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Vastuvotjafunktsiooni meetodi kasutamine ja Eesti maakoore
paksuse hinnang Vasula seismojaamas registreeritud

teleseismiliste maavirinate baasil

Infot Maa siseehituse kohta on vdimalik saada mitmel moel. Kdige kindlam meetod on
puurimine, kuid sellega ei joua sligavale ja hind on kallis. Antud t66s kasutati Vasula
seismojaama salvestisi saamaks vastuvotjafunktsiooni meetodil infot maakoore kohta Eesti
alal. Tulemuseks saadi eri moodustel to6deldud andmete graafikud ning neile anti hinnang
edaspidiseks kasutamiseks. Lisaks hinnati antud meetodi edasiseks kasutamiseks erinevate
faaside saabumisaegu ja kvaliteeti, mis on vajalik tdpsemalt lainete levikukiiruste ja

stigavuste arvutamiseks.
Mairksonad: Vastuvotjafunktsioon, Moho piir, seismoloogia, Vasula seismojaam

CERCS kood: P500 Geofiitisika, T121 Signaalitootlus, T181 Kaugseire

Use of the receiver function method and estimation of the
thickness of the Estonian earth's crust on the basis of teleseismic

earthquakes registered at Vasula station

There are several ways to get information about the internal structure of the Earth. The surest
method is drilling, but it does not reach deep and is expensive. In this work, seismograms
from the Vasula seismic station were used to obtain information about the Earth's crust in
Estonia using the receiver function method. The result was graphs of processed data sorted in
different ways, which were evaluated for future use. In addition, the timing of the phases and
their quality were evaluated for further use of this method. This procedure is a prerequisite

for more accurate calculations of seismic velocities and depths.
Keywords: Receiver function, Moho depth, seismology, Vasula seismic station
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Sissejuhatus

Maa vérisemist on uuritud juba aastatuhandeid ja peamiseks pdhjuseks on olnud katastroofide
viltimine, ent tdnapdeval saame tdnu maavirinate toimumisele uurida Maa sisemust
stigavustes, kuhu fiiiisiliselt ei ole vdimalik minna. Tehnoloogilised arengud véimaldavad
nlitidseks registreerida maavirinaid, mis leidsid aset lausa teisel pool maakera. Maavirinate
seismogrammide baasil on saadud Maa sisechitust uurida iile 100 aasta. Viimase 50 aastaga
on tugevasti arendatud signaalide tootlemist tuvastamaks piirkondi, kus seismilised kiirused
jarsult muutuvad, sest need viitavad koostiselisele voOi struktuurilisele muutusele.
Vastuvdtjafunktsiooni (VVF) meetod on iiheks selle osaks ning seda kasutatakse peamiselt
Moho eralduspinna ehk maakoore ja vahevdd piirt uurimiseks. Selleks analiiiisitakse
teleseismiliste ehk kaugete maavirinate seismogramme. Traditsioonilisemate meetoditega
vorreldes on eeliseks, et juba on olemas palju andmeid, mida t66delda, kuna seismovork on
tdnaseks histi arenenud. Teiseks pole vaja kulutada aega ja ressurssi vilitoode labiviimiseks
erinevates maakera piirkondades. Praeguseks on seda meetodit globaalselt edukalt kasutatud
ja selle juures kuvatakse seismiliste kiiruste mudeleid ja piirpindade stigavusprofiile nii kahe-
kui kolmedimensionaalsete lébildigetena. Kiesolevas t60s rakendatakse esmakordselt
vastuvotjafunktsiooni meetodit Eesti alal. Eelnevalt on kaudselt hinnatud siin salvestatud
seismiliste signaalide potentsiaali selle jaoks [1] ning hinnatud maakoore paksust muudel
meetoditel [2,3].

Too iliheks eesmérgiks oli testida eelnevalt vélja valitud seismiliste siindmuste andmete [1]
sobivust  vastuvotjafunktsiooni meetodile ja vOrrelda saadud tulemusi muude
sorteerimiskriteeriumite alusel vilja eraldatud maavéirinate andmetel tuginevate tulemustega.
Teiseks eesmargiks oli antud meetodiga tuvastada peamised faasid, mille pohjal saaks hinnata
seismiliste lainete kiiruseid ja maakoore paksust Vasula seismojaama piirkonnas. Sealt edasi
oleks 10pptulemuseks voéimalik saada kolmedimensionaalne visand Moho siigavusest Eesti
alal.

Too kaigus selgitati  vastuvotjafunktsiooni olemust ja selle juures kasutatavaid
signaalitdotlusprotsesse. Samuti kirjeldati antud t66s kasutatud tooriistu. T6O praktilises osas
leiti ja vorreldi erinevalt sorteeritud vastuvotjafunktsiooni graafikuid. Tulemuseks anti neile

hinnang edaspidiseks kasutamiseks.



1. Seismoloogia ajaloost

Seismoloogia algus ulatub aegadesse enne Kristust, kui Hiinas loodi seismoskoop,
kvalitatiivset laadi tundlik aparatuur maapinna vOnkumiste tuvastamiseks (joonis 1).
Seismoskoobi mehhaanism voimaldas teada saada, et maavérin oli toimunud ning millises
suunas see aset leidis. Seismoskoobi kiilgi ehtisid draakonid. Maa vonkumise korral kukutas
seismoskoobi sees asuv pendlisiisteem kuulikese allpool asuva konna suhu sellise draakoni
kuju 1dugade vahelt, mis asus lainete tuleku suuna suhtes vastaskiiljel [4]. Tanapdeval on
kasutusel kvantitatiivselt mddtvad seismomeetrid, mille salvestised ehk seismogrammid on
maa vOnkumise graafikud, mis kajastavad vOnkumise iseloomu ja tugevust. Selline
tehnoloogiline saavutus ei ole enam ainult kasulik kogumaks andmeid maavérinate uurimise
jaoks nende toimumise piirkonnas, vaid vdimaldab poodrata sellised looduskatastroofid meie
kasuks nii, et saadakse infot terve maakera siseehituse kohta. Muuhulgas voidakse uurida

maakoore paksust ja struktuuri ka kaugel asuvates piirkondades.

Joonis 1. a) Visand iidsest seismoskoobist [4] ja b) tdnapdevane seismomeeter koos
kaitsekubuga Vasulas (Streckeisen STS-2) [1].



