Univerzita Karlova v Praze
Prirodovédecka fakulta

Studijni program: Geologie
Studijni obor: Hospodarteni s piirodnimi zdroji

Martin Bachura

Analyza seismického Sumu na vybranych stanicich sit¢ WEBNET

Bakalarska prace

Vedouci zavéreéné prace: doc. RNDr. Tomas Fischer, Ph.D.

Praha 2011



Prehlasenie
Prehlasujem, Ze bakalarsku pracu na tému Analyza seismického sumu na vybranych stanicich
site WEBNET som vypracoval samostatne a ze som uviedol vSetky pouzité informa¢né zdroje

a literatru. Tato praca ani jej podstatna Cast nebola predlozena k ziskaniu iného alebo

rovnakého akademického titulu

V Prahe 1.9.2011

Martin Bachura



Pod’akovanie

Pod’akovanie patri mojmu Skolitelovi doc. RNDr. Tomésovi Fischerovi Ph.D. za pomoc

a metodicky dohl'ad pri pisani tejto prace.



Abstrakt

Seizmicky Sum je signal, ktorého povod nie je v geologickych procesoch, ale
predovSetkym v l'udskej c¢innosti. Vyskytuje sa frekvenciach od jedného Herzu po prvé
desiatky Herzov. Intenzita, s akou sa vyskytuje ovplyvituje spodnt hranicu sily zemetraseni,
ktoré sme schopni na stanici zaznamenat’. Ciel'om tejto prace je analyzovat’ seizmicky Sum na
zapadoceskej seizmickej sieti WEBNET, ktora pracuje v oblasti od pociatku devétdesiatych
rokov. Zemetrasenia Vv Zapadnych Cechach/Vogtlande sa prejavuju ako dlhotrvajiice
zemetrasné roje s magnitidami do 3,8 stupiia Richterovej Skaly. Miera s akou suU jej stanice
postihnuté antropogénnym Sumom sa da klasifikovat’” pomocou Statistickej a frekvenéno-
casovej analyzy. Na zdklade takejto klasifikacie je ndsledne mozné zhodnotit’ kvalitu siete
a jej stanic z hl'adiska vhodnosti k sledovaniu slabych zemetraseni. Metodu sme aplikovali na
vybrané stanice siete WEBNET — Novy Kostel, Kraslice a Skalnd. Vysledky ukéazali, ze
vSetky tri stanice si do istej miery ovplyviiované Sumom. Téato miera je vSak velmi mala
a nema zasadny vplyv na rozliSovaciu schopnost stanic. Napriek dobrym vysledkom vsak je
mozné pozorovat rozdiely v ovplyvneni Sumom dané polohou stanic voéi obyvanym
oblastiam. Ako je mozné vidiet' z priebehu rozsahu amplitdd a zo spektrogramov danych
stanic, najmenej ovplyvnené Sumom su stanice umiestnené v lese d’alej od osidlenych oblasti
(Novy Kostel, Kraslice). Naopak, najvyraznejSie ovplyvnenie Sumom zaznamendvame na

staniciach umiestnenych v obci (Skalnd).



Abstract

Seismic signal is affected by noise of non-geological origin. The main source of
seismic noise is in human activities. Seismic noise of human origin occurs in the frequency
range from one to the first tens of Hz. The noise intensity limits the lower level of the
earthquake size that can be recorded by a seismic network. The aim of this thesis is to
analyze the seismic noise on selected stations of the West Bohemian seismic network
WEBNET which operates in the area since the early nineties. The earthquakes in West
Bohemia/VVogtland are manifested in the form of long-lasting earthquake swarms with the
magnitudes ranging up to M, = 3.8. The way how the seismic noise influences the seismic
stations and their capability of recording small earthquakes can be classified by a statistical
and time-frequency analysis. We applied this method to the selected stations NKC, KRC and
SKC. The results show that the effect of noise does not deteriorate the seinsitivity of the three
stations for recording small earthquakes. Despite of quite good results, some differences occur
among the three stations, which are most probably caused by the distance of the stations to the
populated areas. The smallest noise influence is observed at the stations located far from

settlement (NKC and KRC) compared to the station located in a small town (SKC).
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1. Uvod

1.1. Zipadné Cechy

Oblast Zapadnych Ciech (Ceska republika) a Vogtlandu (Sasko, Spolkova
republika Nemecko) je znama svojou geodynamickou aktivitou. Najvyraznej$im prejavom
tejto aktivity su vnutrodoskové zemetrasné roje, pocetné na CO, bohaté pramene, vyrony
plynného CO; (Fischer et al., 2010).

Zemetrasné roje sa vo svete vyskytuju predovsetkym vo vulkanickych oblastiach,
geotermalne aktivnych oblastiach a stredooceanskych riftoch (e.g., Dreger et al. 2000; Wyss
et al. 1997). Vnutrodoskoveé zemetrasné roje vo vulkanicky neaktivnych oblastiach su
najcastejSie zaznamenavané v miestach s ¢innym tokom fluid v zemskej kore a v oblastiach,
kde bol aktivny kvartérny vulkanizmus.

Oblast Zapadnych Ciech a Volgtlandu patri medzi posledne menované
a geodynamicka cinnost’ tu je prave prejavom odznievajuceho kvartérneho vulkanizmu.
Najmladsia sope¢na Cinnost’ v oblasti je datovana do obdobia spred 0,3 az 0,5 Ma rokov
(Gogen a Wagner, 2000).

Region patri do zapadnej ¢asti Ceského masivu, kde su v kontakte tri tektonické
jednotky : Moldanobikum, Saxothuringikum a Tepla-Barandien (Babuska a Plomerova,
2008). Region pretinaju Mariansko-lazenisky zlom (v smere VSV — ZJZ) a Ohersky rift (v
smere SSZ — JJV). V nedavnej minulosti bol na zaklade merani identifikovany predpokladany
aktivny zlomovy systém v smere S — J: zona Pocatky — Plesna (Bankwitz et al.,2003). Cela
oblast’ obsahuje niekolko granitickych pluténov v hibke do 10 km (Blecha et al., 2009).

Zo seizmologického hladiska patri region Zapadné Cechy — Vogtland do S — J
orientovanej Lipsko-Regensburgskej seizmoaktivnej zony (Bankowitz et al., 2003; Korn et
al., 2008) s maximalnymi historicky dolozenymi zemetraseniami o makroseizmickej intenzite
osmeho stupna (Skala Medvedev — Sponhauer — Karnik) v roku 1346 a stupna sedem az osem
v rokoch 1366 a 1872 (Leydecker, 2005).

V Zapadnych Cechach/Vogtlande sa seizmickd aktivita prejavuje tzv.
zemetrasnymi rojmi s najcastejSimi magnitddami do 3,5 stupna Richterovej skaly. Intenzivne
roje boli pocitované na prelome devitnasteho a dvadsiateho storocia, v rokoch 1896/1897,

1903, 1908/1909 (magnitida az 5,0 Richterovej skaly) so slabsimi rojmi v medziobdobiach.



V poslednom obdobi boli roje zaznamenané v roku 1985/1986 (s magnitidom az 4,6 stupna
Richterovej skaly), 2000 a 2008 (Fischer et al., 2010).

Pre studium seizmickej aktivity v oblasti sa od roku 1962 budovala na nemeckej
strane hranic siet’ analégovych stanic VOGTLAND (Neunhofer a Guth, 1989) . Na ceske;j
strane sa v roku 1989 zacalo so zavedenim siete digitalnych stanic WEBNET. Ta v sucasnosti
zahfna 13 stalych a9 docasnych stanic. Siet’ spravuje Geofyzikalny tstav Akadémie vied
Ceskej republiky v Prahe.

Okrem tychto dvoch sieti je SirSia oblast’ monitorovana saskou sietou SXNET,

Bavorskou seizmologickou siet'ou a sietou KRAS-NET (Masarykova Univerzita Brno).

