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Kapitola 1

Uvod

V posledni dekadé doslo v seismologii k rozvoji nové techniky pro urceni vlastnosti
zemské kiry a svrchniho plasté. Jde o interferometrii Sumovych zadznamt. Ma velky
vyznam, ze to, co bylo diive povazovano za bezcené a na obtiz, tj. seismicky Sum, mutze
byt pouzito k ziskani informaci o vlastnostech prostredi, kterym se tento Sum Siril.

Byt je tato metoda vyuzivana primarné v seismologii regiondlni, méa co tici i v pri-
padé nasazeni v prostiedi sesmické sité malého rozsahu.

V dalsim textu pouzijeme metodu interferometrie mikroseismického sumu k ur-
¢eni grupovych rychlosti Rayleighovych a Loveho vin (mikroseismicky Sum tvori pre-
vazné povrchové viny) v oblasti chebska, v prostoru depozice lokalni monitorovaci sité
WEBNET. Zaroven budeme zkoumat podminky nasazeni metody interferometrie Sumu,
zejména se pokusime prozkoumat vlastnosti a tthlovou distribuci zdroji mikroseismic-
kého Sumu, ktery tato seismicka sit registruje. Pokusime se také provést analyzu disperze
povrchovych vin tam, kde to budou vlastnosti studovaného signalu umoznovat.

Vlastni motivaci pro provedeni tohoto zptusobu zpracovani seismickych zaznami
z oblasti zapadnich Cech pak bylo pomoci ovéfit, a pokud mozno upfesnit, nejvrchnéjsi
partie rychlostniho modelu (pro hloubky 3 km a méné), pouzivaného k lokaci hypocenter
seismickych roju.



Kapitola 2

Interferometrie mikroseismického
sumu jako nastroj pro urceni
geologické stavby

Za vychozi bod seismologie jako védecké discipliny zkoumajici stavbu zemského té-
lesa mtizeme povazovat konstrukci prvniho seismografu Johnem Milnem v roce 1880
(Kvasnicka 1997). Od tohoto roku postupné dochézi spolecné s rozvojem kvality in-
strumentélni a zaznamové techniky ke zptesnovani zavéra jak o geologické stavbé Zemé
jako celku, tak i ziskani detailnéjstho pohledu na geologii regiondlni a lokalni. Ve 20.
stoleti pak nasazeni seismologie a z ni vychazejici uzité prospekéni seismiky ptineslo
naptiklad kvalitativni posun v lokalizaci a exploataci lozisek uhlovodikii, zakladniho
energetického zdroje 20. a pocatku 21. stoleti.

Pres masivni rozvoj oboru se za témeér 120 let takika nezménil primarni zptisob zis-
kani idaji o zemském nitru. Vzdy se jednalo a jedna o vytézeni maxima informaci z re-
gistrované seismické energie uvolnéné bud zemétresnym jevem (v doméné seismologie),
jevem uméle vybuzenym (seismické prospekce), ¢i jejich kombinaci. U obou pristupt
vsak muzeme indentifikovat urcité nevyhody.

V pripadé zemétieseni je prvnim tuskalim na Zemi nekontrolovatelné rozlozeni hy-
pocenter, kdy zejména v seismicky klidnych oblastech miize snadno dojit k tomu, ze
prostorové pokryti (,,prozareni”) zdjmového tizemi seismickou energii je nedostatecné.
Tato vlastnost je casto vyznamna v pripadé studii snazicich se zachytit lateralni variace
rychlosti seismickych vin v litosfére technikami seismické tomografie. Druhym nedo-
statkem je fakt, ze k presnému urceni pozice hypocentra zemétieseni je nutna znalost
geologické stavby (zejména rychlostniho modelu) tizemi, kterym prosla v hypocentru
uvolnénd a nasledné registrovana seismickd energie. Nepfesnosti v urceni hypocenter
pak vedou zejména v pripadé vyzkumi opirajicich se o lokdlni a regionalni seismicitu
k hromadéni chyb pfi stanoveni hledaného rychlostniho modelu. Jiz v dobé pocatki
rozvoje tomografickych technik vSak byly vyvinuty metody, které tento problém mi-
nimalizuji. Jde napt. o soucasnou inverzi parametri rychlostniho modelu a relokace
hypocenter lokdlni seismicity (Crosson 1976), dale kombinaci s daty z neseismickych
geofyzikalnich méteni, kombinace s umélymi zdroji, ¢i dosazeni dat z teleseismickych
jevi viz napt. (Aki et al. 1977). Presto vsak zistava v nékterych pripadech vypovédni



hodnota klasickych technik zejména v piipadé snah o upresnéni svrchnokorové stavby
nedostatecna. Dalsim vyznamnym limitujicim faktorem studii opirajicich se ¢isté o data
ze zemeétieseni je také omezena sitka pasma registrovaného signalu, které zejména u re-
giondlnich a teleseismickych jevii ttlum omezuje tak, ze vyssi frekvence pottebné pro
lepsi rozliseni rychlostniho modelu nejsou na zaznamu pritomny.

Nasazeni umélych zdroji sice v mnoha ohledech tesi vyse zminéné obtize, je vSak
bézné spise v doméné prospekéni seismiky a na vétsich meéritkach je nepraktické a
nakladné.

Rozvoj metod seismické interferometie, zejména interferometrie nahodného signélu
(Johnson—Nyquistova Sumu) z prvnich let 21. stoleti je z tohoto hlediska pro seismolo-
gii vyraznym novym impulsem. AC je nékdy oznacCovana ruzné, ¢asto dle studovaného
frekvencéniho pasma (ambient noise seismology, microseismic noise interferometry), ¢i
souhrnné (cross—correlation techniques, empirical Green’s function estimation), je pod-
stata vsech téchto metod podobna.

Byt se tak miiZe jevit, neni viak v doméné seismického vyzkumu zcela nova. Usp&sné
se uplatnuje podobnd metoda (autokorelace s harmonickym budicim signdlem) v ropné
prospekci. Nejznaméjsim zastupcem tohoto pristupu je pravdépodobné metoda Vib-
roseis vyvinutd v Continental Oil Company (CONOCO) zac¢atkem 50. let (Dragoset
2005). Kromé toho spadaji prvni Gspésné pokusy s vyuzitim interferometrie Sumovych
zaznamu uz do 50. a 60. let minulého stoleti napr. (Aki 1957).

Nasazeni interferometrie v prostiedi seismologického vyzkumu vsak do nedavné doby
narazelo na omezeni dané zaznamovou kapacitou a s tim spojenou nutnosti ukladat
casto jen nespojité , triggerované” seismogramy. Nové moznosti hledani slabych korelaci
na dlouhych c¢asovych fadach tak umoznilo az zavedeni kontinudlni registrace, ktera se
na mnoha pracovistich stava béznou po roce 2000.

Interferometrie Sumovych zaznamu casto prekonava nedostatky tradi¢ni, na dis-
krétnich jevech zavislé, observacni seismologie. AvSak ani nasazeni interferometrie neni
prosto omezeni. Mizeme zminit vyraznou podminku na azimutilné rovnomeérné rozlo-
zeni zdroju Sumu vuci stfedu studované oblasti, pritomnost generatori sumu na celém
zajmovém frekvencnim pasmu, dostatecné maly ttlum zajmového pasma v prostiedi
mezi stanicemi. Zpracovani pak klade naroky na vylouceni, ¢i dostatecné potlaceni sla-
bych zemétieseni na vstupnich seismogramech, kterda mohou kontaminovat vysledné
korelogramy a poskodit, ¢i zastiit hledanou empirickou Greenovu funkci.

Naopak za velkou vyhodu metody lze povazovat zna¢nou pruznost, kdy lze dopredu
optimalizovat prostorové rozmisténi seismickych stanic s ohledem na pozadované plosné
i hloubkové pokryti tizemi a cilové rozliSeni. Pti srovnani s metodami spoléhajicimi se na
zemétieseni, vynikd, zejména v seismicky klidném tzemi, i kratsi nutna doba depozice
seismické sité (potfebnd doba méreni je funkce mezistanicni vzdalenosti a azimutalniho
rozlozeni zdroju sumu vzhledem k lokalité). Pfi splnéni kritérii pouzitelnosti metody
pak lze s relativné nizkymi nédklady postupné zmapovat i rozsdhlé oblasti.

Za vyraznou prednost interferometrie Sumovych zaznamu lze povazovat schopnost
monitorovat urcité tizemi dlouhodobé. Lze tak naptiklad v redlném case mérit malé
zmény v rychlosti sifeni seismickych vin v okoli zlomi a z toho usuzovat na zmény
napétovych poméra ve zlomové zéné — viz napt. (Brenguier et al. 2008). V soucasné



dobé probihaji studie za tcelem zhodnoceni prinosnosti zminéného kontinualniho mo-
nitoringu pro zptresnéni predikce vyskytu zemétieseni.

7 pohledu zpracovani se interferometrie mikroseismického Sumu opira o izolaci a
analyzu ziskané empirické Greenovy funkce, z pohledu interpretace pak ¢asto o metody
z domény studia povrchovych vin (mikroseismicky sum se $ifi zejména v povrchové
vrstvé zemské kury jako Loveho a Rayleighovy viny). AvSak interferometrie jako takova
je pouzivana i mimo oblast povrchovych vin (viz. napf. interferometrie odrazenych a
rozptylenych P a S — vIn v rdmci prizkumu na uhlovodiky pfi detailnim zobrazovani
struktury v okoli solnych diapirt — viz napf. vyuziti nasobnych reflexti (multiples), VSP
(tj. pole vin S, P namérené uvnitr télesa), SSP (tj pole vln S, P namétfené na povrchu
télesa) interferometrie (Vasconcelos et. al 2008)).

Vyznamnou tlohu hraje téZ seismickd interferometrie v helioseismologii (Nolet
2008), kde umoznuje na zakladé méfreni Dopplerova posuvu a korelaci jednotlivych
casovych prubéhi tohoto posuvu pri sledovani pohybu plazmatu ve fotosfére odhalit
rychlosti akustického vinéni i v hlubsich partiich fotosféry.



2.1 Teoreticka vychodiska metody

Seismicka interferometrie vyuziva operaci korelace sumovych zadznamt, tedy korelaci
funkei posunuti w(t,74) a u(t,r5), namérenych dvémi stanicemi A a B, k nalezeni
empirické Greenovy funkce G pro prostfedi mezi stanicemi.

Zakladni myslenka spoc¢iva ve faktu, ze namérené pole posunuti u(t,7) predstavuje
superpozici vinového pole od vsech zdroji sumu f(¢,7) v prostredi. V pripadé zdroju
rovnomeérné rozmisténych v prostredi pak vzdy existuje takové vinové pole, které propa-
guje ve sméru spojnice stanic A a B (a to po spojnici v obou smérech). Pomoci operace
korelace pak chceme izololovat z celého superponovaného pole posunuti u(t,7) prave
tuto slozku.

Byt v redlnych podminkach neni pole zdroju sumu zdaleka homogenni (mysleno ve
frekvenénim rozsahu zajimavém pro seismologicky vyzkum), vychazi se pii praktickém
nasazeni metody z faktu, ze pfi méfeni pole posunuti na dlouhém casovém intervalu
dochazi jednak k homogenizaci pole zdroji, jednak k randomizaci vilnového pole vlivem
nasobnych odrazi a rozptylu v geologickém prostiedi. Odvozeni pro pripad nahodnych
zdroji homogenné rozmisténych v prostfedi je uvedeno napt. v ¢lanku (Gouédard et
al. 2008).

2.1.1 Vazba Greenovy funkce a korelacni funkce ve frekvencéni
doméné

P1i odvozeni vztahu mezi korelaéni a Greenovou funkci miizeme vyjit z Helmholtzovy
vlnové rovnice. Odvozeni vazby Greenovy a korelacni funkce ve frekvencéni doméné je
uvedeno napf. v (Schuster 2009). V nésledujicim textu kapitoly je ¢erpano z tohoto
zdroje. Obecnéjsi odvozeni i pro jiny nez akusticky pripad je mozné najit v (Wapenaar
— Fokkema 2006).

Posunuti u(7) generované obecnou funkei zdroje f(7) je ve frekvenéni doméné rese-
nim Helmholtzovy vlnové rovnice:

Au(7) + K u(F) = — f(7) (2.1.1)

Pro bodové zdroje (6 impulzy) je fesenim rovnice (2.1.1) Greenova funkce ve frek-
venéni doméné G(7,77%):

AG(7, 7)) + K2G(F, %) = (A +K2)G(7, ) = —6(F—7%) (2.1.2)

Pro body A a B v prostredi muzeme za pouziti principu reciprocity a linearniho
chovani Helmholtzovy rovnice psat (pruh znaci funkci komplexné sdruzenou):

(A+K)G (1) = —6(7"—74) (2.1.3)

(A+E)G(Frp) = —6(F—7p) (2.1.4)

Vysledné vinové pole od obou zdroji bychom v casové oblasti ziskali konvoluci
pravé strany (6 impulzu) a prislusné Greenovy funkce, ¢emuz ve frekvenéni doméné
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odpovida nasobeni spekter. Vztah pro vazbu Greenovych funkei G(7g,74) a G(74,75)
tak ziskdme vynasobenim kazdé rovnice Greenovou funkei z rovnice druhé a odectenim
druhé rovnice od prvni, tj. ziskame:

~

G (7,7 B)AG(F,rh) — G(F,ra) AG(F,rp) = G(7,r3)d(F— ) — G(F,rp)d(F—7a) (2.1.5)

Provedeme nyni integraci pres cely objem omezeny uzavienou plochou S a aplikaci
2. Greenovy identity ziskame tzv. recipro¢ni rovnici korela¢niho typu:

0G(T,rB)
on

G(i'g,7'a) — ClF 1 75) = 95 cr2ET) i iS5, (2.16)

S on
kde n je kladna vnéjsi normala na uzavienou plochu S.
Vzhledem k tomu, Ze oba ¢leny v integralu predstavuji soucin spektra se spektrem
komplexné sdruzenym, prejde posledni rovnice po prevedenim do ¢asové domény in-
verzni Fourierovou transformaci na funkei korelacni (Schuster 2009).