2. Teoreetiline baas

2.1 Seismiliste lainete levik

Maavirina poolt tekitatud mehaanilisi kehalaineid (see tdhendab, et nad levivad keha sees)
saab jaotada kaheks: pikilained (P-lained, primaarlained) ja ristilained (S-lained,
sekundaarlained) (joonis 2). P-lainetes aineosakesed vOnguvad laine levimise sihis, nagu
nditeks levivad helilained gaasikeskkonnas. Nad suudavad levida igas ainefaasis - tahkises,
vedelikus, gaasis ja plasmas. S-lainete puhul aga aineosakesed vOnguvad risti levimise
suunaga, mis tdhendab, et neile saab omistada polarisatsiooni ehk vonkumise kindlat
geomeetrilist orientatsiooni. Neid eristab P-lainetest peamiselt see, et nad ei levi mujal peale
tahkiste. See teadmine on nt baasiks jéreldusele, et Maa vilistuum on vedelas olekus ning

sisetuum tahkes. Lisaks edestavad P-lained neid kiiruslikult [5].
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Joonis 2. a) Pikilaine ehk P-laine ja b) ristilaine ehk S-laine. Vektorid u ja k nditavad
vastavalt aineosakeste liikkumise sihti ja laine levikusuunda [5].
Veel on olemas erinevaid pinnalaineid, mis levivad kahe keskkonna piiril, ent antud t66

raames ei oma nad rolli.

Mehaanilised lained levivad erinevates keskkondades/ainetes erineva kiirusega, soltuvalt
ainese elastsusmoodulist (ruumpaisumismoodulist ja tahkistes ka nihkeelastsusmoodulist) ja

tithedusest:



N (1)
vs=\/§. (2)

Nendes valemites v, ja v on vastavalt P- ja S-laine kiirused, p on materjali tihedus, K on
ruumpaisumismoodul ja G on nihkeelastsusmoodul [6]. Niiteks on helilaine kiirus vee all

suurem kui 6hu keskkonnas [7].

Enamasti kasvab seismiliste lainete kiirus siigavuse kasvades. Hinnanguliselt voib aimata, et
Eestis on keskmiselt maakoores v, ~6,5 km s'[2] ja v,=3,7 km s vottes eelduseks

Soomes leitud suhte v, /v, = 1,75 [8].

2.2 Lainete peegeldumine ja murdumine

Erinevate keskkondade olemasolu tihendab laine peegeldumist ning murdumist keskkondade
piirpinnal. Peegeldumine toimub nii nagu seda sOnastab peegeldumisseadus —
peegeldumisnurk  on  vordne langemisnurgaga. Murdumine  kditub  vastavalt

murdumisseadusele ehk Snelliuse seadusele

sin®y) v, n 3)

kus indeksid nditavad keskkondi 1 ja 2, 0 nditab laine levimise ja murdepinna normaali
vahelist nurka ehk langemis- ja murdumisnurka, v laine levikukiirust ning n

murdumisnditajat vastavas keskkonnas. Viimast seismoloogias ei kasutata [9].

Lisaks tavalisele murdumisele ja peegeldumisele toimub ka algse seismilise energia
iimberjaotumine teist tiitipi laineteks (joonis 3). Kui keskkondade piirpindadele langeb
P-laine, siis ei peegeldu ja murdu ainult P-lained, vaid ka S-lained, ning vastupidi. Tekkivate
lainete tugevused (amplituudid) ja suunad sdltuvad nii keskkondade omadustest kui
pealelangeva laine langemisnurgast. Zoeppritzi valemid kirjeldavad pealelangeva P-laine
iimberjaotumisi suundade ja tugevuste jirgi. Efektiivselt tdhendab see seda, et esimene

S-laine signaal kaugete stindmuste ehk maavirinate registreerimisel pole mitte algne S-laine,



vaid viimaselt jarsemalt pinnalt P-lainest S-laineks murdunud signaal. Antud t66 puhul ei
oma tdhtsust nii viga suundade ja tugevuste jaotus, vaid puhtalt fakt, et iimberjaotumine

toimub [10].

Ve

piirpind piirpind

Ve

Joonis 3. a) P-laine ja b) S-laine murdumist kirjeldavad joonised.

2.3 Dekonvolutsioon

Enamasti, kui mingi signaal salvestatakse, ei ole salvestatud signaal 4 sama, mis originaalne
signaal. Uldiselt on algne signaal f* konvoleeritud kas mingi tuntud vdi tundmatu filtri voi

moonutusfunktsiooniga g ning fiilisikalistel pohjustel on lisandunud miira € ehk

h=(fxg)+e. 4

Konvoleeringust saab lahti dekonvoleeringuga — salvestatud aja signaalist tuleb votta Fourier’
teisendus (FT), sagedusskaalas see ldbi jagada moonutusfunktsiooni FT-ga ning saadud
funktsioonist votta Fourier’ pdordteisendus (IFT, ingl inverse Fourier transform). See on
dekonvolutsioon sagedusskaalas. Tasub mérkida dra ka, et sel moel ei vabaneta miirast ning
see 1dbib kogu algoritmi [11]. Miira mdju vdhendamiseks voib {iritada seda muul moel
vihendada (nditeks sagedusliku filtreerimisega) voOi valida juba algselt vidiksema
miiratasemega signaale. Antud t60s kasutatakse molemat varianti. Protsessi tulemuseks

saadakse VVF graafik [12].



2.4 Mohorovici¢i eralduspind ehk Moho piir

Ulemaailmselt on paljudes kohtades kaardistatud Moho piir, mis on piirpind litosfdiris
eraldamaks vahevood ja maakoort ning, kus on registreeritud mérgatav seismiliste lainete
levikukiiruste muutus tingituna aine koostise erinevusest vastavalt ultraaluselistes ja

.....

jargi, kes selle avastas [13] (joonis 4).

Eesti aladel Moho pinna sligavuse modtmisi VVF meetodil eraldi tehtud ei ole, ent
lahialadest on modtmisi tehtud Poolas ja Leedus Ida-Euroopa kraatoni kohta Moho
siigavusega ~45 km (Leedus isegi ~50 km)[14] ja Fennoskandia kilbi mddtmised
Louna-Soomes kahe piiriga, mida omistatakse mdlemat Moho iileminekulisele alale

stigavustel 40 ja 50 km [15].

"»"'\'\' Moho piir
\ : Kihid Giges
0 km mooddus

6371 km

Kihid ebabiges
maoddus

.....

