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Abstrakt

Alzbeta Dufalova
Vyskum ohniskovej zony Malé Karpaty
analyzou H/V pomeru seizmického Sumu
Univerzita Komenského
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky
Katedra astrondmie, fyziky Zeme a meteorologie
Veduci: doc. Mgr. Jozef Kristek, PhD.
Konzultant: Mgr. Miriam Kristekova, PhD.
Bakalarska praca, 58 stran

Bratislava 2014

V tejto praci sa venujeme skiimaniu moznosti vyuzitia analyzy zdznamov seizmického
Sumu pomocou metddy spektrdlneho H/V pomeru na spresnenie rychlostného modelu
lokalnej geologickej Struktiry vo vyznamnej epicentrdlnej oblasti Malé Karpaty. Tato
zdrojova oblast’ patri medzi nase seizmicky najaktivnejSie oblasti Jej dblezitost’ navyse
zvySuje fakt, ze sa v blizkosti nachadza jadrova elektraren Jaslovské Bohunice. Dokladné
monitorovanie a analyza seizmickej aktivity oblasti Malé Karpaty s klucové pre
zhodnocovanie seizmického ohrozenia elektrarne. Ked'ze doteraz pouzivany 3D rychlostny
model tejto tektonicky vel'mi komplikovanej oblasti nie je dostatone presny a presnost’
modelu ma& znacny vplyv na neurCitosti lokalizacii zemetraseni, ohniskovych
mechanizmov a dal§ich charakteristik seizmickej aktivity, spresnenie modelu je vel'mi
dolezitym dlhodobym cielom vyskumu. Metdéda H/V spektrdlneho pomeru seizmického
Sumu by mala umozZnit’ zistit’ priestorovil variabilitu lokalnej geologickej Struktury a
pomdct’ identifikovat’ tie ¢asti su¢asného modelu, kde sa model odliSuje od reality. V praci
sumarizujeme sucasné poznatky o zlozeni vlnového pol'a seizmického Sumu, metédach
jeho analyzy so zameranim na metédu H/V pomeru. Podrobne popisujeme principy
metody, vyznam parametrov spracovania a faktory doélezité pre spravnu interpretaciu
ziskanych vysledkov. Analyzovali sme z4znamy seizmického Sumu zo stalej seizmickej
stanice Spatince v oblasti Malych Karpat zaznamenané pocas roznych obdobi roka. Na
zéklade dokladného testovania sme vybrali vhodna dizku Gasového okna pre analyzu a

vySetrili sme ¢asova variabilitu spektrdlneho obsahu seizmického Sumu a H/V kriviek.



Tieto zistenia budll uzito€né pre spracovanie zaznamov Sumu z d’alSich lokalit a pre poI'né

merania seizmického Sumu a ich analyzu.

KIacové slova: zdrojova oblast Malé¢ Karpaty, seizmicky Sum, metéda H/V pomeru,

rychlostny model



Abstract

AlZbeta Dufalova
Investigation of the Malé Karpaty source zone using analysis of seismic
noise by H/V spectral ratio method
Comenius University
Faculty of Mathematics, Physics and Informatics
Department of Astronomy, Physics of the Earth
and Meteorology
Supervisior: doc. Mgr. Jozef Kristek, PhD.
Consultant: Mgr. Miriam Kristekova, PhD.
Bachelor thesis, 58 pages
Bratislava 2014

We present the investigation of possibility to use the H/V analysis of seismic noise to
refine velocity model of local geological structure of important epicentral zone Malé
Karpaty. This source zone is one of the most seismically active zones in Slovakia. The
importance of the zone is enhanced by the vicinity of the nuclear power plant Jaslovské
Bohunice. Thorough monitoring and analysis of seismic activity of Malé Karpaty zone is
crucial for seismic hazard assessment of the power plant. Because the valid 3D velocity
model of this tectonically complex region is not sufficiently accurate and the accuracy of
the model has strong impact on uncertainty of location of earthquakes, focal mechanisms
and other characteristics of seismic activity, construction of more precise model is
important long-term research goal. H/V spectral-ratio method applied to seismic noise
should allow to find the spatial variability of local geological structure and helps to identify
those parts of the model, in which it mostly differ from reality. In this work we summarize
current knowledge about composition of seismic-noise wavefiled, about method of
analysis of seismic noise with the intention of use of H/VV method. We describe in detail
principles of the method, meaning of the parameters and important factors necessary for
correct interpretation of results obtained with H/VV method. We have analyzed recordings
of seismic noise from the permanent seismic station Spacince, located in the Malé Karpaty
zone, obtained during different periods of the year. We have chosen the appropriate length
of the time window for the analysis based on the detailed tests. We have also examined the
time variability of spectral content of seismic noise and H/V curves. These findings will



be useful in processing of noise recordings from other locations and also for field seismic-
noise measurements and their analysis.

Keywords: source zone Malé Karpaty, seismic noise, H/V method, velocity model



Predhovor

Predkladand praca je zamerand na preskimanie moznosti vyuZzitia analyzy zdznamov
seizmického Sumu z oblasti Malé Karpaty prostrednictvom H/V metody spektralneho
pomeru. Oblast Malé¢ Karpaty je jednou z najdolezitejSich epicentralnych oblasti na
Slovensku. Jednak preto, Ze patri k seizmicky najaktivnej$im lokalitim Slovenska a jednak
preto, ze sa vnej nachadza jadrova elektraren Jaslovské Bohunice. Dokladné
vyhodnocovanie seizmického ohrozenia tejto oblasti je teda nevyhnutnou potrebou. Na
spravne vyhodnotenie seizmického ohrozenia je potrebné dostatocne dobre poznat’ model
lokélnej geologickej Struktury, ktory pre oblast’ Malé Karpaty doposial’ nie je dost’ presny.
Ako ucinny a relativne nenaro¢ny pomocny nastroj sluzi metoda H/V spektralneho pomeru
seizmického Sumu. Tato metdéda nam pomaha identifikovat’ rychlostné kontrasty v lokalnej
geologickej Struktire atym spresnit’ jej rychlostny geologicky model. Vdaka svojej
neinvazivnosti je obzvlast vhodna v osidlenych oblastiach akedze vyuziva analyzu
seizmického Sumu je aplikovatelnd predovsetkym v oblastiach so strednou a nizkou

seizmicitou. Takouto oblast’'ou je aj zdrojova oblast’ Malé Karpaty.
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UVOD

Seizmicky Sum bol dlho povazovany za neziaducu stcast’ seizmickych zaznamov. Dnes
analyza seizmického Sumu predstavuje alternativny pristup pre ziskanie informacii
0 lokalnej geologickej Struktire ajej rychlostnom modely. V tejto praci sa budeme
venovat predovSetkym metéde H/V spektrdlneho pomeru seizmického Sumu a
preskumame aplikovatelnost’ tejto metédy na zaznamy seizmického Sumu z ohniskovej
oblasti Malé Karpaty, najmd vzhladom k jej seizmickej aktivite a aj blizkosti jadrovej
elektrarne Jaslovské Bohunice. Kvoli dokladnému zhodnoteniu seizmického ohrozenia
tejto oblasti je dolezité venovat’ monitorovaniu a analyze jej seizmickej aktivity velka
pozornost’. Na to aby bolo presne lokalizovat’ ohniska zemetraseni je potrebné ¢o najlepsie
poznat’ rychlostny model lokalnej geologickej Struktiry. Nasa zdujmova oblast’” Malych
Karpat je oblast'ou s vel'mi komplikovanou geologickou Struktirou a jej si¢asny model nie
je dostato¢ne presny. Metoda H/V pomeru by mala umoznit’ zistit’ priestorova variabilitu
lokalnej geologickej Struktiry a pomdct’ identifikovat’ tie Casti si¢asného modelu, kde sa
odliSuje od reality.

Bakalarska praca je €lenend nasledovne. V kapitole 1 popisujeme sucasny stav
problematiky suvisiaci s témou prace. Popisujeme suvis U¢inkov zemetraseni s lokalnou
geologickou $truktirou a vysvetlujeme vyznam ¢o najlepSieho poznania jej modelu. Dalej
charakterizujeme zloZenie vlnového pol'a seizmického Sumu a jeho pdvod a poskytujeme
stru¢ny prehlad v stcasnosti pouzivanych metdd analyzy seizmického Sumu. Na zaver
tejto kapitoly popisujeme zdrojova zénu Malé Karpaty a monitorovanie zemetraseni v tejto
oblasti. V kapitole 2 st sformulované ciele tejto bakalarskej prace. Kapitola 3 obsahuje
popis metddy H/V spektralneho pomeru, vyznam parametrov spracovania a faktory
dolezité pre spravnu interpretaciu ziskanych vysledkov. Jedna Cast’ je venovana aj vplyvu
experimentadlnych podmienok na vysledky merania. Kapitola 4 obsahuje vysledky
bakalarskej prace rozdelené na niekolko casti. Diskutujeme tu vysledky analyzy
seizmického $umu zo stilej stanice Spadince v oblasti Malych Karpat. Na zaklade
vykonanych testov bola vybrana vhodna dizka ¢asového okna a bola vySetrend ¢asova
variabilita spektradlneho obsahu seizmického Sumu a H/V kriviek v tejto oblasti.

V poslednej ¢asti su sformulované zévery prace.
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1 SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

1.1 Prinos informacii ziskanych zo seizmického Sumu ku zniZeniu Skod

pocas buducich zemetraseni

1.1.1 DeStruktivne Gcinky zemetraseni a lokalne efekty

Tektonické zemetrasenie je spontanny vznik a spontanne $irenie trhliny na zlome. Siriacou
sa trhlinou su vyzarované seizmické viny, ktoré sa Siria v Zemi a sposobuji kmitavy pohyb
aj povrchu Zeme. V historii bolo zaznamenanych mnoho ni¢ivych zemetraseni, ktoré
sposobili obrovské ekonomické asocidlne Skody. Zakladnd uvaha, ze v pripade
Zemetrasenia bude amplitida kmitavého pohybu na danom mieste povrchu Zeme tym
mensia, ¢im je dané miesto vzdialenejSie od zlomu, na ktorom sa trhlina vyskytuje, plati
iba v pripade, Ze sa seizmické viny §iria homogénnym pol priestorom. V skuto¢nosti je to
omnoho zlozitejSie. Povrchové sedimentarne Struktiry zosiliiuji seizmicky pohyb
a sposobuju tzv. lokalne efekty zemetraseni. Lokalny efekt zemetrasenia je anomalia
seizmického pohybu, kedy st amplitady na danej frekvencii a dizka trvania zemetrasenia
neprimerané vyzarovacej charakteristike ohniska a tieZ vzdialenosti miesta od ohniska.
Anomalne zosilnenie na Specifickej frekvencii vznika napriklad rezonanciou seizmickych
vin vo vyplni sedimentarneho bazéna. A prave lokalne efekty su v osidlenych oblastiach
zodpovedné za najvacsie Skody. Na viac, ak je vlastna frekvencia budov a inych stavieb
blizka vlastnej frekvencii lokélnej geologickej Struktlry, nastdva medzi nimi rezonancia
a Skody sa znasobia. Napriklad, frekvencie vicsia ako 1Hz, ktoré s zosiliiované tenkymi
makkymi sedimentarnymi vrstvami, zodpovedaju vlastnym frekvencidm vacSiny beznych
budov. Frekvencie menSie ako 1Hz st zvycajne zosiliované sedimentarnymi vrstvami
hrubsimi ako 100m. Tieto frekvencie zodpovedaju napriklad vlastnym frekvencidm mostov
a vysokych budov (D. Bindi et al., 2009). Teda seizmické riziko nezavisi len od samotného
seizmického pohybu, ale aj od interakcie podlozia a stavebnej konstrukcie. Problémom je,
ze oblasti, kde méze dochadzat' k lokdlnym efektom zemetraseni, si Casto aj najviac
osidlené. Seizmické ohrozenie na danej oblasti by sa malo zohladnit’ v stavebnych
norméch a vo vystavbe odolnych konsStrukcii. Pre komplexné zhodnotenie seizmického
ohrozenia je dolezité vediet’, kde a k akym lokalnym efektom moéze dochadzat. Preto je

velmi dolezité poznat® detaily lokalnej geologickej truktary (LGS).
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1.1.2 Vyznam znalosti lokidlnej geologickej Struktiry pre poznanie seizmického
reZimu aktivnej oblasti