Poznamka: 2. Greenova identita
Pro dvé spojité a differencovatelné funkce ¢ a ¢ na prostoru V C R? plati identita (Rek-
torys 2000):

o Oy
A¢p— pAY|dV = — —¢p—)dS 2.1.7
[ was—oauiav = ¢ w3k -os7las. (217
kde druhy integral je proveden pres plochu uzavirajici objem V a n je vnéjsi normala vzhledem
k plose S.
Plati tedy:

09

— =Vo.n 2.1.8

2 Vo (218)

Greenova funkce a korela¢ni funkce ve spektralni doméné - reseni pro v Case
nahodné zdroje rozlozené nahodné na hranici studované oblasti

Predpokladejme nyni pripad studované oblasti ohrani¢ené volnym povrchem Zemé, na
kterém se seismické zdroje nevyskytuji (oznac¢me ¢ast volného povrchu Zemé jako plochu
So), a urcitou hrani¢ni plochou Sg,. uvnitt Zemé, takovou, ze na plose Sg,. se nacha-
zeji zdroje, které maji v ¢ase a prostoru (ve smyslu vyskytu na hraniéni plose Sg;.c)
nahodnou povahu. Celkova uzaviena hrani¢ni plocha S nami studovaného objemu je
pak definovana jako S = Sg,.+ So.

Predpokladejme také, ze prostiedi se chova jako prostiedi akustické, tj. sttizny mo-
dul p=0.

Nyni uvazujme, Ze zdroje na plose Sg,. maji v ¢ase a prostoru ndhodnou povahu,
nekoreluji se mezi sebou a mohou byt popsany statisticky. Spektrum Sumu, oznacené
jako N (7), od kazdého zdroje v bodé 7, lezicim na hrani¢ni plose Sg,. se tedy nekoreluje

10



S= Ssrc + SO

SSJ’ c

Obréazek 2.1: Model integrac¢nich mezi pro vypocet vazby korelacni a Greenovy funkce
pro pripad nahodnych zdroju rozmisténych na plose Sg,... Plocha Sy je plocha povrchu
Zemé, kterd v tomto pripadé neobsahuje zdroje seismické energie (Schuster 2009).

se spektrem Sumu od jiného zdroje seismické energie, tedy od zdroje nachéazejicim se
v jiném bodé 7 na hrani¢ni plose Sg,. . Ve frekvencéni doméné tak pro spektra plati
vztah:

< NAN(F) >=6(F—7)S(w), (2.1.9)

kde <> znaci stfedni hodnotu na vzorku méfeni (ensemble average) a S(w) je vy-
konové spektrum Sumu.

Poznamka: fyzikalni vyznam stfedni hodnoty vlnového pole Sumu

Dtlezitou vlastnosti studovaného vlnového pole od zdroji ndhodné rozmisténych v case a
prostoru je statistické chovani tohoto pole. Pokud tedy z celkového superponovaného vlnového
pole, tedy funkce posunuti u(t,7), chceme izolovat tu slozku posunuti, jez je zptusobena vinou
prochéazejici po spojnici mezi fixovanymi stanicemi A a B, musime méfit dostatecné dlouho,
tak dlouho, aby se v celkovém vlnovém poli od nahodnych zdroji objevily takové zdroje,
kdy vlny téchto zdrojt postupuji v nami zddaném sméru. Tato podminka plati i pro redlné
méfeni v pripadé zdroji nachazejicich mimo studovanou oblast. Proto je pti praktické aplikaci
metody vzdy zaddouci operovat s co nejdelsi ¢asovou radou.

Spektrum nahodného zdroje miizeme vyjadrit jako spektrum bilého Sumu:

N () = \/mel@b(w) (2.1.10)

Toto vyjadreni odpovidd spektru bilého Sumu s nulovou stfedni hodnotou sSumu
v Casové doméné. Fazové spektrum ¢(w) je funkee, jez se chova jako ndhodnéd proménna
(faze je zde nahodila veli¢ina).

Pro spektrélni seismickou odezvu P(rp), registrovanou v bodé B uvnitt studované
oblasti, vyvolanou ndhodnym vlnovym polem (Sumem) od nahodnych zdroji na hra-
ni¢ni plose Sg,. mizeme psat:

11



P(i) = [ Gli )N (dSs. (2.111)

tj. odezvu je mozné vyjadrit jako integral pres vSechny zdroje na plose Sg;.. Funkce
G(7g,7) je tedy akustickd Greenova funkce pro prostfedi mezi bodem registrace 75 a
polohou zdroje na plose Sg;... Celkové spektrum registrované v bodé B, tedy P(7'p), je
pak vysledkem sumace prispévkil vSech zdroji lokalizovanych na hrani¢ni plose Sgy.

Nyni muzeme rovnici (2.1.11) nasobit komplexné sdruzenou Greenovou funkei pro-
stfedi registrovanou v bodé A a predpokladame opét zvazeni a prumérovani pres mnoho
méteni (abychom respektovali statistické chovani ndhodného Sumového pole). Dosta-
neme tak:

k< P(Fy)P(Fg) > = k</ G(7g, F)N (F)dSsye. (2.1.12)
SSrc

/ G(TAa ) ( )dSSrc
Ssre

B

(7:‘) > dSSrcdSSrc

nyni muzeme za soucin spekter sumu N (7) a N(77) dosadit tvar pro delta impulzy
z rovnice (2.1.9). Tim ziskdme:

E<PEOPER) > = k@) [ [ GEnnGEa)
Src Src
7’—7’ )dSgrcdSsre

). (2.1.13)

ﬂi
ﬁ

A

Protoze zdroje se mezi sebou nekoreluji, mizeme predchozi rovnici prepsat do tvaru:

k < P(Fa)P(75) >= kS(w) / C(7, ) G(7a, 7)dSsre, (2.1.14)
SSTC

proménnd k je vlnové ¢islo. Pokud S(w) =1 (¢imz predpokladdme Sirokopasmovy
zdroj) a predpokladame, ze se nachazime ve vzdélené zéné zdroje, tedy cleny s parcialni
derivaci podle normaly v recipro¢ni rovnici korelacniho typu prejdou pro vzdalenou zénu
zdroju na tvar
0G(7,rB)
on
muzeme reciprocni rovnici korelaéniho typu (2.1.6) pak aproximovat jako:

= ikG(F,7R), (2.1.15)

2% Im|G(F5.74)] ~ 255 G(F,FA)M

S n

~ 2k §1§ G ) C(F. 1) dS.
S

ds (2.1.16)
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Rovnici (2.1.14) pak miZeme pfepsat na tvar:

Im[G(7a,78)] = k< P(Fa)P(fg)> (2.1.17)
-k / G(74,7)G(Fp,7)dSsyc (2.1.18)
SS’I"C

Pozndmka: Im znaci imaginarni ¢ast. V ¢lenu k < P(74) P(7'g) > se vyskytuje soucin
spektra a komplexné sdruzeného spektra, coz je definice korelacni funkce ve spektralni
doméné (Shearer 2009).

2.1.2 Greenova funkce jako korelace sumy rovinnych vin od
vzdalenych zdrojt — 2D reseni

Podminka pritomnosti zdroji ve vsech bodech prosttedi, ¢i ve vSsech bodech hranic¢ni
oblasti, je v pripadé praktického méreni v seismologii tézko splnitelna. Blize redlnému
nasazeni pro méreni Sumu Siticim se primarné jako povrchové viny, ma feseni s pod-
minkou vzdélenych zdroji, jez jsou rozmistény rovnomérné kolem studované oblasti. Ke
konstrukei empirické Greenovy funkce lze pak pouzit korelogram méteni poli posunuti
u(t,r4) a u(t,rp) registrovanych na stanicich A a B, jenz je vysledkem superpozice
rovinnych vln, prichazejicich do zajmové oblasti od vzdalenych zdroji. Vzdaleny zdroj
muzeme definovat tim zpusobem, Ze rozestup stanic Dap << Rag (Rags = vzdalenost
registracni stanice A a vzdéleného zdroje S) a to takovy, ze kiivost fronty viny od
vzdaleného zdroje miizeme v oblasti pozorovani aproximovat ktivosti nulovou.

Takové teseni je pro plosny pripad uvedeno napt v (Nowack 2010). Dalsi text
této sekee respektuje tento zdroj. ReSeni predpokladd akustické prostfedi (homogenni,
izotropni, nulovy stfizny modul).

Na dvourozmérné oblasti muzeme Greenovu funkci ve frekvenéni doméné G(7,7%5)
vyjadrit formou Besselovych funkei jako

i

G(7,7) = 4H(§1)(k:|F— ), (2.1.19)

kde H{ (k|7 —73]) je Hankelova funkee, k je vinové é&islo.

Poznamka: Hankelovu funkci muzeme konstruovat pomoci Besselovych funkei:

Hp(2) = Jo(2) +iNo(2), (2.1.20)
kde J,(z) je obecné Besselova (tj. cylindrickd) funkce prvniho druhu, jez je definovina jako (Rektorys
2000):

z > —1)* z
Ju(2) = (Q”;%M(Q)%, (2.1.21)

kde v € R, T je funkce gamma. N, (z) je obecné Neumannova funkce pro celoc¢iselné n a je definovina
(Rektorys 2000):

Noy() = lim Ju(z)cos(vm) — J_(2)

2.1.22
v—>n sin(v) ( )
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Ve vzdalené zoné zdroje mizeme G(7,7s) aproximovat jako:

1
8mkr
V recipro¢ni rovnici korelaéniho typu (2.1.6). prejdou pro piipad vzdélené zony
zdroje ¢leny popisujici vinové pole na hrani¢ni uzaviené plose integralu (Cleny s parcidlni
derivaci podle vnéjsi norméaly na plochu):

G(7,r) = exp(i (k|7 — 73| +7/4)) (2.1.23)

N — ———0G (7,17
G(rp,7a) —G(r'a,7B) = yg G(T,TB)gA)
S mn

oG (7, 1B)

_G(Fa T_A) on

as (2.1.24)

na tvar popisujici rovinné viny, tj: 9G(7,74)/0n = ikG(F,74), kde k = w/v (w je
uhlova frekvence, v rychlost viny v prostredi. Upravenou recipro¢ni rovnici korela¢niho
typu muzeme zapsat jako:

2iIm(G(7p,74)) = G(F,74) — G(F4.7B) = 2ik 95 G rp)G(Fra)dS — (2.1.25)
S
Nyni muazeme vlozit vztah pro Greenovu funkci ve vzdalené zéné (2.1.23) do reci-
proc¢ni rovnice korelacniho typu upravené pro pripad ekvivalentnich zdroju rovinnych
vln lezicich na povrchu hrani¢ni plochy S (2.1.25), ¢imz obdrzime:

: A o Ao o 5 o, b 1 .
2iIm(G(7g,74)) = G(FB,T4) — G(Fa,7B) = % ————exp(ik(dar, —dpy,))dS,
At Js \ dar,dpr,

(2.1.26)

kde darsje vzdalenost bodu A od bodu rg polohy zdroje v prostredi. Pokud je
rozestup stanic Dag << Rag, mizeme c¢len vzdalenosti stanic a vzdaleného zdroje,
jenz se vyskytuje jako argument exponencidly v posledni rovnici, aproximovat jako
dar, —dpr, ~ Lcos @, kde ¢ je tthel dopadu rovinné vlny od vzdaleného zdroje na spojnici
stanic A a B. Pro ¢len ve jmenovateli pak predpokladame aproximaci d 4,, ~ dpy, ~ Rags

Pokud je tvar hrani¢ni oblasti kruhovy, plati pro obloukovy tisek na hranici dS ~
RAgd¢. Poté mizeme psat:
. R =——— i
2lm(C(7p,7a)) = O, 7a) — Cla, 7) = - / exp(ikDagcosd)dé  (2.1.27)
T
Vysledna korelacni funkce je tedy superpozici prispévki jednotlivych rovinnych vin
dopadajicich pod vsemi uhly ¢ do prostoru spojnice stanic A a B.

Vztah korelac¢ni funkce a Greenovy funkce ve frekvenéni doméné za téchto podminek
muzeme zapsat jako:

[H§(kDap) — Hy(—kDap)]  (2.1.28)

N —

;ﬂ/exp(ikDAB cosd)do = Jo(kDap) =
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Korela¢ni funkce ve frekvenéni doméné ve 2D pripadé se zdroji rovnomérné rozmis-
ténymi na hranici kruhové oblasti je vyjadiena Besselovou funkci a v korelaci vystupuji
prispévky rovinnych vin dopadajici pod vSemi thly ¢ do prostoru spojnice stanic A a
B.

100 +

=100}

100 750 0 50 100

Obrazek 2.2: Geometrie pro vztah korelacni a Greenovy funkce ve 2D pripadé. Zdroje
rovinnych vln jsou rovnomérné rozmistény na obvodu kruhové zény ve vzdalenosti R
od detektort A a B. Prevzato z (Nowack 2010), upraveno.
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2.2 Podminky nasazeni metody v redlném prostredi
a jeji omezeni

Korelogram mé tedy vyznam empirické Greenovy funkce pro prostredi, kterym prosla
energie nahodného vlnového pole mezi stanicemi A a B. Jedna vétev korelogramu se
chova jako Greenova funkce, jez popisuje odezvu prostiedi na ¢ impulz uskutecnény na
stanici A a registrovany na stanici B. Druhd vétev korelogramu pak vykazuje stejné
chovani pro pripad § impulzu uvolnéného na stanici B a zaznamenaného stanici A
(Gouédard et al. 2008). V tomto kontextu pak mluvime o dvojici virtualni zdroj —
prijimac.

