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Abstrakt: V praci se zabyvame vypoctem a vlastnostmi vlnového pole seismickych zdroja
v homogennim a ndhodném 2D prostiedi. Nejprve uvadime zakladni rovnice popisujici vznik
a Sifeni seismickych vin v homogennim izotropnim prostiedi. Dale popisujeme zakladni prin-
cipy softwaru SeisSol2D pouzitého k numerickym vypocttim vlnovych poli. V pfipadé homo-
genniho prostiedi identifikujeme vyzafovaci charakteristiku uzitého bodového zdroje vinéni
a jednotlivé faze seismickych vin. Nasledné zavadime nadhodné prostiedi jako jednu z moz-
nosti aproximace realného zemského nitra a provadime numerickou studii vlivu Hurstova
exponentu. Pozorované efekty nahodného prostiedi porovnavame s jiz provedenymi studiemi
a interpretujeme. Nakonec zkouméame vliv ndhodného prostiedi na vinové pole konecného
zdroje a diskutujeme, zda by efekty ndhodného prostfedi mohly vysvétlit pozorovanou niz-
kou direktivitu kone¢nych zdroja.
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Abstract: In this work we are concerned with computation and properties of wave fields of
seismic sources in homogeneous and random 2D media. At first, we present basic equati-
ons describing the origination and propagation of seismic waves in homogeneous isotropic
medium. Next we describe basic principles of SeisSol2D software which has been used for
computation of wave fields. In homogeneous medium we identify emissive properties of point
source and we also identify particular phases of seismic waves. Consequently we introduce
random medium as one of the alternatives of aproximation of the real Earth’s interior. Then
we realize numeric study of Hurst’s exponent influence. We compare observed effects with
performed scientific studies and we try to interpret them. At the end, we explore the influ-
ence of random medium on wave field of finite seismic source. We try to find if the effects of
random medium are able to make clear weak observed directivity of finite sources.

Keywords: seismic waves, random medium, source directivity



Kapitola 1

Seismické viny

1.1 Vznik a druhy seismickych vin

Vznik zemétfeseni je tizce spojen se vzajemnym pohybem litosférickych desek. Desky se viici
sobé mohou pohybovat rychlosti az nékolik centimetrii za rok. Vzajemny pohyb desek nemusi
byt vsude plynuly, v nékterych mistech rozhrani dochéazi k zaklesnuti. Zaklesnuti jistou dobu
trva, po tuto dobu na zlomu roste napéti. Pokud nahromadéné napéti prekroci urcitou mez,
dochazi k trhani zaklesnutych blokt hornin a ke vzniku zemétieseni. Béhem nékolika sekund
az minut je expandovana potencialni energie nakumulovana béhem stovek az tisici let, kdy
byly bloky do sebe zaklesnuté. Cést uvolnéné energie se prostfedim §ifi ve formé seismickych
vln. V misté trhani blok® a jeho okoli dochézi k nevratnému posunuti, k anelastické defor-
maci. V dostatecné vzdalenosti od zdroje zemétieseni uvazujeme o elastickych seismickych
vlnéach. Seismické prostorové (také objemové) viny se $ifi nitrem Zemé, povrchové viny se
§$if1 po zemském povrchu a na kazdém materidlovém rozhrani uvniti Zemé. Dva hlavni typy
prostorovych seismickych vin jsou tyto:

1. podélné vlny — ¢astice prostiedi kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh ve sméru
Sifeni vin. Vlna se $if{ postupnym ziedovanim a zhustovanim prostiedi. Podélné viny se
Sifi nejrychleji ze vSech seismickych vin, oznacuji se jako vlny primarni neboli P-viny.

2. pri¢né vlny — smér kmitani ¢astic prostredi je kolmy ke sméru Sifeni vin. Pri¢né viny
nezpusobuji zadné objemové zmény. Nazyvaji se také vilnami stfiznymi, popi. vinami
sekundarnimi (S-vlny). Je mozné je rozlozit na slozku polarizovanou horizontalné (SH-
vlny) a na slozku polarizovanou vertikalné (SV-vlny).

1.2 Elastodynamicka rovnice v izotropnim prostredi

Vznik a sifeni jednotlivych druhi seismickych vin v elastickém prostiedi se opird o teorii
linearni elasticity. Jednou ze zakladnich rovnic, které popisuji vznik a sifeni seismickych vin,
je pak pohybova rovnice pro kontinuum. Ta je pfimym disledkem zakona zachovani hybnosti.
V globalni formulaci tato rovnice udava:

Velikost casové zmeny celkovée hybnosti télesa je rovna vysledné sile pusobici na téleso.



Matematicky zapis uvedené véty provedu nejdiive pomoci eulerovského popisu kon-
tinua, tedy v okamzitém soufadném systému z = (x,y, z). Pro téleso s okamzitym objemem
v(t) a hraniénim povrchem s(t) s vnéjsi normalou 7 mé integralni forma pohybové rovnice

tvar:
d B o .
T / ovdv = %t(n) da + / of dv, (1.1)
v(t) s(t) v(t)

kde o, v, f jsou po radé hustota prostiedi, okamzita rychlost a objemova sila na jednotku
hmotnosti v daném bodé objemu v(t), t je pak Cauchytv vektor napéti v bodé na povrchu
s(t). Odvozeni diferencidlni formy pohybové rovnice je detailné provedeno nap¥. v Martinec
(2003). Pouzitim Reynoldsova transportniho teorému pro pievod ¢asové derivace ¢lenu na levé
strané rovnice (1.1) za integraéni znaménko a uzitim vyjadieni vektoru napéti £(i7) pomoci
Cauchyova tenzoru napéti ¢ ziskavame:

/ (d((ff) +Q17div17) dv = y{ﬁ.tdwr / of dv. (1.2)

v(t) s(¢) u(t)

Aplikaci Gaussovy véty na povrchovy integral na pravé strané rovnice a za predpokladu
platnosti rovnice kontinuity (ta je pfimym dusledkem zdkona zachovani hmotnosti) ve tvaru:
% + odivy = 0, dostavame vyjadfeni:

/ (gg —divt — gf) dv = 0. (1.3)

v(t)

Platnost tohoto vztahu pro libovolny objem wv(t) vede k diferencidlnimu tvaru pohybové
rovnice: )
) - d*u
divt + of = 0 (1.4)
kde @ znadi vektor posunuti (7= ).

V seismologii je vSak nazornéjsi lagrangeovsky popis kontinua, v némz prostorové
zavislosti jednotlivych veli¢in jsou vztazeny k tzv. referenénimu souradnému systému X =
= (X,Y, Z). Pokud chceme zapsat rovnici (1.4) lagrangeovskym popisem, musime Cauchytv
tenzor napéti t vyjadrit pomoci prvniho Piola-Kirchhoffova tenzoru napéti T o8 jehoz slozky
udavaji velikost sily na jednotku plochy v referenénim systému:

TW(X 1) =J G (Z(X, 1)), (1.5)

kde 7 = :E()? ,t) udava vztah okamzitého a referencéniho souradného systému, J je Jakobidn

této transformace a slozky tenzoru G jsou dany: Gpx = (,;9;’;{ . Lze odvodit (detailnéji Martinec

(2003)), ze v referen¢nim systému mé rovnice (1.4) tvar:

d%a

Div TW 4 oF = o—
v + 0 th2’

(1.6)



kde objemova sila F je definovana: F(X,t) := f(Z(X,t),t) a prostorové derivace operéatoru
Div jsou pocitany v referen¢nim systému. V seismologii v dostate¢né vzdalenosti od zeméties-
ného zdroje uvazujeme malé deformace, rozdily mezi referencnim a okamzitym systémem je
mozné zanedbat, tenzory T a t budou totozné, rovnice (1.4) a (1.6) taktéz.

