
gtebokosci 1200 m s aproksymowanie funkcjg liniowa. Podobna sytuacje jest dla
syluru w jednostce A, triasu w jednostce By, i kredy w jednostce C,. W kazdym z
tych przypadkéw przyblizenie funkcja liniowa dziata w calym pokazanym zakresie
gtebokosci, dzieki wystarczajacej ilosci danych wejsciowych. Dla permu w jednostce
B, ilosé¢ dostepnych danych jest duza, natomiast przy tym mocno rozrzucona, ale
wartosci Sredniej kroczacej sa bliskie statej w catym zakresie glebokosci, wiec wy-
nikiem jest stata predkos¢ niezalezna od gtebokosci. Dla dewonu w jednostce Bs i
kambru w jednostce Cy ilos¢ danych jest bardzo ograniczona i w obu tych przypad-

kach aproksymacja predkosci za pomoca statej wydaje sie najlepszym rozwiazaniem.

Problemem moze by¢ ekstrapolacja predkosci poza bezpieczny zakres gtebokosci.
Uzycie wzoru wielomianowego poza testowanym zakresem moze prowadzi¢ do rezul-
tatéow zupelie nierealnych i niefizycznych - zawyzonych lub zanizonych. W takim
przypadku lepszym wydaje si¢ wykorzystanie sredniej krzywej dla Polski przesunie-

tej o stalg wartosé x:

V(z) = (2088.1 + x) + 1.63382 + 0.00034942° + (2.5918 x 107%)z* (3.1)

Warto$¢ x moze by¢ dobrana na dwa sposoby. Pierwszym sposobem doboru z
jest dopasowanie przesunictej sredniej krzywej dla Polski do danych z danej pary
okres - jednostka. Tak obliczone warto$ci x podane sa na Rysunku [[.3.7 1 w Tabeli
. Wartosci tak zdefiniowanego x wynosza od -428.0 m/s dla triasu w jednostce By
do 766.3 m/s dla kambru w jednostce C; i dobrze obrazuja zréznicowanie pomie-
dzy poszczegdlnymi okresami i jednostkami. Wada tego sposobu jest brak ciagtosci
wartosci predkosé dla gltebokosci wykraczajacych poza zakres stosowalnosci danej
krzywej lokalnej. Mozna ten problem rozwiagza¢ stosujac drugi sposob na ekstrapo-
lacje predkosci poza bezpieczny zakres glebokosci: nalezy zastosowaé¢ dwie Srednie
ogdlnopolskie przesuniete w taki sposéb, a by pierwsza byta réwna co do wartosci
krzywej lokalnej na gtebokosci, od ktérej mozna ja stosowaé, ale druga byta rowna
na gtebokosci, do ktérej mozna stosowaé krzywa lokalng. W ten sposéb mozliwe jest
okreslenie predkosci zarowno ponizej, jak i powyzej zakresu stosowalnosci lokalnego
wzoru, a uzyskane wartosci predkosci sa ciaglte z glebokoscia (krzywa predkosci od

gltebokosci jest ciagta, ale nie gladka).

Zestaw wykresow dla wszystkich par okres - jednostka jest przedstawiony na Ry-
sunku [[.3.8], a komplet wszystkich warto$ci wspélezynnikéw wielomianéw i zakresow

ich stosowalno$ci wraz z wartoScia przesuniecia x zebrane sa w Tabeli 3.1]
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Tabela 3.1. Parametry relacji predkosci od glebokosci.

a b c A > x

A | 198274122  0.9809 £ 0.0176 0 — 1200 41053  —340.9+8.6
By | 2090.1+12.3  0.8374 % 0.0132 46— 1600 73848  —226.3+17.9
By | 2111.34£84  0.2898 & 0.0162 34 — 900 1243 —497.7+18.0
Bs | 222224206  1.14754+0.0335 —(7.712+1.1)x 1075 1 — 2846 113863 28.0 £ 8.1

£ Ba | 163694798 44445+ 0.2157 141-575 770 566.6 = 46.4

£ .| 211204155 12324 4 0.0484 101-512 407 —59.8+ 6.3
Ce | 1844.1429.1  2.8918 +0.1110 51 — 440 809 72.5 4+ 20.8
Cq | 219194162  221124+0.0624 —(82.48+5.0) x 105 8 —1200 10199 116.2+13.5
Ce | 2583.8+£16.2  0.9633 % 0.0182 15—2126 6849 2450+ 10.1
C; | 22000 1.6675 4 0.0187 0— 1408 68976  249.8 +12.2
A | 178434181  1.2568 & 0.0250 136 — 1200 29889  —465.5+12.5
By | 2377.14£11.3  0.6600 & 0.0058 61— 3388 82042 —281.8+5.2
By | 21421497 1239400134  —(114.9+3.9)x 10°6 16 —3343 62547  25.5+6.1
Bs | 24747492  0.9009 £ 0.0053 0 — 3000 133572 121.4+7.0
By | 2351.64£20.3  0.7946 + 0.0229 0— 1540 56689  —130.1414.2

% Ca | 2760.0£1.1 231315 85 269.1 4+ 8.7
Cp | 3511.9+60.2 19 — 587 721 981.1 + 63.4
Ce | 265224227 0.0413 £ 0.0610 0— 646 3085  95.7+225
Cq | 244444304  3.9062+0.0936 —(162.0+6.0) x 10~ 19—1206 25728  963.3 + 16.2
Ce | 4597.44£83.7  0.1353 £ 0.0389 728 — 3359 6901  811.34+29.7
Cy | 161534208  3.71884+0.0521 —(111.34+2.8) x 1075 144 —1700 27339  572.7+15.1
A | 19654447  0.6849 £ 0.0031 271 — 2500 33580  —732.5+6.3
By | 2330.8+13.6  0.6091 & 0.0060 741 — 3500 51213 —428.0 4.9
By | 2436.2+13.6  0.9769 —(98.05+2.3) x 10°6 170 — 5000 73176  —20.6+ 4.2
Bs | 240444162  0.8632+0.0117 28 — 4701 135654 —69.3 +6.0

By | 21404128 16213+£00192 —(2652+62)x107° 161-2005 223914 1152438

T Q. | 193414275 27276400725 —(83.214+4.0) x 10-5 69— 1700 5444 275.1+9.8
Cp | 2372.14£89.2  1.7000 & 0.1418 42 — 955 492 451.5 + 46.0
Ce | 294404264  0.7599 + 0.0261 0— 1750 117925 413.1 4 14.0
Cq | 332404186  0.5725+0.0103 253141 18843  517.4413.1
Ce | 47078 £21.6 980 — 3538 1574  440.6 +31.0
Cy | 3020.7+£85.7  0.3787 +0.0483 1081 — 2404 3667 ~ —294.8+20.4

Kontynuacja na kolejnej stronie
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Tabela 3.1 — kontynuacja z poprzedniej strony

b

A

a c > T
A | 39325+315  0.532340.0193 451 —2690 19800  984.0 +15.6
B | 4706.3+38.0  0.1009 4+ 0.0120 1616 —4502 17339 537.6
By | 4304.1+18.1  0.1790 4 0.0057 300 —5114 33383 577.5+15.6
B | 4337.3+16.2  0.1732 4 0.0053 758 — 4700 55345  492.2+12.1
E By | 4656.3+5.4 311 —4150 81928  600.3 +21.2
A Co | 3495.2+48.6  0.7556 +0.0374 1— 2250 3531 935.1 + 23.5
Cp | 2755.7+34.7  1.8327+0.0615 217 - 1009 218 868.2 & 28.8
Ce | 4730.7+11.9 311 —2380 32311  1113.4+21.8
Cq | 4940.2+19.5 638 — 3590 3853 875.3 + 25.5
Cy | 4123.9+41.8 1588 — 2100 490 72.1 4+ 32.9
A | 3203.3+88 0.2620 = 0.0050 401 — 2880 9839 —185.6 £ 14.6
B, | 3424.8+59.2  0.3119 4 0.0160 1901 — 5169 7716 —46.6 +15.9
By | 41184 +61.8  0.1745 % 0.0150 2616 — 5580 1721 160.5 + 16.6
B | 3645.3+43.3  0.5942 4 0.0188 871 —3080 1070 804.6 + 12.7
g Bu | 48780662 00606 1751 — 4350 2315 616.9 + 20.3
E Co | 332924280  0.9653 +0.0236 21 — 2060 6861 990.1 + 15.3
Cp | 2508.7+£21.3  1.274240.0434 —(21.47£1.9) x 1075 50 — 2240 10199  167.6+8.1
Ce | 4362.4+16.6  0.3962 4 0.0091 351 —3000 19106  1194.3+11.2
Cq | 4073.1+£43.7  0.4703 £ 0.0209 103 — 138 5809 999.1 + 15.3
Ce | 4776.8 +38.4 2182 — 3580 526 261.7 + 40.2
Cy | 3517.146.7  0.2419 4 0.0032 361 —3490 46479  29.5+12.7
A | 4075.4+£62.0  0.3407 % 0250 1021 — 3750 4580 656.5 + 19.1
B | 4588.3+6.5 1726 — 5388 11950  28.1+10.8
. Ba | 5201.04£200 3195 — 4228 1734 541.1421.4
é Ce | 3666.7+£47.2  0.5113 40.0274 536 — 3000 784 823.6 + 28.8
Cq | 5382.9+295  0.2592 40.0158 195 — 3156 9610 2018.9 + 20.3
Ce | 5153.2+29.5 1163 — 3419 866 871.6 + 34.7
Cy | 4685.4+18.2  0.1339 + 0.0065 811 — 4400 56420  546.6 + 20.2
A | 258824104  0.5160 + 00.39 396 — 4380 59258  —310.5+78
5 By | 270694207  0.4781 +0.0053 2451 — 5458 2233 —123.3+17.4
g Cq | 3602.7+130.2 0.8273 £ 0.0586 889 — 3004 1401 1211.2 4 35.7
Cy | 3748.6+25.8  0.1564 + 0.0087 1101 — 5010 7366 —171.2 £ 11.7
A | 2923.0+329  0.481940.0158 531 —3100 5028 —158.1+£13.3
'_g By | 3741.0+6.5 223 — 3400 2703 156.0 + 23.0
E Ca | 45924 75.0 3005 — 3038 34 52.6 + 75.0
Cy | 4922.2+18.0 1547 — 3267 986 608.3 + 24.9

Kontynuacja na kolejnej stronie
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Tabela 3.1 — kontynuacja z poprzedniej strony

a b c A > x

A | 3621.8417.5  0.3294 +0.0074 656 — 3750 19113 209.5 +9.9

35 By | 415424553  0.3278 £ 0.0169 2601 — 3880 1225  637.3+£7.4
£ o | surs+02 1033 — 1070 38 —290.1+4.7
C; | 5287.7+14.7 1930 — 3900 2325  766.3 +20.4

Wyjasnienie: A, By, ..., C; - jednostki geologiczne Polski wedtug podziatu Sokotow-
skiego [1968], lokalizacje jednostek pokazane na Rysunku a, b, ¢ - wspotezynniki
dopasowanych wielomianéw V,(z) = a + bz + ¢z* wraz z odchyleniami. Brak wartosci
oznacza zerowg wartos¢ wspotczynnika; A - zakres gtebokosciowy danych wejsciowych
z pionowych profilowan sejsmicznych w odwiertach (w metrach); 3 - catkowita dtu-
gos¢ pionowych profilowari sejsmicznych w odwiertach (w metrach); = - przesuniecie

krzywej ogdlnopolskiej opisanej réwnaniem [3.1] wraz z odchyleniem.

3.2.5 Podsumowanie

Analiza predkosci z pionowych profili sejsmicznych z odwiertéw geologicznych
pozwolita na przygotowanie zaleznosci predkosci od gltebokosci dla catej Polski, po-
szczegolnych jednostek geologicznych, poszczegdlnych okreséw geologicznych i final-
nie szczegoétowych zaleznosci dla wszystkich okreséw geologicznych we wszystkich
jednostkach (Grad i Polkowski| [2012]). Do analizy wykorzystano dane z 1188 od-
wiertéw, w sumie ok. 2300 km pionowych profili predkosciowych (Rysunek )

Uséredniona zaleznos¢ dla Polski. Najogolniejsza formuta bedaca wynikiem

kompilacji wszystkich danych zostata wyrazona jako wielomian trzeciego stopnia:

V(z) = 2088.1 + 1.6338z + 0.00034942° + (2.5918 x 10~%)2? (3.2)

Biorac pod uwage duze zroznicowanie budowy geologicznej w réznych regionach
Polski formuta ta jest mocno usredniona, ale pozwala na poréwnanie z innymi, po-
dobnymi opracowaniami z innych regionéw (Rysunek ) i moze by¢ uzyta jako
punkt odniesienia do ekstrapolacji bardziej szczegétowych krzywych dla poszcze-
gblnych okreséw i jednostek geologicznych. Tak uogélniona zaleznosé¢ predkosci od
gtebokosci moze by¢ rowniez uzyta do badan w skali regionalnej, np. w globalnej

tomografii sejsmicznej.

Zalezno$ci dla poszczegdlnych jednostek. Relacje predkosci od gtebokosci dla
poszczegolnych jednostek daja lepszy obraz przestrzenny i biora pod uwage zrézni-
cowanie w budowie geologicznej Polski dla 14 jednostek geologicznych wedtug So-
kotowskiego [1968]. Dla kazdej jednostki dany jest wielomian drugiego stopnia po-

zwalajacy na obliczenie predkosci na dowolnej gtebokosci z zakresu pokazanego na

Rysunku [[.3.3]
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Zaleznosci dla poszczegdlnych okreséw. Innym podejéciem do $rednich pred-
kosci jest analiza dla poszczegdlnych okreséw geologicznych. Dla trzeciorzedu i
czwartorzedu wspolna zalezno$¢ moze byé¢ stosowana dla catego obszaru nizinne-
go (Rysunek i Karpat (Rysunek . Dla pozostalych okresow od kredy do
kambru 9 wzoréw pokazano na Rysunku |[.3.6]

Szczegbétowe zaleznosci dla okreséw i jednostek. Duza iloé$¢ danych z od-
wiertéw pozwolita na przygotowanie szczegdtowej analizy zaleznosci predkosci od
gtebokosci dla poszczegdlnych okresow i jednostek. Ze wszystkich 99 kombinacji
jednostka - okres w 71 ilos¢ danych byla wystarczajaca to wyznaczenia zaleznosci

predkosci od glebokosci.

Szczegbdtowe zaleznosci i zaleznos¢ usredniona dla Polski zostaty przygotowane z

my$la o wypetnieniu predko$ciami warstw osadowych w modelu 3D.
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Rysunek 1.3.9. (a) Podsumowanie danych predkosci fali P dla pokrywy osadowej z
odwiertow w Polsce. Wszystkie dane wejéciowe zostaly przeliczone co 1 metr i kolor
na wykresie oznacza ilo$¢ punktow danych w interwale glebokosci 50 m i predkosci 50
m/s. Calkowita ilo§¢ punktéw wynosi ok. 2.3 miliona, co daje ok. 2300 km catkowitej
dtugo$é pionowych profili sejsmicznych. Zielona krzywa oznacza uéredniong zaleznosé
predkosci od glebokosci dla catej Polski. (b) Wynik z tego opracowania ($rednia krzy-
wa dla calej Polski) poréwnany do wynikéw z innych regionéw: basenu panonskiego
(Mészaros 1 Zilahi-Sebess| [2001]), Swabian Molasse Basin (John| [1956]) i szelfu norwe-
skiego (Storvoll i in.|[2005]).
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3.3 Predkosci w glebokich osadach podpermskich
na podstawie odwiertéw geologicznych i sej-
smiki refrakcyjnej

3.3.1 Odwierty wirtualne z profili refrakcyjnych

Odwierty geologiczne pozwalaja na badanie predkosci wewnatrz Ziemi do gtebo-
kosci okoto 5 km. Migzszo$¢ pokrywy osadowej w Polsce wynosi od 300 m w Polsce
pémocno-wschodniej do ok. 16 km w strefie TESZ i 25 km w Karpatach (Skorupa
[1974]; |Czuba i in.| [2002]; Grad i in.| [1990} |1991]; |Janik i in.| [2011]). Sa to gteboko-
Sci nieosiggalne dla odwiertéw geologicznych, a struktury na takich gtebokosciach
mozna bada¢ metodami sejsmicznymi. Obszar Polski jest pokryty gesta siatka sej-
smicznych profili refrakeyjnych (Rysunek [.3.1d). Kolejnym celem bylo wiec okresl-
nie relacji predkos¢ - gtebokos¢ dla osadow starszego paleozoiku z wykorzystaniem

danych z profili refrakcyjnych.

Sejsmiczne profile refrakcyjne dostarczaja informacji o strukturze i prsedkosciach
do gtebokosci 40 - 80 km w zaleznosci od dlugosci profilu i rodzaju uzytych zré-
det. Aby umozliwi¢ potaczenie danych z odwiertéw z danymi z profili refrakcyjnych
wprowadzono pojecie odwiertu wirtualnego - jednowymiarowego, pionowego profilu
predkosci branego bezposérednio z dwuwymiarowego modelu refrakcyjnego. Ponie-
waz modele sg w postaci cyfrowej V,(z,2) odwierty wirtualne moga by¢ policzone
dla dowolnego punktu wzdtuz profilu refrakcyjnego. Ostatecznie wygenerowano od-
wierty wirtualne dla wszystkich profili na terenie Polski, z interwatem 10 km wzdtuz
profilu (Rysunek . Dane z odwiertow wirtualnych moga by¢ dalej analizowane
analogicznie do danych z odwiertéw. Rysunek pokazuje lokalizacje wszystkich
odwiertéw prawdziwych i wirtualnych uzytych do wyznaczenia zaleznosci predkosci

od glebokosci dla osadéw starszego paleozoiku i osadéw karpackich.

Do wyznaczenia relacji predkosci od gtebokosci w osadach starszego paleozoiku i
osadach karpackich uzyto w sumie 833 km pionowych profili sejsmicznych z odwier-
tow, w tym 299 km poza Karpatami (tylko w osadach starszego paleozoiku) i 534
w Karpatach (we wszystkich osadach). Dodatkowo wykorzystano dane z 29 profili
refrakcyjnych, z ktérych utworzono 741 odwiertow wirtualnych o tacznej dtugosci
3466 km, z czego 604 km przypadlo na osady Karpat. Rysunek prezentuje
fragment profilu refrakcyjnego P4 z odwiertami wirtualnymi w starszym paleozoiku
oraz prawdziwymi odwiertami w bezposrednim sgsiedztwie profilu. Rysunek
prezentuje histogramy analizowanych dtugosci pionowych profili w odwiertach praw-

dziwych i wirtualnych oddzielnie w Karpatach i poza nimi.

Aby umozliwi¢ dalszg analize analogiczng do wezesniejszej dla ptytszych osadow
dane z odwiertéw prawdziwych i wirtualnych zostaty przeliczone w interwatach 1 m
i przypisane do jednostek A, By, By, B3, By, C,, Gy, Cq, Cy, Ce, Cy, Dg, Dy i De.
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3.3.2 Zalezno$¢ predkosé-glebokosé dla Karpat i starszego
paleozoiku

Aby dopeknié¢ zbidr relacji predkosé-gtebokos¢é dla pokrywy osadowej w Polsce
opracowanie predkosci starszego paleozoiku dla 11 obszaréw nizinnych poza Kar-
patami i dla 3 obszaréow w Karpatach. W sumie uzyskano 14 relacji, po jednej dla
kazdej jednostki geologicznej. Wszystkie relacje zostaly przygotowane wedtug te-
go samego schematu jak w przypadku relacji dla mtodszych osadéw z odwiertow
geologicznych. Jedyna zmiang jest rozszerzenie zbioru danych o odwierty wirtualne.
Wymniki dla osadéw starszego paleozoiku poza Karpatami pokazane sa na Rysunkach
[[.3.13|1[I.3.13| (Polkowski i Grad| [2015]). Dla osadéw w Karpatach, gdzie catkowita
grubo$¢ pokrywy osadowej przekracza 20 km zastosowano dwie krzywe: wielomian
drugiego stopnia dla ptytkich osadéw do 500 - 1500m i wielomian 3 stopnia glebie;j.

147 16° 18° 20° g9 24°
;’t et 4 / ||I
; L !
Baltic Sea 1. /¥ RUS Ll o |
ol I8 NA - -..’. ° § . bl B g = " ll °
54 B , L] : °% 'o"‘. . l.. s ‘..'.. ® = i 54

50° 50°

14D 160 18° 20° 22° 240
Rysunek 1.3.10. Mapa lokalizacyjna odwiertéw na tle uproszczonego podziatu geolo-
gicznego (Sokolowski| [1968]). Ciemnoniebieskie kropki oznaczaja odwierty poza Kar-
patami, ktére nawiercaja starszy paleozoik, jasnoniebieskie kropki oznaczaja odwierty
w Karpatach, zielone kropki oznaczaja odwierty wirtualne. Zielony prostokat oznacza
fragment profilu P4 pokazany na Rysunku Niebieskie kotka wzdtuz profilu P4
oznaczaja odwierty pokazane na Rysunku
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Rysunek 1.3.11. Model sejsmiczny gérnej skorupy wzdluz profilu P4. Kolory ozna-
czaja predkodci sejsmiczne. Gruba czerwona linia oznacza dolna granice sedymentow.
Biate pionowe linie z symbolem odwiertu oznaczaja odwierty znajdujace sie w bezpo-
Srednim sgsiedztwie profilu. Zielone linie kropkowane pokazuja odwierty wirtualne w
osadach starszego paleozoiku.
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Rysunek 1.3.12. (a) Histogram iloéci odwiertéw z dlugoscia nawierconych osadéw
starszego paleozoiku poza Karpatami, n = 316, catkowita dlugo$é¢ 299 295 m; (b)
Rozklad ilosci odwiertow wirtualnych z dhugodcia nawierconych osadéw starszego pa-
leozoiku poza Karpatami, n = 688, catkowita dlugosé 2 862 618 m; (c) Rozklad ilosci
odwiertow z dtugoscia nawierconych osadéw w Karpatach, n = 182, catkowita dlugos¢
534 259 m; (d) Rozklad ilosci odwiertow wirtualnych z dtugoscia nawierconych osadéw
w Karpatach, n = 53, catkowita dhugo$é 604 226 m.
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Dla kazdej jednostki D,, D, i D, wspotczynniki wielomianéw sg tak dobrane, aby na
pewnej gtebokosci sie przecinaty, dzieki czemu wynikowe zaleznos¢ predkosci od gte-
bokosci jest funkcja ciagla (ale nie gltadka). Wyniki dla osadéw karpackich pokazane
sa na Rysunku [.3.15] Wszystkie wspétezynniki wielomianéw wraz z dodatkowymi
informacjami zebrane sg w Tabli

W jednostkach poza Karpatami wartosci predkosci w osadach starszego pale-
ozoiku rosng powoli wraz z glebokoscia i osiagaja 5500-6000 m/s na gtebokosci
8-11 km. Obliczone srednie kroczgce sa gladkie i daja sie dobrze aproksymowaé za
pomoca wielomianéw drugiego stopnia. Najwickszy wzrost predkosci z gltebokoscig
mozna zaobserwowa¢ w jednostce Cy, gdzie osady starszego paleozoiku siegaja tylko
do 2.5 km.

W Karpatach, gdzie analizowano wszystkie osady widoczny jest znaczacy wzrost
predkosci z glebokoscia od ok. 2000 m/s na powierzchni do ok. 4500 m/s na glebo-
kosci 1000 m. Gilebiej predkosé rosnie wolniej, a dla gtebokosci powyzej 15 km jest

praktycznie stata i nie przekracza 6000 m/s.
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Rysunek 1.3.13. Rozklad predkosci z gltebokoscia dla osadéw starszego paleozoiku
w jednostkach A, By, Bo, Bs, B4 i C,. Predkoéci z odwiertéw oznaczono kreskami
niebieskimi a z wirtualnych odwiertéw kreskami zielonymi. Srednia kroczaca oznaczona
jest gruba, czerwona linia. Dopasowany wielomian oznaczony jest gruba czarna linia.
Wartosci wspétezynnikéw znajdujg sie w Tabeli @
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Rysunek 1.3.14. Rozklad predkosci z gltebokoécia dla osadéw starszego paleozoiku w
jednostkach Cy, C,, Cq4, C. i Cy. Pozostale oznaczenia jak na Rysunku @
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Rysunek 1.3.15. Rozktad predkosci z gltebokoscia dla osadéw w Karpatach w jed-

nostkach Dy, Dy i D.. Pozioma kreskowana linia oznacza granice pomiedzy dwoma

wielomianami - szczegoly w tekécie i w Tabeli[3.2] Pozostale oznaczenia jak na Rysun-

ku[[313
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Tabela 3.2. Parametry relacji predkosci od glebokosci.

Wspoétezynniki wielomianu ) o o
Jednostka polesy ) 5 | Zasieg glebokosci [los¢ danych
V(z) =a+bz+cz*+dz
NB: 90
a = (3713.91 £ 8.17)
U: 370 m NR: 110
A b = (3330.38 + 28.14) x 104
L: 7975 m LB: 97818 m
c = (—1696.92 4 20.49) x 108
LR: 167039 m
NB: 39
a = (4015.50 + 3.96)
U: 113 m NR: 61
B, b = (2454.40 4 10.69) x 10~*
L: 12000 m LB: 25827 m
¢ = (—908.10 + 6.05) x 108
LR: 201183 m
NB: 11
a = (3496.23 + 8.36)
U: 1074 m NR: 97
B, b= (3276.80 + 18.12) x 10~4
L: 15000 m LB: 3455 m
c=(—1123.874+8.38) x 10~8
LR: 733880 m
NB: 2
a = (4008.77 + 3.36)
U: 17 m NR: 111
B; b= (1926.90 & 7.71) x 10=4
L: 15083 m LB: 1070 m
c=(—492.01 £ 3.72) x 1078
LR: 599516 m
NB: 10
a = (3835.62 & 5.53)
U: 1074 m NR: 41
B, b= (1597.08 & 20.18) x 10~*
L: 6299 m LB: 2315 m
¢ = (—939.99 + 15.95) x 108
LR: 39481 m
NB: 8
a = (4124.86 + 6.49)
U:0m NR: 18
C, b= (5142.60 + 31.59) x 10~4
L: 4486 m LB: 6861 m
¢ = (—389.17 + 3.22) x 10~7
LR: 28306 m
NB: 11
a = (2917.78 4 12.24)
U: 24 m NR: 7
Cy b= (777.71 £ 7.78) x 10~3
L: 2239 m LB: 10199 m
¢ = (—798.76 + 10.38) x 10~ 7
LR: 3530 m
NB: 22
a = (4422.02 + 5.45)
U:31m NR: 26
C. b = (2309.69 & 24.60) x 10~4
L: 5200 m LB: 19890 m
c = (—1627.97 +23.29) x 10~8
LR: 56098 m
NB: 27
a = (4592.94 + 4.85)
U:0m NR: 100
Cy b= (2026.58 + 14.56) x 10~4
L: 10382 m LB: 16854 m
¢ =(—939.73 +9.16) x 10~8
LR: 531541 m

Kontynuacja na kolejnej stronie
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Tabela 3.2 — kontynuacja z poprzedniej strony

Wspétezynniki wielomianu
Jednostka ) 5 | Zasieg glebokosci [lo$¢ danych
V(z)=a+bz+cz*+dz
NB: 13
a = (42180.95 £ 29.76) x 1071
U:0m NR: 26
C. b= (2520.55 + 10.14) x 10~4
L: 8557 m LB: 1430 m
c=(—1314.63 £ 7.24) x 10~8
LR: 105376 m
NB: 83
a = (4288.87 + 3.55)
U: 310 m NR: 79
Cy b= (2077.59 + 9.96) x 104
L: 11089 m LB: 113576 m
c=(—762.90 + 5.89) x 10~8
LR: 396668 m
a = (2276.41 + 11.40)
U:0m
b= (261.32 4 5.85) x 1072 NB: 82
Da L: 1385 m
c=(—158.23 £ 6.29) x 107° NR: 21
a = (3016.23 + 4.35) LB: 221191 m
b = (4220.82 £ 12.72) x 10~% U: 1386 m LR: 209400 m
c=(—2088.78 +9.98) x 10~8 L: 24198 m
d = (3454.46 + 22.16) x 1013
a = (2877.34 + 12.93)
U:0m
b= (1191.07 + 29.85) x 10~3 NB: 82
D, L: 1385 m
c=(—261.42 +14.45) x 10~6 NR: 21
a = (3648.06 £ 6.53) LB: 221191 m
b = (2909.68 +19.36) x 10~4 U: 1386 m LR: 209400 m
c=(—1361.34 + 15.41) x 108 L: 24198 m
d = (225.89 & 3.47) x 10712
a = (2706.20 + 7.28)
U:0m
b= (1871.75 4 16.80) x 10~3 NB: 28
Dc L: 1379 m
¢ = (—501.60 +8.13) x 1076 NR: 22
a = (3936.66 + 5.38) LB: 99334 m
b= (3110.79 + 17.30) x 104 U: 1380 m LR: 276676 m
c=(—1729.00 + 15.07) x 108 L: 20891 m
d = (330.72 4 3.76) x 10712

Wyjasénienie: A, By, ...