Pozadavek na nahodny charakter korelovaného vinového pole pak muze byt splnén
jak pfimo ndhodnou povahou zdroju (jak ve smyslu prostorové, tak casové distribuce),
tak randomizaci vilnového pole téch zdrojt, jez nejsou zcela ndhodné povahy. Vyznam-
nym prispévkem randomizace je vicendsobny odraz a rozptyl v heterogenim prostredi
(Lobkis — Weaver 2001).

V pripadé praktického nasazeni metody, zejména v pripadé seismickych siti malého
rozsahu, je pak stézejni provést méreni distribuce Sumovych zdroji v zdjmovém frek-
venénim pasmu. V pripadé existence silnych zdroji vazanych na uréity azimut vzhle-
dem ke stfedu seismické sité je duilezité pri interpretaci vyslednych korelogramt vzit
v tvahu tyto dominantni sméry vstupu seismické energie do studované zéony. Maxima
v korelogramu pak budou mit pro urcitou geometrii chovani zdanlivé rychlosti, kdy
vyslednd rychlost bude zaviset na draze projekce paprsku ptichoziho dominantniho vl-
néni (rovinné viny) na spojnici stanic A a B o délce D. Projektovana draha pak bude
Dapparent = Dcosg, kde ¢ je vrcholovy thel vektoru spojnice stanic a vektoru paprsku
prichozi rovinné vlny - viz obrazek (2.2).

Je vice moznosti jak se vyporadat s vyse popsanym poskozeni korelacni funkce.
V pripadé dlouhé ¢asové rady a v case proménné povahy silnych rusivych zdroji, mi-
zeme, pokud méame k dispozici analyzu azimutu-pomalosti zdroji sSumu, selektovat jen
ty dny, kdy na urcity azimut vazané silné zdroje nedominuji.

Dalsi moznosti je snaha o takovou identifikaci maxim korela¢ni funkce, kdy evidentné
chybnd, fyzikalné nerealna, méreni nebereme v potaz. Zde je na misté opét strizlivy pri-
stup zejména v situaci nizkého poméru signalu/Sumu u sekundarnich maxim. Voditkem
nam miuze byt pozadavek na c¢asovou symetrii maxim v kladné i zaporné vétvi kore-
la¢ni funkce a odhad rychlosti siteni seismickych vin ziskany nezdvislym mérenim (je-li
to mozné).

Faktorem, ktery ovliviiuje validitu namérenych, dat je také chyba v urcéeni grupové
rychlosti. Zde nardzime na problém pii zkracovani mezistani¢ni, tj. epicentralni vzda-
lenosti s. Zde pri konstantni chybé v urceni ¢asu At se tato chyba do urceni rychlosti
prendsi nelinedrné, neb ze zdkona sifeni chyb (Borradaile 2003) mizeme chybu méteni
R vyjadrit pomoci vztahu:

n 2
AR =Y (gj) Az?, (2.2.1)

1=1

kde AR je celkova nejistota v urceni funkce f(x1,x9,...,2,) a Az; je chyba urceni

16



parametru x;.
P1i aplikaci vySe uvedeného na vztah urcéeni rychlosti v = s/t plati:

Lo, s

kde v je odectena rychlost, AR je chyba v urceni rychlosti, s urc¢end vzdalenost, t urceny
¢as, As je chyba v urceni polohy a At chyba v urceni casu.

Druhy faktor, jenz je ovlivnén mezistani¢ni vzdalenosti s je minimalni vzdalenost pro
navzorkovani proslé rovinné viny. Tento faktor zavisi na vlnové délce viny A a obvykle

se za minimum pro uspésné vzorkovani pozaduje rozestup stanic nejméné 2\ (Bensen
et al. 2007).
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Kapitola 3

Geologie

3.1 Seismoaktivni oblast zapadnich Cech

Jako seismoaktivni oblast zapadnich Cech oznacujeme zapadni ¢ast Geského masivu vy-
kazujici recentni endogenni aktivitu, jez se projevuje vyrony fluid a seismickou ¢innosti.

Geograficky se jedna o elipticky protahlé izemi s hlavni osou ve sméru SSZ-JJV, jez
kopiruje epicentra mistnich zemétteseni, a kterd po celé délce sleduje strukturu chebsko—
domazlického prikopu. V severozapadni ¢asti pokracuje na némecké tizemi (Vogtland)
a vyzniva v okoli mést Plauen a Gera (Pesek et al. 2010).

Geologicky vyvoj zde silné formovala pritomnost dvou vyraznych tektonickych pa-
sem a to zlomt SV-JZ sméru nalezejicich k systému oherského riftu, jenz protinad SSZ-
JJV struktura domazlického prikopu. Na kiizeni téchto linii dochézelo v terciéru opako-
vané k pohybtim s dominanci subsidence, kdy do nasledné vzniklé deprese sedimentoval
materidl postupné formujici chebskou panev (Chlupéé et al. 2011).

Na krizeni téchto tektonickych systému byla navazana vulkanicka aktivita, jejiz po-
sledni vyrazné projevy lze polozit do obdobi pred 0.3 — 0.5 Ma (Gogen a Wagner 2000).
Kromé soucasné geodynamické aktivity, dokladaji existenci drivéjsiho vulkanického cen-
tra i dalsi faktory. Jde zejména o ztenceni zemské kiry na, v oblasti ¢eského masivu
neobvyklych, 26 — 30 km (Pesek et al. 2010), lokalni rozostfeni reflexii na Mohorovi-
¢icove diskontinuité (Geissler et al. 2000) a anomalie vyssiho tepelného toku (60 — 80
mW.m™2) (Pesek et al. 2010).

Charakteristickym rysem této oblasti je vyskyt intradeskové seismicity, jez neni
piimo svazana s aktivnim vulkanismem, a jez se projevuje ve formé tzv. seismickych
roju, kdy v obdobi klidu nahromadénd seismicka energie je uvolnéna postupné v mnoz-
stvi mensich na sebe navazujicich otfest, jejichz intenzita obvykle neprevysuje Mp,= 3.5
(Fischer 2010).

Prvnim v historickych pramenech vysledovatelnym zeméttesenim na chebsku je uda-
lost z roku 1552 (Prochazkova 2010). Mezi jiz dobre dokumentované patii silny oties z 6.
brezna 1872, s intenzitou odhadovanou zpétné na zakladé makroseismickych projevi na
Mp=5 , a pak vyjimecné silné roje z prelomu 19. a 20. stol. — udélosti z let 1896/1897,
1903, nésledované mezidobim slabsi aktivity s opétovnym maximem v letech 1908/1909
(posledni roj jiz zaznamenan instrumentalné, jeden oties ~ 5 My,) (Fischer 2010). Dalsi
roje s udalostmi makroskopického uc¢inku byly pozorovany v letech 1914, 1929, 1962
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a 1973. Seismicka ¢innost v této oblasti vyvrcholila béhem roje 1985/1986, kdy dvé
zemétiesné udalosti doséhly intenzity 4.6 My, respektive 4.2 My, (Fischer 2010).

Nasledovaly slabsi roje z let 1997 a 2000. Obdobi seismického neklidu opét zapocalo
roku 2004 a vyvrcholilo v roce 2008 rojem s Sesti makroskopicky pozorovanymi otfesy
o My, > 3.5, tedy rojem od udalosti 1985/86 nejsilnéjsim (Fischer 2010). Nasledujici
roje z let 2011 a 2013 nedosahovaly takové intenzity.

V soucasné dobé se vice nez 90% ohnisek registrovanych zemétieseni koncentruje
do severo—jizni zény mezi Vackovem a Pocatkami, jez protind marianskolazenky zlom
nedaleko obce Novy Kostel (Horélek et al. 2004).

Mezi dalsi projevy endogenni aktivity se fadi téz vyrony plyni (zejména COz), lo-
kalizované SZ od Chebu v oblasti prirodni rezervace SOOS a prilehlém okoli. Na vyrony
COgq je vazana téz geneze kyselych termalnich vod, jejiz vyvéry daly vznik lécebného
stfediska Frantiskovy Lazné. Na zdkladé studia poméru izotopt He v unikajicich ply-
nech lze soudit, ze zdrojovy materidl téchto plynu lezi az v zemském plasti (Weinlich
et al. 1999).

S vyrony fluid tzce souvisi i zemétiesna aktivita. Podle neddvnych poznatkia (No-
votny et al. 2013) byly na kombinovaném reflexné - refrakénim tomografickém profilu,
prochazejicim epicentralni zonou Nového Kostela i sekundarni epicentralni zéonou neda-
leko obce Lazy identifikovana hluboce polozena télesa anomalnich rychlosti P-vin, jez
byla v kombinaci s gravimetrickym mérenim interpretovana jako dvé mafické intruze
variského stari, jejichz soucasna pozice byla ovlivnéna subdukci saskodurynské kry, jez
zapada jiho—vychodnim smérem pod blok tepelsko—barrandovské oblasti.

Tyto mafické intruze pravdépodobné svou kompaktni stavbou brani priniku mag-
matickych fluid vzhiru, coz dokladé téz napadné nizsi mira vyvéru fluid v epicentralni
z6mé Novy Kostel a Lazy v porovnani s okolim.

Postupny nartst tlaku pak vede k progresivni mikrofrakturaci hornin. Obvykla re-
lokace hypocenter v pribéhu roje do mélc¢ich partii je pak vysvétlovana posuvem zény
suprakritickych tlaki a rozvojem fraktur vzhiru spoleéné s pohybem fluid (Novotny
et al. 2013).

Na tomografickych profilech jsou téz patrné oblasti vysokych rychlosti siteni P-vin
nad 7000 m.s™! v hloubce ~ 19 km, jeZ jsou spoleéné s nejhloubéji polozenou oblasti o vp
~ 6500 m.st (cca 35 km) interpretovany jako korové bloky, kdy druhy je jiz zatazen
do zemského plasté. Taveni korovych blokt saxothuringika subsidovanych do prostoru
plasté je ziejmé zdrojem magmatického materidlu v této oblasti (Novotny et al. 2013).

7 regionalné-geologického hlediska tvori podlozi oblasti predevsim fylity, svory a
pararuly sasko-durynské zony.

V severni a jizni ¢asti tizemi vystupuji intruzivni granitoidy variského stéari, jez
zastupuji dvojslidné granity a turmalinické granity nalezejici k smréinskému (na SZ) a
zandovskému plutonu (pii JV okraji chebské panve).

Dominantni sedimentarni strukturu v centralni ¢asti studované oblasti predstavuje
téleso chebské panve, tvorené rizné konsolidovanymi pliocénnimi az sttedné miocénnimi
stérky, pisky a jily.

Minoritni je pak zastoupeni intruzi terciérnich vulkanitt (bazalti a bazaniti) a od
nich odvozenych pyroklastik, vyskytujicich se zejména v JZ ¢asti studovaného tizemi.

19



3.2 Vymezeni studovaného tzemi a jeho geologicka
stavba

Rozsah studovaného tizemi byl primarné omezen rozmisténim stanic monitorovaci sité
WEBNET, sekundéarné pak po¢tem stanic provozovanych v obdobi ¢erven 2011 — cerven
2012 v rezimu kontinualniho zaznamu. Z tohoto duvodu bylo do vyzkumu zarazeno
pouze 10 nasledujicich stanic: Po¢atky — POC, Kraslice — KRC, Luby — LBC, Studenec
— STC, Vackov — VAC, Novy Kostel - NKC, Kvétna — KVC, Skalna — SKC, Kacerov —
KAC a Zelena hora — ZHC. Studované tiizemi mé tvar ¢tyiihelniku, jehoz vrcholy tvori
stanice: Pocatky (SZ), Kraslice (SV), Kacerov (JV) a Zelena hora (JZ).

7 hlediska fyzikélnich vlastnosti hornin je ve studovaném tzemi vyznamné piitom-
nost télesa chebské panve, jejiz malo konsolidované klastické sedimenty vykazuji nizsi
rychlosti siteni P—vIn i S—vIn ve srovnani s krystalickym podlozim.

Chebské péanev je vrasové zlomova panev o rozsahu asi 270 km? protazena JJV-SSZ
smérem. Vyplnuje zemi mezi mésty a obcemi Cheb, Frantiskovy Lazné, Velky Luh,
Plesna, Vackov, Novy Kostel, Kynsperk nad Ohti, Milikov, Doubrava, Novy Hroznatov
a Slapany. Na vychodé je ohrani¢ena morfologicky patrnym svahem marianskolazen-
ského zlomu. V jeho J pokracovani vystoupil krystalinicky hibet Chlum sv. Mari, ktery
dnes oddéluje tuto panev od panve sokolovské. Z ostatnich stran je omezeni chebské
panve vétsinou morfologicky nezretelné, erozni. Nejvétsi mocnosti (az 300 m) dosahuje
jeji vypln na V pri marianskolazenském zlomu. Mocnost siliciklastik se k Z ztencuje.
Smeérem k JZ se na tzemi SRN vyskytuje fada terciérnich reliktt, které svédci o pi-
vodné vétsim rosahu panve a jejim protazeni ve sméru ZJZ-VSV  (Pesek et al. 2010).