Pri merani seizmickej aktivity slabych zemetraseni ma dolezity vplyv na vysledky
miera, akou danu stanicu ovplyviluje nestacionarny Sum. Jeho pritomnost’ znizuje detekénu
schopnost’ stanic pri identifikacii vel'mi slabych zemetraseni. Napriklad pri zemetrasnom roji
v Zapadnych Cechach z roku 2008 boli zemetrasenia o sile 0,5 az 3,8 stupiia Richterove;
Skaly. NajsilnejSie zemetrasenia sa vyskytovali na frekvenciach 3 az 10 Hz (Fischer et al.,
2010). Sum prejavujuci sa na frekvenciach 1 Hz az prvé desiatky Herzov vazne ovplyviuje
sledovanie prave takychto zemetraseni.

Nestaciondrny Sum je produktom l'udskej ¢innosti a na rozdiel od seizmického
signalu nie je Sirokospektralny. Svojou pritomnostou tak naruSuje povodné normalne
rozdelenie signdlu. Groos a Ritter (2010) zaviedli S$tatisticki metodu, ktora na zaklade
odchylky rozdelenia signalu so Sumom od normalneho rozdelenia dokaze Kklasifikovat
jednotlivé stanice a nasledne zhodnotit’ ich vhodnost’ pre §tadium mikrozemetraseni. Svoju
metddu aplikovali na oblast Hornorynskej kotliny v okoli miest Strasburg a Karlsruhe.
Zamerali sa na vyssie spomenuté ,,Sumové* frekvencie (1 Hz az 50 Hz), ktoré st dolezité pre

monitorovanie mikrozemetraseni s magnitiddom do 3,0 stupiia Richterovej Skaly.

1.2. Ciele

Nasim cielom je tato Statistickli metodu zaviest na vybrané stanice siete
WEBNET a zhodnotit’ ich vhodnost' pre monitorovanie takto slabych zemetraseni. Vo
vysledku budeme schopni charakterizovat’ a klasifikovat’ stanice z hladiska ich postihnutia

Sumom.



Pre blizsie preskimania Sumu na staniciach a zdrojov Sumu vyuzijeme Fourierovu
analyzu signalu a vyhotovime spektrogramy pre jednotlivé stanice, pomocou ktorych je

mozné ukazat’ ¢asovu variabilitu nestacionarneho Sumu.

1.3. Charakteristika seizmického §umu

Pod pojmom seizmicky Sum rozumieme subor signdlov zachytavanych
seizmometrami, ktorych zdrojom nie je zemetrasna ¢innost’ ani iny seizmicky impulz. Tvori
tzv. pozadie na seizmogramoch, na ktoré sa premietaju zemetrasenia. Prave intenzita s akou
sa prejavuju sumové signaly na konkrétnej stanici uréuje, ako silné zemetrasenia sme schopni
na stanici zaznamenavat’ (oddelit’ od pozadia). Z hl'adiska svojej ¢asovej premenlivosti sa
nazyva Sumom nestacionarnym. Zdrojmi s prirodné a 'udské ¢innosti. Staciondrnym sumom
nazyvame tzv. biely Sum, ktory sa vyskytuje po celi dobu trvania signalu s rovnakymi
hodnotami intenzity (vel'mi malé hodnoty) na vSetkych frekvenciach a pre seizmolégiu nie je
dolezity.

Napriek tomu, Ze antropogenny sum je neziaducou stcastou seizmogramov, tak v

poslednej dobe sa aj on stava predmetom zaujmu a skimania (Groos a Ritter, 2010).

Zdroje seizmického Sumu urcuju, na akych frekvenciach sa bude vyskytovat’. Pre
Sum produkovany Tl'udskou cinnostou su charakteristické frekvencie 1 Hz az 45 Hz
(najvyraznejSie do 30 Hz), pre Sum z prirodnych zdrojov 0,008 Hz aZ 0,6 Hz. Prechodna zona
0,6 Hz az 1 Hz sa vyznacuje prekryvanim oboch zdrojov signalu (Groos a Ritter, 2009).

Periodické signaly nestacionarneho $umu s prirodnymi zdrojmi (pozoruju sa na
frekvenciach mensich ako 0,6 Hz) sa nazyvaji mikroseizmy (Groos a Ritter, 2009). Pri
tychto frekvenciach sa stracaju zmeny spdsobené vplyvom striedania diia a noci. Hlavnou
zloZkou mikroseiziem st Rayleighove viny indukované vlnenim mori, hoci aj vo
vzdialenostiach stoviek kilometrov. Morské mikroseizmy (s frekvenciou 0,33 Hz) je mozné
vidiet na stanici Novy Kostel vybavenej Sirokopasmovym snimacom Guralp 40-T.

Vo frekven¢nom rozsahu 0,6 az 1 Hz sledujeme vlnenia z prirodnych aj
antropogénnych zdrojov (Groos a Ritter, 2009). Naj¢astej$im zdrojom tychto vineni su
poveternostné podmienky, v mensej miere potom l'udska ¢innost’ (t je na tychto frekvenciach
mozno rozoznat’ z dennych a no¢nych rozdielov hodnét vykonového spektra).

NajvyznamnejSou sucast’ou nestacionarneho Sumu je Sum na frekvenciach véacsich

ako 1 Hz. Zdrojom su v drvivej vicSine antropogénne zdroje. Takéto impulzy sa nazyvaju



mikrotremory (Groos a Ritter, 2009). Typické pre mikrotremory su vyrazné rozdiely
V hodnotach vykonového spektra medzi diiom anocou, najlepSie zaznamenatené na
seizmogramoch. V spektrogramoch je c¢asto mozné vidiet vodorovné &iary, ukazujuce
sinusové vinenie so zdrojom v rotujucich strojoch v priemysle. Ticto Ciary sa vyskytuja
najcastejsia na frekvenciach 2,08 Hz, 12,5 Hz, 16,7 Hz, 25 Hz a 50 Hz, je mozné ich jasne

sledovat’ na seizmogramoch z priemyselnych oblasti (Groos a Ritter 2009).

2. Metodika

2.1. Digitalizacia anal6gového signalu

Digitalny seizmogram je sekvencia Cisel ziskana z kontinudlneho vystupoveého
napétia seizmického senzoru procesom digitalnej konverzie. Aby takyto diskrétny vystup
dostatocne presne nahradzal analégovy signal, musia byt spravne nastavené¢ parametre

procesu digitalnej konverzie (Scherbaum, 2001).

Prechod z analégovych (kontinualnych) dat do diskrétnych dat zahfia dva

procesy: vzorkovanie (diskretizacia) a konverziu (kvantifikéacia a kddovanie).

Vzorkovanie spociva v odoberani vzoriek z kontinudlneho datového toku (signélu)
v pravidelnych casovych intervaloch. Na vzorkovanie tieZ mdéZeme pozerat’ ako na tvorbu
sekvencie delta impulzov, ktoré po sebe nasleduju s ¢asovym krokom T (Scherbaum, 2001).
Casovy krok T musi byt konstantny. Vzorkovacia frekvencia je podet odobrati vzoriek

z analégového signalu za dobu jednej sekundy. Je dana vzorcom:

fo=—

Vzorkovacia frekvencia nam urcuje, aké frekvencie z povodného analdégoveho
signalu sme schopni zachytit’ v diskrétnom signali. Pre spravne vzorkovanie musi byt’ splneny

vzorkovaci (Shanonov) teorém:
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Pre spravne reprezentovanie kontinualneho signalu signalom digitalnym s

vzorkovacou frekvenciou fs (vzorkovaci krok 1/ fs) musi platit podmienka, Ze
v pdvodnom signali sa nevyskytuje energia vo frekvenciach fs/2 avyssich.
Frekvencia fs/2 sa nazyva Nyquistova frekvencia. Pre vzorkovaciu frekvenciu
musi platit, ze

fo=f max 2,

kde f mx je maximalna frekvencia pévodného analdégového signélu.

