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lll. Tvar seismickeho signalu
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a) Idealni tvar seismickeé faze

Uvahy o idealnim tvaru seismické faze vychazi z predpokladu, Ze
seismicky jev je iniciovan nahlym posunutim na zlomu.
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Pfedpokladame-li tektonické zemétfeseni zpusobené posunem na
zlomu, muzeme predpokladat ve zdroji jednoduché &asové funkce
popisujici pohyb ve zdroji.
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Dale od zdroje se pak Casové funkce lisi.

v blizkosti zdroje daleko od zdroje
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.t ' Idealizovany tvar signalu je impuls (pik).
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Dale od zdroje je posunuti (a tedy tvar signalu) ovlivnéno nejen
dynamikou a kinematikou zdroje, ale také vlastnostmi horninoveho

prostfedi. Vliv prostfedi nam popisuje tzv. greentv tenzor.
w2
_ _ AQO.
U (X, t) = Mpq(§,7) * Gnp,g (X, £, 7) It%‘\

George Green
(1793-1841)
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Vlysledné posunuti je popisovano jako reakce na silovy impuls pusobici
v misté & a v ¢ase T, pficemz greenlv tenzor popisuje odezvu prostredi
na tento impuls v misté x a Case t.

u, (x, t}
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greenuv tenzor -
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u,(x,t) = Mpq(g, MEAR% g 7) Q, "7

A NG
Operace mezi funkcemi M a G v Casové oblasti je konvoluce.
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prostiedi
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Pri vyjadreni v zavislosti na frekvenci degraduje na soucin.
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b) Funkce odezvy

Seismicky signal je ovlivnén pruchodem horninovym prostfedim,
charakteristikou meériciho pristroje (seismometru) a dalSimi vlivy.
Kazdy vliv si muzeme vyjadrit néjakou funkci, zavislou na ¢ase €i na
frekvenci, kterou nazyvame odezva:

ul(t):

u, (t)*g(t)*I1(t)

u(t) ... vysledny signal; g(t) ... vliv horninového prostredi;
I(t) ... vliv seismometru; u,(t) ... puvodni signal

plvodni signal

—>

X(E), X(f)

horninové
prostredi

G(t), G(7)
Y=G*X

méfeny signal

—>

Y(t), Y(f)
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Zaznam

—>
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Predstavme si, ze seismometr registruje pik o jednotkové amplitude.
Ve frekvencni zavislosti je takovy signal popsan funkci, ktera vSem
frekvencim prirazuje hodnotu 1. Soucin Y(f)=(Rf).X(f) se tedy meni na
Y(f)=(Rf).1=R(f), tj. zaznam bude totozny s funkci popisujici odezvu.

amplituda u(t) je pik:

@ pro =T, = u(t)=A amplituda u(f) =A

Casové okno pr0f¢T0:; L a Fourierova L A

transformace

cas frekvence

(t) ()

seismometr
(odezva - response)
méfeny signal zaznam

—> —>

X(1), X(f) RE, R Y(M), Y()
Y=R*X
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Y(f)=(Rf).X(f) ... Krivka popisujici odezvu udava, kolikrat je urcita
frekvenéni ¢ast puvodniho signalu ve vysledném zédznamu zesilena
(respektive zeslabena) - nazyva se proto krivka zvetseni.

Seismometr registruje ruzné frekvence s riznym zesilenim.
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¢) Utlum

Horninove prostredi se chova elasticky a impuls vede k tlumenym
kmitum Castic kontinua (5 — soucCinitel tlumeni).
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ProC nam tedy ubyva amplituda se vzdalenosti? Protoze se ztraci
energie z duvodu:

e . | 300
- rozsSifovani sférické vinoplochy (geometrical spreading) <

- vlastni tlum z divodu

a) absorpce energie kvuli neelastickému chovani materialu a projeva
vnitrniho treni (vnitrni Gtlum; intrinsic attenuation)

b) rozkladu vin riznych frekvenci na mikro-rozhranich (scattering
attenuation).
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rozsirovani sferické vinoplochy (geometrical spreading)

Ma-Ii byt zachovana konstantni suma energie E, na kulové plose, tak
s rostoucim polomerem r pripada na jeden bod kulové plochy Cast

energie E.: E .
sphere area intensity at
E — 0 4mr? surface of sphere
r 2
4 ﬂr source strength

S

Tj. velikost seismické energie klesa
umerne druhé mocniné vzdalenosti.

The energy twice as far from the 2r

Energie je umérna druhé mocniné e o e e oty 3r
amplitudy A, takze amplituda pak klesa
umerné se vzdalenosti: 1 1

E. ~A°AE, zlr—2:>AzF

- -
R ﬁ,.\‘o‘ﬁ}‘y,Iqrm’mww,w‘,v'\l"'1l-fql}‘M‘\’,‘,‘f;,*-l»}ﬂlﬂ’lm‘r,,m
{

jaro 2018, Brno Zpracovani seismickych dat




utlum (attenuation)

Je dan vztahem pro tlumené kmity, kde amplituda A ve vzdalenosti r

zavisi kromé vzdalenosti na frekvenci f, rychlosti v a tzv. ,kvalité
oscilatoru® (quality factor) Q:
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d) Spektrum prirozeného zemetreseni

Spektrum zemétfeseni ukazuje, Ze rizné frekvence se na seismickém
signalu vzdaleného zemétfeseni podileji ruznou mirou. Typicky je
pokles amplitudy ve spektru s rostouci frekvenci.
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Spektrum signalu zavisi na zdrojové funkci. Ta je pfitom v pripade
prirozenych zemetresenich spojenych s prokluzy na zlomové plose
dana parametry charakterizujicimi ¢asovy prubéh ruptury.