Vyplnovani chebské panve lze rozdélit do dvou hlavnich obdobi. Prvni faze sedi-
mentace probihala od eocénu, zejména vsak v oligocénu a spodnim miocénu béhem
nékolika pulzii tektonicko—vulkanické aktivity, prevazné v kruhovych depresich a tekto-
nicky zalozenych ptikopech sméru Z—V. Druhd faze sedimentace, oddélena od predeslé
diskordanci, probihala od stfedniho pliocénu do pleistocénu, misty pokracuje az do re-
centu. Je fizena pricnymi zlomy sméru SSZ-JJV. V pleistocénu se ukladaly jilovité
proluvidlni stérky a pisky o mocnosti vice nez 10 m, terasovité stérky Ohfe mocné 2
— 10 m a svahové a sprasové hliny o mocnosti az 5 m. Misty se vyskytuji pleistocénni
tufy, strusky, nefelinit a holocénni slatiny a diatomity.

Vulkanosedimentarni vypln chebské panve lezi na hluboce zvétralych svorech s vloz-
kami metakvarciti, metabazita a krystalickych vapenct saskodurynské zony, které jsou
prostoupeny variskymi granity smréinského (v severni) a zandovského plutonu (v jizni
¢asti panve) (Pesek et al. 2010).

Severovychodné od marianskoldzenského zlomu vystupuji k povrchu krystalické hor-
niny saskodurynské zony. Jde o ptvodné pelitické horniny, jez béhem variské orogeneze
prodélaly metamorfézu, jejiz stupen se pohybuje od facie zelenych bridlic az po facii
amfibolitovou. Litologicky se jedna zejména o ,chebské fylity” (slabé metamorfované
jilovito chloriticko—sericitické bridlice hojné prokfemenélé) a svory. Tyto horniny se vy-
skytuji i v podlozi jizni ¢asti chebské panve (Irovska 2000). Dale v oblasti vystupuji i
télesa pararul, ktera tvori spolecné se svory podlozi nejsevernéjsi ¢asti chebské panve.

Do ¢ésti studovaného tizemi, zejména vsak do c¢asti podlozi chebské panve zasahuji
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dvojslidné granity smréinského (na severu) a zandovského plutonu (na jihu). Na zdkladé
gravimetrického vyzkumu byla hloubka baze granitové intruze v této oblasti odhadnuta
na cca 10 km (Blecha 2009).

3.3 Fyzikalni vlastnosti hornin

Pro studium geofyzikalnich vlastnosti podlozi a sedimentdarni vyplné chebské panve
existuje pomérné velké mnozstvi podkladii. V kontextu seismologického vyzkumu jsou
zajimava zejména data z akustické karotaze a idaje o hustoté viz tabulka 3.1.

Chebskd panev se po 2. svétové valce stala predmétem prizkumu v nékolika smé-
rech. V 50. letech se pozornost geologii zamérovala na vyzkum jili a mineralnich vod.
Zéaroven se v tomto obdobi rozbiha studie s cilem posouzeni zasob a kvality uhli, v jejimz
ramcei doslo k nasazeni geoelektrickych a karotdznich metod. Vysledky analyz z tohoto
obdobi, spoletné se zévéry detailnfho hydrogeologického prizkumu Ustfedniho dstavu
geologického z let 1955 — 1961 byly zahrnuty do vypoétu zasob uhli (Santricek et al.
1962) a (Kolarova 1965). Stanoveni zasob uhli bylo pozdéji prepracovano a doplnéno
o nové vrtné prace (Vacl et al. 1977). V této dobé byl rozsifen i ptivodni hydrogeo-
logicky vyzkum zejména s ohledem na vliv pripadné povrchové tézby hnédého uhli na
vydatnost a kvalitu prament uhli¢itych vod ve Frantiskovych Laznich (Pazdera et al.
1978).

V ramci geofyzikalniho prizkumu byly v 50. letech zjistény ¢tyfi uranové anomalie
vazané na sedimenty pri kontaktu s granity smréinského a zandovského plutonu. Tyto
oblasti (okoli Plesné, Velkého Luhu a Vonsova) pak byly predmétem rozsdhlého vrtného
ovérovani, které provadél Geologicky prizkum uranového prizkumu v letech 1957 — 1959
a 1966 — 1967 (Obr 1977).

Ptehled geologickych vyzkumu v panvi je prevzat z (Pesek et al. 2010) (zkraceno).
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litot e Rap DENA | PORNE GR MS vp
i —_— — starf —
owP Om | g.cm™ % nGy.hod™! | n.103 SI | m.s!
sterk, stérkopisek, i
e, kvartér 789,00 | 2,145 36,60 60,00 9,43 1704
sterk jilovity
hlina jil. bez primési kvartér — 1,824 37,90 99,90 - -
jily, jilovce bez »
. terciér 15,80 | 1,850 58,80 105,10 0,13 1738
rozliSeni primési
pisek, piskovec bez »
", terciér 101,80 | 2,149 46,70 72,10 5,64 1877
rozliseni
prachovec bez »
N terciér 244,80 | 2,258 51,40 116,40 - 1971
rozliseni piimési
sideritizované
horniny (prachovec, terciér 16,80 | 1,752 55,90 87,80 0,26 1878
piskovec, jilovec)
piskovec .,
) , terciér 16,80 | 1,752 55,90 87,80 0,26 1579
sulfidizovany
uhli terciér 13,80 | 1,353 63,60 30,40 0,08 1676
fylit (pevny, )
. A proterozoikum 46,80 | 2,172 43,50 117,30 - 1836
zvétraly, jilovity)

Tabulka 3.1: Parametry hornin chebské panve priimérované z karotdze (Alexejeva 1991). Rap —
zdanlivy mérny odpor, DENA — zdanlivd (elektronovd) hustota, PORNE — pérovitost z NNK, GR —

prirozend radioaktivita, MS — magnetické susceptibilita, v, — rychlost sifeni P-vIn z akustické karotéze.
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Interferometrie na zdznamech mikroseismického Sumu ze sité WEBNET - geologické situace

Obrézek 3.1: Geologickda mapa (Chéb et al. 2007) zajmového tizem{ a rozmisténi stanic sité WEB-
NET . Schematické propojeni stanic zahrnutych do vyzkumu ilustruje kombinace kiizovych korelaci.
Ve stredni ¢asti dominuje svétle zluta oblast rtuzné konsolidovanych pliocénnich stérku, piska a jila,
kterd spolu s obdobnymi horninami z obdobi stfedn{ — spodni miocén (tmavsi zlutd), predstavuje téleso
chebské panve. Chebské panev nasedd na krystalické podlozi, jez tvori zejména metamorfované horniny
sasko-durynské zény (predevsim fylity a svory) — velké plochy svétlé a ,khaki“ zelené v severovychodni
¢asti mapy. K této jednotce nélezi i svory a pararuly, znazornéné svétlou rtizovou. V oblasti se téz
vyskytuji horniny zastupujici variskd intruziva — dvojslidné granity — tmava razova a turmalinické
granity (jasnd Cervenl v SV Cdsti a pobliz stanice LAC). V oblasti se téz vyskytuji stopy terciérniho
vulkanismu — jde pfedevsim o intruze alkalickych hornin typu bazaltii a bazaniti — (tmavd fialovd) a
od nich odvozenych pyroklastik — (svétla fialovd).

Poznamka: obrazek byl vyhotoven v prostredi ESRI ArcGIS.
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Kapitola 4

Lokalni monitorovaci sit WEBNET

4.1 Historie a vyvoj monitorovaci sit¢ WEBNET

Monitorovaci seismickéa sit WEBNET, provozovana v souc¢innosti Geofyzikalnim tsta-
vem a Ustavem struktury a mechaniky hornin AV CR v soucasné dobé sestavd z 13
permanentnich a 9 doc¢asnych stanic a pokryva tizemi{ cca 900 km?. Sit byla v prostoru
zapadnich Cech budovéna postupné od poloviny 80. let 20. stoleti. O jejim z¥izen{ bylo
rozhodnuto po zkuSenosti se znacné intenzivnim seismickym rojem z let 1985/1986, kdy
dva otTesy dosahly stupné 4,2M, respektive 4,6 Mya zptsobily skody na budovach.

Instrumentélni méfeni v oblasti zdpadnich Cech bylo zahéjeno jiz v roce 1908. Jako
konsekvence silnych seismickych roju z let 1896/97, 1903 a 1908 byl v prostoru suterénu
chebského gymnazia instalovan seismograf, sestavajici z dvojice horizontalnich sensort
(osy S-J a Z-V) typu Belar-Zlatorog, jenz byl roku 1914 vyménén za Mainkuv horizon-
talni seismograf. Tyto pristroje se vsak ukazaly jako nevhodné pro registraci slabych
otTesti s hlavni ¢asti energie koncentrované na frekvence 1 - 10 Hz, jez jsou typické
pro oblast zapadnich Cech. Zaznamy trpély nedostateénou citlivosti a nevhodnou frek-
ven¢ni charakteristikou ptistroju s maximalnim ziskem pro periodu 10s. (Horalek et al.
2000). V roce 1955 byl proto na stanici Cheb nainstalovan navic citlivéjsi kratkope-
riodicky pristroj typu Wood-Anderson s jednou horizontalni slozkou orientovanou ve
sméru S-J. [ pTes tuto zménu se vSak nedarilo zaznamenat ze seismickych roji vice nez
nékolik nejsilnéjsich zemétteseni (napr. jen 13 z celého roje 1962) (Horélek et al. 2000).
Zaroven se v Sedesatych letech projevovala nevhodnost umisténi seismografii v prostoru
urbanistického celku, a proto byla z divodu stéle rostouciho Sumu roku 1965 stanice
Cheb bez nahrady zrusena (Hordlek et al. 2000).

Az do zalozeni sit¢ WEBNET byla mistni seismicita monitorovana jen némeckou
sitit VOGTLAND, uvedenou do provozu roku 1962, jez sestavala ze 4 analogovych krat-
koperiodickych stanic (Horalek et al. 2000).

Prvni stanice sit¢ WEBNET byla spusténa roku 1986 nedaleko obce Novy Kostel,
v epicentralni zéné roje z let 1986/87. Tento digitalni seismograf pak byl o tfi roky
pozdéji doplnén analogovou stanici v obci Skalna. Postupné pak byla sit rozsitovana do
soucasné podoby.

Prehled stanic sit¢ WEBNET do 30. 6. 2012 viz tabulka 4.1.
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nazev kéd z. sitka | z. délka vyska seismometr/akviziéni piistroj | podsit | spusténa

[°N] [°E] [m.n.m.] [rok]

permanentni stanice

Novy Kostel ‘ NKC ‘ 50,2331 ‘ 12,4479 ‘ 564 SM-3/5800 PCM L 1986

Giiralp 40-T/Janus—Trident N 2001

Kopaniny KOC 50,2652 | 12,2336 575 SM-3/5800 PCM L 1994

Kraslice KRC 50,3316 | 12,5304 760 SM-3/Janus—Trident N 1994

Lazy LAC 50,0508 | 12,6250 838 SM-3/5800 PCM L 1995

Skalna SKC 50,1698 | 12,3611 455 SM-3/Janus—Trident N 1994

Trojmezi TRC 50,3032 | 12,1448 566 LE-3D/Gaia 1994

Studenec STC 50,2591 | 12,5197 666 SM-3/Janus—Trident N 1997

Luby LBC 50,2655 | 12,4123 638 SM-3/Janus—Trident N 2001

Vackov VAC 50,2354 12,3772 530 SM-3/Janus—Trident N 2001

Kvétna KVC 50,2049 | 12,5113 621 SM-3/5800 PCM L 2001

Kacerov KAC 50,1440 | 12,5180 502 SM-3/Janus—Trident N 2001

Pocatky POC 50,3220 | 12,4270 795 SM-3/Janus—Trident N 2004

Zelena Hora ZHC 50,0706 | 12,3088 631 Giiralp—40T /Janus—Trident N 2005

docasné stanice

Bublava BUBD 50,383 12,514 700 LE-3D/Gaia

Horni Paseky HOPD 50,225 12,266 685 LE-3D/Gaia

Hradek HRAD 50,194 12,537 530 LE-3D/Gaia

Hiebeny HRED 50,215 12,566 543 LE-3D/Gaia

Kopanina KOPD 50,204 12,475 490 LE-3D/Gaia

Loucna LOUD 50,278 12,575 646 LE-3D/Gaia

Plesna PLED 50,208 12,338 575 LE-3D/Gaia

Poln4 POLD 50,156 12,236 510 LE-3D/Gaia

Snézna SNED 50,311 12,501 713 LE-3D/Gaia

Tabulka 4.1: Permanentn{ i do¢asné stanice sité WEBNET, stav v letech 2011, 2012 (Fischer 2010).

4.2 Instrumentalni vybaveni sité WEBNET

V ramci sité¢ WEBNET jsou nasazeny tii typy seismickch snimacii, jez vSechny posky-
tuji 3 slozkové seismogramy (osy orientovany: vertikalné, S—J, V-Z7). Na vétsiné stanic
jde o kratkoperiodické pristroje typu SM-3 o vlastni periodé ~2s. Dalsim typem se-
ismometru je ptistroj LE-3D s vlastni periodou 1s, jenz je instalovan na stanici TRC a
stanicich docasné sité. Na stanicich Novy Kostel a Zelend Hora jsou v provozu siroko-
pasmové seismografy Giiralp—40T.

Permanentni stanice jsou umistény na betonové podlozce v chranénych suchych
studnich obvykle v hloubce cca 5 m. Stanice Skalnd je situovana v prirozené dutiné
skalniho vychozu v intravilanu obce. Lokace vsech permanentnich stanic byla z divodu
omezeni intenzity povrchovych vin volena tak, aby snimace spocivaly na krystalickém
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podlozi, nikoliv na sedimentech chebské panve.