2.5 Vastuvotjafunktsioon (VVF)

Vastuvdtjafunktsiooni (ingl receiver function, RF) meetod on tdnapéeval palju kasutust leidev
vote uurimaks maakoore paksust ning ka siigavamaid maasiseseid struktuure. Esimese
saabuva P-laine ja sellest murdunud S-laine litkumisaja erinevus sisaldab infot kihi paksuse
ning P- ja S-lainete kiiruste suhte kohta. On vaja, et salvestatud seismogrammidelt oleks
loetav esmane laine, mis oleks dekonvolutsiooni mdistes filterfunktsiooniks g, mis iihel voi
teisel wviisil korduma hakkab. Teoreetiliselt on see loetav ka kaheteljelistest

seismogrammidest, ent lihtsuse ja kvaliteedi eesmérgil kasutatakse tédnapdeval ainult



kolmekomponendiliste seismojaamade poolt salvestatud seismogramme. VVF meetodi
tulemiks on VVF graafik. Selle graafiku positiivsed alad niitavad funktsiooni g kordumisi
ehk aega kui palju hilines kordus esmasest signaalist. Kdige selgemalt on tavaliselt ndha
selliste VVF-graafikute pealt uuritava piirpinna Ps laine (P-lainest S-laineks konverteerunud
faas). Hinnates P- ja S-lainete kiirusi on vdimalik méérata siigavus asukohale, kus toimus
seismilise energia iimberjaotumine ning signaal hakkas levima kahe erisuguse kiirusega (iiks
P-lainena ja teine S-lainena). Lisaks on vdimalik uurida hilisemaid faase (PpPp, PpPs, PpSs,
jm), mis on maapinnalt ja uuritavalt pinnalt peegeldunud ning siis on vdimalik ka hinnata
selle pealt lainete levikukiirusi. Uldiselt tdhistab suurtiht libivat lainet ja viiketiht
peegelduvat lainet [17] (joonis 5). Erinevatel andmetel lisatakse ka vdike m- voi h-téht

tahistamaks peegeldust Moho pinnalt [18].

Kaarekraadid
0‘0
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. . ‘ ‘ £ /
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Joonis 5. Lainefaaside teekonnad seismojaamani Joonis 6. Kaarekraadid ja P-laine
ja nende kujutus VVF graafikul [17]. varjupiirkond [1].

VVF meetodil Moho piiri leidmiseks kasutatakse 30-90 kaarekraadi (°) kaugusel asuvaid
siindmusi, sest need lained ldbivad vahevodd (murduvad Moho piiril seismojaama all), aga
samas ei murdu paljudel muudel pindadel (nditeks vélistuuma ja vahevoo piirpinnal), kus nad

oma energiat kaotaksid. 90°-st kaugemal asub ka P-laine varjuala, kust otseseid P-laineid
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iildse jaamani ei joua. Kaugusmoodtmena kaarekraadid tdhistavad nurka kahe Maa raadiuse
vahel, mis on tdmmatud kahest vaadeldavast punktist. Antud juhul on nendeks raadius

seismojaamast ja siindmusest [1] (joonis 6).

Tihti kasutatakse VVF meetodil saadud andmeid, et interpoleerida maakoore paksus iile

mingi vahemaa 2D joonena voi 3D pinnana mingil alal [3,14].
2.6 Koordinaadistiku poore

Algselt salvestab seismojaam graafikud ZNE-koordinaadistikus. See tihendab, et Z-telg on
korguse kasvamise suunas, N-telg on ldunast pohja ja E-telg lddnest itta. Selleks, et
dekonvolutsioon veelgi selgema tulemuse annaks, oleks ideaalne kui P- ja S-lained oleksid
eraldi seismogrammidel. Mdningal juhul on see peaaegu sedasi juba ZNE seismogrammidel,
ent need on véga harvad. P- ja S-lainete eraldamise saavutamiseks on aga voimalik teljestikku
poorata (ingl rotation, edaspidi poore) selliselt, et iiks telgedest orienteeritakse laine
levikusuunda (P-laine vonkesuund) ja teine S-laine vOonkesuunda. Selleks on vaja teada
stindmuse ja seismojaama asukohti, millest saab leida asimuudi (AZ, ingl azimuth) ehk suuna
siindmusest jaamani ja tagurpidi asimuudi (BAZ, ingl back azimuth) ehk suund jaamast
stindmuseni. Seda koordinaadistikku nimetatakse LQT-ks, kus L-telg kajastab P-laine

vonkumist ja Q-telg S-laine vonkumist ning T-telg on mdlemaga risti [19] (joonis 7).

Kuna VVF meetodil on laine leviku suund iipris vertikaalne, siis vahel teostatakse ka pdore
sedasi, et Z-telg jdetakse paika, ent N- ja E-telg keeratakse nii, et levikusuuna projektsioon
maapinnale {htiks iihe teljega. Sel moel on sellel teljel kajastatud ka S-laine. Sellist
koordinaadistikku nimetatakse ZRT-ks, kus R-telg on viimati selgitatud telg ning teised on
samad nagu varem kirjeldatud (joonis 7). Tasub mainida, et kui sellisel juhul tuleb laine mitte
eriti vertikaalselt hakkab Z-komponendis kajastuma tugevamalt S-laine ning R-komponendis
hakkab kajastuma P-laine, mis segavad selle info lugemist, mida seismogrammidelt tegelikult

tahetakse [19].

11



Maapind T

V =

P-laine Q

Joonis 7. LQT ja ZRT koordinaadistiku asetus. Koik nooled asetsevad pildi tasandis ning T
on suunatud joonise sisse.

2.7 Filtreerimine

Kuna seismogrammi moodustavad paljud sagedused, aga maavirina tekitatud signaali
moodustavad ainult teatud sagedused, tuleb seismogramme filtreerida. Madalamate
sagedustega (alla 0,5 Hz) maavdngete allikaks on eelkdige looduslik miira, mis levib
globaalselt. Korgemad sagedused (enamuses iile 1 Hz) jéllegi on enamasti inimtekkelised ja
paiksed ehk levivad ainult monekiimne kilomeetri kaugusele. Selle pohjuseks on see, et Maa
kéitub kui madalpéasfilter. Seega saab signaali parandada filtreerides madalamaid sagedusi

vilja. P-signaali puhtus on téhtis, ent tihti kattub ta korgemasagedusliku miiraga [1].

