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4.3. OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO WW. PRAC I OSIAGNIETYCH WYNIKOW WRAZ Z
OMOWIENIEM ICH EWENTUALNEGO WYKORZYSTANIA

Cel naukowy osiagniecia. Celem naukowym osiggniecia bylo opracowanie nowych tech-
nik rotacji i selekeji funkeji odbioru, ktére umozliwiaja automatyczne wyliczenie funkcji
odbioru dla duzego zbioru sejsmograméw oraz okreélenie na ich podstawie sejsmicznej
struktury réznych jednostek tektonicznych do glebokoéci okolo 900 km. W ostatnich latach
nastgpil dynamiczny rozwéj aparatury badawczej stosowanej w sejsmologii, a co za tym
idzie ogromny wzrost ilodci danych pomiarowych. W zwiazku z tym zachodzi koniecznodé
opracowania nowych metod analiz danych sejsmicznych, ktére podotaja tym wyzwaniom i
dostarcza informacji o budowie gérnych warstw Ziemi w skali lokalnej i regionalnej.

Wstep. Funkcja odbioru w analizie danych sejsmicznych po raz pierwszy pojawila sie
pod koniec lat siedemdziesiatych XX wieku (Langston, 1977a; Vinnik, 1977). Dysponujac
stacja sejsmiczng mozemy mierzy¢ predkodci przemieszczen powierzchni Ziemi wywolane
przez fale sejsmiczne generowane w czasie trzgsienl ziemi. Zapis rejestrowany przez stacje
seJsmiczng nazywamy sejsmogramem i w przypadku dalekich (telesejsmicznych) trzesien
zlemi z odlegloci epicentralnych 30°-98° jest on splotem trzech funkcji: S(t) — charakte-
rystyki Zzrédia trzesienia ziemi, I{t) - charakterystyki odbiornika oraz E(t) — odpowiedzi
osrodka na przechodzacy falg na drodze od Zrédla do odbiornika. W przypadku zapisu
bezposredniej fali podtuznej (P - pierwsza rejestrowana fala), funkcja opisujaca zrédlo sej-
smiczne nie ma zaleznogel kierunkowej. Sejsmogram dalekiego trzesienia ziemi moze wiec
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by¢ opisany nastepujacymi wzorami:

Dz(t) = I(t) = S(t) » Ez(?) (1)
Dy(t) = I(t) « S(t) * En(t) , ()
Dg(t) = I(t) * S(t) * Ep(t) , (3)

gdzie Z — sktadowa pionowa czujnika, N — pdéinocna, a E — wschodnia. Wykonujac opera-
cje dekonwolucji sktadowej pionowej ze skladowymi poziomymi otrzymujemy tzw. funkcje
odbioru (ang. receiver function) czyli zapisy, z ktérych usunigte zostaja informacje o cha-
rakterystyce Zrodia trzesienia ziemi i aparatury rejestrujacej. Co wiecej, jezeli rozwazamy
tylko pierwsze 100 s sejsmogramu, réwniez efekty zwigzane z rozchodzeniem sig fali sejs-
miczne] w plaszezu Ziemi zostana usuniete i otrzymamy zapis, ktéry zawiera w sobie tylko
informacje o budowie osrodka bezposrednio pod stacja. Ogromna zaletg funkeji odbioru jest
fakt, ze informacje o budowie oérodka mozemy otrzymaé na podstawie rejestracji pojedyn-
czej stacjl sejsmiczne] przy wykorzystaniu naturalnych Zrédet fal sejsmicznych, jakimi sg
trzesienia ziemi. Jest to wiec metoda wzglednie tania i prosta w poréwnaniu do metod sej-
smiki refleksyjnej czy refrakcyjnej. Problemem jest jedynie zarejestrowanie wystarczajacej
liczby sejsmogramdw dalekich trzesien ziemi w celu zapewnienia jak najlepszego pokrycia
kierunkowego.

Litosfera ziemska moze byé definiowana w rézny sposéb, w zaleznosci od tego jakie jej
wlasnosci sg poddawane badaniu. W duzym uproszczeniu, sztywna warstwa o rosngcych
wraz z glebokoscig predkodciach fal sejsmicznych — litosfera, jest podécielona dobrze prze-
wodzaca, uplastyczniong warstwg o obnizonych predkosciach fal sejsmicznych — astenosfers.
Sejsmicznie najciensza litosfera ma 50-100 km grubosci w obszarach ,miodych” i ,gorg-
cych”, podezas gdy w obszarach ,starych” i ,zimnych” spag jej jest trudny do wykrycia
metodami sejsmicznymi i prawdopodobnie siega glebokosci 200 km lub wiecej. Dyskuto-
wany tez jest charakter przejécia pomiedzy litosfera a astenosferg (LAB; ang. lithosphere-
asthenosphere boundery). Ostatnie badania wskazuja, ze LAB jest nieciggloscig pierwszego
rzedu (np. Eaton i in., 2009). Wedlug opinii innych badaczy jest raczej szeroka strefg
przejéciowa (np. Meissner, 1986). Wplyw glebokoéci zalegania korzeni litosfery ma wazne
konsekwencje tektoniczne, np. gruba litosfera na kratonach zwieksza izolacje cieplng nizej
lezacego plaszcza, co moze doprowadzié¢ do podniesienia temperatury plaszcza i wplynaé
na proces konwekeji (Lenardic i in., 2005; Cooper i in., 2006).

O dynamice plaszcza Ziemi, nie tylko duzo nam méwi struktura i polozenie LAB, ale
réwniez grubosé i gleboko$é zalegania strefy przejsciowe] plaszcza Ziemi. Na podstawie ba-
dan nieciggloéci sejsmicznych, ktdére ograniczaja strefe przejSciowa plaszcza (MTZ — ang.
mantle transition zone), mozemy wnioskowa¢ o zmianach temperatury na glebokosciach

400-700 km. Istnienie strefy przej$ciowe] jest powszechnie przypisywane przemianom fazo-
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wym mineraléw plaszcza (gtéwnie oliwinu). Wahania gtebokoéci i grubosci MTZ powigzane
sa z temperaturg sfery przejéciowej ptaszcza (np., Bina i Helffrich, 1994). Wyzsze tempe-
ratury MTZ, powoduja przesuniecie granicy ,410 km” (strop MTZ) w dét, a granicy ,,660
km” (spag MTZ) w gére, co objawia sig zmiejszeniem grubosci MTZ. Przeciwnie, ochto-
dzenie strefy MTZ spowoduje przesuniecie granicy ,410 km” w goére, a granicy ,,660 km”
w dol, w wyniku czego zaobserwujemy grubszg MTZ.

Uzyskane wyniki. Badania sejsmiczne przy pomocy funkeji odbioru, dzigki swojemu za-
siggowi i stosunkowo dobrej rozdzielczosci, pozwalaja skutecznie badaé strukture litosfery
i strefy przejSciowej plaszcza Ziemi. Poszerzenie podstawowe] wiedzy na temat budowy
wnetrza Ziemi i jej wlasciwosci fizycanych jest bardzo wazne z punktu widzenia dynamiki
plaszcza Ziemi, a co za tym idzie tektonicznej ewolucji i proceséw wspélczeénie zachodza-

cych na naszej planecie.

Rotacja funkcji odbioru. Poprawna interpretacja i modelowanie funkeji odbioru wymaga
starannego wyboru ukladu wspéirzednych, w ktérym zarejestrowane sejsmogramy beda
przedstawione przed wykonaniem operacji dekonwolucji.

Sejsmogramy sa rejestrowane przez stacje sejsmiczna w ukladzie wspodlrzednych ZNE,
tj. wyznaczonym przez pion lokalny (Z — zwrot na zewnatrz powierzchni Ziemi), kierunek
péinoc-potudnie (N — zwrot na péinoc) oraz kierunek wschéd-zachéd (E — zwrot na
wschéd). Uktad wspéirzednych ZNE jest uktadem lewoskretnym.