Pohybova rovnice predstavuje 3 rovnice pro 3 neznamé slozky vektoru posunuti @
a 6 neznamych slozek symetrického tenzoru napéti T' (symetrie plyne ze zakona zachovani
momentu hybnosti). Budeme ptfedpoklddat izotropni linearni elastické prostiedi. V referenc-
nim systému ma konstituc¢ni rovnice tohoto prostiedi tvar:

T® = \tr E)I + 21E, (1.7)

kde T? (=T @ G ") je druhj Piola-Kirchhoffiiv tenzor napéti, jehoz slozky udéavaji veli-
kost sily v referenénim systému na jednotku plochy. E je linearizovany tenzor deformace
v referenénim systému, A a u zna¢i Laméovy konstanty pro dané prostiedi. Za pfedpokladu
malych deformaci, a tedy zanedbatelnych rozdiltt mezi referenénim a okamzitym systémem,
konstitu¢ni vztahy pro tenzory T a t splynou, miizeme tak psat vztah:

t=M\tre)l +2ue, (1.8)

v némz tenzor e je linearizovany tenzor deformace v okamzitém systému (taktéz tenzor
malych deformaci), pro ktery plati: e = $(Va + V”@). Rovnice (1.8) predstavuje 6 rovnic
pro 3 neznamé slozky vektoru @ (prostFednictvim tenzoru e) a 6 nezndmych slozek tenzoru ¢.
Soustava rovnic (1.4) a (1.8) je jiz plné ur¢ena, nazyva se elastodynamickou rovnict.

1.3 Prechod k 2D prostredi

Z hlediska ptrechodu k 2D prostfedi je vhodné soustavu rovnic (1.4) a (1.8) ptepsat do for-
mulace v rychlostech a napétich. Tato formulace je vyhodna také pro rtizna numericka sché-
mata feSeni dané soustavy rovnic. Ma tvar:

) 1 S

v = -V-t+f

. 0

t = MV -0+ up(Vi+ Vo). (1.9)

Prechod od obecné 3D prostiedi k prostiedi 2D provedu zptisobem, kdy prostorovou
derivaci libovolné veli¢iny X dle soutfadnice y polozim rovnu nule:

0X
5 = (1.10)

Libovolna veli¢ina X zistava konstantni ve sméru osy y, neboli X(z,y,2) = X(z, 2z). Graf
zévislosti X(z,z) bude predstavovat 2D fez obecné 3D prostiedi kolmy k ose y. V dusledku
podminky (1.10) se soustava (1.9) rozpada na dvé nezéavislé soustavy rovnic. Prvni soustava
popisuje vznik a Sifeni viln P-SV, coz je pfipad vln, kdy vektor posunuti @ kmitd pouze



v roviné zz. Tato soustava (vyjadifena ve slozkdch) mé nasledujici tvar:

fre — (A + 202) aa;“ - Aaa";z Si(z,2,1)
i — (A + zu)aazz - A%"; = Sy(z,2,1)
a2+ 55) = siws
QU — (a;;m + aatzz) = 0S4(x, 2,t)
v, — (aat;Z + 8;:) = 055(z,2,t). (1.11)

Funkce Sj23(x,2,t) udavaji casové a prostorové zavislé zdroje napéti v daném prostiedi,
funkce Sy5(x,2,t) jsou zdroje zrychleni. Z uvedeného slozkového zapisu soustavy vidime
vzajemnou provazanost slozek rychlosti v, a v,.

Druhé soustava pak popisuje viny SH - vektor posunuti @ kmita ve sméru kolmém
k roviné xz. Soustava rovnic pro viny SH ma tvar:

. ov N
tay — 'uﬁ—xy = Si(z,z,t)
. ov N
ty. — ,ua—zy = Sy(zm, 2,t)
, Otyy Oty .
0Uy — ( 83:y + az ) = 0S3(x, 2, t). (1.12)

Déle se zabyvam pouze pfipadem vin P-SV, u nichz je mozné pozorovat vzajemné konverze
vin P a vln S.

Uvedeny pfechod k prostfedi 2D klade vyrazné omezeni na zdroje seismickych vin.
Pokud budu déale hovorit o bodovych zdrojich napéti ¢i objemovych sil ve vyse zavedeném
2D prostredi, budu mit na mysli ve skutecnosti primkovy zdroj ve 3D prostfedi. Tento fakt
plyne z podminky (1.10) pro libovolnou veli¢inu X. Pfimkovy zdroj bude kolmy k uva-
zované roviné 2D prostfedi a tuto rovinu bude protinat pravé v misté urceni ,bodového
zdroje ve 2D prostredi. Analogicka situace nastane pri zadani tseckového zdroje ve 2D pro-
stfedi. Ve skutecnosti se jedna o rovinny zdroj ve 3D prostfedi. Rovina zdroje bude kolmé
k uvazované 2D roviné a protinat ji bude v misté urceni ,uiseckového® zdroje. Pozorované
seismogramy bodového zdroje ve 2D prostiedi budou tedy odpovidat pfimkovému zdroji ve
3D prostiedi, teoreticky budou mit nekonecné dlouhou dobu trvani. Prakticky vsak amplituda
signalt prichazejicich ze vzdalenéjsich bodt na pfimkovém zdroji vyrazné poklesne vlivem
geometrie rozsifovani vin.



Kapitola 2

Software SeisSol2D

2.1 Zakladni ideje programu SeisSol2D

Vznik a $ifeni seismickych vin P-SV vyvolanych vnéjsimi zdroji napéti a objemovych sil
v izotropnim 2D prostfedi zavedeném v pfedchozim odstavci popisuje elastodynamické rov-
nice tvaru (1.11). K numerickému feseni tohoto 2D problému jsem mél k dispozici paraleli-
zovany program SeisSol2D, ktery byl vyvinuty na LMU v Mnichové. Autory jsou M. Kaser,
M.Dumbser, C.E.Castro a kol. Detailni popis numerického schématu pouzitého uvedenym
programem lze nalézt v ¢lancich Dumbser a Késer (2006) a Castro a kol. (v tisku), zde se
omezim jen na velmi zevrubny popis.

Program byl napsan v jazyce Fortran 95. Existuje také 3D verze tohoto programu.
Omezeni na vypocty ve 2D prostiedi jsem provedl vzhledem k vypocetni naroc¢nosti 3D verze.
K feSeni rovnice (1.11) uziva tzv. ADER-DG metodu, ktera kombinuje nespojitou Galerki-
novu (Discontinuous Galerkin) metodu feseni hyperbolického systému parcidlnich diferen-
cidlnich rovnic s idejemi tzv. ADER ¢asové integrace (Arbitrary high-order DERivatives).
ADER-DG metoda umoznuje ziskat feseni s libovolné vysokym stupném pfesnosti v oblasti
prostorové i ¢asové.

Nespojita Galerkinova metoda byla poprvé pouzita roku 1973 pfi feseni problému
transportu neutront, pozdéji se rozsitila i do jinych védeckych oblasti, napt. fluidni dyna-
miky, elektrodynamiky a také do geofyziky. Tato metoda kombinuje postupy metod konec-
nych elementl a konecnych objemil, umoziuje dosahnout vysokého radu presnosti feseni
i na nestrukturovanych sitich.

Pro tucel priblizného naznaceni numerického schématu pouzitého programem Seis-
Sol2D je vhodné soustavu (1.11) pfepsat kompaktnéjsim zpusobem:

O uy,(Z, ) 0 uy(Z, 1) L 0uy(Z,1) .
—— 4 A —~+B — = 2.1
at + pf](x) ax + pq(x) az Sp(x7 t)7 ( )

kde @(T,t) = (0pzs Oszy Ouz, Vs, ;)T je vektor neznamych velicin a jednotlivé elementy matic A
a B jsou prislusné prostorové zavislé kombinace Laméovych koeficientti A = A\(¥) a u = p(7)
a hustoty prostiedi o = o(¥).

Pfed samotnym vypoctem je nutno vypocetni oblast Q € R? dostatecéné diskretizovat
na elementy £®). Program SeisSol2D pracuje s nepravidelnymi obdélnikovymi i trojthelni-
kovymi sitémi. Linearni transformaci L se pfechézi ze souradného systému (z, z) do systému



referen¢niho (£, n):
(€,m) = Ll(z, 2)]. (2:2)

Pivodni element E® se transformuje na referen¢ni element Ei. V ramci tohoto elementu
dochézi k aproximaci hledaného feseni up (5 n,t), p =1, ...,5 pomoci linedrni kombinace pro-
storové zavislych a ¢asové nezavislych polynomiélnich ortogonalnich bazovych funkci ®,(£,n)
do fadu N — 1 a Casové zavislych koeficientt '&I(fl) (t) :

N-1

(g by~ Y al) () i€, n). (2.3)

=0

Béazové funkce ®;(£,n) jsou definovany v referenénim elementu Eg, jejich tvar zalezi na typu
uzité sité. Numerické schéma pokracuje dosazenim aproximace feseni ve tvaru (2.3) do rovnice
(2.1) a poéitanim prostorovych derivaci zndmych bazovych funkei @;(£, n) spolu s jakobidnem
transformace L.