, D, - jednostki geologiczne Polski wedtug podziatu Sokotow-

skiego [1968], lokalizacje jednostek pokazane na Rysunku U - gbrny limit zasiegu

wielomianu; L - dolny limit zasiggu wielomianu; NB - liczba odwiertéw w jednostce;

NR - liczba odwiertow wirtualnych w jednostce; LB - catkowita dtugos¢ odwiertow w

jednostce; LR - catkowita dtugo$¢ odwiertow wirtualnych w jednostce.
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3.4 Mapa glebokosci podloza sejsmicznego

3.4.1 Problem geometrii podtoza krystalicznego i skonsoli-
dowanego

Grubo$¢ pokrywy osadowej w poétnocnej polsce jest niewielka i wynosi od 0.3
do 1 km i wrasta w kierunku poludniowo-zachodnim do 7-8 km na krawedzi plat-
formy wschodnioeuropejskiej. W strefie TESZ osady maja miazszo$é ok. 9-12 km.
W obszarze orogenu waryscyjskiego grubos¢ pokrywy osadowej wynosi 1-2 km, a
w Karpatach dochodzi do 20 km (np. Guterch i Grad [2006]). Ze wzgledu na duze
gtebokosci podloze nie jest osiagalne przez odwierty w strefie TESZ i w Karpa-
tach, wiec jego glebokosé osiggalna jest wytgcznie innymi metodami geofizycznymi,
gtownie sejsmicznymi. W szczegolnosci predkosci sejsmiczne moga postuzy¢ do roz-
réznienia podltoza krystalicznego i skonsolidowanego. Wedtug Dadleza i in. [2005]
i Dadleza [2006], skorupa krystaliczna jest zbudowana z zdeformowanych skat me-
tamorficznych i magmowych, charakterystycznych dla platform prekambryjskich,
natomiast skorupa skonsolidowana jest zbudowana z zdeformowanych, ale nieko-
niecznie metamorficznych skat osadowych i magmowych, charakterystycznych dla
platformy paleozoicznej. Celem tej czesci pracy jest okredlenie geometrii podtoza

sejsmicznego w Polsce i jego predkosci.

Mimo trwajacej dyskusji nie ma do tej pory zgody wsrod geologdéw co do interpre-
tacji podtoza krystalicznego i skonsolidowanego. Przyktad takiej niezgodnosci mozna
pokaza¢ na przekroju geologicznym przez strefe TESZ ([.3.16h). Ten sam przekro;
geologiczny wzdtuz linii AA’ jest interpretowany w rézny sposéb przez Karnkowskie-
go [2008] i Zelazniewicza i in. [2011]. Dwa podzialy tektoniczne réznia sie zaréwno
w pokrywie osadowej jak i w podtozu. Inny podzial regionalny dla Niziny Polskiej
zostal zaproponowany przez Narkiewicza i Dadleza [2008]. Podzial Zelazniewicza
[2011] byt komentowany i krytykowany przez Narkiewicza [2012] i spor wydaje sie

daleki od zakonczenia.

Przekroje sejsmiczne dla profili M-7, 1-VI-66 i P4, potoznych blisko linii AA’,
pokazane sg na Rysunku [[.3.16¢,d. Pokrywa osadowa wzdtuz przekroju geologiczne-

go (Rysunek [[.3.16p) i przekroju sejsmicznego wzdtuz profilu P4 (Rysunek [[.3.16(d)
pokazuja podobng sekwencje warstw, w tym skomplikowane permskie diapiry i po-

duszki solne w strefie TESZ (Krzywiec| [2006, 2010]; Mazur i in.| [2005]). Gtéwna
zaleta profili sejsmicznych jest obraz zréznicowania predkosci podtoza: ok. 6.1 km/s
dla platformy wschodnioeuropejskiej i ok 5.8 km/s dla platformy zachodnioeuropej-
skiej (Grad i in.| [1991], 2003blc]).
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Rysunek 1.3.16. Geologiczne i sejsmiczne przekroje przez strefe TESZ w Polsce. (a)
mapa lokalizacyjna profili sejsmicznych i przekroju geologicznego (b) przekréj geolo-
giczny wzdluz linii AA’, z dwoma podziatami tektonicznymi: Karnkowski [2008] oraz
Zelazniewicz i in.| [2011] (c, d) Przekroje sejsmiczne dla prodili 1-VI-66, M-7 i P4. Warto
zwrécié uwage na zréznicowanie predkosci podloza: ok. 6.1 km/s dla platformy wschod-
nioeuropejskiej i ok 5.8 km/s dla platformy zachodnioeuropejskiej. Podloze w strefie
TESZ nie jest osiagalne odwiertami (teoretyczny zasieg odwiertéw oznaczony jest ro-
zowa linia przerywana na glebokosci 5 km), wiec jego glebokosé znana jest wylacznie z
profili sejsmicznych. FSB Fore-Sudetic Block, K-P Synclinorium Koscierzyna-Putawy
Synclinorium, MPA Mid-Polish Anticlinorium, NSS North-Sudetic Synclinorium, Sz-
M Synclinorium Szczecin-Miechéw Synclinorium, WEP West European Platform, WS
Western Sudetes. Kompilacja na podstawie Karnkowskil [2008]; Zelazniewicz i in.| [2011];
(Grad i in.| [1991} |2003b. Wedlug Grada i Polkowskiego .

35



- s 18° 200 [ H[m]

— J | -2500
| : |
54° f 4° ]
1
| 2500
5000
52" 52
| | 7500
[l |
Il |
10000
| He |
||l = 1|
||| ||| 12500
50 a 507
L 15000
100 km
; - l_ I =) 17500
1 16 18 20 2 W
(d) - 16 18 20 22 24 Ncov
54 54
. 3
s 2500
5000
5z sz 52 52
| 1 7500
| - | .
Il e < Il 10000
|r = |
If |
Il || 12500
50 50" 50 50
" 100 km i 100 km i
17500
— = ] — ] | | ]
" 18 18 P 22 24 " 16 18° 20" 22 24
14" 1% 18° 20 L 18° 20 w W Vp [km/s]
@ | O = 1
| | f‘ het 1 w | |
5o LS ; &4 | P ||5‘
e 54
|
. 56
58
52 = 52+ 52
| 5 (I A
(I -l Il | 60
}I I ||
e I |
It I|I || 62
wll | |
H 64
100 km _100 km
66
L G 18 o H G &

Rysunek 1.3.17. Zbiér danych gltebokosci i predkosci podloza sejsmicznego na terenie
Polski. (a) Mapa glebokosci podloza na podstawie odwiertéw ograniczona do gleboko-

$ci 4.5 km (Malolepszy| [2005], wyjasnienia w tekscie). Bialy kolor oznacza obszar bez
danych. (b) Glebokosé podloza dla Polski péinocno wschodniej (Skorupa [1974]) oraz

gleboko$é podloza (warstwy wysoko oporowej) z badan magnetotellurycznych Karpat

w poludniowej Polsce (Stefaniuk i Klitynski [2007]). (¢) Mapa glebokosci podloza pod

profilami sejsmicznymi. Na mapie pokazane tylko obszary znajdujace sie w odlegtosci
do 20 km od osi profilu; lista profili w tekscie. (d) Sumaryczne pokrycie danymi; kolor
pokazuje z ilu zrédel w danym miejscu dostepne sa dane o glebokosci podtoza. Kolor
bialy oznacza obszary, gdzie nie ma zadnych danych. (e) Usredniona i interpolowana
mapa podloza ze wszystkich dostepnych zrédel. (f) Interpolowana mapa predkosci pod
podlozem z zaznaczonym obszarem z anomalnymi predkosciami zwiazanymi z anizo-
tropia. Wyjasnienia w tekscie.

36



3.4.2 Mapy podloza

Glebokosci i struktura podtoza w Polsce byta mierzona réznymi metodami ta-
kimi jak glebokie odwierty geologiczne, sejsmiczne profile refrakcyjne i refleksyjne,
pomiary magnetyczne, grawimetryczne i magnetotelluryczne. Uzywajac tych po-
miaréw wykonano wiele badan, a ich wyniki pokazane sa na Rysunku (Grad
i Polkowski [2016]). Wszystkie pokazane mapy sa przeliczone do wspdlnego forma-
tu z siatka o rozdzielczosci 0.02° (w diugosci geograficznej) na 0.01° (w szerokosci
geograficznej). Taki wymiar komérki odpowiada fizycznemu rozmiarowi od 1112 na
1281 metréw dla péinocnej Polski do 1112 na 1459 metrow dla Polski potudniowe;j.
Uzycie identycznych formatéw map pozwolito na ich tatwe przeliczanie i taczenie.
Prezentowane mapy sa rysowane w rownopowierzchniowym odwzorowaniu Lamber-

ta.

Kompletna mapa podtoza dla platformy wschodnioeuropejskiej byta przygoto-
wana przez Skorupe [1974] i pokrywata obszarze platformy, gdzie miazszosé sedy-
mentéw wynosi 0.3-1 km i rosnie do ok. 10 km na krawedzi platformy (Rysunek
, péimocno-wschodnia Polska). Opracowanie to wykorzystywato dane z od-
wiertow geologicznych i regionalnych sejsmicznych profili refrakcyjnych. Dla tej ma-
py utworzono maske - mape dostepnosci w spéjnym formacie i rozmiarze, ktéra w
miejscach dostepnosci danych ma wartos¢ 1, a tam gdzie danych nie ma wartosé 0.

Mapa ta pokrywa 42.1% terytorium Polski.

Druga mapa podtoza zostala przygotowana na podstawie danych z odwier-
téw geologicznych i map z atlasu cie¢ poziomych (Kotanski [1997]; Piotrow-
ska i in.| [2005]; Malolepszy [2005]; Nita i in.| [2007]; http://model3d.pgi.gov.pl/
pages/miazszosc__podloze.htm). Mapa ta zostala przygotowana do 6 km glebokosci,
ale ze wzgledu na znane ograniczenie zasiegu odwiertow i mata ilos¢ odwiertow bar-
dzo gtebokich z mapy tej usunieto dane ponizej 4.5 km. Rowniez dla tak utworzone;j
mapy przygotowana zostala maska dostepnosci danych. Mapa ta pokrywa 58.3%
terytorium Polski.

Trzecia mapa zostata przygotowana dla obszaru Karpat, gdzie odwierty nie osig-
gaja podtoza znajdujacego sie nawet na glebokosci 25 km. Okreslenie glebokosci
podtoza Karpat byto mozliwe dzieki badaniom magnetotellurycznym. W metodzie
tej podloze jest identyfikowane jako warstwa wysoko oporowa (o niskiej przewod-
noéci). Mapa podloza bazujaca na tych danych i odwiertach zostata przygotowana
przez Stefaniuka i Klityriskiego [2007]. Réwniez w tym przypadku przygotowano
odpowiednig maske dostepnosci danych. Mapa pokazana jest na Rysunku [[.3.17b
(potudniowa Polska) i pokrywa 6.6% terytorium Polski.

Po polaczeniu trzy opisane mapy pokrywaja 75.9% terytorium Polski, ale nie
dostarczajg zadnych informacji o gtebokosci podtoza w Polsce centralnej - w strefie
TESZ. Celem tej czedci pracy byto utworzenie kompletnej mapy podtoza dla calej

Polski. Aby to osiagnac¢ wykorzystano 32 sejsmiczne modele refrakcyjne, ktore dobrze
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pokrywaja catg Polske. Wykorzystane profile pochodzity z nastepujacych kampanii
pomiarowych: POLONAISE’97 (Guterch i in. [1999]): profil P1 (Jensen i in. [1999]),
profil P2 (Janik i in.| [2002]), profil P3 (Sroda i in.| [1999]), profil P4 (Grad i in.
[2003D)), profil P5 (Czuba i in. [2001]); CELEBRATION 2000 (Guterch i in.| [2003]):
profile CELO1 i CELO04 (Sroda i in.| [2006]), profil CEL02 (Malinowski i in.| [2005]),
profil CELO3 (Janik i in.| [2005]), profil CELO5 (Grad i in.| [2006]), profil CEL10
(Hrubcova i Srodal [2008]), profile CEL06, CEL11, CEL12, CEL13, CEL14, CEL21,
CEL22 i CEL23 (Janik i i/ [2009, 2011]); SUDETES 2003 (Grad i in] [2003d]): profil
S01 (Grad i in. [2008]), profile S02, S03 i S06 (Majdanski i in.| [2006]); INNE: profile
LT-2, LT-4 i LT-5 (Grad i in.| [2005]), profil LT-7 (Guterch i in.| [1994]), profile M-7
i M-9 (Grad [1991]), profil TTZ (Grad i in.| [1999]), profil PANCAKE (Starostenko
iin.| [2013]), profil 1-VI-66 (Grad i in.|[1990]).

Dla kazdego profilu analizowano numeryczny model 2D predkosci sejsmicznych
(rozdzielczo$é pozioma 1000 m i pionowa 100 m). Kazda komérka modelu zawierata
informacje o wartosci predkosci i byta opisana numerem warstwy. To wtasnie dzigki
numerom warstw mozliwe byto $ledzenie granic pomiedzy nimi i w szczegolnosci
oznaczenie ktora granica w kazdym z modeli jest granica pomiedzy osadami i skorupg
skonsolidowana, czyli poszukiwanym podtozem. Dodatkowo dla kazdej kolumny w
modelu policzone byly rzeczywiste wspétrzedne geograficzne. Po przeanalizowaniu
wszystkich profili otrzymano liste zawierajaca lokalizacje geograficzna, gtebokosé
podtoza i predkosé¢ fali w skorupie bezposrednio pod podtozem. Taka liste punktéw
poddano obrébcee przestrzennej i interpolacji za pomoca programu surface z pakietu
GMT 5.1.1 (Wessel i Smith| [1998]; Wessel i in.| [2013]), gdzie warto$¢ wewnetrznego
i brzegowego parametru tensyjnego byta ustawiona na 0.5, a parametr zbieznosci
ustawiony na 0.01. Dodatkowo obliczono maske dostepnosci danych, w taki sposob,
ze dane uznano za dostepne wszedzie tam, gdzie punkt danych z profilu znajdowat sie
nie dalej niz w odlegtosci 20 km. Tak utworzona mapa pokrywata 72.3% terytorium
Polski.

Ostateczna mapa podtoza zostata utworzona dzieki potaczeniu mapy z profi-
li sejsmicznych z trzema wczesniej opisanymi mapami dostarczajacymi dane dla
fragmentow terytorium Polski. Rysunek pokazuje mape dostepnosci danych
(sume masek dostepnosci wszystkich map). Dla 94.3% terytorium Polski gtebokosé
podloza znana jest z co najmniej jednego zrodla, dla 66.9% terytorium Polski glebo-
ko$¢ podtoza znana jest z co najmniej dwoch zrédet, a dla 19.0% terytorium Polski
gtebokos¢ podtoza znana jest z trzech Zrodet. Finalna mapa uzyskana jest poprzez
usrednienie 4 map zrédtowych, w obszarach, gdzie dane sa dostepne (formalnie jest
to suma map podzielona przez sume masek). W tak uzyskanej mapie braki uzu-
pelnione sa przez interpolacje za pomoca programu surface z pakietu GMT 5.1.1 z
parametrami identycznymi jak powyzej. Wynikiem jest mapa podtoza pokrywajaca
cate terytorium Polski, pokazana na Rysunku (Grad i Polkowski| [2016]).

Poza mapa glebokosci podtoza, analiza profili refrakcyjnych pozwolita na utwo-
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Rysunek 1.3.18. Glebokosc¢ i predko$¢ podloza sejsmicznego w Polsce. (a) Model gle-

bokosci podloza przefiltrowany filtrem o promieniu 30 km (b) Model rozkladu predko-

Sci fal P bezposrednio pod podlozem przefiltrowany filtrem o promieniu 30 km. Skroty

nazw takie jak na Rysunku
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rzenie mapy predkosci fali P podtoza. Rysunek pokazuje wynik interpolacji
danych predkosciowych. Na mapie tej widac¢ jeden obszar problematyczny zaznaczo-
ny elipsa - jeden z profili (CEL14) wprowadzil do mapy predkosci znaczaco wieksze
od profili sagsiednich i co najwazniejsze réwniez go przecinajacych. Identyfikowane
jest to jako efekt anizotropii w tym obszarze (Srodal [2006]) i dla dalszej analizy
predkos$é pod podtozem zostala zredukowana w tym profilu o 6%. Po wprowadzeniu

tej zmiany mapa predkosci zostata przeliczona.

Zarowno mapa predkosci jak i gltebokosci podtoza zostaly poddane filtracji prze-
strzennej za pomoca programu grdfilter z pakietu GMT 5.1.1, ktéry pozwala na
filtrowanie danych w siatkach geograficznych. Wykorzystano filtr boxcar, czyli taki,
gdzie wagi w catym usrednianym promieniu sg réwne. Promien usredniania - filtracji

wynosit 30 km. Finalny wynik interpolacji pokazany jest na Rysunku [l.3.18]|

3.4.3 Finalna mapa podloza sejsmicznego dla Polski

Glownymi cechami podtoza sejsmicznego w Polsce jest zglebienie w strefie TESZ
i duze gtebokos$ci w Karpatach siegajace do 20 km. Na platformie wschodnioeuro-
pejskiej podtoze jest gladkie i poglebia sie od 0.3 km na pétnocnym wschodzie do
10 km na krawedzi kratonu. Ten gladki ksztatt moze by¢ efektem erozji powierzchni
trwajacej od prekambru. W rezultacie gteboko$¢ podtoza na platformie wschodnio-
europejskiej nie wykazuje korelacji z utworami krystaliniku. Na potudniowy zachod
od frontu deformacji waryscyjskiej, gtebokosé podtoza paleozoicznego platformy za-
chodnioeuropejskiej wzrasta od ok. 1 km w potudniowym zachodzie do ok. 10 km w
kierunku strefy TESZ na pélocnym wschodzie. Podloze w Karpatach zgtebia sie w
kierunku potudniowym i osiaga 20 km (Grad i Polkowski [2016]).

To opracowanie nie jest pierwszym prezentujacym glebokos$¢ podtoza na terenie
Polski, ale jest pierwszym dedykowanym temu regionowi i przygotowanym z tak
duza doktadnoscig i rozdzielczoscia. Mape wysokiej rozdzielczosci mozna porownac
do trzech map rejonu Polski o mniejszej rozdzielczosci: jedna mapa globalna (Laske
i Masters [1997]) i dwiema regionalnymi (Molinari i Morelli [2011]; Tesauro i in.

[2008]). Dla poréwnania wszystkie mapy przefiltrowano filtrem o promieniu 50 km

(Rysunek [[.3.19)).
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Rysunek 1.3.19. Poréwnanie mapy podloza z wczedniejszymi modelami dla obszaru
Polski (a) Finalna mapa podloza przefiltrowania filtrem o promieniu 50 km. (b) Réznica
pomiedzy mapa finalna i mapa z modelu globalnego (Laske i Masters [1997]) (c) Réznica
pomiedzy mapa finalna i mapa z modelu Molinari 1 Morelli [2011] (d) Réznica pomiedzy

mapa finalng i mapa z modelu |Tesauro i in.l |2008|
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3.5 Geometria skorupy i mapa Moho

Analogicznie do mapy podtoza sejsmicznego przygotowano na podstawie danych
z sejsmicznych profili refrakcyjnych mapy spagu gérnej, sSrodkowej i dolnej skorupy.
Spag dolnej skorupy jest granica pomiedzy skorupa i gérnym plaszczem, znang jako
nieciagto$é Mohorovidicia (w skrocie Moho). Dodatkowo, analogicznie do wezesniej-
szej analizy predkosci w gtebokich osadach starszego paleozoiku i Karpat utworzono
odwierty wirtualne - jednowymiarowe pionowe profile predkosci od gtebokoéci, dla

warstw skorupy i ptaszcza.

Wartosci glebokosci poszezegdlnych warstw z profili refrakcyjnych brane byty
dla tych czesci profilu z dobrym pokryciem promieniami sejsmicznymi (poréwnayj
Rysunek [[.4.11)). Finalne wersje modeli wzdtuz profili sejsmicznych sg zawsze pro-
stokatne, jednak dane na krawedziach profilu sg zazwyczaj interpolowane i w tym
opracowaniu bylty odrzucane. Kazda z trzech omawianych map zostata interpolowa-
na za pomoca polecenia surface z pakietu GMT 5.1.1 w celu wypelniania obszaréw
bez danych i poddana filtracji przestrzennej za pomoca programu grdfilter z pakietu
GMT 5.1.1 filtrem o promieniu 50 km.

Wirtualne odwierty zostaty zapisane w jednej zmiennej, gdzie dla kazdego punk-
tu danych podane byty szerokos¢ i dtugosé geograficzna, gtebokosé, predkosc i przy-
nalezno$¢ do warstwy (gérna, srodkowa i dolna skorupa oraz ptaszcz). Taki sposéb
organizacji danych pozwolil na tatwiejsze uzupelnianie modelu 3D predkosciami w

kolejnym etapie.
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Rysunek 1.3.20. Model sejsmiczny przez strefe TESZ pomiedzy platforma wschod-
nioeuropejska i platforma zachodnioeuropejska w Polsce wzdluz fragmentu profilu P4
(Grad iin.[2003a], lokalizacja na Rysunku|[[.3.1d). Podloze prekambryjskie zaznaczone
jest gruba czerwong linia, a paleozoiczne pomaranczows. Granica Moho zaznaczona jest
gruba czarna linig. Pionowe, czerwone linie kreskowane oznaczaja wirtualne odwierty
przez osady starszego paleozoiku (nieosiagalne prawdziwymi odwiertami), skaty sko-
rupy i ptaszcza do 60 km glebokoéci. Po prawej stronie oznaczono klasyfikacje warstw.
Kolor na przekroju oznacza predkoéci sejsmiczne.

43



Rozdziat 4

Model 3D

4.1 Konstrukcja modelu 3D

Wszystkie wezesniej opisane dziatania miaty na celu zebranie danych potrzeb-
nych do konstrukcji modelu i takie ich przetworzenie, zeby mozliwie uprosci¢ sama
konstrukcje modelu 3D. Sam model zdefiniowany zostal jako prostopadtoscian we
wspOlrzednych sferycznych (z punktu widzenia wspotrzednych kartezjanskich czesé
wycinka kuli) sktadajacy sie z komérek o wymiarze 0.02°(w kierunku wschéd - za-
chéd, dtugosé geograficzna) na 0.01°(w kierunku péinoc potudnie, szerokosé geogra-
ficzna) na 10 m (w kierunku pionowym, gtebokosé). Model opisuje obszar od 48.7°N
do 55.0°N, od 13.8°E do 24.5°E i od 2600 m n.p.m do gltebokosci 60000 m p.p.m.
Catkowita ilos¢ komorek modelu wynosi 2 117 570 376. Proces tworzenia modelu 3D
jest dwuetapowy. W pierwszej kolejnosci tworzony jest model geologiczny zawiera-
jacy geometri¢ poszczegdlnych warstw - kazdej komorce modelu przypisywana jest
liczba catkowita okreslajaca przynaleznosé¢ do jednaj z warstw. Model geologiczny
przechowywany jest w pamieci komputera jako zmienna typu uints, wiec zajmuje ok.
1.97 gigabajta (GB). W drugiej kolejnosci tworzony jest model predkosci, w ktérym
kazdej komoérce modelu przypisujemy wartosé¢ predkosci fali P. Model predkoscio-
wy przechowywany jest w pamieci komputera jako zmienna typu float (4 bajty na
liczba), wiec zajmuje ok. 7.89 gigabajta (GB).

W rzeczywistosci komérki modelu maja ksztatt bardzo zblizony do sptaszczonego
prostopadtoscianu. Liczac na powierzchni Ziemi rozmiar komérek wynosi od 1112 m
x 1281 m x 10 m w poétnocnej Polsce do 1112 m x 1459 m x 10 m. Réznica wynika

z uzytych wspotrzednych sferycznych.

Wszystkie obliczenia na mapach przeprowadzano w uktadzie wspotrzednych geo-
dezyjnych WGS84.
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4.1.1 Dane do modelu geologicznego

Maska obszaru Polski. Ze wzgledu dostepnos¢ najwazniejszego zrodita danych
jakim sa odwierty geologiczne tylko na terytorium Polski, model nie jest tworzony
poza granicami politycznymi. Aby utatwi¢ dalsze obliczenia utworzono maska, czyli
siatke o wymiarach zgodnych z modelem i przypisano komérkom lezagcym w obrebie
Polski warto$¢ 1 a pozostalym 0 (kryterium byto lokalizacja srodka kazdej komorki

wewnatrz granic politycznych; http://www.gadm.org/country).

Maska obszaru Karpat. Poniewaz przy analizie predkosci w warstwie osadowej
przyjeto, ze osady w Karpatach nalezy taktowac oddzielnie jako flisz przy konstrukcji
modelu pomocna okazata sie¢ maska analogiczna do maski Polskiej, w ktorej wartosci

1 przypisatem komoérkom lezacym w Karpatach, a pozostatym wartosé 0.

Topografia. Pierwsza granicg brang do modelu geologicznego jest topografia. Bar-
dzo detaliczng topografie satelitarng SRTM3 o rozdzielczosci 3" x 3" dostepna dla
Polski (Michalak| [2004]) przeliczono do siatki zgodnej z modelem: 0.01°x 0.02°. Wy-
nikowa topografia Polski pokazana jest na Rysunku [[.4.1}.

Mapy warstw osadowych. Mapy gtebokosci spagu osadow trzeciorzedu i czwar-
torzedu, kredy, jury, triasu i permu zostaly utworzone na podstawie atlasu geologicz-
nych cie¢ poziomych (Kotanski| [1997]), tréjwymiarowego modelu geologii Polski od
6000 m p.p.m do 500 m p.p.m. (Piotrowska i in.| [2005]; http://model3d.pgi.gov.pl/)
i prac Malolepszego [2005] oraz Nity i in. [2007] (Grad i in. [2016]). Wszystkie pigé
map przeliczono do wspolnej siatki zgodnej z modelem. Mapy te byty przygotowane
w specyficzny sposob, ktéry dopuszcezal sytuacje przecinania sie map w sensie gtebo-
kosci - jezeli mapa warstwy starszej dawata w jakims obszarze gtebokosci mniejsze
niz mapa warstwy mtodsze to oznaczato, ze w tym obszarze warstwa starsza nie wy-
stepuje (np. Jura w Polsce potudniowo-zachodniej). Finalne mapy po przeliczeniu

na migzszosci mozna zobaczy¢ na Rysunkach:|[.4.1b dla trzeciorzedu i czwartorzedu,
dla kredy, dla jury, dla triasu i[[.4.3h dla permu.