Samas tasub ka meeles pidada, et seismomeetrile seadistatakse teatud salvestussagedus (ingl
sampling rate), mis miirab maksimaalse signaali sageduse, mis on filtreerimisel voimalik
katte saada ehk Nyquisti sageduse, mille suurus on pool salvestussagedust. Seega peaks
filtreerimine  VVF meetodi jaoks alati olema ribapadsfiltriga. Muudel eesmérkidel

filtreeritakse ka madal- ja korgpaisfiltritega [20].

Enamasti on  suuremagnituudilised siindmused miirast vdhem  hdiritud  kui
viikesemagnituudilised ehk esimeste signaali ja miira suhe (SNR, ingl signal to noise ratio)

on suurem. Lisaks, mida kaugemalt signaal kohale jouab, seda rohkem signaali tugevus

12



vaibub. Magnituudi suurus kirjeldab keskmiselt SNR-i kdige paremini ehk on sellega tugevas

seoses [1].
2.8 Koondamine

Selleks, et miira moju veelgi vihendada ja suurendada kasuliku info osa, teostatakse VVF-de
(voi ka signaalide) koondamist (ingl stacking). Sisuliselt on see funktsioonide kokku liitmine
ja normaliseerimine (pdhimotteliselt keskmistamine). Esmalt normaliseeritakse funktsioonid
mida hakatakse koondama. Seejdrel pannakse nad jirjest kohakuti teatud null-punkti suhtes,
et oleks visuaalne iilevaade antud signaalidest. Seejdrel keskmistatakse signaalid ning saab
ndha tendentsi, millised alad graafikutel kattuvad enam (joonis 8). See tagab VVF-de puhul
selle, et kui mingi signaali puhul suvaline osa teadmata pohjusel nditab ebaolulist infot
(juhuslik miira), aga teistel signaalidel seda pole, siis see osa summutatakse viiksemaks.
Samas kui on mingi osa, mis koigil (voi enamustel) signaalidel ikkagi kajastub ja mida
oodatakse tulemustena néha, saab see voimendatud. Seega sdltumatud seismilised lained, mis
labivad teatud ulatuses samu teekondi, koondamisel voimendavad infot seismojaama alt
tulenevast alast, aga tootavad liksteisele vastu ja seeldbi suruvad alla miira ning ka infot, mis

tuleneb varasemast teekonnast [21].

o T e e e et i |
e e

] |

10 15 20

aeg (3)

Joonis 8. Néide t60s esinenud signaalide koondamisest. Allpool on toodud iga siindmuse
(toodeldud) signaalid eraldi nii, et registreerimise 0-punkt on kohakuti viidud ja nende kohal
asub koondatud VVEF. Vdimendub osa, mis koigil on sama ja summutatakse osa, mis
signaaliti erineb (juhuslik miira).
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3. Meetodid

3.1 Tootlusprogrammi valik

3.1.1 SAC

SAC (Seismic Analysis Code) on Lawrence Livermore'i Riikliku Labori (ingl Lawrence
Livermore National Laboratory) poolt California Ulikoolis (University of California)
viljaarendatud iildotstarbeline interaktiivne programm, mis on ette ndhtud jérjestikuste
signaalide, eriti aegridade andmete uurimiseks. Praegu tegeleb selle arendamise ja
hooldamisega viike rithm arendajaid, kes teevad koostodd IRIS-ga (ingl Incorporated
Research Institutions for Seismology). Rohku on pandud analiilisivahenditele, mida
seismoloogid kasutavad seismiliste slindmuste iiksikasjalikul uurimisel. Analiilisivdime
holmab iildisi aritmeetilisi operatsioone, Fourier’ teisendusi, signaalide koondamist ja muid
seismiliste signaalide todtlemise tooriistu. SAC sisaldab ka ulatuslikku graafikavdimalust.
Binaarsed versioonid on saadaval Inteli Maci ja Linuxi jaoks, kuid SAC-i saab luua
lahtekoodist ka muude operatsioonisiisteemide jaoks. Ldhtekood on kirjutatud
programmeerimiskeeles C. SAC-i kasutamiseks on loodud ka iipris pohjalik ja mahukas

manual [22].

SAC on olnud tooriist seismoloogidele juba mdnda aega ning praktilistel pohjustel on see
tihti eelistuseks VVF meetodi rakendamisel. Ka antud t66 puhul oli SAC esmaseks valikuks
ning algselt iritati seda installida uude Ubuntu virtuaalmasinasse, ent sellega kaasneva t66
tegemise komplitseerituse ja autori kogenematuse tottu Linux/Mac siisteemiga arvutites jii

see variant tahaplaanile.
3.1.2 Pakett rf

rf on Pythoni pakett VVF-de arvutamiseks. See kasutab mitmeid funktsioone tuntumatelt
pakketidelt nagu ObsPy, NumPy, Cartopy jm. Selle peamiseks toovahendiks on RFStreami
klass, mille objektid sisaldavad seismogramme ja kasulikku infot (koordinaattelje nimetus,
maavirina toimumise aeg, ruumiline info jaama ja siindmuse kohta jm). RFStreami klass on
edasiarendus ObsPy paketti Stream klassile sisaldades VVF arvutamiseks vajalike

funktsioone. Nende hulgas on seismogrammide lugemine/kirjutamine koos metaandmetega
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failist/faili, ZRT v01 LQT koordinaatsiisteemide poore, sagedus vOi aja domeeni
dekonvolutsioon, nihke korrektsioon (ingl move-out correction) ning VVF-de arvutamine ja
koondamine. Samuti saab arvutada S-lainest P-laineks murdunud lainete VVF-e. rf on

moeldud kasutamiseks nii seismoloogia teadlastele kui ka tudengitele [23].

Antud t66s on rf paketi valik pdOhjendatud, kuna autor on palju kogenenum Pythoni
programmeerimiskeeles. Algselt tekitas paketi installimine probleeme, ent hilisem katsetus
puhta virtuaalmasina peal andis positiivse tulemuse ning seejirel saadi see toole ka autori
personaalarvutis. Negatiivseks kiiljeks on asjaolu, et dokumentatsioon ei ole eriti pdhjalik.
Kiill aga oli dokumentatsioonis hea soovituslik installeerimismeetod kasutades Anaconda
programmi. See andis autorile ka vdimaluse dokumenteerida oma tegevusi koodi kirjutamisel
Jupyter Notebookis. rf dokumentatsioon sisaldab ka esmaseid dpetusi paketi kasutamiseks,

mis on véga hea alustuspunkt valdkonnas vihe kogemust omavale isikule.
3.1.3 Pakett ObsPy

Nagu mainitud on ObsPy Pythoni pakett, millele suuresti rf pakett toetub. Seelébi on andmete
tootlemisel abiks mitmed ObsPy osad. Kuna RFStream klass on edasiarendus ObsPy Stream
klassile, siis meetodid, mida saab rakendada viimasele, saab ka RFStreamile. See on moneti
positiivne, ent moneti ka negatiivne. Halvaks kiiljeks on, et meetodite ja funktsioonide infot
tuli otsida mitmest erinevast kohast. Heaks kiiljeks on, et ObsPy dokumentatsioon on {isna

pOhjalik ja laiahaardeline [24].