Innym uktadem wspéirzednych powszechnie stosowanym jest uklad wspolrzednych ZRT
zwigzany ze stacja sejsmiczng i rejestrowanym trzesieniem ziemi. Uktad wspolrzednych
ZRT jest okreélony przez kierunek pionowy (ten sam jak dla ukiadu ZNE), kierunek ra-
dialny wyznaczony przez kolo wielkie przechodzace przez odbiornik i zrédto trzesienia ziemi
(R — zwrot od stacji do Zrédta) oraz kierunek transwersalny (T) tak, aby uklad byt pra-
woskretny.

Sejsmogramy mozemy tez przedstawia¢ w ukladzie wspotrzednych LQT, ktéry jest
zwigzany ze stacjg sejsmiczng i polaryzacja pierwszego wstapienia fali zarejestrowanego
przez odbiornik. Nalezy pamigtaé o tym, ze odbiornik rejestruje zlozenie trzech fal: fale pa-
dajacg na powierzchnig Ziemi oraz podtuzna i poprzeczng fale odbita od powierzchni Ziemi.
Poprzeczna fala odbita wygenerowana na granicy sejsmicznej z fali podtuznej, ma te sama
plaszezyzne polaryzacji co fala padajaca, wiec plaszezyzna polaryzacji fali zarejestrowane;
przez odbiornik jest taka sama jak fali padajacej. Kierunek L wyznaczony jest przez kieru-
nek polaryzacji zarejestrowane;j fali powstalej na skutek padania na powierzchnie Ziemi fali
P (zwrot od §rodka Ziemi), kierunek Q — kierunek prostopadly do L w plaszczyZnie pola-
ryzacji, kierunek T jest okreslony tak samo jak w ukladzie ZRT. Uklad LQT jest uktadem
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prawoskretnym.

Telesejsmiczna fala podiuzna (P) charakteryzuje sie stala predkoscia fazows, moze wiec
by¢ opisana jako fala plaska. Na nieciggltosciach sejsmicznych oddzielajacych odrodki o réz-
nych impedancjach, fala P zostaje odbita i zalamana, réwniez w postaci fali poprzecznej
(S) (Rys. 1a). Funkcja odbioru jest wynikiem operacji dekonwolucji (operacji odwrotnej
do operacji splotu) sktadowej Z ze skladowa R (RFR) lub T (RFT) oraz skladowej L ze
sktadowa Q (RFQ) lub T (RFT). Operacje dekonwolucji mozna przeprowadzi¢ w domenie
czestodci (np., H1I-H3, Ammon i in., 1990) lub czasu (np., H4-H5, Kind i in., 1995).
Obydwie metody maja swoich zwolennikéw i przeciwnikéw, jednak w przypadku sejsmo-
graméw dobrej jakosci obydwie metody dajg poréwnywalne funkcje odbioru. W przypadku
zaszumionych zapiséw moje do$wiadczenie wskazuje, ze dekonwolucja w domenie czasu
przy uzyciu filiru Wienera (Berkhout, 1977) jest stabilniejsza niz dekonwolucja w domenie
czestodci przy uzyciu metody water-level (Clayton & Wiggins, 1976).

Gdy oérodek pod stacja sklada sie z ukladu jednorodnych warstw o poziomych grani-
cach, w ukladzie wspéirzednych ZRT i LQT energia sejsmiczna obserwowana jest tylko na
skladowych Z i R oraz L i Q. RFR zawiera tylko bezposrednig fale P oraz fazy zwigzane
z konwersja fal na granicach sejsmicznych (PpPms, PpSms, PsPms, itd.), ktére dochodza
do odbiornika jako fale S (Rys. 1b). RFQ rézni si¢ od RFR tylko usunigciem z zapisu bez-
poéredniej fali P. Czas przyjscia poszczegdlnych faz zalezy od glebokoéci granicy, na ktorej
ulegly one konwersji, oraz od predkosci fal S na drodze fali od granicy do powierzchni, a
amplitudy faz zaleza od kontrastu impedancji na granicy konwersji.

W przypadku duzych niejednorodno$ci struktury pod stacjg (np. znacznie nachylone
granice sejsmiczne i/lub znaczaca anizotropia osrodka) kierunek przyjécia fali jak i jej pa-
rametr sejsmiczny (ang. slowness) moze si¢ zmienia¢ w poszczegdlnych warstwach. Wtedy
w zapisie funkcji odbioru pozostaja wszystkie fazy, np. Pp, PpPmp, co znacznie utrudnia
jej interpretacje. W takiej sytuacji amplitudy RFT sg zwykle poréwnywalne z amplitudami
RFQ oraz obserwujemy charakterystyczng zmiane ich wartodci w zaleznoéci od kierunku
przychodzenia fali.

Najczeéciej kat potrzebny do rotacji z ukltadu ZNE do ZRT wylicza sig¢ na podstawie
znanego polozenia stacji sejsmicznej oraz polozenia Zrédla trzesienia ziemi odczytanego z
biuletynu sejsmicznego (np., H1-H3; Ammon i in., 1990; Kind i in., 1995). Jest to tzw.
azymut teoretyczny liczony wzgledem stacji (ang. theoretical backazimuth). Rzeczywisty
azymut fali moze sie znaczgco réznié¢ do azymutu teoretycznego i spowodowane jest to wy-
stepowaniem niejednorodnoéci oérodka pod stacja sejsmiczng, tj. istnieniem nachylonych
granic sejsmicznych i/lub anizotropii sejsmicznej. Wtedy przeprowadza si¢ analize¢ pola-
ryzacji bezposredniej fal P na skladowych poziomych (np., Jurkevics, 1988; Geissler i in.,
2008). Réwniez kat polaryzacji, potrzebny do rotacji sejsmograméw z uktadu ZRT do LQT
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Rysunek 1: a) Zatamanie i odbicie fal sejsmicznych na nieciaglosciach sejsmicznych od-
dzielajacych oérodki o réznych impedancjach. Linia ciggta — promienie fal podtuznych (P);
linja przerywana — promienie fal poprzecznych (S); duze litery — fale idace do gory; male
litery — fale idace w dét; ,,m” — odbicie od nieciggtosci; Vp — predkoéé fal P, Vs — predkosé
fal S. b) Skladowa pionowa (Ev) i radialna (Eg) impulsowej odpowiedzi oérodka na, przy-
chodzacy telesejsmiczng, plasks fale P oraz policzona funkeja odbioru (RFR) dla modelu
z podpunktu a).
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mozna wyznaczy¢ przeprowadzajac powyzszg analize. Innymi metodami wyznaczania kata
polaryzacji sg: minimalizacja energii bezpoSredniej fali P na skladowej T lub wyznaczenie
wartosci wlasnych macierzy kowariancji zapiséw wejécia bezposredniej fali P (np. Kind i in.,
1995). Mozna réwniez wyznaczaé kat polaryzacji z amplitudy RFR dla czasu t = 0s (H1;
Saul i in., 2000). Powyzsze metody (za wyjatkiem ostatniej) wyznaczaja katy potrzebne do
rotacji na podstawie analizy sejsmograméw. Trzeba pamigtaé, ze dla poszczegblnych trze-
sien ziemi rozklad energii rejestrowanej przez stacje sejsmiczna bedzie sig znaczgco réznit
ze wzgledu na réznice w ich funkcjach Zrédia. Tej niedogodnosci pozbawiona jest funkcja
odbioru, ktéra z definicji zawiera tylko impulsows odpowiedZ oérodka pod stacja sejsmicz-
na. Dlatego tez zaproponowana przeze mnie metoda rotacji sejsmograméw opiera sig na
wiasnosciach funkeji odbioru (H4, HS5).

