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1. Uvod

Predikcia seizmického pohybu je vel'mi délezitou tlohou seizmoldgie. Predikcia pohybu
na vyznamnych lokalitdch, najmi na povrchu sedimentdrnych Struktar, je zamerand hlavne
na moznost anomalne zosilneného a Gasovo predizeného seizmického pohybu — t. j. na
detegovanie potencialnych lokalnych efektov buducich zemetraseni. Skumanie lokalnych
efektov a prenosovych vlastnosti je pomerne dobre mozné, ak je dané tizemie seizmicky
aktivne. Ak je seizmicka aktivita relativne nizka, musia seizmoldgovia pouzit’ nepriame
metddy. K nim patria teoretické iexperimentalne pristupy. Zaujimavym pristupom je
vyuzivanie merani seizmického Sumu, najmé v sicasnosti pouzivana i diskutovand metoda
pomeru spektra horizontalnej a spektra vertikalnej (tzv. H/V pomeru) zlozky Sumu.

H/V pomer mdze indikovat ti frekvenciu, na ktorej je seizmicky pohyb najviac
lokalnou povrchovou $truktirou zosilneny.

Tato praca je venovana problematike vyuzitia merani seizmického Sumu na
skiimanie prenosovych vlastnosti lokélnych povrchovych Struktur.

V druhej kapitole je diskutovany vplyv lokalnej geoldgie na seizmicky pohyb
a sposoby vyskumu lokalnych efektov. V tretej kapitole st prezentované tri metody
merania seizmického Sumu. V podkapitole 3.3.3 je popisana metoda H/V pomeru. V Stvrtej
kapitole je formulovany ciel diplomovej prace. V piatej kapitole je popisany proces
merania Sumu a vybrané lokality. V Siestej kapitole je popisané spracovanie merani.
Vysledky merania a analyzy st uvedené v kapitole 7.



2. Lokalne efekty

2. 1 Vplyv lokalnej geologickej Struktiry na seizmicky pohyb

Seizmicky pohyb na danom mieste po€as zemetrasenia urcuju tieto faktory: seizmicky
zdroj (jeho velkost’ a smer posunutia na zlomovej ploche, orientacia zlomovej plochy,
poloha), prostredie medzi zdrojom a danym miestom a lokéalna geologicka Struktura.

Lokalny efekt mozeme definovat ako anomadliu seizmického pohybu pody. V
rozpore s vyzarovacou charakteristikou zdroja a vzdialenostou od miesta zdroja su
hodnoty amplitid seizmického pohybu v ¢asovej a frekvencnej oblasti aj samotné trvanie
pohybu. Lokélny efekt sa mdze prejavit’ aj anomaliou v makroseizmickom poli, ak ide o
zastavanu oblast, ako aj sekundarnym pohybom pody, ktory je indukovany vibraénym
seizmickym pohybom.

K najvyraznejSim lokalnym efektom dochddza v povrchovych sedimentarnych
Struktirach, najcastejSie v dosledku rezonanénych javov. Ked’ze povrchy sedimentarnych
Struktar (t. j. sedimentmi vyplnenych bazénov a udoli) su najobyvanejSimi oblast’ami,
lokalne efekty st najcastejSie zodpovedné za najvicsie Skody pocas zemetrasenia.

Typickym vel’komestom, ktoré¢ lezi na nekonsolidovanych sedimentoch a navazkach
je hlavné mesto Mexika. Geologicka Struktura pod Mexikom mé za néasledok obrovskeé
Skody pocas zemetraseni. Napriklad zemetrasenie v roku 1985 (My = 8.1) sposobilo velké
materialne $kody a obete na Zivotoch. Dalsim prikladom lokalneho efektu moéze byt
zemetrasenie v roku 1970 v Gedize v Turecku (Mg = 7). Tu bola hlavnou pri¢inou zritenia
sa tovarenského komplexu zhoda vlastnych frekvencii budov s rezonan¢nou frekvenciou
geologického podlozia. V oboch pripadoch zemetrasenie v bliz§ich oblastiach k epicentru
nesposobilo vaznejSie Skody. Anomalny pohyb sa moze prejavit aj extrémne vysokymi
hodnotami zrychlenia pohybu pody. Po¢as zemetrasenia v roku 1994 v Northridge v USA
bola namerana hodnota zrychlenia dosahujtica hodnotu 1.8g.

Lokalnou geologickou Struktirou nazyvame ti cast' geologického podlozia, ktora
ovplyvni seizmicky pohyb pddy na danej lokalite v zdujmovom intervale frekvencii. Tento
interval mozno definovat’ vo vztahu k frekvenciam, na ktorych mézu kmitat' stavebné

objekty a budovy ako <0.1, 20.0> Hz.

Typické rychlosti §irenia seizmickych vin v povrchovych $truktirach sa pohybuji
v intervale 100 — 3000 ms’'. Najniz§imi rychlostami sa vyznacuju sedimenty, resp.
nekonsolidované sedimenty. Interval frekvencii a interval rychlosti urCuje interval
typickych rozmerov lokalnej geologickej $truktary — 10'- 10° m.

Lokéalne Struktury moézeme rozdelit na topografické, sedimentirne a
kombinované.Medzi anomélne pohyby zapri¢inené lokalnou geologickou Struktirou patri:
zosilnenie na vrchole topografickej struktury v dosledku fokuséacie (napriklad na hrebeni),
diferencidlny pohyb na svahu topografickej Struktiry v dosledku laterdlnej difrakcie a
interferencie s dopadajicou vlnou, zosilnenie na rovinnom povrchu pri dopade S viny
polarizovanej vo vertikalnej rovine pod uhlom blizkym kritickému. K silnému
diferencialnemu pohybu dochédza v blizkosti silnej laterdlnej nehomogenity v dosledku
lateralnej difrakcie, anomalne zosilnenie vznikajice prechodom vin z tvrdsej horniny do
miksej, ale aj v dosledku jednorozmernej vertikdlnej rezonancie v horizontdlnej vrstve
sedimentov. Plytké sedimentarne uidolia sa vyznacuju zosilnenim a silnym diferencidlnym



pohybom v désledku indukcie a $irenia sa povrchovych vin. Hlboké udolia sa vyznaduju
zosilnenim, diferencidlnym pohybom a rezonanciou celé¢ho tidolia.

Na uzemi Slovenska boli v minulosti silné¢ zemetrasenia. Ked'ze sa tektonicky vyvoj
uzemia Slovenska nezastavil, treba o¢akdvat’' podobné zemetrasenia aj v buducnosti. V
pripade aj stredne vel'kého zemetrasenia by mohli lokéalne efekty sposobit’ Skody, ktoré by
zodpovedali silnejSiemu zemetraseniu.

2.2 Metody vyskumu lokalnych geologickych Struktir

Kazda lokalna geologicka Struktira ma svoje parametre a osobitosti. Preto aj vplyv
na seizmicky pohyb treba skumat’ Specificky pre danu lokalitu.

Pri skimani lokalnej geologickej Struktiry a jej prenosovych vlastnosti treba vziat
do uvahy charakteristiku seizmického zdroja a epicentralnu vzdialenost’ a v neposlednom
rade aj jej vyznam (osidlenie, hospodarsky vyznam).

Metody zaoberajuce sa prenosovymi vlastnostami mozeme rozdelit’ na teoretické a
priame. Teoretickymi metddami mozno za urcitych predpokladov a znalosti o lokalnej
geologickej Struktare lokdlne efekty zemetraseni predikovat. NajdolezitejSou je znalost
lokalnej geologickej §truktury t. j. rozlozenie hodnét rychlosti irenia seizmickych vin,
hustoty a faktorov kvality. Ddlezita je aj topografia vol'ného povrchu. Teoretické metody
su zaloZzené hlavne na rieSeni rovnice elastického alebo viskoelastick¢ého kontinua.
Teoretické metdody umoziujii chapat’ fyzikalnu podstatu lokalnych efektov. K teoretickym
metodam patri najmd metoda konecnych diferencii, metoda konec¢nych prvkov a rézne
hybridné metoddy. Teoretické metddy st vyznamné hlavne pre lokality, pre ktoré chybaju
makroseizmické pozorovania a merania.

Priame metody s zaloZzené na priamom merani pohybu seizmometrami na
zaujmovych lokalitdch. PresnejSie informacie ziskavame stistavou seizmometrov.

Dalsou moZnostou je skumanie lokalnych efektov v pripade, Ze vinové pole je
vybudené umelo. Na tento ucel mozno pouzit umelé explézie. Nevyhodou takéhoto
pristupu je fakt, Ze umelé explozie budia iné vinové pole ako zemetrasenia.

Bolo by vhodné mat metdédu, ktorda by nemala vplyv na Zzivotné prostredie,
nezéavisela by na vlnovom poli generovanom zemetrasenim, pomerne presne by odhadla
lokalny efekt pocas zemetrasenia a, v neposlednom rade, bola by finan¢ne nie velmi
narocna. Takouto metdédou by mohlo byt skumanie lokélnych geologickych Struktir
pomocou seizmického Sumu.



3. Urc¢enie vplyvu lokalnych geologickych Struktir meranim
seizmického Sumu

Hlavnym podkladom pre spracovanie tejto kapitoly bol prehl'adovy ¢lanok Barda (1999).

3.1 Seizmicky Sum

Seizmicky Sum je slabé, nepretrzité kmitanie pddy, ktoré je pritomné pri kazdom
seizmickom merani.

Zdroje seizmického Sumu delime na zdroje antropogénneho pdvodu (napr. stroje,
doprava) a zdroje prirodné (napr. vietor, morské viny). Zdroje antropogénneho povodu
sposobuju Sum na frekvenciach priblizne nad 1 Hz, kym prirodné zdroje generujii Sum
najmid s frekvenciami pod 1 Hz. Frekvencie v intervale od 0.3-0.5 Hz az po 1 Hz su
generované vlnami pri pobrezi, ale napriklad aj vetrom. NajvyraznejSie piky v tomto
intervale frekvencii si pozorované hlavne na seizmickych staniciach v blizkosti pobrezia.
Frekvencie pod 0.3-0.5 Hz st generované ocednskymi vlnami, presnejSie zmenou tlaku
stipca vody na dno oceanu. Tento druh seizmického $umu je velmi stabilny, zavisi iba na
velkoskalovych meteorologickych podmienkach nad oceanom. Siri sa ako Rg a Lg faza.
Toto kmitanie je pozorované aj na vnutrozemskych seizmickych staniciach.

