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Abstrakt: Pasivni seismické experimenty, s dobou trvani od nékolika mésict
do nékolika let s hustou siti stanic, jsou zdrojem velkého mnozstvi dat, ktera je tfeba
zpracovat v co nejkrat§i dobé po ukonceni méfeni. Hledaji se proto zplsoby
(polo)automatickych zpracovani seismogramt, vcetné uréeni cast piichodu
jednotlivych fazi. V této praci na ptikladu dat z experimentu RETREAT v Severnich
Apeninach, méfim nasazeni vin P teleseismickych jevli jak manualng, softwarem
Seismicky Handler, tak 1 poloautomatickym zplsobem, softwarem XPICK,
vytvofenym na principu vzajemné korelace vlnovych obrazii. Analyzu manudlniho
zpusobu méfeni provadim na Sirokopdsmovych seismogramech s charakteristikou
CMG-40T 1 na seismogramech restituovanych na standardizovanou charakteristiku
WWSSN-SP simulujici kratkoperiodicky zdznam. Srovnavam odchylky v casech
Siteni (residua) ze vSech tii typti métfeni. Poloautomaticky ,picker’ XPICK dokézal
bez problému urcit ¢asy prvnich nasazeni vin P jen u vyraznych signala s nizkou
hladinou Sumu (~15% ze vSech métenych jevll). Ostatni data bylo nutné rucné
pfeméfit, a tudiz nedoslo k Gispofe Casu pifi méfeni prvnich nasazeni vin. Relativni
residua vypoctend pro manualné zmétfena data maji ve vétSin€ pripadi mensi
rozptyly primérnych hodnot.

Klicova slova: manudlni a poloautomatické méteni cast prvnich nasazeni, odchylky
v Casech Sifeni (residua), pasivni seismicky experiment



Title: Automatic picking seismic wave onsets recorded during passive
experiments (RETREAT, Italy)

Author: Helena Munzarova

Department: Department of Geophysics

Supervisor: RNDr. Jaroslava Plomerova, DrSc., Institute of Geophysics, Academy
of Sciences of the Czech Republic

Supervisor's e-mail address: jpl@igcas.cz

Abstract: Dense networks of seismic stations deployed for months up to several
years during passive seismic experiments provide a large amount of data, which call
for processing shortly after dismounting arrays. Therefore, semi- or fully-automatic
procedures are being developed for processing of seismograms, including picking of
arrival times of individual phases. In the present work, I pick the arrivals of
teleseismic P waves, both manually, with the use of the Seismic Handler software,
and semi-automatically, using software XPICK, based on cross-correlation
of waveforms. Effectiveness and reliability of individual approaches are tested on
data of the RETREAT experiment in the North Apennines. Both the broad-band and
short-period seismograms, with the CMG-40T and WWSSN-SP responses, are
analyzed. We compare differences in travel times and their residuals calculated for
the three types of measurements. The semiautomatic picker XPICK determined only
about 15% of P arrival times reliably, in case of seismograms with the high signal-to-
noise ratio. Remaining onsets had to be re-picked manually and thus no time needed
for the processing was saved. The relative residuals calculated from the manual
picking are less scattered, in most cases.
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1 Uvod

1.1 Seismické sité

V seismologii se data ziskdvaji pomoci seismografii, coz jsou pfistroje,
které zaznamendvaji pohyb pidy na zemském povrchu v misté, kde jsou
nainstalovany. Zaznam pohybu pidy se nazyva seismogram a je na ném znazornéna
casova zavislost vychylky, rychlosti nebo zrychleni pidy, zptisobenymi ptichodem
elastickych vin, jejichz vznik je spojen se zemétresenim nékde na Zemi. Nejcastéji se
setkame s tfislozkovymi seismogramy, kde na slozce Z je zachycen vertikdlni pohyb
pudy na sloZce NS pohyb ve sméru sever jih a na sloZzce EW pohyb ve sméru vychod
zapad. Je proto mozné si udé€lat predstavu o skutecném trojrozmérném pohybu pidy
v misté seismické stanice (Lillie, 1999).

Po celém svété existuji rozsadhlé sit¢ permanentnich stanic, které slouzi
ke sledovani aktualni seismické Céinnosti, lokaci zemétieseni a shromazd’ovani dat
pro studium zemského nitra. Z mnoha permanentnich seismickych siti jmenujme
napt. GEOSCOPE (IPGP, Paris, France), GEOFON (GFZ Potsdam, Némecko), IRIS
(Incorporated Research Institutions for Seismology, USA), MedNet (Mediterrean
Network, Italie). Existuje také fada ndrodnich seismickych siti, véetné ¢eské narodni
sit¢ CRSN (Czech Regional Seismological Network) s centrem na Geofyzikalnim
tstavu (GFU) Akademie Véd Ceské republiky.

Seismogramy z permanentnich stanic se v prvni fad¢ zpracovavaji proto,
abychom  monitorovali  aktualni seismickou ¢innost. VIiny  zachycené
na seismogramech nesou kromé informaci o ohnisku zemétieseni také udaje
o prostiedi, jimz béhem své cesty z mista vzniku az na stanici prosly. Je proto
v principu mozné ze seismickych dat urcit vnitini strukturu Zemé. Jednou z metod
jak studovat strukturu zemé je seismickd tomografie (Kennett, 1998) vyuzivajici
odchylky v Casech S§ifeni seismickych vin od referen¢niho radidlniho modelu Zemé
(napt. IASP91, Kennett, 1991).

Kromé rozloZeni rychlosti uvnitt Zemé je také velky zdjem dozvédét se vice
o vrstvach blizko jejiho povrchu, jako je zemska kura, litosféra, svrchni plast.
Za timto ucelem se v regionalnich studiich instaluji docasné sité stanic, které se vzdy
vazi ke konkrétnimu experimentu, jehoz cilem je prozkoumat strukturu pod oblasti,
vniz se docCasnd sit’ stanic (,array‘) postavi. U doCasn¢ rozmisténych stanic
rozliSujeme dva typy experimentl: pasivni a aktivni. V pfipadé¢ pasivnich
experimentll, stanice ¢ekaji na pfichod vin od pfirozené¢ho zemétieseni. U aktivnich
experimentl se registruji viny od umélych zdroji.

Pasivni experimenty trvaji od n€kolika mésict do n€kolika let a vybrané tizemi
je husté pokryto stanicemi. Napt. experiment RETREAT (viz kapitola 2.1), na jehoz
datech provadim vyzkum, trval 3 roky. Pokryval izemi ptiblizn¢ 400km x 400km,
na némz bylo rozmisténo okolo 50 stanic (Margheriti a kol., 2006). Cilem této prace



je ovéfeni presnosti méteni relativnich Cast Sifeni vin P uréenych poloautomatickym
i manualnim zplGsobem a ovéfeni na casti datového souboru mezindrodniho
experimentu RETREAT.

1.2 Automatické a poloautomatické méreni prvnich nasazeni

Jeden z parametrd, ktery se ze seismogramu urcuje, je ¢as prvniho nasazeni,
nebo-li okamziku, kdy vlna, kterd je generovana bud’ pii zemétieseni nebo
pii umélych odpalech, na stanici dorazila. Kromé prvniho nasazeni viny P, se také
urCuji Casy prichodii dalSich typt fazi, vcetné¢ sekundarnich vin S. Mé&feni Casii
ptichodi vin se oznacuje jako ,pickovani‘ (sbér dat).

Béhem trvani jednoho pasivniho experimentu se na desitkach stanic zaznamenaji
stovky jednotlivych jevi, které je po skonfeni méfeni nutné zpracovat. Celkem se
tedy musi projit tisice seismogrami. Jedna se samoziejmé o Casové velmi naro¢nou
¢innost. Zriznych divodi vSak dosud prfevladdda manualni ,pickovani‘
nad automatickym, ¢i alesponi poloautomatickym zptsobem odecitani ¢ast prvnich
nasazeni. Poloautomatické odecCitdni Casu znamenda, Ze je, na rozdil od plné
automatického, nutné programu na zacatku meéfeni zadat napt. Casovy interval,
ve kterém se bude ¢as prichodu viny hledat.