Znalost’ detailov LGS je dolezita nielen pre odhad lokalnych efektov zemetraseni, ale aj
pre poznanie seizmického rezimu aktivnej epicentralnej oblasti, teda toho ako casto a kde
sa zemetrasenia vyskytuji. Poznanie seizmického rezimu je tiez dolezité pre zhodnotenie
seizmického ohrozenia danej lokality, pretoze do zhodnotenia seizmického ohrozenia je
zakladnym vstupom tzv. seizmologickd databaza, ktora obsahuje vysledky lokalizécii
zemetraseni (t.j. hypocentrilne parametre: suradnice a hibka hypocentra, &as vzniku
zemetrasenia). Na presnu lokalizdciu zemetrasenia je vSak potrebnd dostato¢na znalost’
LGS. Ak sa na lokaliziciu zemetraseni v zloZitom prostredi pouzije prili§ zjednoduseny
model, vedie to k znaénym neurCitostiam v uréeni hypocentralnych parametrov
zemetrasenia a teda aj k neurditostiam v poznani seizmického rezimu oblasti. Co
najpresnejsia znalost LGS je preto velmi dolezita pre dalsie analyzy vedice ku
komplexnému zhodnoteniu seizmického ohrozenia skiimaného Uzemia a teda aj pre
prevenciu $kdd a obeti poCas buducich zemetraseni. Spomedzi réznych metdd analyzy,
ktoré sluzia na ziskanie detailov LGS sa v poslednych rokoch Goraz viac dostavaju do

popredia metddy zaloZené na analyze zaznamov seizmického Sumu.

1.2 Seizmicky Sum
Seizmicky Sum sa zpoOvodne neZiaducej casti seizmickych zaznamov stal zdrojom
uzitoénych informacii, vd’aka metédam analyzy, ktoré umoziuji ziskat’ informacie o LGS
zo zaznamov seizmického Sumu. To prinieslo aj novy pohl'ad na zdznamy zo seizmickych
stanic. V minulosti sa za uzito¢nu Cast’ povazoval len percentualny zlomok seizmického
zaznamu, teda len Cast’, ktord prisliichala signdlom zodpovedajlicim zemetraseniam. Dnes
je mozné vyuzit' prakticky cely zdznam, Co predstavuje obrovsky prinos v analyze
seizmickych signalov. Len na zaznamoch existujucich stanic je v stcasnosti k dispozicii
mnozstvo dat vhodnych pre rozbor seizmického Sumu. V nasledujucej casti 1.2.1
charakterizujeme zloZenie vlnového pola seizmického Sumu a jeho pdovod. V Casti 1.2.2

uvedieme stru¢ny prehl'ad v sucasnosti pouzivanych metdd analyzy seizmického Sumu.
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1.2.1 Fyzikalna podstata seizmického Sumu

Nizko amplitadové relativne trvalé seizmické signaly neustdle pritomné na zadznamoch
seizmickych stanic, ktoré st generované viacerymi nahodnymi zdrojmi blizko povrchu
Zeme.

Frekven¢né rozpitie seizmického Sumu je od desatin Hz do niekol'kych desiatkov
Hz, pricom signaly pod 1Hz st generované predovsSetkym prirodnymi zdrojmi ako je
napriklad pohyb mas vody v ocedne anazyvaji sa mikroseizmy (v angli¢tine:
microseisms). Seizmicky Sum s frekvenciami nad 1Hz nazyvame mikrotremory
(microtremors), generované zviacsa antropogénnymi faktormi. Antropogénnymi faktormi
nazyvame zdroje Sumu spdsobené l'udskou ¢innostou ako je priemysel, doprava a
podobne. Za zdroje Sumu okolo 1Hz sa povazuji lokalne meteorologické podmienky
a vplyv vetra, tato hodnota je samozrejme iba priblizna, moze sa liSit’ v roznych lokalitach.
Frekvencia 1Hz zaroven predstavuje orientaéné rozhranie medzi mikroseizmami
a mikrotremormi. PresnejSie urCit’ tento limit je mozné analyzou variacie seizmického
Sumu v réznych fazach T'udskej Cinnosti, napr. cez den avnoci. Vyssie frekvencie
zaznamenavané seizmometrami zodpovedaji mensim vlnovym dizkam a teda men$im
hibkam v modeli LGS, naopak niz§ie frekvencie zodpovedaji va¢§im vinovym dizkam
a vaesim hibkam.

V minulosti bol zauzivany nazor, Ze seizmicky Sum je tvoreny predovSetkym
objemovymi vinami (napr. Nakamura, 2000). V sucasnosti sa za zlozenie seizmického
$umu povazuje vinové pole, ktoré obsahuje vietky typy objemovych, aj povrchovych vin.
Pricom zastGpenie jednotlivych typov vin v jednotlivych oblastiach sa 1igi. Podla
vysledkov 7 RP EU projektu SESAME tvoria mikroseizmy povrchové Rayleighove viny,
zvicsa vo fundamentalnom mode a mikrotremory povrchové Rayleighove, aj Loveho viny

a objemove viny.

1.2.1.1 Mikroseizmy (Microseisms)
Ich zdrojom st prirodné faktory, predovSetkym €innost’ ocednu, preto ich amplitada variuje
vplyvom oceanskych burok apodobnych prirodnych tukazov. St tvorené najma
Rayleighovymi vinami vo fundamentdlnom mode.

Ked oceanske viny dopadaju na pobrezie Cast’ ich energia je transformovana do
seizmickych vin znamych ako mikroseizmy, ktoré sa §iria zemskou kérou najmi ako

Rayleighove viny, ale taktiez boli detekované P- objemové viny. Transformacia energie sa
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moze uskutoénit 3 réznymi mechanizmami oceanskych vin vtroch rozdielnych

frekven¢nych pasmach (James Traer el al., 2011).

1. Mikroseizmy s dvojnasobnou frekvenciou (double frequency, DB) generované
pohybom protichodnych vin ocedna maju ich dvojnésobnu frekvenciu a to je 0,15Hz az
0,5Hz. Cast’ energie dopadajucich vin na pobreZie je odrazena spit’ do oceanu. Ked sa
odrazené viny zrazia s dopadajucimi vinami, ktoré maji opacny smer pohybu vytvoria
stacionarnu vlnu s dvojnasobnou frekvenciou ako maju prenosné povrchové viny
oceanu. Na rozdiel od povrchovych vin, ktorych amplitida klesd exponencialne
s hibkou, amplitida stacionarnej vIny ostdva zhuba konstantna s hibkou aje
transformovana na seizmickt energiu na morskom dne. Vznik DB mikroseizmov
vyzaduje vyrazny odraz energie morskych vin na pobrezi, ¢o sa vyskytuje s vacsou
efektivitou pri strmych pobreZiach, kde sa nestraca vel'a energie na lamanie vin.

2. Primarne mikroseizmy (primary microseisms, PM) generované dopadom morskych
vin na breh, tieto mikroseizmy preberaju frekvenciu zdrojovych vin 0,02Hz az 0,17Hz.
PM vznikaj( priamo pri dopade vin na pobreZie, ¢ast’ energie z dopadajticich vin rovno
vstupuje do zemskej kory. Je to linearny proces ¢o ma za dosledok, ze mikroseizmy
maju rovnaky frekvenény obsah ako ako oceanske viny, ktoré ich vygenerovali.

3. Hukot (Hum) je nizkoamplitudovy singnal na omnoho niz8ich frekvenciach ako je
tradiény Sum ato od 0,002Hz po 0,02Hz. Zdrojom st extrémne nizkofrekvencné
infragravitaéné viny (infragravity waves - IW) s periddou 50s-450s a vlnovou dizkou
radovo az niekolko kilometrov. Ked’ sa dlho periodické viny priblizia K pobreziu,
generuju sa IW ako nelinearna transformadcia casti dopadajicej vinovej energie. Ked’
vilny interaguju so sklonenym morskym dnom, tak nejakd energia je odrazom
zachytena blizko pobrezia. Interakcie IW vin produkuji tieto signaly huhotu Zeme

rovnakym tzv. vina-vina mechanizmom ako pri DF mikroseizmoch.

1.2.1.2 Mikrotremory (Microtremors)

Ich frekvencné rozpitie je zhruba od 1Hz vysSie. Ich zdrojom je antropogénna Cinnost’,
stivisiaca s 'udskymi aktivitami, teda priemyslom, dopravou, strojmi. Hodnota ich
amplitddy zavisi na rozdielnej faze dna defi/noc, kedy je rozdielna I'udské Cinnost’ a tiez
variuje v zavislosti od toho, ¢i sa jedna o pracovny den, alebo vikend (J. C. Groos and J. R.
R. Ritter, 2008).
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Podl'a SESAME projektu, kedy prebiehal intenzivny trojro¢ny vyskum seizmického
Sumu st mikrotremory tvorené povrchovymi Rayleighovymi, aj Loveho vinami, aj
objemovymi vlnami. Taktiez je mozny vyskyt vyssich médov na vysokych frekvenciach.
PriCom konkrétny kvantitativny pomer medzi povrchovymi a objemovymi, aj
Rayleighovymi a Loveho vinami je neznamy.

To, Ze obsahuji aj prechodové aj monochromatické signaly vybudené
antropogénnymi blizkymi zdrojmi, ¢asto komplikuje analyzu seizmického Sumu v tomto

frekven¢nom intervale.

1.2.2 Metody analyzy seizmického Sumu
Existuju tri zaklade pristupy k vyskumu LGS na zaklade seizmickych signalov.

Prvy z nich je zalozeny na spojeni numerickych simulacii seizmického pohybu
s klasickymi geofyzikalnymi a geotechnickymi nastrojmi (tzv. aktivne seizmické zdroje
a metody spracovania nameraného signalu) za u¢elom spolahlivo odhadntt’ charakteristiky
LGS ako hibka sedimentov, rychlosti S aP vin atak d’alej. Aviak pouzitie klasickych
metod je komplikované v osidlenych oblastiach, jednak preto, Ze je finan¢ne nakladne
a tiez ich ekologicky vplyv je Coraz menej akceptovatel'ny spolocnostou.

Druha kategoria technik pozostava z priameho merania lokalnej odozvy na zaklade
zaznamov zemetraseni zo Specifickej stanice na starostlivo vybranom mieste. Tato
technika je najpresnejsia, ked’ze je priama, ale zrozumného Casového hladiska je
problematicky realizovatelna v oblastiach so strednou anizkou seizmicitou, kvoli
nedostatku zdznamov zemetraseni.

Do tretej, poslednej, Coraz popularnejsej kategorie patria metddy zaloZzené prave na
analyze zdznamov seizmického Sumu. Su relativne nendro¢né na ziskanie dat a vyzaduju
niz8ie naklady v porovnani s inymi metodami (Sylvette Bonnefoy-Claudet, et al. 2006).

Prave metédam analyzy seizmického Sumu sa budeme venovat v nasledujucej

Casti.