Pokial’ povodny signdl obsahuje frekvencie vysSie ako je Nyquistova, potom sa
energia tychto frekvencii transformuje symetricky podl'a Nyquistovej frekvencie do nizsich
frekvencii (Scherbaum, 2001). Tento jav sa nazyva aliasing, vznikanie frekven¢nych
komponent v diskrétnom signali, ktoré v pdvodnom signali neboli (Obrazok 1). Pri
vzorkovacej frekvencii 250 Hz mdze byt maximalna frekvencia signalu, ktory vzorkujeme
125 Hz (Nyquistova frekvencia). V pripade, Ze je maximalna frekvencia signaly napriklad
150 Hz, potom sa 25 Hz, ktoré st nad Nyquistovou frekvenciou symetricky transformuja pod

flu a poskodia signal na frekvenciach 100 az 125 Hz.

amplituda

Obrazok 1: Vznik aliasovej frekvencie (Cervend) v désledku nesprévne zvolenej

vzorkovacej frekvencie.

Kazda diskrétna rada vzniknuta vzorkovanim z analogového signalu ma hodnoty
vo svojich ,,peakoch® najbliz§ie mozné hodnotdm pévodného analégoveho signélu v tom
istom c¢ase. To, ako blizko bude tato diskrétna hodnota blizko hodnote reédlnej je dané

rozliSenim snimacicho zariadenia — aparatdry zberu dat.
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Proces odpoc¢tu hodnot z diskrétnej rady sa nazyva konverzia (Scherbaum, 2001).
Prebieha v analégovo-digitdlnom konvertore (Obrazok 2). Kazda hodnota analdégového
signalu je vlastne hodnota napétia Uy v ¢ase x. Predpokladajme, Ze napétie Uy Ostava
konstantné pocas doby potrebnej na konverziu. Vstup napitia Uy iniciuje spustenie
analogového RAMP generatora, ktory za¢ne produkovat’ s ¢asom linearne rastuce napétie U,.
Napétie U, je skontrolované v komparatore COMP2 ¢i je vacsie alebo rovné nule. Ked uz raz
prekro¢i hodnotu 0V, vysle komparator COMP2 impulz logickému elementu, ktorého napétie
sa prepne na hodnotu 1. Logicky element je pripojeny k hodinam, ktoré vysla impulz napatia
hodnoty 1 po kazdom ¢asovom cykle a flip-flop zariadeniu. Flip-flop zariadenie je pripojené
ku komparatoru COMP1 a ma hodnotu napétia 1. Ked’ st vstupy do logického elementu
kladné (z hodin, komparatora COMP2 a flip-flop zariadenia), tak logicky element vysle
impulz n-bitovému zberacu. V komparatore COMP1 sa porovnava, ¢i je linearne rastuce
napéatie U, vicsie alebo rovné Uy. Pokial je, tak komparator vysle impulz flip-flop zariadeniu
ato sa prepne na hodnotu napitia 0. Logicky element tym padom prestane vysielat’ impulzy
n-bitovému zberacu. Ten pouziva binarne kdédovanie s mnozstvom ulozenych impulzov

danych vzorcom 2" — 1 (24 bitovy zbera¢ ulozi maximalne 2% -1 impulzov).

Vstup Uy
_’—

COMP1 —> Flip Flop

\ 4

\ 4

COMP2 Vystup

A Jv
Ua
Logicky n-bitovy
RAMP C

element - zberad
hodiny

Obrazok 2: Analogovo digitalny konvertor.
Cely princip kvantifikacie spociva v tom, ze sa pocita pocet Casovych cyklov,

ktoré musia uplynit’ kym napitie U, prekond hodnotou Uy (Scherbaum, 2001). Presnost,

s akou sa stanovi hodnota napétia Uy je dana po¢tom impulzov, ktoré je n-bitovy zbera¢ dat
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schopny uchovat’ v pamiti. Podl'a poétu bitov zbera¢a sa uréuje dizka jedného ¢asového cyklu

v hodinach.

Pri zberaCoch dat sa zavadza hodnota least significant bit (LSB, najmensi
vyznamny bit) a most significant bit (MSB, najvic¢si vyznamny bit). V seizmoldgii je dolezita
hodnota LSB (Scherbaum, 2001). Co je LSB je bliZsie vysvetlené na priklade.

Priklad:
Cislo 13 je v bindrnej sustave zapasané 1101. LSB je najmensi bit, tj. 1-2°,
MSB je najvdicsi bit, 1-2°. V bindrnom kéde sa zapisuje zlava doprava od MSB
pol LSB.

13=1-2°+0-2" +1-2* +1-2°

Hodnote LSB zodpoveda zmena napatia, ktord spbésobi zmenu prave tohto
posledného bitu. Obecne vzaté je to najmensia vstupna zmena ktord spésobi zmenu vystupu.

Je dané vzorcom:

cely rozsah napétia
2n

Q =hodnotaLSB =

Pre linedrne rastice napétie U, je potom maximélna chyba +Q/2. Konvertor s n-bitovou
pamit'ou nazyvame konvertorom s n-bitovym rozliSenim.

Dalgia veli¢ina, ktorou sa hodnoti kvalita analégovo-digitalneho konvertora je
dynamicky rozsah (Scherbaum, 2001). Je dany pomerom medzi maximalnou amplitudou
a minimalnou, ktoru je konvertor schopny zachytit. Dynamicky rozsah moze byt uvadzany

vo frekvenénej oblasti aj v ¢asovej oblasti. Uvadza sa v decibeloch. Je dany vzorcom:

Amax
D = 20log, , (=
0g15("

In

13



Pre diskrétne data predstavuje rozsah cisel, ktoré mézu byt reprezentované pre dany pocet

bitov. Pre n-bitovy analdgovo-digitalny konvertor je tento rozsah 2" —1 ¢isel. VVzorec pre

vypocet rozsahu v decibeloch je potom:

D =20log,,(2" -1)

2.2. Statistika

Kvalitu seizmického signdlu zachytdvaného na stanici je mozné charakterizovat’
a klasifikovat’ pomocou Statistickej analyzy (Groos a Ritter 2009). Predpokladame, ze vsetky
zaznamenavané signaly, bez ohladu na dobu v ktorej boli zachytdvané sa riadia istym
rozdelenim. Toto rozdelenie, ako mozeme vidiet podla histogramu seizmického signalu je
ndpadne podobné rozdeleniu normalnemu (Bendat aPiersol, 1994). Signal, ktory je
staciondrny (nie je postihnuty nestacionarnymi zdrojmi Sumu 0 $pecifickych amplitddach na

Specifickych frekvencidch) sa normalnym rozdelenim prakticky riadi.

Normalne rozdelenie je definované vzt'ahom

1 _z—w)?
e 2o

fl@) = 7=

kde p je stredna hodnota, a o je smerodajna odchylka meranej veli¢iny. Zna&i sa N(p, 0%). p
naber4 hodnoty od — nekone¢na do nekone¢na, o ? je kladné a nabera hodnoty od nuly po
nekonec¢no.

Pre normalne rozdelenie je mozné stanovit' vyzna¢né intervaly v ramci nasobku
vyznamnej odchylky o (Tabul’ka 1). Interval od —o do +0 bude lezat’ medzi percentilmi Pyg
a Pgy. V tomto intervale sa nachadza 68% z celkového poc¢tu hodnot skumanej veli¢iny (v
nasom pripade amplitad signalu). Interval -2*0 az +2*0 bude lezat’ medzi percentilmi P 5 a
Pg75. Hodnoty tohto intervalu naberd 95% vzoriek v skimanej veli¢ine. Tretim ddlezitym

intervalom je interval -3*c az +3*0. Jeho hranice tvoria percentily Pg 1 @ Pgg .
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Tabul’ka 1: Vyznamné odchylky, ich rozsah, dolna a horné hranica.