Nejrozsifenéj§imi metodami poloautomatického odecitani prvnich nasazeni jsou
,cross correlation® (,vzéjemna korelace‘) a ,adaptive stacking* (adaptive — adaptivni,
ptizplsobivy; stack — nahromadit, navrstvit). O principech téchto metod, o nichz se
podrobnéji zminim v kapitole 2.2, pisi napt. Van Decar a Crosson (1990) resp.
Rawlinson a Kennett (2004). Ob¢ tyto metody jsou zaloZeny na podobnosti vinovych
obrazti, takze je Ize vyuzivat jen u dat z husté sité stanic.

Zminim 1 metodu urcovani Cast piichodll vin zalozenou na poméru STA/LTA
(Short Time Analysis, Long Time Analysis). Jednd se o automaticky zplsob
,pickovani‘, ktery je mozné aplikovat také na jediny seismogram a ¢asto se pouziva
k detekci udalosti. Ptes aktudlni zdznam na stanici se pohybuji dvé okna, jedno tzké
a druhé $irsi, a vyhodnocuji velikost primérné amplitudy ¢asti seismogramu, ktera se
v daném okamziku nachdzi uvnitf kazdého znich. Jejich podilem se snadno
identifikuje nahly narast amplitudy signalu (Bormann, 2002).

Ackoli jsou metody (polo)automatického ,pickovani‘ teoreticky detailné
propracovany, ve skuteCnosti se Casy piichodli vin odecitaji pfevazné manualné.
V praxi se totiz ukazuje, Ze manudlni odecitani ¢asti prvnich nasazeni mnohdy vede
k presnéjSim vysledkiim. Zaznamy z docasné umisténych stanic jsou Casto zaSuméné
a (polo)automaticky ,picker je nedokaze spravné analyzovat. Navic kazda skupina
seismologli v datech hleda jiné informace, takze i ptipadny software neni jednoduse
aplikovatelny i na jind méfeni.



1.3 Odchylky v ¢asech §ifeni seismickych vin

Jednou z veli€in, které lze z Casu prvniho nasazeni vypocitat, jsou odchylky
v Casech Sifeni, tzv. absolutni residuum AbsRes,;, které pfislusi j-tému jevu

(zemétieseni) zaznamenanému na i-té stanici. Je to rozdil pozorovaného Casu Sifeni
viny z ohniska zemétreseni na stanici 0, ; (,observed travel time*) a teoretického Casu
C;; (.calculated travel time‘), vypoctencho napi. podle radidlniho modelu IASP91
(Kennett, 1991)

AbsRes;, = 0 — C,, . (1)
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Kromé absolutniho residua AbsRes., se zavadi také relativni residuum

RelRes, i napi. vztahem
RelRes,; = AbsRes,; -%Z‘ZI AbsRes; , (2)

kde N, je pocet stanic, na nichZ byl zaznamenan j-ty jev. Druhy ¢len na pravé strané
rovnice (2) je aritmeticky prumeér absolutnich residui pfes vSechny stanice (pro j-ty

jev), oznacovan jako jeden typ normalizace. Tato veli¢ina odstranuje v regionalnich
studiich vlivy pochazejici z chyb v lokaci ohniska zemétieseni, urceni ¢asu vzniku,
struktury v ohniskové oblasti a heterogenit v plasti mezi ohniskem a studovanou
oblasti.

2 Data a metody

2.1 Pasivni seismicky experiment RETREAT

Mezinarodni pasivni seismicky experiment RETREAT (REtreating-TRench,
Extension, and Accretion Tectonics) probihal v severnich Apeninach v letech 2003
az 2006. Na jeho realizaci se podilely Universita v Yale (USA), INGV (Italie),
Geofyzikalni ustav AV CR a dal3i instituce, za finanéni podpory severoamerické
nadace National Science Fundation (NSF), italského Instituto Nazionale di Geofisica
e Vulcanologia (INGV) a Ceské Grantové Agentury (GAAV). Hlavnim cilem tohoto
experimentu je ucelené studium struktury a vyvoje zemské kiry a plaste



pod severnimi Apeninami (napf. tlouStka kary a litosféry, umisténi a tvar
Adriatického ,slabu’, laterdlni a vertikalni rozloZeni seismické anizotropie v litosféie
a astenosféie; Plomerova a kol., 2006; Margheriti a kol., 2006).
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Obr.1 Mapa stanic experimentu RETREAT (Margheriti a kol., 2006).

V fijnu 2003 bylo v severni Italii rozmisténo 10 Sirokopasmovych (BB) stanic
Geofyzikalniho Ustavu (GFU) Akademie Véd Ceské republiky (BARR, CSNR,
MCUR (pozd¢ji ptesunuta - MASR), PIIR, RAVR, RSMR, SCUR, SFIR, VOLR
a ZOCR). Vsechny stanice byly vybaveny Sirokopasmovym seismometrem STS-2.
Spolecné s kratkoperiodickymi (PESA, FIU, BADI, ERBM) a Sirokopasmovymi
(AOI, BOB, CING, FNVD, MAON a MURB) stanicemi italské narodni sité¢ tvorily
stanice GFU zékladni stani¢ni sit' celého experimentu RETREAT (viz obr. 1).
V tijnu 2004 se postavilo dalSich 25 stanic (ANZR, CAIR, CLLR, CORR, CRER,
CSTR, CUTR, ELBR, FIRR, FOSR, GABR, GUSR, MNGR, MSTR, MTVR,
PDCR, PIZR, PNTR, POPR, PRUR, PTCR, RONR, SASR, USOR a VRGR),
zapujcenych IRIS PASSCAL Instrument Centre. Tyto stanice byly vybaveny bud’
seismometrem STS-2 nebo CMG-40T a byly husté¢ rozmistény podél profilu
ptiblizné kolmého na oblouk Severnich Apenin. Do experimentu RETREAT byla
jesté¢ zahrnuta stanice VLC (seismometr STS-2) sit¢ MedNet, coz je sit’
sirokopasmovych stanic v oblasti Stfedozemi. Seznam
RETREAT, jejichz data jsem méfila, je uveden v tabulce 1.

stanic experimentu
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Tabulka 1 Seznam stanic, jejichz data jsou pouZita ve studii - s pofadovym ¢islem
a zemé&pisnou lokaci

Pocet méfenych vin P!

Zemepis.
Kod stanice  Zemépis. Sitka délka SH CMG-40T SH WWSSN-SP XPICK
1 ANZR 44.5760 11.1500 9 6 12
2 BARR 44.2828 12.0797 13 6 30
3 BOB 44.7679 9.4478 43 45 52
4 CAIR 44.2940 11.0030 10 11 11
5 CING 43.3756 13.1954 46 44 53
6 CLLR 43.6680 11.0300 12 13 15
7 CRER 43.6190 11.9520 19 20 21
8 CSNR 43.4731 11.2902 53 50 55
9 CSTR 44.4380 11.0320 19 20 22
10 CUTR 44.1000 10.7560 18 19 20
11 ELBR 42.7470 10.2110 18 17 20
12 FIRR 44.1890 11.4340 17 17 18
13 FNVD 44.1678 11.1229 35 33 38
14 FOSR 44.1350 10.0200 14 13 18
15 GABR 43.5000 10.4130 8 8 10
16 MAON 42.4283 11.1309 46 42 53
17 MASR 43.8611 11.3808 42 40 43
18 MNGR 44.5070 10.7850 14 14 17
19 MSTR 43.9130 10.4920 16 14 18
20 MTVR 44.4680 11.0910 14 14 15
21 MURB 43.2630 12.5246 42 43 52
22 PDCR 43.7810 10.5800 17 17 18
23 PIIR 43.7219 10.5250 43 41 47
24 PIZR 44.1310 10.8620 22 22 23
25 PNTR 44.0110 10.8200 17 19 19
26 POPR 43.0220 10.5340 13 13 14
27 PRUR 44.0100 10.3090 16 15 17
28 PTCR 44.2440 10.9710 21 24 24
29 RAVR 44.7559 11.1188 35 29 54
30 RONR 44.2150 10.9230 20 21 19
31 RSMR 43.9303 12.4497 46 45 52
32 SACS 42.8491 11.9097 2
33 SASR 43.2570 10.6900 4 4
34 SCUR 44.4156 9.5361 51 48 55
35 SFIR 43.9048 11.8469 54 53 56
36 USOR 43.9810 10.6850 13 14 15