1.2.2.1 Merania v Specialnej konfiguracii viacerych seizmometrov

V anglicky pisanej odbornej literatire metddy zname ako tzv. ,,Array methods™ su
zlozitejSie a narocnejSie na realizéciu, ale umoziuju ziskat' viac informécii v porovnani
s jednoduch$imi metédami. Povodne boli vyvinuté na identifikovanie a lokalizaciu
jadrovych explozii. Seizmologovia ich modifikovali, tak aby boli aplikovatelné aj na

seizmicky Sum. Pomocou array merani a analyzy seizmického Sumu je mozné ziskat
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disperzné krivky povrchovych vin, a ich inverziou ziskat’ rychlostny profil prieénych vin.
Array metddy vyuzivaju merania seizmického Sumu V Specidlnej konfiguracii viacerych
seizmometrov sucasne. V pripade ked je k dispozicii obmedzeny pocet seizmometrov,
mozu byt vykonané viaceré array merania navzajom dopliujucich sa konfiguraciach
a vysledky vyuzité na spolo¢nu interpretaciu. Informacia ziskana z vertikdlnych zloziek je
spojena iba s Rayleighovymi vinami, existuju v§ak uz aj metody, ktoré umoznuji vyuzivat
vSetky tri zlozky zaznamu a teda poskytuju informacie o Rayleighovych, aj Loveho vinach.
Medzi array metody patria:

e FK, HRFK, metddy vyuzivajuce beamforming

e SPAC, priestorova auto - korela¢na technika

e Korela¢né metody

e Odraz mikrotremorov (seizmického Sumu) ReMi

FK

Pomenovanie metody FK alebo CVFK je z anglického (classical) frequency-wave number
analysis, ¢o znamena (klasickd) metdda frekvencnej zavislosti vinového cisla (Capon et
al., 1967; Capon, 1969; Lacoss et al., 1969). Na rozdiel od techniky SPAC tato metdda
pracuje lepsie ked’ méa vinové pole seizmického sumu dominantny smer vin. Tato technika
modze byt aplikovand bud v Casovej alebo frekvencnej oblasti. Sposob vypoctu vo
frekvencénej oblasti je najefektivnej$im spdsobom urcenia disperznej krivky v pripade, Ze
vlnové pole je zlozené iba z povrchovych vin. Za tohto predpokladu sa zdanliva
rychlost'(apparent velocity) rovna fazovej rychlosti povrchovych vin na danej konkrétnej
frekvencii. Vysledkom FK metody je disperzna krivka fazovej rychlosti, ktora méze byt
pouzit ako vstup do inverzie na ziskanie rychlostného modelu LGS.

Ina verzia FK metddy je HRFK metoda. Pomenovanie HRFK je z anglického
nazvu ,, the high resolution frequency wavenumber* (Capon, 1969) znama tiez ako
Caponova metoda. Téato verzia FK metoda umozZiuje ziskat' vySSie rozliSenie pouZzitim
auto-adaptivnej vahovacej schémy pre analyzu Uzko pasmovych stacionarnych signalov.
Patri k najbeznejSim a najpouZivanejSim FK metédam pre analyzu seizmického Sumu.
Inverzia krosspektralnej matice pre techniku vysokého rozlisenia vsak vedie v niektorych

pripadoch k potencialnym nestabilitim HRFK vysledkov (www.geopsy.com).
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Korela¢né metody

Zalozené na korelacii zdznamov siezmického Sumu zaznamenaného stucasne na viacerych
seizmickych staniciach.

dvoch funkcii ndm dava informaciu o podobnosti funkcii zavislych od ¢asu. Ak korelacia

dvoch funkeii je nulova v kazdom case, tak tieto dve funkcie st nekorelované.

SPAC

SPAC, priestorovo auto-korela¢na technika (Aki, 1957, 1965), vyuziva priestorova a
Casovu stacionarnost’ seizmického Sumu na vypocet priemernej azimutalnej koherencie cez
rozlicné stanice. Inverziou vysledkov SPAC metody dostaneme podobne ako pri FK
metéde odhad rychlostného profilu prieénych vin s hibkou, avsak SPAC metéda umoziuje
interpretaciu cez Sir$i rozsah frekvencii. Nevyhodou je, Ze tdto metoda vyzaduje Specificku
konfiguraciu umiestnenia seizmometrov pocas merani, ¢o je cCasto komplikované

Vv osidlenych oblastiach.

ReMi

Metoda ReMi ,refraction microtremor” (odraz seizmického Sumu) (Louie, 2001)
predstavuje efektivny a acinny prostriedok na ziskanie vSeobecnych, jedno rozmernych
informacii o podpovrchovej Struktire. Metdda moze byt vyuzitd na odhad rychlostného
profilu prieénych vin. Umoziuje ziskat disperznii krivku povrchovych vin, ktora sa
vyuziva na inverziu rychlostného modelu $irenia prieénych vin. Efektivna hibka, do ktorej
sa da pomocou tejto metody dostat’ zavisi od dizky sériového zapojenia a od frekvenénej
odozvy meracieho systému. ReMi metdda transformuje vysledky z ¢asovej domény na
frekvenénii doménu a kombinuje mnoho prichodov pocas dlhého casu pre lahké

rozpoznanie disperzie povrchovych vin.

1.2.2.2Merania jednou, alebo dvoma seizmickymi stanicami

e Metoda spektralneho pomeru voci referenénému miestu

e Metoda H/V spektralneho pomeru
Metoda spektralneho pomeru voci referenénému miestu
Na uskuto¢nenie tohto merania potrebujeme merat’ sic¢asne na dvoch staniciach. Jednu
stanicu umiestnime do oblasti so sedimentirnym podlozim, kde by mohlo dojst’
k lokalnemu zosilneniu a druhti stanicu umiestnime do nejakého referenéného bodu na

skalnatom podlozi. Pricom vzdialenosti oboch stanic su tak d’aleko od epicentra, Ze ich
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vzajomnu vzdialenost’ mozeme zanedbat’. Takze uvazujeme, ze viny od epicentra prejdu
rovnakl drahu do oboch stanic. A tak priamo vieme pozorovat a porovnat' nie len
rezonan¢nu frekvenciu danej sedimentarnej vrstvy, ale vieme ziskat’ aj zosilnenie na danej
frekvencii, ¢0 je ve'mi velkou vyhodou tejto metédy. No neodstranitelnou nevyhodou je,
ze je velmi tazké, v mnohych oblastiach nemozné, néjst’ vhodnt konfiguraciu meracich

stanic, ktoru tato metdda vyzaduje.

Metoda H/V spektralneho pomeru

Spociva vo vypoéte pomeru medzi vyhladenymi Fourierovymi amplitidovymi spektrami
horizontalnej a vertikalnej zlozky seizmického Sumu zaznamenaného jednou seizmickou
stanicou. Metéda H/V spektralneho pomeru je experimentalne technika vyuzivana
prevazne na odhad vlastnosti LGS, najmi mikkych sedimentarnych vrstiev. Vd'aka nizsej
ekonomickej a ¢asovej naro¢nosti v porovnani sinymi metodami sa Coraz CastejSie
pouziva vo vyskumoch na seizmické mikrorajonovanie. Aplikacia len samotnej H/V
metody nie je dostatotna na komplexna charakteristiku lokalnych efektov. Vieme
pomocou nej zistit' frekvenciu, na ktorej k anomalnemu zosilneniu pocas zemetrasenia
modze dochadzat'(Co je vel'mi cenny udaj pre seizmickych inzinierov a architektov), avsak

nevieme zistit’ konkrétnu hodnotu zosilnenia.

1.2 Zdrojova oblast’ Malé Karpaty
Zdrojova oblast Malé Karpaty patri k naSim najaktivnej$im epicentralnym oblastiam
s bohatou historiou seizmickej aktivity. V tejto lokalite je zaznamenanych mnozstvo
mikroseizmickych aj makroseizmikych zaznamov zemetraseni. 9.1.1906 tu vzniklo
dokonca, v ramci Slovenska, najsilnejSie makroseizmicky pozorované zemetrasenie 20.
storo¢ia s magnitadom 5.7 , ktorého otrasena oblast’ zasahovala az na izemia dnesného
Rakuska, Madarska a Ceskej Republiky (uginky tohto zemetrasenia st popisané v praci
Réthly (1907). Zona bradlového pasma, ktora sa v okoli depresie Dobra Voda zbieha
s tektonickou liniou resp. perikarpatskym zlomom na severozapadnom okraji pohoria
Malych Karpat, predstavuje najvyraznejSiu a najddlezitejSiu tektonicktl liniu prvého radu.
Tato oblast’ je zaroven najblizSia zdrojova zona k lokalite Atdmovych elektrarni Bohunice
(AEB). Udaje o seizmicite tejto oblasti majii teda zasadn@i hodnotu pre urenie
seizmického ohrozenia tejto lokality. Z tychto dovodov je potrebné podrobne skiimat’ tiito

oblast’ a venovat’ jej zvySenu pozornost’. Ked’ si uvedomime, Ze v poslednych desatrociach
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Obr. A: Seizmicka aktivita v oblasti Malych Karpat v obdobi 3/1987 — 3/2013; Cervené trojuholniky

s bodkou oznacuje stanice lokalnej siete AEB, cerveny trojuholnik bez bodky tri nové seizmické stanice
funk¢né od roku 2012, cervené Stvorce stanice NSSS a kriizky znazoriiuju epicentra zemetraseni s lokalnym
magnitidom podla legendy uvedenej v obrazku

(Fojtikova, L., Kristekova, M., Malek, J., Zahradnik, J. 2013)

neboli zaznamenané vyrazne silné zemetrasenia, ¢o znamena, ze sa hromadi deformacna
energia, ostava len otazkou ¢asu, kedy sa uvol'ni v podobe pomerne silného zemetrasenia.
V stiCasnosti je tato oblast monitorovand Narodnou sietou seizmickych stanic
(NSSS), ktora ma v oblasti Malych Karpat 2 stanice a Lokalnou siet'ou seizmickych stanic
AEB. NSSS je najstarSou (najstarsia stanica registruje od 1902) seizmometrickou sietou na
uzemi Slovenska. Je prevadzkovand Geofyzikalnym tstavom Slovenskej Akadémie vied
(GFU SAV). Lokélna siet’ seizmickych stanic Malé Karpaty (AEB) za¢ala monitorovanie
v roku 1985, prevadzkuje ju spolocnost’ Progseis. Konfiguracia seizmickych stanic sa do
roku 1992 vyvijala a ¢asto menila, po tomto roku sa konfiguracia a pocet stanic vyrazne
nemenili. V roku 2012 boli uvedené do prevadzky d’alsie 3 stanice (v spolupraci s GFU
SAV a USMH AVCR). Zdrojové oblast Malé Karpaty je teda v su¢asnosti monitorovana
pomocou 16 seizmickych stanic (vid. Obr. A). V tejto Casti sme vychadzali najmi z prac

Moczo et al. (2002), Cipciar (2001).
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Ako sme rozdiskutovali v &asti 1.1.2 znalost LGS je klucova pre vyskum
seizmicky aktivnej oblasti. Seizmicky rychlostny model komplikovanej geologickej
Struktary v oblasti Malych Karpat vSak nie je znamy s dostato¢nou presnostou. Ukazali to

napriklad viaceré analyzy vykonané v ramci projektu 7RP EU AIM.
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2 CIEL PRACE

Hlavnym cielom tejto bakaldrskej prace je preskimat moznosti vyuzitia analyzy

zaznamov seizmického Sumu pomocou metddy spektralneho H/V pomeru na spresnenie

rychlostného modelu lokalnej geologickej Struktury vo vyznamnej epicentralnej oblasti

Malé Karpaty.