Docasné stanice jsou podobné jako v pripadé téch permanentnich instalovany na
betonovych podlozkach v suchych studnich v hloubce cca 2 m.

Sit je podle akvizi¢niho vybaveni organizovana ve dvou podsitich (podsit L je vyba-
vena starsim digitalizaénim systémem 5800 PCM, digitalizaci dat z podsité N zajistuje
systém Janus—Trident).

V ramci podsité L je amplitudova charakteristika ziskanych seismogramt proporci-
alni rychlosti podlozi v rozsahu 0.5 — 60 Hz. Podsit N poskytuje zdznamy amplitudove
proporcidlni rychlosti pohybu podlozi v pasmu 0,5 — 80 Hz. Amplitudova charakteris-
tika pristroji Giralp—40T je plocha v rozsahu 0.033 — 80 Hz. Pristroje LE-3D poskytuji
udaje proporcialni rychlosti podlozi na intervalu 1 — 80 Hz (Fischer 2010).

Zaznamy jsou ve vsech pripadech vzorkovany frekvenci 250 Hz.

Jednotlivé stanice podsiti L a N jsou bezdratové propojeny s fidicim a zadznamo-
vym stfediskem umisténém v prostoru televizniho vysilace na Zelené Hore, odkud jsou
zaznamy prostfednictvim internetu odesilany do centralniho tlozisté na Geofyzikalnim
ustavu AV.

Stanice Trojmezi operuje v autonomnim rezimu z divodu potizi s udrzenim tele-
metrického spojeni se strediskem na Zelené Hote a proto neni do struktury podsiti
zarazena.

Pristroje poskytuji zdznamy lokalnich seismickych jevi v rozsahu magnitud -0.5 <
My, < 5.0 (dynamicky rozsah seismogramu je 120 dB) (Fischer 2010).

Lokalni magnitudo My, je pocitdno pomoci formule (Horalek et al. 2000):

My, =logioAspax —2m+2.1logioR+C — 1.7, (4.2.1)

kde Agnax je maximdlni vychylka registrované S—viny v pm/s, R je hypocentralni
vzdalenost v km, C stani¢ni konstanta. Tabulka konstant C pro nékteré stanice je
uvedena napt. v (Horalek et al. 2000). Jednotka lokalntho magnituda je vztazena vici
lokalnimu magnitudu na stanici PRU regionalni seismické sité CR (Fischer 2010).

Zpusob registrace méreni z jednotlivych stanic se v pribéhu provozu ménil. Pi-
vodné byly stanice vybaveny vyrovnavaci paméti na které probihal vypocet poméru
Short Time Average / Long Time Average, kdy po prekroceni kritéria triggeru byl pak
prislusny segment seismogramu se zaznamem otfesu odeslan do registra¢niho strediska,
pripadné zapsan na lokdalni dloziste.

Od roku 2007 jsou stanice migrovany do rezimu kontinualniho zdznamu. V roce
2011 a 2012 byly do tohoto rezimu prevedeny vsechny permanentni stanice s vyjimkou
zatizeni Trojmezi, Kopaniny a Lazy.

Obréazky 4.1, 4.2, 4.3 priblizuji amplitudovou a fazovou charakteristiku snimact
v pasmu 0.01 — 125 Hz.
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Obréazek 4.1: Amplitudova a fazova charakteristika snimace Giiralp—40T
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Obrazek 4.2: Amplitudova a fazova charakteristika snimace SM—3
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Obrazek 4.3: Amplitudova a fazova charakteristika snimace LE-3D.

Komplexni prenosova funkce H(f) je pocitana pomoci vztahu:

—1122,(if = Z2)
[2Gf —Bp)

kde f je frekvence v Hz, nz je pocet nul, np pocet péli, Z, je z-ta nula, P, p-ty pdl,
const predstavuje normalizacni konstantu. Pokud byly hodnoty nul a péla uvedeny
pro kruhovou frekvenci w byly vydéleny konstantou 27 (hodnoty p6la a nul prenosové
funkce v diagramech jsou takto upraveny a plati pro dosazeni frekvence v Hz). Pro
kombinaci nul a pélit uvedenou v diagramech transformuje prenosova funkce vstupni
data o pribéhu mérené rychlosti na posunuti podlozi. Na zobrazenou prenosovou
funkei byla aplikovdna i normalizaéni konstanta. Amplitudova charakteristika A(f)

H(f) = const. (4.2.2)

je pocitana jako:

A(f) =[H(f)I, (4.2.3)
fazova charakteristika P(f) je ziskdna za pomoci vztahu:
_ imag(H(f))
P(f)=arctan <real(H(f))> (4.2.4)

28



Kapitola 5

Interferometrie mikroseismického
Sumu na siti WEBNET

Jako vstupni data slouzily pro analyzu kontinualni seismogramy z deseti permanentnich
stanic lokdlni monitorovaci sit¢ WEBNET (viz tabulka (5.1)). Seismické zdznamy byly
laskavé poskytnuty Geofyzikalnim tstavem AV CR. Hodinové seismogramy byly ulo-
zeny ve forméatu GSE2 (komprese CM6). Vzorkovaci frekvence surovych seismogramu
je 250 Hz.

nazev kéd z. sitka | z. délka vyska seismometr/akviziéni pFistroj | podsit | spusténa

[°N] [°E] [m.n.m.] [rok]
Novy Kostel NKC | 50,2331 | 12,4479 564 Giiralp 40-T/Janus—Trident N 2001
Kraslice KRC | 50,3316 | 12,5304 760 SM-3/Janus—Trident N 1994
Skalna SKC | 50,1698 | 12,3611 455 SM-3/Janus—Trident N 1994
Studenec STC 50,2591 12,5197 666 SM-3/Janus—Trident N 1997
Luby LBC 50,2655 12,4123 638 SM-3/Janus—Trident N 2001
Vackov VAC | 50,2354 | 12,3772 530 SM-3/Janus—Trident N 2001
Kvétna KVC | 50,2049 12,5113 621 SM-3/5800 PCM L 2001
Kacerov KAC | 50,1440 | 12,5180 502 SM-3/Janus—Trident N 2001
Pocatky POC | 50,3220 | 12,4270 795 SM-3/Janus—Trident N 2004
Zelena Hora ZHC | 50,0706 | 12,3088 631 Giiralp—40T /Janus—Trident N 2005

Tabulka 5.1: Piehled stanic, jejichz zdznamy vstupovaly do analyzy.

Casovy rozsah méfeni ¢inil 13 mésict (obdobi ¢erven 2011 — éerven 2012). Vzhledem
k tomu, ze byl v této dobé zavadén na siti WEBNET kontinudlni registra¢ni rezim, byla
data zejména v druhém pololeti roku 2011 postizena znaénymi vypadky (viz obrézek
5.1).
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stanice

Dostupna data

KAC
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LBC

KvC

KRC

STC

VAC

POC

Obrézek 5.1: Prehled dostupnych seismickych zdznamt pro analyzu.
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5.1 Metodika zpracovani dat

Uloha byla vypracovéna ve vypocetnim prostifedi MATLAB. Nékteré diléf algoritmy
(napr. FK analyza) byly pfevzaty ze seismologické knihovny ObsPy (Beyreuther et al.
2010) a migrovany do MATLABu.

Vlastni zpracovani dat mtzeme rozdélit na dvé c¢asti. Jednak hledani empirickych
Greenovych funkci vzdy pro dany par stanic. Zpracovani dat této ¢asti ilohy popisuje
tato kapitola.

Druhou casti je pak interferometrie na celé siti za ti¢elem nalezeni polohy a charak-
teru registrovaného Sumu. Zpracovani dat této ¢asti tlohy je vénovana kapitola Analyza
povahy a zdroji mikroseismického Sumu.

Zpracovani dat pro nalezeni empirické Greenovy funkce z korelace zaznamu mi-
kroseismického Sumu je rozdéleno do nékolika krokti. Pri zpracovani bylo prihlizeno
k metodice popsand v (Bensen et al. 2007).

Zpracovani muzeme rozdélit do dilé¢ich krokt

« izolace poruch a seismickych udélosti na seismogramech a selekce souvislych tisekii
seismogramu pro dany par stanic, jez neobsahuji poruchy ani seismické udalosti

o priprava vybranych dat pro vstup do korela¢ni funkce
o vypocet korelaéni funkce a naslednd sumace korelogramu (stack).

e odecteni ¢asti pro vypocet grupové rychlosti, analyza disperze

Izolace poruch a seismickych udalosti na seismogramech a selekce sou-
vislych tisekli seismogramti pro dany par stanic, jez neobsahuji poruchy ani
seismické udalosti

Volba kritéria pripustnosti dat je dilezita, nebot zde proti sobé stoji dva pozadavky.
Jednak by mél byt stack korelogramii dostatecné dlouhy, aby bylo v korelogramech
dosazeno co nejvyssiho poméru signal/sum. Zaroven je vSak tieba odstranit maximum
poruch a slabych jevi, které by mohly zastfit hledany slaby signdl v korelogramech.
Toto se ukézalo jako pomérné obtizné v prostiedi zapadnich Cech, které je bohaté na
slabou seismicitu.

Jako prijatelné kritérium bylo zvoleno porovnani primérné hodnoty vykonového
spektra na celém hodinovém seismogramu, jez bylo srovnavano s maximem vykonového
spektra na okné 5 minut, spo¢itanym pomoci STFT (Short Time Fourier Transform).
Pro kazdou maximéalni hodnotu vykonového spektra na 5 minutovém okné P,qz5min
musela byt splnéna podminka:

Pmax5min — Pmeanlh <= 7dB, (5'1'1)

kde Ppaz5min je maximalni hodnota vykonového spektra na STFT okné, Preanin
je prumérna hodnota vykonového spektra na celém hodinovém seismogramu. Samotnd
hodnota kritéria (tj. 7dB) byla stanovena experimentalneé.

Hodnota decibel [dB] je zde urcena na zakladé formule:
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A

PldB] = 20l
[dB] 00910142

(5.1.2)

Byly vybirany souvislé Sestihodinové tseky, které vzdy pro dany par stanic na celém
sestihodinovém tseku spliovaly podminku zminénou vyse.

Souvislé Sestihodinové tuseky spliujici kritéria byly hledany cyklem v klouzajicim
okné (nebot hleddme korelaci signdlu, je tedy irelevantni, pokud se stopy vstupujici do
korelace ¢asové prekryvaji).

Priprava vybranych dat pro vstup do korela¢ni funkce

Pred vstupem do korela¢ni funkce byly surové seismogramy zpracovany nasledujicim
zpusobem:

o odecteni stfedni hodnoty
o odecteni linedrniho trendu

o péasmova filtrace 0.1 Hz — 5 Hz (pouzity filtr zde nese oznaceni jako pasmova
propust 1. typu).

o Aplikace amplitudové a fazové korekce na pristroj

e V pripadé cileni na Loveho vlny rotace horizontalnich slozek seismogramii do
transverzalniho sméru vzhledem k azimutu spojnice vybranych stanic.

e decimace na vyslednou vzorkovaci frekvenci 50 Hz

« normalizace a spektralni vyvazeni pomoci IAGC (Instantaneous Automatic Gain
Control) s oknem 1s
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PFiklad seismogramu vstupujicich do korelace
2011709710 20:00:00 - KRC - SHZ - vzorkovaci frekvence: 50.00 Hz
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Obréazek 5.2: Ukazka sumovych zdznamu ze stanic Kraslice a Zelena Hora. Jedna se
o hodinovy zaznam vertikalni komponenty z 10. 9. 2011. Seismogramy prosly zpraco-
vanim zminénym vyse. Takovéto seismogramy (po pridani dalsich 5 hodinovych tseki)
nasledné vystupovaly do korelac¢ni funkce.

Vypocet korelac¢ni funkce a nasledna sumace korelogramu (stack)

Vypocet korelace stop funkei xcorr v MATLABu. Funkce xcorr je definovana jako:

_ Zgz_ﬂm_lxn—i—m% m 20
Ry ={ R (—m) =0 (5.1.3)

pruh predstavuje ¢islo komplexné sdruzené.
Nésledné byl proveden soucet (stack) korelogramu ze vSech Sestihodinovych tseku
na celém zajmovém obdobi.

Dodatecna filtrace korelogrami

Vysledné korelogramy jsou dodatecné pasmové filtrovany (pasmovou propusti 2.
typu). Parametry tohoto filtru se voli pro dany korelogram individudlné s cilem nalézt
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takovou podobu korelogramu, kterda umozni odecist grupovou rychlost z pozice casu
maxima kvadrati obalek korelogramu tak, aby byla vérohodna, tedy aby odpovidala
fyzikalné moznym grupovym rychlostem v prostredi, a aby byla pozice maxim na obou
vétvich ¢asu zpozdéni (lag time) co moznd nejvice v Case symetricka.

Odecteni casi pro vypocet grupové rychlosti, analyza disperze

Odecteni grupové rychlosti bylo provedeno z pozice ¢asu maxima kvadratu obalky
korelogramu. Kvadrat obalky korelogramu je pocitan z absolutni hodnoty analytického
signalu:

[A(T)[? = y(r)* + H(y(7))?, (5.1.4)

kde H je Hilbertova transformace, 7 je ¢asové zpozdéni (lag time).

Odectena grupova rychlost z pozice ¢asu maxima kvadratu obélky korelogramu byla
svazana s okamzitou periodou signalu v korelogramu.

Okamzitd perioda byla pocitdna metodou Osculating circle method (Hsu et al.
2011), kterd minimalizuje vyskyt nefyzikdlnich zapornych period.