! Zplsoby méfeni prvnich nasazeni (SH: CMG-40T, SH: WWSSN-SP, XPICK: CMG-40T) jsou
popsany v kapitole 2.3.
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Pocet méfenych vin P

Zemépis.
Kod stanice  Zemépis. Sitka délka SH CMG-40T SH WWSSN-SP XPICK
37 VLC 44.1594 10.3864 53 46 55
38 VOLR 43.5478 10.8572 38 36 48
39 VRGR 43.6400 10.4700 5 5 7
40 ZOCR 44.3508 10.9765 47 50 52

Tabulka 2 Seznam zemétteseni (rok 2004)

Pocet méfeni

Meésic a Cas Hloubka  Zem. Zem.
den [hhmmss.ss] [km] Sitka délka SH40T SHSP XPICK
JAN24 13145.70 10 52.120 -30.180 10 11 15
JAN26 10277.65 36 51.130 178.080 13 13 15
JAN30 175144.80 30 44.730 150.060 11 13 15
FEB14 103022.20 11 34.770 73.220 14 13 15
FEB17 74627.26 40 43.140 145.820 11 11 15
FEB22 64627.04 42 -1.560 100.490 8 13 15
FEB25 8566.50 19 54.620 162.810 12 12 15
FEB25 182223.70 35 13.990 -92.140 0 0 15
JUN27 125150.40 10 -40.920 43.310 10 11 16
JUN28 94947.00 20 54.800  -134.250 15 14 15
JUN29 7130.90 9 10.740 -87.040 13 12 15
JUL 1 92044.14 10 54.130 -35.260 12 0 15
JULI11 23844.18 13 30.690 83.670 15 13 15
JULIS 12652.40 18 49.690  -126.860 12 5 16
JUL17 61018.07 46 34.750 140.220 10 12 15
JUL19 8149.46 23 49.620  -126.970 14 0 15
JUL21 1129.78 30 40.970 143.080 13 14 15
JUL22 94514.90 20 26.490 128.890 13 11 15
JUL29 1446.91 22 12.450 95.000 15 14 15
JUL29 13233.28 24 12.440 95.000 12 13 16
AUG24 10534.47 10 32.540 92.190 13 14 15
AUG30 122321.60 11 49.540 157.280 13 14 15
SEP 5 1077.82 14 33.070 136.620 15 15 15
SEP 5 145718.60 10 33.180 137.070 13 14 15
SEP 6 232935.10 10 33.210 137.230 15 13 15
SEP 8 145825.80 21 33.140 137.200 13 12 14
SEP 9 163321.70 25 17.760 -81.550 10 11 15
SEP17 112548.20 15 15.810 95.880 14 13 15
SEP18 7748.43 10 23.110 -67.610 12 12 15
SEP19 20264.10 25 52.210 174.030 15 15 15
OCT 7 214620.30 34 37.120 54.480 13 14 16
OCT 9 212653.70 35 11.420 -86.670 15 7 15
0OCT23 856.86 16 37.230 138.780 14 14 15
OCT23 9312.53 10 37.320 138.820 15 15 0

11



Pocet méreni

Mgsic a Cas Hloubka  Zem. Zem.
den [hhmmss.ss] [km] Sirka délka SH40T SHSP XPICK

0OCT23 91157.42 18 37.240 138.610 15 14 15
OCT23 9344.99 10 37.320 138.810 0 15 15
OCT24 21457.06 11 37.310 138.700 22 22 22
OCT26 21133.44 10 31.020 81.150 23 23 23
0OCT27 14050.26 14 37.280 138.880 26 25 26
OCT31 6258.97 18 35.370 74.410 19 27 29
NOV 2 10212.82 10 49.280  -128.770 26 21 28
NOV 8 21558.84 10 37.400 138.860 31 28 33
NOV 8 15551.15 29 24.100 122.540 32 31 33
NOVI11 10247.33 32 42.140 144.340 30 32 34
NOV15 9656.56 15 4.700 -77.510 33 33 33
NOV16 115728.10 48 53.060 160.130 33 32 33
NOV17 205822.30 20 39.190 71.860 33 33 34
NOV20 8722.08 16 9.600 -84.170 35 28 35
NOV20 22145.66 40 13.380 -90.060 26 25 27
NOV21 11417.76 14 15.680 -61.710 32 34 35
NOV28 183214.10 39 43.010 145.120 36 36 36
DEC 6 141511.90 35 42.900 145.230 33 33 33
DEC14 55610.04 10 44.120 141.790 30 31 34
DEC14 232013.40 10 18.960 -81.410 34 34 34
DEC21 153428.10 37 42.960 145.410 29 30 28
DEC26 5853.45 30 3.300 95.980 27 20 34
DEC26 9201.61 16 8.880 92.380 0 0 25

2.2 Principy poloautomatického odecitani prvnich nasazeni

V kapitole 1.2 jsem sezminila o dvou zdkladnich metodach, vhodnych
k poloautomatickému odecitani prvnich nasazeni ze seismogramu poftizenych
béhem docasnych experimentii. Jsou to ,cross correlation’ (,vzajemna korelace”)
a ,adaptive stacking’ (adaptive — adaptivni, pfizptisobivy; stack — nahromadit,
navrstvit).

Prvni zminénd metoda je zaloZena na vztahu pro korelaci dvou periodickych
signali f(t) a g(t) (BrokeSova, 2008)

(F+9)(®) =2 [7F(@) g(t + Dda, (3)

kde T = b — a jeperioda signalia f (t) znagi komplexni sdruZeni.
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vzajemné korelace predstavuje usek na jednom vybraném seismogramu, uvnitt n¢hoz
se nachazi ¢as prichodu viny P. Tento Cas i okraje a, b zvolen¢ho tiseku se vyznaci

manualné (odtud pojem poloautomaticky ,picker’). Postupné se provede korelace
vyznac¢eného useku na vybraném seismogramu s ostatnimi seismogramy a hleda se
hodnota proménné t, pro kterou vyjde nejvyssi korelace. Program nyni na vSech

seismogramech naSel sektory, které nejlépe odpovidaji zadanému useku, a doplnil
do nich hodnoty cast ptichodi vin P.

Druhd metoda se nazyva ,Adaptive stacking’ (Rawlinson a Kennett, 2004;
Amaru a kol., 2008). Jedna se o iteracni metodu, v niz se také srovnéavaji vinové
obrazy z jednotlivych stanic. Nejdiive se vypocita linearni ,stack’ V.(t) ze vSech
signalli, ¢imz se minimalizuje Sum a nevybird se a priori nejlepsi stanice. Linedrni
,stack’ je pfedepsan vztahem

Vi(e) = ZZ, u (e =), 4)

kde N je pocet stanic a u,(f — t7) pfedstavuje pribéh signlu na i-té stanici v ¢ase
t—t;, kde t je Casova korekce vypoctena pro i-tou stanici z konkrétniho
teoretického modelu. Transformaci argumentu funkce wu,(t), i =1,..,N, z t
nat—tS se na vSech stanicich odstrani casové rozdily zpisobené riznou
epicentralni vzdalenosti jednotlivych stanic od ohniska zemétfeseni (time shift,
move-out). VInové obrazy, a tudiz i Casy prvniho nasazeni, budou po transformaci
1épe zarovnany pod sebou.

Linearni ,stack’ V,(t) pfedstavuje odhad ‘typického® vlnového obrazu uvnitf
celé sité. Nyni se ,stack’ V,(t) postupné porovna se vSemi seismogramy u,(t),
i=1,..,N, ave smyslu L; normy, kde P se u této metody zpravidla voli 3, se
odhadne casovy posun 7., pro néjZ je L norma minimalni. Podle vztahu (4) se
spocita novy linearni ,stack’, kde se za signal w (t—t7) dosadi u (t—¢5—1,).
Po korekcei t; + T, jsou vinové obrazy pod sebou jesté Iépe zarovnany. Novy ,stack’
V,(t) proto bude mnohem piesnéji reprezentovat odhad typického vinového obrazu
nez predchozi.