Na dosiahnutie hlavného ciel’a je potrebné

naStudovat’ sucasny stav problematiky o zlozeni vlnového pola seizmického Sumu
a o zdrojoch, ktoré do vinového pol'a seizmického Sumu prispievaji

naStudovat’ prehlad zékladnych principov najpouzivanejSich metdod analyzy
seizmického Sumu

charakterizovat’ vyhody a nevyhody aplikacie metody H/V pomeru so zameranim
na spresnenie rychlostného modelu lokalnej geologickej Struktiry

podrobne nastudovat’ princip analyzy seizmického Sumu pomocou H/V metddy
Vramci pripravy na polné merania sa naucit’ pracovat’ s polnou aparaturou na
merania seizmického Sumu aoboznamit sa s vplyvom najdolezitejSich
experimentalnych podmienok na vysledky pol'nych merani

preskiimat’ kvalitu dostupnych udajov zo stalych seizmickych stanic v oblasti
Malych Karpat a vhodnost’” ich vyuzitia na analyzu pomocou H/V pomeru na

spresnenie rychlostného modelu tejto zdrojovej oblasti
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3  METODIKA PRACE A METODY SKUMANIA

Metoda H/V spektralneho pomeru, niekedy sa tiez nazyva ako Nakamurova metoda
(Nakamura, 1989), bola prvy krat predstavena japonskymi seizmologmi Nogoshi a
Igarashi (1971) zaloZena na pociato¢nom $tudii Kanai a Tanaka (1961). Od vtedy sa tejto
metode venovalo mnoho seizmologov z celého sveta. Spolahlivost’ tejto metody bola
skimana numericky aj experimentalne. V cCasti opublikovanych prac (okrem inych Field
and Jacob, 1993; Lachet and Bard, 1994, Lermo and Chadvez-Garcia, 1994) bola technika
H/V spektralneho pomeru a interpretacie jej vysledkov teoreticky podporena aj
numerickymi  simulaciami. Bolo tiez prevedenych velké mnozstvo §tadii na
experimentalne overenie doveryhodnosti metody H/V pomeru (Ohta et al., 1978;
Mucciarelli, 1998; Rodriguez and Midorikawa, 2002 a ini).

Na realizdciu merani seizmického Sumu pomocou metédy H/V  pomeru
potrebujeme len jeden seizmometer, teda predstavuje relativne lacny nastroj analyzy
seizmického Sumu. Bolo preukdzané, ze tidto metdda je uzitocnd pri odhadovani
fundamentalnej frekvencie vrstiev sedimentarnych depozitov. Hlavnym moznym vyuzitim
tejto techniky pri mikrozonacii je najst vlastna frekvenciu LGS a pomdct spresnit
geotechnicky, pripadne geologicky model LGS. Spresneny model potom moze byt d’ale;
vyuzity napr. pri numerickych simulaciach seizmického pohybu na danej lokalite. Najviac
efektivna je metdda pri odhadovani vlastnych frekvencii makkych sedimentarnych vrstiev
Vv pripade ak tieto vrstvy maju vel'ké impedancné kontrasty medzi sebou alebo s podlozim..
Je uZito¢na najmé pre oblasti s nizkou az strednou seizmicitou, vzhl'adom k nedostatku
dostatocného pocétu zaznamov silnejSich zemetraseni. Taktto oblast’ predstavuje aj nami
sktimana oblast’ Malych Karpat.

Ide o predovsetkym o empirickli metddu. Princip vypoctu je pomerne jednoduchy,
no volba parametrov vystupujlcich vo vypocte je nesmierne dolezitd a spravna
interpretacia ziskanych vysledkov je v niektorych pripadoch vel'mi komplikovana.

Ked’Zze v minulosti bola metdéda H/V mnoho krat pouzivana ako ,,Cierna skrinka®,
pricom niekedy vznikali prili§ silné, alebo skreslené zdvery, medzinarodny projekt 5 RP
EU SESAME sa $pecialne venoval vyskumu zloZenia vinového pola seizmického $umu,
aplikovatelnosti H/V ~ metédy v roznych konfiguraciach  problémov, vplyvu
experimentalnych podmienok poc¢as merani a sposobu vyhodnocovania a napokon

vierohodnosti vysledkov ziskanych pomocou tejto metddy (napr. rezonan¢na frekvencia fo,
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odhad zosilnenia). Na zaklade vel’kého mnozstva testov na realnych datach a numerickych
simulacii boli vypracované odporacania oh'adom merani a vyhodnocovania pomocou tejto
metddy. NajdolezitejSie odportiéania su zhrnuté v dvoch tzv. deliverables:

e Deliverable D23.12 ,,Guidelines for the implementation of the H/V spectral ratio
technique on ambient vibrations. MEASUREMENTS, PROCESSING AND
INTERPRETATION® (Bard & SESAME team, 2004)

e Deliverable D08.02 ,,Final report on Measurement Guidelines. H/V technique :

experimental conditions* (Bard et al., 2003)

Ak vyslednd H/V krivka vykazuje signifikantny pik, ktory nie je umelého povodu a tieZ
si¢asne spiia SESAME kritéria spol'ahlivosti a zretelnosti, potom takyto pik indikuje
pritomnost’ lokalneho efektu s anomalnym zosilnenim seizmického pohybu pocas
zemetraseni. Lokalna geologicka Struktura potom pravdepodobne obsahuje rozhranie
s pomerne vyraznym rychlostnym kontrastom. Frekvencia, na ktorej sa nachadza
signifikantny pik vyslednej H/V krivky by mala zodpovedat’ rezonanénej frekvencii LGS.
Rezonanéna frekvencia je zavisla linearne od rychlosti S-vin v danej vrstve a hrabky

sedimentarnej vrstvy nepriamo imerne, podla vzt'ahu

_(2n+1)v,

Fn
4h

1)

Aj ked niektori autori (napr. Nakamura, 1989) predpokladaju opak, vzhl'adom na
najnovsie poznatky nie je moZzné vo vSeobecnosti interpretovat amplitidu H/V piku

Vv terminoch vel’kosti zosilnenia seizmického pohybu v dosledku lokalneho efektu.

3.1 Fyzikalne vysvetlenie H/V spektralneho pomeru
Interpretacia H/V spektrdlneho pomeru je uzko spojend so zloZzenim vlnového pola
seizmického Sumu, ktoré je zavislé od zdrojov, ktorymi je seizmicky Sum generovany a od
LGS. Treba v$ak pripomenit, Ze vedomosti o vlnovom poli seizmického Sumu su stale
nekompletné. V réznych pracach st uvadzané rozlicné vysledky pre pomer medzi Loveho,
Rayleigihovymi a objemovymi vlnami v réznych lokalitach. VInové pole seizmického
Sumu je zmesou Loveho a Rayleighovych povrchovych vin a objemovych vin. K tvaru

ziskanej H/V krivky, jej piku alebo minimu, teda prispieva viacero faktorov: elipticita
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Rayleighovych vin, Airyho fiza (Airy phase) médov Loveho vin, rezonancia S a/alebo P

objemovych vin.

3.1.1 Suvislost’ medzi jednotlivymi typmi seizmickych vin a H/\V pomerom

V horizontalne zvrstvenej LGS sa rychlost’ seizmickych vin meni s hibkou a teda fazové
rychlosti povrchovych vin st frekvenéne zavislé. Tato zavislost' sa da vyjadrit’ pomocou
tzv. disperznych kriviek. Vrstevnatost' tiez spdsobuje existenciu viacerych moédov
Rayleighovych vin. Kym fundamentalny méd existuje na vietkych frekvenciach, vyssie
mody existujii iba mimo konkrétného intervalu frekvencii, pricom frekvencia rastie
s ¢islom modu. Mnoho autorov sa zaoberalo touto témou, napr.: Kudo (1995), Bard
(1998), Stephenson (2003), Malischewsky and Scherbaum (2004) and Bonnefoy-Claudet
(2004) aini. V zavislosti od hibky sa meni aj elipticita pohybu ¢&astice vplyvom
Raileghovej viny. Prispevok elipticity napr. fundamentalneho modu Rayleighovych vin k
H/V pomeru seizmického Sumu sa prejavi pikom s nekonecne velkou amplitidou na
frekvencii f (ktora je pre vel'ké impedacné kontrasty blizka fundamentalnej rezonanénej
frekvencii S-vin). Nekone¢na amplitida H/V piku na danej frekvencii zodpoveda
vymiznutiu vertikdlnej zlozky pohybu &astice prostredia v hibke zodpovedajucej tejto
frekvencii. V inej hibke dochadza k vymiznutiu horizontalnej zlozky Rayleighovych vin,
¢o sa prejavi minimom Kkrivky H/V pomeru.

Loveho viny st nosicom energie iba na horizontalnej zlozke, takze ich vplyv vo
frekvencnej zéavislosti H/V pomeru moéze pochadzat iba z frekvenCnej zavislosti
horizontalnej zlozky. Viaceré Studie ukazali (napr. Konno and Ohmachi, 1998), ze
frekvencie, na ktorych maju povrchové viny najviac energie ateda najvyssie amplitady
zodpovedaju minimam grupovej rychlosti. Pre vel'ké impedacné kontrasty medzi vrstvami
sa minimum grupovej rychlosti fundamentdlneho médu Loveho vin vyskytuje na
frekvencii blizkej frekvencii fundamentdlneho modu S-vin a zaroven aj piku elipticity
Raileighovych vin. Vysiie mody Loveho vin mézu mat’ tiez minima grupovej rychlosti
a Airyho fazu na vysSich frekvenciach. To v pripade, Ze vySSie mody maju dostatocné
mnoZzstvo energie, moze viest k d’alsSim maximam. Teda Loveho viny zosiliiuja H/V pik,
hoci nemaju vplyv na vertikalnu zlozku pohybu.

Avsak pri objemovych vInach, mimo fundamentalnej frekvencie S-vin, je H/V
pomer vyrazne ovplyvneny zosilnenim na vertikalnej zlozke, ktord neméze byt zanedbana,
obzvlast’ v oblastiach s vyraznou podpovrchovou $trukturou. Uvazujme jednoduchti LGS

s jednou mikkou vrstvou na polpriestore. Horizontalne zlozky vykazuju rezonanéné piky
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na rezonanénych frekvenciach S-vin a vertikdlna zlozka preukazuje rezonanéné piky na
rezonanénej frekvencii P-vin. Na zaklade toho, e fundamentalna frekvencia S-vin je vzdy
vyrazne mensia nez fundamentalne frekvencia P-vin, pre fundamentilny mod plati
nasledovné: V pripade vel’kych impedacnych kontrastov, H/'V pomer pre objemové viny
by mal vzdy vykazovat pik vokoli fundamentilnej frekvencii S-vin, pretoze
fundamentéalna rezonancna frekvencia je len malo zavisla na topografii rozhrani v rdmci
LGS. Pri objemovych vlnach H/V pomer médze vykazovat' aj piky zodpovedajice vy$§im
harmonickym médom rezonancie S-vin. V $pecialnom pripade vinového pol'a seizmického
$umu s dominantnym obsahom objemovych vin by amplitada prvého piku H/V pomeru
mala byt v korelacii s hodnotou zosilnenia objemovych S-vin .

Sucasné prispevky roznych typov vin (objemovych, povrchovych vin, ich
fundamentélne aj vysSie mody, atd’.) vo vilnovom poli seizmického Sumu mo6zu mat’ za
nasledok komplikovany charakter vyslednej krivky H/V pomeru a teda kladua velké naroky

na spravnu interpretaciu ziskanych vysledkov.

3.2 Princip vypo¢tu H/V pomeru

Vypocet H/'V pomeru je realizovany nasledovne:

1. Najprv analyzujeme vsetky tri zlozky seizmického Sumu, teda vertikalnu,
severojuznu a vychodnozapadni V C¢asovej oblasti. Vizualne identifikujeme vyrazne
prechodové (transient) Casti signalu, odliSujuce sa od stacionarneho ,,pozadia®.

2. Signal rozdelime na Gasové okna vhodnej dizky. Zaznam seizmického Sumu
musi byt dost’ dlhy na to, aby sme ho mohli rozdelit' na dostato¢ny pocet neprekryvajicich
sa ¢asovych okien, ktoré su nasledovne osobitne spracovavané. Ked’Ze rozsekanie zaznamu
je ekvivalentné pouzitiu obdiznikového okna, na vyhladenie ostrych hran sa zvy&ajne
pouzije 5% dlhé kosinusové okno zoboch koncoch analyzovaného c¢asového okna
vsetkych troch zloZiek Sumu. Potom sa aplikuje rychla Fourierova transformacia (FFT) na
vSetky 3 zlozky seizmického Sumu v danom ¢asovom okne a ziskaju sa tak 3 amplitadové
spektra.