Radialna funkcja odbioru (RFR) z definicji zawiera tylko bezposredniy fale P (czas
t = 0s) oraz fale, ktére ulegly konwersji na granicach sejsmicznych. Dlatego tez azymut
mozna zdefiniowaé jako kierunek, dla ktérego amplituda RFR w czasie ¢ = 0s jest mak-
symalna, co bedzie odpowiadato azymutowi przyjécia bezposredniej fali P zarejestrowanej
przez odbiornik. W przypadku orodka z plaskimi jednorodnymi warstwami bedzie on
odpowiadal kierunkowi radialnemu (R). Poniewaz zapisy trzesien ziemi zawierajg szum
sejsmiczny, lepiej jest szukaé maksimum energii w szerszym przedziale czasu, a nie do-
kladnie w chwili przyjécia fali. W moich pracach zaproponowatam dwa kryteria: (1) wy-
korzystujace bardzo waski przedzial czasu ¢ = (—0,05s; 0,05s) (H4) — kryterium, ktére
jest odpowiednie dla stacji permanentnych posadowionych poza obszarami glebokich base-
néw sedymentacyjnych (mniejszy poziom szumu ze wzgledu na lepsze warunki rejestracji)
oraz (2) z szerokim przedzialem czasu ¢t = (0s; 1s) (H5) — kryterium sprawdzajace si¢ w
przypadku rejestracji stacji tymczasowych posadowionych réwniez na obszarach basenéw
sedymentacyjnych (zwykle w ich przypadku warunki rejestracji sa gorsze niz stacji per-
manentnych). Warstwy osadowe, np. na obszarze Polski w strefie szwu transeuropejskiego
(TESZ), redukuja w znaczacy sposéb amplitude bezposredniej fali P oraz dodatkowo zna-
czaco zwiekszaja amplitude fal, ktére ulegly konwersji plytko pod stacjg sejsmiczna. Za-
kladajac, ze warstwy lezace bezposrednio pod stacja sejsmiczng majg zgodny bieg i upad z
powierzchnig ziemi, mozemy na ich podstawie wyznaczy¢ azymut bezpoéredniej fali P. Pro-
cedura wyznaczenia azymutu bezposredniej fali P polega na policzeniu RFRs dla danego
zjawiska zarejestrowanego przez dana stacje sejsmiczng dla katéw rotacji z ZNE do ZRT od
0° do 360° np. co 3°, a nastepnie zsumowaniu amplitud w zadanym przedziale policzone]
RFR. Kat rotacji, dla ktérego uzyskana warto$¢ jest najwieksza (dodatnia) jest szukanym
azymutem. Sejsmogramy przed policzeniem funkcji odbioru sa filtrowane filtrem szerokopa-
smowych w zakresie od 2 do 10 s, tak aby wyznaczyé azymut tylko dla fal telesejsmicznych.

Powyzszg, zaproponowans przeze mnie metode, ilustruje Rys. 2a.
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Rysunek 2: Procedura rotacji RF na przykladzie trzesienia ziemi z Wysp Andrejanowa
zarejestrowanego przez permanentng stacje sejsmiczng Ksigz (KSP) oraz tymczasows, sta-
cj¢ sejsmiczng Sajdak (PG42). a) RFRs policzone z sejsmograméw rotowanych z ukladu
ZNE do ZRT co 30° (liczby z lewej strony) oraz sumy amplitud w przedziale ¢ — (0s; 158)
(liczby z prawej strony); b) RFQs policzone z sejsmograméw rotowanych z uktadu ZRT, dla
azymutu wyliczonego z podpunktu a, do LQT co 3° (liczby z lewej strony) oraz sumy am-
plitud ujemnych w przedziale ¢ = (—2s;0s) (liczby z prawej strony). Szukany azymut i kat
polaryzacji bezpoéredniej fali P oraz wartosci parametréw na podstawie, ktérych zostaly
one okreslone znaczone zostaly na czerwono (H5).

Podobnie postgpujemy przy wyznaczeniu kata polaryzacji bezposredniej fali P. Dla, Wy-
Znaczonego powyze]j azymutu rotujemy sejsmogramy z uktadu ZNE do ZRT, a nastepnie
wyliczamy RFQ rotujac sejsmogramy z ukladu ZRT do LQT dla kata polaryzacji z prze-
dzialu od 0° do 45° z krokiem np. co 1°. W ukladzie LQT przy braku obecnosci szumu
sejsmicznego, energia bezposredniej fali P na sktadowej Q powinna wynosié zero. Niestety,
jezeli istnieja duze kontrasty impedancji plytko pod stacja sejsmiczna, czedé energii fal, kté-
re ulegly konwersji na nieciagglosciach blisko powierzchni Ziemi jest obserwowana na RFQ
w czasie ¢ = 0s. Dlatego tez, minimalizujemy energie na RFQ w przedziale ¢ = (—2s;0s)
poprzez obliczenie sumy amplitud ujemnych i szukanie kata polaryzacji, dla ktérego réznica
kolejnych sum staje si¢ ujemna. Dodatkowo, aby uwzglednié¢ istnienie szumu sejsmicznego,
wyliczamy dla kazdej RFQ sume kwadratéw amplitud w rozpatrywanym przedziale. Jezeli

wartos¢ ta osiagnie minimum, a réznica sum amplitud ujemnych nie bedzie do tego mo-
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mentu ujemna, to obliczenia sa przerywane, a za kat polaryzacji jest przyjmowany ten z
kroku poprzedniego. Powyzsza procedure ilustruje Rys. 2b.

Przedstawione procedury nie sa numerycznie czasochlonne i moga byé zautomatyzo-
wane, co jest ich ogromng zaleta w stosunku do wezedniej uzywanych metod wyznaczenia
katéw rotacji sejsmograméw. Dodatkowo przetestowalam je dla syntetycznych RFs poli-
czonych dla modeli teoretycznych, w ktérych osrodek skladal sie z warstwy jednorodnej
o nachylonej granicy spagu, z warstwy jednorodnej, ktérej strop (powierzchnia Ziemi) byl
nachylony oraz istniala cienka jednorodna warstwa o niskich predkoéciach fal sejsmicznych
(H5). W powyzszych przypadkach uzylam napisanego przeze mnie kodu, ktéry modyfi-
kowal metode promieniows przedstawiona przez Langston (1977b), tak aby mozna bylo
uwzglednié nachylenie powierzchni Ziemi. Program, byl rozszerzeniem kodu, ktérym po-
shugiwalam sie w pracy doktorskiej.

Przedstawiona procedura rotacji sejsmograméw dalekich trzesien ziemi zostala uZyta
przeze mnie do rotacji sejsmograméw zarejestrowanych przez: (1) permanentne stacje z
Archipelagu Svalbard usytuowane na podiozu zmetamorfizowanym w czasie orogenezy ka-
ledoniskiej i przykrytym osadami paleozoicznymi i mtodszymi (H4) oraz (2) permanentne i
tymczasowe stacje z obszaru Polski, posadowione na Platformie Prekambryjskiej, w TESZ
oraz na Platformie Paleozoicznej (H5). Wyliczone przez mnie katy rotacji nie réznity sie
znaczaco od teoretycznych (HS5), poniewaz na rozwazanych obszarach bezposrednio pod
stacjami sejsmicznymi nie obserwuje si¢ znaczacych niejednorodnosci oérodka. Dodatkowa
zaletg przedstawionych metod jest fakt, ze ewentualne zle usytuowanie czujnika wzgledem
stron §wiata jest od razu korygowane, nie musi by¢ znane wczesniej 1 uwzgledniane explicite

przy rotacji wykorzystujacej azymut teoretyczny.