Tento proces se n¢kolikrat zopakuje. Na konci, kdy se jiz ¢asové korekce ani
linearni ,stack’ neméni, jsou vlnové obrazy pod sebou velmi piesné zarovnany.
Linearni ,stack’ je odhad typického vinového obrazu uvnitf sité, takze by mél byt
témet bez Sumu. Pfedpokladd se totiz, ze pfichozi signdl se promitne na vSech
stanicich a Ze naopak Sum je na stanicich nahodny, takze pti vypoctu funkce V;(t)

Sum oproti hledanému signélu zeslabne (vysoké SNR — Signal to Noise Ratio).
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Linearni ,stack’ je proto vhodny pro odecteni ¢asu prvniho nasazeni. Cas ptichodu
viny P na i-tou stanici pak spocitame odectenim vysledné Casové korekce tf + 1,

od ¢asu prvniho nasazeni méfeného na linearnim ,stacku’.

2.3 Zpracovani dat

K dispozici jsem méla ¢ast dat z experimentu RETREAT, pro kterd bylo tfeba
urcit ¢as prvniho nasazeni viny P. Krom¢ manudlniho méfeni s pouzitim softwaru
Seismic Handler (SH), o némz je vice informaci v kapitole 2.3.3, jsem ¢asy prvniho
nasazeni meéfila také pomoci poloautomatického programu XPICK (viz kapitola
2.3.2) vyvinutého pravé pro data z experimentu RETREAT.

2.3.1 Sirokopasmové a kratkoperiodické seismometry

Ptistrojové vybaveni na stanicich v experimentu RETREAT nebylo jednotné.
Kazdy typ seismografu ma svou charakteristickou pienosovou funkci (obr. 2), ktera
popisuje, jak je vstupni signal danym pfistrojem zkreslovan. Jisty interval frekvenci
byvéa zaznamendn vérné a zbylé frekvence jsou potlaceny. Aby data ze vSech stanic
bylo mozné srovnavat, je po skon¢eni experimentu nutné provést restituci (simulaci)
dat na pfenosovou charakteristiku vybrané¢ho seismometru. V naSem piipadé byl
zvolen Guralp CMG-40T. Jedna se o Sirokopasmovy seismometr (BB — Broad Band)
nezkreslujici vinovy obraz v pomérné Sirokém oboru frekvenci (15-30s), takze

na zaznamu je mozné souc¢asné meétit ¢asy prichodi vin P i S.

Displacement gain Displacement gain
10 k 1000

// ”“\wwss,\'-SP
' / KIRNOS 100

0.1

0.01

0.001 ‘
0.1 f s \
/ STSI - GRF \
0.0001 STS1- VBB,
0.01 / \
1e-05 / f.-'f \
/ \
1008 I
10-07 0.0001 / P \
/ \
1e-08 10-05 / [ \
0001  0.01 0.1 1 10 100 1000 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100

Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Obr. 2 Na obrazku vlevo jsou pienosové charakteristiky nékterych klasickych
seismometrl a napravo jsou charakteristiky pro §irokopasmové seismometry. Casto
se data ze Sirokopasmovych seismometri upravuji pravé pomoci pienosovych
charakteristik klasickych seismometrl, zobrazenych vlevo (Bormann, 2002).
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V programech XPICK a SH jsem urcila ¢asy prvnich nasazeni viny P z dat
restituovanych na prenosovou charakteristiku seismografu Guralp CMG-40T.
Pti zpracovani dat pro seismickou tomografii se casto pracuje s kratkoperodickymi
signaly a proto jsme posléze provedli restituci na prenosovou funkci klasického
seismometru WWSSN-SP (World Wide Standard Station Network — Short Period,
obr. 2).

Pro ndzorngjsi predstavu o vlivu riznych pftistrojovych charakteristik prikladam
seismogramy (obr. 3) z riiznych typl seismometrii. Seismometry s charakteristikou
WWSSN-SP propousti vysoké frekvence a WWSSN-LP (Long Period) naopak nizké
frekvence.

BB - velocity

A |

WWSSN-SP

WWSSN-LP

B DU Ty | /W WW\” h

il
Obr. 3 Na hornim obrazku je zndzornén zaznam ze Sirokopasmového seismometru.
Na prostfednim je ten samy zaznam po restituci na WWSSN-SP a na spodnim
po restituci na WWSSN-LP (Bormann, 2002).

2.3.2 Software XPICK

Autory programu XPICK jsou F.P. Lucente a D. Piccinini zINGV v Rime.
Program dosud nebyl publikovan a GFU byl poskytnut vramci spoluprace
na experimentu RETREAT. Program XPICK je napsin v MATLABu a je urcen
k poloautomatickému odecitani ¢asu ptrichodu tii fazi: P, S a SKS na seismogramech.
XPICK je vhodny pro zpracovavani seismogramu z doc¢asnych siti, kde jsou stanice
husté rozmistény (viz kapitola 1.2). Za zpisob porovnavani vinovych obrazii autofi
zvolili metodu ,cross correlation®, o niz se zmifuji v kapitole 2.2.

Po spusténi prosttedi MATLAB zadame v komunika¢nim okné typ viny, u niz
chceme odecitat cas pfichodu, naptiklad ptikazem ,xpick p‘ zadavame vinu P. Pro
viny Sa SKS jsou ekvivalentni piikazy ,xpick s°, resp. ,xpick sks‘. Zobrazi se
dialogové okno s nabidkou datovych soubori na discich. Vybereme jev dle
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pfipravené¢ho seznamu zemétieseni. V naSem piipadé¢ jsou data uloZena na externim
disku F: Lacie. Casy piichodi vin P se mé&H na vertikalnich slozkich Z
tiislozkovych seimogramu. Pficné viny (shear waves) S nebo SKS se méfi na
slozkéch rotovanych do soutfadného systému paprsku a to tak, ze vina S, kterd byva
polarizovana jako vina SH na slozce T a vlna SKS, polarizovana jako vlna SV
na slozce Q. Rotaci provadi XPICK automaticky podle zadani faze a nelze je ménit.

Otevie se hlavni okno a v ném se zobrazi seismogramy z jednotlivych stanic
s vyznaCenymi teoretickymi Casy pfichodi vSech tii fazi, vypoctenymi podle
radialniho sférického rychlostniho modelu Zemé IASP91 (Kennett, 1991). Jednotlivé
teoretické Casy jsou barevné odliSeny (P — Cervena, S — zelena, SKS — fialovd).
V komunikaénim okné jsou nabidnuty moZznosti, které mizeme dale provést.
Seismogramy lze piiblizit (zoom) a nasledné prefiltrovat (filtering / enough) nebo
také ukoncit méfeni (quit), pokud jsou zdznamy napiiklad siln¢ zaSuméné a nelze
tudiz méfit ¢asy prichodu vin. Kazdy ptikaz se vykond zadanim ptislusného pismene.

Po pfefiltrovani zaznami (parametry filtrace byly zadany s ohledem
na odstranéni Sumu) je tfeba vybrat seismogram s nejvyS§im pomeérem signalu
k Sumu a nejjasnéjSim prvnim nasazenim viny. Vybrany seismogram z dané stanice
se nasledné¢ zobrazi zvétSeny mezi dvéma zdznamy ze sousednich stanic (dle
abecedniho seznamu stanic).

Program byl vytvofen tak, aby se na kazdém seismogramu odecitalo ptimo prvni
nasazeni viny. Na vybraném seismogramu proto urime cas, ve kterém se
domnivame, ze vlna pfisla. Dale je tieba vyznacit konec intervalu v délce ptiblizné
jedné periody. Vybrané okno se automaticky rozsifi o nékolik vtetfin na ob¢ strany.
Pocet ptidanych vtefin, urcili autofi programu empiricky a zavisi na méfené fazi.
Jsou to 35 pro vinu P a 10s pro viny S a SKS. Nasledné se spocitaji korelace (viz
kapitola 2.2) vyznaceného intervalu vybraného seismogramu se vSemi ostatnimi
seismogramy. Poté se na vSech seismogramech objevi €asy pfichodu viny P urcené
korelaci vlnovych obrazii s vybranym seismogramem. Podle hodnot korelaci se
jednotlivym méfenim pfifadi vahy od 0 do 4. Nula je nejlepsi hodnoceni a hodnota
vahy 4 znamena vyfazeni dané stanice.