3. H/V pomer sa pocita zo spojenych horizontalnych zloZiek pre kazdé ¢asové okno
najcastejsie ich kvadratickym priemerom (v prdacach Bonnefoy-Claudet et al., 2006, 2008;
Fdhetal., 2001)
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[ )

, )
kde Hj je amplitidové spektrum jednej horizontalnej zlozky a H druhej.

Okrem toho sa pre vypocet horizontalnej ¢asti pouziva 5 inych procedar. Medzi nimi napr.
vypocet H/V pomeru samostatne pre dve horizontalne zlozky (Lermo & Chavez-Garcia
1993,1994), aritmetickym priemerom (Chavez-Garcia et al. 2007), geometrickym
priemerom (napr. podla odporic¢ani SESAME projektu) a tak d’ale;j.

4. Pri analyze Sumu sa odporuca vzdy pouzit’ vyhladenie spektier. Pri vypocte H/V
pomeru sa vyhladzuju uz zlucené horizontalne Fourierove spektra a vertikalne spektrum.
Exituje viacero typov vyhladzovania.

Medzi najpouzivanejsie patri Konno a Ohmachi vyhladzovanie ( Konno K. a T.
Ohmachi, 1998). Vyuziva konstantnu Sirku pasma v logaritmickej $kale a je vel'mi vhodné
pretoze jeho vyhladzovacia funkcia

[sin(b l0g,(f / fc))J", ©

blog,,(f /)

kde
f je frekvencia
fc je centralna frekvencia
b je koeficient §irky pasma
zachovava rozdielny pocet bodov na nizkych a vysokych frekvenciach ajeho Sirka je
konstantna na logaritmickej Skale.
. Je nastavitel'né vyhladzovacou konstantou, ktord variuje medzi hodnotou 0 a 100, pricom
0 znamena vel'mi silné vyhladzovanie a 100 vel'mi jemné vyhladzovanie.
Ina moznost je pouzit vyhladzovanie s oknom konstantnej Sirky, kde ma funkcia
trojuholnikovy tvar centrovany na aktudlnu frekvenciu ajej Sirka je nastavitelna
pouzivatel'om. Lep$ia moznost’ je proporcionalne vyhladzovanie, kde ma vyhladzovacia
funkcia taktiez trojuholnikovy tvar, ale jej Sirka zavisi od aktualnej frekvencie.

5. Vysledny priemer H/V pomeru je vypolitany geometrickym priemerom
z jednotlivych H/V pomerov pre n okien.
HIV. . = 2 log ((H V)

@

A Standardna odchylka H/V pomeru je dané vztahom
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JXlog o (H V) —nlog e (H1TV,,,,)
T Z
= Jo—1) )

mozno to prepocitat’ do linearnej Skaly podl'a vzt'ahov:

—_— Elo

Im=10 (6)
T =107=" )

Novy alternativny spésob ako urcit’ vysledny H/V pomer bol navrhnuty v praci Dario

o

Albarello a Enrico Lunedei (2012). Od konvenéného sposobu vypoctu sa odliSuje tym, Ze
vysledna H/V krivka sa pocita z priemernych hodnét zloziek spektra vypocitanej z vel’kého
poctu casovych okien. Autori ¢lanku udavaju, Ze tymto spdsobom vypoctu sa moze
radikdlne zmensSit' skreslenost’ vypocitanej H/V krivky oproti realnej. T4to novd metoda
zatial' nie je implementovana v Ziadnom z bezne dostupnych softwarov na spracovanie

seizmického Sumu pomocou H/V metddy.

3.3Postup a experimentalne podmienky pri merani seizmického Sumu

dolezité pre spracovanie metodou H/V pomeru
Pred uskuto¢nenim terénneho merania seizmického Sumu je doleZité oboznamit' sa
S dostupnymi  geologickymi  informaciami o Studovanej lokalite a S moznymi
antropogénnymi zdrojmi seizmického Sumu. Pocas projektu SESAME sa pomocou
cielenych rozsiahlych testov skumal vplyv experimentalnych podmienok na stabilitu
a reprodukovatel'nost” kriviek H/VV pomeru (Bard et al., 2003). Na Slovensku v roku 2001
tiez vznikla diplomova praca, ktora sa zaoberala vplyvom experimentalnych podmienok na
H/V spektralny pomer seizmického Sumu (Fojtikova, 2001). Faktory, ktoré mozu mat
vplyv na vysledky merani aanalyzy pomocou H/V pomeru moézu byt principidlne
rozélenené do niekol’kych kategérii: vplyv meracej aparatiiry, minimalna dizka merania na
jednej lokalite, rozmiestnenie bodov merani v priestore, kontakt senzora s podlozim,
umiestnenie senzora, vplyv poveternostnych podmienok, zdroje rusivych prechodovych

signalov.

3.3.1 Vplyv meracej aparatiury
Podla zisteni SESAME projektu je vzorkovacia frekvencia 50Hz dostacujuca, pretoze

maximdlna inZiniersky zaujimava frekvencia je 25Hz. ZvySenie vzorkovacej frekvencie
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by nemalo mat vplyv na vysledky. Vysledky testov ukazali, ze dizka kabla medzi
senzorom a stanicou nema vplyv na vysledny H/V pomer, prinajmensom do dizky 100m.
Testy spouzitim réznych znaciek senzorov s ekvivalentnym frekvenénym pasmom
nepreukazali signifikantny vplyv na vyslednt H/V. Cas posta¢ujiici na stabilizaciu senzoru
po nainstalovani je zvacsa len niekol’ko sekiind. Azimutalna orientacia senzora nema vplyv
na vysledok.

Na analyzu vel'mi nizkych frekvencii sa odporuca pouzit’ dlho periodicky senzor. Kratko
periodické senzory mézu byt pouzité na analyzu na vel'mi nizkych frekvenciach pod 0,1-
0,2Hz, ale vo v§eobecnosti potrebuju vel'ké zosilnenie, inak m6zu byt hodnoty amplitud na
frekvenciach pod 0,2Hz maskované vlastnym Sumom aparatary (Strollo et al., 2007;
Forbriger, 2006).

3.3.2 Minimalna diZka merania na jednej lokalite
Pre spol'ahlivost’ merania sa podl'a SESAME odporuca dodrzat’ nasledujice podmienky:
e o> 10/,
Co znamen4, Ze zaujimava frekvencia, by mala byt prinajmensom desat’ krat zopakovana
v kazdom ¢asovom okne ( Pozri tabul’ku 1.).
e Nc=ly. nw.f0>200

Je potrebny velky pocet okien a cyklov. Odporacany pocet signifikantnych cyklov ma byt
vacsi ako 200 (Pozri tabul’ku 1.).

Tabulka 1.
Ocakavana Minimalna | Minimalny pocet L Mlnlmélne Od.p(.)rﬁfv:ané
frekvencia f | hodnotapre | signifikantych Minimélny [rvanie minimalna
0 | Kl pocet okien uzito¢ného dlzka merania
[Hz] [s] cyklov (n) Zito .
w c signalu [s] [min]

0.2 50 200 10 1000 30'

0.5 20 200 10 400 20'

1 10 200 10 200 10'

2 5 200 10 100 5

5 5 200 10 40 3

10 5 200 10 20 2'

Odport¢ané minimalne hodnoty parametrov merania podla vysledkov projektu SESAME (Bard & SESAME
team, 2004)

3.3.3 Rozmiestnenie bodov merani v priestore
Pre ucel mikrozonécie je odporucané rozmiestnenie meracich bodov v mriezke s 500m

krokom. V pripade lateralnej variacie vysledkov sa odporuca zahustenie siete meracich
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bodov s mensim krokom, napr. 250m. V pripade merania iba na jednom meracom bode
pre ucely vyskumu odozvy jednej konkrétnej lokality sa odportcéa nikdy neurcovat’ fj iba
Z jedného merania na tejto lokalite — odporaca sa vykonat merania prinajmensom na 3

blizkych bodoch merania a vysledky navzajom porovnat’.

3.3.4 Kontakt senzora s podloZim
Typ kontaktu senzora s podlozim je dolezity experimentalny faktor pri merani seizmického
Sumu. Pre ¢o najlepsi kontakt by mal byt senzor umiesteny priamo na povrchu, okrem
Specialnych situdcii, ako je napr. strmy svah, pri ktorych je pouzitie dodatocnej
medzivrstvy medzi senzorom a podlozim nutnostou. V ramci SESAME projektu boli
vykonané rozsiahle s§tidie vplyvu réznych druhov kontaktu, v tomto texte popiSeme len
najdolezitejSie z nich. Merania na betonovych a asfaltovych povrchoch neskreslujt
vysledky, teda tento druh povrchovych vrstiev nema vplyv na tvar H/V krivky v rozsahu
inziniersky najdolezitejSich frekvencii, odchylky mézu byt pozorované v rozsahu 7-8Hz .
Naopak, je potrebné vyhnut sa umiestneniu senzora na mikkych, nepravidelnych
povrchoch ako je bahno, zorana podda, Strk, alebo umely material na Sportoviskach.
Meranie na nizkom travnatom poraste Samo 0 sebe nesposobuje chyby, avsak ak fuka
vietor, najma v pripade vyssej travy, moze byt tvar H/V krivky na frekvenciach pod 1Hz
vyrazne skresleny. Odporuca sa preto aspon odstranit’ travu pod senzorom, alebo vykopat’
jamu a umiestnit’ senzor do nej. V pripade povrchu z Tadu, alebo snehu sa odportaca
umiestnit’ senzor najprv na kovovu, alebo drevenu platiu, kvoli tlaku nozi€iek senzora by
totiz mohlo prist’ k lokalnemu nataveniu a naklonu pristroja.

Ak je pri merani potrebné umelé rozhranie medzi povrchom a Strukturou, je
potrebné presetrit mozny vplyv rozhrania na vysledky pred zacatim dané¢ho merania
pomocou testovacich merani. Pozitie kovovej platne zvéacsa nemodifikuje vysledky, zatial

¢o mikkym, nespojenym materidlom ako penova guma, lepenky a pod. sa treba vyhnut.

3.3.5 Umiestnenie senzora

Senzor ma byt umiestneny horizontalne podl'a odporucani vyrobcu. Nie vzdy je potrebné
senzor umiestiiovat’ do jamy, ale moze to byt uzitocny spdsob ako sa zbavit’ efektu vetra
Vv trave V pripade, ze sa V okoli nenachadzaji iné vyssSie Struktary ako napr. budovy, alebo

stromy, ktoré mozu tiez vyvolat’ silné nizkofrekvencné skreslenie H/V krivky v dosledku
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vetra. Tiez sa treba vyhnit’ meraniam nad podzemnymi Struktirami (garéze, potrubia atd’.),

ktoré mozu znacne ovplyvnit’ amplitudy vertikalneho pohybu.

3.3.6 Vplyv poveternostnych podmienok
Pohyb struktir vplyvom vetra moze vyvolat' v zemi silné nizkofrekvenéné kmitanie, preto
sa neodporica robit’ merania v blizkosti Struktar ako si budovy, stromy ainé. Nie je
mozné urCit minimalnu vzdialenost kedy rusSenie spOsobené Struktirami mozeme
zanedbat’, ked’ze to zavisi od mnohych faktorov napr. rychlost’ vetra, vyska §truktir, hibka
ukotvenia v zemi.

Z poveternostnych podmienok ma najvicsi rusivy vplyv vietor, preto sa treba
vyhnut meraniam pocas veternych dni. Tiez sa odporica vyhnit sa meraniam pocas
silného dazd’a, slaby dazd’ nema vyznamny vplyv na vysledky H/V pomeru. Pri

extrémnych teplotach sa treba riadit’ odporti¢aniami vyrobcu senzora.