Selekcja funkcji odbioru. W celu poprawy stosunku sygnatlu do szumu, funkcje odbioru
danej stacji uérednia sie w przedzialach dla réznych odleglosci epicentralnych i/lub azy-
mutéw. Przedzialy te ustala sig indywidualnie w przypadku kazdej stacji i sg one zwigzane
ze zmiennosciag funkeji odbioru, jak réwniez z ilodcig dostgpnych danych. Najezesciej uzy-
wa sie uérednionej funkcji odbioru danej stacji policzonej ze wszystkich zarejestrowanych
przez nig zjawisk telesejsmicznych. Przed przeprowadzeniem usredniana zapiséw konieczne
jest przeprowadzenie oceny ich jakosci. Nie dla kazdego sejsmogramu otrzymuje sig funk-
cje odbioru, ktéra zawiera w swoim zapisie tylko impulsowsa odpowiedZ osrodka. Zalezy
to np. od skomplikowania funkcji Zrédla, w szczegélnosci gdy Zrédio emituje fale przez
czas dtuzszy niz brany od obliczen. Ammon (1991) w swoich rozwazaniach teoretycznych
dotyczacych funkcji odbioru zakladal, ze funkcja Zrédla trzesienia ziemi jest delta Dirac-
ka. Réwniez fale, ktére dochodza do stacji ze zrédia w ciggu pierwszych 100 s, a nie s

wynikiem konwersji bezposredniej fali P na nieciggtoéciach sejsmicznych pod stacjg, zakto-
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Rysunek 3: Znormalizowane rozklady $redniej kwadratowej (rms) éredniej funkeji odbioru

policzonej z funkeji odbioréw wybranych na podstawie parametréw: a) catkowitej energii
RFQ dla t=(-30 s; -10 s) oraz b) catkowitej energii RFQ dla t=(0 s; 10 s).

cajg funkcje odbioru. Rutynowo oceng jakosci sejsmograméw i obliczonej funkeji odbioru
dokonuje sie poprzez weryfikacje wzrokows, co powoduje, e ocena ta jest subiektywna i
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zalezna od do§wiadczenia osoby ja wyznaczajacej. Aby znalezé obiektywne kryteria oceny
funkeji odbioru, przetestowalam rézne parametry charakteryzujace funkcje odbioru m.in.:
wartoéé energii zarejestrowanej w réznych przedziatach RFQ, RFR oraz RFT; maksymal-
na amplitude skladowej RFL (dekonwolucja skiadowej L sejsmogramu z samg soba, przy
dobrze wyznaczonym filtrze Wienera powinna by¢ deltg Diracka), RFQ, RFR oraz RFT;
maksymalna warto$é transformaty Fouriera dla réznych przedzialéw okreséw RFQ, RFR
oraz RFT. Ostatecznie rozklady $rednich kwadratowych (ang. root mean square, w skrécie
rms) érednich funkeji odbioru policzonych z funkeji odbioréw wybieranych na podstawie
10 parametréw posiadaly minima lub maksima, ktére umozliwity mi okreslenie pozadane-
go zakresu badanych parametréw. Przykladowe rozklady dla obserwatoriéw sejsmicznych
i stacji tymczasowych z obszaru Polski pokazuje Rys. 3.

Metode powyzsza zastosowatam do funkeji odbioru permanentnych stacji sejsmicznych
z Archipelagu Svalbard (H4). Zastosowane parametry i ich zakresy pokazuje Tabela 1.
Zaproponowana metoda umozliwita mi szybki i obiektywny wybér najlepszych funkcji od-
bioru, np. w przypadku stacji Ny-Alesund (KBS) z 2258 funkcji odbioru 823 speinialo

zgdane kryteria jakosci.

Tabela 1: Lista parametréw i ich wartosci uzyte do selekeji RFQ i RFT

Nazwa Rodziaj Min. Max. Zakres uzyty Sktadowa
parametru | parametru | warto§é | wartos¢ do obliczen
ex0a maksymalna 0,0 0,3 (-80s;-1s) absolutna
amplituda warto§¢ LRF
exOb maksymalna 0,0 0,3 (1s;808) absolutna
amplituda wartos¢ LRF
exl rms 0,0 0,04 (-70s;-30s) QRF, TRF
ex2 rms 0,0 0,04 (-30s;-10s) QRF, TRF
ex3 rms 0,0 0,04 (-10s;058) - QRF, TRF
exd rms 0,04 0,1 (0s;10s) QRF, TRF
exb rms 0,02 0,08 (10s;305s) QRF, TRF
ex6 rms 0,01 0,05 (30s;705s) QRF, TRF
ex8 Tms 0,02 0,07 (-70s;705) QRF, TRF
ex9 maksymalna 0,0 5,0 (0,01 Hz; 0,03 Hz) absolutna
amplituda wartos¢ QRF, TRF

Modelowanie proste struktury litosfery metodg prob i bledéw. Modelowanie proste struk-
tury litosfery metoda préb i bledéw na postawie funkcji odbioru nie jest czgsto stosowa-
na technikg ze wzgledu na swojg czasochlonnosé oraz trudnosci wynikajace z wiasciwej
oceny poszczegdlnych faz obecnych w zapisie funkeji odbioru. Metoda ta jednak pozwala
na uzyskanie cennych dodatkowych informacji o rozkladach predkoscei fal poprzecznych pod
stacja sejsmiczng lub na weryfikacje wynikéw metod inwersyjnych. W celu ujednoznacz-

12
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nienia procedury modelowania — uzyciu wiarygodnych modeli poczatkowych, w pracy H4
zaproponowalam wyznaczenie przypowierzchniowej predkosci fal S na podstawie amplitu-
dy RFR (Saul i in., 2000) oraz wyznaczenie gruboéci i éredniego wspblczynnika Poissona

skorupy (Zhu i Kanamori, 2000).

Wyznaczenie przypowierzchniowej predkosci fali S. Gléwnym problem przy modelowaniu
funkeji odbioru jest niejednoznacznosé informacji w niej zawartej. Czas zarejestrowania fal,
ktére ulegly konwersji na nieciaglosciach sejsmicznych pod stacja wzgledem bezpoéredniej
fali zalezy od glebokosci granicy oraz od éredniej predkoéci fali na drodze pomiedzy nie-
ciagloscia a stacjg. Jako pierwsi raportowali ten problem Ammon i in. (1990). Saul i in.
(2000) zaproponowali, aby wyznaczyé warto§é przypowierzchniowej predkosei fali S pod
stacja sejsmiczng na podstawie pomiaru amplitudy RFR w czasie t = 0s i wykorzystaé
ja w modelowaniu prostym. Przy zalozeniu, ze osrodek sklada si¢ z ptaskich Jjednorodnych
warstw, amplituda RFR w czasie ¢ = 0s zalezy tylko od parametru sejsmicznego zjawiska,

oraz od przypowierzchniowej predkosci fal S (Kennett, 1983):

2p\/vz — P°

RFR(0) = ; (4)
gdzie RFR(0) — amplituda RFR dla ¢t = 0s, p — parametr sejsmiczny zjawiska, V; —
przypowierzchniowa predkosé fal S. Stad przypowierzchniowa predkosé fali S okreslona
jest wzorem (Wachnicka, 2005):

vl 1 :
s—;\/a—z—ﬁ,/mm' )

Mierzac RFR(0) dla poszczegdlnych zjawisk mozna wyznaczyé rozklad kierunkowy przypo-
wierzchniowe]j predkodci fali S, jak réwniez jej wartosé srednia dla danej stacji. Wyznaczone
przeze mnie Srednie wartosci przypowierzchniowej predkodci fali S dla stacji sejsmicznych
z Masywu Czeskiego wyniosty 3,19-3,87 km/s (H1), a dla stacji z Archipelagu Svalbard
1,7+0,8; 1,740,6 oraz 1,0 £ 0,5 km/s z jednorodnymi rozkladami kierunkowymi (H4).