Nasleduje integrace v c¢ase ADER metodou. Pfi pfechodu od ¢asového okamziku
t"kcasu t"*1 je feseni u(Z,t) rovnice (2.1) v intervalu At = "1 — " aproximovano Tay-
lorovym rozvojem v proménné t¢. Aplikaci Cauchy-Kovalewského procedury (algoritmus je
uveden v Dumbser a Késer (2006)) na rovnici (2.1) je mozno ¢asové derivace fadu k v Tayloro-
vé rozvoji FeSeni u(Z,t) nahradit prostorovymi derivacemi (7, t) stejného fadu. Tim dosah-
neme stejné vysokého radu aproximace v ¢ase i v prostoru v jednom kroku.

Reseni se hled4 na kazdém elementu E®) nezavisle na okolnich buiikdch. V§pocetni
schéma je proto doplnéno o vyjadieni numerickych tokl pfes hranice elementi, aby byla zajis-
téna spojitost vysledného feseni @(Z,t) ve vypocetni oblasti 2. Na vnéjsich hranicich oblasti
Q2 je nutno hrani¢ni podminky deklarovat. Ve vypoctech dale jsem uzival podminek pro volny
povrch a pro absorbujici rozhrani. Volny povrch je uréen podminkou nulovosti vektoru napéti
t(i1) (=1i.t; t-tenzor napéti, 7i- vnéjsi normala) na uvazované hranici, absorbujici rozhrani
bylo definovano jako tzv. PML absorbujici hranice (Festa a Nielsen, 2003).

Zdroje Si_5(x,z,t) v rovnici (1.11) budu dale zadavat jako bodové zdroje, tedy
ve tvaru:

Sp(z, 2, t) = ST( )o(¥—Zs), p=1,..,5 (2.4)

kde S} (t) jsou casové funkce zdrojii a vektor Zg=(z,z) udavad polohu bodového zdroje.
Pro program Seissol2D neni nutné bodové zdroje umistovat do uzlovych bodi diskretizacni
miizky.

2.2 Priklad vypoctu pro homogenni izotropni oblast

Vypocty programem SeisSol2D budu demonstrovat na pripadé vzniku a Sifeni seismickych
vln v homogennim izotropnim prostredi.

Vstupni soubory uzivaného programu jsou dva. Prvnim je soubor typu *.neu-zde
je deklarovéana sif, do niz je diskretizovdna vypocetni oblast Q € R2. Ve druhém souboru
typu *.par je mozno specifikovat vSechny ovladaci prvky programu (napi.parametry pro-
stfedi A, i, 0, fad N polynomickych funkci ®; pouzitych k aproximaci feSeni u, format vy-
stupnich soubori programu, ¢asovou diskretizaci pocitanych seismogramd. .. ) a v originalni
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Obrazek 2.1: Obrazek rozmisténi
10 zdroje seismickych vin (Cerveny
bod) a seismickych stanic (modré
trojuhelnicky). Sipka u zdroje vl-
15 néni znac¢i smér kladné vychylky

215 10 5 0 5 10 15 )
x [km] zdroje.

2 [km]
!
»

»

verzi programu se zde také zadavaji souradnice a charakteristiky zdroju S;_5(Z,t) v soustavé
(1.11) a soutadnice seismickych stanic, v nichz jsou pocitany seismogramy. Uzivali jsme v8ak
upravu, kdy udaje o zdrojich a seismickych stanicich byly nacitany ze souborii sources.dat
a stations.dat.

Uvazoval jsem oblast Q = [z1; 2] X [21; 25] = [~15;15] x [~15, 0] km?. Tato oblast
predstavuje 2D fez zemské kiiry rovinou y = konst. a pro vSechny veli¢iny X plati podminka
(1.10). Hranice oblasti 2 o soufadnici z = 0km tvoii zemsky povrch. Jedna se otzv. volny
povrch, od néhoz se pfichozi seismické viny odrazeji zpét do oblasti {2 a kde interferenci
vznikaji povrchové viny. Zbyvajici ¢ast hranice, je deklarovana jako absorbujici rozhrani,
jimz by prichozi viny mély prochézet témér bez odrazi. Uvazoval jsem homogenni prostiedi
s parametry: o = 2500 kg.m >, A = 2,25.10°° N.m 2, p = 2,25.10°° N.m 2.

Rychlosti sifeni vin P (tj. ) a vin S (tj. #) jsou dany vztahy:

1/A 2 (2.5)

Uvedenému prostedi odpovidaji tyto hodnoty: a = 5,2km.s™!, 3 =3,0km.s .

Zkoumal jsem vInové pole bodového seismického zdroje umisténého v bodé: Zg = [—5; —7, 5 km

Seismické stanice jsem umistil do téchto poloh [x;z]:

¢.stanice | x [km] | z [km]
1 50 | -1.9
P 0.6 | -7.5
3 62 | 7.5
4 0,0 -9,0
5 9,0 -2,5
6 10,0 -0,1

Tabulka 2.1: Polohy seismickych stanic
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Obrazek 2.2: Casovy pribéh s(t) uzitého Rickerova signalu (parametry signdlu uvedeny
v textu) a absolutni hodnota |S(f)| jeho spektra

Rozmisténi zdroje a seismickych stanic jsem zobrazil v obrazku 2.1.

Déle jsem deklaroval zdroj seismickych vin. V soustavé (1.11) jsem zadal ¢asovou
funkci zdroje S4(Z,t), tzn. zadal jsem ¢asovy pribéh z-ové slozky zrychleni v bodé ¥g =
[—5; —7.5] km. Za ¢asovou funkei s(t) jsem volil Rickertiv signél. Zdroj S4(Z,t) byl ddn funkei:

1 1
Sy(Z,t) = ES(t) 0T —Zg) = Ea1[0.5 + ag(t — tp)? exp®tt0) §(7 — Zg), (2.6)
kde ay = — (7 f.)%. Vypocet jsem provedl s témito parametry signalu: amplituda

a1 =1.10"kg.m 252, centralni frekvence f,=3Hz, ¢asovy posun tp =0,4s. Na obrazku 2.2
je vykreslen casovy pribéh uzitého Rickerova signalu s(¢) a absolutni hodnota |S(f)| jeho
spektra.

Vypocetni oblast {2 jsem diskretizoval pomoci ¢tvercové sité s délkou hrany d jed-
noho elementu. Délka hrany d musela byt dostateéné malé, aby diskretizac¢ni sif dokazala
co nejveérnéji zachytit prochazejici vilnu o dané vlnové délce. VInové délky Ap a A\g vin P
a vln S pfi frekvenci 3 Hz prevladajici ve spektru Rickerova signalu byly pro vyse uvedené
rychlosti a a 8 rovny: Ap=1730m, A\g=1000m. V obrazku 2.3 uvadim porovnéani seismo-
gramt slozek rychlosti v, vypocitanych ve stanicich ¢.1 a ¢.6 pro rtzné velikosti parametru
d diskretizacni sit€é. Z obrazku je ziejmé, ze pri nedostatecné diskretizaci dochazi k tlumeni
a rozsifeni signalu vlivem numerické disperze. I pti Spatné diskretizaci se vSak feseni chova
stabilné. Obrazek také ukazuje, ze pro vyse popsany vypocet je dostatecna jiz diskretizace
pii d =100 m; vypocty pii d=100m a d =50 m davaji totozna feseni.

Na obrazcich 2.4 a 2.5 jsou vysledky vypoctu. Obrazek 2.4 znazornuje pole rychlosti
v (%) a v,(F) ve vypocetni oblasti v uvedenych ¢asech. Obrazek 2.5 uvadi casové zaznamy
rychlosti v, () a v.(t) v mistech stanic ¢.1-6 rozmisténych dle obrazku 2.1. Sipkami jsem
v obrazcich oznacil vybrané faze seismickych vln, identifikaci jednotlivych fazi jsem provedl
porovnanim c¢asovych zaznami oblasti na obrazku 2.4 se seismogramy. VSechny vysledky jsou
zobrazeny pro diskretiza¢ni mfizku s délkou hrany elementu d = 100 m.
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Obrazek 2.3: Porovnani seismogramt pro ruzné diskretizace vypocetni oblasti.