3.3.8 Zdroje rusivych tranzientnych signalov

Vsetky druhy kratko trvacich lokalnych zdrojov ako st napr. prejazdy aut, vlakov, chodza,
moézu umelo ovplyviovat’ vysledky H/V pomeru. Presnti vzdialenost’, v ktorej uz nemaju
rusivy vplyv tazko uréit’, avSak vieme, Ze rychla a obCasna doprava (napr. dial'nica) ma
rusivy vplyv do vécSej vzdialenosti v porovnani s pomalou suvislou dopravou (napr.
premavka v mestach), ktora ma rusivy vplyv len ked je pomerne blizko miesta merania. Je
dolezité vyhnut sa meraniam vV blizkosti monochromatickych zdrojov (napr. rdzne
priemyselné stroje). Je to preto, lebo takéto zdroje maju zvédcSa vplyv pocas velkej Casti
merania a je problematické ich vplyv zo spracovania odstranit. Kratko trvajuce rusivé
signaly mozno pri analyze H/V pomeru vylucit, pri meraniach seizmického Sumu vsak
treba odhadntt’ podiel ¢asovych okien, ktoré bude treba zo spracovania vylacit a teda

prispdsobit tomu celkova dizku merania.

3.4 Interpretacia vysledkov H/V pomeru
3.4.1 Kritéria pre spolahlivost’ H/V krivky
Prvou poziadavkou pred vyberom informacii a interpretaciou krivky H/V spektralneho
pomeru je spolahlivost’ interpretovanej H/V krivky, jej dostato¢na reprezentativnost’
a stabilita. Tieto kritéria spolahlivosti H/V krivky SESAME formuloval nasledovne :
o fy>10/1, , kde o je frekvencia H/V piku a |y je dizka okna
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Tato podmienka je navrhnutd tak, aby sa pre nas zaujimavad frekvencia zopakovala
najmenej 10 krat v kazdom okne. Ak to data umoznuju je osozné pouzit' aj prisnejsSie
kritérium.
e n¢(fo) >200 , kde n¢= 1. ny. fo= pocet signifikantnych cyklov,
Nw je podet okien, 1y, dizka okna a fy je frekvencia piku H/V krivky.
Odportcany pocet signifikantnych cyklov je viac ako 200, to znamend napr. pre pik na
1Hz, potrebujeme najmenej 20 desat- sekundovych okien. Podl'a SESAME vV pripade, Ze
vyhadzujeme nejaké tranzienty, sa na nizkych frekvenciach odportca zvysit' tato hodnota
nc dvakrat a na vysokych frekvenciach, kde je vyskyt tranzientov vyssi, aj 4-5 krat.
o oa(f) <2pre0.5f < f<2fy ked’ fo>0.5Hz ,
alebo
oa(f) <3 pre 0.5fy < f < 2fy ked’ f< 0.5Hz,
kde oa(f) je Standardna odchylka amplitady H/V krivky na okamzitej frekvencii Ay (f),
oa (f) je faktor, ktorym je priemer Apyn(f) Krivky vynasobeny, alebo predeleny.

Toto kritérium odporuca vel’kost’ smerodajnej odchylky, lebo vel'ké odchylky casto
znamenaju, ze seizmicky Sum je silne nestaciondrny a V niektorych casovych oknéach
pravdepodobne posobia zdroje Sumu, ktoré st umelého povodu a tieto mézu potom znacne
ovplyvnit’ spravnu fyzikalnu interpretaciu H/V krivky.

Pre overenie stability piku sa odporti€a spracovat’ data s viacerymi rdznymi
parametrami. Ak H/V krivka nadobuda hodnoty amplitid radovo rozdielnych od hodnoty
1, je pravdepodobné, Ze zadznam seizmického Sumu je chybny a merania by mali byt

vykonané nanovo.

3.4.2 Kritéria pre spolahlivost’ piku

Nasledovné kritéria, sformulované v SESAME projekte, uvadzaju Sest’” podmienok. Ak
H/V krivka spliiia aspon 5 z nasledujiicich 6 podmienok, mdzeme hodnotu fy povazovat’ za
spol'ahlivy odhad fundamentélnej frekvencii podlozia.

1) 3 € [fo/4, To] | Aunv(F) < Aol2

Existuje taka frekvencia, z intervalu fo/4 az fy, Ze jej prisluchajiica amplitida je mensia ako
polovi¢na amplituda na frekvencii fo.

2) 3 " € [fo, 4] | Aunv(F) < Ao/2

Existuje taka frekvencia, z intervalu fy az 4fy, Ze jej prisluchajica amplitida je mensia ako

polovi¢na amplitida prisluchajica frekvencii fo,
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3)Ag>2

Amplitida Agma presahovat’ hodnotu dva.

4) fpea[Arnv(f) £ oa(f)] = fo£5%

Pik na H/V krivke by sa mal objavit’ na rovnakej frekvencii s percentudlnou odchylkou
5%.

5) ot < &(fo)

Standardna odchylka H/V piku fy frekvencie ma byt mensia ako hranica g(fy) (hodnoty
&(fo) vid’. Tabul'ka 2).

6) oa(fo) <6 (fo)

Standardna odchylka amplitady H/V pomeru ma byt nizsia ako 0 (fo) (vid’. Tabulka 2).
Podmienky zhrnuté v bodoch 1 az 3 st kvantitativne amplitidové kritéria a podmienky 4

az 6 su kritéria pre urcenie stability piku.

Tabulka 2. Minimalne hodnoty pre podmienky stability H/V krivky

Frekvencny

<0.2 0.2-05 05-1.0 1.0-20 >2.0
rozsah [Hz]
0 (fo) pre oa(fo) | 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58

(Bard & SESAME team, 2004)
V kazdom pripade je eSte potrebné skontrolovat frekvenény rozsah a citlivost
seizmometra, treba byt obzvlast’ opatrnym najma pri frekvenciach nizsich ako 1Hz. A tiezZ

treba overit’ ¢i vyrazny pik nema industrialny povod.

3.4.3 Hlavné typy pikov

Cisty pik. Pripad &istého piku nastava vtedy, ked H/V krivka vykazuje pik, ktory je
vyrazny oproti pikom na inych frekvenciach. Ziaden iny pik vo frekvenénom pasme
nespiiia amplitidové kritéria.

Ostry pik a pik industridlneho povodu. Vyrazné tzke piky, alebo Zl'aby su Casto
sposobené l'udskou priemyselnou c¢innostou. Ak sa na vsetkych jednotlivych troch
spektralnych zlozkach nachadza vyrazny pik na prislusnej frekvencii je pravdepodobné, ze
ide o umely pik atreba ho vylagit z interpretacie H/V krivky. Uginnym néstrojom na
rozpoznanie umelého piku H/V krivky je tiez pouzitie Casovo-frekvenénej analyzy (TFA)
(Moczo el al., 2013) Dalsou metddou je aplikicia RD (random decreement) metody na &ast’
signalu so zaujmovymi frekvenciami, ak je utlm vel'mi nizky, tak takmer urcite ide

0 industrialny pik.
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Nejasny nizko frekvencny pik (nesplnené kritérium 1., pripadne 2.). Vznik
nezretelného piku moéze byt zapriCineny viacerymi faktormi ako nizko frekvencnou
oblastou s miernym rozhranim, impedanénym kontrastom, alebo rychlostnym gradientom.
Tiez zlymi poveternostnymi podmienkami pocas merania, nevhodnym umiestnenim
senzora, alebo ak bolo meranie vykonané nevhodnym senzorom. Rozlisit' medzi tymito
alternativami je naro¢né. Vo vSeobecnosti vel'mi makké vrstvy preukazuji vyrazné, jasné
piky, kvoli velkym impedacnym kontrastom, pokym nejasné, nezretelné piky st
charakteristické skor pre hrubé, konsolidované depozity. V pripade nezretelnych pikov
treba skontrolovat poveternostné podmienky v ¢ase merania. Limitni hodnotu H/V
pomeru, ked’ je frekvencia blizko nuly, ked’ asymptoticka hodnota vyrazne vicsia ako 2,
tak su nizke frekvencie pravdepodobne zapri¢inené vplyvom vetra, dopravy, alebo
nevhodnym senzorom. Odporuca sa data spracovat’ opét’ s vol'bou dlhsich c¢asovych okien
a s prisnej$imi kritériami pre vyber okien, za u¢elom znizenia Standardnej odchylky. Alebo
data opatovne spracovat’ s pomocou frekvencne zavislej vyhladzovacej funkcie a slabsicho
vyhladenia. Ak toto vylepsi zretelnost a stabilitu nizko frekveéného piku je vysoka Sanca,
ze tento pik suvisi s lokalnymi geologickymi podmienkami.

Siroky alebo viacndsobny pik. \/ tomto pripade je potrebné zmenit parametre
vyhladzovania spektier, v pripade Sirokého piku aplikovat’ slabSie vyhladenie a v pripade
viacnasobného piku aplikovat’ silnejSie vyhladenie a overit’ stabilitu piku. TieZ je treba

overit’, ¢i dané piky nie sit umelého pdvodu.
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4 VYSLEDKY PRACE A DISKUSIA

V predchédzajicom texte sme popisali zékladny princip vypoctu a experimentalne
podmienky metody analyzy seizmického Sumu H/V pomerom. V tejto kapitole si ukaZzeme
experimentalne podmienky a vplyv volby parametrov v analyze H/V pomeru na vlastnych
datach z lokality Spadince, ktora sa nachadza v doleZitej epicentralnej oblasti Malé
Karpaty (pozri 1.3). Pomocou testov H/V krivky vyberieme najvhodnejsie rocné obdobie
a ¢ast’ dia na uskutoc¢iiovanie merania, ¢im si pred pripravime tato lokalitu na d’alSiu
analyzu H/V pomerom. V druhom kroku si popiSeme realizaciu samotného terénneho

merania seizmického Sumu.

4.1 Test vol’by dizky okna

Na datach zo stalej seizmickej stanice Spacince sme testovali vplyv vplyv vol'by jedného
z najddlezitejsich parametrov analyzy — dizky okien pouzitych na vypocet H/V pomeru.
Tento test nam pomdze pri vybere optimalnej dizky okna pre buduce analyzy seizmického
Sumu z oblasti Malych Karpat dat.

Na obr.]1 modzeme vidiet vysledné H/V krivky (celou ciarou) aich odchylky
(prerusovanymi Ciarami) pre 100s, 200s, 300s a600s okna (obr.la,1b,1c,1d)
z dvojhodinového zaznamu seizmického Sumu zaznamenaného 31.1.2013 (Stvrtok) v Case
00:00 do 02:00. Pri vypoéte H/V pomeru v softwari Geopsy sme pouzili kosinusové
vyhladenie okrajov vyselektovanych ¢asovych okien, Konno a Ohmachi vyhladzovanie
Fourierovych spektier s nastavenou vyhladzovacou konstantou hodnoty 40, vysledni
horizontdlnu zlozku sme zratali ako kvadraticky priemer horizontidlnych zlozZiek podla
vztahu (2), vysledna H/V krivku sme zratali podla vztahu (4) (pozri 3.2). Na obrazku la
je H/V krivka vypocitana s 100s dizkou okna, zagrafovana plocha pri nizkych frekvenciach
oznacuje pasmo frekvencii, ktoré sa pri danom nastaveni nepovazuji za spolahlivé.
Vidime, Ze tvar krivky, pre vetky hodnoty nami skamaného parametra dizky ¢asového
okna, nad hodnotu zhruba 0,2 Hz vyrazne nevariuje, ¢o sved¢i o stabilite H/V krivky.
V nizsich frekvenciach je rozptyl znaénejsi, znizuje sa zvySovanim dizky ¢asového okna.
Najmensi rozptyl oblasti vel'mi nizkych frekvencii preukazuje vypocet H/V krivky pre
600s okno, ktoré sa v naSom dvojhodinovom zazname 12 krat zrealizuje. No uz 300s vol'ba
okien, s moznym poctom realizacii 24, vedie k relativne uspokojivému rozptylu okolo

vel'mi nizkych frekvencii. Hoci 600s okno vedie k vysledkom s mensim rozptylom,
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Obr.1 H/V krivky pre roznu vol'bu parametra dizky ¢asového okna

Obr. 1a
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povazujeme za vhodnejSiu volbu na spracovanie dat 300s okno, uvazujuc potrebu
vyhadzovania okien z dévodu vyskytu rusivych signalov na zazname, ktoré nemézu byt
pre spolahlivost H/V krivky vo vypocte obsiahnuté. V tomto pripade by sme pri prilis
dlhej vol'be ¢asového okna stratili dlhy casovy usek zdznamu a mali by sme neuspokojivy

pocet okien na spol'ahlivé spravanie Statistiky.
4.2 Variacia H/V krivky a amplitadovych spektier v zavislosti od obdobia

V tejto Casti preSetrime variacie vyslednej krivky H/V pomeru a amplitidovych spektier
zaznamenaného seizmického Sumu v zavislosti od od rocnych obdobi a fazy diha. Vdaka
¢omu budeme moct’ vybrat’ vhodné obdobie na uskuto¢nenie terénnych merani a spoznat’
Casovy rezim oblasti v zmysle variacii vlastnosti seizmického Sumu. Ukazeme si H/V
krivky a amplitidové spektra seizmického Sumu prislachajice stvorhodinovym vysekom
z 24 hodinovych dat zo stilej seizmickej stanice Spalince zo zimy, jari, leta a tiez
porovname denné anocné data  zrovnakého obdobia. U vyraznejSich H/V pikov
rozdiskutujme, ¢i su tieto piky umelého povodu a teda ich bude treba z d’alSich interpretacii
vylagit, alebo moézu suvisiet' s vlastnostami LGS a teda byt dalej interpretované.
Seizmicka stanica Spadince zaznamendva seizmicky $um pomocou 10s seizmometra
Gurlap. Vsetky H/V spektralne pomery boli vypocitané s parametrami ako data

v predchadzajiicom texte a pre dizku okna 300s.

