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Abstrakt: Pfi Sirokopasmovém modelovani vybranych jevl z dotfesové sekvence
I'Aquilského zemétfeseni s pouzitim 1-D modelu prostiedi se pozoruje
zajimavd neshoda mezi modelovou a redlnou polarizaci pohybu castice na
vysokych frekvencich. RozliSujeme dva zékladni typy téchto poruch polarizace.
Polarizace ¢astice miize zachovat sviyj linedrni tvar, ale zméni svilj smér, anebo se
linedrni polarizace nezachovd a zméni se na kruhovou. Nabizi se
vysvétleni, Ze k témto porucham polarizace dochdzi vlivem 3D
heterogenit v  klGfe. V  praci analyzujeme polarizaci  publikovanych
syntetickych  seismogrami namodelovanych s uvédzenim ndhodnych 3D
strukturdlnich  nehomogenit. Ukdzalo se, Ze k nejvétSim porucham
dochazi ve smérech, ve kterych miifi pohyb castice smérem ke zdroji, a
7ze lze nalézt ptipady, které  kvalitativn€é  vysvétlyji = pozorované
poruchy polarizace.
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Abstract: During broadband modelling of selected events from the aftershock
sequence of the I'Aquila earthquake using 1-D model of media, we observe
interesting difference between model and real particle polarization on high
frequencies. There are two basic types of these polarization disorders. Polarization of
particle motion keeps its linear form, but changes its direction or linear polarization
changes its linear form to circle polarization. It offers the explanation that these
disorders of polarization occur due to the 3D heterogeneities in the crust. In this
work, we analyze polarization of published synthetic seismograms modeled with
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Uvod

Vysokofrekvenéni (f > 1 Hz) modelovdni zemétfesnych vin je velmi
komplikovana uloha pfedev§im kvili struktufe Zemé, kterd by se méla pii
modelovani povazovat za ndhodnou. To je vSak narocné pro pocitacové simulace,
protoze musime mit numerickou metodu, 3-D model a prostiedi musi byt dostatecné
jemné diskretizovano. Proto se modelovani Sifeni vln v prostfedich provadi na

superpocitacich.

Vzhledem k témto diivodim se pro praktické aplikace pouzivaji jiné metody.
Zemétiesné viny muzeme modelovat naptiklad za pouziti ndhodnych pohybt

(stochastické seismogramy), nebo pouzijeme 1-D model.

F. Gallovi¢ ef al. (2014) [1] testovali pouzitelnost 1-D modelu pro nejsilnéjsi
doties 1'Aquilského zemétieseni o magnitudu 5,4, ktery probéhl 7. dubna v hloubce
15 km. V jejich wvysledcich byla pozorovana zajimava neshoda mezi
namodelovanymi a redlnymi daty. Zjistili, Ze jejich modelu se ne vzdy podaii urcit

polarizaci zaznamu pohybu Castice, a to zejména pro vysoké frekvence.

Podivame-li se na obrazek ¢. 1, ktery poskytl F. Gallovi¢ (z osobni komunikace)
pro tii vybrané jevy ze stanice RMO03 (patiici INGV v Rimé), mizeme si pov§imnout
dvou zasadnich zmén polarizace, které pozorujeme s rostouci frekvenci. Polarizace
miiZze zlstat linedrni, ale zméni se jeji smér (prvni a druhy fadek obrazku) anebo se
tvar polarizace nezachova a z linearni polarizace se stane kruhova (tfeti tadek).

Syntetickd polarizace vSak zlistava neménna diky pouziti 1-D modelu.

Lze ptedpokladat, Zze za rozdilnou polarizaci mohou strukturdlni heterogenity
mezi zdrojem a pfijimacem, se kterymi model, ktery byl pouzit v [1] nepocital. Tyto
heterogenity je nutno chdpat na studovanych frekvencich >1 Hz jako nahodné.
Efekty ndhodnych prostfedi studoval W. Imperatori a P. Mai ve svém c¢lanku W.
Imperatori & P. M. Mai (2012) [2]. K témto Ucelim vytvofili synteticka data pro
pfijimace na plose 35 x 35 km. Na nich pak zkoumali vliv rozptylu vin na tvar
zaznamu (na amplitudy dominantnich fazi) a dale vznik a vlastnosti koda vin.

Polarizacim se detailnéji nevénovali.