Na obrazku 2.4 je v Case t =1s zietelné vidét vyzarovaci charakteristiku pouzitého
zdroje vinéni. Ve sméru osy =z, tj. ve sméru vychylky zdroje vinéni, se §ifi pfima vlna P, kolmo
na tento smér je mozno pozorovat pfimou vlnu S (viz seismogramy rychlosti v, ze stanic ¢.1
a ¢.2). Naopak pfesné ve sméru vychylky zdroje se viibec nesifi pfimé S vlna, ve sméru kolmém
se nesifi pfima P vlna (viz seismogramy rychlosti v, ze stanic ¢.1 a ¢.2, nizkoamplitudové viny
na téchto seismogramech jsou vlny odrazené a konvertované). Amplituda S vlny je pfiblizné
2x vétsi nez amplituda viny P. Ziejmy je atlum obou druhii vin v disledku geometrie jejich
siteni, napi. pfima P vlna na seismogramech ze stanic ¢.2 a ¢.3. Vlna P se Sifi rychleji,
vlnoplochy obou vIn se od sebe postupné vzajemné vzdaluji. Zietelné jsou také konverze
vln, pii odrazech od volného povrchu. Dopadajici vilna (P nebo S) konvertuje na P vinu
a S vinu. Amplituda vlny P vzniklé konverzi je pro dopadajici vinu P i S mensi nez amplituda
konvertované viny S. Na zaznamu pole rychlosti v, (%) na obrazku 2.4 v case t =4s je vidét
u povrchu vlna o pomérné vysoké amplitudé. O povrchovou vinu se vSak ziejmé nejedna,
na seismogramech z povrchové stanice ¢.6 povrchové vlny nepozoruji. Povrchové viny by se
mohly objevit pfi mensi hloubce zdroje vin nebo vétsi vzdalenosti stanice od zdroje vlnéni.
Vnéjsi hranice o souradnici z =-15km je deklarovana jako absorbujici rozhrani, v ¢ase t =4s
vsak jisté ,falesné“ odrazy od tohoto rozhrani pozorujeme. ,Falesné“ odrazy jsou zachyceny
i na seismogramech.
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Obrézek 2.4: Sifeni seismickych vin v homogennim prostiedi. Pouzity zdroj vln a parametry
prostiedi jsou specifikovany v textu.
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Obréazek 2.5: Casové zaznamy rychlosti v, a v, v jednotlivych seismickych stanicich. Soufad-
nice stanic jsou uvedeny v textu, jejich rozlozeni lze nahlédnout na obrazku 2.1.



Kapitola 3

Nahodné prostredi

3.1 Zavedeni nahodného prostredi

Z hlediska parametrti hustota prostfedi o a Laméovych konstant A, u je nitro planety Zemé,
zejména zemska kira, prostiedim heterogennim. Heterogenity jsou dany napt.geologickou
strukturou Zemé, tektonickymi faktory, geotermalnimi podminkami atd. Heterogenity lze
pozorovat na dlouhych vzdalenostech (az desitky kilometrti); lokdlné (i nékolik centimetrit)
uvazujeme o malych prostorovych fluktuacich téchto parametrii. Popsat takovéto prostiedi
pomoci jednoduchych fyzikalnich modelt je mozné pouze s urcitym stupném presnosti. Jinym
zpusobem je popis uvedeného prostiedi pomoci tzv. ndhodného prostiedi - prostiedi s danym
prostorovym statistickym rozdélenim hodnot parametri o, A a p. Vztahy (2.5) nésledné
implikuji prostorové variace rychlosti vin P a vln S. Prostorové fluktuace rychlosti a a 8
ptsobi rizné odrazy a ohyb seismickych vin, vliv maji také na amplitudu prochéazejici viny.

Na pole rychlosti sifeni ¢(Z) seismickych vin v ndhodném prostiedi lze nahlizet jako
na superpozici prostfedi homogenniho, kde se vybrané viny i1 rychlosti ¢g, s polem nahod-
nych prostorové zavislych fluktuaci rychlosti dc(Z). Tedy:

c(Z) = o + 0¢(Z) = co(1 + €(T)), (3.1)

kde €(%) je pomérna fluktuace rychlosti. Pfedpokladam, ze fluktuace €(Z) jsou ve statistickém
smyslu homogenni a izotropni, stfedni hodnota pole fluktuaci bude rovna nule, tj. (¢(Z)) = 0.
Rychlost ¢y bude tedy stfedni hodnotou pole rychlosti ¢(Z), tj. (¢(Z)) = cp.

Pravdépodobnostni rozdéleni rychlostniho pole je charakterizovano autokorelacni
funkei h(Z) (dale jen korela¢ni funkce), kterd je definovéna jako:

W) = (e(9)e(y + T)) - (3.2)

Funkce h(Z) udava ,miru podobnosti“ parametrii prostiedi ve dvou bodech lisicich se o vek-
tor . Pole fluktuaci rychlosti predpokladame izotropni, korela¢ni funkce bude zaviset pouze
na vzdalenosti r = |Z| dvou bodu,tj. h(Z) = h(r).

P1i modelovani ndhodného prostiedi se pouzivaji tii hlavni typy korelac¢nich funkei:
Gaussova, exponencialni a von Karmanova funkce. Pouzitim prvnich dvou korelac¢nich funkeci
ziskavame prostiedi, kde se rychlosti a a 3 seismickych viln méni relativné zvolna. Model
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blizsi realnému zemskému nitru ziskdme uzitim von Karménovy korelacni funkce. V dalsich
vypoctech jsem pouzival pravé von Karmanovu korelac¢ni funkei:

h(r) ~ <Z>NKN (f) : (3.3)

a a
kde a znaci korela¢ni délku, N je tzv. Hurstiv exponent a Ky je modifikovana Besselova
funkce N-tého fadu. Pro spektrum korelac¢ni funkce plati:

H(k) = F(k)F (k) = |F(k)]", (3.4)
kde pro von Kérménovu korela¢ni funkei (3.3) je funkce F(k) déna:
1

F(k) ~ e (3.5)
(1+a2k2)i+

v némz d zna¢i dimenzi prostoru. O rtznych korelac¢nich funkcich pro ndhodné prostfedi
pojednéava napi. ¢lanek Klimes (2002). Ve vypoctech déle jsem uvazoval ndhodné prostiedi
s von Karmanovou korela¢ni funkei ve tvaru (3.3), kde Hurstiv exponent N nabyval hodnot:

N ={-0,5; 0; 0,5}.

3.2 Generace nahodného prostredi

K vytvareni nahodnych prostiedi riiznych parametr jsem mél k dispozici generator nahod-
nych prostiedi vyvinuty F.Gallovicem z Katedry geofyziky UK v Praze. Generator pracoval
piimo ve 2D prostiedi.

Vypocetni oblast byla nejdiive diskretizovana do zadané obdélnikové mrizky. Kaz-
dému bodu m¥izky nésledné generator nahodnych ¢isel pfifadil hodnotu €(Z) udéavajici v da-
ném misté hodnotu rychlosti vln S 5(Z) dle vztahu (3.1). Pole hodnot €(Z) (tzv. ,bily Sum*)
bylo pfevedeno Fourierovou transformaci do spektréalni oblasti a zde pfendsobeno filtrem F'(k).

Filtraci provadél generator uzitim modifikovaného filtru F'(k) daného rovnici (3.5).
Filtr F'(k) byl na nizkych vinovych ¢islech k£ a na vlnovych éislech blizicich se Nyquistové
frekvenci ky,, modifikovan kosinovymi filtry, jak nazorné ukazuje levy obrazek 3.1. Cervena
linie v tomto obrazku vykresluje pribéh funkce (3.5) pro Hurstiv exponent N =0. Modry
filtr odfiltroval hodnoty F'(k) pro nizka vinova ¢isla, pro k< 0,003m™!, a zamezil tim vzniku
rychlostné odlisnych oblasti na dlouhych skalach, v nasem piipadé tedy na vzdalenostech vét-
sich nez 3000 m. Na téchto skalach jsme tak ziskali prostfedi homogenni. Zeleny filtr spadajici
k Nyquistové frekvenci ky,, pak odstranil vyrazné vykyvy rychlostniho pole na velmi krat-
kych vzdalenostech, které narusovaly konvergenci feseni. Dle obrazku nabyva spektrum nej-
vétsi amplitudy pro vinova ¢isla k € (5-10).107* m ™!, ve vygenerovaném ndhodném prostfedi
tak budou mit nejvétsi zastoupeni pravé heterogenity o rozmérech srovnatelnych s vinovymi
délkami A\p a Ag vin P a vin S ve vySe uvazovaném homogennim prostiedi. Uziti kosinovych
filtrt a jejich vliv na sifeni seismickych vin je diskutovano dale.