Mapa podloza. Opisana na poprzednich stronach mapa podloza osadéw (Rysu-
nek pozwolita na domkniecie warstwy osadowej od dotu. Ze wzgledu na ogra-
niczong dostepnosé danych o geometrii poszczegdlnych warstw osadéw starszych od
permu jak karbon, dewon, sylur, ordowik i kambr osady starsze od permu zdecydo-
wano traktowac¢ wspolnie jako osady starszego paleozoiku. Mapa migzszosci osadow
starszego paleozoiku pokazana jest na Rysunku [[.4.3c. Mapa podtoza byla juz przy-

gotowana w siatce zgodnej z modelem 3D i nie wymagata przeksztalcen.

Geometria skorupy goérnej i Srodkowej. Opisane na poprzednich stronach ma-
py spagu skorupy gornej i srodkowej zostaty uzyte przy konstrukcji modelu bez

zadnej obrébki, bylty juz w zgodnej z modelem siatce.
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Mapa Moho. Mapa Moho, czyli mapa spagu skorupy dolnej réwniez zostata uzyta
przy konstrukcji modelu bez zadnej obrobki, ale jest traktowana oddzielnie, ponie-
waz jest to bardzo wazna mapa, ktora mozna poréwnacé z innymi opracowaniami
wykonanymi wezesniej dla obszaru obejmujacego Polske (Rysunek [[.5.2)).

4.1.2 Konstrukcja modelu geologicznego

Konstrukecje modelu geologicznego (geometrie warstw) rozpoczyna inicjalizacja
zmiennej dla modelu geologicznego - w tym momencie zmienna zawiera 2 117 570 376
zer. Nastepnie przetwarzany jest warstwa po warstwie od gory, zaczynajac od to-
pografii. Po wczytaniu mapy topografii (w siatce zgodnej z modelem) dla kazdej
kolumny modelu geologicznego (czyli dla kazdej lokalizacji geograficznej) pobierana
jest z mapy wysokos¢ topografii i wszystkie komérki w danej kolumnie znajdujace sie
nad poziomem topografii oznaczam numerem 1, ktéry zarezerwowano dla powietrza.

Przetwarzane sg tylko te lokalizacje, ktore na masce obszaru Polski majg wartosé 1.

W kolejnym kroku pamieci wezytana zostaje mapa spagu trzeciorzedu i czwarto-
rzedu. Dla kazdej kolumny modelu geologicznego (czyli dla kazdej lokalizacji geogra-
ficznej) pobierana jest z mapy glteboko$é (wysokos¢) spagu trzeciorzedu i czwartorze-
du i wszystkie komérki w danej kolumnie znajdujace sie nad poziomem trzeciorzedu
i czwartorzedu i majace wartos¢ 0 oznaczone zostaja numerem 2, ktéry zarezerwo-
wano dla trzeciorzedu i czwartorzedu. W ten sposéb komoérki wezesniej przypisane
do ktoérejs$ z warstw nie mogg by¢ zmienione. W tym kroku przetwarzane sa tylko te
lokalizacje, dla ktorych maska obszaru Polski ma wartos¢ 1 a maska obszaru Karpat

wartosé 0.

Operacje ta powtarza sie dla kolejnych warstw: komoérki nad spagiem kredy zy-
skuja wartos¢ 3, nad spagiem jury 4, nad spagiem triasu 5, nad spagiem permu 6 i
nad podtozem wartosé¢ 7 zarezerwowana dla starszego paleozoiku. Wszystkie te kroki

wykonywane sa dla obszaru poza Karpatami.

Dla obszaru Karpat wszystkie komoérki nad podtozem, ktore wezesniej nie byty

oznaczone jako powietrze oznaczone zostaja numerem 9 zarezerwowanym dla fliszu.

W kolejnym kroku postepowanie jest analogicznie, juz dla catego obszaru Polski,
dla spagu skorupy gérnej - tutaj w modelu przypisuje sie wartosé¢ 10. Komérkom nad
spagiem skorupy $rodkowej przypisuje si¢ wartos¢ 11 a komérkom nad powierzch-
nig Moho wartos¢ 12 zarezerwowang dla dolnej skorupy. Wszystkim komoérkom na
terenie Polski nad poziomem -60 km przypisuje si¢ wartos¢ 13 zarezerwowana dla

gbérnego plaszcza.
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4.1.3 Dane do modelu predkosciowego

Podzial geologiczny. Pokazany na Rysunku podziat Polski na jednostki
geologiczne wedtug Sokotowskiego |[1968] jest kluczowy ze wzgledu na wykorzystanie
opisanych wcze$niej zalezno$é predkosci od glebokosci na podstawie odwiertéw i
profili refrakcyjnych. Dla kazdej jednostki A, By, By, Bz, By, C,, Gy, C., Cq4, C,,
Cy, Dq, Dy i D, utworzono oddzielng maske w sposéb analogiczny jak dla maski

obszaréw Polski i Karpat.

Predkosci w trzeciorzedzie i czwartorzedzie. Do uzupehienia warstwy trze-
ciorzedu i czwartorzedu predkosciami poza Karpatami wykorzystano dwie krzywe
zaleznosci predkosci od gtebokosci przygotowane na postawie danych odwiertowych,
jedna na nizinie dla jednostek A, By, By, B3, By, C,, C. i C; oraz druga dla potu-
dniowej Polski dla jednostek Cp, Cy4 i C. (Rysunek .

Predkosci w plytkich osadach. Do uzupehienia warstw kredy, jury, triasu i
permu poza Karpatami uzyto indywidualne zaleznosci predkosci od glebokosci dla
par warstwa / jednostka (Rysunek [[.3.8). Dla dwéch przypadkéw krzywe nie byty
dostepne ze wzgledu na brak danych z odwiertéw. Wykorzystano wtedy krzywe dla
tej samej warstwy w sasiedniej jednostce. Dla kredy w obszarze C, wykorzystano za-
lezno$é dla kredy z jednostki C,, a dla permu w jednostce C, wykorzystano zaleznosé

dla permu w jednostce Cy.

Predkosci dla osadéw starszego paleozoiku. Do uzupelnienia warstwy star-
szego paleozoiku na obszarze Polski poza Karpatami wykorzystano 11 zaleznosci
predkosci od gtebokosci obliczonych na podstawie danych z odwiertow i profili re-
frakcyjnych dla jednostek A, By, By, Bs, By, Cq, Cy, C¢, Cqg, Cc 1 Cy (Rysunek

{[300)

Predkosci dla fliszu. Do uzupeknienia warstwy osadowej w Karpatach wyko-

rzystano 3 zaleznosci predkosci od gtebokosci obliczonych na podstawie danych z
odwiertéw i profili refrakcyjnych dla jednostek D, Dy i D, (Rysunek [I.3.13[1[[.3.15]).

Predkosci w skorupie i gérnym plaszczu. Do uzupelnienia warstw goérnej,
srodkowej i dolnej skorupy oraz gérnego ptaszcza predkosciami wykorzystano dane
z sejsmicznych profili refrakcyjnych zebrane jako szereg odwiertow wirtualnych -
lokalnych jednowymiarowych zaleznosci predkosci od gtebokosci branych z profili

refrakcyjnych z interwatem 10 km wzdtuz profili.

4.1.4 Konstrukcja modelu predkosciowego

Konstrukcje modelu predkosciowego rozpoczyna utworzenie zmiennej dla modelu

predkosciowego - w tym momencie zmienna zawiera 2 117 570 376 zer zmiennoprze-
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cinkowych. Dalej predkosci sa uzupetniane warstwa po warstwie od trzeciorzedu i

czwartorzedu do gérnego plaszcza.

Postepowanie dla wszystkich warstw osadowych jest identyczne. Zmianom pod-
legaja tylko uzywane krzywe predkosci od gtebokosci, ktére zaleza od warstwy i jed-
nostki geologicznej. Proces przeprowadzany jest warstwa po warstwie. Dla kazdej
warstwy uzupetniane sa po kolei wszystkie jednostki. W danej jednostce uzupet-
nianie modelu predkos$ciami przeprowadzane jest kolumna po kolumnie. Wartosci w
danej kolumnie modelu (w danej jednostce i warstwie) uzupelniane sa na podsta-
wie odpowiedniej krzywej. Nalezy tylko pamietaé, ze wartosci predkosci zaleza od
glebokosci pod topografia, a nie poziomem morza. Gdy dana warstwa jest juz cala
uzupetniona predkosciami sa one wygtadzane za pomoca filtracji. Proces ten jest
wykonywany dla kazdej warstwy osobno poziomami od najplytszego do najgteb-
szego miejsca danej warstwy. W procesie filtracji biorg udziat tylko dane z danej
warstwy lezace na danej glebokosci. Filtracja odbywa si¢ w dwéch wymiarach. Pro-
mien filtracji zalezy od gtebokosci wedtug wzoru r = 3h + 5, gdzie h to gteboko$¢ w
km. Wyjatkiem jest warstwa osadow trzeciorzedu i czwartorzedu, gdzie promien jest
staty i wynosi 50 km, dla lepszego wygtadzenia przejScia pomiedzy nizinng Polska i

reszta kraju.

Postepowanie dla predkosci w skorupie krystalicznej / skonsolidowanej i w gér-
nym ptaszczu jest podobne. Dla kazdej z tych 4 warstw proces jest niezalezny. Dla
danej warstwy w pierwszej kolejnosci okreslany jest zakres gtebokosci wystepowa-
nia. Nastepnie dla kazdych pelych 100 metréw glebokosci (taka jest rozdzielezosé
danych z profili refrakcyjnych) tworzona jest przez interpolacje mapa predkosci na
podstawie wartosci predkosci z odwiertow wirtualnych dla tej warstwy i gtebokosci.
Tak uzyskana mapa jest filtrowana podobnie jak dla osadow filtrem o promieniu
r = h + 30 (gdzie h to gleboko$¢ w km) i wktadana do modelu (tylko na dane;
gltebokosci i w danej warstwie). Wartosci dla glebokosci posrednich interpolowane

sg liniowo pomiedzy mapami wykonanymi co pelne 100 m.

W ten sposéb uzyskuje sie wypetniony model predkosci dla catej Polski od to-
pografii do gtebokosci 60 km p.p.m.

4.2 Przeglad modelu 3D

4.2.1 Model warstwa po warstwie

Koncowy model 3D sktada sie z 12 warstw. Nalezy przy tym pamietac, ze nie
wszystkie warstwy wystepuja na caltym obszarze Polski, szczegdlnie w Karpatach
caly kompleks osadowy opisany jest w modelu jedna warstwa. Warstwy w modelu:
powietrze (1), trzeciorzed i czwartorzed (2), kreda (3), jura (4), trias (5), perm (6),
starszy paleozoik (7), flisz karpacki (9), gérna skorupa (10), srodkowa skorupa (11),
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dolna skorupa (12) i gérny ptaszcz (13, obciety na 60 km p.p.m.).

Warstwy modelu sa oddzielone niecigglosciami sejsmicznymi pierwszego rodzaju.
Cyfrowa posta¢ modelu pozwala na tatwa analize parametréw kazdej z warstw:
grubosci i éredniej predkosci oraz pionowych i poziomych niejednorodnosci, ktore
moga by¢ dyskutowane w potaczeniu z cechami geologii i tektoniki danego obszaru
(Grad i in.| [2016]).
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Rysunek 1.4.1. (a) Mapa topograficzna obszaru Polski (Michalak| [2004]). (b) Miaz-
s204¢ osadéw trzeciorzedowych i czwartorzedowych. (c) Srednie predkosci w warstwie
osadow trzeciorzedowych i czwartorzedowych.
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Najptytsza cze$¢ modelu pokazana jest na Rysunku - topografia oraz migz-

szo$¢ i érednia predkos¢ osadéw trzeciorzedowych i czwartorzedowych. Dwa kolejne

rysunki ([.4.2]1[[.4.3)) pokazuja miazszosci i $rednie predkosci w pozostatych war-
stwach osadowych. Na Rysunku [[.4.4] pokazane sa miazszosci i érednie predkosci dla

trzech warstw skorupy krystalicznej / skonsolidowane;j.

Miazszos¢ trzeciorzedu i czwartorzedu wynosi $rednio ok. 0.1 km na nizu polskim,

natomiast blizej Karpat ro$nie do ok. 3.5 km. Predkosci sg relatywnie mate i rosng

w gtab warstwy od ok. 1.8 km/s do 3.8 km/s. W obszarze platformy wschodnioeu-
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ropejskiej miazszo$¢ sedymentéw mezozoicznych (kreda, jura, trias) rosnie gtadko

od ok. 100 m w Polsce potnocno-wschodniej do ok 2 km na krawedzi kratonu. Na

potudniowy zachdd od strefy TESZ osady kredowe zostaly wyerodowane, a osady

jury i triasu osiagaja najwieksze miazszosci, nawet do 3 km. W obszarze platfor-

my paleozoicznej zasieg osadéw kredy, jury i triasu jest bardziej skomplikowany.

Predkosci srednie rosng z wiekiem sedymentow i wynosza dla kredy, jury i triasu

odpowiednio 2.706, 3.392 i 3.873 km/s. Sedymenty permskie sa wyerodowane w ob-

szarze wyniesienia mazursko-biatoruskiego i w potudniowej Polsce, podczas gdy w
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basenie polskim ich miazszo$é dochodzi do 4 km. Srednia predkoéé osadéw perm-

skich wynosi 4.979 km/s i charakteryzuje matym wzrostem predkosci z glebokoscia.

Roéznica predkoscei na granicy triasu i permu wynosi ok. 1 km/s i tworzy bardzo sil-

ny reflektor, powodujacy trudnosé w doktadnym badaniu struktur podpermskich za

pomocg pionowo odbitych fal sejsmicznych. W modelu osady przedpermskie maja

migzszoéé dochodzaca do 10 km w basenie polskim. Srednia predko$é w tych osa-

dach wynosi 4.9 km/s. Predkosci na platformach, gdzie warstwa osadéw starszego

paleozoiku jest ciefisza wynosza okoto 4.5 km/s, podczas gdy w glebokim basenie
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polskim sa wyzsze i wynosza 5.5 km/s. W Karpatach osady sa traktowane jako jedna

warstwa - flisz, ktérego migzszos¢ wynosi 5-10 km w czesci zachodniej i 15-20 km

w czesci wschodniej Karpat. Srednia predkosé w fliszu wynosi 4.465 km/s.

Kolekcja map migzszosci i éredniej predkosci dla trzech warstw skorupy krysta-

licznej pokazana jest na Rysunku[l.4.4] (Grad i in.| [2016]). Widoczne jest zréznicowa-

nie warstw pomiedzy Polska péiocno-wschodnia i potudniowo-zachodnia. Granica

pomiedzy tymi obszarami na mapach miazszosci przebiega wzdtuz brzegu platformy
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wschodnioeuropejskiej. Migzszo$¢ skorupy gérnej wynosi ok. 12—-17 km, a na obszarze

basenu polskiego, basenu gérnoslaskiego i basenu lubelskiego maleje do ok. 5 km. W

skorupie srodkowej rowniez widoczny jest podziatl wzdtuz strefy TT. Miazszosci na

platformie wschodnioeuropejskiej wynoszg 1217 km, a na platformie paleozoicznej

s3 znaczaco mniejsze - ok. 5 km z znaczacag anomalia w rejonie basenu gornosla-

skiego, gdzie dochodzi do 12 km. Strefa T'T dzieli réwniez skorupe dolng. Miazszosé

na platformie wschodnioeuropejskiej wynosi 13-18 km z maksimum ponad 20 km w

basenie lubelskim, a na platformie paleozoicznej jest mniejsza i wynosi 7-12 km. W

Karpatach potudnik 21°E jest granica pomiedzy cienszymi osadami na wschodzie
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i grubszymi na zachodzie. Mapy predkosci $rednich dla skorupy srodkowej i gérnej
pokazuja podobny podziatl wzdtuz strefy T'T. Dla platformy paleozoicznej predkosci
srednie dla gérnej i srodkowej skorupy wynosza odpowiednio 5.9 i 6.2 km/s. Dla
platformy wschodnioeuropejskiej wynosza 6.3 i 6.6 km/s wiec sa Srednio wyzsze o
0.3 km/s. Dla dolnej skorupy predkosci dla platformy wschodnioeuropejskiej wyno-
sza 7.1, a dla platformy paleozoicznej 6.8 km/s, ale granica pomiedzy tymi strefami
roznych predkosci nie przebiega wzdtuz strefy TT i moze by¢ zwigzana z linig taby
(Elbe line, Aichroth i in.| [1992]; Rabbel i in.| [1995]; Thybo [2001])

W tatwy sposdéb mozna powtorzy¢ wezesniejsza analize dla catych kompleksow:
catych osadéw od trzeciorzedu i czwartorzedu do starszego paleozoiku wtacznie,
catej trojwarstwowej skorupy skonsolidowanej i catej skorupy od topografii do Mo-
ho (Rysunek [[.4.5). Mapa caltkowitej miazszo$ci osadéw (Rysunek [[.4.5h) ukazuje
najciensza warstwe osadowa w poélnocno-wschodniej czesci platformy wschodnio-
europejskiej i potudniowo-zachodniej czesci platformy paleozoicznej w Polsce. Na
wyniesieniu mazursko-biatoruskim grubosé¢ osadéw wynosi 0.3-1 km i ro$nie do 7—
8 km w na granicy platformy by w strefie TT wzrosna¢ do 9-12 km. Podobnie
dla platformy paleozoicznej grubosé¢ pokrywy osadowej rosnie od 1-2 km w Polsce
potudniowo-zachodniej i wzrasta do 9-12 km w strefie TT. Najwieksza grubo$é¢ po-
krywy osadowej to ok. 20 km w wschodniej czeéci Karpat w Polsce. Srednia predkosé
pokrywy osadowej w Polsce wynosi 4.043 km/s. Rozktad przestrzenny srednich pred-
kosci osadéw koresponduje z ich gruboscia. Dla cienkiej pokrywy $rednie predkosci
wynosza 2.5-3.5 km/s, podczas gdy w rejonach z gruba pokrywa osadowa $rednie
predkosci sa wieksze i wynosza 4.4-5.4 km/s. Ma to zwiazek z kompakcja powodowa-
na przez glebokosé i cisnienie. Wyjatkiem moze by¢ obszar potudniowo-wschodniej
Polski: basenu lubelskiego i gor swigtokrzyskich, gdzie migzszos$¢ sedymentéw wyno-
si 4-8 km, a predkosci sa wysokie i wynosza 4.6-4.9 km/s. Obszar ten widoczny jest
jako anomalia pozytywna na mapie anomalii grawitacyjnych Bouguera (Krolikow-
ski 1 Petecki [1995]), podczas gdy obszar strefy TESZ jest widoczny jako anomalia

negatywna.

Mapy catej skorupy krystalicznej / skonsolidowanej (suma gornej, srodkowej i
dolnej skorupy, Rysunki ,d) i catej skorupy (od topografii do Moho, Rysunki
[[.4.5e,f) pokazuja wyrazny podzial pomiedzy ciefisza skorupe na platformie paleozo-
icznej (22-30 km) i grubsza na platformie prekambryjskiej (30-42 km). Maksymalna
migzszos¢ skorupy krystalicznej wynosi 45 km w Polsce potudniowo wschodniej, na
krawedzi platformy wschodnioeuropejskiej. Zréznicowanie grubosci skorupy skon-
solidowanej jest dobrze widoczne w Karpatach: ok. 33 km w czeSci wschodniej i
20 km w czesci zachodniej. Predkosé srednia dla skorupy skonsolidowanej wynosi
6.45 km/s. Na mapie predkosci réwniez wyraznie widoczne jest zréznicowanie po-

miedzy praforma prekambryjska i paleozoiczng.
Miazszo$é calej skorupy liczonej od topografii do Moho (Rysunek [[.4.5¢) zmie-

nia sie od 28.7 km na platformie paleozoicznej do 49.4 km na platformie wschod-

95



nioeuropejskiej. Zréznicowanie miazszos$ci skorupy jest réwniez dobrze widoczne w
Karpatach: od 35 km na wschodzie do 40 km w czedci zachodniej. Srednia predkosé
w calej skorupie wynosi 6.0 km/s (Rysunek [[.4.5f). Wpltyw na Srednie predkosci w
catej skorupie majg zaréwno kompleks osadowy i skorupa skonsolidowana, stad ni-
skie $rednie predkosci (ok 5.7 km/s) w basenie polskim i Karpatach, gdzie jest duzo
osadow i wysokie predkosci (ok. 6.3 km/s) na platformie wschodnioeuropejskiej i

paleozoicznej, gdzie jest mato osaddw.

Pokazane do tej pory mapy prezentowaly miazszosci i $rednie predkosci w po-
szczegblnych warstwach i grupach warstw. Kolejne mapy pokazuja najwazniejsze
granice sejsmiczne: podtoze krystaliczne / skonsolidowane i Moho wraz z ich nachy-
leniami i predkosciami bezposrednio pod omawianymi warstwami (Rysunek .
Obie mapy gtebokosci pokazuja ja w odniesieniu do poziomu morza. Wartosci na-
chylenia pokazane sa w stopniach od poziomu. Mate nachylenia podtoza jest cha-
rakterystyczne dla platformy wschodnioeuropejskiej i paleozoicznej oraz dla pod-
toza kadomskiego. Przejscie podtoza z platformy wschodnioeuropejskiej do strefy
TESZ widoczne jest jako 8-12°nachylenie podtoza. Zachodnia krawedz platformy
paleozoicznej zwigzana z frontem deformacji waryscyjskiej jest zwiazania z duzym
nachyleniem podtoza, rzedu 10-15°. Najwicksze nachylenie podtoza obserwowane
jest dla Karpat, w szczegolnosci czesci wschodniej, gdzie dochodzi do 20°. Na mapie
nachylenia Moho granica pomiedzy platforma wschodnioeuropejska i paleozoiczng
przebiega wzdtuz osi basenu polskiego i péinocnej krawedzi platformy paleozoiczne;j.
Maksymalne nachylenie widoczne jest w potudniowo wschodniej Polsce i jest zwig-
zane z zachodnig krawedzig bloku malopolskiego i Gérami Swietokrzyskimi. Inng
anomali¢ o ograglym ksztalcie mozna znalez¢é w Polsce potnocnej, na krawedzi plat-
formy wschodnioeuropejskiej. Jest ona zwigzana z lokalnym pogrubieniem skorupy

w tym miejscu.

Mapa predkosci pod podlozem (Rysunek [[4.6¢) byta juz dyskutowana ([.3.18)).
Srednie predkosci pod Moho zostaly obliczone dla wierzchniej warstwy gérnego
ptaszcza o grubosci 5 km bezposrednio pod Moho (Rysunek ) Jest to war-
stwa dobrze zbadana przez fale P, i stanowi dobrg reprezentacje gérnego ptaszcza
(uppermost mantle). Srednia predkoéé w warstwie 5 km wynosi 8.176 km /s, podczas
gdy w calej warstwie gérnego ptaszcza do 60 km gltebokosci érednia predkosé wynosi
8.229 km/s. Gléwna cecha mapy $érednich predkosci gérnego plaszcza sa wysokie
predkosci w Polsce centralnej zwiazane ze strefa TESZ, w szczegblnosci w basenie
polskim. Od poétnocnego wschodu strefa wysokich predkosci ograniczona jest granica
strefy TESZ, a od potudniowego zachodu granica wysokich predkosci obserwowanych

w skorupie dolnej.
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4.2.2 Przekroje przez model 3D

Mapy pokazane wczes$niej pozwolity na analize poszczegdlnych warstw modelu 3D
(Grad i in.| [2016]). Kolejnym krokiem przegladu przez model sa przekroje pionowe:
potudnikowy wzdtuz 19°E i réwnoleznikowy wzdtuz 52°N (Rysunek , lokalizacja
na Rysunku [[.3.16). Przekroje geologiczne i sejsmiczne zostaly pokazane w dwoch
skalach: do 10 km gtebokosci dla lepszego zobrazowania warstw osadowych i do

60 km glebokosci dla pokazania catego modelu 3D.

Roéwnie interesujace sa ciecia poziome przez model 3D. Na Rysunku poka-
zano ciecia poziome przez model predkosci dla gltebokosci 1, 3, 5, 10, 15 i 35 km.
Na cieciu na gtebokoséci 1 km podtoze widoczne jest tylko w Polsce potudniowo-
zachodniej i péinocno-wschodniej. Dla glebokosci 3 i 5 km nisko predkosciowe osa-
dy widoczne sg w pasie od péimocnego zachodu do potudniowego wschodu Polski, w
strefie TESZ. Na cieciu na 10 i 15 km gtebokie osady widoczne sa w basenie polskim
i wschodnich Karpatach. Najwickszy kontrast predkosci widoczny jest na cieciu na
gltebokosci 35 km. W poétnocno-wschodniej Polsce predkosci ok. 7 km/s zwigzane
sa z wysoko-predkosciowa dolng skorupa platformy wschodnioeuropejskiej, podczas
gdy w Polsce potudniowo-zachodniej predkosci ok. 8.3 km/s sg zwigzanie z gérnym
plaszczem platformy paleozoicznej. Co ciekawe widoczny jest tez podziat Karpat na

wschodnie i zachodnie przebiegajacy wzdtuz potudnika 21°E.

4.2.3 Dokladnos¢é modelu

Doktadno$é modelu 3D moze by¢ analizowana dla gtebokosci indywidualnych
warstw i predkosci sejsmicznych. Dla dalszych zastosowan modelu szczegblnie wazne
sg granice sejsmiczne o duzych kontrastach predkosci: trias — perm, osady — skorupa

krystaliczna / skonsolidowana i Moho.

Granice w pokrywie kenozoiczno — mezozoicznej i granice trias — perm sg okre-
Slone za pomocg bardzo duzej ilosci odwiertow geologicznych. Odwierty uzyte do
konstrukeji tego modelu byty wykonane na przestrzeni ponad 50 lat. Przez ten cza-
sie wielokrotnie zmienialy sie zaréwno techniki wykonywania samych odwiertéw jak i
mozliwosci interpretacyjne. Interpretacje rdzeni byty czasem wykonywane wielokrot-
nie przez roznych autorow. Przyktadem takiego odwiertu moze byé¢ odwiert Mielnik
IG-1. Klasyfikacja stratygraficzna poszczegdlnych warstw zostata zweryfikowana, a
wprowadzone poprawki do gtebokosci osiggaty 100 m. Mozna wiec zatozy¢, ze do-

ktadnos¢ geometrii warstw ptytkich osadéw jest nie lepsza niz 100 m.

Granica pomiedzy pokrywa osadowa i podtozem (skorupa skonsolidowang / kry-
staliczng) osiggana przez odwierty jest tylko relatywnie ptytko. W przypadku gle-
bokosci okreslanej na podstawie odwiertéw mozna sie spodziewaé doktadnosci po-
dobnej jak dla sedymentow. Geometria glebszych fragmentéw podtoza w Karpatach

zostata okreslona na podstawie danych magnetotellurycznych, dla ktérych szacowa-
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na doktadnosci wynosi od 2 do 4 km. Geometria podtoza w basenie polskim oraz

geometria Moho i warstw skorupy skonsolidowanej / krystalicznej zostaly okreslone

na podstawie profili refrakcyjnych z typowa dla nich doktadnoscia (Janik i in.|[2002];
(Grad i in.| [2003a;, 2006, |2008]; Majdanski i Polkowski| [2014]).