Seismiliste andmete kéttesaamine toimus samuti 1abi ObsPy. Ténu paketile on voimalik saata
otse paringuid nii siindmuste kui neile vastavate seismogrammide kohta. Siindmuste otsimisel
saab holpsasti kasutada vdimalust sisestada ajavahemik ning uuritava seismojaama

koordinaadid, lisades miinimum- ja maksimumkaugused otsitavatele siindmustele.
3.2 Uuringuruumi suurus

Antud t60 eesmargiks oli analiiiisida maakoore paksust Eesti alal. Seni on selle valdkonna
uuritus vdga viikesemahuline. Vaatluse alla voeti Vasula seismoseirejaam (VSU) (joonis 9a),
mis asub Tartumaal Tartu vallas Vasula alevikus ja avati 18. septembril 2003. aastal pérast
seda, kui Tartu Tdhetornist koliti seismojaam liigse linnamiira tottu dra. Vasula jaam kasutab

SeisComP  (ingl Seismic ~ Communication  Processor) aparatuuri salvestus- ja
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infovahetuskeskust. Andmete aeg salvestatakse tipse GPS kellaga ning edastatakse Tallinna
Tehnikaiilikooli Geoloogia Instituudi serverisse ja Potsdami Maauuringute Keskuse
(Geoforschungszentrum Potsdam) keskarhiivi (GEOFON), kus need on avalikult
kittesaadavad 14bi interneti. Vasula jaamas toimub seismogrammide igapdevane salvestamine

tdisautomaatselt [25].

Vasula jaam sai valituks, kuna selle seismojaama andmete sobivust VVF analiiiisiks on
eelnevalt uuritud [1]. Tollase t66 kdigus analiiiisiti 2007. aastal salvestatud slindmuste
signaali kvaliteeti ja andmestiku ulatust. Peamiselt vaadati ribapéasfiltri sobilikkust ja hinnati

SNR.

VSU on iikks GEOFONi globaalse vorgu koosseisu jaamadest. GEOFONi andmebaasi
salvestuvad ka andmed Eesti teistest seismojaamadest Arbaveres (ARBE) ja Matsalus
(MTSE). Samuti on GEOFONi andmebaasist leitav andmeid praeguseks tootamise 1opetanud
jaamadest Tartus (TRTE) ja Suurupis (SRPE) (joonis 9b). Lisaks on alates 2015. aastast
Eestis to6tanud kuni kaheksa ajutist seismojaama koostdéna Helsingi Ulikooli Seismoloogia
Instituudiga [26]. Mainitud iimber Eestit asunud ja asuvate seismojaamade salvestiste baasil
on tulevikus vdimalik laiendada vastuvotjafunktsioonide uuringut katmaks suuremat osa

Eesti territooriumist.

ATal(lzfnn A
SRPE

ARBE

Eesti
MTSE

VSuU

Soaremoa T

TRTE

b)
Joonis 9. a) Vasula seismojaam 2020. aasta kevadel. b) Eesti seismojaamade asukohad.
Tiirkiisi tooni kolmnurgad néitavad aktiivsete jaamade asukohti ja rohelised mitteaktiivsete.
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3.3 Andmete grupeerimine

Kuna tavaliselt VVF-meetod ei anna piisavat pidepunkti iihe siindmusega oli tarvis mingil
moel grupeerida salvestatud seismogrammid. Esmalt vdeti vaatluse alla eelpool mainitud A.
TSugai 2010. aasta magistritoo [1] kdigus grupeeritud andmed. Sealses t66s margiti dra koik
2007. aasta stindmused, mille seismogrammidel oli signaal silmaga eristatav miirast. Lisaks
kinnitati, et VVF jaoks sobilike siindmuste magnituud (M) peaks olema suurem kui 5,5 ja
nende siindmuste puhul salvestatud signaalidel SNR > 20 dB. Samas on ka mérgitud, et
vahemalt magnituudiga 5,5 siindmused, mille puhul salvestatud signaalidel on SNR > 6 dB,
voiks arvata sobilike sindmuste hulka [1]. Sel moel saab analiiiisida, kui korge
puhtusastmega peaksid algsed signaalid tegelikult olema, et neid saaks kasutada efektiivselt
VVF meetodis. Kuna antud andmed ei klappinud piris tdpselt andmebaasides olevatega, tuli
siindmuste ja seismogrammide otsimisel kasutada teatud kitsendusi. Peamiseks oli see, et
siindmused olid A. TSugai t60s toodud saabumisaja jirgi, aga andmebaasist otsides oli vaja
leida siindmuse toimumisaja jirgi. Selle jaoks valiti ajavahemik slindmuse leidmiseks -20
kuni -5 minutit mérgitud ajahetkest, sest P-laine esimese impulsi saabumine vdtab antud
kaugustelt aega orienteeruvalt 5-20 minutit. Samuti ei klappinud info tdpselt andmebaasis ja
A. Tsugai to60s olevate asukohtade kohta. Erinevused olid iildiselt vihem kui 0.5° nii laius-
kui pikkuskraadidele ning seega lisatigi otsingus asukohale raadius 0.5°. Need ldhendused aga
ei ole tdiuslikud ja pohjustavad kadusid. Eelnevale lisaks kdorvaldati rf programmi poolt
moningad siindmused seismogrammide paringu tegemisel, sest need andmed ei olnud sobivas

vormingus. Viimast tuli ette aga pea igal seismogrammide paringul.