Uvazujeme-li pulzni charakter pohybu na zdroji a obdélnikovy tvar
zdrojovych funkci popisujicich Sireni ruptury (T, je doba potrebna pro
vytvoreni ruptury) a pohyb podél zlomu (T, je doba potfebna k posunuti
na zlomu v jednom bodé ruptury), pak je celkova zdrojova funkce
charakterizovana lichobéznikem.

A AA ArA

T, t T, t T+T, t
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S vyuzitim Fourierovy transformace si pak zdrojovou funkci muzeme
vyjadrit jako funkci frekvence:

W
00,
sinf -1+ |sin f;_d <:%j>
A(f)=M,. £T T e d
2 2

kde M, je seismicky moment, T, je doba potrebna pro vytvoreni ruptury,
T, Je doba potrebna k posunuti na zlomu v jednom bode ruptury
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Na daném vztahu je dulezité, Ze pro frekvence nizSi nez 2T,
respektive nizsi nez 2/T,, nabyvaji vyrazy [sin(f.T/2)/(f.T/2)| hodnoty
blizké hodnote 1.

pro f mensi nez 2/T, Ize pro f mensi nez 2/T , I1ze
vyraz polozit roven jedné vyraz polozit roven jedné
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Ve spektru zdrojove funkce pak Ize rozlisit tri oblasti:

f < 2/T. ... spektrum je ploche a jeho amplituda odpovida hodnoté
seismického momentu M,

2IT. < f<2/T, ... spektrum ma s rostouci frekvenci klesajici tendenci
umeérnou hodnoté 1/f

f<2/T, ... spektrum ma s rostouci frekvenci klesajici tendenci Umérnou

hodnoté 1/f2 x, L= =~ \.ﬁ)hové frekvence
e, 1.E-01 i
P = il i
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- oo 2 1E05
. (£.T . (T a ‘
sm( 2f sin 7" c 1.E-07 TS
©
A(f)=M,. : 1.E-09
(0 =M, fT fT,
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2IT. |2,
1.E-13
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Ve spektru signalu spojeného se zemétfesenim tak muzeme rozlisit
plochou Cast pro nizsSi frekvence a uklonénou cast vyssich frekvenci.
Frekvenci, pri ktere se meni charakter spektra z plochého na ukloneny,
nazyvame rohovou frekvenci.

Hodnota rohové frekvence zavisi na dobé Sireni ruptury a je tedy
zavisla také na velikosti porusené zony ci velikosti uvolnene energie.
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Hledame obvykle pro kazdou seismickou fazi (P, S) jednu rohovou
frekvenci f, a jednu hodnotu nizkofrekvencniho plata €.

Hledané parametry muzeme ziskat napf. prolozenim Bruneho kfivkou:

Q KRUC P: Ebreichsdorf, 2. 10. 2013, ML=4.2
U — 0 1000
P
f 100
f 10
C bez korekce na Utlum !

L f=44Hz, Q=282 nm

0.1
0.1 1 10

0.01

Spektrum je zkresleno utlumem v Case, pro spravné odecCteni
parametru spektra by méla byt provedena korekce na Utlum.
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Korekce na utlum Ize proveést na zaklade charakteristiky cody.

Po provedeni prislusnych korekci pak je seismicky moment M, primo
umeérny urovni nizkofrekvencniho plata €.

47zrV§pQO
Mo="5s

kde dale: r je hypocentralni vzdalenost (kvuli korekci na utlum dany
vzdalenosti od zdroje — geometrical spreading), v, je rychlost seismicke
viny P, p je hustota, ® je prumérna hodnota vyzafovaci charakteristiky
vin a S, je pripovrchové zesileni P vin (zavisi na sklonu paprsku).
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Parametry spektra pak uzce souvisi s dalSimi parametry zdroje, nejen s
momentem M,, ale také napr. s polomerem porusené zony R:

o Cos Vos
2r 1.,
S poklesem napéti Ac: 7 Mo
Ao = .
16 R
Ci s pramémym posunutim na zlomu D: D - M,
R’
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Spektrum signalu se tedy liSi také pro ruzné seismické faze.

U vzdalenych jevu Ize napfiklad pozorovat previadajici frekvence kolem
1Hz pro podélné viny, a previadajici frekvence radove desitek Hz pro
viny povrchoveé.

b 12.5.2008, M=7.9, Cina, S’E€chuan

Log Freq (Hz) ‘ ‘ i v ' 2
r
posunuti P rychlost
i :‘]\ I"u“ " “““ “"‘ |__H“ ) | ‘.‘4“'“‘\ .

12. 5. 2008, M=7.9, Cina, S’échuan
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s
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g

Log Freq (Hz)
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Spektrum signalu se tedy liSi také pro ruzné seismické faze.

U regionalnich jevu lze pozorovat, Ze v pfipadé objemovych vin
previadaji frekvence o velikosti radove jednotek az prvnich desitek Hz.
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