Vzhledem k tizkému studovanému pasmu 1s < T < 3s byla namisto pdsmové propusti
béhem hledani pribéhu disperze nasazena propust horni.

5.1.1 Pouzité filtry

Vsechny nasazené filtry jsou nekauzalni, typu FIR (Finite Impulse Response). VSechny
filtry jsou v nulové fazi.
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Spektrum pasmové propusti pro interval 0.1 Hz - 5 Hz a odezva na jednotkovy impulz na ¢ase 1800 s; sf = 250 Hz
Pasmovd propust - spektrum filtru

0.8

0.6

04 -

02

0 0.5 1 15 2 2.5 3 a5 4 4.5 5
Frequence [ Hz ]

Pasmova propust - odezva na jednotkovy impuls
0.04 :

0.03
0.02

0.0

-0.01

002 I 1 1 I 1 1 I 1 1
1780 1792 1784 1796 1798 1800 1802 1804 1806 1808 1810
t[s]

Obrazek 5.3: Pasmova propust 1. typu. Pasmova propust pouzitd pri pripravé suro-
vych seismogramu. Takto filtrovana data jsou nasledné opravena na prenosovou funkci
pristroje (prevedena na posunuti).
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Spektrum pasmové propusti pro interval 0.1 Hz - 5 Hz a odezva na jednotkovy impulz na ¢ase 1800 s; sf = 250 Hz

Pasmova propust - spektrum filtru

0.8
0.6
0.4
0.2
P |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 a5 4 4.5 5
Frequence [ Hz ]
Pasmova propust - odezva na jednotkovy impuls
0.02 T T i
0.01
0- 1
-0.01
0.02 ' ' :
1790 1792 1794 1796 1798 1800 1802 1804 1806 1808 1810

t[s]

Obrézek 5.4: Pasmova propust 2. typu. Pasmova propust pouzita pti pti filtraci korelo-
gramu. Tato propust je pouzivana pro izolaci jednotlivych frekvencnich slozek z kore-
logramii pri odecitani grupové rychlosti.
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Spektrum horni propusti pro interval 0.5 - 2.0 Hz a odezva na jednotkovy impuls na ¢ase 1800 s; sf= 250 Hz

Horni propust
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Obrézek 5.5: Horni propust pouzita pii pri filtraci korelogramii a pti hledani pritbéhu
disperze.

5.2 Analyza povahy a zdrojt mikroseismického Sumu

Vzhledem k znacné zavislosti pouziti metody interference mikroseismického Sumu na
povaze zdrojui Sumu v zajmovém pasmu byla v ramci tilohy provedena analyza spektralni
povahy Sumu a analyza jeho azimutalniho rozlozeni vzhledem ke geometrickému stredu
deseti seismickych stanic, jejichz data vstupovala do tlohy.

Spektralni povaha Sumu v oblasti mikroseismu

Analyza spektralnich charakteristik Sumu byla provedena na datech stanice Zelena
Hora (ZHC), na které je instalovan Sirokopasmovy pristroj CMG-40T, zéarover lze lo-
kalitu stanice (televizni vysila¢ daleko od antropogenniho ruchu) povazovat za lokalitu
klidnou.

Byla provedena suma (stack) spektrogramu ze stanice ZHC vzdy po jednom mésici.

Na stackovanych spektrogramech se vyskytuji v zajmovém pasmu < 1Hz dvé ma-
xima. Prvni lezi na T cca 20s. Tato Spicka predstavuje maximum mikroseismického
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sumu v primarnim pasmu mikroseismii. Zdrojem tohoto Sumu je aktivita motskych vin
vazanych na pribrezni oblast (Chevrot 2007).

Druhé maximum, jenz je polozeno na T cca 5s je pravdépodobné generovano kmita-
nim vodniho sloupce v oblasti tlakovych nizi nad mofi a oceadny. Vitr zde zene viny do
stfedu nize, kde se viny sc¢itaji a vzniklé stojaté vinéni je ptivodcem seismického signédlu
v této oblasti (Chevrot 2007). Obé maxima vykazuji sezénni chod. Spicka na pozici T
cca bHs je intenzivnéjsi v zimnim obdobi roku.

Vykonnova spektra - souéet po mésicich - ZHC - SHZ - nekalibrovano

07/2011, 31.00d 08/2011, 31.00d 09/2011, 30.00d 10/2011, 30.00d 11/2011, 30.00d 12/2011, 20.21d

0 01020304050 01020304050 01020304050 01020304050 01020304050 0102030405
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Obrézek 5.6: Diagram vykonovych spekter sumovanych za jednotlivé mésice ze stanice
Zelena Hora (ZHC).

P11 pohledu na spektrogram zaujme $picka na cca 0.05 Hz (T ~ 20 s), kterd pravdépo-
dobné patii k nizsi slozce primérniho pasma mikroseismu (10 s — 20 s). Druhd spicka
lezi na T cca 6 s, kterd spadd do pasma sekundarnich mikroseismu (5 s — 10 s). Obé
maxima vykazuji sezonni variabilitu, sSpicka na pozici T cca 5s je intenzivnéjsi v zimnim

obdobi roku.
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Analyza azimutalniho rozloZeni zdrojt Sumu

Za tcelem zjisténi azimutalniho rozlozeni zdroji Sumu bylo vsech deset stanic vstu-
pujicich do tilohy povazovano za jednu antenu, na které byla pocitana FK analyza. FK
analyza byla z divodu casté netuplnosti dat v druhém pololeti 2011 pocitana jen pro
obdobi leden 2012 — cerven 2012.

K realizaci vypoctu byl pouzit modul ,array proccessing” (beamforming) z baliku
ObsPy (Beyreuther et al. 2010) (modul byl z ObsPy migrovan do prostredi MATLAB).

Jako vstup slouzily seismogramy vertikalni komponenty z deseti stanic sité WEB-
NET.

Vlastni algoritmus hled& polohu maxima energie vstupujici do seismické sité v matici
pomalosti (tloha je tedy pocitdna pro kazdou hodnotu pomalosti v matici pomalosti
metodou miizkového prohledavani (grid search) — je urCena pozice maxima energie
v této matici). Energii registrovanou seismickou siti pro danou hodnotu v matici po-
malosti F(p) mizeme vyjadfit pomoci spektralni hustoty |S(w)|? a funkce odezvy sité
AP, 7, w) .

Funkce odezvy seismické sité (array response function) je kontrolovana rozmisténim
seismickych stanic v prostoru a je definovana:

. 1Y —
|A(, Py w)|* = N > exp(—iwpin)[? (5.2.1)
n=1
Energii registrovanou seismickou siti pak mtizeme hledat pro rizné hodnoty v matici
pomalosti jako:

oo
B = 5 [ 1SRG w) P (5.2
™ —0o0

kde w je thlova frekvence v rad, p je vektor pomalosti v s/km (reprezentuje pozici
v matici pomalosti), 7, je polohovy vektor n-té stanice vué¢i geometrickému stiedu
seismické sité.

Predchozi vztahy mtuzeme vyjadrit i pomoci vektoru vinového cisla E, které pred-
stavuje pozici v matici vinovych cisel:

—

k= (kgy,ky) =w.p= %(0059, sinf), (5.2.3)
0

kde 6 je azimut (back azimuth) a vg je rychlost seismické viny. Rovnice (5.2.2) pak
muze byt zapsana jako:

— — o0 1 o0 — —
E(R—Ty) = / 2t = — [ 1S AG — o) P, (5.2.4)
o0 21 J_
prvni integral je uveden pro posunuti v ¢asové doméné (energii ziskdme integraci
kvadratu amplitud), druhy predstavuje inverzni Fourierovou transformaci ¢lent defino-
vanych v doméné frekvencni . Funkci odezvy sité pak mtzeme prepsat:

1 N

AF =R =I5,

exp(2mi(k — ko)) |? (5.2.5)

n=1
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ko je vektor vinového ¢isla odpovidajici pomalosti py.
Predchozi vztahy byly prevzaty z (Chevrot 2007) a (Rost — Thomas 2002).

Parametry vypoctu byly stanoveny tak, aby byl omezen vliv aliasingu v FK doméné
(parametry byly stanoveny experimentalné, vizudlni kontrolou matice odezvy sité)

7 matice pomalosti se ode¢itda maximum energie. Do vypocétu vstupuje vzdy okno
na vsech n stopach. Délka okna byla stanovena na 5 minut. Vysledna hodnota azimutu-
pomalosti tedy odpovida nejsilnéjsimu zdroji pro dané okno. Vypocet FK analyzy byl
omezen na viny o pomalosti <= 1 s/km . Krok v oblasti pomalosti byl stanoven na
0.01 s/km. FK analyza byla pocitdna pro pasmo 3s < T < 6s. VSechny prichozi viny
byly vzhledem k rozmértim seismické sité povazovany za rovinné.

Funkce odezvy sité€ pro 10 stanic s ité WEBNET

pomalost [s/km] sever-jih

) -1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1
pomalost [s/km] vychod-zapad

Obrazek 5.7: Funkce odezvy seismické sité pro T 5s. Funkce predstavuje miru jistoty
v urceni zdroje, tedy energie viny, jez vstupuje do sité. Elongace maxima ve sméru SZ
— JV odrazi horsi ihlové pokryti z tohoto sméru, nebot sit vykazuje protazeni ve sméru
SV — JZ, vlnovy balik z tohoto sméru je registrovan na delsi draze a azimut jeho zdroje
muze byt uréen presnéji. Parazitni maxima znemoznuji urcit rozlozeni zdroji Sumu pro
T < 4s.
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Histogram uhlové pozice zdroju Sumu vagi stfedu sit& WEBNET - Rayleighovy viny - v>1.0 km/s - pasmo 0.1 Hz - 0.25 Hz - velikost binu 5"

leden 2012 anor 2012 biezen 2012
o

duben 2012 kvéten 2012 Cerven 2012
0 0

Histogramy azimutu - pomalosti - krok azimutu: 5°, krok pomalosti: 0.05 s/km

leden 2012 Unor 2012 bfezen 2012

S
Z.VH

duben 2012 kvéten 2012 Cerven 2012
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Obréazek 5.8: Analyza pomalosti a thlové pozice zdroji sumu.
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Pti pohledu na vysledky miizeme v jinak pomérné homogennim poli zdroji identi-
fikovat dvé vyraznd maxima. Velmi ¢asto, zejména v zimni a jarni ¢asti roku 2012 bylo
nejintenzivnéjsi vinové pole prichazejici do seismické sité cca z azimutu 300°. Tento azi-
mut odpovida pravdépodobné sméru severniho Atlantiku. Druhé maximum, lezici na
azimutu cca 0°, je pravdépodobné generovano vlnovou aktivitou v prostoru Baltského
more.

5.3 Urceni groupovych rychlosti povrchovych vin

V ramci analyzy bylo provedeno méreni grupovych rychlosti povrchovych vin na vy-
slednych korelogramech.

Korelogramy interpretované jako seismogramy Rayleighovych vin byly pocitany ko-
relaci vertikdlni slozky seismogrami (SZ). Korelogramy povazované za seismogramy
Loveho vIn vznikly korelaci transverzalni komponenty horizontélnich slozek (SN, SE)
rotovanych do azimutu spojnice dvou stanic.

Sestihodinové korelogramy byly poéitany a stackovany vzdy po mésiciénich inter-
valech. Maximalné bylo ziskano 13 korelogramt. Grupova rychlost byla odecitana jako
pozice (pozice ¢asu posuvu - lag time) maxima kvadratu obdlky (absolutni hodnota
komplexni stopy) kazdého ptislusného mésicniho korelogramu. V piipadé asymetrie ko-
relogramu na zaporné a kladné vétvi ¢asu zpozdéni (lag time) byl za smérodatny bran
vyssi ¢as. Z vyslednych hodnot casu byla pocitana smérodatna odchylka dle vztahu
(Borradaile 2003):

Ti — Tmean 2
o= \/Z?_l() (5.3.1)

n—1

Smeérodatna odchylka byla brana jako podklad pro stanoveni intervalu spolehlivosti
pro dané méreni grupové rychlosti.

Uréeni grupovych rychlosti bylo ztizeno pritomnosti dominantnich zdroji Sumu ze
severozapadniho (cca azimut 300°) a severniho (cca azimut 0°) sméru. Pritomnost téchto
zdroju se v korelaci projevovala maximy na nizsich ¢asech nez by odpovidalo hledané
rychlosti povrchové viny (viz kapitola Greenova funkce jako korelace sumy rovinnych
vin od vzdalenych zdroji — 2D feSeni).

Pro potieby odectu byly korelogramy dodatecné filtrovany takovym zptsobem, aby
bylo mozné odecist hodnotu pro nejdelsi moznou periodu signalu T. VSechny odectené
hodnoty jsou svazany s hodnotou okamzité periody T, jez byla pocitana na celkovém
stackovaném korelogramu za celé obdobi (za max 13 mésict).

Vlastni odecet byl limitovan jak geometrii sité stanic (mezistaniéni vzdélenosti),
kdy za minimélni vzdalenost pro tspésné vzorkovani je povazovana vzdalenost 2 vinové
délky A (Bensen et al. 2007), tak vlastnostmi snimacu SM—-3, jejichz vlastni frekvence je
cca 2s. Maximalni perioda spolehlivé registrovatelna snimaci SM—3 byla experimentalné
stanovena na 3s.

Vzhledem k potizim pfi provedeni odec¢tii grupové rychlosti nejsou idaje z nasleduji-
cich tabulek svazany s jednou okamzitou periodou. K ziskani smérodatnych udaji bylo
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tteba s klesajici mezistani¢éni vzdéalenosti posouvat filtrované pasmo do vyssich frek-
venci. Odecty tedy predstavuji bodovou informaci o chovani povrchovych vin v pasmu
1s<T <3s .