Tato synteticka data (dale IM data), jedna se o zdznamy rychlosti, dali
W. Imperatori a P. M. Mai k dispozici k dal§im Gcelim. My toho v této praci
vyuzijeme a budeme je dale zkoumat praveé z hlediska polarizace. Rozptyl vin na
nadhodnych heterogenitach se pfirozené jevi jako pfi¢ina zmény linearni polarizace na

kruhovou. Najdeme v IM datech podobné chovani polarizace jako v realnych datech?

Pro zpracovani IM dat jsme napsali program, ktery vyhodnocuje chovani
syntetickych polarizaci s rostouci frekvenci. Tyto vysledky pak porovniame s
realnymi daty. Jde nam pouze o kvalitativni porovnani, takze pfili§ nezalezi na tom,

ze realna data jsou z jin¢ho typu zdroje, nez IM data.
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Obrdzek ¢ 1: Polarizacni diagramy pro stanici RM03. Cervené jsou syntetickd
data, cerné pak namérend. Sipka zobrazuje smér ke zdroji jevu. Synteticka
polarizce je dana prevzatym mechanismem vybranych jevii (F. Gallovic, osobni

komunikace)

V prvni kapitole popiSeme vlastnosti nahodného prostiedi, které pouzili W.

Imperatori a P. M. Mai. Ve druhé kapitole pfedstavime zplisob zpracovani IM dat.



Odvodime zptsob ur€eni polarizace pohybu ¢astice a ur¢ime casové okno zdznamu,
ze kterého pak budeme urcovat polarizaci. Ve tieti kapitole pak probereme jednotliva
zobrazeni vysledkd. Zavedeme zékladni sméry polarizace a termin poruchy
polarizace. Toho pak budeme dale vyuzivat pfi popisu a diskuzi jednotlivych

vysledkd.



1. Popis syntetickych dat

Studovana syntetickd data pochéazeji z vypocti W. Imperatoriho a P. Maie,
viz [2]. Ve své studii z roku 2012 simuluji seismické pohyby na frekvencich 0 — 10
Hz v riznych médiich s ndhodnou slozkou rozlozeni rychlosti. Simulace jsou
vyhotoveny pro bodovy zdroj v hloubce 8 km umistény uprostied modelu. Jeho
vyzatovani je charakterizované klasickym @ spektrem a mechanismus zdroje je
horizontalni posun na vertikdlnim zlomu. Rohova frekvence zlomu je zvolena tak,

aby zdroj odpovidal zemétieseni o magnitudu 6-7.

1.1 Reprezentace prostredi

Imperatoriho model vychazi ze tfi rliznych 1-D modeld. Prvni je homogenni
poloprostor, druhy je s homogenni vrstvou na homogennim poloprostoru (sharp) a
treti ma vrstvu s gradientem na homogennim poloprostoru (smooth). K tomuto
modelu se pficetl model gaussovského rozdéleni variaci rychlosti, jehoz stfedni
kvadratickd odchylka je znacena ¢ a pohybuje se v jednotkach procent. Vykonové

spektrum této funkce je dano vztahem (von Karman)

02<zma>5r(v+§)
Plk)= Ea (1.1)

rivi(1+a®) 2

kde I' je Gamma funkce, £ = 3 je dimenze, k£ je vlnové ¢islo, a je korelacni
vzdalenost a v je Hurstiv exponent. Na zdklad¢ a, v a ¢ se rozliSuji jednotliva

prostiedi.

Korela¢ni délka a. Udava primérny rozmér dominantnich heterogenit. Jsou pro ni

tf1 hodnoty: 50, 500 a 5000 m.

Hurstliv exponent v. Je uveden ve dvou hodnotach v = 0,1 a v = 0,3. Kontroluje

spad za rohovou vinovou délkou (k> 1/a).

Standartni odchylka o¢. Udava primémou miru odchylek jednotlivych



rychlostnich modelti od 1-D modelu. Nabyva hodnot o = 5% a o = 10%.

Dale jesté Imperatori a Mai pouZivaji prostiedi zvané multiscale, které je ziskano
seCtenim prostiedi typu a s hodnotami 50, 500 a 5000 m, které maji rozdilnou fazi a
stejnou standartni odchylku. Hurstiiv exponent tohoto prostfedi je v = 0,5. Tento

model je pak normalizovan na dané o. Detailnéji je toto popsano v [2].