Odchylka % hodnot Dolna hramca Horna hra_nlca
(percentil) (percentil)
1*o 68,269 15,866 84,135
2*0 95,450 2,275 97,725
3*o 99,730 0,135 99,865

Tieto intervaly budeme nazyvat' 168, 195 a199. Pri normalnom rozdeleni su
pomery medzi intervalmi 199/195 = 1,5; 195/168 = 2. Pokial’ sa skiimané veli¢ina meni, ale
stale sa drzi normalneho rozdelenia tak tieto pomery ostavaji konsStantné.

Ked’ pri zmene skiimanej veli¢iny dojde k zmene pomerov intervalov, znamena to,
ze veli¢ina sa odklaiia od normdlneho rozdelenia. Toto je pripad signalu postihnutého
nestaciondrnym Sumom, ako si ukazeme nizsie.

Odlisnost’ od normalneho rozdelenia sa v Statistike vyjadruje parametrami Sikmost’
a Spicatost’, tie st v8ak pre mala rozliSovaciu schopnost’ v pripade seizmického signalu o viac
ako miliéne vzoriek nevhodné (Groos a Ritter, 2009). Preto Groos a Ritter (2010) zaviedli

novu metodu kvantifikacie tejto odlisnosti.

Nestacionarny Sum je Sum spdsobeny 'udskou ¢innost'ou. Ako uz bolo spomenutg,
jeho energia sa prejavuje v frekvenciach od 1 Hz do prvych desiatok Herzov. Kazda jeho
komponenta sa vyskytuje len na urcitom intervale frekvencii a to s urcitou intenzitou, preto
jeho meratel/nym dopadom na bezny signdl je odchylovanie sa celkového signalu od
normalneho rozdelenia. Miera, akou je dand stanica ,,zaSumena“ nam urcuje jej schopnost’
zachytavat’ a identifikovat’ slabé zemetrasenia.

Urcéenie miery odlisnosti sa praktikuje pomocou porovnavania pomerov intervalov
199 a 195. Pomer 199/195 sa nazyva peakfactor (Gross a Ritter, 2010), ktorého hodnota je pri
normalnom rozdeleni 1,5. Pre signal postihnuty Sumom sa bude hodnota percentilov
ohranicujucich intervaly a teda aj samotné hodnoty intervalov menit — bude sa prejavovat’
odli$nost’ od normalneho rozdelenia, bude sa menit’ aj peakfaktor. Prave podl'a jeho hodnoty

sme schopni stanice klasifikovat’. Klasifikujeme podl'a tabulky (Gross a Ritter, 2010):
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Tabul’ka 2: Rozdelenie hodn6t peakfaktoru do kategorii.

Kategoria (pelsli)lfz:l?:for) Vplyv Sumu
1 15 normalne rozdelenie
2 14-1,6 maly
3 16-2 mierny
4 2-35 velky
5 menej ako 1,4 zGzeny symetricky histogram
6 3,5aviac chybné vstupné udaje

Kategoria 1 je pripad dokonalého normélneho rozdelenia. Kategdria 2 je pripad,
ked’ je signal Sumom postihnuty mélo. Histogram je vel'mi podobny normalnemu rozdeleniu.
Kategorie 3 a 4 vykazuju vacsi vplyv Sumu. Hodnoty na histograme pre tieto kategorie su
rozlozené menej ,,$ikmo* po ramenach histogramu. Pripad kategorie 5 sa v skimanych datach
nevyskytuje. Pre samotné spracovanie dat v MATLAB-e sme kategdriu 4 zhora ohrani¢ili
hodnotou 3,5 a vytvorili sme kategdriu 6, ktora ma hodnoty peakfaktoru vacsie ako 3,5.
Kategoria 6 obsahuje chybné udaje, napriklad ked’ na malom useku dat doslo k preteceniu
(chyba nacitavania dat, vyrazné zvySovanie hodnoty amplitud o niekol’ko radov) a tym padom

k posunu hodnoty percentilov a rozpétia intervalov az o niekol'’ko radov.

Vypocet hodnoty peakfaktoru a jeho klasifikacia do kategérii prebieha formou
plavajuceho Stvorhodinového okna s krokom jednej hodiny. Vysledok sa vykresli do grafu (

hodnoty rozsahov amplitid) a kategdrie sa vynesu do histogramu.

2.3. Harmonicka analyza signalu

NajbeznejSou a najucelenejSou formou analyzy signalu je harmonicka analyza,
ktora je zaloZena na Fourierovej analyze. Principidlne spociva v tom, Ze seizmicky signal je
stbor mnozstva signalov, ktoré maju kazdy vlastnu frekvenciu a intenzitu (Obrazok 3).
Prostriedky harmonickej analyzy ndm umoZiuju tieto Ciastkové signaly od seba oddelit

a vidiet tak vysledny signal v inom svetle (Stein a Wysession, 2003).
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Obrézok 3: Ciastkové signaly (modré) a vysledny zloZeny signal (Cerveny)

Bezny periodicky signal (¢o seizmicky signal je) sa da zapisat’ ako stucet vlnovych
funkcii:

(1) =%a0 +3(a, coskt+b, sinkt)

k=1

kde koeficienty a, a b, su:

a, = i [ () cos(ktydt

b, = L [ £ (®)sin(ktydt
T —0
Takuto funkciu nazyvame Fourierovou radou funkcie f pre interval (—z, ) . NajCastejSie sa

. 2 ] .
stretdvame s tvarom o = ?ﬁ , potom tvary rovnic budu:

ft)= %ao +> (8, coskat +b, sinket)

k=1

17



1 T/2
a =— j f (t) cos(ket)dt

-T/2

1 Tff (t) sin(kat)dt

-T/2

b, =

V4
Tieto rovnice je v§ak mozné zapisat’ v jednoduchSom komplexnom tvare, a to:
S ot
f(t)= Z F.e“,
n=—ow

kde

T/2 )
f(t)e ' 'dt

-T/2

S
:

je mnozina koeficientov a, a b, vyjadrena v komplexnom tvare (Stein a Wysession, 2003).

Pri spracovavani signalov sa predpoklada, Ze rozsah frekvencii je spojity, preto je

potrebné predoslé vzorce previest’ zo sumy na integral. Vysledkom je Fourierov integral:
Ft) =L T F(w)e™do,
2r =,
kde
F(w) = T f (t)e " “dt

je Clen obsahujuci koeficienty a,a b,. Prvy vyraz sa nazyva inverzna Fourierova

transformacia, druhy vyraz Fourierova transformacia. Fourierova transformacia umoziuje
transformovat’ signdl z casovej oblasti do oblasti kontinualnej frekvencnej. Poslednu rovnicu

mozno napisat’ aj inak:
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F(w) = |F (o),

kde F(w) sa nazyva komplexné spektrum,

IF ()| = JRe? (F (@) + Im? (F ())

sa nazyva amplitudové spektrum a

1 IM(F ()

¢(w) = tan Re(F (@)

sa nazyva fazoveé spektrum.
Zavéadza sa tiez pojem vykonové spektrum, ktoré je kvadratom amplitidového

spektra, ktoré sa viac tyka problematiky tvorby spektrogramov.

Pre spracovanie signalu v seizmologii je v dneSnej dobe potreba pracovat
s digitalizovanymi datami. Preto aj povodnad funkcia Fourierovej transformécie musi byt
prevedena do tvaru, kde sa spojité t meni na nAt (Stein a Wysession, 2003). Dojdeme tak

k vztahu

F(w)=AtS f(nae

nN=—o0

ktory je spojitou funkciou frekvencii @ z diskrétneho nekoneéne dlhého signalu
s diskretizaciou s krokom n. Vysledkom je spektrum periodické, opakujuce sa s periédou
2w,, (dvojnasobok Nyquistovej frekvencie).