Teiseks otsustati votta arvesse 2007. kuni 2017. aastani toimunud siindmusi, mille magnituud
iiletas 6,5 ning grupeerida neid regiooni kaupa kolmeks - Alaska, Jaapani ja Sumatra
piirkond. Nimetatud piirkondi iseloomustab suur seismiline aktiivsus ja tugevad maavirinad,
mis on eelduseks korgele SNR-le. Samas eristab neid gruppe moningane kaugusvahemik ja
suuna erinevus. Kuna sel moel signaalid iihest grupist périnevad sarnasest piirkonnast,
labivad nad ka suuremas ulatuses sarnast teekonda ning voib eeldada, et nende koondamisel

saadud VVF-d sisaldavad rohkem infot. See v3ib olla ohu kohaks tulemuste tdlgendamisel.

Kolmandaks otsustati votta aasta kaupa koik 2007. kuni 2017. aastani stindmused, mille

magnituud on suurem kui 5,5. Sel moel saab jilgida, kas tulemused iga aasta kohta {ihtivad
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vOi mitte ning seejdrel jareldada, kas Vasula seismojaama andmete pohjal iildse on voimalik

midagi leida kasutades VVF meetodit.

Koigil meetoditel otsitavad siindmused peavad asuma ka vahemikus 30°-90° nagu varasemalt

oeldi VVF selgitavas peatiikis.
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4. Tulemused

4.1 Siindmused A. TSugai uuringust

Esmalt vaatluse alla vdetud filtreerimata signaalidega siindmusi oli 2010. aasta t60s vélja
toodud 275 tiikki. Neist kdesolevaasse uuringusse sobisid 260 (94,5%). Kaod tulid meetodites
mainitud kaalutlustel andmete otsimisel. Koondamise tulemusena oli selgelt ndha oodatavat
maksimumi siindmuse registreerimise alghetkel (0-punkt) L-teljelisel seismogrammil (lisa A,
joonis A.1). Usna tugev vonge on ka niha Q-telje seismogrammi O-punktis, mida
teoreetiliselt ei tohiks olla, kuid ka rf paketti dpetuses kajastus see. Edasine signaal sellel
teljel antud t630s on aga iisna nork vorreldes Opetuses ndidatuga. Samas kui signaali algusosa
maha l0igata ja vOimendada iilejidnud osa on ndha teatud korgemaid alasid, mis voivad
viidata jarsematele kiirusmuutustele (joonis 10). Teatud alad kajastuvad ka graafikult, kus on
toodud koik toddeldud signaalid ja kuvatud iiksteise all asimuudilises jérjekorras, kuna sel
moel kirjeldavad korvutiasetsevad graafikud sarnasemat seismilise laine leviku teekonda (lisa
A, joonis A.l). Samas tuleb tddeda, et jdrgnevatel graafikutel on neid alasid paremini
maérgata. VOttes arvesse teoorias vilja toodud kiirusi ja siigavusi vOiks eeldada Moho
stigavust mérkiva Ps faasi ilmnemist 5,2 sekundi ldheduses. See aeg tdhistab seda, kui kaua
kulub S-lainel P-lainest kauem levimaks Moho piirist maapinnani. Selles alas on méirgata

graafikutelt lokaalset maksimumi.

Seejirel vaadeldi véiksemat andmete hulka, milleks olid 2007. aastal registreeritud
siindmused, mille puhul M > 5.5 ja SNR > 6 dB. See suures osas kattus eelmise grupiga, aga
kuna tegemist on suurema magnituudiga siindmustega, voiks eeldada paremat tulemust. 2010.
aasta t60s oli neid vélja toodud 104 tiikki. Antud uuringusse sobisid neist 85 (81,7%). Parast
toodeldud signaalide koondamist oli pilt iipris sarnane eelmise grupiga - oodatav maksimum
L-teljel, arvatav vonge Q-telje O-punktis ja tlipris ndrk hilisem signaal (lisa A, joonis A.2).
Tulemuse parema ndgemise eesmargil 10igati taaskord Q-teljelise seismogrammi algust maha
ja suurendati sisse (joonis 10). Tuleb mirkida, et mdningas mottes on paremini ndha
korreleeruvaid piirkondi, kui kdikide siindmuste VVF-d on koos iihel graafikul ja sorteeritud
(lisa A, joonis A.2). Samuti kattub iiks suurematest maksimumidest teoreetilise ajaga Ps faasi

jaoks.
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Kolmanda grupi (M>5.5 ja SNR>20 dB) puhul voiks teoreetiliselt oodata kdige selgemat
tulemust, kuna maavérina tekitatud signaalid peaksid olema véga tugevad vorreldes miiraga.
Tuleb nentida, et koik selle grupi siindmused kajastuvad mdlemas eelmises grupis. Nende
stindmuste arv 2010. aasta t60s oli 57, aga antud toosse joudis 50 (87,7%). Sarnaselt
eelmisele on lisaks oodatavatele ndhtustele (lisa A, joonis A.3) ka siinkorral téddeldud
signaal iipris madal ning sisaldab mdningaid korgemaid punkte. Sarnane kuju on méirgatav
eelmistele signaalidele ja oodatav maksimum 5,5 sekundi juures on ka olemas (joonis 10).
Korreleerumist stindmuste omavaheliste graafikute vahel on aimata umbes sama hésti kui

eelmise grupi korral (lisa A, joonis A.3).
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Joonis 10. VVF koondatud Q-telje graafikud vahemikus 1 kuni 20 sekundit A. TSugai to0st
voetud stindmustele. a) Filtreerimata siindmused b) SNR > 6 dB ja M > 5,5 ning ¢) SNR > 20
dBjaM>55.

Kokkuvdtvalt iseloomustab seda kolmikut {ildiselt madal kasuliku signaali tugevus ja iipris
sarnane koondatud graafik, aga see on potentsiaalselt sellest, et suures osas todtlemise alginfo

oli korduv.
4.2 Siindmused piirkonniti
Valitud piirkondadest oli esimeseks Alaska piirkond. Selle laiuskraadide (lat) vahemik oli

50,95 N kuni 62,10 N ja pikkuskraadide (lon) vahemik 177,96 W kuni 147,06 W. Efektiivselt
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on need siindmused kaugusvahemikus 60°-70° Vasula jaamast. Selliseid siindmuseid saadi
analiiisiks kokku 11. Olenemata siindmuste arvulisest vihesusest on ndha tugevat sarnasust
siindmuste vahel teatud piirkondades nagu nditeks 5-5,5 ja 8-8,5 sekundit (lisa B, joonis B.1),
mis kajastub ka koondatud VVF-I, kusjuures 5-5,5 sekundit klapib taaskord eeldatava Moho
piirpinna Ps faasi signaaliga (joonis 11). Signaali tugevus aga pole eriti palju suurem

varasemal kolmikul néhtust.