Nasledné se inverzni Fourierovou transformaci pieslo zpét do oblasti prostorové. Kon-
stanta imérnosti ve vztahu (3.5) pro filtr F'(k) byla volena tak, aby odmocnina ze sou¢tu
¢tvercu variaci rychlosti €(Z) pfes vSechny body vypocetni oblasti (tj.RMS=Root Mean
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Obrazek 3.1: Modifikace spektralniho filtru F'(k) (vlevo). Srovnani normalizovanych modifi-
kovanych filtrt F'(k) s rtiznymi hodnotami Hurstova exponentu N (vpravo).

Square) byla rovna pfedem zadané hodnoté. Na pravém obrazku 3.1 jsou porovnény od-
povidajici normalizované modifikované filtry F'(k) pro rtizné hodnoty Hurstova exponentu.
Normaliza¢ni konstanta byla pocitana jako integral z druhé mocniny funkce F(k) pies celou
2D spektralni oblast, coz dle Rayleighova teorému odpovida integralu druhych mocnin variaci
rychlosti €(Z) pfes 2D prostorovou oblast. Filtry na zminéném obrazku jsou normalizovény
relativné, tj. na stejnou konstantu, mizeme tak porovnat relativni zastoupeni vlnovych ¢isel
k pro dany filtr F'(k). Vidime, Ze pro rtizna N jsou ve spektru F'(k) viéi sobé v jiném po-
méru amplitudy spektra na nizkych a vysokych vlnovych ¢islech. Pro klesajici N relativni
pomér amplitud vysokych vinovych ¢isel ve filtru F(k) viéi amplituddm nizkych vinovych
¢isel roste. Vysoka vlnova ¢isla ve spektru odpovidaji heterogenitAm mensich rozmeért v pro-
storové oblasti.

Vstupnim souborem pro generator nahodnych prostiedi byl soubor var2Dgen.in. Zde
se zadavaly rozméry vypocetni oblasti, pocet elementt diskretizacni mtizky v jednotlivych
soufadnych smérech, parametry a a N pro filtr F'(k) dany rovnici (3.5) a pozadovana hodnota
RMS pro variace rychlosti €¢(Z) v rovnici (3.1).

Vygenerované pole variaci rychlosti bylo dle vztaht (2.5) pfevedeno na variace La-
méovych konstant A a . Vystupem generatoru byl soubor var2Dzy.txt obsahujici souradnice
daného bodu mfizky a jemu odpovidajici hodnoty variaci Laméovych konstant. Generator
pracoval tak, aby pomér hodnot Laméovych konstant A a p byl drzen konstantni ve vSech
bodech miizky, coz dle vztaht (2.5) implikuje staly pomér rychlosti vin S a vin P.

Na obrazku 3.2 jsou uvedeny realizace ndhodného prostiedi pro meénici se Hurs-
tav exponent N. Prostiedi byla generovana na 2D mfizce s krokem pfiblizné 15 metri.
Lze pozorovat, ze s rostoucim Hurstovym exponentem N se ndhodné prostiedi stava hladsi
a korelovanéjsi.

Pro vypocty seismickych vin v ndhodném prostiedi jsem pouzil také program Seis-
Sol2D popsany v predchozi kapitole. Ve vstupnim souboru distances.par pro SeisSol2D bylo
nutno deklarovat vypocet pro nahodné prostiedi a uvést zde také nazev souboru var2Dxy.txt,
z néhoz byly ¢teny informace o nahodném prostiedi.
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Obréazek 3.2: Ruzné realizace ndhodného prostiedi s von Karmanovou korela¢ni funkei (3.3)
modifikovanou dvéma kosinovymi filtry (viz text) pro rtizné hodnoty Hurstova exponentu N.
Pro v8echny realizace ¢ini korelacni délka a =3 km a RMS hodnota variaci je 5 %. Na hornich
obrazcich jsou vyobrazeny mapy 2D nahodného prostiedi, na spodnich jsou vertikalni fezy
témito prostiedimi pro hodnotu souradnice z = 0.

3.3 Efekty nahodného prostredi

Doposud bylo provedeno mnozstvi numerickych studii vlivu ndhodného prostiedi na pole
seismickych vin, napt. Frankel a Clayton (1986), Hoshiba (2000), méalo z nich se vSak za-
byva vlivem nahodného prostiedi na vilnové pole konec¢ného zdroje. Bylo pozorovano nékolik
dilezitych fenoménd.

Priichod ndhodnym prostiedim zptisobuje rychlejsi atlum vln nez v homogennim
prostiedi. V obou prostfedich dochazi k Gtlumu v disledku geometrie sifeni seismickych vin,
v ndhodném prostiedi je dale signal tlumen diky rozptylu vin na heterogenitach oblasti, do-
chéazi ke vzajemnym konverzim vin P a vin S, k odraziim a ohybtim vln atd. Dle Fermatova
principu se seismické viny sifi prostiedim po nejrychlejsich moznych drahach. Tyto drahy se
1isi pro rizné frekvence prochéazejici viny, nebot mira difrakce vin je frekvenéné zavisla. Drahy
a Casy prichodi paprski seismickych vin v ndhodném prostiedi se lisi pro nizké a vysoké frek-
vence. Rickertiv signél je vytvoren konstruktivni interferenci signalt z frekvenéniho rozsahu
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0, fimaz]- Pokud se signdl $iFi jistou vzdalenost s ndhodnym prostiedim, budou se lisit ¢asy
prichodti nizsich a vyssich frekvenci. Ve vzdalenosti s jiz bude interference netplné, coz se
projevi rozsifenim signalu. Amplituda signalu pak klesa, aby zistala zachovana celkova ener-
gie signalu.

P1i dostatecné velkych variacich rychlosti sifeni vln lze pozorovat fluktuace ampli-
tud signalu. Fluktuace amplitud se vzdalenosti rostou, po dosdhnuti jistého maxima kle-
saji (Hoshiba, 2000). Dalsim efektem nédhodného prostfedi je piitomnost dlouhotrvajicich
tzv.coda vln, které jsou zptisobeny rozptylenymi vilnami vznikajicimi za hlavnimi vinoplo-
chami. Coda vlny maji nizkou amplitudu, pfedevsim na vyssich frekvencich. VySe zminéni
autofi pozoruji pfi dlouhych vzdélenostech §ifeni vin (>10km) také variace ¢asu jejich pfi-
chodt.

3.4 Vypocet seismickych vin v nahodném prostredi

Vypocet analogicky tomu v kapitole 2.2 pro homogenni prostiedi jsem nyni formuloval v pro-
stfedi nahodném. Uvazoval jsem stejnou vypocetni oblast €2, stejné rozmisténi seismickych
stanic i zdroje vlnéni a také stejné parametry zdroje. Nahodné prostiedi bylo charakterizo-
vano hodnotou RMS =5% pro variace rychlosti seismickych vin, bézné uvazovana hodnota
RMS pro zemskou kiiru je mensi nez 10 % (Frankel a Clayton, 1986). Filtr F'(k) dany rovnici
(3.5) mél parametry: a =3 km, N = 0. Stfedni hodnoty hustoty ¢ a Laméovych konstant A a p
odpovidaly hodnotam téchto veli¢in ve vyse uvazovaném homogennim prostfedi. Nahodné
prostfedi bylo generovano na 2D mfizce s krokem ptiblizné 15 m.

Porovnani vypoctt provedenych na diskretizacnich sitich s rtiznou velikosti kroku d
ukazuje obrazek 3.3. Je vidét, ze TeSeni pro diskretizace 100 m a 50 m se jesté lisi, pro 50 m
a 2bm se jiz shoduji, 50 m diskretizace je tedy v tomto pripadé jiz dostatecna. Na obréazcich
3.4 a 3.5 jsou zachyceny vysledky vypoctu pro diskretizaci 50 m.
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Obrazek 3.3: Seismogramy vypocitané v ndhodném prostfedi s Hurstovym exponentem N =0
pro rizné diskretizace oblasti.
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Obrazek 3.5: Srovnani seismogrami vypocitanych v homogennim prostiedi (Cervend linie)
se seismogramy pocitanymi ve dvou rtiznych realizacich ndhodného prostiedi s Hurstovym
exponentem N =0.
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Obrazek 3.6: Zvétseni vybranych fazi seismickych vin v ndhodném prostiedi, Hursttiv expo-
nent: N =0. Reseni v homogennim prostiedi znaci ¢ervena linie.