Doktadnosci predkosci i gtebokosci w modelach uzyskanych metodsa promienio-

Cross section along parallel 52° N Cross section along meridian 19°E
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Rysunek 1.4.7. Przekroje pionowe przez tréjwymiarowy model geologiczny i sejsmicz-
ny: wschdd - zachéd wzdluz réwnoleznika 52°N (a-d) i potudnie - péinoc wzdluz potu-
dnika 19°E. Przekroje pokazuja dokladnie pierwsze 10 km i caly model do gtebokosci
60 km. Dla przekrojéw geologicznych kolory odpowiadajg kolejnym warstwom: 1 - trze-
ciorzed i czwartorzed, 2 - kreda, 3 - jura, 4 - trias, 5 - perm, 6 - starszy paleozoik, 7 -
flisz karpacki, 8 - gérna skorupa, 9 - érodkowa skorupa, 10 - dolna skorupa, 11 - gérny
plaszcz.
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wa (ray-tracing) wynikaja z doktadnosci pikowania - oznaczenia czaséw przyjscia

fali. Dokladnos¢ ro$nie wraz ze wzrostem jakosci i ilosci danych oraz zwigkszeniem

efektywnosci zrédet, poprawa stosunku sygnatu do szumu, zmniejszeniem odleglosci

pomiedzy rejestratorami i poprawg pokrycia modelu promieniami sejsmicznymi, po-

przez wykorzystanie réznych faz. W wickszosci przypadkéw technika promieniowa

uzywana jest do okre$lania czasoéw przyjscia fal poprzez dopasowanie wyniku teore-

tycznego do obserwowanego (eksperymentalnego) zaréwno dla fal refrakeyjnych jak

i odbitych z doktadnoscia 0.1-0.2 s. Predkosci w skorupie sa okreslane na podstawie
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fal refrakcyjnych z doktadnoscia 0.1 km/s, lub lokalnie nawet lepsza. Granica sko-

rupa — plaszcz (Moho) jest dobrze okreslona na podstawie danych refrakcyjnych dla

calego obszaru objetego modelem z doktadnosciag 2 km. Dane refrakcyjne uzyte do

konstrukeji modelu 3D sa jednorodne zaréwno jesli chodzi o uzyte techniki, jak i me-

tody interpretacji. Doktadno$¢ gtebokosci Moho i warstw skorupowych modelu 3D

moze by¢ zalozona taka jak dla typowych dwuwymiarowych modeli refrakcyjnych,

a roznice widoczne na przecieciach profili moga by¢ wynikiem lokalnej anizotropii

(Srodal {2006)).
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Rysunek 1.4.10. Poréwnanie pionowych czaséw przejscia dla odwiertu Mielnik IG-1.

Kropki oznaczaja zmierzone czasy w odwiercie, linie - czasy obliczone. (a) Dokladna

stratygrafia i czas przejscia obliczony uzywajac zaleznosci predkosci od glebokosci dla
jednostki A, (Grad [1987]). (b) Stratygrafia uproszczona z kompleksem podpermskim

i czasami policzonymi na podstawie modelu 3D.
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Innym Zrédtem niedoktadnosci moze by¢ przejscie od modeli 2D do modelu 3D,
gdzie wykonywana jest interpolacja, usrednianie dla przecinajacych sie profili i wy-
gtadzanie. Histogramy pokazujace réznice pomiedzy gltebokosciami z modelu 3D i
danymi wejSciowymi uzytymi do jego konstrukeji pokazane sa na Rysunku[[.4.9] Za-
rowno dla podtoza jak i Moho praktycznie wszystkie réznice mieszcza sie w zakresie
+2 km (Grad i in.[[2016]).

Doktadnosé predkosci sejsmicznych bedzie analizowana oddzielnie dla danych
z odwiertow i refrakcji. Dane predkosciowe w osadach do permu wtacznie pocho-
dza z odwiertow z pionowymi profilowaniami sejsmicznymi. Mimo duzego rozrzutu
wartosci predkosci w kazdej z warstw widoczny jest wyrazny wzrost predkosci z gte-
bokoscig. Predkosci w tych osadach zostaty okreslone za pomoca wielomianowych
zaleznosci predkosci od glebokosci, a ich doktadno$é byta wezesniej dyskutowana.
Na Rysunku pokazany jest przyktad porownania czasoOw przejscia pionowego
dla otworu Mielnik IG-1 (lokalizacja otworu na Rysunku [[.3.1f). Kropki pokazu-
ja zmierzone czasy w odwiercie a linie czasy obliczone. Na Rysunku czasy
policzone sg dla szczegdtowej stratygrafii uzywajac zaleznosci predkosci od gteboko-
sci dla jednostki Ag, ) Tutaj dopasowanie jest bardzo dobre. Rysunek
pokazuje czasy obliczone dla lokalizacji otworu Mielnik IG-1 na podstawie
modelu 3D z uproszczong stratygrafia utworéw podpermskich. Najwicksza roznica
czasu widoczna jest dla granicy trias — perm (ok. 0.03 s) i dla podtoza (ok. 0.05 s),

gdzie czasy sa znaczaco nizsze niz uzyskane w profilowaniu VSP (£0.1 — 0.2 s).
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Rysunek 1.4.11. Poréwnanie czaséw przejécia dla poltudniowo zachodniej czesci profi-
lu refrakeyjnego P4 dla punktu strzalowego SP4020. (a) Sekcja z fazami skorupowymi

i plaszczowymi (Grad i in. [2003a]). (b) Pierwsze wstapienia i fale odbite od Moho

wzdtuz przekroju 2D wycietego z modelu 3D. Zapisy znormalizowane, sktadowa pio-
nowa przefiltrowana filtrem przepustowym od 2 do 12 Hz. Wedlug Grada i in. [2016)].
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Doktadnos¢ predkosci w modelu 3D byta réowniez testowana poprzez poréwna-
nie czasow przejscia dla potudniowo zachodniej czeéci profilu P4, sekcji pomiarowej
dla punktu strzalowego SP4020 (Rysunek [.4.11] lokalizacja na Rysunku[[.3.1J). Na
Rysunku [[.4.1Th,b pokazane sg oryginalne dane dla profilu 2D i wynik modelowania
(Grad i in/[2003D]). Na Rysunku[[.4.11f,d pokazane sa fazy skorupowe i plaszczowe
Pg i Pn oraz odbicia od Moho — PP wzdtuz przekroju 2D wycietego z modelu 3D
wraz z ich promieniami. Przyktad ten pokazuje, ze dla gltebokosci podtoza zmienia-
jacej sie od 2 do 11 km i gtebokosci Moho od 29 do 36 km, czasy zaréwno promieni
odbitych i zatamanych dobrze pasuja do danych wejsciowych (Grad i in.| [2016]).
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Rozdziat 5

Podsumowanie modelu 3D

Celem pracy byto stworzenie petnego modelu 3D struktury i predkosci sejsmicz-
nej od topografii do 60 km glebokosci dla catego obszaru Polski obejmujacego 6
warstw sedymentéw (plus flisz), 3 warstwy skorupy krystalicznej / skonsolidowa-
nej i gérny plaszcz. Zaréwno geometria warstw jak i ich uzupetienie predkosciami
zostaly wykonane systematycznie dla catego modelu. Czastkowe dane zostaty opu-
blikowane w pracach dotyczacych predkosci w pietrze osadowym (Grad i Polkowski
[2012]; Polkowski i Grad| [2015]), podtoza krystalicznego / skonsolidowanego (Grad
i Polkowski [2016]) oraz petnego modelu 3D (Grad i in.| [2016]).

Nowy, cyfrowy model wysokiej rozdzielczosci otwiera nowe perspektywy dla ko-
lejnych badan i eksperymentéw. W zaleznosci od potrzeb moze stanowié¢ zrodto
lokalnych profili jednowymiarowych, przekrojéw dwuwymiarowych, oraz moze by¢
stosowany w catodci jako w pekli trojwymiarowy. Szczegdlnie waznym zastosowa-
niem modelu 3D jest badanie naturalnej sejsmicznosci lokalnej, ktéra jest w Polsce
niewielka, ale obecna i od czasu do czasu zauwazalna (Guterch| 2007, [2015]; Guterch
i in.| [2015b, |2005]). Do tej pory do lokalizacji lokalnych zjawisk sejsmicznych uzy-
wa sie zazwyczaj globalnych modeli jednowymiarowych, ktore dla jednych obszaréw
dziataja lepiej, a dla innych gorzej. W warunkach polskich, gdzie budowa geologicz-
na jest bardzo zréznicowana na stosunkowo malym obszarze zastosowanie modelu
1D moze skutkowaé¢ duzymi niedoktadnosciami. Dla zobrazowania wyzszosci modelu
3D przygotowano poréwnanie pionowych czaséw przejscia przez model 3D i model
1D (iasp’91, [Kennett i Engdahl [1991], Rysunek [[.5.1]).

Czas przejscia pionowego przez warstwe sedymentéw wynosi od 0.1 s do ponad
3 s (Rysunek |[I.5.1h). Réznica w stosunku do jednorodnej warstwy o grubosci 2 km
wynosi od -0.5 do 2.5 s (Rysunek [[.5.1b). Tak duza réznica jest istotna zaréwno w

badaniu zjawisk lokalnych, jak i w interpretacji zjawisk telesejsmicznych.

Przejécie pionowe przez cata skorupe trwa od 4.5 do ok. 7.5 s (Rysunek ).
W poréwnaniu do 35-kilometrowej skorupy z modelu iasp’91 réznica wynosi od -0.5
do 2.5 s, podobnie jak dla samych osadéw (Rysunek [[.5.1d).

Przejscie pionowe przez caty model od 60 km glebokosci do powierzchni trwa od
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Rysunek 1.5.1. Poréwnanie pionowych czaséw przejsScia przez model 3D z modelem
jednowymiarowym iasp’91. (a) Czas pionowego przejscia przez warstwe osadowa w mo-
delu 3D. (b) Réznica czasu przejscia przez warstwe osadowa w modelu 3D i jednorodna
warstwe o grubosci 2 km i predkosci 3 km/s. (¢) Czas pionowego przejscia przez sko-
rupe w modelu 3D. (d) Poréwnanie czasu przejscia przez skorupe z modelem dasp’91.
(e) Pionowy czas przejscia przez caly model 3D. (f) Poréwnanie czasu przejécia przez
caly model 3D z czasem przejscia przez 60 km modelu iasp’91.



8.5 do 9.5 s (Rysunek [L.5.1¢) . Poréwnujac do 60 km modelu iasp’91 réznica wynosi
od -0.3 do 0.5 s (Rysunek [[.5.1f). Catkowita maksymalna réznica wynosi wiec 0.8 s

i w rzeczywistej sytuacji nie pionowego przejscia fali bytaby jeszcze wieksza.

Pokazane na Rysunku czasy przejscia pionowego przez model 3D poka-
zuja efekt skomplikowanej budowy geologicznej. Niektorzy autorzy sugeruja, aby
takie lokalne roznice przedstawia¢ jako korekcje czasu dla stacji, natomiast odstep
do modelu 3D daje mozliwo$¢ analizy zjawisk niezaleznie dla réznych azymutéw i

odleglosci epicentralnych.

Doktadna znajomos¢ predkosci sejsmicznych na podstawie tego modelu jest wy-
korzystywana przy analizie danych z zakonczonego juz eksperymentu PASSEQ 2006-
2008 (lokalizacja zjawisk naturalnych, modele dla funkcji odbioru) i trwajacego eks-
perymentu ,,13 BB star” (lokalizacja zjawisk naturalnych, modele dla funkcji odbio-

ru, ambient noise).

Wada modelu 3D w stosunku do modeli 1D jest ztozonos¢ obliczeniowa wszelkich

symulacji, w tym obliczen czasu przejécia z punktu A w modelu do punktu B. Na
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Rysunek 1.5.2. Poréwnanie mapy Moho z modelu 3D z wcze$niejszymi opracowaniami
pokrywajacymi terytorium Polski. (a) Roéznica z globalnym modelem wedlug
[2002]. (b) Réznica z mapa Moho dla plyty europejskiej wedlug [Grad i in/ [2009]. (c)
Roéznica z mapa Moho wedlug [Tesauro i in.| [2008]. (d) Réznica z mapa Moho wedlug

|Molinari i Morellil [|201 1|].




potrzeby szybkiego obliczania czaséw przejscia przez model 3D zostata dla tego
modelu zaimplementowana metoda fast marching - caly proces opisany jest w czesci

IIT niniejszej pracy.

Wyzszo$¢ modelu 3D dla Polski nad opracowaniami dla $wiata lub Europy mozna
zaobserwowac¢ rowniez poréwnujaca mapy gtebokosci granicy Moho. Prezentowana
tutaj mapa Moho (PL, Rysunek [[.4.6{d) zostala poréwnana z 4 innymi mapami Mo-
ho (Rysunek [[.5.2): mapy globalnej niskiej rozdzielezosci 0.5°x 0.5°(Laske| [2002]),
mapy w skali kontynentalnej dla plyty europejskiej (Grad i in. [2009]) oraz dwo6ch
map regionalnych (Tesauro i in.| [2008]; Molinari i Morelli [2011]). Wszystkie te mapy
zostaly przeliczone do wspdélnej siatki i przefiltrowane tym samym filtrem o promie-
niu 50 km dla tatwego poréwnania. Dla pierwszych dwdch map réznica w gtebokosci
Moho jest na poziomie +4 km dla mapy ptyty europejskiej i £5 km dla mapy global-
nej. Wieksze roznice widoczne sg w poréwnaniu z pozostalymi mapami, szczegdlnie
w Polsce potudniowo-wschodniej. Mapa Molinari i Morelli [2011] pokazuje w tym
rejonie Moho 10 km gtebiej od mapy z modelu 3D, podczas gdy réznica w stosun-
ku do mapy Tesauro i in.| [2008] wynosi az 20 km. Takie zr6znicowanie moze by¢
wyttumaczone uzyciem starych danych, ktére wskazywaty na Moho na gtebokosci
ok. 60 km (Guterch i in.[[1986]). Informacja ta zostala pézniej zweryfikowana przez
profile z eksperymentu CELEBRATION 2000 (np. Janik i in.| [2005, 2009} 2011)) i
ostatnio przez Starostenke i in. [2013].
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Czesé 11

Pasywny eksperyment sejsmiczny
"13 BB star" na krawedzi
platformy wschodnioeuropejskie;j
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Rozdzial 6

Wprowadzenie do eksperymentu
"13 BB star”

Pasywny eksperyment sejsmiczny "13 BB star" zostat zaplanowany na lata 2013-
2017 i zostal sfinansowany przez Narodowe Centrum Nauki w ramach grantu DEC-
2011/02/A/ST10/00284, ktérego beneficjentem byt prof. dr hab. Marek Grad. Gtéw-
nym celem eksperymentu byto okreslenie na podstawie rejestracji dalekich trzesien

ziemi struktury przej$cia pomiedzy litosfera i astenosfera. Eksperyment zostat zlo-
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Rysunek I1.6.1. Mapa lokalizacyjna eksperymentu "13 BB star" w poéinocnej Pol-
sce na tle mapy topograficznej. Czerwone kétka pokazuja planowany, regularny uktad
stacji, gdzie stacje rozmieszczone sa w wierzchotkach trojkatéw o boku ok. 35 km.
Granatowe kropki oznaczaja rzeczywiste lokalizacji stacje wraz z ich nazwami: AOQ,

B1...B6, C1...C6.
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kalizowany w pélocnej Polsce, na brzegu platformy wschodnioeuropejskiej (Grad
i in.| [2015]). Obszar ten jest dobrze rozpoznany jesli chodzi o ptytkie struktury
geologiczne i predkosci sejsmiczne w skorupie ziemskiej (Skorupal [1974]; (Grad i in.
[2003Db]; Polkowski i Grad| [2015]; |Grad i Polkowski| [2012]; |Grad i in.| [2016]).

Srednia predkoéé warstwy osadowej w tym obszarze wzrasta z glebokoscia od ok.
2.5 km/s gdzie grubos$¢ warstwy osadowej wynosi 1 km do 4.3 km/s gdzie grubosé
wynosi 8 km (Guterch i in.| [1986]; Grad i in.| [2016]). Glebokosé podtoza krystalicz-
nego na potocy obszaru wynosi 1-2 km i rosnie w kierunku potudniowego-zachodu
do 7-8 km na krawedzi platformy wschodnioeuropejskiej (Grad i Polkowski [2016]).
Skorupa krystaliczna ma typowa dla platformy wschodnioeuropejskiej trojwarstwo-
wa budowe z predkosciami wynoszacymi 6.1-6.4, 6.5-6.8 1 6.9-7.2 km /s odpowiednio
dla gérnej, sSrodkowej i dolnej skorupy. Topografia granicy Moho jest stosunkowo pta-

ska - pod stacjami granica znajduje si¢ na glebokosci 40-45 km (Grad i in.[ [2009]).

Zatozony ksztalt sieci 13 stacji zostal zbudowany w oparciu o uktad tréjkatow
rownobocznych o boku ok. 35 km tworzacych szeScioramienng gwiazde. Na Rysunku
[1.6.1] czerwonymi kotkami pokazano zatozony, teoretyczny uktad 13 stacji. Wszyst-
kie stacje zostaly zlokalizowane w duzych kompleksach lesnych, zazwyczaj wewnatrz
ogrodzonych, mtodych nasadzen. Kryterium wyboru lokalizacji byta mozliwie duza
odlegtosci od zabudowan, dréog, torow i innych obiektéw generujacych szum mecha-
niczny. Z tego wzgledu nie zawsze mozliwe byto umieszczenie stacji doktadnie w
zaktadanej lokalizacji. Na Rysunku granatowymi kropkami pokazano rzeczy-

wiste rozmieszczenie stacji.

Na Rysunku pokazano zdjecia z budowy i wyposazania stacji.
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Rysunek I1.6.2. Instalacja tymczasowych, szerokopasmowych stacji sejsmicznych w

péinocnej Polsce: (a) ustawianie i poziomowanie czujnika szerokopasmowego na grani-
towej podstawie na dnie studni pomiarowej; (b) wyposazenie stacji: baterie, rejestrator
i modul komunikacyjny; (¢) panele stoneczne i zestaw anten GPS i do transmisji da-
nych 3G; (d) ogrodzone stanowisko pomiarowe z ukryta pod warstwa piasku studnia
pomiarowa. Zdjecia wykonane przez prof. dr hab. Marka Grada w czerwcu 2013.
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Rozdzial 7

Sprzet, oprogramowanie i
komunikacja

7.1 Wyposazenie stacji

Kazda z 13 stacji sejsmicznych zostata zbudowana i wyposazona w identyczny
sposob. Wyposazenie stacji mozna podzieli¢ na trzy istotne grupy: uktad rejestrato-

ra, uktad zasilania oraz uktad transmisji danych.

Na uktad rejestratora sktada sie szerokopasmowy czujnik sejsmiczny Reftek 151-
200 — "Observer”, rejestrator Reftek 130B oraz antena GPS. "Observer” to troj-
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Rysunek I1.7.1. Schemat elementéw wyposazenia stacji eksperymentu "13 BB star'.
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sktadowy czujnik szerokopasmowy o niskim poziomie szumu dziatajacy na zasadzie
uktadu sprzezenia zwrotnego o zakresie czestotliwosci od 0.0083 do 50 Hz, co od-
powiada okresom od 120 do 0.02 s. Czujnik posiada wbudowany uktad poziomowa-
nia i centrowania mas oraz czujniki ich potozenia. Czujnik zostal w kazdej stacji
umieszczony na betonowym cokole o $rednicy ok. 30 cm i wysokosci ok. 60 cm. Do
powierzchni cokotu betonowego przymocowana zostata granitowa ptyta o wymia-
rach 40 x 40 cm, na powierzchni ktorej ustawiony zostat czujnik. Wokét czujnika
umieszczony zostal poliweglanowy cylinder o $rednicy ok 50 cm, ktéry po zasypaniu
styropianowym wypetniaczem utworzyt izolacje termiczng dla czujnika. Rejestrator
sejsmiczny zawiera wysokiej rozdzielczosci przetwornik analogowo-cyfrowy, ktory dla
trzech kanatow umozliwia pomiar o rozdzielczosci 24 bitow przy czestotliwosci mak-
symalnej 4000 Hz. W przypadku eksperymentu "13 BB star" czestotliwosé rejestracji
zostata ustawiona na standardowe 100 Hz. Rejestrator obstuguje do dwéch kart pa-
mieci o maksymalnej pojemnosci 16 GB kazda. Przy wykorzystaniu maksymalne;j
pojemnosci kart mozna zapisa¢ do 10 miesiecy danych ciaglych. Rejestrator wyma-
ga do prawidlowej pracy odbiornika GPS, ktéry dostarcza precyzyjnej, globalnej
synchronizacji czasu. Dostep do rejestratora mozliwy jest poprzez lokalng sie¢ kom-

puterowa LAN.

Na uktad zasilania stacji sktadaja si¢ trzy panele fotowoltaiczne o maksymal-
nej mocy 140 W przy 12 V kazdy podtaczone szeregowo do regulatora zasilania. Z
drugiej strony do regulatora zasialania podtaczone sg szeregowo dwa akumulatory o
pojemnosci 150 Ah przy 12 V. Zadaniem regulatora jest ciggle zasilanie podtaczo-
nych urzadzen elektrycznych. W przypadku produkcji energii wiekszej od zuzycia
regulator przekazuje nadmiar energii do akumulatoréw. W przypadku braku lub
niewystarczajacej produkcji energii urzadzenia zasilane sa energia zgromadzona w

akumulatorach.

Uktady rejestratora i zasilania sa niezbedne do prawidtowego dzialania stacji,
tj. ciaglej rejestracji sejsmicznej. Wszystkie elementy tych dwoch uktadéw sg ko-
mercyjnie dostepne i zostaly zakupione na potrzeby projektu "13 BB star' wraz
z niezbednymi do funkcjonowania przewodami i zainstalowane na kazdej ze stacji.
Aby umozliwi¢ zdalny dostep do danych i ciggly monitoring kazdej ze stacji zapro-
jektowany zostal autorski modut transmisji danych. Jako serce modutu zastosowano
komputer jednoptytkowy polskiej produkcji Kristech KT-SBC-SAMY9-1 z proceso-
rem ARM pracujacy pod kontrola specjalnej wersji systemu operacyjnego Linux
Debian. Komputer wyposazony jest w ztacze USB, przewodowsa karte sieciowa oraz
szereg ztaczy szeregowych i portow dodatkowych. Do portu USB podtaczono modem
EDGE/3G z zewnetrzna antena kierunkowa. Do poprawnej obstugi modemu przez
komputer konieczna byta niestandardowa kompilacja jadra Linuxa. Ze wzgledu na
brak wystarczajacej ilosci pamieci w komputerze jednoptytkowym, kompilacja jadra
bezposrednio w nim nie byta mozliwa, wiec wykonano cross-kompilacje jadra na pro-

cesor ARM na maszynie z procesorem i386. Przewodowa karta sieciowa komputera

72



zostata wykorzystana do komunikacji z rejestratorem sejsmicznym. Porty wejscia /
wyjscia dostepne na plycie komputera zostaty wykorzystane do podtaczenia zesta-
wu trzech czujnikéw temperatury DS18B20 pracujacych na magistrali szeregowej
1-wire. Jeden czujnik umieszczony zostat bezposrednio pod sejsmometrem, drugi w

okolicy rejestratora, a trzeci na zewnatrz w cieniu za panelami stonecznymi.

Testy modutu transmisyjnego wykazaty problem ze stabilnoscig pracy modemu
w warunkach stabego zasiegu sieci komorkowej. Poniewaz odlegle "od cywilizacji"
lokalizacje stacji sg zwigzane zazwyczaj ze stabym zasiegiem problem okazal sie
powazny. Objawem byto zawieszanie sie modemu, ktére wystepowato nieregular-
nie nawet co kilkanascie godzin pracy. Testy wykazaly rowniez, ze do rozwigzania
problemu konieczne byto odlaczenie modemu od zasilania na minimum 5 sekund.
Odtaczenie zasilania jest mozliwe na dwa sposoby: poprzez fizyczne usuniecie mo-
demu z portu USB lub poprzez odlaczenie zasilania komputera, ktory zasila port
USB. Tylko rozwiazanie z odlaczaniem od zasilania calego komputera jest mozliwe
do zrealizowania w taki sposéb aby mogto sie odbywaé¢ automatycznie. Aby utwo-
rzy¢ taka mozliwos¢é zaprojektowany zostal dedykowany uktad WatchDog, ktorego

zadaniem byt chwilowe odtaczenie zasilania komputera w przypadku braku komuni-
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Rysunek I1.7.2. Schemat potaczen elektrycznych (kolor czerwony), komunikacyjnych
(kolor zielony) i pomiarowych (kolor fioletowy) na kazdej z 13 stacji eksperymentu "13
BB star".
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kacji z komputerem przez port szeregowy. Uktad zostal zaprojektowany od podstaw:
jego sercem byt mikrokontroler atmega32 z rodziny AVR oraz stycznik monostabil-
ny. Schemat ideowy uktadu zostal pokazany na Rysunku I1.7.3. Na Rysunku I1.7.4
pokazano projekt ptytki PCB ukladu WatchDog, a na Rysunku pokazano jej

tréjwymiarowa wizualizacje.

Uktad WatchDog zasilany jest napieciem 12 V| ktére domyslnie przekazuje za
pomoca stycznika na wyjscie, do ktérego podtaczony jest komputer. Mikrokontroler
zasilany jest napieciem 5V (na ptytce znajduje sie regulator napiecia) i komunikuje
sie przez port szeregowy z komputerem. Aby transmisja szeregowa byla zgodna ze
standardem RS232 i poprawnie odbierana przez komputer konieczne byto zastoso-
wanie uktadu MAX232, ktorego zadaniem jest konwersja napie¢ stanéw logicznych
z 015V do£15 V. Dodatkowo plyta zostata wyposazona w dwa wejscia analogowe

z dzielnikami napiecia pozwalajace na pomiar dwoch zewnetrznych napie¢ z zakresu
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Rysunek 11.7.3. Schemat ideowy uktadu WatchDog - konstrukcja catkowicie autorska.
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od 0 do ok. 40 V.

Kod Zrédlowy programu wgranego do mikrokontrolera uktadu WatchDog poka-
zany jest w Dodatku [A] Podstawa dziatania mikrokontrolera jest zegar resetowany
przez sygnal z komputera. Jezeli zegar nie zostanie zresetowany przez 20 minut na-
stepuje odtaczenie zasilania komputera na 60 sekund. Jezeli po resecie nie nastapi
kontakt ze strony komputera kolejny reset wykonywany jest po 140, 260, 380, 500 i
600 minutach. Kolejne préby sa wykonywane co 600 minut. Za kazdym razem gdy
nastepuje kontakt ze strony komputera mikrokontroler odsyta potwierdzenie, warto-
Sci pomiaréw 3 napieé¢ (napiecia zasilania i dwéch zewnetrznych) oraz czas zliczony
przez zegar przed resetem. Dwa dodatkowe wejscia pomiarowe moga by¢ wykorzy-
stane do podtaczenia analogowych czujnikéw, np. czujnika natezenia pradu - taki
czujnik zostal poditgczony na 3 z 13 stacji.

W przypadku wykrycia braku poltaczenia z internetem przez modem USB kom-
puter przechodzi w stan uspienia, przez co ustaje komunikacja szeregowa i chwilowe
odlaczenie napiecia po 20 minutach powoduje automatyczne uruchomienia kompu-
tera. Fakt braku komunikacji nie wplywa na ciagly zapis danych sejsmicznych na
kartach pamieci rejestratora.

drojekt 13BB STAR, IGF UW, 2

ngr Marcin Pol '

1t

' Projekt finansounay przez NCN

Rysunek I1.7.4. Autorski projekt plytki PCB ukiadu WatchDog.
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projekt 1388 STAR, ;GF UN, 2013
mgr Marcin Polkowski

Rysunek I1.7.5. Wizualizacja 3D autorskiej ptytki PCB uktadu WatchDog.
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7.2 Oprogramowanie i komunikacja po stronie
stacji

Komputer bedacy sercem uktadu komunikacyjnego realizuje rownolegle kilka cy-
klicznych zadan, ktére uruchamiane sg przez uniksowy demon cron. Komputer ma
wbudowany uktad zegara czasu rzeczywistego, ktéry nawet przy utracie zasilania
przechowuje poprawny czas. Uktad zegara jest w sposéb ciagly synchronizowany z
internetowym zrodlem czasu, dzigki czemu czas w komputerze zawsze jest doktad-
nym czasem UTC. Program cron co minute sprawdza jakie zadania sg przewidziane

do uruchomiania w danym momencie i powoduje ich wykonanie. Schemat zaplano-
wanych zadan wyglada nastepujaco (Rysunek [I1.7.6)):

station side operations
every 15 minutes

communicate to

WatchDog, read
voltage and
temperature

download last 15

L data file from ]

recorder

reconnect if
necessary, report [§
status to server

download
missing data file
from recorder
(if necessary)

upload voltages
and temperatures

to server to server

upload data file
(if necessary)

Rysunek I1.7.6. Schemat ideowy cyklu zadan komputera odpowiedzialnego za komu-
nikacje stacji z serwerem centralnym. Sekwencja czasu w minutach 0’-14".
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1. Co minute nastepuje komunikacja z uktadem WatchDog przez port szerego-
wy. Zwrocone pomiary napie¢ dopisywane sg z biezacg data do pliku teksto-

wego dla danego dnia.