Za hloubkovy dosah pro Rayleighovu vlnu je stanovena hloubka, kde amplituda
viny dosédhne tirovné 1/eA; a0 ~ 36%Amaz- Tato hodnota je pro Rayleighovu vinu na
homogennim izotropnim poloprostoru dosazena v hloubce cca 0.4\ délky viny (Shearer
2009). Citlivostni jadro (sensitivity kernel) nebylo pro Rayleighovy ani Loveho viny
pocitano.
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Korelogramy mésiéni s kvadraty cbidlek - Loveho vlny - normalizovdnc - KRC - ZHC - vzdidlenost: 33.183 km
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Obrazek 5.9: Zobrazené ro¢ni korelogramy, ze kterych byl proveden odecet pozice maxima
kvadratu filtrované obalky korela¢ni funkce. Zaroven je zobrazen diagram okamzité periody, ke
které je odecteny Cas maxima kvadratu filtrované obalky korelogramu stanoven. Z takovychto
diagramu byly odec¢teny vSechny hodnoty v tabulkich grupovych rychlosti povrchovych vin.
Pti odec¢tu bylo vybrano vidy takové maximum obélky korela¢ni funkce, které lezi na vysSim
case. Odecet pak byl proveden z casti maxim obalky zvlast pro vsechny meésice, z téchto
hodnot byla stanovena primérnd grupova rychlost a byla spoctena smérodatnd odchylka.
Smérodatna odchylka byla pocitana podle vztahu pro koneény vzorek na zakladé vztahu:

o= \/ > ?Zlgmm)z (Borradaile 2003), kde Zeqn je prumérna hodnota na vzorku méfeni.

n—1
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virtualni vzdalen. stack azimut okamzitd t max stdev t vRayleigh vMin vMax vlnova
zdroj | piijimaé [km] [dny] [°] perioda [s] | obélky [s] | obélky [s] [km/s] [km/s] | [km/s] | délka [km]
ZHC | KRC 33,183 | 64,500 | 28,453 2,906 12,294 0,244 2,699 2,647 | 2,754 7,844
ZHC POC 29,055 122,750 | 17,895 2,376 11,338 0,173 2,563 2,524 2,602 6,090
ZHC STC 25,894 154,500 | 35,580 2,637 9,901 0,198 2,615 2,564 2,669 6,895
ZHC LBC 25,894 128,250 | 18,748 2,388 8,650 0,244 2,994 2,911 3,080 7,148
SKC KRC 21,757 90,750 33,720 2,403 8,287 0,126 2,625 2,586 2,666 6,310
ZHC KVC 21,133 173,750 44,284 2,842 7,993 0,141 2,644 2,598 2,691 7,515
KAC KRC 21,038 141,500 2,566 2,731 8,143 0,161 2,584 2,533 2,636 7,057
ZHC | NKC 20,662 | 72,250 | 28,716 2,706 8,145 0,262 2,537 2,458 | 2,621 6,865
KAC POC 20,460 174,500 | 343,294 2,767 7,440 0,533 2,750 2,566 2,962 7,609
ZHC VAC 19,008 120,250 | 14,859 2,706 7,353 0,216 2,585 2,511 2,663 6,995
SKC POC 17,370 124,000 | 17,425 2,890 7,255 0,286 2,394 2,303 2,492 6,919
ZHC KAC 17,000 153,000 | 61,387 2,713 6,163 0,153 2,758 2,692 2,829 7,484
KAC LBC 15,530 169,500 | 331,195 2,598 6,429 0,189 2,416 2,347 2,489 6,276
VAC | KRC 15,373 | 77,250 | 45,441 2,586 6,480 0,199 2,372 2,302 | 2,448 6,135
SKC | STC 15,105 | 180,500 | 48,595 2,762 6,015 0,141 2,511 2,454 | 2,572 6,936
VAC KAC 14,303 750,000 | 135,630 2,593 6,324 0,091 2,262 2,230 2,295 5,865
POC KVC 14,241 195,250 | 155,568 2,647 6,050 0,117 2,354 2,309 2,400 6,231
KRC KVC 14,134 147,500 | 184,487 1,278 5,940 0,133 2,379 2,327 2,434 3,041
STC KAC 12,879 259,250 0,793 2,596 5,278 0,092 2,440 2,398 2,483 6,335
NKC KRC 12,523 50,000 28,124 2,382 5,217 0,216 2,400 2,305 2,504 5,718
SKC | KVC 11,744 | 186,000 | 69,769 2,457 5,401 0,125 2,174 2,125 | 2,226 5,342
SKC KAC 11,553 165,500 | 104,620 2,215 4,984 0,086 2,318 2,279 2,359 5,134
ZHC SKC 11,515 103,750 | 18,661 2,248 4,798 0,124 2,400 2,339 2,464 5,395
SKC LBC 11,256 125,250 | 18,878 2,209 5,100 0,083 2,207 2,172 2,244 4,875
LBC KRC 11,250 108,000 | 48,730 2,188 4,886 0,074 2,302 2,268 2,338 5,038
NKC KAC 11,166 102,750 | 153,603 2,003 5,293 0,101 2,110 2,070 2,151 4,225
VAC STC 10,557 146,000 75,367 2,058 5,058 0,072 2,087 2,058 2,117 4,295
VAC | KVC 10,422 | 161,500 | 108,388 1,976 4,958 0,070 2,102 2,073 | 2,132 4,153
VAC POC 10,082 115,000 | 23,594 2,102 4,874 0,109 2,069 2,023 2,116 4,348
KVC LBC 9,921 194,500 | 312,208 1,575 4,322 0,138 2,295 2,224 2,371 3,615
NKC POC 9,831 90,500 | 354,374 2,106 4,920 0,081 1,998 1,966 2,032 4,208
POC STC 9,479 188,000 | 137,880 2,076 4,445 0,125 2,133 2,074 2,194 4,427
NKC SKC 9,384 61,500 | 221,308 1,982 4,018 0,071 2,335 2,295 2,378 4,630
KRC | STC 8,178 | 142,000
STC | LBC 7,723 | 195,500 | 275,367 1,060 3,735 0,036 2,068 2,048 | 2,088 2,192
POC KRC 7,559 105,000 | 78,592 2,060 3,428 0,086 2,205 2,151 2,262 4,542
SKC VAC 7,383 127,500 8,922 1,020 3,182 0,064 2,320 2,274 2,368 2,367
KAC KVC 6,942 357,750
POC LBC 6,174 162,500
STC KVC 5,953 280,250
STC | NKC 5034 | 112,500
KVC NKC 5,710 109,250
NKC VAC 5,068 53,750
NKC LBC 4,423 324,922
VAC LBC 4,193 134,750
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Tabulka 5.2: Tabulka odecti grupové rychlosti pro korelogramy vertikélni komponenty (Rayleighovy viny).



virtualni vzdalen. stack azimut okamzitd t max stdev t vLove vMin vMax vlnova
zdroj | piijimaé [km] [dny] [°] perioda [s] | obélky [s] | obélky [s] | [km/s] | [km/s] | [km/s] | délka [km)]
ZHC | KRC 33,183 | 64,500 | 28,453 2,707 11,214 0,225 2,959 | 2,901 | 3,020 8,010
ZHC POC 29,055 122,750 | 17,895 2,544 10,320 0,319 2,815 2,731 2,905 7,162
STC ZHC 25,894 154,500 | 215,742 2,637 9,268 0,121 2,794 2,758 2,831 7,366
LBC ZHC 25,894 128,250 | 198,828 2,738 8,368 0,153 3,094 | 3,039 3,152 8,472
SKC KRC 21,757 90,750 33,720 2,403 8,024 0,206 2,711 2,644 2,783 6,516
ZHC KVC 21,133 173,750 | 44,284 2,668 8,343 0,322 2,533 2,439 2,635 6,758
KAC KRC 21,038 141,500 2,566 2,731 7,750 0,249 2,715 2,630 2,805 7,414
NKC | ZHC 20,662 | 72,250 | 208,822 2,782 7,087 0,248 2,587 | 2,509 | 2,670 7,197
KAC POC 20,460 174,500 | 343,294 2,528 7,733 0,152 2,646 2,595 2,699 6,689
VAC ZHC 19,008 120,250 | 194,911 2,952 6,611 0,192 2,875 2,794 2,961 8,488
SKC POC 17,370 124,000 | 17,425 2,921 6,050 0,174 2,871 2,791 2,956 8,387
ZHC KAC 17,000 153,000
LBC KAC 15,530 169,500 | 151,114 2,573 6,675 0,090 2,327 2,296 2,358 5,986
VAC | KRC 15,373 | 77,250
STC | SKC 15,105 | 180,500 | 228,717 2,871 6,046 0,116 2,498 | 2451 | 2,547 7,173
VAC KAC 14,303 750,000
POC KVC 14,241 195,250 | 155,568 2,892 5,854 0,137 2,433 2,377 2,491 7,036
KRC KVC 14,134 147,500 | 184,487 1,524 5,513 0,123 2,564 2,508 2,622 3,907
STC KAC 12,879 259,250 0,793 2,569 4,535 0,098 2,840 2,780 2,903 7,295
NKC KRC 12,523 50,000 28,124 1,518 4,740 0,058 2,642 2,610 2,675 4,011
SKC | KVC 11,744 | 186,000
SKC KAC 11,553 165,500 | 104,620 2,475 4,655 0,363 2,482 2,302 2,692 6,143
SKC ZHC 11,515 103,750 | 198,701 2,120 4,218 0,089 2,730 2,674 2,789 5,788
LBC SKC 11,256 125,250 | 198,918 2,007 4,952 0,074 2,273 2,240 2,308 4,562
LBC KRC 11,250 108,000 | 48,730 2,001 4,410 0,073 2,551 2,509 2,594 5,105
NKC KAC 11,166 102,750 | 153,603 2,890 4,947 0,247 2,257 2,150 2,376 6,523
VAC STC 10,557 146,000 75,367 2,125 4,222 0,061 2,500 2,465 2,537 5,312
VAC | KVC 10,422 | 161,500 | 108,388 1,867 4,902 0,086 2,126 | 2,089 | 2,164 3,969
VAC POC 10,082 115,000 | 23,594 1,921 3,873 0,460 2,603 2,327 2,954 5,001
KVC LBC 9,921 194,500 | 132,129 1,607 4,458 0,011 2,225 2,220 2,231 3,576
NKC POC 9,831 90,500 | 354,374 1,986 4,180 0,111 2,352 2,291 2,416 4,672
POC STC 9,479 188,000
NKC SKC 9,384 61,500 221,308 1,982 4,093 0,079 2,293 2,249 2,338 4,545
STC | KRC 8,178 | 142,000 | 185,390 1,121 3,560 0,169 2,297 | 2,193 | 2412 2,575
LBC | STC 7,723 | 195,500 | 95,284 1,870 3,192 0,077 2,419 | 2,362 | 2,479 4,524
POC KRC 7,559 105,000 | 78,592 2,123 2,772 0,096 2,727 2,636 2,825 5,789
SKC VAC 7,383 127,500 8,922 1,020 2,542 0,050 2,904 2,848 2,963 2,962
KAC KVC 6,942 357,750 | 358,707 1,153 3,645 0,075 1,905 1,866 1,945 2,196
POC LBC 6,174 162,500 | 194,841 1,822 2,611 0,129 2,365 2,253 2,488 4,309
STC KVC 5,953 280,250 | 183,242 1,697 2,188 0,123 2,721 2,576 2,883 4,617
STC | NKC 5034 | 112,500 | 240,507 2,040 1,964 0,177 3,021 | 2,772 | 3,321 6,164
KVC NKC 5,710 109,250 | 302,286 1,100 2,113 0,109 2,702 2,570 2,849 2,973
NKC VAC 5,068 53,750 | 272,939 1,137 2,646 0,247 1,915 1,752 2,113 2,178
LBC NKC 4,423 86,000 | 144,894 1,138 3,002 0,169 1,473 1,395 1,561 1,677
VAC LBC 4,193 134,750
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Tabulka 5.3: Tabulka ode¢tt grupové rychlosti pro korelogramy transverzalni komponenty (Loveho viny).
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Obrézek 5.10: Pohled na odectené grupové rychlosti Rayleighovych a Loveho vin. Hod-
noty rychlosti jsou vyneseny proti okamzité periodé signalu na pozici odec¢teného ma-
xima korela¢ni funkce.
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5.4 Meéreni disperze Rayleighovych a Loveho vin

Byl proveden pokus o méreni disperze na vyslednych korelogramech. Vzhledem k 1iz-
kému frekvenénimu pasmu 1s < T < 3s je obtizné nasazeni padsmové propusti. Po nasa-
zeni pasmové propusti uzsi nez pracovni frekvencéni pasmo se hledani pribéhu disperze
chova jako tloha Spatné podminéna.

Kromé nasazeni pasmové propusti bylo testovano nasazeni propusti horni, jejiz pou-
ziti bylo odtivodnéno generelnim trendem poklesu energie signalu s nartistem frekvence.
Avsak ani nasazeni horni propusti spolecné s vypoctem okamzité periody nezajistuji do-
statecné validni vysledky. Z téchto divodt je uveden vysledek analyzy disperze jen pro
jeden par stanic a to KRC-ZHC, kde vlastnosti signdlu umoznily vérohodné stanovit
prubéh disperze v rozsahu period 1s < T < 3s.