Okreslenie glebokosci granicy Moho i éredniego wspélezynnika Poissona skorupy. Analiza
funkcji odbioru daje réwniez mozliwoéé wyznaczenia grubosci i sredniego wspélczynnika
Poissona skorupy w przypadku, gdy dobrze zarejestrujg sie fale, ktére ulegly konwersji
1 wielokrotnym odbiciom od granicy Moho i powierzchni Ziemi. W metodzie, ktéra za-
proponowali Zhu i Kanamori (2000) sumujemy amplitudy RFR, lub RFQ odpowiadajace
fali konwertowanej na granicy Moho oraz jej wielokrotnym odbiciom wzgledem czaséw ich
przyjscia wyznaczonych dla réznych wartoéci gruboci (H) i wspélezynnika Poissona (o)
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skorupy. Para parametréw (H, o), ktéra wykazuje najwieksza koincydencje dla wszystkich
zjawisk zarejestrowanych przez dana stacje sejsmiczng jest szukanym/optymalnym zesta-
wem. Stosujac te metode do rejestracji stacji sejsmicznych z Archipelagu Svalbard uzyska-
lam nastepujace wartosci: (25 =+ 3 km, 0,28 £0,07) dla stacji KBS (pélnocny Spitsbergen);
(32 + 3 km, 0,21 £ 0,08) dla stacji HSPB (potudniowy Spitsbergen) oraz (33 £ 3 km,
0,24 4 0,08) dla array’u sejsmicznego SPITS (centralny Spitsbergen).

Modelowanie proste metoda préb i bledéw przy wykorzystaniu powyzszych informa-
¢ji umozliwilo mi wyznaczenie rozkladu predkoéci fal poprzecznych do glebokosci 150 km
na obszarze Archipelagu Svalbard (H4). Funkcje odbioru stacji z poludniowego i central-
nego Spitsbergenu pokazuja, ze dolna litosfera na glgbokosciach 50-100 km ma budowe
skladajaca sie z naprzemiennych warstw o normalnej i obnizonej predkoéei fal S w stosun-
ku do jednowymiarowego globalnego modelu IASP91 (Kennett i Engdahl, 1991), podczas
gdy dolna litosfera pémocnego Spitsbergenu nie wykazuje takiej zmiennosci (H4). Czu-
ba (2013) zaobserwowal na profilach refrakcyjnych (fale P) istnienie granic odbijajacych w
dolnej litosferze na glebokosciach 40-50 km w centralnej i potudniowe] czedei Spitsbergenu.
Réwniez analiza fal powierzchniowych, ktéra wykonal Levshin i in. (2007) wykazuje duze
poziome i pionowe zréznicowanie predkosci fal S na glebokosciach 40-150 km w centralnej

i poludniowej czegéci Archipelagu Svalbard.

Modelowanie inwersyjne struktury litosfery metodg liniowg. W liniowej metodzie inwersyj-
nej linearyzujemy zwigzek opisujacy relacje pomiedzy modelem (rozkiad predkosci fal S
z glebokoécia) a odpowiadajaca mu funkcja odbioru (np., Ammon i in., 1990). Startujac
z modelu poczatkowego ulepszamy go w kolejnych krokach (iteracjach) tak, aby policzo-
na funkcja odbioru jak najlepiej odpowiadala obserwowanej. Model poczatkowy powinien
byé bliski modelowi rzeczywistemu oérodka, aby spelnial zalozenie liniowosci. Ofrodek
modelujemy przez uklad jednorodnych warstw o stalej grubosci i poziomych granicach.
Niestety wynik inwersji liniowej w duzym stopniu zalezy od wyboru modelu poczatkowego.
Ammon i in. (1990) jako modele poczatkowe brali zmodyfikowane wersje modelu skorupy
otrzymanego na podstawie badaf refrakeyjnych (rozklady predkosci fal P) oraz odwracali
radialng funkcje odbioru (RFR). W celu ograniczenia niejednoznacznosci inwersji funkeji
odbioru zaproponowali uzycie informacji a priori do odrzucenia wynikéw, ktére zwiera-
ly wartosci predkosei fal S odbiegajace znaczaco od oczekiwanych. Niestety nie zawsze
informacje a priori sa dostepne, a rozklad predkosci fal S niekoniecznie musi odzwier-
ciedla¢ zmiennoé¢ rozkladu fal P. W celu otrzymania wiarygodnych rozkladéw predkosci
fal S na podstawie liniowego modelowania inwersyjnego funkcji odbioru zaproponowatam
przeprowadzenie inwersji dla bardzo uproszczonych modeli poczatkowych, ale z szerokim
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Rysunek 4: Rozklady predkosci fal S uzyskane w wyniku modelowania prostego (linie czar-
ne) oraz inwersyjnego (linie szare) dla Masywu Czeskiego. Obserwowane RF zaznaczono
liniami przerywanymi, a teoretyczne liniami cigglymi (H1).

zakresem predkoéei fal S, grubosci osadéw i skorupy krystalicznej, a nastepnie udrednienie
wynikéw koficowych. W pracy (H1) wyznaczylam i analizowatam RFR oraz RFQ perma-
nentnych stacji sejsmicznych z rejonu Masywu Czeskiego. Rozwazylam trzy klasy modeli
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poczatkowych, tak aby przetestowaé wplyw réznych elementéw struktury na inwersje funk-
¢ji odbioru: wartosé kontrastu predkoécei na granicy Moho, warto$¢ gradientu predkosci w
skorupie oraz wplyw warstwy osadowe] o niskich predkosciach sejsmicznych. Inwersje nie-
zaleznie przeprowadzilam dla RFR i RFQ. Wyniki modelowania pokazaly, ze wszystkie
trzy klasy modeli poczatkowych zbiegaly do zblizonego rozkladu predkosci fal S. Nato-
miast odwracanie RFQ charakteryzowalo sie zdecydowanie stabilniejszymi rozwigzaniami
w dolnej litosferze niz w przypadku RFR, ktére dla wszystkich stacja dawaly bardzo niskie
predkosci fal S (< 4,0 km/s). Rys. 4 pokazuje jednowymiarowe rozklady predkosci fal S,
ktére uzyskalam dla stacji sejsmicznych z rejonu Masywu Czeskiego dzieki modelowaniu

inwersyjnemu oraz prostemu wraz z dopasowaniem obserwowanych i teoretycznych RFQ.

Modelowanie inwersyjne struktury litosfery metodg Monte Carlo. Metody Monte Carlo
(MCM) sa szeroko stosowane do rozwigzywania problemu odwrotnego, nie tylko w sejs-
mologii, ale wszedzie tam, gdzie zwigzek miedzy zarejestrowanymi danymi a szukanym
modelem jest nieliniowy, tak jak ma to miejsce w przypadku funkeji odbioru. Gltéwnym
problemem wszystkich MCMs byla ich czasochtonnodé. W dzisiejszych czasach nawet kom-
putery osobiste sa wystarczajaco wydajne, aby poradzi¢ sobie z obliczeniami potrzebnymi
w MCM w akceptowalnym czasie, dlatego tez od koiica lat 90-tych zainteresowanie meto-
dami MCM wzrosto lawinowo.