Seejdrel uuriti Jaapani piirkonda (lat 29,82 N - 47,63 N, lon 130,00 E - 154,50 E). Need
sindmused on 70°-80° kaugusel Vasulast. Tootluseks sobivaid andmeid saadi sellest
piirkonnast 37. Nende tootlemisel on néha hésti tugevat VVF-de omavahelist seost. Pohiliselt
kogu vaadeldavas ulatuses on niha signaalide sarnasusi (lisa B, joonis B.1). Kindlasti viga
huvi pakkuvaks on maksimumi esinemine 6,5 sekundi juures, mis on kohe tiiiipilise 5,5
sekundilise maksimumi korval ja kajastub pea sama tugevalt (joonis 11). Samas iildplaanis on

endiselt signaali tugevus tisna nork vorreldes P-laine esmase signaaliga - ainult ~8%.
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Joonis 11. VVF koondatud Q-telje graafikud vahemikus 1 kuni 20 sekundit siindmustele
piirkonniti. a) Alaska, b) Jaapani ning c) Sumatra piirkonnad.

Viimaseks piirkonnaks, mis vaatluse alla voeti, oli Sumatra, mille alla kuuluvad tegelikult ka
teised Suured Sunda Saared (lat 11,16 S - 6,93 N, lon 93,19 E - 127,86 E). Selliseid
siindmuseid saadi tootluse jaoks 34. Neid stindmusi iseloomustab see, et nad paigutuvad

60°-90° kaugusele Vasulast, aga see-eest on nende suunaline vahemik palju kitsam vorreldes
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eelmiste piirkondadega. Selle tottu said nende siindmuste VVF-d paigutatud graafikule kokku
mitte asimuudilisse jarjestusse nagu teistel, vaid kauguslikku jirjestusse (lisa B, joonis B.3).
Selle tulemusena oli ndha ka mirgatavaid erinevusi signaali kujus teatud kaugusest alates.
Kuigi koik sitindmused olid 90° kauguse piirides, voib antud juhul arvata siindmused
kaugemal kui 87° ebaharilike signaalide hulka. Sellegipoolest kuvatakse eraldi graafikuna ka
neid (joonis 12). Selle tulemusena jddb harilike hulka 23 ja ebaharilike hulka 11 signaali.
Kummalgi juhul aga pole signaal nii tugev ja konkreetne kui eelmistel piirkondadel ning
raskem on midagi eristada. Ka tuntud 5,5 sekundi ala on harilike signaalide koondamisel
vihemmairgatav ja pigem laialivalgunum, ent just ebaharilike signaalide korral koondatud
graafikul kajastub hésti teravalt. Kui vaadata graafikuid, kus siindmused on jérjest koos,
torkab see ala siiski silma molemal juhul ning seeldbi ka tuvastatav mdlemalt koondatud

graafikult (joonis 12).

L-telje VVF-d palju huvi ei paku iihelgi juhul. K3igil on ainult oodatav maksimum O-punktis,
mis tdhendab, et tootluse kdigus midagi totaalselt valesti pole ldginud. On néha, et signaali
leitavus on parem, ent samas vOib see tekitada ka probleemi ja toddeldud signaal vdib

sisaldada suuremal hulgal antud kontekstis ebaolulist infot.
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Joonis 12. Sumatra ala VVF Q-telje graafikud jaotatuna kaheks: a) ldhemal kui 87° ehk
harilikud ja b) kaugemal kui 90° ehk ebaharilikud signaalid. baz - tagurpidi asimuut, dist -
kaugus kaarekraadidena.
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4.3 Koik siindmused aastast 2007 kuni 2017

Siinkohal otsiti kodiki stindmusi, mis voiksid vihegi sobida VVF meetodiga kasutamiseks. See
tdhendab aga ka seda, et rohkem signaale oli vidiksema magnituudiga siindmustest ja halvema
kvaliteediga kui piirkondlikul otsimisel. Tuleb nentida, et siinkohal otsitud slindmused
sisaldasid enamusi juba eelnevalt toddelduid. Kuna siinseid siindmuseid oli palju (tabel 1) ja
niikuinii on andmed eraldi grupeeritud aastate kaupa kiimneks, siis eraldi iga siindmuse
VVF-i ei olnud otstarbekas kuvada, vaid vaadatakse aastate koondatud VVF-e ja vorreldakse
neid (joonis 13). Saadud graafikute pealt kajastub, et Vasula jaamas salvestatud stindmuste
keskmistatud signaali algusosa pdrast O-punkti on teatud maani igal ajavahemikul végagi
sarnane. Samas hilisem graafiku osa seda sarnasust enam visuaalselt ei ndita (lisa C, joonis
C.3). Suurepdraselt ja silmatorkavalt hakkab silma juba eelnevalt ndhtud signaal 5,5 sekundi

juures. Ideeliselt voiks signaal siiski parem olla.

Antud juhul oli kdige kindlam {iritada ka hinnata Ps faasi hilinemist (5,3 + 0,2 sekundit) ja
sellest Moho piiri stigavust. Vottes eelduseks P-lainete keskmiseks kiiruseks Vp = 6,5 km/s
ning P- ja S-lainete suhteks Vp/Vs = 1,75, tuleneb Ps faasi hilinemisest Moho pinna

siigavuseks ligikaudu 46 km.
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Joonis 13. Koondatud VVF Q-telje graafikud vahemikus -5 kuni 20 sekundit igal aastal alates
2007. (alumine) kuni 2017. (iilemine) aastani.

Tabel 1. Koikide aastate siindmuste arv, mida kasutati VVF meetodis aastate kaupa

grupeerimisel.