Posledna rovnica je aplikovatel'na na nekoneéne dlhy signal. V praxi sa s takymto
spracovavanim signalu nestretdvame a signaly, ktoré sa spracovavaju su obmedzené na svoju
vlastnu dizku NAt (Stein a Wysession, 2003). Po zavedeni do vzorca pdvodnej diskrétnej

Fourierovej transformacie pre nekonecne dlhy signal dostdvame
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2z

N-1 —ikn
F(kAm) =AY f(nat)e " "
n=0

¢o je vzorec zndmej Diskrétnej Fourierovej analyzy (DFT). Jeho vysledkom je spektrum,

ktoré je periodické s periddou 2w, ana ose frekvencii diskrétne skrokom Af =i

NAt

(Obrazok 4). Cast’ tohto spektra na intervale <ka)_N Ko, > je osovo symetricka podla vlastnej
stredovej osi.

Vypocet DFT signalu s velkym mnozstvom vzoriek sa robi pocitatovo a je

zdihavy. Napriklad, pre signal o N=4096 je podet operacii v DFT N?, &o je 16 777 216

vypoétov. Preto bola vyvinuta elegantnejSia arychlej$ia metoda — Rychla Fourierova

Transformécia (Fast Fourier Transform, FFT), ktora pracuje na inom algoritme, ktory je

rychlejsi. Pocet vypoctov pre N=4096 je v pripade FFT Nlog, N , tj. 49,152 vypoctov.

Povodna Fourierova transformacia

i
0
Frekvencia(m)

Fourierova transformacia nekone¢ného diskrétneho signalu

ANVANEVA

Frekvencia(wm)
Diskrétna Fourierova transformacia kone¢ného diskrétneho signalu

-Myquist fr. 0 MNyquist fr.
Frekvencia(m)

Obrazok 4: Spektrum jednotlivych druhov Fourierovych transformacii.
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Spektrogram, pouzivany na vyhodnocovanie c¢asového priebehu jednotlivych
frekvenénych zloziek aj v tejto praci, je pocitany prave pomocou FFT. Pocita sa spektrum
Casového okna, toto okno s s danym krokom postupne posuva a podita nasledné spektra.

Vysledkom je 3-D graf — spektrogram.

Pre rozliSenie rozdielov ,,sily* jednotlivych frekvenénych zloziek sa amplitaidové
spektrum vynésobi svojou hodnotu (kvadrat amplitidového spektra). Tento tah zvyrazni
rozdiely medzi jednotlivymi frekvenénymi zlozkami. Vysledkom je vykonové spektrum,
alebo hustota vykonového spektra (PSD, Power Spectral Density). T4 sa do grafu vynaSa
v decibeloch, dB. Decibely su jednotky vhodné k vzajomnému porovnavaniu veli¢in, ktoré
vnimame logaritmicky. Prikladom je zvuk, kde na vysokych intenzitdch nie sme tak dobre

schopni rozlisit’ rozdiel ako pri nizkych intenzitdch. Vztah na prepocet hodnét velic¢iny P je

p(dB) =10log,, P.

Pomocou decibelov sa tiez vyjadruje rozsah snimacich zariadeni.

3. Data

3.1. Stanice siete WEBNET

Siett WEBNET tvori v sucasnosti 13 stalych stanic (Fischer et al., 2010). VSetky
stanice su digitalne trojzlozkové (zlozky N, Z, E). Pokryvaju tzemie 900 km?. Seizmometre
st najéastejie umiestnené v beténovych Sachtach v hibke 5 metrov. Stanice st
porozmiestiiované tak, aby bol vplyv obyvatel'stva na vysledky ¢o najmensi (lesy, jaskyne,
neobyvané oblasti). Celd siet’ je rozmiestnena symetricky okolo hlavnej ohniskovej zony
zemetraseni, okolo (predpokladanej) zlomovej zony Pocatky — Plesnd. V jej centre je
situovand hlavna stanica Novy Kostel (NKC). Na ploche zony je umiestnenych d’alSich Sest’
stanic (Skalna, Vackov, Luby, Poc¢atky, Studenec, Kvétnd). Zvysnych Sest’ stanic (Kraslice,

Kopaniny, Lazy, Zelend Hora, Kacéfov, Trojmezi) monitoruje mensie ohniskové oblasti.
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Obréazok 5: Mapa siete WEBNET (zdroj: http://www.ig.cas.cz/cz/
struktura/observatore/zapadoceska-seismicka-sit-webnet/mapa-site/

Stanice su rozdelené do dvoch podsieti — N a L (Fischer et. al., 2010), ktoré sa liSia
systémom zberu dat a v pouzitej telemetrii. Podsiete st rozmiestnené s prekryvom. V pripade
vypadku jednej zo sieti je ziskavanie dat neprerusené.

Podsiet’ N ma devit’ stanic (NKC, SKC, VAC, LBC, POC, STC, KRC, ZHC,
KAC, skratky st uvedené v tabulke). Vybavené st systémom zaznamu dat Janus-Trident a
mikrovinnym dialkovym pristupom WaveLan, ktory umoziuje pristup k staniciam cez
internet.

Podsiet’ L zahriiuje 4 stanice (NKC, KVC, KOC, LAC). Vybavena je systémom
zberu dat - aparaturou Lennartz 5800 PCM s jednosmernym radiovym dial’kovym pristupom.
Rédiovy pristup umozinuje zber dat zo vzdialenych stanic KOC a LAC.

Stanica Novy Kostel (NKC) je sufastou oboch podsieti, je vybavena oboma
systémami — Janus-Trident aj Lennartz 5800 PCM.

Jedenast’ stanic WEBNETU je vybavenych pasivnymi seizmometrami SM-3, dve
su vybavené Sirokopasmovymi seizmometrami Guralp 40-T ajedna LE-3D snimacom.

Centralna stanica Novy Kostel je vybavena dvoma seizmometrami — SM-3 aj Guralp 40-T.
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Tabul’ka 3: Zoznam stalych stanic, ich technické vybavenie, zaradenie do podsiete a rok

uvedenia do prevadzky.

Stanica Oznacenie  Seizmometer Aparatura Podsiet’ Rok
stanice inStalacie
Novy Kostel NKC SM-3 5800 PCM L 1986
Guralp 40-T  Janus-Trident N 2001
Kopaniny KOC SM-3 5800 PCM L 1994
Kraslice KRC SM-3 Janus-Trident N 1994
Lazy LAC SM-3 5800 PCM L 1995
Skalna SKC SM-3 Janus-Trident N 1994
Trojmezi TRC LE-3D Gaia 1994
Studenec STC SM-3 Janus-Trident N 1997
Luby LBC SM-3 Janus-Trident N 2001
Vackov VAC SM-3 Janus-Trident N 2001
Kvétna KVC SM-3 5800 PCM L 2001
Kacetov KAC SM-3 Janus-Trident N 2001
Pocatky POC SM-3 Janus-Trident N 2004
Zelend Hora ZHC Guralp 40-T  Janus-Trident N 2005

Stanice siete  WEBNET zabezpeCujii zaznamenavanie seizmickych udalosti
v oblasti Zapadnych Ciech/Vogtlandu v magnitGdach -0,5 az 5 stupiia Richterovej $kaly.
Dynamicky rozsah stanic je 120 dB. Frekven¢ny rozsah stanic podsiete N je 0,5 az 80 Hz, pre
podsiet’ L je to 0,5 az 60 Hz. NajcitlivejSie su stanice vybavené seizmometrami Guralp 40-T,
ktoré zaznamenavaju frekvencie v rozsahu 0,033 az 80 Hz.

Vzorkovacie frekvencia vSetkych stanic siete WEBNET je 250 Hz. VSetky
aparatary siete N, ktorej stanice sme vybrali k analyze st 24 bitove.