2. Co minute nastepuje odczytanie wartosci temperatury z trzech czujnikow.
Zwrbcone pomiary temperatury dopisywane sg z biezaca datg do pliku teksto-

wego dla danego dnia.

3. Co minute sprawdzane jest, czy w kolejce oczekuja pliki z danymi przeznaczo-
ne do wystania na serwer. Jesli w kolejce jest plik oraz nie ma innej trwajacej

transmisji, plik jest wysytany.

4. Co dwie minuty nastepuje proba kontaktu z serwerem centralnym. Jesli
proba sie nie powodzi uruchamiany jest skrypt odpowiedzialny za potaczenie z
internetem. Jezeli préby potaczenia nie przynosza rezultatu przez co najmniej
godzine komputer jest usypiany, dzieki czemu zostanie ponownie uruchomiony

przez uktad WatchDog i podejmie nowe proby potaczenia.

5. Co trzy minuty nastepuje pobieranie danych sejsmicznych z rejestratora.
Jezeli biezaca godzina konczy sie pelnym kwadransem, pobierany jest pigtna-
stominutowy blok danych z rejestratora przez sie¢ lokalng za pomoca protoko-
tu transmisji plikéw (FTP). W przeciwnym wypadku wysylane jest zapytanie
do serwera centralnego o ew. zalegte pliki do pobrania i brakujacy plik jest
pobierany. Kazdy pobierany plik umieszczany jest w folderze tymczasowym
bedacym kolejka plikéw do wystania.

6. Co pietnascie minut wysytane sa na serwer pliki z pomiarami temperatury

i napiecia z biezacego dnia.

Cata komunikacja pomiedzy stacja a serwerem odbywa sie za pomocg bezpieczne-
go i szyfrowanego protokotu SSH. Do transferu plikow wykorzystywany jest program
rsync, ktéry umozliwia wznawianie przerwanej transmisji, co jest szczegdlnie istotne

w warunkach stabego zasiegu sygnatu telefonii komoérkowe;j.

Dla bezpieczenstwa komputer nie posiada zewnetrznego adresu [P, dzigki czemu
nie jest dla innych komputeréw w internecie widoczny i nie moze by¢ celem ataku
hakeréw. Wada tego rozwiazania jest brak mozliwosci potaczenia z komputerem w ce-
lach administracyjnych. Poniewaz wszystkie potaczenia musza by¢ inicjowane przez
komputer na stacji istnieje mozliwos¢ potaczenia w celach administracyjnych przez
tunel SSH, czyli dedykowana droge do potaczenia otwierang z poziomu komputera
na stacji do serwera centralnego i umozliwiajaca na bezpieczng administracje kom-
puterem na stacji wylacznie z poziomu bezpiecznego serwera centralnego. Podczas
nastepujacej co dwie minuty proby potaczenia z serwerem centralnym, w przypadku
sukcesu serwer zwraca kod statusu, domyslnie OK. Serwer moze zwroci¢ status Reset

SSH, ktory wzywa komputer na stacji to utworzenia tunelu administracyjnego.
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Otwierany przez komputer tunel administracyjny pozwala dodatkowo na pota-
czenie bezposrednie z rejestratorem z poziomu serwera centralnego w celach kon-
figuracyjnych. Jest to zazwyczaj wykorzystywane do czyszczenia kart pamieci lub

recznego wymuszania wypoziomowania mas sejsmometru.
Cate oprogramowanie komputera na stacji zostato przygotowane w jezyku skryp-
towym php.

Komputer wyposazony jest w energooszczedny procesor jednordzeniowy o cze-
stotliwosci taktowania 210 MHz i 64 MB pamieci ram, wiec zadania ktore realizuje
zuzywaja nawet ponad 90% jego zasob6w, co uniemozliwia dalsze rozszerzenie jego

funkcjonalnoéci.
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7.3 Oprogramowanie i komunikacja po stronie

Serwera

Serwer centralny jest wydajnym komputerem zainstalowanym w profesjonalnym
(komercyjnym) centrum danych zapewniajacym zapasowe zasilanie na wypadek za-
niku zasilania w sieci oraz wielokrotne tacza internatowe bezposrednio do sieci szkie-
letowych réznych operatoréw. Dzigki takim zabezpieczeniom do miniumum zredu-

kowane jest ryzyko przerwy w dostepnosci serwera.

Podobnie jak w przypadku komputeréw na stacjach, serwer rowniez pracuje w
oparciu o zadania cykliczne (Rysunek [I1.7.7)):

1. Co minute sprawdzany jest folder tymczasowy, do ktorego trafiajg pliki z da-
nymi ze wszystkich stacji. Kazdy plik w folderze sprawdzany jest pod katem
kompletnoéci, aby unikngé¢ dalszego przetwarzania plikow w trakcie transferu.
Jezeli plik jest kompletny i zawiera petne 15 minut danych jest w pierwszej
kolejnosci kopiowany na serwer zapasowy i nastepnie konwertowany do for-
matu miniseed i dopisywany do dziennego pliku miniseed dla danej stacji. Po
konwersji oryginalny plik jest przenoszony do archiwum na macierzy dysko-
wej. Po dodaniu nowych danych do dziennego pliku miniseed dla danej stacji

aktualizowany jest wykres rejestracji widoczny przez interfejs www.

2. Co 15 minut archiwum sprawdzane jest pod katem brakow. Jezeli wykry-
ty zostanie brakujacy fragment, informacja trafia do bazy danych i zostanie

przekazana do wtasciwej stacji w celu uzupetnienia braku.

3. Co 15 minut od$wiezane sg wykresy pomiaréw napie¢ i temperatur dla kazdej

ze stacji na potrzeby interfejsu www.

4. Co 15 minut pobierana jest lista ostatnich naturalnych zjawisk sejsmicznych
z bazy EMSC-CSEM (European-Mediterranean Seismological Centre). Lista

ta jest dostepna z poziomu interfejsu www.

5. Co godzine wykonywana jest kopia dziennych plikow mseed na serwerze za-

pasowym.

6. Co godzine odswiezane sg dlugoterminowe wykresy pomiaréw napieé i tem-

peratur dla stacji na potrzeby interfejsu www.

7. Co godzine analizowane sg dane pomocnicze takie jak obcigzenie serwera,

uzycie tacza, dostepna pamie¢ macierzy dyskowej, itp.

Podstawowym zadaniem serwera jest gromadzenie i archiwizacja danych z 13
stacji eksperymentu "13 BB star" oraz tworzenie regularnej kopii tych danych. Po

uruchomieniu eksperymentu na serwerze zostata udostepniona strona internetowa,
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P
get new events form
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Rysunek I1.7.7. Schemat ideowy cyklu zadan serwera centralnego odpowiedzialnego
za zbieranie danych z 13 stacji eksperymentu "13 BB star".
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ktorej zadaniem byla prezentacja statusu 13 stacji dla uczestnikéw eksperymentu.

Z czasem funkcjonalnosé¢ strony zostata rozbudowana.

Serwer skonfigurowany jest w taki sposéb, aby dane ze stacji byty dostepne tylko
do odczytu. Archiwum na serwerze nie jest wykorzystywane przez uzytkownikéw,
ktorzy maja dostep wytacznie do danych na serwerze zapasowym - jest to dodatkowe
zabezpieczenie przez przypadkows utrata danych - najcenniejszego elementu kazdego

eksperymentu.
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7.4 Interfejs WWW

Po uruchomieniu eksperymentu na serwerze zostata udostepniona strona interne-
towa, ktorej pierwotnym zadaniem byta prezentacja statusu 13 stacji dla uczestnikow
eksperymentu. Za czasem strona byta stopniowo rozbudowywana o kolejne narzedzia
dostarczajgce bardziej szczegdtowego statusu sieci oraz umozliwiajace na wstepna
analize rejestrowanych danych sejsmicznych. Interfejs dostepny jest wylacznie dla
uczestnikow eksperymentu i wymaga podania nazwy uzytkownika i hasta. Pierw-
szym widokiem dla zalogowanego uzytkownika jest podsumowanie statusu 13 stacji
obejmujace informacje o czasie, ktory uptynat od ostatniego zgloszenia; adres IP
zgloszenia; ostatni status; statystyke brakéw w archiwum; czas, ktory uptynat od
ostaniej probki danych w bazie; ostatnie napiecie zasilania stacji; ostatnie pomiary
temperatury powietrza, rejestratora i sensora. Przyktadowy widok na strone gtow-
na interfejsu www pokazany jest na Rysunku I1.7.8. Kolorem zielonym zaznaczone
sg stacje, ktore zgtosity sie do serwera w ciggu ostatnich 4 minut. Kolorem z6ttym
zaznaczone sg stacje, dla ktérych ostatnie zgloszenie miato miejsce w ciggu ostat-
nich 90 minut. Kolorem czerwony zaznaczone sa stacje, ktore nie kontaktowaty sie

z serwer dtuzej niz 90 minut.

Przyktadowe widoki na poszczegdlne elementy interfejsu www zostaly umiesz-

czone w Dodatku B.

Ze strony gtéwnej mozliwe jest przejécie do szczegdtéw biezacego dnia na kazdej
ze stacji. W widoku szczegdétowym widoczne sa wykresy dzienne sktadowej piono-
wej bez filtra i z filtrem dolnoprzepustowym ponizej 1 Hz; dzienne wykresy tem-
peratur i napie¢; wykresy 3 sktadowych sejsmicznych oraz lista zjawisk z katalogu
EMSC-CSEM z obliczonymi teoretycznymi czasami przyjscia podstawowych faz dla
lokalizacji stacji wedlug jednowymiarowego modelu iasp’91. Dla kazdego zjawiska
istnieje mozliwos¢ jego oznaczenia, co automatycznie umieszcza zjawisko na liscie
w archiwum. Przyktadowy widok na strone ze szczegdtami stacji pokazany jest na
Rysunku B.1. Na stronie z widokiem szczegétowym mozna skorzystaé¢ z nawigacji

do poprzedniego i nastepnego dnia.

Ze strony gtéwnej mozna réwniez przejs¢ do strony z wykresem wspélnym dla
wszystkich 13 stacji, gdzie pokazane sg wykresy trzech sktadowych zaréwno bez
filtracji jak i z filtrem dolnoprzepustowym ponizej 1 Hz. Przyktadowy widok na
strone z wykresem wspélnym dla wszystkich 13 stacji pokazano na Rysunku B.2.

Tutaj réwniez dostepna jest nawigacja pomiedzy sasiednimi dniami.

Do widoku szczegdtowego stacji dla danego dnia i do widoku wszystkich stacji
dla danego dnia mozna réwniez przejs¢ z archiwum, gdzie pokazana jest komplet-
no$¢ danych dla kazdego dnia od poczatku eksperymentu dla kazdej stacji. W ar-
chiwum kolorem zielonym zaznaczone sa te dni i stacje gdzie w archiwum danych
sejsmicznych nie ma brakéw. Kolorem z6ttym zaznaczone sg przypadki gdzie bra-

kuje do 5% danych, a kolorem pomaranczowym przypadki gdzie brakuje wiecej niz
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5% danych. Przykladowy widok na strone z zawartoscig archiwum pokazany jest na
Rysunku B.3.

Zaktadka zjawiska prezentuje liste wszystkich oznaczonych zjawisk z informacja
o czasie, lokalizacji, magnitudzie, regionie, odlegtosci od stacji centralnej A0 i czasie
przyjscia pierwszej fazy. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ obliczenia listy wszystkich
faz dla danego zjawiska oraz przejscia do modutu wykreséw. Lista zjawisk moze by¢
sortowana po kazdej z kolumn rosngco lub malejaco. Przyktadowy widok na strone

z lista zjawisk pokazany jest na Rysunku B.4.

7 kazdej listy zjawisk w obrebie serwisu mozna przejs¢ do moduhlu rysowania
wykreséw, gdzie znajduje si¢ lista wygenerowanych wykreséw oraz formularz za-
mowienia kolejnych wykreséw. Do dyspozycji sa wykresu dla pojedynczej stacji i
wykresy dla wielu stacji. Dla danego wykresu mozna ustawi¢ czas poczatku i dtu-
gos¢ wykresu, liste stacji i rodzaj filtra. Wygenerowane wykresy mozna pobra¢ w
formacie png lub ps. Przykltadowy widok na modut rysowania wykresow pokazany

jest na Rysunku B.5.

Zaktadka pamieé pozwala na sprawdzenie wolnej pamieci na kartach zainstalo-
wanych w rejestratorach na kazdej ze stacji oraz na macierzy dyskowej na serwerze
centralnym. Dodatkowo w zaktadce tej prezentowana jest statystyka obcigzenia ta-
cza serwera, uzycie procesora oraz raport stanu technicznego dyskow twardych budu-
jacych macierz. Przyktadowy widok na zaktadke pamiec pokazany jest na Rysunku
B.5.

Zaktadka temperatura i napiecie (Rysunek B.7) pozwala na przejécie do dtugoter-
minowych (tygodniowych i miesiecznych) wykreséw pomiaréw napiecia i temperatu-
ry dla kazdej ze stacji. Przyktad widoku strony miesigcznych wykreséw temperatury,
napiecia i mocy pokazany jest na Rysunku B.8. Przyktad widoku na szczegdty po-

miaréw poboru mocy pokazany jest na Rysunku B.9.

Interfejs www dla eksperymentu "13 BB star" powstawal w odpowiedzi na bie-
zace potrzeby uzytkownikow jako narzedzie ulatwiajace prace. Stanowi przy okazji

alternatywe dla podobnych rozwigzan komercyjnych.
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Rysunek II.7.8. Przyktadowy widok na strone gléwna interfejsu www. Rysunek ob-
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Rozdziat 8

Rejestracje

Stacje eksperymentu "13 BB star" zarejestrowaly do lipca 2016 ponad 2000 na-
turalnych zjawisk sejsmicznych o réznych magnitudach, pochodzace z réznych odle-

glosci, gtebokosci i kierunkdéw:

1. najsilniejsze zarejestrowane zjawisko mialo magnitude M8.3 i wystapito
12 kwietnia 2014 o godzinie 20:14:36 UTC w rejonie Wysp Solomona,

2. najdalsze zarejestrowane zjawisko o magnitudzie Mb5.8 mialo miejsce
22 grudnia 2014 o godzinie 07:19:41 UTC w rejonie Grzbietu Pacyficzno-
Antarktycznego - 19 000 km (170°) od centralnej stacji eksperymentu,

3. najglebsze zarejestrowane zjawisko o magnitudzie M7.8 wystapito 30 maja
2015 o godzinie 11:23:03 UTC na gtebokosci 693 km w rejonie Japonii.

Kazde zarejestrowane zjawisko dostarcza informacji niezbednych do badania
struktury ziemi pod stacjami i moze by¢ wykorzystane w jednej z wielu metod
badawczych, takich jak tomografia sejsmiczna czy funkcja odbioru. W przypadku
silnych, dalekich trzesien ziemi kluczowem Zrédiem informacji o strukturze jest dys-
persja fal powierzchniowych, rejestrowana dzieki zastosowaniu sejsmometréw szero-

kopasmowych.

W kontekscie niniejszej pracy najbardziej kluczowe sa zjawiska wystepujace na
obszarze Polski, gdzie dostepny jest wysokiej rozdzielczosci trojwymiarowy model
predkosci fal P. Do lipca 2016 stacje zarejestrowaty ponad 120 zjawisk z obszaru Pol-
ski. Zjawiska te sa w zdecydowanej wiekszo$ci indukowane przemystem wydobyw-
czym i wystepuja w dwoch rejonach: w Legnicko-Glogowskim Okregu Miedziowym
i Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym. Na obszarze Polski sporadycznie wystepuja
zjawiska tektoniczne, ale podczas trwania eksperymentu "13 BB star' nie udato
si¢ zadnego zarejestrowac¢. Na Rysunku [[1.8.1| pokazano rejestracje na 13 stacjach
eksperymentu "13 BB star' przyktadowego zjawiska, ktore miato miejsce 5 lipca
2014 o godzinie 12:04:56.9 UTC w Polkowicach w Legnicko-Glogowskim Okregu

Miedziowym. Zjawisko to zostato wykorzystane jako przyktad zastosowania meto-
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dy propagacji wstecznej frontu falowego do lokalizacji zjawisk wewngtrz modelu 3D
(szczegdly w rozdziale [13.1)).

W kwietniu 2015 roku Marynarka Wojenna zdetonowata pojedynczo 6 tadunkéw
wybuchowych z czasoéw 11 wojny Swiatowej odnalezionych przy wyjsciu z portu w
Gdyni. Wielkosci tadunkéw zostaly oszacowane na 150-600 kg trotylu. Przyktad
rejestracji jednej z tych eksplozji pokazano na Rysunku [[I.8.2] W czasie rejestracji
stacja B2 nie pracowala z powodu awarii zasilania. Poziom szuméw na stacjach B3,
B5 i C5 przekroczyt niestety poziom sygnatu od rejestrowanego zjawiska. Poniewaz
dla tego zjawiska znane jest doktadnie czas i lokalizacja zostato ono wybrane jako
przyktad zastosowania metody propagacji wstecznej frontu falowego do lokalizacji
zjawisk wewnatrz modelu 3D (szczegbly w rozdziale . Dodatkowym atutem
tego zjawiska jako testu metody lokalizacji byla prosta funkcja zrédila (punktowe

centrum ci$nienia), oraz lokalizacja bliska w stosunku to stacji eksperymentu "13
BB star".

Nie udato sie zarejestrowac zadnego zrodta fali zlokalizowanego wewnatrz obsza-
ru pokrytego stacjami. Ciagte zapisy ze stacji sa rutynowo sprawdzane pod katem

rejestracji stabych, lokalnych zjawisk sejsmicznych.
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Rysunek II.8.1. Rejestracje zjawiska o magnitudzie M3.5, ktére mialo miejsce 5
lipca 2014 o godzinie 12:04:56.9 UTC w Polkowicach w Legnicko-Glogowskim Okregu
Miedziowym na stacjach eksperymentu "13 BB star'. Dla kazdej stacji pokazany zapis
w czasie rzeczywistym, sktadowa pionowa przefiltrowana od 0.4 do 4.8 Hz.
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Rysunek I1.8.2. Rejestracje detonacji tadunku wybuchowego na Zatoce Gdanskiej,
ktéra miata miejsce 22 kwietnia 2015 o godzinie 15:25:26 UTC w okolicy portu mor-
skiego w Gdyni. Szacunkowa waga tadunku wynosita 600 kg. Na wszystkich zapisach
pokazano sktadows pionowa przefiltrowana filtrem goérnoprzepustowym powyzej 2 Hz.
W czasie rejestracji stacja B2 nie pracowalta z powodu awarii zasilania.
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Rozdziat 9

Podsumowanie eksperymentu
"13 BB star”

13 szerokopasmowych stacji sejsmicznych wykonuje ciggla rejestracje w gestej
sieci zlokalizowanej na Pomorzu. Zakonczenie rejestracji planowane jest na jesien
2016 roku. Dzieki sprawnie funkcjonujacemu systemowi ciaglej transmisji danych ze
stacji do serwera centralnego mozliwe jest ciagte wykorzystywanie nowych danych
do realizacji celow naukowych zwigzanych z okreslaniem struktur granic "410 km",
'520 km" i "670 km". Réwnolegle sptywajace dane wykorzystywane sa do testowania
nowych metod, ktére zostang wykorzystanie do przetwarzania kompletnego zbioru
danych po zakonczeniu eksperymentu. W wielu z tych metod, takich jak ambient
noise, receiver function, czy detekcja i lokalizacja zjawisk naturalnych stosowany jest
wysokiej rozdzielczosci tréjwymiarowy model predkosci fal P dla Polski (Lepore i in.
[2016]; Polkowski i in.| [2016]).

Eksperyment "13 BB star" zostal zrealizowany w oparciu o niezalezne od za-
budowan lokalizacje stanowisk pomiarowych. Dzieki instalacji stacji w odlegtych
stanowiskach uzyskano niski poziom szumu pochodzacego od aktywnosci ludzkiej,
natomiast instalacja w plytkich studniach naraza stacje na szum zwigzany ze zjawi-
skami atmosferycznymi (deszcz, wiatr) i zmianami temperatury. Dodatkowo, duze
zachmurzenie i niska wysoko$¢ stonica nad horyzontem w okresie jesienno-zimowym
powoduje przerwy w zasilaniu, co skutkuje brakami w danych. Tak zainstalowanie
stacje sejsmiczne sg réwniez narazone kradzieze i wandalizm. Do$wiadczenia zdoby-
te podczas eksperymentu "13 BB star" beda mialy kluczowe znaczenie w wyborze
lokalizacji stacji w przysztych eksperymentach pasywnych.

7, perspektywy trzech lat funkcjonowania eksperymentu wykorzystane rozwia-
zania techniczne wydaja sie optymalne i wymagaja jedynie drobnych usprawnien.
Utworzone na potrzeby eksperymentu "13 BB star' rozwigzania sprzetowe i pro-
gramowe na pewno zostana wykorzystane przy realizacji kolejnych eksperymentéow

pasywnych.

Dane zebrane podczas eksperymentu "13 BB star" bedg analizowane i przetwa-
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rzane jeszcze przez wiele lat po zakonczeniu eksperymentu, podobnie jak ma to

miejsce w przypadku innych eksperymentéw (np. PASSEQ 2006-2008).
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Czeéé 11

Lokalizacja zjawisk sejsmicznych
metodag propagacji wstecznej z
wykorzystaniem metody fast
marching
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Rozdzial 10

Wprowadzenie do metody fast
marching i propagacji wstecznej

Lokalizacja zjawisk sejsmicznych na podstawie rejestracji sejsmicznych mozli-
wa jest dzigki analizie czasu przejscia fali od zrédta do odbiornikéw znajdujacych
sie w roznych odleglosciach i azymutach. Z zapiséw sejsmicznych mozna doktad-
nie odczytaé bezwzgledny czas przyjscia pierwszej fali sejsmicznej. Aby z czaséw
zarejestrowania pierwszego wejscia fali w réznych lokalizacjach méc okresli¢ loka-
lizacje zrédia fali sejsmicznej potrzebny jest model predkosci pomiedzy zrédtem i

odbiornikiem oraz metoda obliczania teoretycznego czasu przejscia w takim modelu.

Do oszacowania lokalizacji trzesien ziemi rutynowo uzywa si¢ modeli jednowy-
miarowych, dla ktorych obliczenie czasu przejscia jest bardzo szybkie i wymaga okre-
slenia jedynie odlegtosci epicentralnej pomiedzy zréodiem i odbiornikiem i gtebokosci
zjawiska. Przy wykorzystaniu modelu jednowymiarowego czas przejscia nie zalezy
od kierunku i lokalnych struktur, ktére moga mie¢ znaczacy wplyw na doktadnosé
okreslenia czasu i co za tym idzie lokalizacji zjawiska. Duzo lepszym rozwiazaniem
jest wykorzystanie, w miare dostepnosci, lokalnego modelu 3D obejmujacego swo-
im zasiegiem zaréwno stacje sejsmiczne jak i lokalizowane zjawiska. Na Rysunku
pokazano poréwnanie trzech najpopularniejszych jednowymiarowych mo-
deli predkosci fali P (ak135, PREM, dasp’91) z wybranymi profilami z modelu 3D
obszaru Polski dla 163 lokalizacji w siatce co 0.5 stopnia. Na rysunku wida¢ wyrazne
zroznicowanie zalezno$ci predkosci od glebokosci dla réznych rejonéw Polski. Widaé
rowniez, ze zaden z poréwnywanych modeli jednowymiarowych nie opisuje dobrze

zroznicowanej warstwy osadowej.

Obliczanie czasu przejscia fali sejsmicznej przez model 3D moze by¢ wykonane
na dwa sposoby: poprzez obliczanie propagacji czota falowego lub poprzez obliczanie
toru promienia od zrédta do odbiornika. Obydwie grupy metod mozna stosowaé w
regularnej lub nieregularnej siatce pola predkosci. Metody propagacji czota falowego

sg bardziej uniwersalne od sledzenia promienia, poniewaz:

1. pozwalaja na obliczenia czasu od Zrédta do wszystkich komorek modelu, pod-
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czas gdy metoda promieniowa daje czas przejécia fali pomiedzy dwoma punk-

tami w modelu,

2. gwarantuje, ze front falowy zawsze dotrze do wszystkich komoérek modelu,
podczas gdy w metodzie promieniowej nawet przy niewielkiej niejednorodno-
sci modelu moze nie by¢ mozliwe znalezienie promienia pomiedzy kazda para

punktow,

3. jest duzo wydajniejsza w praktycznych zastosowaniach, gdzie wystepuje wiele

zrodetl i odbiornikéw,

4. daje z definicji czas przyjécia pierwszej fali, podczas gdy metoda promieniowa

moze zwroci¢ czas przyjscia pdzniejszej fazy.

Jedna z pierwszych metod praktycznego obliczania czasu propagacji czota falo-
wego bylo rozwiazywanie rownania eikonalu metoda réznic skonczonych w siatce
predkosci ) W pédzniejszym okresie powstalo wiele metod rozwiazy-
wania réwnania eikonatu metoda réznic skoiiczonych (np. Podvin i Lecomte| [1991];
\Van Trier i Symes [1991]; Qin i in.| [1992]; Cao i Greenhalgh| [1994]; Kim i Cook
[1999]; |Afnimar i Koketsul [2000]; Qian i Symes [2002]).