Kromé obrazku s vyzna¢enymi ¢asy prvnich nasazeni vznikne i druhy, na némz
jsou jednotlivé seismogramy zarovnany podle ¢asu piichodu. Pro ptehlednost je to
velmi uziteCny obrazek, z kterého je okamzité¢ vidét, pokud se automaticky urcéeny
¢as nékteré stanice vice odchyluje. Velkou nevyhodou vsak je, ze data na ném nejsou
prefiltrovana tak jako na prvnim obrdzku. U kvalitnich jeva je patrné, ze ,picker*
zohlediioval pfedevS§im vyraznd maxima ¢i minima, protoze ta byvaji na obrazku
sefazena co nejpiesnéji pod sebou.

Dale mame moznost cely poloautomaticky proces znovu zopakovat (repick)
nebo vysledky prohlasit za uspokojivé (good) a nebo se pustit do rucniho
,prepickovavani‘ (manual picking). Manudln¢ je mozné zménit méfeni
na libovolném seismogramu. Nejprve se premisti ¢as prichodu faze a poté je nutné
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v komunika¢nim okné pfifadit méfeni manualné€ i vahu (opct 0-4). Déle se program
zepta, jestli chceme upravit dalsi seismogram, nebo manuéalni méteni ukoncit.

Program také nabizi moznost odstranit nékolik seismogramil najednou (exclude
picks), pokud je povazujeme za nespravné. Celé méfeni ukoncime volbou ptikazu
,save picks*.

2.3.3 Software Seismic Handler (SH)

Seismic Handler (SH) je program urceny k analyze ¢asového pribéhu signalu
z kontinualnich dat a je standardné uzivanym programem pii zpracovani seismickych
zaznaml. Jeho autorem je K. Stammler (Stammler, 1993) ze Seismologické
observatofe Grifenberg (SZGRF) v Némecku. SH se stal standardnim softwarem pro
kazdodenni zpracovani seismogramil i v Geofyzikalnim Ustavé (GFU) Akademie
véd Ceské republiky. Veskerou dokumentaci k SH lze najit na webové strance
http://www.seismic-handler.org/portal/wiki/ShmDocIndex .

SH umi nacitat data ulozena ve tfech riznych formatech: GSE, AH a ,Q-files".
Posledni zminény format byl vytvotfen specialné¢ pro SH. Mame-li data k dispozici
v jiném formatu, je nutné provést jejich konverzi pomoci n¢jakého jiného programu.
Na GFU jsou data uklidddna ve formatu miniSEED na poéitati Bohema. Pied
zpracovanim se proto konvertuji do nékterého z vysSe vyjmenovanych formatl, coz je
v nasem piipad¢ ,Q-files‘. Ke kazdému tfislozkovému seismogramu vybraného jevu
piislusi dva samostatné soubory s piiponami *.QHD a *.OBN. Prvni znich je
hlavickovy soubor, v némz je uveden napf. ndzev stanice, popis piislusné slozky,
délka zaznamu a vzorkovaci frekvence. Druhy soubor obsahuje binarné zapsana data.

Vsechna data (dvojice soubortt *.QHD a *.OBN), kterd jsem zpracovavala, byla
ulozena na pocitaci Bohema ve slozce DATA/RETREAT/Q FILE P/2004.
K pocita¢i Bohema se pfipojime pies UNIXové prostfedi. SH spustime z konsole
postupnym zadanim piikazii ST a SHM. Oteviou se tifi nova okna. Nejvétsi z nich,
hlavni okno, je ureno k zobrazeni seismogrami z jednotlivych stanic pro zvoleny
jev. Je na ném také stavova tadka, kterou se ovlada cely SH. Nad hlavnim oknem se
objevi mensi podlouhlé okno, které slouzi k prohlizeni vybrané casti nékterého
z naCtenych seismogramu. Treti okno se nachéazi zcela vlevo. Je to informativni
okno, v némz se vypisuji udaje o zpracovavaném jevu (Slowness, Azimuth, Latitude,
Longitude, Distance, Depth, Date, Time). V tomto okné se také zadava oznaceni
meiené faze a vaha, kterou se danému oznaceni Casu ptichodu rozhodneme piifadit
podle ptesnosti méfeni.

Pted zahdjenim prace se seismogramy je vhodné mit k dispozici seznam jevd,
které jsou v datech zaznamendny. Seznam obsahuje cas vzniku zemétieseni, lokaci
ohniska (zemépisnou §itku, délku a hloubku), magnitudo, epicentralni vzdalenost a
,back® azimut, coz je uhel mezi severnim geografickym polem a epicentrem
zemétieseni pii pohledu za stanice. Seznam vSech jevl a informace o nich slouzi
k celkovému piehledu o kvalit¢ dat (magnitudo a misto zemétieseni) a rovnéz
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usnadiiuje orientaci, protoze v nazvech souborl s pfiponami *.QHD a * QBN
vystupuje ¢as vzniku zemétieseni .

Pokud jsme si jiz vybrali jev, ktery chceme zpracovat, otevieme jej v hlavnim
okn¢ pres stavovou fadku kliknutim na File — Read Q. Objevi se standardni
dialogové okno, vnémz ve slozce DATA/RETREAT/Q FILE P/2004 najdeme
vybrany jev. V hlavnim okné se nactou vSechny seismogramy, které jsou pro dany
jev k dispozici (tabulka 2 v kapitole 2.1).

Meéfila jsem pouze vinu P. Soubory s daty proto byly jiz pfipraveny tak, aby se
nacetla pouze slozka Z. Pokud by se méla zpracovavat jind faze a data by tudiz
nebyla pfedpfipravena, je vhodné provést rotaci ze soufadného systému ZNE
do LQT a zobrazit si pouze slozku, na které je signal nejzieteln&j$i. U viny S to
zpravidla byva slozka T a u faze SKS slozka Q (viz kapitola 2.3.2).

Dale je nutné do informativniho okna nacist udaje o hypocentru (zemépisna
poloha, hloubka...). Kliknutim na Save — Recover Evt File se opét zobrazi
dialogové okno s ulozenymi soubory. Ve slozce DATA/RETREAT/Q_FILE P/2004
vybereme .QBN soubor se stejnym ndzvem, jako mé nacteny jev.

Zatim se do informativniho okna nenacetla hodnota epicentralni vzdalenosti ani
,back® azimut. Pfi spuSténi SH je nutné zadat stanici, vzhledem ke které se maji
epicentralni vzdalenost a ,back‘ azimut pocitat. Na stavové fadce v hlavnim okné
otevieme nabidku Specials — Reference Station, kde je pti kazdém spusténi SH
nutné¢ zadat nékterou stanici. Je vhodné, aby se vybrana stanice nachézela spise
n¢kde uprostied pokryté oblasti nez na jejim okraji. V nasem piipad¢ jsme za timto
ucelem vybrali stanici SFIR (viz obr. 1 v kapitole 2.1). V tomto okamziku je mozné
nacist epicentralni vzdalenost a backazimuth pomoci Locate — External Loc. Data
jsou jiz ptipravena ke zpracovani. Jesté je mozné velikost seismogrami zobrazenych
v hlavnim okn¢ upravit v nabidce Specials — Setup .

Je-1i signal oproti Sumu silny, lze téméf bez problémil rozeznat i na malych
seismogramech v hlavnim okné okamzik ptichodu viny P. VZdy je vSak lepsi nechat
SH spocitat teoretické Casy prvniho nasazeni zaSkrtnutim vybranych fazi v Locate
— Theo (Tables). Na kazdém seismogramu se objevi zelené oznaceni teoretického
Casu prichodu snazvem piislusné faze. K vypocétu teoretického c¢asu prvniho
nasazeni se pouziva radialni model rychlostniho rozlozeni uvnitf Zemé¢ IASP9II
(Kennett, 1991).