4.2.1 H/V krivka zo zimného obdobia

Na Obr. 2 st znazornené krivky H/V pomeru zo Stvorhodinového zdznamu seizmického
Sumu zo dna 31.1.2013. Na Obr. 2a je znazornena vysledna krivka so Standardnou
odchylkou znazornenou preruSovanou ¢iarou z noénych hodin od 00:00 do 04:00 hod
a pod nim na Obr. 2c je H/V krivka z noci s farebnymi krivkami, ktoré predstavuju H/V
pomer pre jednotlivé okna. Na pravo na Obr. 2b a Obr. 2d st priemerné H/V krivky
s odchylkami a pre jednotlivé ¢asové okna z0 zaznamu seizmického Sumu od 09:00 do
13:00 hod.

Vyrazny rozdiel v krivkach medzi nocou a diiom je v okoli 10 Hz, v noci jeho
amplitida nepresahuje hodnotu jeden, pricom cez den sa pohybuje na amplitidovej hranici
urCujucej signifikantnost’ piku velkosti 2 (pozri 3.4.2), ktori znéazornuje cCervena
horizontalna Ciara. Je zrejme, ze ho nemozno povazovat' za prirodny pik, ktory suvisi
s lokalnou geologickou $trukturou, ked’Ze hodnotu 2 jeho amplitada takmer presahuje iba

cez den. Pravdepodobne do neho prispievaji umelo generované signaly. Dal3i pik, ktorého
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amplitida cez den nadobtda hodnotu 2 je pik H/V pomeru nachadzajiuci sa okolo
frekvencii 40Hz, ktory ale tuto hranicu vyrazne podlieza cez noc. Krivky vykazuji
vzajomné rozdiely pozdiZ celého frekvenéného pasma. Variacie na nizsich frekvenciach,
pod 1Hz, nie su az na tol’ko markantné, ale napriek tomu viditeIné. Najvyraznejsi pik
oboch H/V kriviek nachadzajici sa medzi frekvenciami 0,1 az 0,2 Tento pik sa javi ako
mierne viacnasobny pik. Pri¢om na dennej krivke je jeho zdvojenie vyraznejsie, treba teda

overit, ¢i do neho neprispieva aj nejaky umelo generovany zdroj.
Obr. 2 H/V krivky zo zimného obdobia

Obr. 2a zima noc zima den Obr. 2b
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4.2.2 H/V krivka z jarného obdobia

Na Obr.3 su znazornené krivky H/V pomeru zo dna 4.4.2013 (Stvrtok). Boli pouzité
4hodinové data z noci od 00:00 do 04:00 a z dia od 09:00 do 13:00 hod. Na Obr. 3a a 3b
su priemerné krivky H/V pomeru s odchylkami (prerusované Ciary) z nocnych a dennych
hodin a pod nimi na Obr. 3c a Obr. 3d su farebné H/V krivky spocitané pre kazdé Casové
okno zadznamu. Zakladny charakter dennej a nocnej krivky je podobny, avSak opéat’ si

mozeme vSimnut’ zvacsenie amplitudy piku okolo 10 Hz na dennych datach.

Obr. 3 H/V krivky z jarného obdobia

Obr. 3a jar noc jar den Obr. 3b
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Amplitida najvyraznejSiecho piku na frekvencii medzi 0,1 az 0,2 Hz dosahuje hodnotu

priblizne 3, ¢o splia kvantitativne amplitidové kritérium a tiez spifia ostatné kritéria
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signifikantnosti piku (vid’. 3.4.2). Na frekvenciach pod 0,1 Hz rastie vyrazne rozptyl, ¢o
stvisi s prenosovou charakteristikou aparatury (vid’. 3.3.1).

4.2.3 H/V krivka z letného obdobia

Na Obr. 4 si H/V krivky z letného obdobia, z dat zo dna 28.6.2013 (piatok), na Obr. 4a
priemerné krivky z noci od 00:00-04:00 hod s odchylkami, na pravo zo diia od 09:00-13:00
Obr. 4 H/V krivky z letného obobia

Obl’. 4a |eto noc |et0 den Obl’. 4b
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hod (Obr. 4b) a pod nimi (Obr. 4c, 4d) H/V krivky pre vsetky casové okna.

Na H/V krivkéch z letnych dat opit’ mozno pozorovat’ miernu amplitidova variaciu
piku na frekvencii okolo 10Hz a tiez amplitiid na ostatnych frekvencidch, pricom priblizny
charakter tvaru krivky sa zna¢ne nezmenil. Na frekvencii okolo 1Hz je podozrivy, vyrazne

ostry pik, ktory dosahuje amplitiidu hodnoty 2 vyznacent ¢ervenou horizontalnou ¢iarou,
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v krivkéach z dennych aj nocnych dat. Najpravdepodobnejsie pdjde o pik generovany

umelym zdrojom.

Na obrazkoch Obr.2- Obr.4 mézeme vidiet' suvislost H/V krivky s roénymi obdobiami
atiez varidciu H/V krivky pocas dna anoci. VSetky H/V pomery boli vypocitané
softwarom Geopsy s rovnakymi parametrami a z rovnakej dizky zaznamu. Vsetky vybrané
data z jednotlivych ro¢nych obdobi boli zaznamenané pocas pracovnych dni.

H/V krivky z kazdého ro¢ného obdobia vykazuji podobny zakladny tvarovy
charakter ovplyvneny amplitidovou variaciou na jednotlivych  frekvenciach.
Najvyraznejsiu variaciu preukazoval pik v okoli frekvencie 10Hz a v okoli 40Hz, ale ani
jeden z nich nedosahuje v kazdom roénym obdobi hrani¢éni amplitidovi hodnotu 2.
Zmena velkosti amplitidy pocas dila a noci mdze indikovat’ prispevok umelych zdrojov.
Vyrazny pik s amplitidou prekracujicou hodnotu 2 v okoli 1Hz je pritomny iba na
letnych datach, ¢o je mimoriadne podozrivé a taktiez indikuje umely povod piku. Medzi
frekvencnym intervalom 0,2Hz az 1 Hz mdézeme na kazdej H/V krivke pozorovat’ Siroky
pik, ktory tesne dosahuje velkost amplittdy 2. No dalSie kritéria pre urcenia
signifikantnosti piku popisané v Casti 3.4.2 nemozeme jednoznacne povazovat’ za splnené.
Najzaujimavej$i pik s hodnotou amplitudy okolo 4 vykazuje tiez vyraznu variaciu
s roénymi obdobiami a mensiu medzi diiom a nocou. Spiia kritéria z ¢asti 3.4.2 podla
ktorych ho mézeme povazovat' za signifikantny a jeho frekvenciu oznacit’ ako frekvenciu
fo, ktora je blizka rezonanénej frekvencii LGS. A ktory pravdepodobne poukazuje na ostré
rozhranie LGS svelkym rychlostnym kontrastom. Najvi¢sie hodnoty amplitudy
a najmensie rozmazanie tento pik dosahuje pocas zimného obdobia ¢o pravdepodobne
stvisi s energiou mikroseizmomv, ktorej hodnota je cez zimu najvicSia atak tento
vysledok je najmenej skresleny prenosovou charakteristikou aparatiry na nizkych
frekvenciach, ktory spdsobuje nestabilitu a rozmazanost' piku v hodnotach frekvencie
blizko nuly (vid’. 3.3.1).

4.2.4 Spektra vypocitanych kriviek
V software Geopsy sme vypocitali spektra jednotlivych zloziek seizmického Sumu pre
vSetky Casové okna a tiez priemerné krivky spektier jednotlivych zloziek.

Na nasledujucich stranach st Obr. 5 az Obr. 7, ktoré sa skladaju zo sady 8
obrazkov. Pod sebou s umiestnené vzdy 4 obrazky v 2 stipcoch. Na lavo su spektra
no¢nych dat konkrétneho obdobia a na pravo dennych, v poradi: priemerné krivky spektier,

spektrum horizontalnej zlozky a spektra vertikdlnych zloziek NS a EW.
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Obr. 5 Spektra zo zimnych no¢nych a dennych zaznamov vypocitanych H/V kriviek
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Obr.6 Spektra z jarnych no¢nych a dennych zaznamov vypocitanych H/V kriviek
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Obr. 7 Spektra z letnych nocnych a dennych zaznamov vypocitanych H/V kriviek

leto noc
800000-| —_ 7
o] NS
=] ]
= N EW
priemerné krivky 3600000 ]
spektier % 1
1=} i
2400000
ﬁ ]
w
200000
0.1 10
Frequency (Hz)
800000 |
vertikélna 600000
zlozka (Z) E i
=
E400000 |
200000
0.1 1 10
Frequency (Hz)
800000
horizontélna 600000
zlozka NS = ]
g
E 400000
200000
0.1 1 10
Frequency (Hz)
800000
600000
horizontélna 3 .
Zlozka EW §
E 400000 |
200000

0

0.1 1
Frequency (Hz)

10

leto den
800000 5
3 | NS
£600000-] EW
£ i
o |}
E |
3400000
E_ ]
w
200000
0.1 1 10
Frequency (Hz)
800000 |
,,600000-
o
3 |
= ]
£400000 |
200000
OTM!—!—F
0.1 1 10
Frequency (Hz)
800000
600000 |
<
3 ]
£
E 400000
200000
D‘%—y—v—v—v
0.1 1 10
Frequency (Hz)
800000
600000
[}
=]
S ]
g
E 400000
200000
1 §
OM——. ‘

0.1

1 10
Frequency (Hz)