Jedna z metod o najwiekszej wydajnosci i prostocie implementacji jest metoda
fast marching (Rawlinson i Sambridge| [2004a)b]; [Sethian [1996]; [Sethian i Popovici

[1999)).
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Rysunek IT1.10.1. Poréwnanie trzech najpopularniejszych jednowymiarowych modeli
predkosci fali P (ak135, PREM, iasp’91) z wybranymi profilami w modelu 3D obszaru
Polski. Na lewym wykresie pokazano pelng skale gltebokosci modelu 3D obszaru Polski
do 60 km glebokosci, a na prawym wykresie predkosci na gtebokosciach do 5 km.
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Rozdziat 11

Metoda fast marching

11.1 Wstep teoretyczny

Réwnanie eikonatu moéwi, ze wartosé gradientu czasu przejscia 7" w dowolnym
punkcie wzdtuz frontu falowego jest réwna odwrotnosci predkosci fali v w tym punk-

cie i moze by¢ zapisane jako

(VT)? = iz (11.1)

Problem z poszukiwaniem rozwigzania pierwszych wstapien z rownania eikona-
tu polega na naktadaniu sie frontéw w niejednorodnym osrodku, ktére powoduja
nieciggtos¢ gradientu, co z kolei skutkuje brakiem mozliwosci rozwigzania réwna-
nia eikonalu. Problem ten moze by¢ rozwiazany dzieki wzieciu pod uwage kierunku
rozchodzenia si¢ informacji podczas obliczania gradientu w réwnaniu [I1.1] Do obli-
czenia czasu w danej komoérce modelu wykorzystuje si¢ tylko te komérki, do ktérych
dotart juz front falowy (Sethian i Popovici [1999]; Popovici 1 Sethian [2002]; |(Chopp
[2002]). Biorac pod uwage wytacznie dodatni kierunek propagacji frontu falowego

rownanie [11.1] mozna przepisa¢ jako

=

max(D;*T, — DT, 0)*+
max(D;YT, — D;'T, 0)>+ = — (11.2)
max(D;*T, — D}°T, 0)? bk

ijk

gdzie T jest czasem przejscia fali, (i, j, k) to wspdlrzedne komérek modelu w dowol-
nym uktadzie wspoélrzednych ortogonalnych (z, y, z), a wspdtezynniki a, b, ¢, d, e i
f oznaczaja rzad przyblizenia operatora réznic skonczonych. Przyktadowo w ukta-

dzie wspotrzednych kartezjanskich operatory réznic skonczonych pierwszego rzedu
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w trzech kierunkach maja postaé

p-o _ Ligk = Tic1j
o )
T
D — Tiﬂ',j,k - Ti,j,k . _Ti,j,k - TiH,j,k
! ox ox
pv — Lk = Tig-1k
V=
% (11.3)
D+y I 1—‘7’7]—"_17]9 B Emjvk _ _iz—;;?j7k — E7J+17k
! oy oy
p—= — Ligk = Tijr-
e
z
p+ - Ligerr = Tigre _ Tije = Tigen
! 0z 0z
Operatory wyzszych rzedéw maja postac:
Di‘rx — _Ezjzk + 7-'1717]7]/”‘
ox
3 1
pro — “aligk T 2Tivik — 512
2 ox
11 3 1
3 ox
25 4 1
o 5
T
137 10 5 1
b ox
49 15 20 15 6 1
pro — “aligk +6Tic1i0 = FTicagn + 3Tiosgk = T licagr + 515k — ghi-sk
6 5
T
(11.4)

Obliczenie czasu w wybranej komoérce modelu na podstawie czaséw w komodrkach
przyleglych wymaga rozwigzania rownania [11.2, Przyktadowo, zaktadajac przypa-
dek, w ktérym znany jest czas T;_; j oraz T; ;1 aby obliczy¢ wartosé¢ czasu T ;i
korzystamy z réwnania , gdzie niezerowe bedg dwa czltony: D7*T oraz D{"T.
Réwnanie [11.2) mozna wtedy przepisaé jako

T;jk'_Tz’—ljlc)2 Tijr — Tij—1k S|
Zbjik — ZiLjk gk = Zijolk ) 2 11.5
( ox + oy v? (11.5)

co po dalszym przeksztatceniu daje

1 1 2T 1 2T T2 . . T2 1
2 L L - i—1,5,k i,j—1,k i—1,7,k uj—1L,k - _
i <5x2 + 5y2> i ( ox? + oy? >+< o2 + oy? v2> 0

(11.6)

Jest to klasyczne réwnanie kwadratowe z dwoma rozwiazaniami rzeczywistymi

T ;1 1T} 1. Tylko jedno z nich jest poprawne w sensie fizycznym (czas musi rosnac
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po przebyciu drogi od Zrédla):

Ti,j,k = Inax ( i,,j,k7 Ti/,j,k:) (11-7)

Roéwnanie dziala w kazdym ukladzie wspéhrzednych ortogonalnych. W kon-
tekscie Ziemi najwazniejsze jest przejécie do wspotrzednych sferycznych r, 6, ¢, gdzie
0 oznacza szerokos¢ geograficzng, a ¢ dhugosé geograficzng, wymaga zastosowania

odpowiednich do tego uktadu wspétrzednych elementow dtugosci dr, rd6 i r cos 0d¢,

przyktadowo:
o Tijr—Tic1jk
DT — ~uLyHk LR
1 or
Der 3Tk —4ATi1 46 + Tico ik
2 207
Dy = Sk
STk - ATL, 14+ T, (11.8)
et — 3Ligr = ATi5-1k + Tij-ap
2 2ro6
pr¢ = Lisk = Tigat
rcos 60¢
D_¢ _ 37—%,3‘,1@ — 4ﬂ7jyk,1 + T%,j,k72
2 2r cos 00 ¢

Podobnie dla wyzszych rzedéw ((11.4)).
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11.2 Zastosowanie praktyczne

Do zastosowanie metody fast marching potrzebny jest dwu-, lub trojwymiarowy
model pola predkoéci osadzony we wspotrzednych kartezjanskich badz sferycznych
(geograficznych). Dodatkowo w pamieci komputera nalezy zainicjowaé dwie puste
zmienne o rozmiarze i ksztatcie identycznym do modelu predkosci. W jednej z nich
przechowywany bedzie czas w formacie liczby zmiennoprzecinkowej, a w drugiej
klasyfikacja komorek. To wtasnie dzieki odpowiedniej klasyfikacji komorek modelu

mozliwa jest symulacja (propagacja) frontu falowego.

Komérki modelu dzielimy na trzy grupy: 1) komérki, dla ktérych czas nie byt
jeszcze liczony, 2) komorki, dla ktérych czas zostat obliczony, ale jeszcze nie zostal
ostatecznie zaakceptowany - moze ulec zmianie (komérki nalezace do tej grupy na-
zywamy waqskim pasmem - ang. narrow band) i 3) komoérki dla ktérych czas zostat
obliczony i zatwierdzony - nie moze juz ulec zmianie. Szczegdlnym przypadkiem

takich komoérek modelu jest zrédto fali.

Pierwszym krokiem przed rozpoczeciem wlasciwych obliczen jest zdefiniowanie
zrodla fali sejsmicznej, ktére moze byé punktowe (w srodku jednej komorki siatki)
lub przyjmowaé dowolny ksztalt. Zrédlo to nic innego jak zdefiniowany czas (np.
0 sekund) i okreslenie danych komoérek jako zaakceptowane. Przyktadowo istnieje

mozliwos¢ okreslenia doktadnych wspotrzednych zrodia i okreslenie czasu poczatko-
wego w kilku przylegajacych do niego komorkach siatki na podstawie wzoru ¢ = 2.
Po okredleniu zrédla (ktére moze byé ztozone, wielokomérkowe) mozna przepro-

wadzi¢ wlasciwg symulacje:

1. dla kazdej komorki zrédta wybieramy komorki sasiadujace (dla Zrédta jedno-
komoérkowego 4 w dwéch wymiarach, lub 6 w trzech wymiarach) i jezeli nie
sg oznaczone jako zaakceptowane oraz majg niezerowa wartos¢ predkosci ob-
liczamy dla nich proponowany czas ze wzoru [I1.2]i oznaczamy jako komérki z
obliczonym czasem, ale jeszcze nie zaakceptowanym, czyli nalezace do wgskiego

pasma,

2. sposrod wszystkich komorek nalezacych do wgskiego pasma wybieramy ta, kto-

ra ma najmniejsza wartos¢ czasu i oznaczamy ja jako zaakceptowang,

3. obliczamy proponowany czas dla wszystkich sasiadéw zaakceptowanej komor-
ki, ktorzy majg niezerowa predkosé i nie sa jeszcze zaakceptowani. Wszystkich

sasiadow z nowym czasem dodajemy do wgskiego pasma,

4. powtarzamy punkt 2 i 3 do zaakceptowania wszystkich komérek z niezerowa

predkoscia.

Wybér do akceptacji komérki o najmniejszym czasie wérod wszystkich komorek
z wgskiego pasma gwarantuje, ze czoto fali podaza po fizycznej drodze spelniajgcej

zasade Fermata i prawo Snelliusa.
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Rysunek II1.11.1. Przyktad obliczania czasu w kolejnych komoérkach modelu. Kolej-
ne kroki od gory poziomo w prawo. Proces rozpoczynany jest od okreslenia $rodkowej
komorki jako zrédia fali. Nastepnie obliczane sa proponowane czasy dla wszystkich ko-
morek sasiadujacych, sposréd ktoérych wybierana i akceptowana jest komérka z czasem
najnizszym. Operacja jest powtarzana, dzigki czemu akceptowane sg kolejne komérki
z czasem. Obliczone w tym przykladzie czasy sa fikcyjne i majg na celu wylacznie zo-
brazowanie metody. Kolorem zielony zaznaczono komorki z czasem zaakceptowanym,
a kolorem zottym komérki nalezace do wgskiego pasma.
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Poniewaz predkosé w modelu nie zalezy do kierunku (jest izotropowy) nie ma
roznicy w obliczanym czasie przejécia przy propagacji fali od zrédta do odbiornika i
propagacji od odbiornika do zrédta. Jest to bardzo wazne w kontekscie praktycznego
zastosowania wyniku - wystarczy przeliczy¢ czas przejscia od kazdej rozwazanej

stacji do wszystkich komérek modelu i wynik zapisa¢ do dalszej analizy.

Na Rysunkach III.11.1, III.11.2 pokazano przyktad obliczania czasu w kolejnych

komorkach modelu.
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11.3 Implementacja metody fast marching

Na potrzeby modelu 3D predkoéci fal sejsmicznych dla obszaru Polski przygo-
towano dedykowang implementacje opisanej metody fast marching ze szczegdlnym

uwzglednieniem specyfiki modelu 3D.

Model 3D obszaru Polski jest modelem o jednorodnych komorkach siatki osa-
dzonych we wspoétrzednych 3D. Dzigki regularnosci komérek implementacja metody
jest znaczaco uproszczona. Rozmiar modelu 631 x 536 x 6261 komorek siatki (razem
2 117 570 376 komérek). Komérki lezace nad poziomem topografii oraz lezace poza
granicami Polski nie majg okre$lonej predkosci. O ile w przypadku komoérek nad
topografig jest to catkowicie oczekiwane, o tyle w przypadku komoérek poza granica-
mi Polski pojawia sie problem zwigzany z brakiem mozliwosci fizycznej propagacji
czota fali pomiedzy obszarami oddzielonymi wcieciem granicy wgtab kraju. Aby za-
pobiec takiemu problemowi model zostat interpolowany poza granicami Polski, tak
aby na kazdej gteboko$ci granica modelu byta figurg wypukta. Po takiej operacji w
1 390 642 955 komoérek modelu okreslona jest wartos¢ predkosci.

Rozmiar modelu stanowi wyzwanie numeryczne poniewaz wielko$¢ pamieci po-
trzebna do przechowania wartosci predkosci w pojedynczej precyzji wynosi ok. 8 gi-
gabajtow. Podobnie z przechowaniem czasu, ktory réwniez wymaga zapisania w
formie zmiennoprzecinkowej pojedynczej precyzji. Do przeprowadzenia symulacji na
petlnym modelu 3D obszaru Polski potrzebny jest komputer wyposazony w minimum

32 GB pamieci operacyjnej RAM.

Kolejnym wyzwaniem jest przechowywanie w pamigci informacji o komérkach
modelu nalezacych do wgskiego pasma. Podczas symulacji na pelnym modelu ilosé
takich komérek siega do 7 milionéw. W kazdym korku kilka komérek jest do tej li-
sty dopisywanych, a jedna o najmniejszej wartosci czasu jest z tej listy zdejmowana.
Aby ta operacja byta wykonywana w optymalnym czasie do przechowywania wg-
skiego pasma zastosowano kolejke priorytetowa, ktora zezwala na dostep do jednego
elementu z poczatku, a podczas dodawania kolejnych elementéw dba o ich popraw-
ne uszeregowanie. W szczegélnym przypadku jedna komérka modelu moze trafi¢ na
liste waskiego pasma wielokrotnie (jezeli jej wartosé czasu byla ponownie obliczana
jak w przyktadzie na Rysunkach III.11.1, ITI.11.2. W takim przypadku w momen-
cie zdejmowania komorki o najnizszym proponowanym czasie z listy priorytetowej
sprawdzane jest czy nie byla wczedniej zaakceptowana, jesli tak to pobierana jest

kolejna komérka.

Funkcja liczaca propagacje frontu falowego w modelu 3D zostala ze wzgledu na
oczekiwana wydajnos¢ zaimplementowana w C++ i przygotowywana do wywoltywa-
nia z poziomu programu w jezyku skryptowym Python. Dzigki takiem podziatowi
wykorzystywana jest wysoka wydajno$¢ kompilowanego kodu w C++4 oraz tatwosé

operowania na danych wejsciowych i wyjsciowych jezyka skryptowego Python.
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Dla dalszego uproszczenia uzycia kodu fast marching przygotowano obiektowy

interfejs pomiedzy skryptem w jezyku Python a wlasciwym programem w C++.

Dzigki temu kod potrzebny do uruchomiania obliczen jest bardzo uproszczony. Po-

nizej przedstawiono kod zrodtowy skryptu potrzebnego do obliczenia czasu propa-

gacji fali sejsmicznej ze zrédta umieszczonego w stacji do kazdej komoérki modelu

dla wszystkich stacji projektu "13 BB star' i zapisanie wyniku na dysku twardym.

run.py

# -*- coding: utf-8 -x-
from pySeismicFMM3D import SeismicFMM3D
import numpy

# Powtorzenie dla wszystkich stacji
for line in open("13BB_locations.txt"):

# Wczytanie parametrow stacji (nazwa i lokalizacja)
elements = line.strip().split("\t")

lat = float(elements [3])

lon = float(elements [4])

ele = float(elements [5])

print (lat,lon,ele)

# Inicjalizacja modulu obliczeniowego
myFMM = SeismicFMM3D ()

# Ustawienie parametrow modelu
myFMM. SetModelSize (631, 536, 6261)
myFMM . SetGridSize (numpy.deg2rad (0.01), numpy.deg2rad (0.02),

# Wczytanie modelu predkosci i wektrow wspolrzednych
myFMM.ReadVelocityModel ("MODELVPF.bin", numpy.single)
myFMM.ReadLatVector ("lat.bin", numpy.double)
myFMM.ReadLonVector ("lon.bin", numpy.double)
myFMM.ReadHVector ("H.bin", numpy.double)

# Alokacja pamieci
myFMM.CreateCalculationVariables ()

# Konfiguracja zrodla fali w lokalizacji stacji
myFMM. SetSourceGeo (lat, lon, ele)

10)

# Przeprowadznie obliczen dla wszystkich komorek modelu z dana predkoscia

myFMM.Do (numpy . sum (myFMM.model_velocity > 0))

# Zapisanie wyniku w pliku binarnym
myFMM. SaveTime ("{0}.bin".format (elements [0]))

# Oczyszczenie pamieci
del myFMM

11.3.1 Wydajnos¢ metody fast marching

Wydajno$é programu mozna rozpatrywaé¢ w 3 zasadniczych etapy:

1. wezytanie danych i alokacja pamigci: w przypadku modelu 3D obszaru Polski

trzeba wezytaé ok. 8 GB danych z dysku twardego do pamieci RAM. W zalez-

noéci o wydajnosci dysku twardego / pamieci masowej proces ten moze trwaé

o kilkunastu sekund do kilku minut,
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2. wlasciwe obliczenia: niezaleznie od wielko$ci modelu obliczanych jest
ok. 200 tysiecy komorek siatki na sekunde na wydajnym komputerze stacjo-

narnym,

3. zapisanie wyniku na dysku: podobnie jak przy wczytywaniu nalezy zapisaé
8 GB danych, co moze trwa¢ o kilkunastu sekund do kilku minut.

Liczac 200 tysiecy komoérek na sekunde catkowity czas przeliczenia modelu 3D dla
obszaru Polski zajmuje okoto 2.5 godziny. Wynikiem obliczen jest czas przejscia fali
sejsmicznej od stacji do kazdej komoérki modelu, lub odwracajac z kazdej komorki
modelu do stacji. Dzigki temu obliczenie dla danej stacji wystarczy przeprowadzic¢
raz i zapisa¢ wynik na dysku komputera. Jedyna wada takiego rozwiazania jest duza

ilo$¢ danych zapisanych na dysku (8 GB na stacje).

Algorytm fast marching jest algorytmem typowo szeregowym, przez co nie jest
mozliwa jego zréwnoleglona implementacja. Ze wzgledu na rozmiar wymaganej pa-
mieci RAM mozliwe jest prowadzenie jednej symulacji na jednym komputerze w
jednym czasie, jednak nie powinno stanowié¢ problemu ze wzgledu na fakt, ze symu-
lacje nalezy przeprowadzi¢ tylko jeden raz dla kazdej stacji sejsmicznej w obszarze

objetym przez model 3D.
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Rozdzial 12

Propagacja wsteczna frontu
falowego

Czasy przejscia fali od stacji do kazdej komérki modelu 3D mozna wykorzy-
sta¢ do okreslenia czasu i lokalizacji zjawisk sejsmicznych w obrebie modelu 3D.
Pierwszym krokiem do przeprowadzenia takiej analizy jest mozliwie doktadne wy-
znaczenie czaséw przyjscia fali (pierwszych wstapien) na mozliwie duzej liczbie stacji
sejsmicznych. Znajac czasy pierwszych wstapien mozna okresli¢ na podstawie symu-
lacji metoda fast marching potozenie frontéw falowych od stacji w dowolnym czasie
przed wyznaczonymi czasami pierwszych wstapien. Na Rysunku II1.12.1 pokazano
przyktadowe ciecia na poziomie morza przez fronty falowe 20, 30, 40, 50, 60 i 70
sekund przed wyznaczonym czasem pierwszego wstapienia hipotetycznego zjawiska
na stacji A0 z projektu "13 BB star"'. Na kolejnych mapach pokazano fronty o réznej
szeroko$ci w dziedzinie czasu: od 0.1 sekundy do 2 sekund. "Szeroko$¢" (tolerancja)

moze by¢ traktowana jako doktadno$é wyznaczenia czasu pierwszego wstapienia.

7 rejestracji na stacjach sejsmicznych znane sa bezwzgledne czasy pierwszych
wstapien. Drugim krokiem analizy jest okreslenie czasu wystapienia zjawiska. Aby
go okresli¢ nalezy przetestowaé czasy wezesniejsze (np. z rozdzielczoscia 0.1 sekundy)
rozpoczynajac od najpozniejszego czasu pierwszego wstapienia. Obszar testowania
nie powinen by¢ dtuzszy niz maksymalny czas przejScia przez caty badany model - w
przypadku modelu dla obszaru Polski rozsadnym limitem jest 120 sekund. Dla kaz-
dego badanego czasu wystapienia zjawiska wyznaczamy w przestrzeni fronty falowe
od kazdej badanej stacji stacji. W przypadku kazdej stacji front bedzie si¢ znajdowat
w innej odleglosci od stacji (w sensie czasu) wynoszacej tyle ile r6znica pomiedzy
czasem pierwszego wstapienia a zakltadanym czasem zjawiska. Majac do dyspozycji
rozktad frontow falowych w przestrzeni od wielu stacji mozemy dla kazdego bada-
nego czasu zrodta okresla¢ ich maksymalng koincydencje, czyli dla kazdej komorki
modelu sprawdzac ile frontow falowych ja obejmuje i wybiera¢ ta z maksymalna ilo-
Scig frontow falowych. W okolicy czasu rzeczywistego wystapienia zjawiska powinen

by¢ obserwowany wyrazny i ostry wzrost maksymalnego poziomu koincydencji.
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Krokiem trzecim jest okreslenie przestrzennego rozktadu koincydencji dla wyzna-

czonego czasu zjawiska. Poniewaz model jest tréjwymiarowy, rozktad koincydencji

Rysunek III.12.1. PotoZenie i szeroko$é¢ frontu falowego w zaleznosci od czasu i
przyjetej tolerancji czasu. Zrédlo fali przyjete w lokalizacji stacji A0 projektu "13 BB
star". Na mapach pokazano fronty falowe po 20 (najblizszy stacji, ciemnoniebieski),
30 (jasnoniebieski), 40 (cyjan), 50 (jasnozielony), 60 (pomaranczowy) i 70 sekundach
od zrédla (czerwony). Tolerancje czasu wynosza odpowiednio: a) £0.05s b) £0.10s ¢)
+0.20s d) £0.50s e) +0.80s f) +1.00s.
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pozwala na wyznaczenie lokalizacji epicentrum trzesienia oraz gtebokosci ogniska.
Na podstawie ksztattu tego rozktadu mozliwe jest rowniez wyznaczenie doktadnosci

tych wartosci.

Dla zobrazowanie procesu przygotowano przyktady analizy krok po kroku dla
3 lokalnych zjawisk: trzesienia ziemi w Polkowicach z 5 lipca 2014, kontrolowanej

eksplozji miny w Zatoce Gdanskiej oraz trzesienia ziemi w Jarocinie z 6 maja 2007.
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Rozdzial 13

Przyktady zastosowania do
lokalnych zjawisk sejsmicznych

13.1 Zjawisko w Polkowicach, 5 lipca 2014

Legnicko-Gtogowski Okreg Miedziowy jest obszarem o duzej aktywnosci sejsmicz-
nej indukowanej wydobyciem miedzi. Regionalne sieci sejsmologiczne rejestruja na-
wet kilkaset zjawisk rocznie o magnitudach od M2.0 do nawet M4.5. Zjawiska mniej-
sze niz M2.0 sa rejestrowane wylacznie przez stacje monitoringu kopalnianego. Do
weryfikacji skutecznosci metody propagacji wstecznej wybrano jedno z wielu zjawisk
z okolic Lubina zarejestrowanych przez stacje eksperymentu "13 BB star'. Wedlug
miedzynarodowego katalogu EMSC-CSEM zjawisko miato miejsce w okolicy Polko-
wic (9 km na pémocny wschéd od centrum Polkowic, 51.58°N, 16.10°E na gtebokosci
2 km) 5 lipca 2014 o godzinie 12:04:56.9 UTC.

Zjawisko zostalo dobrze zarejestrowane zaréwno na stacjach eksperymentu "13
BB star" oraz na polskich stacjach permanentnych. Pierwszym krokiem do analizy
lokalizacji zjawiska byto pobranie rejestracji ze wszystkich stacji oraz reczne wyzna-
czenie czasOw pierwszych wstapien na sktadowych pionowych wszystkich badanych
stacji. Rysunek przedstawia zapisy przefiltrowane filtrem przepustowym od
0.4 do 4.8 Hz. Na rysunku zaznaczono teoretyczne czas przyjscia fal policzone dla lo-
kalizacji z katalogu EMSC-SCEM i modelu jednowymiarowego iasp’91 oraz recznie

wyznaczone czasy pierwszych wstapien.

Rysunek przedstawia zapisy sejsmiczne zjawiska w czasie wzglednym
do pierwszych wstapien wyznaczonych z modelu jednowymiarowego i w stosunku
do pierwszych wstapien wyznaczonych recznie z zapisow. Na zapisach wida¢ do-
chodzaca do 6 sekund réznice pomiedzy czasem pierwszych wstapien wyznaczonym

teoretycznie a czasem rzeczywistego przyjscia fali.

Drugim krokiem byto okreslenie czasu wystapienia zjawiska. Zjawiska poszuki-
wano pomiedzy godzing 12:03:51 i godzing 12:06:16 z rozdzielczoscig 0.1 sekundy.

Dla kazdego czasu w tym zakresie badano maksymalng koincydencje pomiedzy fron-
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Rysunek II1.13.1. Rejestracje zjawiska w Polkowicach na stacjach eksperymentu "13
BB star" i polskich stacjach permanentnych. Dla kazdej stacji pokazany zapis w czasie
rzeczywistym, skladowa pionowa przefiltrowana od 0.4 do 4.8 Hz. Czerwone piono-
we kreski oznaczaja teoretyczny czas przyjscia fal policzony dla lokalizacji z katalogu
EMSC-SCEM i modelu jednowymiarowego iasp’91. Zielone pionowe kreski oznaczaja
recznie wyznaczony czas pierwszych wstapien. Rysunek obejmuje 7 minut zapisu.
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Rysunek III.13.2. Te same rejestracje zjawiska w Polkowicach na stacjach ekspe-
rymentu "13 BB star' i polskich stacjach permanentnych. Po lewej stronie pokazano
zapisy w czasie wzglednym w stosunku do czasu pierwszych wstapien wyznaczonych z
modelu jednowymiarowego. Po prawej stronie pokazano zapisy z wczasie wzglednym w
stosunku do recznie wyznaczonego czasu pierwszych wstapien. Na wszystkich zapisach
pokazano sktadowa pionows przefiltrowana od 0.4 do 4.8 Hz. Czerwone pionowe kreski
oznaczaja teoretyczny czas przyjscia fal policzony dla lokalizacji z katalogu EMSC-
SCEM i modelu jednowymiarowego iasp’91. Zielone pionowe kreski oznaczaja recznie
wyznaczony czas pierwszych wstapien. Obie czesci rysunku obejmuja po 30 sekund
zapisu.
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tami falowymi od badanych stacji. Ze wzgledu na rozmiar modelu nie byto mozliwe
badanie koincydencji w calym modelu, wiec badanie zostato ograniczone do 17 ciec¢
poziomych przez model na gtebokosciach od 0 do 4000 m co 250 m, czyli w przedziale
gdzie spodziewane byto ognisko trzesienia. W ogélnym przypadku nalezy przetesto-
wacl rézne zakresy glebokoéci, aby wybraé ten najbardziej prawdopodobny. Analize
tg przeprowadzono oddzielnie dla samych stacji eksperymentu "13 BB star" i wspél-
nie dla stacji "13 BB star" i stacji permanentnych. Wynik dla samych stacji "13 BB
star' przedstawia Rysunek [[I1.13.3] Wynik dla wszystkich stacji pokazano na Ry-
sunku [[T1.13.4, W badaniu dla wszystkich stacji fronty falowe ze stacji '13 BB star'
traktowano z waga jednego wspolnego frontu dla zachowania réwnowagi pomiedzy
ilogcig danych pochodzacych z réznych azymutow. Cata analiza zostata wykonana
dla frontéw falowych o szerokosci £0.2 sekundy. Szerokos¢ frontéw falowych moz-
na interpretowac jako doktadnos¢ wyznaczenia czaséw pierwszych faz. W ogdélnym

przypadku dla kazdej stacji moze by¢ zastosowany front o réznej szerokosci.

Ze wzgledu duza odlegto$¢é pomiedzy stacjami "13 BB star" i zjawiskiem (od-
legtosé wielokrotnie wieksza od $rednicy sieci stacji) same stacje "13 BB star" nie
byty wystarczajace do wyznaczenia czasu zjawiska. Na wykresie nie widac
lokalnego maksimum koincydencji, ktére mogtoby by¢ traktowane jako wyznacznik
czasu wystapienia zjawiska. Lokalne maksimum jest wyraznie widoczne dla anali-
zy wspolnej ze stacjami permanentnymi i pozwala na doktadne wyznaczenie czasu
zjawiska: 12:04:57.75+0.5 s.

Kolejnym krokiem analizy jest wyznaczenie lokalizacji Zzrodta dla wyznaczonego
wczesniej czasu. Na Rysunku I11.13.5 pokazano rozktady przestrzenne koincydencji
sumowanej na 17 gtebkosciach od 0 do 4000 m co 250 m dla stacji eksperymentu
"13 BB star" i dla wszystkich stacji. Wida¢, ze wykorzystanie stacji z roznych azy-
mutéw bardzo pozytywnie wptywa na rozktad przestrzenny koincydencji. Rysunek
I11.13.6 pokazuje analogiczne rozktady przestrzenne koincydencji dla wyznaczonego

wezesniej czasu zrodta i czasu zrodia o sekunde pdzniejszego i wezesniejszego.

Analiza rozktadu przestrzennego pozwolita na wyznaczenie lokalizacji zjawiska:
51.52°N, 16.12°E. Doktadnos¢ lokalizacji oszacowana na £+2 km. Odlegtos¢ pomie-
dzy powyzsza lokalizacja a lokalizacja z katalogu wynosi ok. 6 km. Zjawisko zostato
zlokalizowane w odlegtoéci zaledwie 4 km od zbiornika odpadéw poflotacyjnych "Ze-

lazny Most".