Dal$im uziteCnym usnadnénim zpracovavani seismogrami v SH je moznost
setfidit je podle epicentralni vzdalenosti. Seismogramy se sefadi od stanice, ktera je
nejvice vzdalena od hypocentra zemétreseni, k té nejblizsi kliknutim na Trace List
— Sort Dist .

Pfed samotnym méfenim casu piichodu viny je nutné zvétSit si okoli
teoretického Casu pfichodu. Pravym tlac¢itkem mysi si vyznacime Sitku oblasti na
kterémkoli seismogramu. Takto vyznacena ¢ast seismogramu se zobrazi v hornim
podlouhlém okné. Chceme-li ptiblizit okoli ¢asu ptichodu viny P i1 v hlavnim okné,
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stiskneme pismeno ,s‘ na klavesnici pocitace. Pivodné oznacend ¢ast se roztadhne na
Sitku hlavniho okna. Takto si mizeme seismogramy v hlavnim okné libovolné
zvétsit. Cas piichodu viny je nutné uréovat v hornim podlouhlém okng, v némz jsou
amplitudy dostateéné velké. Vzhledem k tomu, Ze periody vin P se pohybuji okolo
1s, je doporuteno, aby oblast zobrazena v hornim okné byla Siroka 10s. Sitka

zaznamu v hlavnim okné by méla byt takova, aby byl zfetelny vinovy obraz.

Aby se ¢as nasazeni viny urcil co nejpiesnéji, méfime misto skute¢ného prvniho
nasazeni korelované prvni extrémy, které se nachéazeji co nejblize skutecnému casu
prvniho nasazeni. Vybrany extrém musi byt patrny na vSech zaznamech. Tvar
seismogramu zavisi na epicentralni vzdalenosti, takze je nezbytné udélat si prehled
o tom, jak se kfivka vyviji na jednotlivych stanicich. Coz vSak vzhledem k tomu, ze
v hlavnim okné jsou seismogramy z jednotlivych stanic dostatecné zvétSené a navic
sefazené podle epicentralni vzdalenosti, neni problém.

V hornim okné si postupn€ na vSech stanicich detailn¢ prohlédneme okoli ¢asu
prvniho nasazeni. Pokud na nékteré stanici neni vybrany extrém na prvni pohled
patrny, muizeme zaznam porovnat s tvarem kiivky na jiné stanici. Kliknutim
na seismogram prostiednim tlac¢itkem mysi je totiZ mozné prendSet vyznacenou Cast
na jiné seismogramy. Pokud si ptfesto nejsme jisti, kde se zvoleny extrém nachazi, je
lepsi stanici vynechat, aby se do méfeni zbytecné nevnasely chyby. Stdle nas vSak
zajima skute¢ny cas ptichodu viny. Proto se na konci méfeni vyznaci tzv. ,absolutni
pick‘, coz je skutecny cas prvniho nasazeni, oznaCeny na stanici, na které je
v porovnani s ostatnimi stanicemi nejzretelnéjsi. Oznacenému mistu absolutniho ¢asu
prichodu viny jsem pfifazovala nazev ,P abs‘. Ostatni méfeni se na vSech
seismogramech jmenuji shodné pouze ,P‘ podle dané faze.

Kvalitu zdznamu na kazdém seismogramu ohodnotime c¢iselnou hodnotou
(vaha), ktera se miize pohybovat od 1 do 10. Hodnota 1 se pfifazuje nejpiesnéjSimu
méfeni, tj. s pfesnosti jednoho vzorku digitalniho zaznamu, v naSem ptipad¢ 0.05s.

Podle mého nazoru neni mozné vyuzit celou skélu tak, aby hodnoceni bylo jednotné.
Meéfieni, jejichz presnost by byla horsi nez 0.2s (védha 3) jsem vyloucila. Vaha i
pojmenovani ,picku‘ se v SH zadavaji do informativniho okna.

Po dokonceni méfeni je vystupem tzv. ,evt-file‘, ktery se vytvoii, klikneme-li
v hlavnim okné na Work — Final Parameters. ,Evt-file‘ je textovy soubor, v némz
jsou uloZzeny hodnoty vSech zméfenych Casii s pfislusSnym oznacenim. Nazev souboru
se generuje automaticky podle pojmenovani ptvodniho jevu (datum vzniku).
Soubory se ukladaji do slozky home/bohema/evtout, v niz jsem do ndzvii dopliovala
i Casy vzniku zemétieseni. Podle toho, jestli byl dany zdznam ptfed méfenim
prefiltrovan nebo ne, jsem vystupni soubor piesunula do  slozky
home/bohema/evtout/P RETREAT WWSSN resp. P RETREAT CMG 40T .

Pokud se v pribéhu méfeni ukéaze, ze zaznam neni dostatecné kvalitni, a chceme
jeho zpracovani ukonéit, aniz by se vytvofil vystupni soubor, klikneme na Work —
Cancel Parameters .
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3 Vysledky

3.1 Srovnani poloautomatického a manualniho méreni

V této kapitole prezentuji a srovnavam tii druhy méfeni ¢ast ptichodu vin P na
datovém souboru 57 zemétieseni (tabulka 2 v kapitole 2.1) na 40 stanicich (tabulka 1
v kapitole 2.1). Jevy, které jsem méfila, nebyly vybrany specialné pro tuto praci.
Jelikoz je experiment RETREAT mezinarodni (kapitola 2.1), data byla ke zpracovani
rozdélena mezi jednotlivé skupiny. Dostala jsem ptidélen seznam asi 100
zemétieseni, kterd jsem méla za kol zméfit. Z pridéleného seznamu se mi podaftilo
alespon jednim ze tii zptisobl ,pickovani’ urcit ¢as prvniho nasazeni pravé u 57 jevl
(tabulka 2). V kapitole 2.1 jsem také uvedla, ze v experimentu bylo postaveno okolo
50 stanic. V tabulce 1 je vSak uvedeno pouze 40 stanic. Jsou to jen ty, z nichZ jsem
béhem zpracovavani dat zméfila alespon jeden seismogram. Nekteré stanice se
nachazely v blizkosti mést (RSMR, San Marino) a nebo v primyslovym Sumem
zatizené oblasti Padské niziny (BARR, RAVR) a tudiz ne vzdy bylo mozné méfit
s dostate¢nou presnosti. Navic data, kterd jsem zpracovavala, predstavuji pouze 1/5
dat zaznamenanych b&hem cel¢ doby trvani experimentu (tabulka 2), takZze ne
vSechny stanice byly v danou dobu v provozu.

Na obr. 4 jsou vynesena relativni residua, spoctend podle vztahu (2), a jejich
rozptyl, vypocitany vzdy pro jedno zemétfeseni. Rozptyly relativnich residui s; u j-

tého jevu jsem pocitala podle vztahu
5 = R 5)

kde N; je pocet stanic, na nichz byl j-ty jev zaznamenan. Vyraz (5) je modifikaci

vztahu pro vypocet vybérové smérodatné odchylky aritmetického priméru (Englich,
1999/2000), kde se navic déli odmocninou z celkového poctu stanic N,. Primérna

hodnota vSech relativnich residui jednoho jevu je z definice (2) rovna nule.
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soubort najednou.
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Obr. 6 Rozdily rozptylt residui zméfenych rtiznymi zplsoby pro kazdy jev.
Z nazvu kazdého grafu je patrné, ze kterych dvou datovych soubord jsou zobrazené
hodnoty rozdilti vypocteny. Potadi jednotlivych ¢lentl je v ndzvu zachovéno.
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V primeéru se residua ze vSech tii typi meteni chovaji stejné (obr. 4). Anomalni
hodnoty (velka residua napt. u jevl ¢. 26, 40, 41, 51-54) ukazuji, Ze pokud se
projevuji u vSech zplisobli méteni stejné (jev 26, 51-54), pak je lze vysvétlit chybou
na zdznamu (napf. Spatny cas). Naopak, pokud se objevi pouze u jednoho typu
méteni, pak je Ize ptisoudit pravé danému zptisobu méteni (SH CMG-40T: 14, 18;
XPICK: 3, 40, 41, 57). Rozptyly (obr. 5) a ptedevSim jejich rozdily (obr. 6)
naznacuji, ze manualni méfeni jsou presnéjSi (obr. 6, dolni cast). VEétsi rozptyl
uprvnich 10 jevii u vSech metod mize odrazet i1 pocateCni nezkuSenost
interpretatora.