Vsetky amplitidové spektrd si znazornené v rovnakej Skale, takze mézeme zretelne vidiet
pokles ampltad v zavislosti od ro¢nych obdobi. M6zeme vidiet' kvantitativny frekvecny
obsah spektier, ktory sa sustred’'uje na nizkych frekvenciach, teda vo frekvencnom pasme
mikroseizmov. Najvysie hodnoty amplitad, ktoré dosahuju spektra zimnych dat potvrdzuja
fakt, Ze v zimnom obdobi maji mikroseizmy najviac energie. Taktiez uz v spektralnom
zlozeni letnych dat je vyrazny atypicky pik na kazdej zlozke seizmického Sumu na
frekvencii 1Hz, Co zosiliiuje indikaciu umelého pdvodu piku H/V krivky vznikajucého na
tejto frekvencii. Na inych, v predchadzajicom texte spominanych, frekvencidch napr.
frekvencia 10Hz, spektra neukazuji vyrazne hodnoty amplitid. Rozptyl vidno medzi
frekvenciami 1-10Hz predovsetkym spektrach z dennych zaznamov seizmického Sumu, ¢o
pdsobi ako efekt prechodovych javov, kedze rozptylené st krivky pre jednotlivé ¢asové
okna. Tieto rozptyly st vo¢i hodnotdm amplitid mikroseizmov nevyrazné. Tento
frekven¢ny interval, neobsahujtci frekvenény interval mikroseizmom , si v amplitidovom

zlozeni zloziek seizmického Sumu zimnych dennych dat, priblizime (vid’. Obr. 8).
Obr. 8 Frekvecny vysek zloziek spektra z obdobia: zima den
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Vyrazny rozptyl iba zelenej krivky vyzera ako prechodovy

jav, ukdZme si eSte zdznam seizmického Sumu z
prisluch4juceho &asového okna (vid’. Obr. 9). LR DL O 1

Zelenej rozptylovej krivke prislucha ¢asové okno
rovnakej farby, v zazname seizmického Sumu na Obr. 9 si
moédzeme vSimnut pritomnost prechodového javu, ktory 'h”**”wmmm
zrejme rozptyl spdsobuje. Tato ¢ast’ zaznamu je lepsie pri
vypocte H/V pomeru odtranit’.
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Obr.9 Vysek zaznamu seizmického Sumu z obdobia: zima den



4.2.5 Aplikacia ¢asovo frekvencénej analyzy (TFA) na pomoc pri interpretacii

H/V krivky

Obr. 10 TFA zaznamu seizmického Sumu z obdobia: zima den
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Obr. 11 TFA zaznamu seizmického Sumu z obdobia: zima noc
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Obr. 12 TFA zaznamu seizmického Sumu z obdobia: leto deni

vertikalna zlozka
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Obr. 13 TFA zaznamu seizmického Sumu z obdobia: leto deni

vertikalna zlozka

Frequency (Hz)

I
16m
Time (s) horizontélna zlozka NS

T
AT
(s 1 |

~
&
9
cC
[
3
]
[T
20m 24m 28m
Time (s) horizontélna zlozka EW
~
=
)
c
[
3
8
[T

Time (s)

20000

10000

o_ ‘

20000

10000

20000

10000

apnyduwy

apnyduwy

apnyduwy

49



Obr. 14 TFA zaznamu seizmického Sumu z obobia: jar noc
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Metodu casovo frekvencnej analyzy sme pouzili na pomoc pri interpretacii vyslednej
krivky H/V pomeru. Na predchadzajtcich stranach na obrazkoch obr.10 az obr.14 su
vysledky TFA pre vybrané ¢asové Uiseky zdznamov seizmického Sumu, ktoré sme pouzili
na vypocet H/V pomeru, chceme si na nich overit apreukazat charakter signalov
pouzitych na vypocet H/V pomeru.

Na obr. 10 je polhodinovy zaznam z dennych zimnych hodin, na ktorom mézZeme
zretelne vidiet vyrazné flaky vo frekvencnom rozsahu 2-10Hz s inou amplitidou ako je
pre tuto frekvenénii oblast na TFA charakteristické. Tieto Skvrny zodpovedaju
prechodovému signalu (vid. obr. 8 a obr. 9.), pravdepodobne, mohlo ist' o prejazd auta
V blizkosti miesta merania. Vyraznd zIta Ciara v horizontalnych zlozkach okolo frekvencie
7Hz tiez urcite nezodpoveda prirodnym vplyvom, ale ide prispevok umelo generovanych
signalov. Predpokladame, Ze ¢iara mdze znazornovat’ posobenie a vypnutie stroja. V okoli
tejto frekvencie 7Hz je v H/V pomere zimnych dat pritomny ostry pik s hodnotou
amplitddy 1 (vid. obr. 2). Amplitudy vo frekvenénom pasme do 1Hz pocas celej dizky
zdznamu zodpovedaju prirodnému seizmickému Sumu, mikroseizmom.

Na dalsom obr. 11 vidime TFA zpolhodinového zdznamu seizmického Sumu
zaznamenaného v noénych hodinach. Skala amplitad je niZsia, teda mikroseizmy vystupuji
do popredia, ked’Ze v tomto zazname sa nenachadzaju zZiadne prechodové javy.

Na obr. 12 je TFA z polhodinového zaznamu z leta, z dennych hodin. Na H/V
krivke vypocitanej zo zloziek zdznamu ziskaného v tomto obdobi (vid’. obr. 3) bol
vyrazny, podozrivy ostry pik na frekvencii okolo 1Hz. Tato ¢asovo frekvencna analyza
nam preukdzala, Ze tento pik ma umely pévod ako sme sa domnievali. Mézeme vidiet
vyrazni ohrani¢entt vysokofrekvencnt cCiaru prechadzajucu celym zaznamom v okoli
frekvencie 1Hz na kazdej zlozke spektra seizmického Sumu. Tento ucinok pripisujeme
posobeniu umelého zdroja, pravdepodobne monofrekvenéného stroja, ktory pdsobil
vV tomto obdobi, cez deni aj v noci, ked’Ze aj no¢né zaznamy preukazuju tento efekt.

Obr. 13 je TFA z letnych dennych dat s preskalovanou amplitidou, tak aby sme
mohli pozorovat’, aj niz§ie amplitidy. V povodnej skale bola dominantnd amplitida 1Hz
signalu, takze signdly snizSou amplitidou boli vizudlne potlacené. V tejto Skale uz
moézeme pozorovat, aj signaly v okoli frekvencie 10Hz, ktorych charakter sved¢i o ich
umelom povode. Opét’ sa domnievame, ze mohlo ist’ o pésobenie periodicky pracujuceho

stroja.
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Na poslednom obrazku TFA obr. 14, z 10 minat dlhého zédznamu seizmického
Sumu, tiez mézeme pozorovat’ rovné Ciary v okoli 10Hz indikujice umely prispevok pri

tejto frekvencii.

Dodato¢nou analyzou spektier seizmického Sumu a Casovou frekvencnou analyzou
casovych vysekov zaznamu seizmického Sumu sme ukézali, ze z interpretacie H/V kriviek
v savislosti s LGS mézeme vyluéit' pik vznikajiici na frekvencii okolo 10Hz, kvoli jeho
umelému pévodu. Co nam indikovala uz jeho vyrazna variacia na H/V krivke medzi ditom
anocou apotvrdili sme to pouzitim Casovo frekvencnej analyzy. A tiez vyrazny pik na
frekvencii okolo 1Hz z letnych dat. Hoci tento pik spiia kritéria signifikantnosti piku (vid'.
3.4.2), TFA preukazala jeho umely povod.

Dodato¢né analyza zdznamu seizmického Sumu pouzitého na vypocet H/V krivky
je vel'mi dolezita sucast’ spravnej interpretacii H/V krivky. Je rozumné si pred spracovanim
zaznamenaného seizmického Sumu metdodou H/V pomeru vypocitat’ spektra a casové okna
prislichajuce uletenym krivkam jednotlivych zloziek vylucit’ zo spracovania.

V pripade, Ze umely zdroj posobi pocas celého ¢asu zaznamendvania signalu umely
prispevok je obsiahnuty v kazdom cCasovom okne, teda nejde ho vylucit' z vypoctu. Je
potrebné pouzitim napr. ¢asovo frekvencnej analyzy vysetrit’ frekvencné prispevky a umelé

prispevky zohl'adnit’ pri interpretacii H/V krivky ich vyluc¢enim.

Na zaklade analyzy variacie H/V kriviek sme dospeli k zaveru, Ze najvhodnejSie obdobie
pre uskutoc¢iiovanie merani seizmického Sumu za uUcelom spracovania metdédou H/V
pomeru je v noénych hodinach, kedy je niz$i prispevok neziaduceho antropogénneho
ruchu. A pocas zimného obdobia, kedy maji mikroseizmy najviac energie, teda aj
najvyssie amplitudy a niz8ie frekvencie su tak menej zat'azené prenosovou charakteristikou

meracej aparatdry.

4.3 Realizacia po'ného merania

Pocas tejto bakalarskej praci sme sa poCas cvicného merania v teréne naucili zapajat’
a obsluhovat’ aparatiru potrebnli na meranie seizmického Sumu, ¢im sme sa pripravili na

vykonévanie budtcich potrebnych merani.
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Na nasledujiicom obrazku obr. 15 je zapojend aparatira na meranie seizmického

Sumu s popisom jednotlivych asti.

Obr. 15 Aparatira na meranie seizmického Sumu

Aparatira sa sklad4 z 5 hlavnych casti:

trojzlozkovy seizmometer na zaznamenavanie seizmického Sumu

prevodnik - obsahuje pocitac, spraciva analégovy signal zo senzoru na cislicovy,

je pripojeny z jednej strany na napajanie a z druhej na GPS zariadenie
e Dbatéria na napgjanie
e GPS zariadenie- sluzi ako anténa, posiela spravy o polohe a ¢ase

e Notebook- slazi len na zobrazovanie zaznamu merania, s prevodnikom je spojeny

sietovym kéablom
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Pri pol'nom merani si treba davat’ pozor na umiestnenie senzora, ma byt umiestneny
vodorovne a vo vSeobecnosti orientovany na sever, ale pre bezné H/V orientacia nie je
dolezitd. Treba sa vyhnut nerovnomernému, nespevnenému povrchu a mysliet na
experimentalne podmienky zhrnuté v 3.3 . GPS zariadenie treba umiestnit’, tak aby malo

spojenie aspon so 4 satelitmi.
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ZAVER

Hlavnym ciel'om tejto bakalarskej prace bolo preskimat’ moznosti vyuzitia analyzy
zdznamov seizmického Sumu pomocou metddy spektralneho H/V pomeru na spresnenie
rychlostného modelu lokalnej geologickej Struktiry vo vyznamnej ohniskovej oblasti

Malé Karpaty.

Na splnenie ciel'a prace sme nastudovali a zosumarizovali sucasné poznatky o zlozeni
vlnového pol'a seizmického Sumu, o zdrojoch, ktoré do tohto vinového pol’a prispievaju.
Vypracovali sme prehl'ad zékladnych principov najpouzivanejSich metdd analyzy
seizmického Sumu. Zaroven sme charakterizovali vyhody a nevyhody aplikacie metody
H/V pomeru so zameranim na spresnenie rychlostného modelu lokalnej geologickej

Struktiry.

Podrobne sme popisali metédu H/V pomeru, fyzikalnu podstatu interpretacie jej
vysledkov, princip a parametre vypoctu, dolezité experimentalne podmienky a faktory,

ktoré treba zohl'adnit pri interpretacie vysledkov.

V ramci tejto bakalarskej praci sme absolvovali cviéné poI'né merania, na ktorych sme sa
naucili pracovat’ s pol'nou aparatirou na merania seizmického Sumu a oboznamili sme sa s
vplyvom najddlezitejSich experimentalnych podmienok na vysledky pol'nych merani.

Tymto sme sa pripravili na budice pol'né merania v oblasti Malych Karpat.

Pomocou H/V metody sme analyzovali zdznamy seizmického Sumu zo stalej seizmicke;j
stanice Spagince v oblasti Malych Karpat zaznamenané pocas roznych obdobi roka. Na
zéklade dokladného testovania sme vybrali vhodni dizku ¢asového okna pre analyzu a
vySetrili sme ¢asovl variabilitu spektralneho obsahu seizmického Sumu a H/V kriviek.
Takto sme identifikovali obdobie pocas roka vhodné pre vykonanie buducich pol'nych
merani metddou H/V pomeru v oblasti Malych Karpéat. Tieto zistenia budl uZitocné pre
spracovanie zaznamov Sumu z d’alSich lokalit a pre poI'né merania seizmického Sumu a ich

analyzu.
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