Aasta 2007 | 2008 | 2009 |[2010 | 2011 [2012 |2013 |2014 | 2015 | 2016
Siindmuste arv 190 |209 |155 |172 |376 |[182 |183 |160 |148 |142
Kokku: 1917
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5. Arutelu

Tulemustest on ndha, et andmete valimine SNR ja magnituudi jérgi omab moningat mdju. On
ndha, et kui kaasatakse ka viiksema magnituudiga siindmuseid, siis signaali tugevus on veidi
viiksem. Teiseks, kui valida suurema SNR viirtusega siindmuseid, siis toddeldud signaali
tugevus veidi suureneb. Need tunduvad ka loogilised jareldused. Samas erinevus on VVF
meetodi puhul pea mirkamatu ning on kiisitav, kas kisitsi sorteerimine tasub ennast &ra.
Liigitamisel piirkonniti ja suuri magnituude arvestades on iseloomulikuks iiksiksignaalide
suurem kattuvus, mis samuti tundub loogiline eeldades, et need seismilised lained peavad
libima sarnaseid teekondi pikemas vahemikus. See aga on arvatavasti ka pdhjuseks, et
saadud kattuvused sisaldavad lisaks signaali suuremate siigavuste vOi hilisemate faaside
kohta. Liigne info vdib aga olla segavaks faktoriks. Uhtlase info saamiseks kogu piirkonna
kohta on kdige parem kasutada suuri andmemahtusid, mis tuleneb keskmistamisest. Samas
tuleb tddeda, et tulenevalt globaalsest seismilisuse jagunemisest on Eestis registreeritavad
30°-90° kaugusel toimunud maavirinad eelistusega kirdesuunast [1]. Sellise ebaiihtluse vastu
aga ei saa, sest selle on kujundanud laamtektoonika. Antud uuringus kiill suudeti histi Ps faas
tuvastada igal korral, aga samas iihtegi teist faasi kindlalt ei tuvastatud protsessi kdigus. See
viitab asjaolule, et VVF meetodi edasiseks rakendamiseks Eesti aladel tuleb andmete
tootlemisele 1dheneda arvatavasti mone muu nurga alt. Néiteks voiks proovida magnituudi
alampiiri suurendada suure hulga andmete korral, mille tulemusena voib paremate signaalide

protsent kasvada ja seelébi parandada tulemust.

Hinnatud maakoore paksus (46 km) on saadud iisna kaudsetel meetoditel, mille tdttu on ka
hinnatav midramatus liiga suur, et arvutatud tulemus annaks antud hetkel veel tdpsemat
teadmist olemasolevast, kuid edasistel uuringutel leides hiljem saabuvaid faase vdiks see olla
tehtav nii Moho kui ka vahevod kihtide jaoks. Lisaks oleks voimalik konstrueerida ka

kiirusmudel siigavamate kihtide jaoks.

26



Kokkuvote

Antud t60 eesmirk oli tuvastada peamisi faase Moho pinnalt vastuvotjafunktsiooni meetodil
Vasula seismoseirejaama andmetel. Selleks kasutati juba eelnevalt A. TSugai magistritoo
raames vilja valitud andmed aastast 2007 ja sorteerimata andmed andmebaasidest.
Sorteeritud andmete seast prooviti erinevaid grupeeringuid algsignaali puhtuse ja magnituudi
alusel. Sorteerimata andmeid grupeeriti asukoha ja andmete hulga alusel. Teiseks eesmérgiks
oli ka eelnevalt A. TSugai poolt sorteeritud andmete VVF-de vordlus muude

valikukriteeriumitega saadud VVF-dega.

Tulemustes oli ndha, et signaali ja miira suhte alusel paremate signaalide valimine tdstis
moningal médral tulemuste kvaliteeti, aga mitte mérkimisvéérselt. MdnevOrra paremini
mojus signaalide valik sarnase asukoha alusel, aga selle tulemuseks oli ka iilearuse info
sisaldus 16pptulemuses. Samuti mdjus positiivselt tulemustele magnituudi alampiiri tdstmine.
Kodige stabiilsema tulemuse andis aga lihtsalt andmemahu suurendamine, mida oli lihtne teha
alandades magnituudi piiri, suurendades ajavahemikku ja vottes vaatluse alla kogu voimaliku

piirkonna.

Tulemused iitlevad, et VVF meetodi kasutamisel on potentsiaali kasutades Eesti alal kogutud
andmeid. T60s leiti Ps faasi saabumisaeg Vasula seismoseirejaama andmetel, kuid hilisemaid
faase ei tuvastatud, mida on vaja jairgmisteks sammudeks kiirusmudeli ja siigavuste tdpsemal

arvutamisel.
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Lisad
Lisa A. VVF graafikud A. TSugai toost voetud siindmustele
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Joonis A.l. Filtreerimata siindmuste a) L-komponent ja b) Q-komponent vahemikus -5 kuni
20 sekundit ning c) Q-komponent vahemikus 1 kuni 20 sekundit.
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Joonis A.2. SNR > 6 dB ja M > 5,5 siindmuste a) L-komponent ja b) Q-komponent
vahemikus -5 kuni 20 sekundit ning ¢) Q-komponent vahemikus 1 kuni 20 sekundit.
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Joonis A.3. SNR > 20 dB ja M > 5,5 siindmuste a) L-komponent ja b) Q-komponent
vahemikus -5 kuni 20 sekundit ning ¢) Q-komponent vahemikus 1 kuni 20 sekundit.
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Lisa B. VVF graafikud siindmustele piirkonniti
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Joonis B.1. Alaska piirkonna a) L-komponent ja b) Q-komponent vahemikus -5 kuni 20

sekundit ning c¢) Q-komponent vahemikus 1 kuni 20 sekundit.
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Joonis B.2. Jaapani piirkonna a) L-komponent ja b) Q-komponent vahemikus -5 kuni 20
sekundit ning c¢) Q-komponent vahemikus 1 kuni 20 sekundit.
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Joonis B.3. Sumatra piirkonna a) L-komponent ja b) Q-komponent vahemikus -5 kuni 20
sekundit ning ¢) Q-komponent vahemikus 1 kuni 20 sekundit. Antud graafikud on jérjestatud
kauguse (dist) alusel, mitte suuna (baz) nagu iilejaanutel.
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Lisa C. VVF graafikud siindmustele 2007. kuni 2010. aastani
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Joonis C.1. Q-telje VVF-d vahemikus -5 kuni 60 sekundit igal aastal alates 2007. (alumine)
kuni 2017. (iilemine) aastani.
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Joonis C.2. Q-telje VVF-d vahemikus 1 kuni 10 sekundit igal aastal alates 2007. (alumine)
kuni 2017. (iilemine) aastani.
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Joonis C.3. Q-telje VVF-d vahemikus 20 kuni 40 sekundit igal aastal alates 2007. (alumine)
kuni 2017. (iilemine) aastani.
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Joonis C.4. Koikide aastate Q-telje VVF koondatuna iiheks, kuvatuna vahemikus 1,5 kuni 20
sekundit.
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