Pohledem na zdznamy rychlostnich poli na obrazku 3.4 zjistujeme, Ze vSechny faze
piimé i odrazené viditelné v homogennim prostiedi 1ze rozpoznat i v daném ndhodném pro-
stfedi. Okamzité se také za hlavnimi fazemi objevuji vlny rozptylené na rychlostnich hetero-
genitach, v obrazku se tyto vlny projevuji skvrnami. Rozptylené viny jsou v oblasti pritomny
relativné dlouho a jsou zdrojem dlouhotrvajicich nizkoamplitudovych coda vin viditelnych
na uvedenych seismogramech. Vyssich amplitud dosahuji rozptylené viny za piimou S vlnou,
ktera ma amplitudu vyssi nez ptima vlna P. V ndhodném prostiedi dochazi k naruseni pra-
videlného tvaru vybuzenych vin. Tento efekt neni nikterak vyrazny, pti delsich vzdalenostech
siteni vlny vSak pozorovatelny je. Jevi se, ze vice je narusen tvar ptimé S viny, ktera pfi svém
pohybu jiz interferuje s rozptylenymi vlnami vzniklymi za primou P vlnou. Déle je mozno
pozorovat kolisani velikosti amplitudy hlavnich fazi v ramci jedné vlnoplochy, efekt je vidét
na odrazené S-viné rychlosti v, v ¢asech 4 a 5 sekund. Seismogramy na obrazku 3.5 vsak
ukazuji, ze popsané efekty nejsou tak vyrazné, jak by se mohlo z obrazku 3.4 zdat.

Na seismogramech na obrazku 3.5 pozorujeme také néekolik efektti. Predné, prvni
hlavni faze pfichazeji na uvedené stanice fazové nezpozdény vii¢i vilnam v homogennim pro-
stfedi. Na obrazku 3.6 jsou vybrané faze zvétseny, vybral jsem zastupce malych, stfednich
a pomérné velkych efekttt nahodného prostiedi. P¥ima S vlna na 1.stanici je ndhodnym pro-
stfedim ovlivnéna pouze minimalné. Ve vzdalenéjsi 3.stanici jsem zvétsil fazi vzniklou inter-
ferenci dvou P vln, efekty jsou nyni jiz vétsi. Vyznamnéji jsou ovlivnény amplitudy, zfetelny
je také fazovy posun. Vyssi amplitudy této faze v ndhodném prostiedi jsou zfejmé pouze
lokalni fluktuaci. Nejvétsi efekty pozoruji na odrazené S vIné ve stanici ¢.5. Diky odrazu se
tato vlna sitila pomérné dlouhou drahu, pozorujeme vyznamné kolisani amplitudy. Fazové
zpozdéni radu neékolika setin sekundy tedy vidime na vzdalenéjsich stanicich, zejména pro faze
odrazené a konvertované.

Nelze jednoznacné tvrdit, ze v uvazovaném nahodném prostiedi dochazi na danjch
vzdalenostech rychleji k ttlumu seismickych vin nez v homogennim prostiedi. Na seismogra-
mech lze pozorovat, ze amplituda nékterych fazi je pii jedné realizaci ndhodného prostiedi
vétsi nez v prostfedi homogennim, podruhé je mensi. Dale pozorujeme dlouhotrvajici coda
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vlny relativné nizkych amplitud. Zajimavy je zadznam rychlosti v, ze stanice ¢.6. Coda vlny
zelené barvy maji amplitudy srovnatelné s vlnou S odréazejici se v ¢ase t =6 s v misté€ této sta-
nice. To miize byt disledek umisténi stanice u volného povrchu, kde mohou nastat nejriznéjsi
interference rozptylenych vin. Zaznam stanice ¢.1 slozek v, rychlosti ukazuje, Zze v ndhodném
prostfedi se diky odraztim, ohybiim a konverzim na rychlostnich rozhranich viny dostavaji
do mist, kudy se v homogennim prostiedi dana slozka viibec nesiri.

Na prvni pohled se zd4, ze efekty diskutované v kapitole 3.3 (vyrazny utlum vin
v ndhodném prostiedi, zpozdovani hlavnich fazi, kolisdni amplitud. . . ) nepozoruji viibec nebo
pouze v malé mife. Je nutno uvést, ze vypocty jsem provadél pro velmi specifické prostiedi
a pozorovani byla provedena na pomérné malych vzdalenostech od zdroje vinéni. Specifi¢nost
prostiedi souvisi s uzitim jiz zminénych kosinovych filtri pro modifikaci funkce F'(k) uzité pti
generaci nahodného prostiedi. Nahodné prostiedi bylo diky témto filtriim na vzdalenostech
vétsich nez 3000 m jiz homogenni a z jeho spektra byly odfiltrovany vysokofrekvenéni slozky.
Vsechna tato nastaveni vypoctu byla provedena s ohledem na dale zkoumanou direktivitu
zdroje.

Abych porovnal vliv hodnoty Hurstova exponentu prostiedi na Sifeni seismickych
vln, formuloval jsem vypocty analogické pfedchozimu. Uvazoval jsem nyni ndhodné prostiedi
s Hurstovymi exponenty: N = {-0,5; 0,5}, s RMS=5% a s korela¢ni délkou a =3km.

Obrazek 3.7 ukazuje, ze k vypoctim v ndhodném prostiedi s Hurstovym exponentem
N =-0,5 bylo nutno uzit 25 m diskretizaci. Heterogenity malych rozméri v tomto prostiedi
narusovaly konvergenci feseni. Pro vypocty v prostiedi s NV =0,5 staci diskretizace 50 m.

Pro Hursttv exponent N =-0,5 pozorujeme na obrazku 3.8 pouze maly vliv ndhod-
ného prostiedi na prochazejici viny. Generuji se coda vlny o relativné nizkych amplitudéch,
hlavni faze vsak oproti homogennimu prostiedi zpozdény nejsou, jejich amplituda kolisa pouze
miniméalné. Pro N = 0,5 pozorujeme efekty podobné pripadu N = 0. Pro porovnani jsem stejné
faze jako v predchozim vypoctu zvétsil na obrazku 3.9. Z néj vidime pomérné velky vliv na-
hodného prosttedi s N =0,5 na amplitudy vln, pro vzdalenéjsi stanice ¢.3 a ¢.5 vidime mirné
rozsiteni signalu. Interpretaci pozorovanych efektti uvadim v $irsim kontextu dale v diskuzi.
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Obrazek 3.7: Porovnani seismogramti poc¢itanych v ndhodnych prostiedich s uvedenym Hurs-
tovym exponentem pro rtizné diskretizace vypocetni oblasti.
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Obrazek 3.8: Seismogramy pocitané ve dvou rtiznych realizacich ndhodného prostiedi s Hurs-
tovymi exponenty N = {-0,5; 0,5}. Cerven4 linie opét znad¢i vypocet v homogennim prostedi.
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Obrazek 3.9: Zvétseni vybranych fazi seismickych vin v ndhodném prostredi, Hurstovy expo-
nenty: N = {-0,5; 0,5}. ReSeni v homogennim prostfedi znaéi ¢erven4 linie.

3.5 Direktivita kone¢ného zdroje

N2

Vlnové pole konecného zdroje (jimz budu déle minit trhlinu $iFici se po zlomové plose) vy-
kazuje azimutalni zavislost, tzv. direktivitu.

Teoretické studie konecnych zdrojt vykazuji silnou direktivitu — amplitudy vIn na seis-
mogramech ze stanic lezicich ve sméru pohybujici se trhliny mohou byt i 10x vétsi nez
amplitudy vln ve stanicich lezicich ve sméru opacném. V pfirode€ se takto silnd direktivita
nepozoruje, coz se pric¢ita bud komplexnosti konecného zdroje, nebo pravé rozptylu seismic-
kych vin v heterogennim prostiedi (Gallovi¢ a Burjanek, 2007).