Okrem stalych stanic je nainStalovanych d’alSich niekolko nestdlych stanic. Su
vybavene seizmometrami LE-3D s frekvenénym rozsahom od 1 do 80 Hz. Snimace su
umiestnené v hibke dvoch metrov. Aparatiira je 24 bitova typu Gaia, vzorkovacia frekvencia
je aj unich 250 Hz. Pri zemetrasnom roji v roku 2008 bolo nainstalovanych devit’ takychto
stanic (Fischer et a., 2010).

Pre analyzu vplyvu antropogénneho Sumu na signal sme zvolili tri stanice siete
WEBNET. Konkrétne stanicu Novy Kostel (NKC), Skalna (SKC) a Kraslice (KRC). Stanice
NKC a SKC sa lisia svojim umiestnenim, budeme sledovat’ kontrast osidlenej a neosidlenej

oblasti, stanica KRC je zaujimava svojim odliSnym geologickym podlozim.
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Stanica Novy Kostel bola prvou stanicou v sieti, v st¢asnosti plni funkciu
centrélnej stanice. Je vybavend dvoma seizmometrami: SM-3 s aparatlrou Lennartz
PCM5800 a Guralp 40-T saparatirou na zber dat Janus-Trident. Udaje v praci st zo
seizmometru Guralp 40-T, ktory je citlivejsi s vy$S§im rozsahom. Prave rozsah od 0,033 Hz
sposobuje, ze namerané data treba filtrovat’, ked’Ze senzor zachytava na frekvencii 0,33 Hz
morské mikroseizmy.

Stanica je umiestena v lese za obcou Novy Kostel (priblizne 500 obyvatelov).
V blizkosti sa nachadzaju len malé usadlosti. Vo vzdialenosti 13 km su povrchoveé
hnedouhol'né lomy v stadiu rekultivacie pri Sokolove. V bezprostrednej blizkosti stanice sa
nachéadza sukromné chalupa.

Stanica Skalna je situovand v jaskyni pod hradom Vildstejn. Nachadza sa na okraji
obce. Skalna ma asi 2000 obyvatelov. V blizkosti asi pol kilometra je umiestnena fabrika so
strojarenskou vyrobou. Vo vzdialenosti 1 km je kaolinovy lom, d’alSie dva su vo vzdialenosti
3 km. Obcou prechédza vlak. Stanica je vybavena seizmometrom SM-3 s aparatirou na zber
dat Janus-Trident.

Stanica Kraslice  KRC sa nachadza najsevernejSie z vybranych stanic.
Seizmometer SM-3 s aparatirou Janus-Trident je umiestneny v studni na samote v lese.
Najblizsie sidlo k stanici je obec Kraslice, vzdialena asi 1 km. Stanica sa nachadza na inom
geologickom podlozi ako predo§lé dve stanice (metamorfity) - na granitoch. Samotna obec

Kraslice mé cez 7000 obyvatel'ov.

3.2. Charakteristika dat

Déta z jednotlivych stanic st ukladané a komprimované vo formate GSE2 CM6.
Ide 0 format bezne pouzivany pri zaznamenavani udajov zo seizmogramov v seizmoldgii.

Signal sa uklada do suborov po jednej hodine. Pri vzorkovacej frekvencii 250 Hz
obsahuje hodinovy subor 900000 vzoriek na jedno pasmo. Pri trojpasmovych seizmografoch
pouzitych vsieti WEBNET je teda obsahom kazdého stiboru 2700000 vzoriek. Néazov
jedného takéhoto suboru ma presne stanoveny format, ktory je nutné pozivat, pretoze sa
pouziva ako vstupny parameter pre spracovavanie funkciami v MATLAB-e. Prva Cast’ ndzvu
ma desat’ Cislic. Prvé Styri oznacuju rok, druhé dve mesiac, druha dvojica den a tretia dvojica
hodinu. Ide o ¢asovu $pecifikaciu dat, ktoré su v subore ulozené. Nasleduje bodka a za fiou

malymi pismenami trojmiestna skratka nazvu stanice. Napriklad 2010120100.vac je subor,
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obsahujdci signéal zo stanice Vackov, zaznamenavany 1.12.2010 od polnoci (nultej hodiny) do
jednej.

Po rozkodovani takéhoto suboru (napriklad v MATLAB-e) su vystupom tri
vektory hodnét, kazdy pre jedno pasmo. Hodnoty na tychto vektoroch udavaji pocet
impulzov dosiahnuty pri procese konverzie z analdégovej do digitalnej podoby. Tuto hodnotu

je v priebehu nacitavania dat potrebné prepocitat’ na mikrometre za sekundu (um/s).

3.3. Nacitanie dat

Vzhl'adom na znaéni velkost’ jednotlivych hodinovych suborov sa ukazalo
prijatel'nejSie vSetky tieto sibory nacitat, rozkodovat' a opét’ ulozit ako hodinové subory.
Keby sme vytvorili jeden stibor zodpovedajuci jednému tyzdiiu, vel'kost’ tohto stiboru by bola
niekol’ko sto megabajtov, €o je pre nasledné spracovavanie komplikované a pomalé. Dolezité
pri tomto procese je zachovat nazov stboru (vyjadrujiuci obdobie zberu dat) neporuseny.
Uchovévanie v hodinovych suboroch sa ukazalo ako vyhovujtcejsie hlavne pre jednoduchsi
vyber ¢asového okna, ktoré sme cheeli spracovavat. Funkcie pre pracu s datami si tieto uz
,hotoveé® subory jednoducho nacitavali po jednom.

Rozkddovanie suborov GSE CM6 prebehlo v niekol’kych krokoch. Skript, ktory sa
pouziva v MATLAB-e na rozkodovanie anacitanie dat robil v zd&znamoch chyby — tzv.
pretekanie dat. V niektorych tsekoch amplitudy seizmogramu nekontrolovatelne rastli az
0 niekol’ko radov. Tento problém sme vyriesili tym, Ze na prvotné rozkdodovanie sme pouzili
program Codeco3 pre UNIX-ové systémy. Pévodné subory sme pomocou neho rozkddovali
do formatu GSE2 INT a ulozili pod rovnakym nazvom s priponou .txt.. Takto rozkédovany
subor sa zvicsil z pdvodnych priblizne 4 MB na konecnych 11 MB. Az subor takto
,predpripraveny“ sme mohli bez vyraznejSich chyb nacitat pomocou funkcie
NacitanieStanice.m do MATLAB-u, vytvorit’ premennt a tu potom ulozit’ v kddovani ascii.

Funkcia NacitanieStanie.m (Priloha ¢.1) automatizuje nacitavanie jednotlivych
hodinovych suborov. Vstupné parametre si prva hodina, ktort chceme nacitat, posledna
hodina, ktori chceme nacitat a trojmiestna skratka stanice. Funkcia nemé vystup do
premennej, ale ulozi tri .txt subory v ascii formate z kazdej nacitavanej hodiny s pridanim

informacie o pasme daného suboru.

NacitanieStanice(‘prvahodina’,’poslednahodina’,’STA”)
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Priklad: NacitanieStanice(“2010120100.vac’, 2010120123.vac’,’VAC’)
2010120100.vacN.txt’, 2010120100.vacE.txt’, 2010120100.vacZ.txt ...

Jadrom funkcie je ina funkcia — WNacteniDatm. Ta vykonava samotné
rozkédovanie (pokial vopred neprebehlo inym programom, napriklad pomocou Codeco3)
a nacitanie dat (nezavisle na tom, ¢i povodny stbor je alebo nie je rozkddovany). Funkcia
NacteniDat.m nam data so vzorkovacou frekvenciou 250 Hz tiez prevzorkuje s frekvenciou
62,5 Hz. Pri prevzorkovavani sa data filtruji antialiasovym filtrom, aby nedoslo k aliasingu.
Takto prevzorkované data maju z Styri krat menej vzoriek (225000 na jedno pasmo a hodinu),
¢o zrychli rychlost’ spracovavania (a v neposlednom rade tiez zjednodusi pracu).