Déle sleduji hodnoty primérnych relativnich residui a jejich rozptyl
na jednotlivych stanicich (obr. 7-10). Zde jiz primérné hodnoty nejsou rovny nule
jako primérné hodnoty residui pro kazdé zemétieseni, viz vztah (5). Primérnou
hodnotu relativniho residua RelRes. na i-té stanici vypoCteme podle vztahu

Ni .
¥y RelRes;

RelRes, = ———, (6)

A

kde N; je pocet jevi zaznamenanych na i-té stanici. Rozptyl s; pak spocCteme

podle vztahu

SN (RalRes; —RolRasy)”
. ™
v -

Nenulové primérné hodnoty relativnich residui na jednotlivych stanicich
odrazeji strukturu pod stanicemi. Nejmensi rozptyly métenych hodnot jsou pro SH
CMG-40T (obr. 7, nahofe). Variace rozdili rozptyli (obr. 9) vyhodnocuje
automaticky ,picker* XPICK jako nejméné spolehlivy. Na spodnim grafu jsou
rozdily rozptyld primérnych hodnot residui, méfenych SH CMG-40T a SH
WWSSN-SP, viditelné primknutéjsi k nulové hodnoté ve srovnani s ostatnimi dvéma
grafy. Podobné¢ obr. 10 s rozdilem primérnych hodnot relativnich residui ukazuje, ze
tyto hodnoty jsou pievazné v intervalu (—0.2; 0.2)s, pokud srovnavame XPICK s SH
(horni a prostfedni graf), zatimco rozdil téchto hodnot, pokud jsou méteny SH
na zaznamech CMG-40T nebo simulujicich WWSSN-SP (spodni graf), jsou az
na vyjimky v intervalu (—0.1;0.1)s, coz je vsouladu s piesnosti vysledki

ve strukturnich studiich litosféry (Plomerova a kol., 2006).
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3.2 Smérova zavislost relativnich residui

VEtsi rozptyl na jednotlivych stanicich (obr. 7), nemusi odrazet jen nepfesnosti
méfeni, ale 1 efekty struktur pod stanicemi, pokud zde existuje vyraznd smérova
zévislost. VEtsi rozptyl je napf. u stanic ¢. 8 (CSNR), 21 (MURB), 23 (PIIR). Proto
sleduji i vliv zpisobu méteni na tuto zavislost. Na obr. 11-20 jsou vynesena residua
v zavislosti na ,back® azimutu pro kazdou stanici. Podle typu zavislosti 1ze rozlisit 3
skupiny stanic. Prvni skupina ma relativné vici svému celkovému priméru residua
v azimutech 0°-120°, tedy zemétieseni priblizné z ,vychodu‘, vétsi nez v azimutech
260°-360°, zemétieseni ze ,zapadu‘, pro druhou skupinu je to obracené a tieti
skupina nemé vyraznou azimutdlni zavislost, nebo nemd dostatek dat, aby tato
zavislost mohla byt zjiSténa.

Vyse zminéna vlastnost relativnich residui, tj. vyraznd zavislost na azimutu tak,
ze se vzajemné lisi relativni rychlosti vin Sificich se pfiblizné z vychodu a ze zépadu,
neni nahodild. Stanice s podobnym rozdilem tvoii jasna uskupeni (obr. 21-23).
Stanice, pro  jejichz  rozdily residui zvychodu a ze  zédpadu
AR = RelRes; — RelRes,, plati AR = 0.1s, se nachazeji v Adriatické desce a jsou
oznaceny cervené. Stanice, pro jejichz rozdil residui plati AR = —0.1s, jsou
umistény na Tyrrhenské stran¢é poloostrova, zdpadné od hiebenu Severnich Apenin
(zluté). Stanice, jejichz rozdil residui je v intervalu (—0.1;0.1}s, jsou povazovany
za stanice bez vyrazné smérové zavislosti (bil¢). Charakteristické uskupeni stanic
a hranice mezi nimi je nezavisla na zpisobu meétfeni a je vsouladu s vysledky
smérové zavislosti relativnich rezidui pocitanych z bulletinovych dat permanentnich
stanic v oblasti, obr. 22 dole (Plomerova a kol., 2006). Caste¢né se v zavislosti miize
uplatnovat vliv subdukujici Adriatické desky, projevujici se jako vysokorychlostni
heterogenita, avSak je i odrazem anizotropie ve svrchnim plasti, jejiz existence
a lateralni variabilita byla prokazana pii analyze Stépeni pfi€nych vin (obr. 23;
Plomerova a kol., 2006; Salimbeni a kol., 2007).
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Obr. 11 Zavislost residui na ,back’
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Obr. 12 Zavislost residui na ,back’
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Obr. 13 Zavislost residui na ,back’
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Obr. 14 Zavislost residui na ,back’

B SH40T
4 SHSP
XPICK

MAON

360
360

270 35
T T
270 35

225
T
225

180
Backazimuth [*]
T
180
Backazimuth [*]

135
T
135

L H
T
Lt H

45
45

(] — =] - =l

[5] wnnpisas uanepry

KPICK
A SHSP

GABR

380
380

B wsHaoT

315
—
315

270
T
270

225
T
225

180
T
180

Backazimuth [7]
Backazimuth [*]

i H 135
T T
a0 135

45
T
45

2]

o — [e] "-—I

[5] wnnpisad Iuanepry
azimutu na stanicich FNVD, FOSR, GABR, MAON
33



B SH40T
ASHSP

XPICK
MTVR
mSH40T
ASHSP
XPICK

MNGR

360
360

T
35

T
35

270
n
270

T
225
T
225

T
180

T
180

Backazimuth [*]
Backazimuth [*]

T
135

T
135

45
45

— Tt Tt = —T Tt T T T T Tt =]

(] — =] -—

[5] winnpisas uangepy

-2
2
1
0

=

[5] wnnpisas uanepry

-2

® SH40T
ASHSP

XPICK
MSTR
 SH40T
4 SHSP
KPICK

MASR

380
380

T
315

T
315

|
—
270
L
—
270

T
225
T
225

180
Backazimuth [7]
T
180
Backazimuth [*]

135
T
135

i H
T
a0

45
T
45

A

=
i

|
—
=

2]

= [=] &

[t} —

[5] winnpisad Iuaneay [5] wnnpisad Iuanepry

-2
2

Obr. 15 Zavislost residui na ,back’ azimutu na stanicich MASR, MNGR, MSTR, MTVR
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Obr. 16 Zavislost residui na ,back’
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Obr. 18 Zavislost residui na ,back’ azimutu na stanicich RAVR, RONR, RSMR, SACS
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Obr. 20 Zavislost residui na ,back’
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Obr. 21 Rozdily v primérnych hodnotéach relativnich residui pocitanych zvIast pro
sméry §ifeni z vychodu a ze zapadu (viz. obr. 11-20). Cervené AR = 0.1s, Zluté

AR =< —0.1s, bile AR €(—0.1;0.1)s. Zelené je naznaCena hranice mezi obéma

oblastmi.
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Obr. 22 Nahote: rozdily v primérnych hodnotach relativnich residui pocitanych
zv1ast pro sméry $ifeni z vychodu a ze zapadu (viz. obr. 11-20). Cervend AR = 0.1s,

Zluté AR < —0.1s, bile AR € (—0.1; 0.1)s. Dole: typova analyza smérové zavislosti

relativnich residui v polarnich diagramech - Cervené krouzky - pozitivni hodnoty,
modré trojuhelniky - negativni hodnoty; zelené hranice mezi dvéma typy smérovych
zavislosti (pfevzato z Plomerova a kol, 2006).
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Obr. 23  Vysledky analyzy Stépeni pficnych vin — primérné azimuty polarizace
rychlé viny SKS a zpoZzdéni pomalé viny SKS (pfevzato z Plomerova a kol., 2006).
Zelené jsou vyznaceny domény s podobnou anizotropni srukturou.