W pracy H3 MCM zostata zastosowana razem z algorytmem sasiada (ang. neighbour-
hood; Sambridge, 1999a,b). Algorytm ten latwo zaadoptowaé do probleméw geofizycznych
oraz latwo mozna go taczy¢ z innymi algorytmami. Co wigcej, przyspiesza on obliczenia,
a dobér parametréw modelowania jest prosty. Modelowane inwersyjne struktury litosfery
przy uzyciu MCM zostalo zastosowane do radialnych funkeji odbioru (RFR), tych samych
ktére byly odwracane metodami inwersji liniowej dla permanentnych stacji sejsmicznych
z rejonu Masywu Czeskiego w pracy H1. Modele uzyskane dzigki MCM daja stabilne wy-
niki do glebokoéci 70 km, pomimo uzycia RFR. Warstwy o obnizonych predkosciach fal
S widoczne w érodkowej skorupie w modelach liniowej inwersji, zaznaczaja si¢ znacznie
stabiej w modelach MCM. Nie sg tez wynikiem modelowania polozonych powyzej warstw o
podwyzszonych predkosciach. Jest to typowy problem w liniowej inwersji — duze kontrasty
predkoéci fal sejsmicznych w inwersji liniowej muszg by¢ przedstawione w postaci gradientu
predkosci. Dodatkowa zaleta metod MCM jest informacja o stosunku predkosei fal P i S
(Vp/Vs), ktéry réwniez jest odwracany. W liniowych metodach stosunek Vp/Vs jest na-
rzucony i nie zmienia si¢ w poszczegdlnych iteracjach. Modelowanie inwersyjne z uzyciem
MCM znaczaco poprawily wyznaczenie rozkladéw predkosci fal S w dolnej litosferze w re-
jonie Masywu Czeskiego. Obliczenia metoda MCM przeprowadzit mgr Jacek Trojanowski
w ramach swojej pracy magisterskiej, ktérej bylam opiekunem (Trojanowski, 2007).
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Wyznaczenie gleboko$ci granic sejsmicznych w strefie przejéciowej ptaszcza Ziemi. Na pod-
stawie zapiséw funkcji odbioru mozna tez otrzymad informacje o glebszych warstwach plasz-
cza Ziemi. Zastosowanie np. metod migracyjnych czy zaawansowanych metod wizualizacji
danych sejsmicznych umozliwia zobrazowanie przebiegu niecigglosci sejsmicznych zwigza-
nych ze strefa przejSciowa plaszcza Ziemi, tj. granic ,410” i 660" km (np., Kosarev i in.,
1999; Poppeliers i Pavlis, 2003). Sekcje funkeji odbioru mozna przedstawiaé w domenie cza-
su lub glgbokosci, postugujac sie referencyjnym modelem predkosci. Amplitudy fal, ktére
ulegly konwersji na nieciggloéciach sejsmicznych w strefie przej$ciowej plaszcza sa o rzad
wielkosci mniejsze od amplitud fal z granicy Moho. Aby zaobserwowaé tak staby sygnal, na-
lezy funkcje odbioru odpowiednio zsumowaé. W tym celu funkcje odbioru Sg przesuwane w
czasie przy wykorzystaniu modelu referencyjnego, np. IASP91 (Kennett i Engdahl, 1991),
tak jakby kazdy punkt funkcji odbioru byt fala, ktéra ulegla konwersji z fali P na S z para-
metrem sejsmicznym 6.4 s/°. Nastepnie, z tego samego modelu referencyjnego dla kazdego
zjawiska oblicza sig przebieg promienia sejsmicznego. Dzieki temu mozemy okresli¢ wspol-
rz¢dne miejsca, dugosé i szerokosé geograficzng oraz gtebokoéé wzgledem stacji, w ktorym
fala ulegla konwersji. Dla interesujacej nas granicy sejsmicznej, pozwala to na pogrupo-
wanie funkeji odbioru wzgledem punktéw konwersji. W pracy H4 metoda tg postuzytam
si¢ do wyznaczenia glebokosci granic ,410” i ,,660” km na obszarze Archipelagu Svalbard.
Funkcje odbioru zsumowalam w przedzialach o rozmiarach: 9° diugodci geograficznej i 2°
szerokoéci geograficznej. Czasy przejécia fal, ktére ulegly konwersji na granicy ,410” km
wzgledem modelu globalnego IASP91 nie wykazuja odchylen dla péinocnej i centralnej
cze§¢ Archipelagu Svalbard, za$ dla potudniowej czesci sa wyraznie krotsze. Dla fal, ktére
ulegly konwersji na granicy ,660” km czasy przejécia sa takie same jak dla modelu TASP91
dla péinocnej czedci Archipelagu Svalbard, natomiast dla centralnej i poludniowe] czesci
zroznicowanie jest widoczne miedzy zachodnia (czasy dhuzsze) i wschodnig czescia archi-
pelagu (czasy krétsze). Najnowszy regionalny model rozkladu predkoscei fal poprzecznych
piyty europejskiej wyznaczony na podstawie analizy fal powierzchniowych przez Legen-
dre i in. (2012) bardzo dobrze koresponduje z czasami przejscia fal, ktére ulegly konwersji
na granicy ,410” km. Nie wyjasnia natomiast czaséw przejécia z granicy ,660” km, co
umozliwito mi wysuniecie hipotezy, ze strefa przejéciowa plaszcza w zachodniej czesci Ar-
chipelagu Svalbard jest grubsza, a w czeéci wschodniej ciefisza niz wynika to z tomografii
fal powierzchniowych.

Amplitudy funkecji odbioru mozna réwniez zobrazowaé w domenie glebokosci wzdtuz
drég promieni sejsmicznych (migracja sejsmiczna). Pozwala to na narysowanie dwuwy-
miarowego przekroju, na ktérym mozemy $ledzié przebieg nieciaglodci, na ktérych fale
sejsmiczne ulegaja konwersji. Przekrdj taki wykonatam dla rejestracji stacji sejsmicznych
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eksperymentu POLONAISE’97 (Guterch i in., 1999) i SUDETES 2003 (Grad i in., 2003b)
wzdtuz profilu P4 (Grad i in., 2003a) biegnacego z potudniowo-zachodniego kranica Polski
na péhocny-wschéd (H3). Widaé na nim, ze grubodé i glebokoéé zalegania strefy przej-
Sciowej plaszcza Ziemi na obszarze poélnocno-wschodniej Polski nie odbiega znaczgco od
modelu globalnego TASP91 (Kennett i Engdahl, 1991). Natomiast na obszarze potudniowo-
zachodniej Polski strefa ta jest zdecydowanie ciefisza i polozona glebiej niz w modelu
IASP91. Wyniki te sa zgodne z budowa tektoniczng i pomiarami strumienie cieplnego
obszaru Polski. Tam gdzie plaszcz jest cieplejszy, strefa przejéciowa jest ciefisza i glebiej
polozona niz w obszarach zimniejszych (Bina i Helffrich, 1994).

Podsumowanie. Analiza funkcji odbioru jest bardzo uzytecznym narzedziem w bada-
niach sejsmicznej struktury skorupy i plaszcza Ziemi. Mozna ja stosowaé dysponujac re-
jestracjami dalekich trzesien ziemi wykonanymi przez pojedyncza stacje sejsmiczng, i to
zaréwno przez stacje permanentne (obserwatoria sejsmologiczne) jak i przez stacje tymcza-
sowe (pasywne eksperymenty sejsmiczne). Zastosowanie analizy funkcji odbioru umozliwia
rozpoznanie sejsmicznej struktury oérodka pod stacja sejsmiczna: identyfikacje niecigglosci
sejsmicznych, ich glebokosci zalegania oraz rozkiadéw predkosci fal S. Metody refrakcyjne
daja bardzo dobre rozpoznanie zmiennosci predkosci fal P z glebokodcig, ale znacznie trud-
niej na ich podstawie uzyskaé rejestracje fal S. Modele uzyskane za$ na podstawie analizy
fal powierzchniowych majg znacznie gorszg rozdzielczo§é niz te uzyskane z analizy funkcji

odbioru.