Rozdiel medzi Sumom antropogénneho a prirodného poévodu je zrejmy z porovnania
celodenného zaznamu. Vyzna¢né amplitudy antropogénneho Sumu su v no¢nych hodinach
az niekol’kokrat mensie.

Seizmicky $um sa sklada z povrchovych a z objemovych vin. Ich zastipenie je rozne.
Zavisi od zdrojov Sumu a prostredia medzi prijimacom a zdrojom. Napriklad, Rayleighove
viny mézu byt generované premavkou a pouliénym ruchom. Rayleighove a Loveove viny
boli identifikované aj v dlhoperiodickom pésme seizmického Sumu, ktorého zdrojom boli
Stredozemné more, Severné more a Atlanticky ocedn. Chouet (1998) analyzou zaznamov
mikrootrasov sopky Stromboli zistil, Ze tento seizmicky Sum sa sklada hlavne
z povrchovych vin. 70% z nich tvorili Rayleighove viny a 30% Loveove viny. Na zaklade
toho, Ze zdroje tohto Sumu su relativne hlboké, Chouet vyslovil ndzor, ze seizmicky Sum
generovany povrchovymi zdrojmi bude mat’ zastipenie povrchovych vin este vicsie.
Avsak pri niektorych inych meraniach a simuldciach bolo zasa ukdzané, ze seizmicky Sum
v danej lokalite ma dominantnii zlozku objemovych vin.

Pri kazdom merani a analyze seizmického Sumu treba zvazit geologické a
geografické podmienky a tiez vplyv osidleného izemia a l'udskych aktivit.

3.2 Vztah medzi seizmickym Sumom a lokalnou geologickou Struktirou

Stadiom seizmického $umu sa zadali ako prvi zaoberat japonski seizmologovia, pretoze
tusili mozny vztah medzi seizmickym Sumom a lokalnou geologickou Struktirou.
Priekopnickou pracou v tejto oblasti bola praca Kanaia (1954).

Lokalna geologicka Struktira méze spdsobit’ anomalie v seizmickom pohybe pody
pocCas zemetraseni. Tieto anomalie zdvisia od vlastnosti lokdlnej geologickej Struktary a
vlastnosti dopadajucej viny. Podobnym spdésobom moéze lokalna geologickd Struktara
vplyvat' aj na vlnové pole seizmického Sumu. Z tohto dovodu je mozné hladat’ ista



analogiu medzi lokdlnym efektom pocCas zemetrasenia a lokalnym efektom pri
mikrokmitani spésobenom seizmickym Sumom.

Analyzou seizmického Sumu mozno zistit niektoré vlastnosti sedimentarnych
lokalnych geologickych Struktur - ich mocnost’ a priestorové varidcie, hlavne lateralne
diskontinuity.

DIlhé periédy Sumu antropogénneho povodu a seizmicky Sum prirodného pdvodu sa
pouzivaju na hruby odhad lokalnych efektov a amplitida spektralnych pomerov medzi
mikkou podou a skalnatym povrchom (vid’ 3.3.2) koreluje s hribkou sedimentov. Avsak
treba zvazit’ lokalne podmienky, pretoze zosilnenie na lokalnej geologickej Struktire moze
byt vlastnostou zdroja.

Kratke periédy seizmického Sumu davaji moznost’ odhadnut’ rezonan¢nu frekvenciu
a uroven zosilnenia na sedimentarnej Struktire. Nejednoznacnosti v odhade rezonancnej
frekvencie pre miakké pddne Struktiry skimanim kratkych peridd su sposobené faktom, ze
nie vzdy vieme oddelit efekty sposobené zdrojom Sumu od efektov spdsobenych
geologickou Struktarou.

V niektorych pripadoch frekvenény obsah Sumu nie je v sulade s lokdlnym efektom
pocas zemetrasenia. Je to pravdepodobne vtedy, ked’ kratSie periddy seizmického Sumu
viac zavisia na lokalnych zdrojoch, ktorymi su excitované a menej zavisia od niektorych
vlastnosti geologickej Struktury.

Vztah medzi seizmickym Sumom a lokalnou geologickou Struktirou nie je
dostato¢ne preskiimany. Je nutné vykonat’ rozsiahly subor merani na réznych typoch
lokalnych geologickych S$truktar, ktorych parametre su dobre zndme a pomocou ich
analyzy a numerickych simulécii objasnit’ vzajomny vztah seizmického Sumu a lokélnej
geologickej Struktiry.

3.3 Analyza seizmického Sumu

Na analyzu seizmického Sumu sa pouzivaji najcastejSie tri metody: priama interpretacia z
amplitdd Fourierovho spektra, metdda spektralneho pomeru vzhl'adom k referenénému
miestu a metdda spektralneho pomeru horizontalnej a vertikalnej zlozky pohybu na danom
mieste. Tieto metdédy moézu v roéznej miere indikovat alebo preukazat’ vplyv lokalnej
geologickej Struktiry na seizmicky Sum v zavislosti od toho, do akej miery je mozné
vylucit’ vplyv samotného zdroja Sumu. Zakladnou otazkou vsak je, do akej miery moze byt’
napr. spektralny pomer Sumu odhadom ¢i uréenim prenosovej funkcie geologickej
Struktary pre seizmické viny prichadzajice do lokalnej Struktiry poc€as zemetrasenia. Je na
prvy pohlad zrejmé, Zze je to mozné len za urcitych predpokladov. Tieto predpoklady su
zrejme rozne pre rozne metdody.

3.3.1 Priama interpretacia Fourierovho spektra

Kanai (1954) spravne upozornil, zZe na ur€enie prenosovej funkcie lokélnych geologickych
Struktar pre dopadajucu rovinni S vinu pomocou spektra nameraného Sumu st nutné dva
predpoklady:

I) Sum je konzistentny s vertikalne sa Siriacou rovinnou S vinou,

i) spektrum zdroja Sumu zodpoveda bielemu Sumu (t. j. kazda frekvencia je zastGipena
rovnako)



Tieto predpoklady sa vSak odliSuji od skutocnej povahy seizmického Sumu.
Seizmicky $um pozostiva hlavne z povrchovych vin. Spektrum prirodného $umu nie je
biele. Naviac, vykazuje dominantnu periédu 5-6 s a Sum antropogénneho povodu sa sklada
z komponentov, ktoré maji vyznacné frekvenéné pasma najmi v okoli 2 Hz (napr. stroje,
budovy). Napokon, seizmicky Sum zlozeny z prirodnej a antropogénnej zlozky moze
vykazovat’ aj Casové variacie.

Napriek tymto nedostatkom sa tato metdda, ktora sa nazyva aj metédou absolutneho
spektra, stile pouZiva na odhad prenosovej funkcie. Casto si maximalne frekvencie
spektra seizmického Sumu povazované za fundamentalne rezonan¢né frekvencie podlozia.
Micky sa pritom predpokladd, Ze lokalna Struktara je vo vztahu kinym faktorom
dominantna.

Historicky prvé pouzitie spektra seizmického Sumu kvoli skumaniu lokalnych
efektov  spociva v kombinacii frekvenéného obsahu a amplitidovej urovne.
V experimentoch na réznych lokalitach spektrum Sumu vykazuje podobné ¢rty. Na zdklade
vzajomného vztahu spektra seizmického Sumu a lokalnej geologickej Struktiry vieme

zhruba odhadnut’ podlozie. Ak je dominantnd frekvencia nameraného Sumu prH > 5 Hz,

obycajne to indikuje skalnaté podlozie. Relativne vel'ké amplitudy na nizsich frekvenciach
indikuju méksie a hrubsie vrstvy.

Pri skimani niektorych lokalit, napr. Mexico City (Lermo et al., 1988; Seo, 1998)
New York (Field et al., 1990) San Francisco (Hough et al., 1991) boli v spektre Sumu piky
v oblasti nizkych frekvencii (pod 1 Hz), ktoré boli identifikované ako rezonancné
frekvencie. Tieto lokality sa nachddzaji na velmi midkkych podloziach s velkym
impedanénym kontrastom. Lokality s nizkym impedanénym kontrastom, napr. Los
Angeles (Yamanaka et al., 1993) tiezZ vykazuji zosilnenie v oblasti nizkych frekvencii.
V tomto pripade je to sposobené dlhoperiodickym Sumom prirodného pdévodu, ktorého
spektrum je relativne hladké.

Interpretacia kratSich peridd je zlozitejsia. Pri niektorych lokalitach, ako napriklad
udolie Hula v Izraeli, ktorého rezonancna frekvencia prH = 3 Hz, sa najvacsi pik ziskany

metédou absolutneho spektra zhoduje s rezonancnou frekvenciou lokalnej geologickej
Struktary zistenou analyzou pohybu pocas zemetrasenia (Gitterman et al., 1996). Naproti
tomu, niektoré lokality vykazovali zosilnenie okolo urcitej hodnoty frekvencie, avSak tato
frekvencia nebola rezonan¢nou frekvenciou lokality. Napriklad, vyrazna hodnota
frekvencie antropogénneho Sumu (okolo 3 Hz) je v oblasti Los Angeles (Yamanaka et al.,
1993).

Predpoklada sa, ze tieto kontroverzné vysledky su zapri¢inené impedanénym
kontrastom medzi skalnatym podlozim a lokalnou geologickou Struktirou. Ak je tento
kontrast velky, vlna (povrchova alebo objemovd) je ,,zachytend™ lokalnou geologickou
Struktarou a dochadza k rezonancii pri seizmickom Sume akéhokol'vek povodu. Ak je
impedan¢ny kontrast maly, ,,zachytenie* vlny nie je dostatone U¢inné a spektrum
seizmického Sumu odraza hlavne vlastnosti zdroja.