4 Diskuse

Z vysledkti  porovnani relativnich residui v kapitole 3 vyplyva, zZe
poloautomaticky ,picker’ XPICK, jehoz princip je zaloZen na metod¢ ,cross
correlation’ (kapitola 2.2), dokaZe najit ¢asy prvnich nasazeni viny P. Otazkou vSak
zistava, zda-li je ke zpracovani dat vhodnéj$i neZ Seismic Handler, pouZity
k manudlnimu odecitani ¢asi ptichoda.

Podivame-li se na obr. 9, v némz jsou znazornény rozdily rozptyli primérnych
hodnot na jednotlivych stanicich, vidime, ze nejmensi rozptyly pramérnych hodnot
vychazeji pro soubor relativnich residui vypoctenych z Casii prichodii zmétenych
pomoci SH CMG-40T. Na hornim grafu je rozdil rozptylt z XPICKu a rozptyli z SH
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CMG-40T, tedy rozdily hodnot vypoctenych z méfeni na stejnych zdznamech
(restituovanych na Guralp CMG-40T). ,Pickovala’ jsem tudiZz poloautomaticky
1 manudlné seismogramy se stejnym vlnovym obrazem. Ze zminéného grafu je
patrné, ze pomoci SH jsem ziskala hodnoty s niz§im rozptylem (rozdily jsou spiSe
kladné). Je ziejmé, ze pokud se zpracovavaji shodna data dvéma riznymi zptisoby a
jednim z nich ziskame mensi rozptyl, byl tento zpisob piesnéjsi. V rozptylech jsou
zahrnuty chyby vzniklé béhem méfeni a zdrovein i zavislost na ,back’ azimutu. Je
nepravdépodobné, Ze by se chyby z méteni poskladaly tak, aby zmenSily rozptyl
residui.

U prostiedniho grafu na obr. 9 jiZ nelze na prvni pohled urcit, jestli mensi
rozptyl méla data ziskand programem XPICK (stale simulace dat na Guralp CMG-
40T) nebo SH, kterym jsem tentokrat zpracovavala data restituovand na WWSSN-
SP. Vétsi rozptyl vysledk ziskanych z dat restituovanych na kratkoperiodickou
charakteristiku (WWSSN-SP) muze souviset stim, ze kratSi periody (v tomto
ptipadé ~ ls) jsou citlivéjsi na mensi struktury. A nakonec ze spodniho grafu na obr.
9 je v souladu s predchozimi uvahami ziejmé, ze datovy soubor SH CMG-40T ma
mensi rozptyl nez SH WWSSN-SP. Navic jsou na tomto grafu rozdily rozptylt blize
nule.

Lze tudiz prohlésit, Ze poloautomatickym odecitdnim prvnich nasazeni
programem XPICK jsme neziskali tak pfesné vysledky jako manudlnim métenim
v programu SH. Dalsi dulezitou strankou pfi praci s jakymkoli programem jsou jeho
moznosti, pokud jde o zpracovani dat, a celkové pracovni prostfedi programu. Je
nutné poznamenat, ze SH oproti nové vyvinutému XPICKu prosel jiz dlouhym
vyvojem afadou uprav podle podnéti mnoha uzivatell, coz se odrazi na vétsi
privétivosti uzivatelského prostfedi SH.

Pracovni prostiedi ,pickeru‘ XPICK je velmi jednoduché a oproti SH je jeho
ovladani intuitivni a zvladatelné 1 plnym zacatecnikem. U SH by se zacatecnik bez
manudlu nebo pomoci né€koho zkuSené¢jSiho neobesel. To samoziejmé rovnéz
znamend, ze moznosti XPICKu jsou v porovndni s SH velmi omezené. Lze s nim
odecitat pouze ¢asy prvniho nasazeni fazi P, S a SKS. U fazi S a SKS provadi navic
XPICK automaticky rotaci (viz kapitola 2.3.2) jiz pfi nacitani dat. Neni ani moznost
si zobrazit a prohlédnout jiné slozky nez Z u viny P (nerotuje se), T u viny Sa Q
u SKS.

Dalsi podstatny rozdil mezi XPICKem a SH je v tom, ze XPICK nerozliSuje,
kolik seismogramii pro nacteny jev existuje. VSechny seismogramy se zobrazuji
najednou bez moznosti okno rolovat. Amplitudy jsou pak velmi malé a navic zcela
chybi dalsi okno s detailem oblasti, v niz chceme najit ¢as ptichodu viny. Takové
okno je soucasti SH. Kromé& toho XPICK seismogramy fadi abecedné podle nazvu
stanice a ne napf. podle epicentralni vzdalenosti jako SH. Razeni seismogramii podle
vzdalenosti je lepsi pro piedstavu o vyvoji vinového obrazu s rostouci vzdalenosti od
epicentra.
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Kdyz na vybraném seismogramu zadavdme oblast, kterda ma byt korelovana,
musime XPICKu zadat pfimo ¢as pfichodu viny. U slabSich nebo zaSuménych jevi,
a nebo u pozdéjsich fazi to mize byt velky problém, protoze ,picker® je pak ovlivnén
1 neklidem pted pfichodem viny. Je proto dulezité po ukonceni korelace a vyznaceni
¢asti prvnich nasazeni seismogramy piekontrolovat. Obcas totiz bylo zfetelné, ze
XPICK c¢as posunul napft. o celou jednu periodu.

Ztetelnd nasazeni u vin P dokadzal XPICK urcit bez problémt (asi 15% ze vSech
meéfenych jevll). AvSak u vétSiny jevi bylo nutné Casy upravovat. Poloautomatické
méfeni tudiZ nebylo vyraznou usporou &asu. Casto se stalo, e piiblizné polovina
seismogramil méla ¢as ptichodu oznacen shodné se zadanym seismogramem, a zbylé
seismogramy mé&ly €as posunuty. Souvisi to nejen se zmé&nou vlnového obrazu
v disledku zavislosti na epicentralni vzdalenosti ale rovnéz s rozdélenim stanic na
stanice, které se nachazeji na Adriatické desce, a na ty, jeZ byly umistény na tzemi
blize Tyrrhenskému mofi.

Dalsim efektem, ktery znesnadiioval poloautomatické odecitani ¢asu metodou
korelace, byla nestejnd velikost Sumu na raznych stanicich. VInovy obraz na
seismogramu, ktery jsem na zacatku méfeni vybrala jako vzorovy a s nimz pak byla
provedena vzdjemnd korelace, zvySe uvedenych divodi nemohl reprezentovat
vSechny seismogramy. Je to ziejmy nedostatek metody ,cross correlation’.

Vhodnou alternativou k poloautomatickym ,pickeriim’ zaloZenym na principu
metody ,cross correlation’, by mohly byt programy, u nichz se porovnavani signalu
uskuteciiuje metodou ,adaptive stacking’ (kapitola 2.2). Prednosti této metody by
mélo byt to, Ze neni nutné vybirat ,nejleps$i’ seismogram, ale ze linedrni ,stack’
seismogramil, slouzici jako vzorovy vlnovy obraz, by mél skute¢né reprezentovat
signaly registrované na vSech stanicich.

5 Zavér

Poloautomaticky ,picker’ XPICK dokéazal bez problému urcit Casy prvnich
nasazeni vin P jen u vyraznych signali s nizkou hladinou Sumu (~15% ze vSech
métenych jevir). Ostatni data bylo nutné ru¢né pfeméftit a tudiz nedoslo k uspoie ¢asu
pii méfeni prvnich nasazeni vin. Relativni residua vypoc¢tena pro manualné zmétrena
data maji ve vétSin¢ pifipadl mensi rozptyly praimérnych hodnot. Piestoze metoda
,cross correlation® v rdmci programu XPICK nepifedstavovala na zpracovdvaném
souboru dat ani Gsporu Casu ani veEtSi presnost méteni, byla dostate¢na k zachyceni
vlastnosti residui s piesnosti +0.1s. Dal§i metodou méfeni ¢ast pfichodl vin, kterou
budu testovat, je zaloZena na ,adaptive stacking® a predpoklddam jeji aplikaci na
kompletni soubor vSech seismogramd, ziskanych béhem experimentu RETREAT,
s cilem vénovat se vyzkumu struktury svrchniho plaste.
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