5. OMOWIENIE POZOSTAEYCH OSIAGNIEC NAUKOWO—-BADAWCZYCH

5.1. OSIAGNIECIA NAUKOWO—-BADAWCZE PRZED UZYSKANIEM STOPNIA DOKTORA

Praca magisterska. Prace magisterska w dziedzinie fizyki litosfery wykonatam w Instytucie
Geofizyki Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem prof. Marka Gra-
da (Wilde-Pidrko, 1997). Tematem mojej pracy magisterskiej bylo modelowanie sejsmiczne;
struktury na podstawie funkcji odbioru pierwszej polskiej szerokopasmowe] stacji sejsmi-
cznej Suwalki (SUW), ktéra rozpoczeta prace pod koniec roku 1995. Wykonana przeze
mnie praca obejmowala skatalogowanie sejsmograméw dalekich trzesien ziemi zarejestro-
wanych przez stacje Suwalki. Policzylam radialne i transwersalne funkcje odbioru przy
uzyciu symultanicznej dekonwolucji w domenie czestosci. Do wyznaczenia jednowymiaro-
wych rozkladéw predkodci fal S pod stacja sejsmiczng postuzylam sig¢ napisanym przez
siebie programem do liniowej inwersji. Inwersje przeprowadzitam dla trzech prostych mo-
deli poczatkowych. Wynikiem pracy bylo okreélenie pierwszego rozkladu predkosci fal S
pod stacja SUW.
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Interpretacja regionalnych i dalekich trzesier: ziems zarejestrowanych w pasywnej czesci eks-
perymentu POLONAISE’97. W czasie aktywnego eksperymentu sejsmicznego POLONA-
ISE’97 (Guterch i in., 1999) 20 polskich krétko-okresowych stacji sejsmicznych prowadzito
rejestracje w trybie ciaglym przez okres 3 miesiecy wzdtuz profilu P4 (Grad i in., 2003a)
na obszarze centralnej Polski. 7Z zarejestrowanego materiatu wybratam do dalszej analizy
sejsmogramy 3 zjawisk regionalnych z okolic Lubina i wyznaczylam dla nich residua cza-
séw przejScia fal podiuznych i poprzecznych wzgledem globalnego modelu referencyjnego
IASPO1 (Kennett i Engdahl, 1991). Te samg analize przeprowadzitam dla sejsmogramoéw
10 dalekich trzesien ziemi o dobrym stosunku zarejestrowanego sygnatu do szumu. Do-
datkowo, z zapiséw dalekich trzesiefi ziemi wyznaczylam radialne i transwersalne funkcje
odbioru kazdej stacji. Residua czaséw przejécia fal sejsmicznych, jak réwniez funkcje odbio-
ru przedstawione w postaci sekcji sejsmicznych wzdiuz profilu P4, wskazuja wyraZnie na
duze zréznicowanie struktury skorupy ziemskiej na obszarze Polski — w szczegblnosci dobrze
widoczny jest gleboki basen sedymentacyjny w centralnej Polsce (Wilde-Piérko i in., 1999).

Praca doktorska. Moja praca doktorska dotyczyta modelowania struktury skorupy i gérnej
czesci gérnego plaszeza Ziemi na podstawie funkeji odbioru na obszarze potudniowej Szwe-
cji, Danii i pélnocnych Niemiec, jak réwniez w péinocno-wschodniej Polsce i potudniowych
Niemczech (Wilde-Piérko, 2002a; Wilde-Piérko i in., 2002b). Badania obejmowaly analize
sejsmograméw dalekich trzesien ziemi zarejestrowanych przez tymezasowe, szerokopasmowe
stacje pasywnego eksperymentu sejsmicznego TOR (Gregersen i in., 1999). Dla 28 stacji (1
rok ciaglej rejestracji) policzylam ugrednione radialne funkeje odbioru stosujac dekonwolu-
cj¢ w domenie czestosci, a nastepnie przeprowadzilam modelowanie inwersyjne (algorytm
liniowy) dla kazdej stacji odwracajac jedna klase modeli poczatkowych (stata predkosé fal
S w skorupie i gérnym plaszczu). Otrzymane jednowymiarowe rozktady predkoéci fal S wy-
kreglitam wzdtuz profilu i interpolowatam, co pozwolilo mi na otrzymanie dwuwymiarowego
rozkiadu predkodci fal S do glebokosci 60 km. Wyznaczytam réwniez dwuwymiarowy roz-
klad stosunku predkoéci fal P do predkosci fal S (Vp/Vs) wykorzystujac model predkosci fal
P badanego obszaru opracowany przez Arlitt i in. (1999). Dodatkowo, dzieki diugiemu okre-
sowi rejestracji, dla permanentnych stacji Suwalki (SUW) i Moxa (MOX), wyznaczylam
azymutalne rozklady (sekcje) RFR i RFT. Dzigki temu mogtam przeprowadzié modelowa-
nie 2.5-D struktury oérodka pod stacjami. Przy pomocy wilasnego programu policzylam
syntetyczne funkcje odbioru dla oérodka skladajacego si¢ z jednorodnych warstw o dowol-
nym biegu i upadzie, przy zaloZeniu, Ze powierzchnia Ziemi byla plaska. Metodg préb i
bledéw, poréwnujac syntetyczne azymutalne sekcje funkeji odbioru z sekcjami obserwowa-
nymi, stwierdzilam, ze lokalnie na obszarze poludniowych Niemczech w srodkowe; skorupie
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istnieje warstwa o obnizonych predkoéciach, ktérej bieg pokrywa si¢ z kierunkiem pola na-
prezen na tym obszarze. W przypadku obszaru péinocno-wschodniej Polski, dominujaca
cechg oérodka jest cienka warstwa osadéw o niskich predkosciach, polozona bezposrednio
na skorupie krystalicznej. Powoduje, to ze w obrazie funkcji odbioru dominujace sg fale,
ktére ulegty wielokrotnemu odbiciu od granicy osady-skorupa krystaliczna.

5.2. OSIAGNIECIA NAUKOWO—BADAWCZE PO UZYSKANIU STOPNIA DOKTORA

Modelowanie struktry skorupy ziemskiej obszaréw polarnych. W ramach wspoétpracy mig-
dzynarodowej z AWI Bremenhaven analizowalam sejsmogramy dalekich trzesief ziemi zare-
jestrowane przez krotko-okresowe stacje sejsmiczne zlokalizowane w Antarktydzie Wschod-
niej. Dzieki tej pracy udalo si¢ okregli¢ rozklad predkoéci fal poprzecznych do glebokosci
60 km dla stacji WAZ i OLY. Dla stacji OBS posadowionej na krze lodowej udalo sig
okreslié tylko gruboéé lodu. Warstwa wody uniemozliwila zarejestrowanie fal, ktére ule-
gly konwersji z fal podtuznych (P) na fale poprzeczne (S) na nieciagtosciach sejsmicznych
znajdujacych sie pod nia — w oérodku cieklym fale poprzeczne nie rozchodzg. Obliczenie
funkeji odbioru i modelowanie wykonala pani Aleksandra Wachnicka w ramach swojej pra-
cy magisterskiej, ktérej bylam opiekunem (Wachnicka, 2005).

W ramach IV Miedzynarodowego Roku Polarnego na Polskiej Stacji Polarnej zostala
zainstalowana szerokopasmowa stacja sejsmiczna Hornsund (HSPB). W ramach polsko—
norweskiego zespotu opracowywatam zapisy dalekich trzesien ziemi zarejestrowanych przez
te stacje sejsmiczng. Pomimo niezbyt dlugiego okresu rejestracji (1,5 roku), udato mi sig
na podstawie azymutalnych sekeji RFQ i RFT stwierdzi¢ istnienie nachylonej niecigglosci
sejsmicznej w gérnej skorupie (Wilde-Piérko i in., 2009) — nieciaglodci, ktéra nie zostata
zindentyfikowana na podstawie badan refrakcyjnych {Czuba i in., 2008).