Stanoveni disperze - Loveho vlny - KRCZHC - vzdalenost: 33.183 km

hrana horhi propusti [Hz]
hrana horhi propusti [Hz]

0 0

0 10 20012 3 4-20 -15 -10 -5 o] 5 10 15 2001234 0 10 20

signal/Sum okamZita lag t [s] okamZitad signal/Sum
perioda T[s] perioda T[s]

Obrazek 5.11: Ukézkovy piiklad analyzy disperze Loveho vin pro kombinaci stanic KRC-ZHC.
V zobrazené matici predstavuje kazdy radek kvadrat obdlky stopy korelogramu, jez byla filtrovana
horni propusti. Hrana horni propusti je postupné posouvana do vyssich frekvenci. Kazdd stopa je
samostatné normalizovana. Bila linie indikuje maximum kvadratu obéalky filtrovanych stop. Okamzita
perioda a diagram poméru signdl/Sum jsou vztazeny k maximu indikovanému bilou linii. Pomér signél
k Sumu je pocitdn jako amplituda trasy v maximu / RMS hodnota v okné Sumu. Okno Sumu lezi
v korelogramu na zaporné vétvi lagu na pozici 9 - 10 minut. Diagramy na levé, respektive pravé strané

od zobrazené matice jsou vztazeny k levé, respektive pravé vétvi korelogramu.

48



Kapitola 6

Vypocet 2D tomografie groupovych
rychlosti

Limitem pro vypocet tomografie je pocet uskutecnénych meéreni, ¢ili pocet dvojic sta-
nic, jez vstupuji do ulohy. Do vlastniho métreni vstupovalo 10 stanic sité¢ WEBNET.
Teoreticky maximélni pocet kombinaci je (n).(n-1), tj. 90 méreni. Polovina z nich je
vsak redundatni, maximalni mozny pocet dvojic virtudlni zdroj — prijimac je tedy 45.
Tohoto poc¢tu vSak nebylo dosazeno ani v pripadé meéreni rychlosti Rayleighovych vin
ani Loveho vIn. Z méfeni Rayleighovych vin se podatilo provést 36 méreni. Uspé&sné
odec¢tenych hodnot grupové rychlosti rychlosti pro méreni Loveho vin bylo 39.

Z 39 nameérenych hodnot grupové rychlosti Loveho vin byl pomoci softwaru Fast
Marching Surface Tomography (Rawlinson —Sambridge 2005) po¢itan 2D tomograficky
model.

Model je pro potreby FMST programu parametrizovan v geografickych souradnicich
(tj zemépisné &fice a délce). Uloha je provadéna na Gsti povrchu referenéniho elipsoidu
WGS-1984. Plosny rozsah tomografické tlohy je omezen souradnicemi 49.987° — 50.400°
severni sitky a 12.200° — 12.613° vychodni délky. Toto tizemi je rozdéleno na 31 bunék
v severojiznim a 31 bunék v zapadovychodnim sméru. Velikost bunky je 1.6 km ve
zapadovychodnim a 1 km v severojiznim sméru.

Vstupem programu je pozice 10 stanic sit¢ WEBNET, které slouzi zaroven jako
virtudlni zdroje a ptijimace. Do tlohy jsou pak dosazeny tudaje z tabulky (5.3), tedy
casy pozice maxima kvadratu obalky korelacni funkce, interpretované jako grupové
rychlosti Loveho vIn a jistota v urceni casu odectu, jez predstavuje smérodatna odchylka
z nameérenych cast. Tato smérodatnéd odchylka je v ramci algoritmu pouzita ke stanoveni
vahy daného métreni v rdmci vypoctu.

Uloha je v ramci algoritmu Fast Marching Method poéitana v nékolika krocich, kdy
vypocet primé tlohy a inverze v ramci jednoho kroku predpoklada linearni vazbu mezi
modelem a ¢asy prichodu, avsak itera¢ni povaha vypoctu (zpétna vazba) je vzhledem
k rychlostnimu modelu a ¢astim prichodu operace nelinedrni.

V ramci vypoctu tomogrfie byl proveden Ssachovnicovy test z 3x3 blokt o diskrétni
rychlosti 4.5 a 5.5 km/s.

Za startovaci model vlastniho vypoctu tomografie bylo zvoleno konstantni pole gru-
povych rychlosti 2,5 km/s.
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Vystup tomografie po Sesti iteracich primé a obracené tulohy je vyobrazen na dia-
gramu (6.1). Na vysledné tomografické mapé lze identifikovat rozsdhlé minimum grupo-
vych rychlosti ve sméru cca SZ-JV, které do zna¢né miry kopiruje pribéh maximélniho
zahloubeni chebské panve v prostoru marianskolazenského zlomu. Pti hodnoceni vy-
stupu tomografie je vSak tfeba vzit v iivahu fakt, Ze hodnoty casti prichodu odpovida-
jici grupovym rychlostem Loveho vin nebyly v tabulce (5.3) odecitany pro konstantni
periodu povrchové viny, ale zahrnuji interval 1s £ T < 3s . Zde je tieba zduraznit,
ze do vystupu tomografie se projevuje i disperze rychlosti na zminéném pasmu, kdy
zejména v pripadé malych mezistani¢nich vzdalenosti v okoli stanice Novy Kostel byly
odecitany hodnoty grupovych rychlosti pro periodu cca 1s, zatimco v pripadé vétsich
mezistani¢nich vzdalenosti se perioda signalu v korelogramu spiSe blizila hranici 3s.
7 vyse zminénych divodu je tfeba brat vystup tomografické tlohy jen jako orientacni
pohled na odectend data grupovych rychlosti Loveho vin.

Tomografie grupovych rychlosti Rayleihovych vin nebyla pocitana z divodu nedo-
statku vstupnich dat (zejména z divodu nemoznosti odec¢tu grupové rychlosti ve stredni
¢asti sité v oblasti Nového Kostela).
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Tomografie grupové rychlosti Loveho vin
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Obréazek 6.1: 2D tomografie grupovych rychlosti Loveho vin. Vlevo Sachovnicovy test
rozliSeni tomografické tlohy. Vpravo vlastni vypocet tomografie z namérenych ¢asii ma-
xima kvadratu obalky korelacni funkce. Za vstupni model bylo zvoleno konstantni pole
grupovych rychlosti Loveho vin o hodnoté 2,5 km/s. Minimum rychlosti ve vystupu
modelu se kryje s oblasti maximalni mocnosti sediment chebské panve v prostoru
marianskoldzeniského zlomu. Mocnost sedimentt zde dosahuje cca 300 m (Pesek et al.
2010). Jizné od maridnskolazenského zlomu jsou mocnosti sedimenti chebské panve
vyrazné mensi (do 200 m). Sedimenty panve nejsou proto povrchovymi vlnami o peri-
odéch 25 £ T < 3s , které byly v této oblasti odecteny, registrovdny a v tomografii se
neprojevuji (vlnové délky téchto vin se pohybuji okolo 7km (+-1km) ).
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Kapitola 7

Diskuze vysledkti méreni

Interpretaci vysledné tomografie grupovych rychlosti je mozné provést pouze kvalita-
tivné, nebot tloha tomografie trpi malym poctem seismickych stanic v oblasti a velmi
tuzkym frekvencnim pasmem 1s < T < 3s a tim pddem omezené moznosti studovat
disperzi povrchovych vin v korelogramech ziskanych korelaci a nékolika mési¢nim efek-
tivnim stackem zaznami mikroseismického sumu. Presto mtzeme ve vysledné mapé
grupovych rychlosti Loveho vIn vysledovat zonu nizkych rychlosti, jez se priblizné kryje
s prubéhem marianskolazenského zlomu, tedy oblasti na jejiz jihozapadni ¢asti dosa-
huji klastické sedimenty chebské panve maximalniho zahloubeni. Pti blizSim pohledu
na rychlostni mapu muzeme vypozorovat, ze zéna nizkych rychlosti se s priubéhem
marianskolazenského zlomu nekryje zcela. Pravdépodobnou pri¢inou tohoto chovani je
posun frekvenéniho pasma odecteni disperze pro kombinace stanic LBC, NKC, KVC
spise k hranici 1s, kterdzto perioda je vzhledem k hloubkovému dosahu citlivéjsi pro
meélce polozeny sedimentarni material. Dalsim divodem je nedostatecné pokryti oblasti
stanicemi, kdy by doplnéni seismickych stanic v samotném prostoru chebské panve prav-
dépodobné vyrazné zlepsilo presnost v urceni pole grupovych rychlosti v této oblasti.

Vyssi rychlosti indikované v prostoru chebské panve maji pravdépodobné pric¢inu
v nedostatecné citlivosti povrchovych vin o periodé T>2,5s vii¢i neprilis mocnym sedi-
menttum (do 200 m) (Pesek et al. 2010) v tomto prostoru.

02



Interferometrie mikroseismického Sumu na siti WEBNET - tomografie grupovych rychlosti Loveho vin

"

0 5 10 20 km
L ; : ; ; N R '

Obrézek 7.1: Vysledny rychlostni model grupovych rychlosti Loveho vin vypocteny po-
moci nastroje Fast Marching Surface Tomography zobrazeny pres topografickou mapu
oblasti Chebska. Zobrazené spojnice indikuji kombinace virtualni zdroj — ptijimac, které
vstupovaly do tomografického vypoctu. Je tfeba zduraznit, ze do vypoctu vstupovaly
grupové rychlosti odeétené pro ruznou periodu, tedy T v rozsahu 1s < T < 3s . Proto
muze byt indikované minimum rychlosti v oblasti pritbéhu marianskolazenského zlomu
zpusobeno poklesem periody Loveho viny k 1s. Jinymi slovy, vysledna hloubka priniku
povrchovych vin a tim padem hloubkova citlivost modelu neni v tomografickém vypoctu
sjednocena. Bohuzel vsak nemohly byt z diavodu poruseni signalu vlivem interference
od silnych zdroji sumu provedeny odecty vSech korelogramt pro jednu konstantni peri-
odu. Tomografie tak pouze predstavuje orienta¢ni pohled na data z tabulky odectenych
grupovych rychlosti Loveho vIn.

Poznamka: obrazek byl vyhotoven v prosttedi ESRI ArcGIS.
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Kapitola 8
Zaver

V ramci vyzkumu byl proveden odecet grupovych rychlosti z pozice ¢asu maxima
kvadratu obalky korelogramt vzniklych korelaci vertikdlni komponenty vzdy pro par
stanic a obdobny odecet na korelogramech vzniklych korelaci transverzalni komponenty
seismogramu horizontalnich slozek rotovanych do sméru spojnice stanic. Korelogramy
vertikalni komponenty byly interpretovany jako virtualni seismogramy Rayleighovych
vin, korelogramy transverzalni komponenty rotovanych horizontalnich slozek pak jako
seismogramy Loveho vin.

Do vypoctu vstupovaly seismogramy z 10 stanic sit¢ WEBNET za obdobi ¢erven
2011 — ¢erven 2012. Teoretické maximum poc¢tu méfeni pro n stanic je (n(n-1))/2, tj.
v tomto pripadé 45 méreni. Pro pripad méreni interpretovaného jako seismogramy Ra-
yleighovych vin se podarilo uskutecnit 36 odecti grupové rychlosti. Pro pripad méteni
interpretovaného jako seismogramy Loveho vIn bylo ispésnych 39 odectii grupové rych-
losti.

Pro kombinaci stanic ZHC (Zelend Hora) a KRC (Kraslice) byl stanoven prubéh
disperze Loveho vIn na pasmu 1s < T < 3s.

Pokud jde o splnéni podminek pro nasazeni ilohy, mtzeme z vysledki méreni usou-
dit, ze efektivni délka stacku v fddu nékolika meésicti je dostatecna k provedeni méreni
vzhledem ke statistickému chovani zdroju. Zaroven byly v ramci analyzy zdroji Sumu
za 1. pololeti roku 2012 indikovany, zvlasté v zimnim obdobi pfitomné, dominantni
zdroje Ssumu na periodé T 5s (+-2s), které jsou vazany na azimuty cca 300° (+-5°) a 0°
(4-5°). Vliv téchto zdroju byl pozorovén i v korelogramech ziskanych korelaci zpracova-
nych seismogramii jednotlivych dvojic stanic, kde se projevoval jako maxima korela¢ni
funkce v té ¢asti korelogramu, jez reprezentuje korelaci vilnového pole prichoziho z ob-
lasti s dominantnim zdrojem. V letnim obdobi roku je vlnové pole na zminéném pasmu
homogené;jsi.

Pokud bychom chtéli uc¢init zavéry z namétrenych grupovych rychlosti, narazime na
problém, 7Ze nebylo mozné vSechna méreni grupové rychlosti povrchovych vin odecist pro
stejnou konstantni periodu. Zejména s poklesem mezistanic¢ni (tj. virtualni epicentralni)
vzdélenosti dochazi na korelogramech jednak k interferenci vinového pole na urcité
azimuty vazanych silnych zdroju, zaroven jiz neni pro periodu T 2s a vice splnéna
podminka dostatecné vzdalenosti pro tspésné navzorkovani povrchové viny 2\ (Bensen
et al. 2007). Naopak, pokud bychom chtéli méfeni sjednotit na kratsi periodé (feknéme

o4



T~1s) nardzime na problém ttlumu tohoto signalu v prostredi, kdy jiz neni mozné pro
efektivni délku stacku v fadu nékolika meésicii takovy slaby signél pro vétsi epicentralni
vzdalenosti (D>5bkm) v korelogramech bezpeéné identifikovat.

Minimum v poli grupovych rychlosti, indikované na zakladé tomografického vypoctu
v oblasti sledujici maridnskolazensky zlom, proto musime interpretovat s ohledem na
rozdilnou periodu méfeni v této oblasti (T~1s) oproti ostatnim méfenim (T>2s).
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