Vo viacerych publikovanych pracach (Zhao et al., 1996, 1998) sa odhaduje, ze pik
identifikovany v spektre seizmického Sumu odrdza rezonancénu frekvenciu lokalnej
geologickej Struktury, ak impedancny kontrast presiahne hodnotu 3 az 4. Z tohto vyplyva,
ze hodnovernejSie informécie =ziskame, ak budeme poznat rozloZenie rychlosti
v geologickej Strukture.

Metoda absolutneho spektra je pre svoju nendro¢nost’ a rychlost’ vhodna hlavne na
zakladné odhadnutie a zmapovanie lokality.



3.3.2 Metdda spektralneho pomeru vzhP’adom k referenénému
miestu

Metoda vyzaduje synchronne meranie pomocou dvoch seizmometrov s absolutnym casom.
Jeden seizmometer je umiestneny na referencnej lokalite (najlepSie na skale), druhy na
skimanom mieste (spravidla na povrchu sedimentov). Metdda spektralneho pomeru
vzhl'adom k referen¢nému miestu sa ¢asto pouziva na analyzu silnych aj slabych pohybov
pody.

Pri analyze silnych pohybov sa zvy€ajne vyjme cast’ seizmogramu s intenzivnou
S vinou. Podiel zhladeného amplitidového spektra medzi skumanou lokalitou a
referenénym miestom dava prenosovi funkciu medzi nimi - H, (f).

Pri analyze seizmického Sumu sa urcuje podiel
HNRSR(f):Hs(f)/HR(f)= (1)

kde Hs(f) je spektrum zhladenej horizontalnej zlozky Sumu skimanej lokality a Hr je
spektrum zhladenej horizontalnej zlozky blizkeho referencného miesta (NRSR zamena
Noise Reference Spectral Ratio). Predpokladmi pre interpreticiu spektralneho pomeru
H“®(f) ako prenosovej funkcie H, (f) si:

i) existuje nejaké ,,dopadajice pole Sumu®,

i) toto dopadajuce pole je rovnaké pre celu lokalitu merania.

Referencné miesto musi byt relativne blizko od sktimanej lokality, aby bol predpoklad
rovnakého vlnového pola dopadajiceho na skimané aj referencné miesto opodstatneny.
Ak je splnena druha podmienka, potom pri pocitani spektralneho pomeru nevyzadujeme
ploché spektrum excitaéného pola. Avsak tdto podmienka je dost’ problematickd, hlavne
v obyvanych oblastiach, pretoze Tl'udské aktivity generuji mnoho zloziek hlavne
vysokofrekvenéného Sumu, co moze sposobit’ v ramci lokality jeho priestorové zmeny.

Na zistenie stability H "% (f ) bolo vykonanych vel'a merani. Napriklad v Japonsku
Yamanaka (1996) vykonal merania s roznymi vzdialenostami medzi stanicami v rozsahu
od 3 do 10 km. Skonstatoval dobru stabilitu H"™"(f) pre periédy medzi 2 az 8 s so

standardnou odchylkou medzi 25 a 50%. Pre kratsie periédy nebol H“*(f) taky

stabilny. Merania a analyzu Sumu v oblasti San Francisca vykonali Seekins et al. (1996).
Merania boli vykonané pocas celého dna. Bolo pozorované, ze lepSia stabilita bola
dosiahnutd pocas dennych merani, ¢o hovori v prospech toho, Ze dennd doprava a
antropogénny Sum je vhodny kvoli predpokladu rovnomerného rozmiestnenia zdrojov

sumu. Velky vplyv na stabilitu H " (f) maju aj meteorologické podmienky. Pri burke sa
stabilita H"“**(f) zmenguje, pricom pocasie ovplyviiuje hlavne mikké sedimentarne
lokality. Z viacerych merani vyplynulo, Ze z merani vykonanych pri kI'udnom neveternom

pocasi relativna chyba dosahuje iba 15 % v intervale frekvencii 0.2-5 Hz (napr. Gaull et
al., 1995).

Nech je H ERSR(f ) (ERSR znamena Earthquake Reference Spectral Ratio) spektralny
pomer zhladenych horizontalnych zloziek pohybu pocas zemetrasenia. (Rozdiel medzi
H ERSR(f ) a HT(f ) je vtom, ze H ERSR(f ) je zhladeny spektralny pomer horizontalnych
zloziek celého signalu, kym H; (f) je zhladeny spektralny pomer pre intenzivne S viny.)

Na ziklade porovnavania H"“F(f) a H®®(f) Gaull et al. (1995) navrhli korekény



faktor C(f) aplikovany na H"(f). Pre frekvencie mensie ako 0.2 Hz je C(f)=1. V
intervale frekvencii 0.2 aZ 1 Hz linedrne klesa na hodnotu 0.5. Pre frekvencie nad 1 Hz ma
hodnotu 0.5. Takéto rozdielne hodnoty C(f) mézu mat povod v rozdielnej hustote
zdrojov antropogénneho Sumu (Seo et al. 1989). Aplikdcia korekéného faktora dava
korelaciu H"™®(f) s hlbokou geologiou v pasme nizkych frekvencii (0.2-0.5 Hz) ako aj
s povrchovou geologiou (<100 m) v pasme frekvencii 2-5 Hz. Porovnanie medzi
HYSR(f) a HE¥®(f) v zavislosti od vzdialenosti seizmometrov prezentovali Zhao et al.

(1996). Vykonali merania na roznych lokalitich v Japonsku. Vysledkom bolo
konstatovanie, ze pri umiestneni dvoch seizmometrov relativne blizko seba (do 500 m) boli
oba spektralne pomery porovnatelné az do frekvencie 10 Hz. Uplne rozdielne boli uz pri
vzdialenosti prevySujtcej 1 az 2 km.

Velmi dokladne porovnali spektralne pomery seizmického Sumu a zemetrasenia
Seekins et al. (1996) pomocou niekol’kych dvojic seizmometrov v San Franciscu. Data
ziskali aj meranim pomocou péru seizmometrov, pri€om jeden bol umiestneny na povrchu
sedimentov, druhy na skalnatom podlozi pod tymito sedimentami. Aj v tomto pripade bola

zistena najlepsia zhoda medzi H"***(f) a H®®(f) len pri paroch s malou vzdialenostou

seizmometrov. Najlepsi vysledok pre odhad rezonan¢nej frekvencie bol ziskany parom
seizmometrov vo vertikdlnom profile. Amplitidova zhoda nebola zistend pri ziadnom
merani.

Metdda spektralneho pomeru vzhl'adom na referenéné miesto bola pouzita aj v Kobe
(Koyama et al. 1996) na podrobné zmapovanie lokality medzi dvoma geotektonickymi
zénami a na vyskum topografickych lokalnych efektov. Dalej bola tato metoda pouzita ako
pomocna metdda pri mikrorajonovani v husto obyvanych oblastiach a nasledne vyuzita pre
odhad seizmického hazardu v Perthe v Australii (Gaull et al. 1995).

3.3.3 Metoda spektralneho pomeru H/V

Myslienku vyuzit'® spektrdlny pomer medzi horizontdlnou a vertikdlnou zlozkou
seizmického pohybu H/V zaznamenaného na jednom mieste navrhli Nogoshi a Igarashi
(1971). Zistili vztah medzi krivkami elipticity Rayleighovych vin, maximom H/V pomeru
a fundamentélnou rezonan¢nou frekvenciou lokéalnej geologickej Struktiry. Neskor pouzil
tuto myslienku Nakamura (1989) a aplikoval ju na seizmicky Sum. Metoda H/V pomeru sa
v sucasnosti stale eSte vyvija, pretoze dodnes nie si dané jej rigordzne teoretické zaklady.

Seizmicky Sum je tvoreny povrchovymi a objemovymi vlnami, pricom pomerné
zastapenie obidvoch typov vin je stale predmetom skiimania. Jednako, frekvencia maxima
spektralneho pomeru H/V seizmického Sumu a frekvencia minima grupovej rychlosti
fundamentalneho moédu Rayleighovych vin odhadnutd na zaklade jednoduchého 1D
modelu lokalnej geologickej Struktury st na mnohych lokalitdch vel'mi blizke. Preto tato
metdda vychadza pri interpretacii z predpokladu, ze seizmicky Sum pozostava najmi z
Rayleighovych vin a Ze lokalne zosilnenie je dosledkom pritomnosti mékkej vrstvy na
polpriestore. Uvazujme preto horizontalny a vertikdlny pohyb v polpriestore a horizontalny
a vertikalny pohyb na povrchu vrstvy (vid’ Obr. 3.1).

Lermo a Chavez-Garcia (1994) vysvetl'ujit Nakamurovu interpretaciu nasledovne:
Predpokladajme, Ze seizmicky Sum je generovany vel'mi lokdlnymi zdrojmi, napriklad
dopravou, a ze prispevok hlbokych zdrojov mozno zanedbat. Podl'a Nakamuru je mozné
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Obr. 3.1. Jednoduchy model predpokladany Nakamurom
(1989) na interpretaciu merani Sumu.

predpokladat’, ze vertikdlna zlozka pohybu nie je mékkou vrstvou zosilnend. Zaroven
predpokladajme, Ze vel'mi lokédlne zdroje nebudi mat vplyv na mikroseizmicky pohyb
pddy na spodku mikkej vrstvy. Potom je mozné odhadnut’ spektralny tvar zdroja
mikroseizmického pohybu, Ag, ako funkciu premennej f v tvare

A(F)=Vs (1) /Va () 2

kde Vs a Vg st Fourierove amplitidové spektrd vertikalnej zlozky pohybu pody na
povrchu vrstvy a na spodku vrstvy. Predpokladajme, ze lokalny efekt sa d4 odhadntt
vzt'ahom

Se(f)=Hs(f)/Hg(f), 3)

kde Hs a Hg st amplitidové spektra horizontdlnej zlozky pohybu na povrchu a na spodku
sedimentarnej vrstvy. Aby sme kompenzovali Sg zdrojovym spektrom, je mozné definovat’
modifikovany spektralny pomer Sy lokédlneho efektu:

(Vs (1) "

Finalnym predpokladom je, Ze pre vSetky nami uvazované frekvencie plati
HB(f) B(f)=1‘ (5)

Potom je odhad lokélneho efektu dany spektralnym pomerom horizontalnej a vertikalnej
zlozky pohybu na povrchu:

Sm = Hs(fF)Vs(f). (6)

Rovnicu (5) Nakamura (1989) dokazal aj experimentdlne meranim seizmického Sumu vo
vrtoch.