V kapitole 3.3 jsem se zabyval vypoc¢tem seismickych vin buzenych bodovym zdro-
jem v ndhodném prostiedi. Parametry vypoctu (napf.rozméry vypocetni oblasti, vlastnosti
nahodného prostiedi) byly nastaveny tak, aby odpovidaly podminkdm, pfi nichz je nizka
direktivita konecnych zdroji pozorovana. Zjisténé efekty uvazovanych nahodnjch prostredi
na vlnové pole tohoto zdroje nebyly pfili§ vyrazné. Je vSak mozné, ze tyto slabé efekty se
v pripadé konecného zdroje zesili a ve vysledku tak budou moci vysvétlit nizkou direktivitu
zdroje. Prvnim krokem k ovéfeni této hypotézy by mohl byt dale provedeny vypocet.

Provedl jsem vypocet vinového pole konecného zdroje vinéni ve smyslu 2D prostiedi
zavedeného v kapitole 1.3. Konec¢ny zdroj jsem aproximoval koneénym poctem bodovych
zdroju, Sifeni trhliny jsem pak simuloval vzajemnym casovym posunem zdrojovych signalt
v jednotlivych bodech. Uvazoval jsem zdroj o délce 10 km distribuovany do bodovych zdroja
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vzdalenych 1m od sebe, umistén byl v hloubce 7,5km. Vzajemnou polohu zdroje a seis-
mickych stanic uvazovanych pti provadéném vypoctu zachycuje obrazek 3.10 a tabulka 3.1.
Jednotlivé bodové zdroje mély opét casovy pribéh Rickerova signalu s parametry: amplituda
a1 =2.108kg.m 2.s72, centralni frekvence f.=3Hz. Kladna vychylka zdroji viak nyni odpo-
vidala kladnému sméru osy z. Vzajemny casovy posun bodovych zdroji byl nastaven tak,
aby superpozice téchto zdroji simulovala sifeni trhliny po zlomové plose rychlosti v,, ktera
je v redlnych piipadech pozorovana v intervalu (0,7-0,9) nasobku rychlosti 8 §ifeni vln S
v daném prostfedi. Pro vypocet jsem volil hodnotu 0,83. V pripadé zachovani parametri
prostiedi A, u a o pouzitych v pfedchozich vipoétech mame hodnotu: v, =2, 4km.s™'.

Na obrazku 3.11 je zachyceno rozlozeni rychlostnich poli slozek v, a v, v uvedenych
casech pro pripad sifeni trhliny v kladném sméru osy = v homogennim prostiedi. Vypocty
byly provedeny na mfizce s krokem 100 m. Pozorovana rychlostni pole jsou pomérné kom-
plikovana. Na slozce v, vidime dvé S vlny znac¢nych amplitud pohybujici se ve sméru sifeni
trhliny. Zajimavy je vznik S vlny druhé v poradi. Casovy zaznam pro t = 5s ukazuje, Ze stied
vlnoplochy této faze je az na konci zdroje. To naznacuje, ze se jedna o tzv.stop fazi vznika-
jici pii zastaveni trhliny. Ve sméru opacném se §ifi S viny daleko mensich amplitud. Totéz
plati také pro P vilny, ty vsak maji daleko mensi amplitudy v porovnani s vilnami S. Pfesné
ve sméru Siteni trhliny P vlny nepozorujeme.

Obrazek 3.12 ukazuje rozlozeni vlnovych poli konecného zdroje v nahodném pro-
stfedi. Volil jsem ndhodné prostiedi s pomérné velkymi efekty na vlnové pole bodového zdroje
(viz pfedchozi kapitola), bylo charakterizovano parametry: N =0, a =3 km, RMS=5%. Vy-
pocty byly provedeny na 50 m diskretizac¢ni miizce. Pozorujeme pouze minimalni vliv ndhod-
ného prostfedi na prochézejici viny. Hlavni vlnoplochy se vyrazné nedeformuji, generovany
jsou coda vlny.

Na obrazku 3.13 jsou porovnany seismogramy slozky v, rychlosti vypocitané v homo-
gennim a ve dvou ruznych realizacich ndhodného prostiedi v pfipadé siteni trhliny v kladném
smeéru osy x. Zobrazoval jsem pouze seismogramy slozky v, kvili dominantnéjsim amplitudam
vln v porovnani se slozkami v, a tedy kvili vétsim ocekavanym efekttim na této slozce. Ob-
razek 3.14 ukazuje seismogramy vypocitané pii stejné konfiguraci konecného zdroje a seis-

vINv .

Porovnanim vysledkii pro homogenni prostiedi (vyznaceny ¢ervenou linii na uvede-
nych seismogramech) zjistujeme, ze amplitudy hlavnich fazi jsou v pfipadé trhliny SiFici se
smérem ke stanicim (¢.3, ¢.5 a ¢.6) piiblizné 10x vétsi nez v ptipadé opaéného sméru sifeni
trhliny. To odpovida teoreticky predpokladané direktivité zdroje. Vidime, ze efekty nahod-
ného prostiedi na vlnové pole ptilis velky vliv nemaji. Pozorujeme generaci coda vln, hlavni
faze vsak vyrazné ovlivnény nejsou. Opét jsou vidét pouze minimalni fazové posuny a variace
amplitud. Zda se, ze vétsi efekty nahodného prostfedi nastavaji v pripadé, kdy se konecény
o vétsich amplitudach.

Ocekévané zesileni efekttt daného ndhodného prostiedi pro vlnové pole kone¢ného
zdroje nenastava, efekty nahodného prostiedi v provedeném vypoctu by nestacily pro vy-

svetleni nizsi pozorované direktivity nez je teoreticky predpokladana.

27



Aa. As,
-5
€
A
x 6.
N
-10
seismicke stanice A
.15 !
-15 -10 -5 0 5 10 15

x [km]

Obréazek 3.10: Obrézek umisténi konecného zdroje (tj. pohybujici se trhliny) a seismickych
stanic. (Sipka u kone¢ného zdroje znaéi smér sifeni trhliny.)

¢.stanice | x [km] | z [km]
1 75 | -01
P 25 | -0,1
3 125 | -0,1
4 -2,5 -3,75
5 75 | -3,75
6 75 | <75

Tabulka 3.1: Polohy seismickych stanic.
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Obréazek 3.11: Sifeni seismickych vln generovanych koneénym zdrojem v homogennim pro-
stiedi.
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Obréazek 3.12: Sifeni seismickych vln generovanych koneénym zdrojem v ndhodném prostiedi
s N=0.
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Obrézek 3.13: Casové zadznamy rychlosti v, pii realizaci koneéného zdroje popsaného v textu.
Porovnani vysledkii dvou realizaci ndhodného prostiedi (parametry téchto prostiedi jsou
uvedeny v textu) s vysledky v homogennim prostfedi (¢ervena linie).
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Obréazek 3.14: Casové zaznamy rychlosti v, pii realizaci trhliny pohybujici se nyni opa¢nym
smérem.



Kapitola 4

Diskuze a zavér

Hlavnim predmétem této prace bylo studium vlivu ndhodného prostiedi na vinové pole bo-
dového a konec¢ného zdroje ve 2D prostiedi. Provedli jsme vypocty vinového pole bodového
zdroje v nékolika realizacich ndhodného prostiedi. Parametry prostiedi jsme volili tak, aby od-
povidaly konfiguraci, pfi niz je v realnych prostfedich pozorovana nizsi direktivita konecného
zdroje. Zkoumali jsme také vliv hodnoty Hurstova exponentu N spektralniho modifikovaného
von Karménova filtru F'(k), ktery byl uzivan pii generaci ndhodného prostfedi, na Sifeni se-
ismickych vin v tomto prostiedi. Vypocty jsme provedli pro hodnoty: N = {-0,5; 0; 0,5}. Pro
vSechny piipady jsme vzdy kontrolovali konvergenci feseni, nebot ndhodné prostiedi mohlo
plsobit efekty konvergenci narusujici.

Efekty ndhodného prostredi s Hurstovym exponentem N = (0 na vlnové pole bodového
zdroje zkoumané v kapitole 3.4 nejsou pro uvazované vzdalenosti prili§ vyrazné. Hlavni faze
vln pfichazeji v ndhodném prostiedi na stanice blizké zdroji fazové nezpozdény, amplitudy
vin kolisaji pouze minimalné, generuji se coda vlny nizkych amplitud. U vzdalenéjsich stanic
pozorujeme mirné zesileni téchto efekt.