Vlastnosti, ktoré sledujeme, tj. spravanie sa signalu v rozsahu od 1 Hz do prvych
desiatok herzov (v nasom pripade 31,25 Hz) pritom ostanti neporusené.

Funkcia NacteniDat.m ma este jednu dolezitu Glohu. Obsahuje udaje o citlivosti
stanic (rychlost’ pohybu pody zodpovedajica jednému impulzu z konverzie). Nacitané data
z hodinovych suborov (obsahujuce amplitidy v hodnotdch LSB zaznamenanych pocas

konverzie) tak previedla do skaly mikrometrov za sekundu.

Systém funkcii zalozenych na praci s hodinovymi subormi je jednoduchy.
Z vstupnych parametrov sa vytvori nazov prvého a posledného stiboru, ktory sa ma nacitavat’.
Ked'ze ¢ast’ nazvu takéhoto stiboru je ¢islo (¢asovy udaj v nazve), je mozné v cykle while toto
¢islo stale zvacSovat (o jednu hodinu), ¢im sa prepisuje nazov nacitavaného datového stiboru
do momentu, kym nedosiahne zhodu snazvom poslednej nacitavanej hodiny znamej
z vstupného parametru a nesplni sa tak podmienka cyklu while.

Tento systém vyuzivaju vSetky v tejto praci pouzité funkcie (pre plavajici rozsah

amplitad, pre plavajucu kategoériu peakfaktoru...).
4. Vysledky

4.1. Statistickd analyza

Casové variacie vertikalnej zlozky signalu je mozné demonstrovat pomocou

rozsahov amplitud pre 68%-ny a 95%-ny interval hodnét - rozsahov amplitdd v rdmci
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odchylky 1*c a2*c (Groos aRitter, 2010). Hodnoty rozsahov amplitid st pocitané
z plavajuceho Stvorhodinového okna s krokom jednej hodiny (funkcia SwimmingRange.m,
Priloha ¢.2) po dobu prvého tyzdina decembra 2010 (pri stanici KRC sU data z obdobia
1.12.2010 az 6.12.2010, chyba posledny deii v porovnani s ostatnymi stanicami). Prvy den
(1.12.2010) je streda, Stvrty (1.12.2010) sobota. Grafy jednotlivych stanic su zobrazené na
Obrazku 5.
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Obrazok 5: Rozsahy hodnét amplitid pre 68%-ny (cervend) a 95%-ny (modrd)
interval hodnot vertikdlnej zloZky pocitané stvorhodinovym plavajucim oknom
s krokom jednej hodiny na staniciach NKC, SKC, KRC v obdobi 1.12.2010

(streda) az 7.12.2010 (utorok), resp. 6.12.2010 (pondelok) na KRC.

Na grafe zo stanice SKC a NKC st jasne viditeI'né rozdiely v rozsahoch amplitud
medzi dennou a no¢nou dobou. Tento fakt, spolu s niz§imi rozsahmi amplitud pocas vikendu
(predovsetkym v sobotu) je jasnym dbkazom, ze dominantnym faktorom ovplyviiujicim

seizmicky signal zachytavany na staniciach je l'udska ¢innost. Je mozné vSak sledovat, Ze
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stanica NKC ma hodnoty rozsahov niz§ie - maxima dosahujd 0,08 um/s oproti 1,2 pm/s na
stanici SKC. Tento fakt mozZe stavisiet’ s umiestnenim stanice. Kym SKC je v centre obce (v
jaskyni pod hradom), NKC je v lese, mimo trvalé osidlenie. Napriek rozdielom v amplitidach
je vsak u oboch stanic mozno skonstatovat, Ze st postihnuté nestacionarnym Sumom.

Pri grafe stanice KRC modzeme takisto sledovat vyraznej$i pokles rozsahu
amplitid cez vikend, i ked’ rozdiely medzi dennymi a noénymi hodnotami sii mensie. Co je
ale prvy do o¢i bijuci fakt je, Ze hodnoty rozsahov amplitad ti skoro raz tak vysoké. A to aj
napriek tomu, Ze stanica sa nachadza na kopci Vv lese. Pri¢ina vel’kych amplitid moze stvisiet’
s rozdielnym podlozim stanice, pripadne s velkostou obce Kraslice (obec Kraslice je vicsia
nez Novy Kostel alebo Skalnd). Sucastou obce Kraslice su aj lyziarske vleky, ktoré

v sledovanom obdobi takisto mézu mat’ vplyv na hodnoty amplittd.

Miera postihnutia Sumom sa sleduje na pomere intervalov 199/195, na zavedenej
hodnote peakfaktor (Groos a Ritter, 2010). Ako uz bolo spomenuté, hodnota peakfaktoru
normalneho rozdelenia je 1,5. Pomocou plavajuceho stvorhodinového okna s krokom jednej
hodiny dostaneme (funkcia HistogramRatio.m, Priloha 3), hodnoty peakfaktoru pre dané
stanice po dobu celého skiimaného obdobia. Tato hodnota sa podl'a Tabulky 3 zaradi do
prislusnej kategorie a z vysledného vektoru obsahujlceho uz tieto kategorizované hodnoty sa

vykreslia histogramy (Obréazok 6).
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Obrazok 6: Percentudlne zastipenie vyskytu sumovych kategorii na staniciach
NKC,SKC,KRC Vv obdobi 1.12.2010 az 7.12.2010 (resp. 6.12.2010 pre KRC).
Pocitané z vertikalnej zlozky signdlu Stvorhodinovym plavajicim oknom
s krokom jednej hodiny .

Rozdielny histogram ma stanica SKC. Hodnoty st rozdelené predovsetkym v tretej
a Stvrtej kategorii. Vzhl'adom na to, Ze SKC je umiestnena v centre obce a NKC a KRC nie,

mozeme seizmicky Sum obce oznacit’ za hlavnu pri¢inu zhorSenych vysledkov.
4.2. Casovo — frekvencna analyza

Pre blizSie §tudium frekvencného pasma obsahujiceho seizmicky Sum (v nasom
pripade 1 Hz — 31,25 Hz) vyhotovime 24 hodinové spektrogramy vykonového spektra pre
stanice NKC, SKC aj KRC (Obrézok 7).
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Obrazok 7: Casovy priebeh hustoty vykonového spektra (PSD) v dB, maximalna
hodnota PSD -5 dB zodpovedd 606,53 (nm/s)*/Hz. Pocitané plavajicim
pdtminutovym oknom s krokom jednej minuty po dobu jedného dna na

staniciach NKC,KRC a SKC v stvrtok 2.12.2010.

Ako je vidiet, stanica NKC je postihnuta Sumom najméa v oblasti 1 Hz az 5 Hz (s
intenzitou do -40 dB). Toto postihnutie je vyraznejSie medzi piatou a dvadsiatou druhou
hodinou. Vo vyssich frekvenénych pasmach vidime len staciondrne (po celdl dobu trvania
spektrogramu) viny na frekvenciach 12,5 Hz a 17 Hz (intenzita priblizne -50 dB). Pocas
dennej doby (od Siestej hodiny do $trnastej hodiny) je mozné podobné vinenie o intenzite -45

dB zaznamenat aj na frekvencii 20 Hz. Je to jedina zlozka, ktora zodpoveda casovej zmene
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dna anoci. Jej zdroj je tak pravdepodobne niekde v okoli (napriklad chalupa v blizkosti
stanice). Sirokofrekvenéné impulzy o silnych intenzitach (do -5 dB) medzi $tvrtou a dsmou
hodinou s najvac¢sou pravdepodobnost'ou zodpovedaju len lokalnym udalostiam na stanici,
ked’ze sa vyskytuji len na spektrograme stanice NKC. Podobné ¢iara vo frekvencnom
rozsahu 1 Hz az 15 Hz na dvadsiatej druhej hodine sa vSak vyskytuje na vsetkych troch
staniciach, ¢o znaci, ze ide o slaby otras. Jeho vzdialenost’ je asi 300 km a ide pravdepodobne
0 lokalny otras sposobeny I'udskou ¢innostou.