Uvedena Nakamurova interpretidcia opodstatnenosti pouzivat H/V pomer spektra
Sumu na odhad lokélneho efektu pri zemetraseniach bola neskdr zna¢ne kritizovana. Preto
Nakamura (1996) publikoval modifikovanu interpretaciu. Jej zdkladom je separacia Sumu
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na objemovu (index b) a povrchovu (index s) zlozku. Nech je S™ a S™ Fourierove
spektrum horizontélnej a vertikélnej zlozky Sumu. Potom

$™(f)=8;"(1)+ 8 (f)=H. (f)-R(f)+8.(f) (7
§™(f)=8y (f)+8.(f)=V; (f)-Ry(f)+sI(f). ®)

H,(f) a V;(f) je prenosova funkcia horizontélnej a vertikalnej zlozky, R (f) a RY (f)
je spektrum horizontalnej a vertikalnej zlozky $umu pozostavajiiceho z objemovych vin na
referenénom mieste. Potom pre H/V pomer $™ ()/s"V(f)= AN (f) moZeme pisat

A (e A 1 ), ©)

AMY je H/V pomer $umu na skale, B je relativne zastipenie povrchovych vin na
vertikdlnej zlozke seizmického Sumu,

B=5{(f)/Ry(f), (10)

A, je H/V pomer sposobeny iba povrchovymi vlnami,
A()=8(1)/s! (). (1)

Aby sme mohli uvazovat’, ze
ANHV(fHo):HT(fHo)v (12)

kde f,,, je fundamentalna rezonan¢na frekvencia, musime predpokladat, ze
)] vertikalna zlozka nie je zosilnena na frekvencii f,,
i) H/V =1 na skale na frekvencii f,,,

iii) f<<1 na frekvencii f,,

iv) B-A(fuo) << H(fy,).

Predpoklady i) a ii) mo6zu byt akceptované na zaklade skusenosti. Otazne vSak zostava, ¢i
odhad A" ~H, plati nezavisle od frekvencie. Ak 4no, potom by mali byt aj vysSie
uvedené predpoklady i) az iv) frekvenéne nezavislé, ¢o vobec nie je zrejmé dokonca ani
pre i) a ii).

Na Nakamurovu interpretaciu a predpoklady sa mozno pozriet aj nasledovne.
Predpoklad iii) hovori, ze vztah g=S/ (f)/ RY(f) mozeme pokladat za platny pre
prostredie s velkym impedan¢nym kontrastom, pretoze v tomto pripade S zanikéa okolo
frekvencie f,,,. Naproti tomu, predpoklad iv) tykajici sa sadinu ,B-{SSH(fHO)/ S;’(fHO)}
nemdzeme akceptovat, ked’ze druhy stcinitel’ tohto stcinu je prili§ velky. V skutocnosti je
cely vyraz rovny vyrazu S!'(f,,,)/Ry (f,,), ktory charakterizuje horizontalnu amplitadu

povrchovych vin vzhPadom k vertikilnej amplitide objemovych vin na skale. Nie je
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priamy dovod, aby sme pripustili, Ze tento pomer je v porovnani so zosilnenim S viny
maly.

Viaceri autori, napr. Nogoshi a Igarashi (1997), Field a Jacobs (1993), Lachet a Bard
(1994), Konno a Ohmachi (1998) sa pri interpretacii vyznamu H/V pomeru Sumu zhoduji
v nasledovnom. Seizmicky $um pozostiva hlavne z povrchovych vin. H/V spektralny
pomer v zasade suvisi s elipticitou Rayleighovych vin, pretoze vo vertikalnej zlozke
prevladaju Rayleighove viny. Téato elipticita je frekvencne zéavisla. Krivka elipticity, t. j.
pomeru H(f )/V (f) pre dany mod Rayleighovych vin, vykazuje zretelny pik, ktory je
dosledkom vymiznutia vertikalnej zlozky na danej frekvencii. Na tejto frekvencii sa meni
pohyb castice z retrogradneho na progradny (vid’ Obr. 3.2). Frekvencia piku elipticity je
blizka rezonancnej frekvencii prenosovej funkcie na lokalitich s vysokym impedanénym
kontrastom. Sucasné prace ukazuju, ze toto plati nielen pre jednu vrstvu na polpriestore ale
aj pre zlozitejSie modely.

Frekvencia Airyho fazy Loveovych vin je blizka fundamentalnej frekvencii S viny.
Tym Loveove viny zintenziviiuji pik H/V pomeru, hoci neovplyviuju vertikélnu zlozku
pohybu. Naproti tomu, vertikdlna zlozka je citlivd na objemové viny (P alebo SV).
Uvedena interpretacia, tzv. Nogoshiho interpretacia, méze byt teda problematickd, ak je
seizmicky Sum tvoreny prevazne objemovymi vlinami.

T |/ | Obr.3.2. Priklad kriviek elip-

‘ | ticity prvych piatich modov
! Rayeighovych vin vo zvrstve-
o . 2 s« s s 1 s s 0o nompolpriestore.

f (Hz)

Vyraznost’ piku H/V pomeru fundamentidlneho moédu Rayleighovych vin zavisi
hlavne od impedan¢ného kontrastu (vid® Obr. 3.3 a3.4). Ako vidiet na Obr. 3.3, pri
zvySovani periody sa pohyb Castice meni z retrogradneho na progradny. Avsak, pri nizkom
rychlostnom kontraste sa orientacia pohybu nemeni so zmenou peridody. V prostrediach
s rychlostnym kontrastom vs2/vsl = 2.5 sa objavuje pohyb Castice typu 2. Pri zvySovani
perioddy sa retrogradny pohyb meni postupne na pohyb vertikalny, progradny, vertikalny a
opét na retrogradny. Priperiddach T, a T, su spektrdlne pomery H/V nulové. Pre toto
prostredie st periddy T, a T, blizko seba (vid’ Obr. 3.4). Pri velkom rychlostnom kontraste
(prostredie typu 3) sa pri zvySeni periody meni pohyb Castice z retrogradneho postupne na



pohyb vertikalny, progradny, horizontdlny a opét’ na retrogradny. V tomto pripade je
pomer H/V nulovy pre periodu T, a nekone¢né hodnoty nadobuda pre T,, pricom plati, ze
T, je priblizne polovica T,. Sipky smerom dolu na Obr.3.4 oznaéuju hodnoty periddy
piku, Sipky smerom nahor oznacuju bod obratu pohybu castice. Najvyraznejsi pik je pre
prostredie s najvacsim rychlostnym kontrastom (vs2/vsl <2.5, typ 3). Naproti tomu,
najnevyraznej§i pik vykazuje prostredie snajmensim rychlostnym kontrastom
(vs2/vsl >2.5, typ 1).

Nazory na nutné hodnoty rychlostného kontrastu na vytvorenie vyrazného piku sa
roznia. Jeho hodnoty sa pohybuji od 2.5 (Konno a Ohmachi, 1998) az po hodnotu 5.5
(Ansary et al., 1995) pre vrstvu na polpriestore. Pre vSeobecné prostredia sa tento prah
pohybuje okolo 3. Uz pre takuto hodnotu impedanéného kontrastu je rozdiel medzi
frekvenciou H/V piku (kvoli vymiznutiu vertikdlnej zlozky fundamentdlneho modu
Rayleighovych vin) a fundamentélnej rezonanéne;j frekvencie S viny mensi ako 10 %.

retrogradny B
Typ 1 4@9 Smer §irenia ;
Typ2 H/V=0 H/V=0 i
A T SV A0 N O A T
N 2N 2N g
Typ 3 m H/}/:n Pﬂ;rfd\ny H/V=00 %
NI NS .

=

kratke - - dihé
T, periddy T,

Obr. 3.3. Mozné tri typy drahy &astice fundamentalneho médu Rayleighovych vin pre
model elastickej vrstvy na polpriestore v zavislosti od rychlostného kontrastu (Konno a
Ohmachi, 1998).

Dolezité je uvedomit’ si, preCo sa pri experimentalnych H/V pomeroch vécSinou
objavuje iba jeden pik, ked’ predsa existuju rozdielne médy Rayleighovych vin a kazdy
z nich vykazuje maximum a minimum (vid’ Obr. 3.2). Je to sposobené tym, ze na prislusne;j
frekvencii fundamentdlneho médu Gplne vymizne vertikalna zlozka, zatial’ ¢o pri vy$Som
mode st pritomné nenulové vertikalne zlozky z niz§ich modov.

Nie vzdy je mozné urCit fundamentalnu frekvenciu na zidklade maxima H/V
jednoznacne, pretoze maximum moze byt pomerne Siroké. V mnohych pripadoch vsak
mdzu pomdcet’ krivky elipticity, ktoré vykazuju jasné minimum na frekvencii rovnajicej sa
dvojnasobku f, ( f; je frekvencia piku), ¢o je dosledok miznutia horizontalnej zlozky a
zmeny zmyslu rotacie z progradnej na retrogradnu. Toto minimum modze existovat’ aj pri
nizkom impedanénom kontraste. V tomto pripade po nevyraznom piku H/V krivky
nasleduje zreteI'né minimum, Co sa tiez mdze pouzit' na odhad rezonancnej frekvencie.
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Perioda H/V piku prvého vysSieho modu je nepatrne kratSia ako perioda minima
fundamentalneho modu Rayleighovych vin. Z toho vyplyva, Ze toto minimum sa neobjavi,
ak seizmicky Sum obsahuje intenzivnu zlozku prvého vysSieho modu.