Dla znanej lokalizacji zjawiska mozna przeprowadzi¢ analize rozktadu koincy-
dencji z glebokoscia. W tym celu przygotowano koincydencje na pionowych przekro-
jach, réwnoleznikowym i potudnikowym, przez model przecinajacych si¢ w miejscu
zlokalizowanego zjawiska. Przekroje pokazane zostaly na Rysunku Mimo
wykorzystania wytacznie pierwszych wstapien rozktad koincydencji wyraznie wska-
zuje na lokalizacje zjawiska na glebokosci ok 2 km. Przekrdj pionowy przez model
koincydencji w miejscu wystapienia zjawiska pokazany jest na Rysunku [[IT.13.§]

Ostatecznie glteboko$é ogniska trzesienia ziemi wyznaczono na 2100+£1000 m.
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Rysunek IT11.13.3. Wykres maksymalnej koincydencji zsumowanej z 17 glebokosci od
0 do 4000 m co 250 m dla kazdego testowanego czasu zrédia od 12:03:51 do 12:06:16
dla 13 stacji eksperymentu "13 BB star'. Pomaranczowe linie przerywane oznaczaja
przedzial prawdopodobnego czasu zjawiska. Czerwone linie oznaczaja czasy pierwszych
wstapien na wszystkich badanych stacjach.
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Rysunek IT1.13.4. Wykres maksymalnej koincydencji zsumowanej z 17 gtebokosci od
0 do 4000 m co 250 m dla kazdego testowanego czasu zrédta od 12:03:51 do 12:06:16 dla
13 stacji eksperymentu "13 BB star" i 6 stacji permanentnych. Zielona linia przerywana
oznacza finalny czas zjawiska. Czerwone linie oznaczaja czasy pierwszych wstgpien na
wszystkich badanych stacjach - najwczesniej fala dotarta do stacji KSP, a najpdzniej
do stacji SUW.
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Rysunek pokazuje analogiczne przekroje pionowe przez rozktad koincy-
dencji dla 13 stacji eksperymentu "13 BB star'. Wida¢ wyraznie, ze w przypadku
stacji z jednego azymutu nie ma mozliwosci oszacowania glebokosci zjawiska wy-

tacznie na podstawie pierwszych wstapien.

T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

Rysunek IT1.13.5. Rozktad przestrzenny koincydencji zsumowanej z 17 glebokosci od
0 do 4000 m co 250 m dla wyznaczonego czasu zjawiska. a, b) wynik z wykorzystaniem
jedynie stacji eksperymentu "13 BB star", ¢ i d) wynik z wykorzystaniem stacji eks-
perymentu "13 BB star'i stacji permanentnych. Czerwona kropka na rysunku b) i d)
oznacza lokalizacje z katalogu, a puste kétko lokalizacje wyznaczang metoda propagacji
wstecznej. Kétka na rysunkach a) i ¢) oznaczaja lokalizacje stacji.
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Rysunek IT1.13.6. Rozklad przestrzenny koincydencji zsumowanej z 17 glebokosci od
0 do 4000 m co 250 m dla wyznaczonego czasu zjawiska. a) i b) rozklad koincydencji dla
czasu zjawiska o sekunde wezeéniejszego w stosunku do wyznaczonego. ¢) i d) rozklad
koincydencji dla wyznaczonego czasu zjawiska. e) i f) rozklad koincydencji dla czasu
zjawiska o sekunde pdzniejszego w stosunku do wyznaczonego.
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Rysunek III.13.7. Rozklad przestrzenny koincydencji na przekrojach péinoc-
potudnie i wschéd-zachdd przez model w miejscu wyznaczonym jako lokalizacja zjawi-
ska. Na osiach poziomych pokazano odlegtosé od lokalizacji zjawiska w km.
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Rysunek I11.13.8. Rozklad koincydencji z gtebokoscia dla lokalizacji zjawiska. Ciagta
zielong linig oznaczono wyznaczona gltebokoéé¢ zjawiska a liniami przerywanymi jej
szacunkowa doktadnosc¢.
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Rysunek 1II1.13.9. Rozklad przestrzenny koincydencji na przekrojach pdinoc-

potudnie i wschod-zachdd przez model w miejscu wyznaczonym jako lokalizacja zjawi-

ska z wykorzystaniem wylacznie stacji eksperymentu "13 BB star".
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13.2 Zjawisko w Zatoce Gdanskiej, 22 kwietnia
2015

Zatoka Gdanska byla w czasie II Wojny Swiatowej obszarem silnie zaminowa-
nym, przez co po dzis dzien regularnie odnajdywane sa kolejne tadunki wybuchowe
wymagajace utylizacji. Niektore z odnajdywanych tadunkéw wybuchowych nie na-
daja sie do wydobycia i utylizacji, wiec muszg by¢ niszczone w miejscu odnalezienia.
W kwietniu 2015 roku Marynarka Wojenna detonowata 6 tadunkéw odnalezionych
przy wyjsciu z portu w Gdyni. Dzieki uprzejmosci dowédztwa operacji mozliwe byto
wykonanie przez zespét z Instytutu Geofizyki Polskiej Akademii Nauk doktadnych
pomiaréw lokalizacji i czasu detonacji. Wedtug pomiaréw wybrany tadunek zostat
zdetonowany 22 kwietnia 2015 o godzinie 15:25:26 UTC w lokalizacji 54.51019°N,
18.60594°E.

Zjawisko zostalo dobrze zarejestrowane na 9 stacjach eksperymentu "13 BB
star". Pierwszym krokiem do analizy lokalizacji zjawiska byto pobranie rejestracji ze

wszystkich stacji oraz reczne wyznaczenie czaséw pierwszych wstapien na sktado-
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Rysunek II1.13.10. Rejestracje zjawiska na Zatoce Gdanskiej na 9 z 13 stacjach
eksperymentu "13 BB star". Jedna ze stacji byta w czasie zjawiska wylaczona z powodu
utraty zasilania. Trzy stacje nie zarejestrowaly zjawiska ze wzgledu na wysoki poziom
lokalnego szumu. Dla kazdej stacji pokazany zapis w czasie rzeczywistym, skltadowa
pionowa przefiltrowana filtrem gérnoprzepustowym powyzej 2 Hz. Czerwone pionowe
kreski oznaczajg teoretyczny czas przyjscia fal policzony dla lokalizacji GPS zjawiska
(objasnienia w tekscie) i modelu jednowymiarowego iasp’91. Zielone pionowe kreski
oznaczajg recznie wyznaczony czas pierwszych wstapien.
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Rysunek III1.13.11. Rejestracje zjawiska na Zatoce Gdanskiej na 9 z 13 stacjach
eksperymentu "13 BB star'. Po lewej stronie pokazano zapisy w czasie wzglednym w
stosunku do czasu pierwszych wstapien wyznaczonych z modelu jednowymiarowego.
Po prawej stronie pokazano zapisy z wczasie wzglednym w stosunku do recznie wy-
znaczonego czasu pierwszych wstapien. Na wszystkich zapisach pokazano sktadowa
pionowsg przefiltrowana filtrem goérnoprzepustowym powyzej 2 Hz. Czerwone pionowe
kreski oznaczaja teoretyczny czas przyjscia fal policzony dla lokalizacji GPS zjawiska
(objasnienia w tekscie) i modelu jednowymiarowego iasp’91. Zielone pionowe kreski
oznaczaja recznie wyznaczony czas pierwszych wstapien.
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wych pionowych wszystkich badanych stacji. Rysunek [[11.13.10] przedstawia zapisy
przefiltrowane filtrem goérnoprzepustowym powyzej 2 Hz. Na rysunku zaznaczono
teoretyczne czas przyjscia fal policzone dla faktycznej lokalizacji i modelu jednowy-

miarowego iasp’91 oraz recznie wyznaczone czasy pierwszych wstapien.

Drugim krokiem byto okreslenie czasu wystapienia zjawiska. Zjawiska poszuki-
wano pomiedzy godzing 15:23:50 i godzing 15:25:55 z rozdzielczoscig 0.1 sekundy.
Dla kazdego czasu w tym zakresie badano maksymalng koincydencje pomiedzy fron-
tami falowymi od badanych stacji. Ze wzgledu na rozmiar modelu nie byto mozliwe
badanie koincydencji w catym modelu, wigc badanie zostato ograniczone do 3 cigc
poziomych przez model na gtebokosciach 0, 50 i 100 m. Wynik analizy przedstawia
Rysunek [[IT.13.12] Catla analiza zostata wykonana dla frontéw falowych o szerokosci
+0.15 sekundy.

Kolejnym krokiem analizy byto wyznaczenie lokalizacji zrédta dla wyznaczonego
wczesniej czasu. Na Rysunku I11.13.14 pokazano rozktady przestrzenne koincydencji
sumowanej na 3 gtebokosciach: 0, 50 i 100 m dla wyznaczonego wczesniej czasu zja-
wiska i czasow o sekunde wezedniejszego i pozniejszego. Analiza rozkladu przestrzen-
nego pozwolita na wyznaczenie lokalizacji zjawiska: 54.51°N, 18.60°E. Doktadnos¢
lokalizacji oszacowana na £2 km. Odleglo$¢ pomiedzy powyzsza lokalizacja, a loka-

lizacja z pomiaru GPS wynosi ok. 380 m.

Dla znanej lokalizacji zjawiska mozna przeprowadzi¢ analize rozktadu koincyden-
cji z gtebokoscia. W tym celu przygotowano koincydencje na pionowych przekrojach,
rownoleznikowym i potudnikowym, przez model przecinajacych si¢ w miejscu zloka-
lizowanego zjawiska. Przekroje pokazane zostaly na Rysunku [[II1.13.13] Ostatecznie
glebokosé zjawiska wyznaczono na 2004200 m. Doktadniejsze oszacowanie gltebo-
kosci bytoby mozliwe w przypadku posiadania rejestracji ze stacji zlokalizowanych
w réznych azymutach od zjawiska, podczas gdy stacje eksperymentu "13 BB star"

zlokalizowane byty wytacznie w kierunku zachodnim i potudniowo-zachodnim.
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Rysunek I11.13.12. Wykres maksymalnej koincydencji dla zjawiska w Zatoce Gdan-
skiej zsumowanej z 3 gltebokosci: 0, 50 i 100 m dla kazdego testowanego czasu zrédia od
15:23:50 do 15:25:55 dla 9 stacji eksperymentu "13 BB star". Zielona linia przerywana
oznacza finalny czas zjawiska. Czerwone linie oznaczaja czasy pierwszych wstapien na
wszystkich badanych stacjach.
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Rysunek I11.13.13. Rozktad przestrzenny koincydencji dla zjawiska w Zatoce Gdan-
skiej na przekrojach poétnoc-potudnie i wschdd-zachdéd przez model w miejscu wyzna-
czonym jako lokalizacja zjawiska. Na osiach poziomych pokazano odlegtos¢ od lokali-
zacji zjawiska w km.
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Rysunek IT1.13.14. Rozklad przestrzenny koincydencji dla zjawiska w Zatoce Gdan-
skiej zsumowanej z 3 glebokosci: 0, 50 i 100 m dla wyznaczonego czasu zjawiska. a)
rozktad koincydencji dla czasu zjawiska o sekunde wcze$niejszego w stosunku do wy-
znaczonego. b) rozklad koincydencji dla czasu zjawiska o sekunde pdzniejszego w sto-
sunku do wyznaczonego. c) rozklad koincydencji dla wyznaczonego czasu zjawiska.
Puste kotko oznacza finalng lokalizacje zjawiska. Zielone kropki oznaczaja lokalizacje
stacji. Stacje z brakiem rejestracji lub duzym szumem przekreslono czerwonym x.
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13.3 Zjawisko w Jarocinie, 6 maja 2007

W okresie od maja 2006 roku do czerwca 2008 roku realizowany byt pasywny
eksperyment sejsmiczny PASSEQ 2006-2008 (Passive Seismic Experiment in Trans
European Suture Zone.) Celem tego eksperymtnu byto rozpoznanie gltebokich struk-
tur w strefie przejsciowej Platformy Prekambryjskiej do Platformy Paleozoicznej w
Europie. Eksperyment PASSEQ 2006-2008 objal centralng czesci szwu transeuro-
pejskiego (TESZ) na terytorium Polski, Litwy, Czech i Niemiec. W projekcie wzieto

udzial 17 instytucji naukowych z 10 panstw europejskich oraz Stanéw Zjednoczo-
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Rysunek IT1.13.15. Mapa lokalizacji stacji eksperymentu PASSEQ 2006-2008 wy-
korzystanych we wcze$niejszych badaniach dotyczacych detekcji wezesniej nieznanych
zjawisk sejsmicznych. Stacje zlokalizowane na terenie Niemiec i Czech nie byly w tym
opracowaniu wykorzystywane. Kolorem czerwony zaznaczono stacje szerokopasmowe,
zielonym krétkookresowe i niebieskim stacje permanentne (Wilde-Pidrko i in.| [2008]).
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nych (Wilde-Pidérko i in.| [2008]). W eksperymencie PASSEQ wykorzystano okoto
200 stacji sejsmicznych. Odlegtos¢ pomiedzy stacjami wynosita srednio 60 km, na-
tomiast w najdtuzszym centralnym profilu odleglto$¢ miedzy stacjami byta okoto
20 km. Oprécez stacji tymcezasowych do profilu wlaczono stacje permanentne. W su-
mie uzyto 196 urzadzen rejestrujacych: 147 sejsmometrow krétkookresowych oraz

49 sejsmometréw szerokopasmowych (Rysunek I11.13.15).

Dane sejsmiczne zebrane podczas eksperymentu PASSEQ 2006-2008 zostaty
przeanalizowane pod katem poszukiwania zarejestrowanych lokalnych zjawisk sej-
smicznych. Jednym z zidentyfikowanych, wcze$niej nieznanych zjawisk byto trzesie-
nie w okolicy Jarocina w Centralnej Polsce 6 maja 2007 okoto godziny 07:30 UTC.
Detekcja i wstepna lokalizacja na podstawie modeli jednowymiarowych byta moz-
liwa dzieki gestemu rozstawieniu stacji eksperymentu w rejonie zjawiska. W tym
samym miejscu zlokalizowano 6 stycznia 2012 mocniejsze zjawisko, dzieki rejestra-
cjom na stacjach permanentnych. Niestety ich rozstawienie na terytorium Polski
nie umozliwia rejestrowania mniejszych wstrzaséow z tego rejonu. Rejestracje zjawi-
ska (Rysunek z maja 2007 wykorzystano do dokladniejszego okreslenia

lokalizacji i gteboko$ci zjawiska metoda wstecznej propagacji w modelu 3D.

Postepujac analogicznie jak w poprzednich przykltadach czasy pierwszych wsta-
pien dla wszystkich badanych stacji zostaty wyznaczone recznie. Zjawiska poszuki-
wano pomiedzy godzing 07:31:18 a 07:33:03 z rozdzielczoscia 0.1 sekundy. Badano
sumaryczng koincydencje z 7 gtebokosci do 0 do 3000 m co 500 m, poniewaz na takiej
gtebokosci spodziewane bylo ognisko zjawiska. Wykres maksymalnej koincydencji
przedstawiono na Rysunku Analize przeprowadzono dla frontu o szeroko-
sci £0.5 sekundy. Na Rysunku I11.13.19 pokazano rozktady przestrzenne sumowanej
koincydencji dla wyznaczonego czasu zjawiska i czasow o sekunde wczesniejszego i
pozniejszego. Analiza rozktadu przestrzennego pozwolita na wyznaczenie lokalizacji
zjawiska: 52.05°N, 17.54°E. Doktadnos¢ lokalizacji oszacowana na £2 km. Odleglosé
pomiedzy powyzsza lokalizacja a lokalizacja wedtug Polkowskiego i in. [2016] wynosi
ok. 5 km.

Réwniez dla tego zjawiska przygotowano koincydencje na pionowych przekro-
jach, réwnoleznikowym i poludnikowym, przez model przecinajacych sie w miejscu
zlokalizowanego zjawiska. Przekroje pokazane zostaly na Rysunku [[T[.13.20] Osta-
tecznie gltebokos¢ ogniska trzesienia ziemi wyznaczono na 7004400 m. Wczesniej

gtebokos¢ zjawiska byla szacowana na 4 km.
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Rysunek II1.13.16. Rejestracje zjawiska w Jarocinie na 24 stacjach eksperymentu

PASSEQ 2006-2008. Dla kazdej stacji pokazany zapis w czasie rzeczywistym, sktadowa

pionowa przefiltrowana filtrem od 0.4 do 9.2 Hz. Czerwone pionowe kreski oznaczaja

teoretyczny czas przyjscia fal policzony dla lokalizacji wyznaczonej przez Polkowskiego i

in. [2016] i modelu jednowymiarowego iasp’91. Zielone pionowe kreski oznaczaja recznie

wyznaczony czas pierwszych wstapien.
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Rysunek II1.13.17. Rejestracje zjawiska w Jarocinie na 24 stacjach eksperymentu
PASSEQ 2006-2008. Po lewej stronie pokazano zapisy w czasie wzglednym w stosunku
do czasu pierwszych wstapien wyznaczonych z modelu jednowymiarowego. Po prawej
stronie pokazano zapisy z wczasie wzglednym w stosunku do recznie wyznaczonego cza-
su pierwszych wstapien. Na wszystkich zapisach pokazano sktadowa pionowa przefil-
trowang filtrem gérnoprzepustowym powyzej 2 Hz. Czerwone pionowe kreski oznaczaja
teoretyczny czas przyjscia fal policzony dla lokalizacji wyznaczonej przez Polkowskiego
iin. (objasnienia w tekscie) i modelu jednowymiarowego iasp’91. Zielone pionowe
kreski oznaczaja recznie wyznaczony czas pierwszych wstapien.
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maximum level of coincidence [%]
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%?:31 20 07:31:30 07:31:40 07:31:50 07:32:00 07:3%‘;0 07:32:20 07:32:30 07:32:40 07:32:50 D?:EIE:UO
Rysunek I11.13.18. Wykres maksymalnej koincydencji dla zjawiska w Jarocinie zsu-
mowanej z 7 gtebokosci: do 0 do 3000 m co 500 m dla kazdego testowanego czasu zrédla
od 07:31:18 do 07:33:03 dla 24 stacji eksperymentu PASSEQ 2006-2008. Zielona linia
przerywana oznacza finalny czas zjawiska. Czerwone linie oznaczaja czasy pierwszych
wstapien na wszystkich badanych stacjach.

130



Rysunek IT11.13.19. Rozktad przestrzenny koincydencji dla zjawiska w Jarocinie zsu-

mowanej z 7 glebokosci: do 0 do 3000 m co 500 m dla wyznaczonego czasu zjawiska.
a) i b) rozklad koincydencji dla czasu zjawiska o sekunde wczesniejszego w stosunku
do wyznaczonego. c) i d) rozklad koincydencji dla wyznaczonego czasu zjawiska. €)
i f) rozklad koincydencji dla czasu zjawiska o sekunde péZniejszego w stosunku do
Wyznaczonego.
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Rysunek IT1.13.20. Rozklad przestrzenny koincydencji dla zjawiska w Jarocinie na
przekrojach péinoc-potudnie i wschod-zachdd przez model w miejscu wyznaczonym ja-
ko lokalizacja zjawiska. Na osiach poziomych pokazano odlegtoéé¢ od lokalizacji zjawiska

w km.
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Rozdzial 14

Podsumowanie metody fast
marching i propagacji wstecznej

Polaczenie metody wstecznej propagacji frontu falowego z obliczaniem czasu pro-
pagacji fali w modelu 3D dla obszaru Polski metoda fast marching umozliwia pre-
cyzyjne i szybkie wyznaczanie czasu i lokalizacji zjawiska wytacznie na podstawie
rejestracji czaséw pierwszych wstapien. Szczegdlne istotna jest mozliwosé okreslenia
gtebokosci zjawiska z doktadnoscig nieosiggalng dla metod wykorzystujacych modele

jednowymiarowe.

Sam proces wyznaczania czasu i lokalizacji nie wymaga obliczania czaséw teore-
tycznych, gdyz dzieki metodzie fast marching czasy moga byé¢ wezesniej obliczone i
zapisane w pamieci komputera. Zaleta takiego rozwigzania jest bardzo duza szybkos¢
wyznaczenia czasu i lokalizacji zjawiska. Jest to szczegdlnie kluczowe w systemach
wcezesnego ostrzegania, gdzie w momencie automatycznej detekcji pierwszych wsta-
pien na kilku stacjach istnieje potrzeba natychmiastowego okreslenia domniemane;j
lokalizacji zjawiska. Rejestracje na kolejnych stacjach pozwalaja na zwickszanie do-
ktadnosci okreslenia lokalizacji. W obszarach sejsmicznych dzieki niemal natychmia-
stowemu okresleniu parametrow zjawiska mozliwe jest wezesne wydanie ostrzezenia,
ktore moze przyczynié¢ sie do zmniejszenia ilo$ci osob poszkodowanych, ale réwniez
ograniczenia strat mienia poprzez np. automatyczne wstrzymanie procesow techno-

logicznych po wydaniu ostrzezenia.

Podobnie jak wszystkie inne metody lokalizacyjne wsteczna propagacji frontu fa-
lowego réwniez wymaga rejestracji z roznych azymutéw do poprawnego i doktadnego
okresdlna czasu i lokalizacji zjawiska. Proces wyznaczenia czasu i lokalizacji odbywa
sie poprzez analizowanie statystyki koincydencji frontéw falowych w przestrzeni. W
przypadku modelu idealnego oraz doktadnych czaséw wstapien na wielu stacjach dla
rzeczywistego czasu wystgpienia zjawiska fronty falowe propagowane od wszystkich
badanych stacji powinny przecia¢ sie doktadnie w miejscu wystapienia zjawiska.
W praktyce rozdzielczo$¢ i doktadno$é modelu jest ograniczona a wyznaczenie cza-

sOw pierwszych wstapien obarczone btedem. Dzieki mozliwosci badania koincydencji
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frontéw o réznej szerokosci czasowej (Rysunek I11.12.1) istnieje mozliwosé uwzgled-
niania w metodzie réznych doktadnosci wyznaczen czasoéw pierwszych wstapien. Jest
to szczegolnie przydatne w przypadku wykorzystywania czaséw pierwszych wstapien

wyznaczanych metodami automatycznymi.

Reasumujac, metode propagacji wezesnej mozna poleci¢ zarowno do analizy kon-
kretnych zjawisk, jak i do automatycznego poszukiwania zjawisk sejsmicznych zarow-
no w systemach rejestracji ciggtej oraz przy przetwarzaniu duzych zbioréw danych
archiwalnych (np. PASSEQ 2006-2008).
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Rozdzial 15

Podsumowanie

W pracy przedstawiono elementy niezbedne do prowadzenia analizy lokalnej sej-
smicznosci obszaru Polski. Pierwszym elementem jest trojwymiarowy model pred-
kosci fal sejsmicznych o duzej rozdzielczosci - to dzigki niemu mozliwa jest doktadna
lokalizacja zjawisk tylko na podstawie pierwszych wstapien fal od Zrédta. Drugim
elementem sa wysokiej jakoSci rejestracje sejsmiczne z jak najdhuzszego okresu i jak
najwiekszej ilosci stacji. Trzecim elementem jest zestaw metod pozwalajacych na

lokalizowanie zarejestrowanych zjawisk w czasie i przestrzeni.

Przedstawiony w pracy trojwymiarowy model predkosci jest pierwszym, tak do-
ktadnym opracowaniem dla catego obszaru Polski od topografii az do 60 km gle-
bokosci. Rozdzielczo$¢ pozioma modelu ok. 1.5 km x 1.5 km i pionowa wynoszaca

10 m pozwala na bardzo doktadne lokalizowanie zjawisk.

Dzigki wydajnej implementacji metody fast marching mozliwe jest bardzo szyb-
kie lokalizowanie zarejestrowanych zjawisk, co jest szczegdlnie istotne w przypadku
wprowadzenia petnej automatyzacji procesu lokalizacji na potrzeby systeméw wceze-
snego ostrzegania. W warunkach polskich wydaje si¢ to niekonieczne ze wzgledu na
znikomg naturalng aktywnos¢ sejsmiczng, natomiast metoda ta moze by¢ zastosowa-
na dla dowolnego obszaru - jedynym warunkiem jest okreslenie dla danego obszaru

tréjwymiarowego modelu predkosci fal.

W tym kontekscie wazne sg rowniez autorskie rozwiazania zastosowane w eks-
perymencie "13 BB star', dzigki ktérym mozliwa jest ciagta transmisja danych re-
jestrowanych na stacjach mimo braku bezposredniego dostepu stacji do potaczenia

internetowego i zrédta zasilania.

Omawiana metoda wstecznej propagacji frontu falowego zostata przetestowana
dla trzech réznorodnych zjawisk: jednego zjawiska indukowanego w kopalni miedzi,
jednego sztucznego zjawiska zwigzanego z eksplozja tadunku wybuchowego i jednego
naturalnego zjawiska tektonicznego. Dla kazdego z testowanych zjawisk metoda za-
dziatata skutecznie wskazujac czas wystgpienia zjawiska oraz doktadng lokalizacje,

dla ktérej mozliwe byto oszacowanie btedu.
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Przygotowana na potrzeby tréjwymiarowego modelu predkosci obszaru Polski
implementacja metody fast marching spotkala sie z entuzjastycznym przyjeciem
na miedzynarodowej konferencji Amerykanskiej Unii Geofizycznej w grudniu 2015
w San Francisco. Osoby zainteresowane zastosowaniem metody we wtasnych bada-
niach jako powdd zainteresowania wymieniali zaréwno wydajnos¢ implementacji, jak
i jej prostote. W zwigzku z powyzszym przedstawiona w tej pracy autorska imple-
mentacja metody fast marching zostala upubliczniona na zasadach open source pod

nazwa pySeismicFMMS3D w serwisie github.com.
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Czes¢ pracy zostata wykonana w ramach grantu Narodowego
Centrum Nauki o numerze DEC-2011/02/A/ST10/00284.
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Dodatki
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Dodatek A

Kod zrédtowy WatchDog

TIMER2.bas

"m32def .dat"
16000000

$regfile
$crystal

$baud = 9600
$hwstack = 32
$swstack = 10
$framesize = 40

Config Serialin = Buffered , Size = 254
Config Serialout = Buffered , Size = 254

Config Watchdog = 2048
Config Portb.0 = Output

Config Portb.1 Output
Config Portb.2 = QOutput

Config Timer0 = Timer , Prescale = 256
Enable TimerO

Enable Interrupts

On Timer0 TimerO_interupt

Config Adc = Single , Prescaler = Auto , Reference = Avcc
Start Adc
Start Watchdog

Dim W1 As Word

Dim W2 As Word

Dim W3 As Word

Dim S As String * 2
Dim Mybaud As Long
Dim Count As Long

Dim Sekundy As Long
Dim Minuty As Long
Dim Lsekundy As Long
Dim Lminuty As Long
Dim Targetoff As Long
Dim Ltargetoff As Long
Dim Targeton As Long

Count = 0
Sekundy = 0
Minuty = 0
Targetoff = 20
Targeton = 21

Portb .0
Portb.1 = 1

]
-
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49 Portb.2 = 0

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117

Input S Noecho

If S = "55" Then
Count = 0
Lsekundy = Sekundy
Lminuty = Minuty
Sekundy = 0
Minuty = 0
Ltargetoff = Targetoff
Targetoff = 20
Targeton = 21
Portb.0 = 1

End If

Waitms 150

Print "INPUT: " ; S ;
Printbin 10
Waitms 50

w1
w2
W3

Getadc (0)
Getadc (1)
Getadc (2)

Print "SENSOR 01: " ; W1 ;
Printbin 10
Waitms 50

Print "SENSOR 02: " ; W2 ;
Printbin 10
Waitms 50

Print "SENSOR 03: " ; W3 ;
Printbin 10
Waitms 50

Print "RESET: " ; Lminuty ; ":"
Printbin 10
Waitms 50

Print "TARGET: " ; Ltargetoff;
Printbin 10
Waitms 50

Print "INPUT: " ; S ;
Printbin 10

Printbin 4

Waitms 50

Clear Serialin
Clear Serialout

Loop

TimerO_interupt:

Count = Count + 1
Reset Watchdog

If Count = 244 Then
Sekundy = Sekundy + 1
Count = 0

End If

If Sekundy = 60 Then
Minuty = Minuty + 1
Sekundy = 0

End If

If Minuty = Targetoff Then

s

Lsekundy
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118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135 End

Portb.0 = 0
End If
If Minuty = Targeton Then
Portb.0 =1
Minuty = 0
If Targetoff < 600 Then
Targetoff = Targetoff + 120
Targeton = Targetoff + 1
Else
Targetoff = 599
Targeton = 600
End If

End If

Return
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Dodatek B

Elementy interfejsu www
"13 BB star”

Interfejs www dla eksperymentu "13 BB star" umozliwia biezacy dostep do wizu-

alizacji danych i parametréw stacji. Interfejs zostal opisany w Rozdziale[7.4] Strona

gtéwna interfejsu pokazana jest na Rysunku I1.7.8. Na Rysunkach B.1-B.9 pokazano

przyktadowe widoki na gltéwne elementy interfejsu www.