Stanica KRC je najviac postihnutad podobne ako NKC v oblasti frekvencii 1 Hz az
10 Hz (max -40 Hz). Pritom oblast’ 5 Hz az 10 Hz je postihnuta silnymi stacionarnymi vinami
0 intenzite az -20 dB. Prave jeden takyto signal na frekvencii 8 Hz spdsobuje, ze hodnoty
rozsahov amplitdd s priblizne dvakrat vysSie ako na ostatnych skimanych staniciach.
Podobné viny menSej intenzity sa vyskytuju aj vo vysSich frekvenciach. Denné ano¢né
zmeny frekvenénych zloZiek vlneni sa na stanici KRC nevyskytuju.

Denné ano¢né zmeny vo frekvenénom zlozeni seizmického Sumu su jasne
viditel'né na spektrograme stanice SKC. Okrem S$tandardne postihovaného frekvenéného
pasma 1 Hz az 8 Hz (pre vSetky stanice) je tu najvyraznejSie postihnuté pasmo 10 Hz az 20
Hz (v intenzite do -40 dB), ato v ¢ase od Stvrtej do dvadsiatej druhej hodiny. Poskodenie
tohto pasma sa da s istotou identifikovat’ ako vplyv antropogénneho Sumu. Rusivé impulzy
niekol’kominutového trvania je mozné zaznamenat medzi jedenastou a patnastou hodinu

a v noci okolo dvadsiatej tretej hodiny.

6. Zaver

Na zéklade porovnavania vysledkov Statistickej a casovo-frekvencénej analyzy pre
jednotlivé stanice je mozné uréit’ relativnu vhodnost’ tychto stanic k sledovaniu slabych
zemetraseni.

Na vsetkych staniciach sa o dvadsiatej druhej hodine vyskytol slaby otras s
frekvenénym rozsahu 1 Hz az 10 Hz. Prave takéto otrasy azemetrasenia su cielom
pozorovani na staniciach siete WEBNET. Ako je mozné vidiet,, intenzity Sumu na staniciach
st dostato¢ne slabé, aby takéto otrasy (zemetrasenia) pdsobili kontrastne adali sa bez
problémov identifikovat’. Tato vyborna detekéna schopnost’ suvisi priamo s umiestnenim

stanic (a senzorov v ramci stanic) a pristrojovym vybavenim stanic.

31



Na nami zvolenych staniciach je vSak aj napriek tomu mozné sledovat’ isté
rozdiely vo vysledkoch v zavislosti na umiestneni stanice. Stanica SKC umiestnend v meste
je Sumom postihnutd nestacionarne, ¢o sa prejavuje na grafoch casového priebehu rozsahov
hodn6t amplitdd (Obrdazok 5), na histograme Sumovych kategoérii (Obrazok 6) ina
spektrograme (Obrazok 7). Stanice NKC a KRC (aj napriek vys$§im hodnotam amplitad) su
postihnuté vyrazne stacionarnejSie (umiestnené su v lesoch). Pozorovatel'né su tiez vyrazné
rozdiely na zaklade geologického podlozia a hustoty osidlenia okolia stanice (vyrazne vysSie
hodnoty rozsahov amplitid pre stanicu KRC). Naprick tymto rozdiclom je vSak intenzita

seizmického Sumu na staniciach tak mala, Ze ich detekéna schopnost’ je vel'mi dobra.

Z tychto poznatkov sa dé vydedukovat, ze hodnotenie Sumu na staniciach
pomocou S$tatistickej analyzy navrhnutej apouzitej Groosom a Ritterom (2010)
v Hornorynskom prielome je v podmienkach siete WEBNET potrebné doplnit’ preskimanim
seizmogramu a porovnanim hodnét intenzity Sumu s hodnotami slabych zemetraseni. Keby
sme hodnotili stanice len z hladiska rozdelenia hodnot peakfaktoru, dosli by sme ku
skresl'ujucim vysledkom, ktoré by napriklad stanicu SKC ozna¢ili za nevhodnt k sledovaniu
slabych zemetraseni. Faktom je, Ze pri porovnani siete WEBNET asiete stanic
v Hornorynskej panve (pre ktor bola Groosova a Ritterova metdda optimalizovand) zistime,
7e siet WEBNET je v vo vyrazne ,tichSom*, slabSie osidlenom prostredi bez tak velmi

rozvinutej cestnej a premyslene;j infrastruktary ako je v Nemecku.

Napriek dobrym detekénym vysledkom je treba poznamenat, Ze uvedené zistenia
platia len pre ¢asové obdobie 1.12.2010 az 7.12.2010. Toto obdobie je prili§ kratke a prilis
jednotvarne na to, aby sa z jeho vysledkov dalo klasifikovat’ spravanie Sumu pocas celého
roku a pre cela siett WEBNET. Pre takuto Klasifikaciu bude potrebné podobnou metodikou
zhodnotit’ ¢o najvaésie mnozstvo stanic, ¢o najdlhSie ¢asové useky v rozne obdobia v roku
(prézdniny, sviatky, roéné obdobia). Len takto je mozné ziskat’ dostatocne obsirne vedomosti

0 vlastnostiach seizmického Sumu v sieti WEBNET a vediet’ jeho dopady eliminovat’.
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Prilohy

Priloha ¢.1

function NacitanieStanice (firsthour,lasthour, STA)
funkcia postupne nacita data z jednej stanice za jednotlive hodiny

o\

% firsthour ...prva hodina vo formate 'yyyymmddHH'
% lasthour ...posledna hodiny vo formate 'yyyymmddHH'
% sta ...skratka staniece 'STA'

firsthour=strcat (firsthour, '0000") ;
lasthour=strcat (lasthour, '0000") ;
datevector=datevec (firsthour, 'yyyymmddHH") ;
% vektor datumu a casu, priprava pre while
lasthournum=datenum (lasthour, 'yyyymmddHH'") ;
% priprava pre while podmienku
hournum=datenum(datevector) ;

% priprava pre while

sta=lower (STA) ;

[

% nazov stanice v malych pismenkach pre NacteniDatl

while hournum<=lasthournum
hourstring=datestr (datevector, 'yyyymmddHH") ;
nazovstanice=strcat (hourstring,'.',sta,'.txt');
nazovstanicel=strcat (hourstring, '.',sta);

[n,z,e]=NacteniDatl (nazovstanice,STA);
disp(nazovstanice)

datevector (1, 4)=datevector(1,4)+1; % posun v nazve stanice
hournum=datenum (datevector) ;

% ukladanie jednotlivych zloziek

nazovstaniceN=strcat (nazovstanicel, 'N');
save (nazovstaniceN, 'n','-ascii')

nazovstaniceZ=strcat (nazovstanicel, 'Z2");
save (nazovstaniceZ,'z','-ascii')

nazovstaniceE=strcat (nazovstanicel, 'E"');
save (nazovstaniceE, 'e','-ascii')
end
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Priloha ¢. 2

function [data95,data68]=SwimmingRangel (data)

% [data95,datac8], (data)

Funkcia zo zadaneho vektoru dat vypocita a vrati vektor rozpatia amplitud
pre 95 a 68 percentny interval

funguje ako plavajuce okno 4 hodiny s krokom 1 hodina

o oe

o\

shift = 0; shift2=1;
i=((length (data) /225000)-3) ;
data95=(zeros (1,1)); data68=(zeros (1,1i)); % priprava vektorov

o)

% vypocet intervalov 95 a 68 do vektorov
for k=1:1
a=data ((l+shift) : (225000*4+shift));

g95=quantile(a,0.97725) -quantile(a,0.02275);
g68=quantile(a,0.84135)-quantile(a,0.15866);

data95(1,0+shift2)=q995;
data68(1,0+shift2)=qg68;

shift=shift+225000;
shift2=shift2+1;

end
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