Obr. 3.4. Tri typy H/V spek-
tralneho pomeru fundamentéalneho
moédu Rayleighovych vin ziska-
nych z modelu elastickej vrstvy na
polpriestore. ~ Rychlost  S-vin
v polpriestore vs2 =500 m/s. Pre
typ 1 je uvazovand rychlost vo
vrstve VSl = 250 m/s, pre typ 2
vsl =200 m/s a pre typ 3 vs1 =50
10! t i 10° perisda (s V/S. (Konno a Ohmachi, 1998).

Dolezitou veli¢inou pri odhade lokalneho efektu je amplituda. V nasom pripade nés
bude zaujimat’ vztah amplitidy H/V pomeru k amplitide zosilnenia pri dopade S viny. Ak
spravne zhladime H a V spektra este pred pocitanim H/V pomeru kriviek elipticity, potom
vysledné hodnoty H/V maxima kriviek elipticity, oznacme ho Ry, su vsulade so
zosilnenim S vlny A, . Toto tvrdenie prezentovali Konno a Ohmachi (1998), vychadzajuc

z numerickych vypoctov pre sto roznych rychlostnych profilov. Pre jednoduché Struktary
(vrstva na polpriestore) je toto tvrdenie platné, menej uz pre zlozitejsSie rychlostné profily.
Bol ur¢eny nasledovny korelacny vzt'ah:

A, =2.5R; (13)
Veli¢ina R, vSak zavisi aj na Poissonovom pomere aj na spdsobe zhladzovania (vid’ Obr.

3.5, 3.6, 3.7). Najmd pre pripad vrstvy na polpriestore sa hodnota maxima kriviek
elipticity zvacSuje so zmensujucim sa Poissonovym pomerom.
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Vel Vs

Obr. 3.5. Vztfah medzi maximom Rg fun-
damentalneho moédu Rayleighovych vin a
rychlostnym kontrastom vs1/vs2 pre model
vrstvy na polpriestore s roznym Poissonovym
pomerom. Hodnoty su v Tab. 1. (Konno a

Ohmachi, 1998).

TdTs

Vel Vs

Obr. 3.6. Vztah medzi normalizovanou periédou
Tg/Ts a rychlostnym kontrastom vs1/vs2 pre
rozdielne parametre zhladzovania. Tg je peridoda
maxima Rp fundamentalneho modu Rayleigho-
vych vin. Ts je fundamentélna perioda prenosovej
funkcie vertikdlne dopadajucej S viny. (Konno a

Ohmachi ,1998).
Tab. 3.1. Poissonov pomer - Poissonov pomer .
del Vrsty na pripad vrstva polpriestor
pre  mo y 1 0.499 pre vs1< 150 m/s 0.458
polpriestore 0,499-1,6*10E-4(vs1-150) pre vs1 >150 m/s
2 0.499 pre vsl< 150 m/s 0.300
0,499-1,6*10E-4(vs1-150) pre vs1>150 m/s
3 0.450 0.458
4 0.400 0.458
5 0.350 0.458
6 0.300 0.458
7 0.300 0.300
1 5 1 1 T 1 ! T T I 1 L} L] ]
- D b
Ano -
1 -
i A, =2.5Rg 7]
1 0 B a -]
e O -
- 5. o .
B ] Obr. 3.7. Vztah medzi maximom Rg a
| i faktorom zasilnenia Ayy pre vertikdlne
| dopadajicu S vinu pre 85 modelov (Konno a
i Ohmachi, 1998).

I
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Ak by seizmicky $um pozostaval iba z fundamentalneho modu Rayleighovych vin, potom
faktor zosilnenia medzi R, a A, by bol rovnaky ako vo vzt'ahu (13). Ak predpokladame,

7e seizmicky Sum pozostiva z fundamentalneho modu Rayleighovych a Loveovych vin,
potom H/V pomer mozZeme rozlozit’ do tvaru

A (T)=[Hg (T)+ H (T)IVe (7). (14)

kde T je peridda, HR(T) a HL(T) su spektra horizontdlnej zlozky Rayleighovych a
Loveovych vin a V, (T) je spektrum vertikalnej zlozky Rayleighovych vin. Podiel
Rayleighovych vin v horizontalnej zlozke $umu je vyjadreny vztahom

(P(T):HR(T)/[HR(T)+HL(T)]- (15)

Upravami rovnic (14) a (15) dostaneme vzt'ah
AMY(T)= Ho (T)/[o(T)- Ve (T)]. (16)

kde HR(T)/VR (T) oznaduje H/V pomer Rayleighovych vin. Po aplikovani zhladzovacej
funkcie W; (vid’ vsuvka) spektralny pomer H/V Sumu vyjadrime v tvare

A" (T) =Ry (T)/o(T). (17)
kde AN (T) a RB(T) si H/V pomery seizmického $umu a Rayleighovych vin. Po
dosadeni vzt'ahu (13) do (17) dostaneme vztah

Auo(T) =250 (T)Ag™ (T). (18)

Ak je hodnota ¢ urcena na lokalite, faktor zosilnenia méze byt odhadnuty pomocou
rovnice (18). K tomu vSak treba poznat (p(T) na danej lokalite v danom case. Hodnota
»(T) sa meni v zavislosti od lokality v intervale od 0.3 po 0.5. Ak je zastapenie Loveovych

vin v seizmickom Sume vécSie ako 60%, potom sa uvedené vztahy nezhoduji zo
skutocnou hodnotou zosilnenia a musia sa modifikovat. Tento problém vsSak nie je eSte
vyrieSeny.

4. Ciel’ diplomovej prace

Cielom diplomovej prace je vykonat’ merania seizmického Sumu na vybranych lokalitach,
spracovat’ tieto merania, vypocitat H/V pomery a zistit' efekty parametrov merania
a spracovania.
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5. Meranie seizmického Sumu

5.1 Blokova schéma merania

Horna c¢ast’ Obr. 5. 1 ukazuje zjednoduSent schému meracej aparatiry. Aparatira
pozostava so seizmometra S, zberného systému DAS 1 (¢islo odliSuje tento zberny systém
od systému DAS 2, ktory je sucastou dekédovania) a magnetofon MGF. Spodna cast’ Obr.
5. 1 ukazuje schému zberného systému DAS 1.

—»»| DASI1 MGF

Analogovy
signal

70 seizmometra

\ 4

Analogové
zosilnenie

l

Analogovy
hornopriepustny
filter

v

prevodnik

A/D

Vystupny

Obr. 5. 1 Blokova schéma merania. S-seizmometer, MGF- digitalny signal
magnetofon, DAS-Data Acquisition System. (na pasku)

5.2 Meracia aparatura

Meracia aparatira pozostava zo seizmometra, zberného systému, magnetofonu a zdroja.
Seizmometer: 5 sekundovy trojzlozkovy seizmometer Lennartz LE-3D/5s. Prenosova
funkcia seizmometra je na Obr. 5. 2.

Zberny systém DAS 1: Lennartz PCM 5800. Pouzita bola vzorkovacia frekvencia 125 Hz.,
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jednopolovy analdégovy hornopriepustny filter s rohovou frekvenciou 1/51 Hz a poklesom
6db/octava.

Magnetofon MGF: dvojhlavovy, dvojstopy Revox.

Intervaly frekvencii, v ktorom su schopné efektivne registrovat zberny systém DAS 1

<f|§}§§ =1/51, fé“,f§‘>, seizmometer <f§“i“, f§“"“‘> a zaujimovy interval pre meranie Sumu

<0.1, 30> Hz, st na Obr. 5. 3. Zaujmovy interval musi byt podmnozinou tychto dvoch

intervalov.
LE-3D/5s Amplitude Transfer Function
10: ] T TTTiraT Ll T TTTTre 1 LI BLLRLRAL 1 T IlllIE
w 1 o
7] = S
- - 3
o - .
u_ p— -
7
v - .
[
© 0.1k E|
[ E E
N = =
=y L -
- - .
E - -
5
z 0.01k E
O°001 1 L 1 1 Lri11 1 L L L linll 1 L L L Lllll 1 L1 1111l
0.01 0.1 1 10 100
FREQUENCY [Hz3
Obr. 5. 2 Prenosova funkcia seizmometra LE-3D/5s.
1__ 1 : 1
/ ! . !
, ' g : '
Normovana ! | | |
spektralna ! : : !
amplitida ! | | :
| | | |
| ! | |
| ! | |
| ! ! |
1 ! ! 1
1 ! 1 1
1 ! 1 1
1 ! 1 1
1 ! 1 1
| ! | |
| ! ! |
T T t T
fon—1/51 f *1 f,  fy="foe f

Obr. 5. 3 Vztah medzi intervalmi frekvencii, v ktorych efektivne registruje seizmometer a zberny sytém
f min

DAS 1 a zaujmovym intervalom frekvencii (f,f,) = (0.1,30) Hz. fae =1/51 je rohova frekvencia

jednopélového analogoveho hornopriepustného  filtra, f™" je minimdlna frekvencia, ktorti je
seizmometer schopny rozIisit, fy, je Nyquistova frekvencia.
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5.3 Lokality

Na meranie Sumu sme vybrali 8 lokalit, ktoré sa liSia charakterom geologického podlozia
a polohou vo¢i zdrojom Sumu.

Lokalita A01 (Areal SAV- okraj panelovej cesty)

Poloha: ¢0=48°10"16"", A=17°03"56""
Lokalita: Areal SAV, na okraji mesta, panelova cesta
Charakteristika lokality: Kvartérne deluvialne sedimenty (hlinito-kamenisté

sute), v ktorych podlozi sa nachadzaju paleozoické
dvojsl'udné granity bratislavského masivu pozdiz cesty
stipy pouli¢ného osvetlenia, 2m od miesta merania
zaCina svah so stromami, pomerne daleko od
antropogénneho ruchu.

Pocasie: Mierny vietor.

Pocet merani: 1

Datum, za¢iatok a dizka merania: 20. oktober 2000, 15:00 UT, 45 min.
Umiestnenie seizmometra: Na panelovej ceste.