Modelowanie pdl potencialnych. Po doktoracie moje badania naukowe obejmowaly réwniez
prace zwigzanie z analizg p6l potencjalnych, pola grawitacyjnego i magnetycznego obszaru
péinocno-wschodniej Polski, gdzie zlokalizowana jest intruzja ketrzyfska. Badanie te podej-
mowaly prébe modelowania grawimetrycznego w oparciu o tréjwymiarowy tomograficzny
model sejsmiczny (Czuba iin., 2002), a takze prébe konfrontacji wynikéw modelowania pola
magnetycznego z obserwowanym polem grawitacyjnym. Modelowanie oparte na obserwa-
cjach pola grawitacyjnego polegato na optymalizacji, tzn. dobraniu takiego ksztaitu funkcji
relacji, przy fenomenologicznych ograniczeniach jej wartosci, aby uzyskaé jak najlepsze do-
pasowanie pola modelowanego i obserwowanego. Otrzymano brak zgodnosci grawitacyjnego
pola modelowanego z obserwacyjnym, co nie byto wynikiem wadliwosci procedury mode-
lowania, ale éwiadczylo najprawdopodobniej o nieadekwatnym oddaniu morfologii ciata
wysokopredkosciowego w przeprowadzonych badaniach sejsmicznych. Intruzja zbudowana
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z anortozytu, otoczona diorytem, najprawdopodobniej silnie zalamywala fale sejsmiczne na,
granicy otoczenia i diorytu, w wyniku czego fale sejsmiczne nie spenetrowaly wnetrza in-
truzji (anortozytu). Przy modelowaniu pola magnetycznego intruzji ketrzynskiej postuzono
si¢ parametrami namagnesowania okreslonymi z odwiertéw siostrzanej, dobrze rozpoznanej
intruzji suwalskiej. Dzigki temu udalo sig nzyskaé wzglednie dobre dopasowanie w central-
nej czesci badanego obszaru, pomimo bardzo ztozonego obrazu pola magnetycznego oraz
bardzo duzego namagnesowania resztkowego intruzji. Modelowanie pola grawitacyjnego i
magnetycznego przeprowadzita pani Magdalena Ktaczkowska w ramach swojej pracy ma-
gisterskiej, ktérej bytam opiekunem (Klaczkowska, 2006).

Analiza spektralna 2apiséw dalekich trzesier ziemi. Rejestracje dalekich trzgsien ziemi moga
réwniez postuzy¢ do analizy czestotliwoéciowej rédla trzesienia ziemi, W pracach Wilde-
Piérko i in. (2011a) oraz Wilde-Piérko i in. (2011b) wyznaczylam sejsmogramy spektralne
trzesienia ziemi Sumatra-Andaman z 2004 roku z 480 rejestracji szerokopasmowych sta-
cji sejsmicznych usytuowanych na calej kuli ziemskiej. Stwierdzitam miedzy innymi, ze na
podstawie sejsmograméw spektralnych mozemy wyréznié dla trzesienia Sumatra-Andaman,
sekwencjg czterech oddzielnych etapéw przemieszenia sie ofrodka skalnego wzdiuz uskoku.
Kazdy z tych etapéw charakteryzowal si¢ inng maksymalna czestotliwodeia fal oraz cza-
sem trwania. Wyznaczony catkowity czas calego procesu wyni6st okoto 540 s. Maksymalne
czgstotliwoscl zarejestrowanych fal charakteryzowaty sie réwniez zaleznogcia azymutalng.
Wyniki te sg zgodne z wezesniej publikowanymi analizami mechanizmu #rédia tego trzesie-
nia ziemi uzyskanymi na podstawie rejestracji stacji sejsmicznych polozonych blisko jego

ogniska.

Lokalna sejsmicznosé obszaru Polski. Naturalna sejsmicznoéé obszaru Polski jest bardzo
staba i aby ja wykry¢ potrzebna jest gesta sieé stacji sejsmicznych. Niestety, na obsza-
rze Polski pracuje w tej chwili tylko 8 stacji permanentnych nalezacych do Polskiej Sieci
Sejsmologicznej. Pasywne eksperymenty sejsmiczne stwarzaja okazje do zbadania lokalne;j
sejsmicznosci na obszarze ze stabym pokryciem stacjami permanentnymi. W latach 2006—
2008 na obszarze Niemiec, Czech, Polski i Litwy zostal przeprowadzony miedzynarodowy
pasywny eksperyment sejsmiczny PASSEQ 2006-2008, ktérego bylam wspéloorganizato-
rem oraz koordynatorem (Wilde-Piérko i in., 2008). 200 stacji sejsmicznych pracowato w
trybie ciagglym przez okres prawie 2 lat, co umozliwilo detekeje i lokalizacje czterech dotych-
czas niezindentyfikowanych zjawisk sejsmicznych: trzech na obszarze Morza Baltyckiego i
jednego w okolicach Jarocina. Detekcje i lokalizacje zjawisk sejsmicznych przeprowadzil
pan Marcin Polkowski w ramach swojej pracy magisterskiej, ktérej bylam opiekunem (Pol-
kowski, 2012; Polkowski i in., 2016).
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Wyznaczanie orientacji stacji sejsmicznych na podstawie polaryzacji fal Rayleigha. Tréj-
skladowy czujnik sejsmiczny powinien by¢ usytuowany tak, aby jedna z jego skiadowych
poziomych wskazywala biegun péinocny Ziemi. Bardzo czesto jednak jest on ustawiony
nieprecyzyjnie i wtedy dane rejestrowane przez stacje musza byé korygowane. Rzeczywistg
orientacje sejsmometru mozna okre§li¢ na podstawie analizy polaryzacji fal Rayleigha za-
rejestrowanych przez te stacje. Pani Maria Grycuk w swojej pracy licencjackiej (Grycuk,
2015), napisanej pod moim kierunkiem, przeanalizowala sejsmogramy zarejestrowane przez
26 szerokopasmowych stacji sejsmicznych z obszaru Polski, ktére pracowaty w trybie cig-
gltym przez okres prawie 2 lat w ramach eksperymentu PASSEQ 2006-2008 (Wilde-Piérko
iin., 2008). Napisany przez licencjatke program automatycznie wyznaczat kat o jaki nalezy

skorygowaé (przerotowaé) sejsmogramy.

Jednoczesna inwersja funkcji odbioru i krzywych dyspersyjnych. W ostatnim roku zaje-
lam sie problemem jednoczesnej inwersji funkeji odbioru i krzywych dyspersyjnych fal po-
wierzchniowych. Dzigki wlaczeniu w modelowanie fal powierzchniowych poprawia si¢ wy-
znaczenie rozkladéw predkosci fal poprzecznych. Na podstawie krzywych dyspersyjnych fal
powierzchniowych mozna w sposdb absolutny wyznaczy¢ rozklady predkoéci fal powierzch-
niowych w litosferze i astenosferze ziemskiej. Niestety fale powierzchniowe charakteryzuja
sie znacznie diuzszymi okresami i maja znacznie gorsza rozdzielczo$¢ poziomg niz funkcje
odbioru. Réwnoczesna inwersja fukcji odbioru i krzywych dyspersyjnych umozliwia wyeli-
minowanie zaleznoéci pomiedzy gruboscig warstwy a jej érednia predkoscia sejsmiczng. W
swojej pracy magisterskiej, pisanej pod mojg opieks, pan Kajetan Chrapkiewicz przeprowa-
dza obecnie jednoczesng inwersje metoda liniows funkeji odbioru i krzywych dyspersyjnych
do glebokoéci 250 km wyliczonych z rejestracji dalekich trzgsien ziemi szerokopasmowych
stacji sejsmicznych eksperymentu 713 BB Star” na obszarze péinocno-zachodniej Polski
(Grad i in., 2015; Wilde-Pi6rko i in., 2016).
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