V nédhodném prostiedi bychom ocekéavali vyrazné€jsi atlum hlavnich fazi. Pokud
vezmu v uvahu, Ze energie pohybujici se viny se vytraci pii odrazech a konverzich vin
na rychlostnich heterogenitach, mél bych pozorovat vétsi ttlum hlavnich fazi v disledku
zachovani energie signalu oproti pfipadu v prostfedi homogennim. Na seismogramech v uva-
zovanych vzdalenostech vSsak v ndhodném prostiedi pozorujeme i lokalni zesileni amplitud.
Zda nastane v daném misté zesileni Ci zeslabeni, je pro takto kratké vzdalenosti Sifeni vin
(uvazujeme vzdélenosti fadu deseti vlnovych délek) jev v podstaté ndhodny, zéalezejici na
konkrétni realizaci nahodného prostiedi. Soudim, ze pii delSich vzdalenostech Sifeni vin by
vétsi ttlum byl vyraznéjsi, ne toliko dilem nahody.

Studovali jsme vliv rozméri rychlostnich heterogenit na vlnové pole v ndhodném pro-
stfedi. Relativni zastoupeni heterogenit riiznych rozmérti (v mezich 30m a 3000 m danjch
nize diskutovanymi kosinovymi filtry) jsme tidili velikosti Hurstova exponentu N. Obrazek
3.1 ukazuje, Ze pokud jsou filtry F'(k) pro rizna N normalizovany tak, aby ve vysledku ge-
nerovaly ndhodnd prostfedi se stejnou hodnotou RMS rychlostnich variaci, pak s klesajici
hodnotou N relativni pomér amplitud vysokych vlnovych ¢isel ve filtru F(k) vaéi ampli-
tudam nizkych vlnovych cisel roste. V prostorové oblasti tak je posileno relativni zastoupeni
heterogenit mensich rozmért. Prostiedi se jevi jako heterogennéjsi, méné korelovanéjsi, coz
potvrzuje také obrazek 3.2. Vypocty v nejheterogennéjsim prostredi (minim tim pro N =-0,5)
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na seismogramech 3.8 ukazuji, ze heterogenity malych rozmeért ovlivni priichod vlny pouze
malo. Vidime generaci coda vln o relativné nizkych amplitudach, hlavni faze vsak oproti
homogennimu prostiedi zpozdény nejsou, jejich amplituda kolisd pouze minimalné. Zda se,
ze béhem S§iteni si vina heterogenity o rozmérech daleko mensich nez je jeji vlnova délka
Lpriméruje, ve vysledku tak pozorujeme mensi efekty nez v piipadé Hurstova exponentu
N =0. Vétsi vliv na sifeni vlny maji tedy heterogenity srovnatelné s vinovou délkou proché-
zejici viny (v nasem piipadé A~ 1000 m, ¢emuz ve spektralni oblasti odpovidaji vinova ¢isla
k~0,001m™1), jejichZ relativni zastoupeni v prostorové oblasti vii¢i heterogenitam malych
rozmért dle obrazku 3.1 roste s rostoucim Hurstovym exponentem.

Jevi se, ze nami pozorované efekty nahodného prostiedi jsou slabé v porovnani
s efekty nalezenymi v literatufe uvedenymi v kapitole 3.3. Nase vypocty vsak byly prove-
deny pfi ponékud odlisnych podminkach ve srovnani s vypocty autort zminénych v kapitole
3.3. Tito autofi sva pozorovani provadéji ve vzdalenostech desitek vinovych délek procha-
zejicich vln, pouzivaji také jiné parametry korelacnich funkci ndhodného prostiedi a rtizné
hodnoty RMS variaci rychlosti. My jsme se omezili na konkrétni vzdalenosti kolem deseti
vlnovych délek od zdroje vinéni s parametry ndhodného prostiedi nastavenymi tak, aby co
nejlépe odpovidaly redlnym podminkam, pfi nichz je pozorovana nizka direktivita konecnych
zdroji. Vypocty jsme provadéli také pouze pro jednu dominantni frekvenci Rickerova signalu
zdroje vinéni. Existuje relativné mnoho parametrii, jimiz se provadéné vypocty daji modifi-
kovat, srovnani vysledkti naseho konkrétniho specifického vypoctu s vysledky v kapitole 3.3
tudiz neni zcela opravnéné.

Velkym rozdilem oproti vypoc¢tim autorit zminénych v kapitole 3.3. je uziti spek-
tralniho filtru F(k) odpovidajiciho von Karmanové korela¢ni funkei modifikovaného dvéma
kosinovymi filtry (viz obrazek 3.1). Kosinovy filtr na nizkych vlnovych éislech, (k< 0,003 m™1),
von Karmanovo spektrum odfiltroval. V prostorové oblasti pak bylo generovano ndhodné pro-
stfedi, které na vzdalenostech vétsich nez 3000 m jiz bylo homogenni. Odstranénim tohoto fil-
tru bychom ziskali prostiedi s rozmérnymi heterogenitami, vii¢i nimz by se prochazejici viny P
a S (o pfevazné zastoupenych vlnovych délkach A\p =1730m, A\g = 1000 m pfi uzivaném zdroji
vln) chovaly jako paprsky. Vzhledem k odrazim a lomtm paprski na rychlostnich rozhranich
bychom v uvazovanych vzdalenostech od zdroje vlnéni pravdépodobné ve vétsi mite pozo-
rovali efekty popsané v kapitole 3.3, vyraznéji by byly ovlivnény casy prichodt jednotlivych
fazi. Kosinovy filtr na vyssich vlnovych éislech spadajici k Nyquistové frekvenci (v nasem
piipadé kyy,=3,2.1072m™") odstranil heterogenity velmi malych rozmértt (<30m). Tyto
narusovaly konvergenci feSeni, na seismogramech se projevovaly vysokofrekvenénimi sloz-
kami nizkych amplitud. Nejvétsi vliv mél tento filtr na F(k) pfi hodnoté N =-0,5, funkce
F(k) s touto hodnotou N méla totiz pii zafixované hodnoté RMS nejvétsi zastoupeni vyso-
kych vinovych ¢isel v porovnani s N =0a N =0,5. Jeho odstranénim bychom museli vypocty
provadét na hustsi diskretizacni miizce, coz by bylo vypocetné velmi naroc¢né.

V kapitole 3.5 jsme pocitali vlnové pole konecného zdroje v homogennim prostiedi
a srovnavali je s vypocty v ndhodném prostiedi. Efekty na vlnové pole konec¢ného zdroje jsou
dosti podobné tém na vlnové pole bodového zdroje. Ukazuje se, ze ocekavané zesileni efektii
nahodného prostredi pro kone¢ny zdroj nenastava. Distribuovany model konec¢ného zdroje byl
samoziejmé velmi zjednoduseny a v podstaté velmi vzdaleny od redlného konecného zdroje.
Na zakladé provedeného vypoctu tedy nelze jednoznacné tvrdit, Ze ndhodné prostiedi nizsi
direktivitu vysvétlit nemize. Vypocet vsak muize slouzit jako pocatecni krok k hlubsi studii
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nastoleného problému.

Hlavni omezeni vypocti vinovych poli bodovych a konecnych zdroji v nahodnych
prostiedich bylo nékolik. Realné zemétiesné zdroje jsme ve vypoctech aproximovali pouze
modelem zdroje vlnéni, kdy jsme zadavali ¢asovy priitbéh zrychleni ptidy v misté lokace zdroje.
Zdroj vinéni byl zadan pouze jednou zdrojovou silou. Redlny zemétiesny zdroj je vsak daleko
komplexnéjsi, vétsinou se popisuje modelem dvou dvojic sil. Redlny zdroj méa také daleko
bohatsi spektrum nez uzity zdrojovy Rickertiv signal. Pozorovani jsme v podstaté provadeéli
pouze pro jednu frekvenci (centralni frekvenci Rickerova signilu) zdroje. Rada efektti vSak
muze byt frekvencné zavislych. Vsechna pozorovani jsme provedli ve 2D prostiedi, coz kladlo
vyrazné omezeni na uzité zdroje diskutované v oddilu 1.3. Neni také ziejmé, zda efekty
nahodnych variaci rychlosti budou mit ve 3D prostredi stejny charakter jako v prostredi 2D.
Vsechna tato omezeni je mozné zpresiiovat hlubsimi studiemi uvedené problematiky.
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