13BB STAR - B5 (B953) - NiedZwiady, Kamionka

[ STRONA GLOWNA | | ZAWARTOSE ARCHIWUM | [ ZIAWISKA | | PROBLEMY | KOMUNIKATY | [ TEMPERATURA I NAFTECTE | [ PAMIES |

[ popraedni drieh |
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L, EN
Seuted ralogowany fain Mardn Pokowsld. | Wlsgud |
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Lista xjawish:
Data i czas @ A £t Mag Region Odleghodé (BS) Czas przyjicia pierwszej fazy (BS) MEC* Widoczny? ie fazy Wykresy

0160411 19:26:07 18725 7067 W 0 31 OFFSHORE TARARACA, CHILE 100,78 2016-04-11 19:40-04 (Poir) aa7 shlics o
|ts0eit 19003 3ean  wase S 24 CENTRALTURNEY 06 20160411 19:2483 1] 146 hlice . |
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0160411 1BITIE BLITN 14TIEW n 20 SOUTHERN ALASKA 3,440 2016:04:11 18:48:0¢ () o shiler a
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Rysunek B.1. Przykladowy widok na szczegdly wybranej stacji i dnia.
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13BB STAR - wszystkie stacje - 2014-07-05

[ STRONA GLOWNA

[ popraedni dzieh |

HHE - bez filtrac]i
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Rysunek B.2. Przykladowy widok wykresu wspdlnego 13 stacji dla wybranego dnia.

13BB STAR - zawartos¢ archiwum projektu
[ STRONA GLOWNA
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Rysunek B.3. Przyktadowy widok na strone archiwum.
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13BB STAR - status projektu

PL,EN
Jewted ralegomety ks Marein Poliewikl, | Wyloge] |

[ STROMA GLOWNA | | ZAWARTOSE ARCHIWUM | [ TIAWISKA | | PROBLEMY I KOMUNIKATY | | TEMPERATURA 1 MAPTECIE | [ PAMIES |
Lista najwatniajszych rjawisk

1 TESTY | [ MATERIALY | [ GALERIE |

Data | cxan - A Gigbokoit: Mag Reghon Ddieghoié (AD] Cran praypicia plorwesn) fazy (AD]  MEC*  Widscany? Waaysthia fazy Wykresy
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Rysunek B.4. Przykladowy widok na liste zarejestrowanych zjawisk.

13BB STAR - statu: ektu

FLEN
JSested zalogawany jakn Marcin Pokowsid, [ Wylogu] |

| STROMA GEOWNA | | ZAWARTOSE ARCHIWLIM | | ZIAWISKA | | PROBLEMY [ KOMUNIKATY | [ TEMPERATURA T NAPIECIE | [ PAMIGE |
Wykresy dla tego eventu

opis Podglad

Zaméwienie wykresu
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Rysunek B.5. Przykladowy widok na strone zamawiania wykreséw dla zjawska.
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L, EN
Sested salogowany jako Mardn Pokowsid. | Wilegud |

13BB STAR - status projektu
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Rysunek B.6. Przyktadowy widok na statystyki pamieci stacji i serwera.

[ STRONA GLAWNA

FLEN
Jested malogamany Jakn Maran Pokowsal, [ Wylegu) |

Wikresy bietace: tygodniowe | miesigczne

| ZAWARTOSE ARCHIWUM | [ ZIAWISKA | [ PROBLEMY | KOMUNIKATY | [ TEMPERATURA I NAPIECIE | [ PAMIEE |

[ TESTY | | MATERIALY | [ GALERIE |
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Rysunek B.7. Przykladowy widok na strone z dostepem do wykresow dtugotermino-

wych.
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Jested ralogoweny jakn Marcn Polowsld, [ Uv:‘c:l'!l
13BB STAR - BS (B953) - Niediwiady, Kamionka - miesiczne wykresy parametréw

| STRONA GEOWNA | | ZAWARTOSE ARCHIWUM | [ ZIAWISKA | [ PROBLEMY § KOMUNIKATY | | TEMPERATURA | MAFIECTE | | PAMIEE | [ TESTY | | MATERIALY | [ GALERIE |

Temperatura, wykres miesigczny Mapigcie, wykres missigeany

Temperature: B953 (B5), 2016-03-12 - 2016-04-12 Voltage: B953 (B5), 2016-03-12 - 2016-04-12

15.0

30

Voltage [V]
et e e 1 et ek
n PN AL
hnobownoine

A0
0
o

cxin gearman: 0.002Y5 kit
Seat razyiad B 3

Rysunek B.8. Przykladowy widok na wykres miesieczny napiecia i temperatury dla
wybranej stacji.

147



13BB STAR - status ety
[ STRONA GLOWNA | | ZAWARTOSE ARCHIWUM | [ ZIAWISKA | | FROBLEMY I KOMUNIKATY | [ TEMPERATURA | NAPIECIE | [ PAMIEC |
Statystyka ladowania dia stacji B953
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Rysunek B.9. Przyktadowy widok na statystyki natezenia pradu zasilania wybranej

stacji.
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Dodatek C

Kod zrédtowy Fast Marching

Kod Zrédlowy pliku nagtéwkowego modutu obliczeniowego:

3DFMM.h

void _FMM3D(float *MODEL, float *TIME, bool *ACCEPTED, double *LAT, double *LON,
double *H, int *TRACE, int N);

void _SetModelSize(int _size_lat, int _size_lon, int _size_z, double _dlat, double
_dlon, double _dz);

Kod zrédtowy wiasciwego modutu obliczeniowego:

3DFMM.cpp

© 00 O U W

LW W W W W WNNDNDNDINDNDN N NN e e e e e e
UL R W O OO UR WNRFE O OO Utk W~ O

#include "3DFMM.h"
#include <iostream>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <deque>
#include <vector>
#include <algorithm>
#include <ctime>
#include <queue>

#define pi 3.14159265358979323846
int size_lon;

int size_lat;

int size_z;

double dlat;

double dlon;

double dz;

bool geographic = true;

int max_fdc = 2;

std::vector<double> fdc(int accuracy)

{

std::vector<double> cooef;

if (accuracy == 1)

{
cooef .push_back (1.0);
cooef .push_back(-1.0);

}

else if (accuracy == 2)

{

cooef .push_back(3.0/2.0);
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37 cooef .push_back (-2.0);

38 cooef .push_back(1.0/2.0) ;
39 }

40 else if (accuracy == 3)

41 {

42 cooef .push_back(11.0/6.0) ;
43 cooef .push_back(-3.0);

44 cooef .push_back(3.0/2.0) ;
45 cooef .push_back(-1.0/3.0);
46 }

47 else

48 {

49 cooef .push_back (0.0) ;

50 }

51 return cooef;

52 }

53

54 int sub2ind(int y, int x, int z)

55 {

56 return y + (x)*size_lat + (z)*size_lon*size_lat;
57 }

58

59 void ind2sub(int n, int &y, int &x, int &z)
60 {

61 y = (n - 1) % size_lat + 1;

62 n = (n - y)/size_lat +1;

63

64 x = (n - 1) % size_lon + 1;

65 n = (n - x)/size_lon +1;

66

67 z = (n - 1) % size_z + 0;

68 5E==3

69 }

70

71 struct NB

72 {

73 int index;

74 float time;

75 int prev_index;

76

7 NB(int a, float b, int c¢) : index(a), time(b), prev_index(c) {}
78 };

79

80 struct CompareTime

81 {

82 inline bool operator() (const NB& sl, const NB& s2)
83 {

84 return(sl.time > s2.time);
85 }

86 };

87

88 struct Neighbour

89 {

90 double a;

91 double b;

92 double c;

93

94 Neighbour (double a, double b, double c) : a(a), b(b), c(c) {}
95 };

96

97 double deg2rad(double deg)

98 {

99 return deg * (pi / 180);

100 %}

101

102 bool Check(double lat, double lon, double z)
103 {

104 if (lat < 0 || lat >= size_lat)
105 return false;
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106
107
108
109
110
111
112
113
114 }
115

116 Neighbour GetNeighbours(int lat,

117 {
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173

if(lon < O ||
return false;

lon >= size_lon)

if(z < 0 || z >= size_z)

return false;

return true;

int lon, int 2z,

ACCEPTED, double *LAT, double *H)
int dirlat = 0;
int dirlon = 0;
int dirz = 0;
double r = 6371000 + H[z];

double element = O0;

if (geographic)

int direction,

{
if (direction == 1)
{
dirlat = 1;
element = rxdlat;
}
else if (direction == 2)
{
dirlon = 1;
element = r*cos(deg2rad (LAT[lat]))*dlon;
}
else if ( direction == 3)
{
dirz = 1;
element = dz;
}
}
else
{
if (direction == 1)
{
dirlat = 1;
element = dlat;
}
else if (direction == 2)
{
dirlon = 1;
element = dlon;
}
else if ( direction == 3)
{
dirz = 1;
element = dz;
}
}
double up = 0;
double xc = 0;
int forward = 0;
int backward = 0;
for(int a = 1; a < max_fdc+1; a++)

{

if (Check(lat+dirlat*a,lon+dirlon*a,z+dirz*a))

{
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174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

216
217
218
219
220

221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

if (ACCEPTED [sub2ind (lat+dirlat*a,lon+dirlon*a,z+dirz*a)] == 1)

{
forward ++;
}
else
{
break;
}
}
else
{
break;
}
}
for(int a = 1; a < max_fdc+1l; a++)
{
if (Check (lat-dirlat*a,lon-dirlon*a,z-dirz*a))
{
if (ACCEPTED [sub2ind (lat-dirlat*a,lon-dirlon*a,z-dirz*a)] == 1)
{
backward ++;
}
else
{
break;
}
}
else
{
break;
}
}
std::vector<double> forward_cooef = fdc(forward) ;
std::vector<double> backward_cooef = fdc(backward);

double forward_up = O0;
double backward_up = O0;

for(int a = 1; a <= forward; a++)
{
forward_up += forward_cooef [a]*TIME [sub2ind (lat+dirlat*a,lon+dirlon*a,z
+dirz*a)];

}
for(int a = 1; a <= backward; a++)
{
backward_up += backward_cooef [a]*TIME [sub2ind (lat-dirlat*a,lon-dirlonx*a
,z-dirzx*a)];
}
if (forward_up == 0 && backward_up == 0)
{
return Neighbour (0,0,0);
}
else if (forward_up < backward_up)
{
up = forward_up;
xc = forward_cooef [0];
}
else
{
up = backward_up;
xc = backward_cooef [0];
}

double a = pow(xc,2) / pow(element,2);
double b = (2*up*xc) / pow(element ,2);
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241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254

255
256
257
258
259
260
261

262
263

264
265
266

267

268

269
270
271
272
273

274
275
276
277
278
279

280
281
282

283
284
285
286
287
288
289
290

291
292
293
294
295
296
297
298

double ¢ = pow(up,2) / pow(element,b2);

if (pow (up,2) > 0)

{

return Neighbour(a,b,c);
}
else
{

return Neighbour (0,0,0);
}

void calculate(int lat, int lomn, int z, double *LAT, double *LON, double *H, float
*TIME, bool *xACCEPTED, float *MODEL, std::priority_queue<NB, std::vector<NB>,
CompareTime > &narrow_band, int prev_index)

if (Check(lat, lon, z))
{
double u = NAN;
double ul, u2;

if (ACCEPTED [sub2ind(lat, lon, z)] == 0O && MODEL[sub2ind(lat, lon, z)] >
0)

if (lat >= 0 && lat < size_lat && lon >= 0 && lon < size_lon && z
>= 0 && z < size_z )

Neighbour nlat = GetNeighbours(lat, lon, z, 1, TIME,
ACCEPTED, LAT, H);

Neighbour nlon = GetNeighbours(lat, lon, z, 2, TIME,
ACCEPTED, LAT, H);

Neighbour nz = GetNeighbours(lat, lon, z, 3, TIME, ACCEPTED
, LAT, H);

double a = nlat.a + nlon.a + nz.a;

double b = nlat.b + nlon.b + nz.b;

double ¢ = nlat.c + nlon.c + nz.c - 1/pow(MODEL[sub2ind(lat
, lon, z)1,2);

double delta = sqrt(pow(b,2) - 4xax*c);

ul = (-b - delta) / (2*xa);

u2 = (-b + delta) / (2x*a);

u = std::max(ul,u2);

if (TIME[sub2ind(lat, lon, z)] > u || TIME[sub2ind(lat, lon
, z)] == 0)

TIME [sub2ind (lat, lon, z)] = u;

narrow_band.push (NB(sub2ind (lat, lon, z), u,
prev_index)) ;

_FMM3D (float *MODEL, float *TIME, bool *ACCEPTED, double *LAT, double *LON,

double *H, int *TRACE, int N)

printf ("C++ FMM start\n");
printf ("C++ FMM model size: %d, %d, %d\n", size_lat, size_lon, size_z);
printf ("C++ FMM grid size: %6.4f, %6.4f, %3.2f\n", dlat, dlon, dz);

std::priority_queue<NB, std::vector<NB>, CompareTime> narrow_band;
int lat, lon, z;
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299 printf ("C++ FMM configuring source...\t");

300 for(int i = 0; i < size_lat*size_lon*size_z; i++)

301 {

302 if (TIME[i]l > 0)

303 {

304 ind2sub (i, lat, lon, z);

305 narrow_band.push(NB(sub2ind (lat, lon, z), TIME[i], -1));

306 }

307 }

308 printf ("done.\n") ;

309

310

311 while (N > 0)

312 {

313 if (N % 100000 == 0)

314 {

315 printf ("C++ FMM %d\n", N);

316 }

317 if (narrow_band.size () == 0)

318 {

319 break;

320 }

321

322 while (TIME [narrow_band.top() .index] != narrow_band.top().time |
ACCEPTED [narrow_band.top () .index]==1)

323 {

324 narrow_band.pop();

325 if (narrow_band.size () == 0)

326 {

327 break;

328 }

329 }

330

331 ind2sub (narrow_band.top() .index, lat, lon, z);

332 ACCEPTED [narrow_band.top () .index] = i3

333 TIME [narrow_band.top().index] = narrow_band.top () .time;

334 TRACE [narrow_band.top () .index] = narrow_band.top() .prev_index;

335 narrow_band.pop () ;

336

337 calculate(lat + 1, lon, z, LAT, LON, H, TIME,
ACCEPTED, MODEL, narrow_band, sub2ind(lat, lon, z));

338 calculate(lat - 1, lon, z, LAT, LON, H, TIME,
ACCEPTED, MODEL, narrow_band, sub2ind(lat, lon, z));

339 calculate (lat, lon + 1, z, LAT, LON, H, TIME,
ACCEPTED, MODEL, narrow_band, sub2ind(lat, lon, z));

340 calculate (lat, lon - 1, z, LAT, LON, H, TIME,
ACCEPTED, MODEL, narrow_band, sub2ind(lat, lon, z));

341 calculate (lat, lon, z + 1, LAT, LON, H, TIME,
ACCEPTED, MODEL, narrow_band, sub2ind(lat, lomn, z));

342 calculate (lat, lon, z - 1, LAT, LON, H, TIME,
ACCEPTED, MODEL, narrow_band, sub2ind(lat, lon, z));

343

344 N--;

345 }

346 printf ("C++ FMM end\n");

347 }

348

349 void _SetModelSize(int _size_lat, int _size_lon, int _size_z, double _dlat, double

_dlon, double _dz)

350 {

351 size_lat = _size_lat;

352 size_lon = _size_lon;

353 size_z = _size_z;

354

355 dlat = _dlat;

356 dlon = _dlon;

357 dz = _dz;

358 }
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Kod zrédtowy interfejsu pomiedzy C+4 a Python pozwalajacy na kompilacje

wlasciwego modutu obliczeniowego jako modutu dla jezyka Python:

3DFMMmodule.cpp

1 #include <Python.h>

2 #define NPY_NO_DEPRECATED_API NPY_1_10_API_VERSION

3 #include <numpy/arrayobject.h>

4 #include "3DFMM.h"

5

6 struct module_state {

7 PyObject *error;

8 };

9

10 #define GETSTATE(m) ((struct module_state*)PyModule_GetState (m))

11

12 static PyObject* FMM3D(PyObject* self, PyObject* args)

13 {

14 PyArrayObject *model_obj;

15 PyArrayObject *time_obj;

16 PyArrayObject *accepted_obj;

17 PyArrayObject *lat_obj;

18 PyArrayObject *lon_obj;

19 PyArrayObject *h_obj;

20 PyArrayObject *trace_obj;

21 int N;

22

23 if (!PyArg _ParseTuple(args, "0000000i", &model_obj, &time_obj, &accepted_obj, &

lat_obj, &lon_obj, &h_obj, &trace_obj, &N))

24 {

25 Py_INCREF (Py_None);

26 return Py_None;

27 }

28

29 float *MODEL = static_cast<float *>(PyArray_DATA (model_obj));

30 float *TIME = static_cast<float *>(PyArray_DATA(time_obj));

31 bool *ACCEPTED = static_cast<bool *>(PyArray_DATA(accepted_obj));

32 double *LAT = static_cast<double *>(PyArray_DATA(lat_obj));

33 double *LON = static_cast<double *>(PyArray_DATA(lon_obj));

34 double *H = static_cast<double *>(PyArray_DATA(h_obj));

35 int *TRACE = static_cast<int *>(PyArray_DATA(trace_obj));

36

37 _FMM3D (MODEL, TIME, ACCEPTED, LAT, LON, H, TRACE, N);

38

39 Py_INCREF (Py_None);

40 return Py_None;

41 ¥

42

43 static PyObject* SetModelSize (PyObject* self, PyObject* args)

44 {

45 int _size_lat, _size_lon, _size_z;

46 double _dlat, _dlon, _dz;

47

48 if (!PyArg_ParseTuple(args, "iiiddd", &_size_lat, &_size_lon, &_size_z, &
_dlat, &_dlon, &_dz))

49 {

50 Py_INCREF (Py_None) ;

51 return Py_None;

52 }

53

54 _SetModelSize(_size_lat, _size_lon, _size_z, _dlat, _dlon, _dz);

55

56 Py_INCREF (Py_Nomne) ;

57 return Py_None;

58

59 }

60

61 static PyMethodDef FMMMethods[] = {

62 {"FMM3D", FMM3D, METH_VARARGS, "..."},
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63 {"SetModelSize", SetModelSize, METH_VARARGS, "..."},

64 {NULL, NULL, O, NULL}

65 };

66

67 static int FMM_traverse(PyObject *m, visitproc visit, void *arg) {
68 Py_VISIT(GETSTATE (m)->error) ;

69 return O;

70 }

71

72 static int FMM_clear (PyObject *m) {

73 Py_CLEAR(GETSTATE (m) ->error) ;

74 return O0;

75}

76

s

78 static struct PyModuleDef moduledef = {
79 PyModuleDef HEAD_INIT,

80 "FMM3D",

81 NULL,

82 sizeof (struct module_state),

83 FMMMethods ,

84 NULL ,

85 FMM_traverse,

86 FMM_clear,

87 NULL

88 };

89

90 extern "C" PyObject * PyInit_FMM3D(void)
91 {

92 PyObject #*module = PyModule_Create (&moduledef);
93 if (module == NULL)

94 return NULL;

95 struct module_state *st = GETSTATE (module) ;
96

97 st->error = PyErr_NewException("FMM3D.Error", NULL, NULL);
98 if (st->error == NULL)

99 {

100 Py_DECREF (module) ;

101 return NULL;

102 }

103 import_array () ;

104 Py_INCREF (module) ;

105 return module;

106

107 X

Kod zrédtowy skryptu instalacyjnego pozwalajacego na kompilacje wtasciwego

modutu obliczeniowego jako modutu dla Pythona:

3Dsetup.py
1 from distutils.core import setup, Extension
2 import numpy.distutils.misc_util
3 import os
4
5 os.environ["CC"] = "g++"
6 os.environ["CXX"] = "g++"
7
8 modulel = Extension(’FMM3D’, sources = [’3DFMMmodule.cpp’, ’3DFMM.cpp’])
9
10 setup (name = ’FMM3D’,
11 version = ’1.07,
12 description = ’Package for calculating seismic travel time over regular 3D
grid using Fast Marching Method’,
13 ext_modules = [modulell],
14 include_dirs=numpy.distutils.misc_util.get_numpy_include_dirs())

Kompilacje mozna wykona¢ wywotujac:
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54
55

python3

kompilacja.sh

.4 3Dsetup.py build_ext --inplace

Kod zrédtowy klasy interfejsu pozwalajacego na tatwa prace z wlasciwym mo-

dulem

import
import
import
import
from ge

obliczeniowym:

pySeismicFMM3D.py

numpy
FMM3D

matplotlib.pyplot as plt
time
opy.distance import great_circle

class SeismicFMM3D():

def

def

def

def

def

def

def

def

def

def

def

def

__init__(self):
print (’FMM 3D initiated’)

SetModelSize (self, lat, lon, z):

self.size_lat = lat
self.size_lon = 1lon
self .size_z = z

SetGridSize (self, dlat, dlon, dz):
self.dlat = dlat;

self.dlon = dlon;

self.dz = dz;

CreateCalculationVariables (self):

self.time = numpy.zeros(self.model_velocity.shape, dtype=numpy.single)
self.accepted = numpy.zeros(self.model_velocity.shape, dtype=numpy.bool)
self.trace = numpy.zeros(self.model_velocity.shape, dtype=numpy.int32)

ReadBinaryFile(file, size, dtype):
return numpy.fromfile(file, dtype=dtype).reshape(size, order=’F’)

ReadVelocityModel (self, file, dtype=numpy.single):

print (’Reading velocity model from {0:s}..’.format(file), end=’\t’, flushs=
True)

self .model_velocity = SeismicFMM3D.__ReadBinaryFile(file, (self.size_lat,
self .size_lon, self.size_z), dtype)

print (’done.’, flush=True)

SetVelocityModel (self, M):

self .model_velocity = M

ReadTime (self, file, dtype=numpy.single):

print (’Reading time from {0:s}..’.format(file), end=’\t’, flush=True)

self.time = SeismicFMM3D.__ReadBinaryFile(file, (self.size_lat, self.
size_lon, self.size_z), dtype)

print (’done.’, flush=True)

SetTime (self, T):

self.time = T

ReadLatVector (self, file, dtype=numpy.single):

print (’Reading latitude vector from {0:s}..’.format(file), end=’\t’, flushs=
True)

self.lat = SeismicFMM3D.__ReadBinaryFile(file, (self.size_lat), dtype)

print (’done.’, flush=True)

SetLatVector (self, V):
self.lat =V

ReadLonVector (self, file, dtype=numpy.single):

print (’Reading longitude vector from {0:s}..’.format(file), end=’\t’, flush
=True)

self.lon = SeismicFMM3D.__ReadBinaryFile(file, (self.size_lon), dtype)

print (’done.’, flush=True)
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56
57
58
59
60

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

94

95

96
97

98
99
100
101
102

103
104
105
106

107
108
109
110
111
112

113
114

def

def

def

def

def

def

def

def

def

SetLonVector (self, V):
self.lon =V

ReadHVector (self, file, dtype=numpy.single):

print (’Reading depth vector from {0:s}..’.format(file), end=’\t’, flush=
True)

self .H = SeismicFMM3D.__ReadBinaryFile(file, (self.size_z), dtype)

print (’done.’, flush=True)

SetHVector (self, V):
self H = V

GetVelocityAtXYZ (self, lat, lon, z):
return self.model_velocity[lon,lat,z]

SetSource (self, lat, lon, z):
self.time[lon,lat,z] = 10e-6

SetSourceGeo (self, source_lat, source_lon, source_ele):
La, Lo = numpy.meshgrid(self.lat, self.lomn)

D = numpy.zeros_like(La)
for a in range(self.size_lat):
for b in range(self.size_lon):
D[b,a] = great_circle((source_lat, source_lon), (self.lat[a]l, self.
lon[b]l)) .meters

D2 = D.copy()

D2 = D2.reshape(self.size_lat * self.size_lon)
D2.sort ()

idx1 = D<D2[4]

idx2 = numpy.abs(self.H - source_ele) <= self.dz
selected_lat = Lal[idx1]

selected_lon = Lo[idx1]

selected_ele self .H[idx2]

for a in range(len(selected_lat)):
for b in range(len(selected_ele)):

distance = ((great_circle((source_lat, source_lon), (selected_latl([a
], selected_lon[al])) .meters)**2+(source_ele-selected_elel[b])
*%x2) k%, 5

v = numpy.squeeze (self.model_velocity[self.lat==selected_lat[a],
self.lon==selected_lon[a]l, self.H == selected_elelbl]l);

print (selected_lat[a], selected_lon[a], selected_ele[b], distance,
v, sep=’\t’)
if v > 0:
self.time[self.lat==selected_lat[a], self.lon==selected_lon[a],
self .H == selected_ele[b]] = distance / v

SaveTime (self, file):

print (’Saving result to file {0:s}..’.format(file), end=’\t’, flush=True)

self.time.reshape ((self.size_lon * self.size_lat * self.size_z), order=’F’)
.tofile(file)

print (’done.’, flush=True)

SaveTrace (self, file):

print (’Saving result to file {0:s}..’.format(file), end=’\t’, flush=True)

self.trace.reshape((self.size_lon * self.size_lat * self.size_z), order=’F’
).tofile(file)

print (’done.’, flush=True)

Do(self, N, order=’F’):
print (’Setting model size and grid size...’, end=’\t’, flush=True)
FMM3D.SetModelSize (self.size_lat, self.size_lon, self.size_z, self.dlat,

self.dlon, self.dz)
print (’done.’, flush=True)
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115
116

117

118

119

120
121
122
123
124

125
126

127
128
129

130
131
132
133
134
135

136
137

def

print (’Preparing for FMM calculation...’, end=’\t’, flush=True)

self .model_velocity = self.model_velocity.reshape((self.size_lon * self.
size_lat * self.size_z), order=order)

self.time = self.time.reshape((self.size_lon * self.size_lat * self.size_z)
, order=order)

self .accepted = self.accepted.reshape((self.size_lon * self.size_lat * self
.size_z), order=order)

self .trace = self.trace.reshape((self.size_lon * self.size_lat * self.

size_z), order=order)
print (’done.’, flush=True)

print (’++ FMM START ++’, flush=True)

start_time = time.time ()

FMM3D.FMM3D (self .model_velocity, self.time, self.accepted, self.lat, self.
lon, self.H, self.trace, int(N))

end_time = time.time ()

print (’++ FMM FINISH in {0:10.6f}s ++’.format(end_time - start_time), flush
=True)

print (’Preparing data after FMM calculation...’, end=’\t’, flush=True)

self .model_velocity = self.model_velocity.reshape((self.size_lat, self.
size_lon, self.size_z),order=order)

self.time = self.time.reshape((self.size_lat, self.size_lon, self.size_z),
order=order)

self.accepted = self.accepted.reshape((self.size_lat, self.size_lon, self.
size_z), order=order)

self .trace = self.trace.reshape((self.size_lat, self.size_lon, self.size_z)

, order=order)
print (’done.’, flush=True)

Plot (self):

plt.imshow(self.timel[:,:,300])
plt.show ()
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