Lokalita A02 (Areal SAV- pri panelovej ceste)

Poloha: @=48°10"16"", A=17°03"56""
Lokalita: Aredl SAV, na okraji mesta.
Charakteristika lokality: Nespevnena pdda pri panelovej ceste na okraji

lesa, kvartérne deluvidlne sedimenty (hlinito-kamenisté
sute), v ktorych podlozi sa nachadzaji paleozoické
dvojsludné granity bratislavského masivu. Pozdiz cesty
stipy pouliéného osvetlenia, 2m od miesta merania
zaCina svah so stromami, pomerne daleko od
antropogénneho ruchu.

Pocasie: Mierny vietor.

Pocet merani: 1

Datum, zad¢iatok a dizka merania: 20. oktober 2000, 14 :15 UT, 45 min.
Umiestnenie seizmometra: Na ukotvenej podlozke.

Lokalita A03 (Petrzalka — breh Dunaja)

Poloha: @=48°07"14"",  A=17°08"33""
Lokalita: 400-600m od sidliska Petrzalka, 5m od rieky Dunaj.
Charakteristika lokality: Kvartérne Strkopiesky (fluvidlne sedimenty, riss),

v ktorych podlozi sa nachdadza neogénna sedimentarna
vypln gabcikovskej depresie (ilovce, pieskovce).
Pomerne nekl'udné miesto (plavba lodi, I'udia).

Pocasie: Vietor.
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Pocet merani: ) 1
Datum, zac¢iatok a dlzka merania: 21.oktober 2000, 12:32 UT, 40 min.
Umiestnenie seizmometra: Na ukotvenej podlozke.

Lokalita A04 (Petrzalka — luka pri Dunayji)

Poloha: @=48°07"17"",  A=17°08"28""

Lokalita: 500m od Sidliska Petrzalka, asi 100m od Dunaja,
priblizne 150m od hradze.

Charakteristika lokality: Kvartérne Strkopiesky (fluvidlne sedimenty, riss),

v ktorych podlozi sa nachddza neogénna sedimentarna
vyplin gabcikovskej depresie (ilovce, pieskovce).
Pomerne nekl'udné miesto (plavba lodi, l'udia).

Pocasie: Vietor.

Pocet merani: 1

Datum, zadiatok a diZka merania: 21.oktober 2000, 13:34 UT , 40 min.
Umiestnenie seizmometra: Na ukotvenej podlozke.

Lokalita A05 (SRO — Srobérova - pilier)

Poloha: @=47°48'53", A=18°18'41"

Lokalita: Budova geofyzikalneho observatéria, asi 1 km od
dediny Srobarova.

Charakteristika lokality: Vrchnych 30  metrov  tvoria  Strkopiescité

sedimenty. Vich podlozi sa nachadzaju pliocénne
sedimenty (ily ailovce), savrstvie stredného
a vrchného miocénu (ilovce a pieskovce) a na baze sa
nachadzaju triasové karbondty. Kludné, odlahlé

miesto.
Pocasie: Bezveterné, slne¢né.
Pocet merani: 1
Datum, zadiatok a diZka merania: 3 oktéber 2000, 11:22 UT, 45 min.
Umiestnenie seizmometra: Na betonovom pilieri v pivnici budovy.

Lokalita A06 (SRO — Srobarova — pri budove)

Poloha: @=47°48'53", A=18°18'41"

Lokalita: Budova geofyzikalneho observatéria, asi 1 km od
dediny Srobarova.

Charakteristika lokality: Vrchnych 30  metrov  tvoria  Strkopiescité

sedimenty. Vich podlozi sa nachadzaju pliocénne
sedimenty (ily ailovce), suavrstvie stredného
a vrchného miocénu (ilovce a pieskovce) a na baze sa
nachadzaju triasové karbondty. Kludné, odlahlé
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miesto. V blizkosti roh jednoposchodovej budovy, 1m
od seizmometra strom.

Pocasie: Mierny vietor.

Pocet merani: 1

Datum, za¢iatok a dizka merania: 3 oktdber 2000, 13:25 UT, 45 min.
Umiestnenie seizmometra: Na betonovom chodniku.

Lokalita A07 (ZST — Zelezn4 studnitka)

Poloha: @=48°11'46", A=17°06"09"

Lokalita: lesopark pri Zeleznej studni¢ke priblizne 5 km od
Bratislavy, §toliia opusteného kamenolomu.

Charakteristika lokality: Mladsie  paleozoické  granity az  granodiority
bratislavského masivu, pomerne kl'udné miesto s malou
premavkou.

Pocasie: Slabé mrholenie.

Pocet merani: 2

Datum, zac¢iatok a dizka merani: 1. meranie 10. marec 2000, 12:21 UT, 50 min,
2. meranie 10. marec 2000, 13:30 UT, 50 min.
Umiestnenie seizmometra Na betonovom pilieri.

Lokalita A08 (mod — seizmicka stanica Modra)

Poloha: @=48°22'23", A=17°16'39"

Lokalita: Aredl Astronomického a geofyzikalneho observatoria
FMFI UK, Sachta so stalymi seizmometrami.

Charakteristika lokality: Spodnotriasové kremence, pomerne kl'udné miesto.

Pocasie: Sychravo, pocas 2. merania popfchalo, pocas 8. a9.
merania prsalo.

Pocet merani: 9

Datum, zatiatok a dizka merani:  3.-4. oktdber 2000, 1. meranie 10:40 UT, 30 min,
2. meranie 13:10 UT, 30 min,
3. meranie 15:40 UT, 30 min,
4. meranie 18:30 UT, 30 min,
5. meranie 21:05 UT, 30 min,
6. meranie 23:35 UT, 30 min,
7. meranie 2:00 UT, 30 min,
8. meranie 4:30 UT, 30 min,
9. meranie 7:25 UT, 30 min.

Umiestnenie seizmometra: Na betonovom pilieri.
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6. Analyza merani

6.1 Prvotné spracovanie merani

Pred spracovanim a samotnou analyzou nameranych dat, ktoré st v digitdlnej forme
zaznamenané¢ na magnetofonovej paske, musime vykonat ich predspracovanie. Toto
pozostava z dvoch krokov: dekddovanie vystupného digitdlneho signalu z pasky na
digitalny signal vo formate ESSTF (European Seismological Standard Transfer Format)
dekddovacim systémom DAS 2 a preformatovanie signalu z ESSTF formatu na ASCII
format, ktoré je tiez realizované dekdédovacim systémom DAS 2.

Hornd cast Obr. 6. 1 ukazuje zjednoduSenti schému dekdédovacej aparatiry
pozostavajuicej z magnetofonu, dekdédovacieho systému DAS 2 a PC. Stredna cast’ Obr. 6.
1 ukazuje schému dekddovacieho systému DAS 2, ktorého stcastou je dekddovaci
program DECODE. Spodna ¢ast’ ukazuje schému dekddovania signalu v ESSTF formate
do formatu ASCII.

MGF —» DAS2 |—*» PC

Vstupny
digitalny signal

(z pésky)

A 4

Dekodovanie
DAS 2 riadené programom

DECODE

Vystupny
digitalny signal
format ESSTF

Subor ESSTF —»| DAS?2 |——»| Subor ASCII

Obr. 6. 1 Schéma dekodovania. MGF-magnetofon, DAS-Data Acquisition System, PC-po¢itac.
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6.2 Vypocet H/V pomerov

Na vypocet H/V pomerov sa pouziva niekol’ko algoritmov, ktoré sa od seba lisia poradim
a typom procedur.

6.2.1 Algoritmus vypoctu
Na vypocet H/V pomerov sme pouzili nasledovny algoritmus:

i.) Vyber okien

Zaznam Sumu z jedného merania musi byt dostatocne dlhy na to, aby z neho bolo mozné
vybrat’ dostato¢ny pocet ¢asovych okien. Pre kazdé vybrané ¢asové okno sa vypocita H/'V
pomer. Priemer H/V pomerov zo vsetkych okien je potom vyslednym H/V pomerom pre
jedno meranie. Spravidla 30 minutovy zdznam je dostatocne dlhy na to, aby sme aj
v pripade, Ze o¢akavame 5—sekundovy pik, mohli vybrat’ viac ako desat’ 100—sekundovych
okien. Nech je tlta — trvanie ¢asového okna na ur¢enie dlhodobého priemeru amplitid Agqa,
tsta — trvanie Casového okna na urCenie kratkodobého priemeru amplitid A, tlOng —
trvanie vybraného ¢asového okna signalu, llthr — dolna medza pre prahovy pomer Assta/Atita,
ulthr — horna medza pre prahovy pomer Agsa/Adn. Potom Casové okno diiky tlong je
vybrané zo zaznamu tak, aby pomer Agsta /Atta, uréeny pre modul vektora posunutia (alebo
rychlosti) bol z intervalu (lIthr, ulthr).

ii.) RET

Ked'ze kazdé vybrané okno zaznamu je vlastne vybrané obdiznikovym oknom, treba
zacCiatok a koniec okna zhladit'. Na zhladenie je pouZzité kosinové okno. Potom je na kazda
zlozku vybraného okna aplikovand rychla Fourierova transformdcia a vypocitané
amplitidové spektrum.

Iii.) Zhladenie spektier
Pri analyze Sumu je vzdy rozumné zhladit’ spektra. Pri vypocte H/V pomerov je to
obzvlast dolezité, pretoze pre niektoré periddy pik H/V pomeru fundamentalneho modu
Rayleighovych vin nadobtida nekoneéné hodnoty. Potom je tazké najst’ korelaciu medzi
zosilnenim S viny a H/V pomerom Rayleighovych vin.

Konno a Ohmachi (1998) navrhli logaritmicku funkciu
na zhladzovanie spektier pre vypocet H/V pomeru v tvare

s {eon{ 1] mf )]

kde b je koeficient uréujuci Sirku okna, f je frekvencia a f, je stredna frekvencia. Avsak

(19)

Casto sa na zhladzovanie pouziva Parzenovo okno alebo trojuholnikova funkcia.

Zhladzovat’ je mozné spektralne amplitidy alebo ich logaritmy. Tato volba zavisi
od charakteru dat. Zhladzovanie logaritmov spektier berie do uvahy aj malé prispevky,
ktoré by sa pri zhladzovani spektier nezohl'adnili.
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iv.) Vypocet horizontalnej zlozky pre i-té okno

Nech Hj je zhladené amplitidové spektrum jednej horizontilnej zlozky. Nech H: je
zhladené amplitidové spektrum kolmej horizontdlnej zlozky. Potom sa amplitidové
spektrum vyslednej horizontalnej zlozky uréi ako

HO(f)=(log H,(T))-(log H, ()

(20)

v.) Vypocet H/V pomeru pre jednotlivé okna
Nech je V zhladené amplitidové spektrum vertikalnej zlozk. Potom je H/V pomer

vypocitany ako
H " HO(f
ol

Vypocet H/V pomeru pre jedno vybrané ¢asové okno je ilustrovany Obr. 6. 2 a 6.3.

vi.) Vypocet vysledného (priemerného) H/V pomeru a uréenie Standardnej odchylky
Vysledny H/V pomer sa urci ako

)= Ly )

(22)

kde N je podet vietkych vybranych okien a i je i-té vybrané okno. Standardna odchylka A
je potom uréend vztahom

6.2.2 Vypoctovy program Bruistat

(23)

Program Bruistat je program na vypocet H/V pomerov seizmického Sumu. Program
Bruistat zostavil Dr. P.-Y. Bard a poskytol ho pre tato pracu. Na Obr. 6. 4 je zjednodusena
blokova schéma programu. Vstupnymi parametrami su: 3-zlozkovy zadznam rychlosti
pohybu pody, vzorkovacia peridoda At, tsta, tlta, llithr, ulthr, tlong, rlis, linlog a modlis.
Vysledny H/V pomer je v stbore rathv a standardna odchylka v subore srathv.

6.2.3 Parametre vypoctu

Parametre vypoctu volime zvicsa podl'a charakteru skumanej lokality. Ak predpokladame,
ze lokalita je na mocnych sedimentoch, potom rezonan¢nu frekvenciu S viny ako aj pik
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H/V pomeru mozno ocCakavat v oblasti nizkych frekvencii (< 1 Hz). K tomu treba
prispdsobit’ predovietkym dizku vybranych okien, aby sa aj relativne nizka frekvencia
realizovala dostato¢ne vela krat (10 - 20). Parametrami vyberu jednotlivych okien sa
snazime odstranit’ javy, ktoré nie su spdsobené geologickou Struktirou.

upP

Amplitude

-

100
Frequency (Hz)

Amplitude
3
Ba‘u
wd 1

0.1 1 100

Frequency (Hz)

Amplitude
&
o('n
somd 40

0.1 1 100

Frequency (Hz)

Obr. 6.2 Ukazka amplitidovych spektier jednotlivych zloziek celého zdznamu merania na lokalite A05-
SRO - pilier.
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Obr. 6.3 Priklad vypoctu H/V pomeru pre vybrané ¢asové okno na lokalite SRO-pilier (A050102). AS -
amplitidové Fourierove spektrum (delené Casovym krokom), SAS - zhladené amplitidové spektrum
(delené ¢asovym krokom), UP - vertikalna zlozka, NS a EW — horizontalne zlozky, HCOMP — vysledna
horizontalna zlozka.
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Pre vyber okien sme volili nasledovné parametre: Pre tsta sme zvolili hodnoty 1.0 s, 2.5 s,
5.0 s, pre tlta hodnoty 25.0 s, 50.0 s a pre tlong hodnoty 30.0 s, 50.0 s, 100.0 s. Hodnotu
lIthr sme zvolili 0.2 a hodnotu ulthr 2.0.

Pre parameter Sirky okna (rlis) zhladzovacej logaritmickej funkcie Konno —
Ohmachi sme zvolili hodnoty 30, 50, 70, (parameter rlis je totozny s parametrom b vo
vztahu 19). Pre trojuholnikové okno s konsStantnou $irkou v logaritmickej Skale sme volili
parameter rlis = 0.1 a pre trojuholnikové okno s konsStantnou Sirkou v linearnej Skale rlis =
0.25.

Jednotlivé kody spracovania pre zvolené parametre si v Tab. 6.1.

kéd lokalita tsta tita tlong | llthr | ulthr | mod rlis linlog
A010105 | SAV-pri ceste 1.0 25.0 30.0 0.2 2.0 2 50.00 1
A010107 | SAV-pri ceste 5.0 50.0 100.0 0.2 2.0 2 50.00 1
kéd lokalita tsta tlita tlong | llthr | ulthr | mod rlis linlog
A020101 SAV-cesta 1.0 25.0 30.0 0.2 2.0 2 50.00 1
A020102 SAV-cesta 5.0 50.0 | 100.0 | 0.2 2.0 2 50.00 1
kad lokalita tsta tita tlong | lithr | ulthr | mod rlis linlog
A030104 Dunaj-breh 2.5 50.0 50.0 0.2 2.0 2 50.00 1
A030105 Dunaj-breh 2.5 50.0 100.0 0.2 2.0 2 50.00 1
A030106 Dunaj-breh 5.0 50.0 | 100.0 | 0.2 2.0 2 50.00 1
A030107 Dunaj-breh 1.0 25.0 | 100.0 | 0.2 2.0 2 50.00 1
kad lokalita tsta tita tlong | lithr | ulthr | mod rlis linlog
A040101 Dunaj -luka 1.0 25.0 50.0 0.2 2.0 2 50.00 1
A040103 Dunaj -luka 1.0 25.0 50.0 0.2 2.0 2 70.00 1
A040104 Dunaj -luka 1.0 25.0 50.0 0.2 2.0 1 0.10 1
A040105 Dunaj -luka 1.0 25.0 50.0 0.2 2.0 1 0.20 1
A040106 Dunaj -luka 1.0 25.0 30.0 0.2 2.0 2 50.00 1
A040107 Dunaj -luka 1.0 25.0 100.0 0.2 2.0 2 50.00 1
A040108 Dunaj -luka 2.5 50.0 50.0 0.2 2.0 2 50.00 1
A040110 Dunaj -lika 2.5 50.0 | 100.0 | 0.2 2.0 2 50.00 1
kod lokalita tsta tita tlong | lithr | ulthr | mod rlis linlog
A050101 SRO-pilier 1.0 25.0 50.0 0.2 2.0 2 50.00 1
A050102 SRO-pilier 1.0 25.0 100.0 0.2 2.0 2 50.00 1
A050103 SRO-pilier 1.0 25.0 | 100.0 | 0.2 2.0 2 50.00 0
A050104 SRO-pilier 1.0 25.0 100.0 0.2 2.0 0 0.25 1
A050106 SRO-pilier 1.0 25.0 30.0 0.2 2.0 2 50.00 1
A050107 SRO-pilier 2.5 50.0 50.0 0.2 2.0 2 50.00 1
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A050108 SRO-pilier 25 25.0 100.0 02 | 20 |2] 5000 |1
A050109 SRO-pilier 5.0 50.0 100.0 02 | 20 |2] 5000 |1
A050111 SRO-pilier 1.0 25.0 100.0 02 | 20 |0 0.10 1
kéd lokalita tsta tita tlong | llthr | ulthr | mod rlis linlog
A060102 SRO-roh 1.0 25.0 | 100.0 | 0.2 2.0 2 50.00 1
A060103 SRO-roh 2.5 50.0 50.0 0.2 2.0 2 50.00 1
A060104 SRO-roh 2.5 50.0 | 100.0 | 0.2 2.0 2 50.00 1
A060105 SRO-roh 5.0 50.0 | 100.0 | 0.2 2.0 2 50.00 1
kad lokalita tsta tita tlong | lithr | ulthr | mod rlis linlog
A070101 ZST 1.0 25.0 30.0 0.2 2.0 2 50.00 1
A070102 ZST 1.0 25.0 50.0 0.2 2.0 2 50.00 1
A070201 ZST 1.0 25.0 30.0 0.2 2.0 2 50.00 1
kéd lokalita tsta tita tlong | llthr | ulthr | mod rlis linlog
A080101 Modra 1.0 25.0 50.0 0.2 2.0 2 50.00 1
A080201 Modra 1.0 25.0 50.0 0.2 2.0 2 50.00 1
A080202 Modra 1.0 25.0 50.0 0.2 2.0 2 50.00 0
A080301 Modra 1.0 25.0 50.0 0.2 2.0 2 50.00 1
A080401 Modra 1.0 25.0 50.0 0.2 2.0 2 50.00 1
A080501 Modra 1.0 25.0 50.0 0.2 2.0 2 50.00 1
A080601 Modra 1.0 25.0 50.0 0.2 2.0 2 50.00 1
A080701 Modra 1.0 25.0 50.0 0.2 2.0 2 50.00 1
A080801 Modra 1.0 25.0 50.0 0.2 2.0 2 50.00 1
A080901 Modra 1.0 25.0 50.0 0.2 2.0 2 50.00 1

Tab. 6.1. Kody pre zvolené parametre vypoctov H/V pomeru. tsta — trvanie Casového okna na urcenie
kratkodobého priemeru amplitid, tlta - trvanie ¢asového okna na ur¢enie dlhodobého priemeru amplitad, tlong —
trvanie vybraného ¢asového okna signalu, llithr — dolnd medza pre prahovy pomer Asa/Agta, Ulthr — horna medza
pre prahovy pomer Aa/Agta., MOd — parameter vyberu zhladzovacieho okna. mod = 0 — trojuholnikové okno
s konstantnou $irkou v linearnej $kale, mod = 1 - trojuholnikové okno s konstantnou Sirkou v logaritmickej
Skale, mod = 2 - logaritmické okno Konno-Ohmachi. rlis — parameter $irky zhladzovacieho okna. Ak linlog = 0
— zhladzovanie spektier, ak linlog = 1 — zhladzovanie logaritmov sprektier.

Kod lokality: A XX XX XX

-=q--

o
. ali ) : \
Cislo lokality P Cislo

oradie merania

spracovania
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7. Vysledky

7.1 Efekt vyberu ¢asovych okien

Ako bolo uvedené v kapitole 6, z celého nameraného zaznamu (dlhého spravidla 30 minut
a viac) treba vybrat’ useky (vybrané Gasové okné s dizkou tlong)) dlhé desiatky az 100
sekind. Pre vybrané ¢asové oknd musi byt pomer kratkodobého a dlhodobého priemeru
amplitud Agsta /Auta z intervalu ( lIthr, ulthr). Je zrejmé, Ze pre rozne dominantné frekvencie
H/V pomerov mézu byt vhodné rézne hodnoty tsta, tlta, tlong. Ak o¢akavame dominantné
frekvencie nad 1 Hz, postaci aj tlong =30 s. Pre dominantnt frekvenciu 0.2 Hz treba
tlong~100 s. Vyber okna moze byt citlivy aj na hodnotu tsta v zavislosti od hodnét lthr
a ulthr . Efekt hodnoty tlong je ilustrovany na Obr. 7.1 a 7.2. Zretelny je najme efekt
hodnoty tlong na Obr. 7.2. Vplyv hodnét tsta, tlta a tlong vidiet’ aj na Obr. 7.7 — Dunaj —
breh, 7.8 — Dunaj — Luka, 7.9 — SRO — pilier a 7.10 — SRO — roh budovy.

7.2 Efekt sposobu zhladenia spektier

Na vysledny H/V pomer vplyva aj spdsob, akym s zhladené spektrd horizontalnych
a vertikalnej zlozky. Na Obr. 7.3 st ukdzané H/V pomery pre pripad zhladenia samotnych
spektier a pre pripad zhladenia logaritmov spektier pre dve rozne lokality. Zasadny rozdiel
na Obr. 7.3 nevidiet, avSak generalizovat’ tieto dva pripady asi nemusi byt rozumné.

Na Obr. 7.4 su porovnané H/V pomery v pripade zhladenia spektier
trojuholnikovym oknom a oknom navrhnutym Konnom a Ohmachim. Obidve okna maji
konstantnu Sirku na logaritmickej osi frekvencii.

7.3 Efekt doby merania

Vzhl'adom na priaznivé technické podmienky sme vykonali merania seizmického Sumu
pocas 24 hodin na pilieri seizmickej stanice Modra (mod). Ciel'om bolo zistit' denny chod
H/V pomeru. Celkovo sme vykonali 9 polhodinovych merani so zaciatkami merania
010:40, 13:10, 15:40, 18:30, 21:05, 23:35, 2:00, 4:30, 7:25. VSetky merania boli
spracované s parametrami uvedenymi v Tab. 7. 1. Ur¢ené H/V pomery st ukazané na Obr.
7.5. Podla ocakavania je denny chod minimélny. Urciti varidciu mozno pozorovat
v intervale 2 — 4 Hz. Jej pricina nie je dosial’ urcena.

Dve 50-minatové merania v rozmedzi dvoch hodin boli vykonané na pilieri
seizmickej stanice Zelezna studni¢ka. H/V pomery vypoéitané pre obidve merania su
ukazané na Obr. 7.6. H/V pomery z obidvoch merani sa prakticky neliSia.
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Obr. 7.2. Porovnanie H/V pomeru pre vybrané
okna 30 s a 100 s pre lokalitu A04 — Dunaj —
breh.
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Obr. 7.3. Porovnanie zhladzovania spektra a logaritmického spektra pre lokality A05 — SRO —
pilier a AO8 — Modra.

17.0—
15.0—
13.0—
11.0—

9.0 —

7.0
5.0

3.0
1.0

-1.0—

H/V

A040104

A040105

\HH‘
0.1

1.0

10.0

T 711
Hz

17.0—
15.0—
13.0—

11.0—
9.0

7.0—

5.0

3.0

1.0—

-1.0—

H/V

‘— A040101

A040103

0.1

1.0

10.0

Obr. 7.4. Porovnanie parametrov zhladzovania pre lokalitu Dunaj — lika. Na obrazku vlavo st H/V
pomery v pripade zhladenia spektier trojuholnikovym oknom s konstantnou §irkou na logaritmickej osi
frekvencii. Sirka okna 0.1 Hz — plna Giara a §irka okna 0.2 Hz — preruSovana ¢iara. Na obrazku vpravo
st H/V pomery v pripade zhladenia spektier oknom Konno-Ohmachi. rlis=50 — plna ¢iara , rlis=70 —
prerusovana Ciara.
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Obr. 7.5. H/V pomery pre devit polhodinovych
zaznamov v priebehu 24 hodin (3. — 4. 10. 2000) na
seizmickej stanici Modra. H/V pomer — hruba Ciara,
H/V pomer £ §tandardna odchylka — tenka Ciara.
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Obr. 7.6. Dve merania vrozmedzi dvoch hodin vykonané na
lokalite Zeleznd studnicka.

7.4 Porovnanie H/V pomerov pre vybrane lokality

Na Obrazkoch 7.7 — 7.12 st ukazané H/V pomery pre lokality Dunaj — breh (A03), luka pri
Dunaji (A04), seizmicka stanica Srobarovd SRO — pilier (A05), seizmicka stanica
Srobarova SRO — roh budovy (A06), areal SAV — panelova cesta (A02), areal SAV — pri
panelovej ceste (A01), seizmicka stanica Zelezna studni¢ka ZST — pilier (A07) a seizmicka
stanica Modra mod — pilier (A08). S vynimkou stanic ZST amod si H/V pomery
vypocitané najmenej pre dva subory parametrov (tsta, tlta, tlong) .

Zaujimavé je porovnanie H/V pomerov z dvoch merani pri Dunaji a H/V pomerov
z dvoch merani na stanici Srobarova.

Aj meranie na brehu Dunaja (A03) aj meranie na luke vo vzdialenosti asi 100 m od

brehu Dunaja (A04) vykazuje lokdlne maximum v intervale frekvencii <0.07, 0.15> Hz.

Rozdiel je v hodnote H/V pomeru. VysSie hodnoty v pripade merania na brehu indikuja, ze
pre dany frekvencny interval je dolezitd vzdialenost’ od rieky. Lokalne maximum moze
stvisiet’ s hlbokymi sedimentami.

Meranie na luke vykazuje vyrazné Siroké lokdlne maximum v intervale frekvencii

<0.2,1.1> Hz s pikovou frekvenciou priblizne 0.6 Hz. Je pravdepodobné, Ze sa v danom

intervale uplatituje vplyv hornej vrstvy sedimentov na luke. H/V pomery z dvoch merani
dokazuju vyrazny vplyv najmi trvania vybranych casovych okien (tlong) atiez trvani
okien pre urcenie kratkodobého a dlhodobého priemeru v oblasti nizkych frekvencii (tsta,
tita).

Dramatické je porovnanie H/V pomerov z merani na seizmickej stanici Srobarova.
Jedno meranie bolo vykonané na pilieri stanice (A0S), druhé na betdnovom chodniku pri
rohu budovy stanice a asi meter od 15-20 m vysokého stromu (A06). H/V pomer je sice
vacsi ako H/V pomer na seizmickych staniciach ZST a mod, avSak, trochu prekvapujuco,

s vynimkou intervalu <0.15, 0.3> Hz neprekracuje hodnotu 2. Nevyrazné neostré lokalne

maximum na intervale <0. 15, 0.3) Hz pravdepodobne stvisi so sedimentarnym podlozim.
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H/V pomer pre chodnik pri rohu budovy a strome vykazuje vysSie hodnoty na
intervale frekvencii <0.05, 0.1> Hz, pricom pikové hodnoty na intervale asi <0.06, 0.17> Hz

su temer az radovo vysSie. Nepochybne tieto vyssie hodnoty H/V pomeru stvisia s tym, ze
seizmometer bol umiestneny na chodniku spojenom s budovou a len asi 1 m od kyvajticeho
sa stromu.

Pre meranie na pilieri seizmickej stanice Srobarova este uvadzame na Obr. 7.13
H/V pomery uréené pre jednotlivé vybrané 100-sekundové okna. Variabilita H/V pomerov
pre jednotlivé oknd jasne indikuje nutnost’ spriemerovania H/V pomerov pre dostatocny
pocet vybranych okien.

H/V pomery pre lokality ZST amod (Obr. 7.11) st podla ocakavania blizke
hodnote 1 pre cely zdujmovy interval frekvencii. Toto mozno povazovat za potvrdenie
kvality skalného podlozia a meracich podmienok na obidvoch seizmickych staniciach.

H/V pomery pre dve merania na lokalite SAV, A0l a A02, neindikuju sedimenty,
avsak porovnanie H/V pomerov urenych z merania na nekonsolidovanej vrstve zeminy
bezprostredne pri panelovej ceste a z merania na paneli cesty indikuju nutnost’ dobrého
ukotvenia seizmometra.
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Obr. 7.7. Porovnanie H/V pomerov pre lokalitu AO3 — Dunaj — breh v zavislosti od parametrov (tsta,
tlta, tlong). tsta — trvanie casového okna na uréenie kratkodobého priemeru amplitid, tita — trvanie
Casového okna na uréenie dlhodobého priemeru amplitiid, tlong — trvanie vybraného ¢asového okna
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Obr. 7.13. H/V pomery pre jednotlivé vybrané okna pre lokalitu A0S — SRO — pilier a vysledny
H/V pomer.
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8. Zavery

Vykonali sme merania na Osmich vybranych lokalitich/miestach. Tieto zahfiiaji tri
seizmické stanice — Zelezn studni¢ku, Modru a Srobarovi.

Seizmické stanice Zelezna studni¢ka a Modra st na relativne pokojnych miestach a
skalnom podloZi. Seizmické stanica Srobarovéa je na mocnych sedimentoch. Dve nerania
boli vykonané na sedimentoch pri Dunaji a dve na vel'mi tenkych sedimentoch v areali
SAV.

Ur¢ené H/V pomery indikuju, Ze H/V pomery skutocne zéavisia od lokalnych
geologickych podmienok. Su vSak citlivé aj na niektoré parametre spracovania a
vzdialenost’ od zdrojov Sumu ako aj na povahu zdrojov Sumu.

Dalsi vyskum by mal byt zamerany na analyzu H/V pomerov pre velmi dobre
urcené lokalne geologické Struktiry.
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