Kazdé z téchto prostiedi je realizovano celkem ve tfech ndhodnych realizacich
(seedy 1234, 2413, 4321). Celkem tedy mame 54 rlznych prostfedi. Seismogramy

jsou vypocteny na siti velké 35 x 35 km, na které je rozmisténo 471 x 471 stanic .

a=5km, o=-10%, v=-0.1 a=-500m, o-10%, v=-0.1

a=50m, o-10%, v=0.1 multiscale, o = 10%

(c) (d)

multiscale (smooth gradient), o = 10% multiscale (sharp discontinuity), o= 10%

20
x (km)

@ I ks

20 3.0 40

Obrazek 1.1: Vertikalni priiFezy 3-D modelem jednotlivych prostredi. Prevzato z
W. Imperatori, P. Mai (2012)



1.2 Priklady vypoétenych seismogramu

Na obr. ¢. 1.2 porovnadvame seismogramy vypoctené z IM dat v heterogennim a
homogennim prostiedi typu multiscale sharp seed 1234 se o = 10 %. Tyto
seismogramy jsou ze stanice €. 4, o jejimZ umisténi budeme mluvit dale (obr. €. 3.1).
Na zaznamu posunuti, rychlosti a zrychleni je jasn¢ vidét vliv ndhodnych

heterogenit.

Vsimnéme si, Ze vlny v heterogennim prostfedi pfichazi diive. Zjevné mezi
stanici a zdrojem lezi heterogenita, ve které je rychlost Sifeni viny vys§i nez v
homogennim modelu. Prostfedi s ndhodnymi heterogenitami maji mensi amplitudu.
U posunuti sice nemizeme rozliSit zacatky jevu v homogennim a heterogennim
prostiedi, pozorujeme vSak, ze maximalni amplitudy jsou pro heterogenni prostiedi
posunuty do dfivéjSich Casi. Rychlost a zrychleni maji odliSitelné zacatky (kromé
vychodni slozky rychlosti, kterd za¢ina rampou), ale zde se ndm projevi jesté rozptyl
vin o ndhodné heterogenity. Tento efekt miizeme zaznamenat jako malé zdkmity

seismogramu za dominantni ¢asti.

Muizeme si v§imnout, Ze zdznam rychlosti a zrychleni v homogennim prostiedi
také obsahuje n€kolik malych zdkmitd. To je déno ptipovrchovou vrstvou prostredi
typu mutiscale sharp, ve které je mensi rychlost Sifeni vin, a tvofi tak ostry piechod
mezi rychlostmi ve vrstvé a ve zbytku prostiedi, na kterém pak vznikaji odrazené a

konvertované viny.
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Obrazek ¢. 1.2: Seismogram, horizontadlni slozky posunuti, rychlosti a zrychleni v
prostiedi multiscale sharp, seed 1234. Cervend linka odpovidd prostiedi s

nahodnymi heterogenitami a cerna odpovida homogennimu prostredi.



2. Zpracovani dat

Zpracovani dat provadime pomoci programovaciho jazyku Fortran. VSechny

vypocty probihaly na pocitacich katedry geofyziky MFF UK.

2.1 Polarizace a zpusob jejiho urceni

Mame seismogram, neboli zdznam pohybu c¢astice v horizontdlni roving, s
nulovou stfedni hodnotou, a chceme analyzovat polarizaci tohoto pohybu. Polarizaci
uré¢ime na zakladé jednoduchého algebraického odvozeni, jehoz podobu najdeme
naptiklad v N. Magotra et al. (1987) [3]. M&jme matici X o rozmérech 2xN, kterd ma
v prvnim sloupci jednotlivé polohy severni slozky (n) v ¢ase a ve druhém sloupci
polohy v Case slozky vychodni (e). Kazda dvojice téchto bodl predstavuje na roviné
nxe bod v case. VSechny tyto body promitneme na vektor polarizace u a

maximalizujeme tento priimét ve smyslu primérné stiedni hodnoty.

2 1 r 1

y:ﬁy yzﬁuTXTXu:uTCu, (2.1)

kde C= %XT X je symetrickd a pozitivné semidefinitni.

Maximalizaci primétu )7 vuci u provedeme za pomoci Langrangeovskych
multiplikatort. Klasicky zplsob by vedl pouze na trividlni feSeni u = 0. Jako vazebni
podminka nam poslouZi to, Ze u'u = 1, kterou jsme ziskali z definice tohoto vektoru,

chceme totiz, aby vektor u byl jednotkovy. Tedy mame, Ze

?zuTCu—Am(uTu—l), (2.2)

kde 4, je lagrangeovsky multiplikdtor. Zderivujeme tuto rovnici podle u# a polozime

rovnou nule. Dostaneme

(C—2,Nu=0, (2.3)



kde I je identickd matice. Z této rovnice vyplyva, ze 4, jsou vlastni ¢isla C a # musi
byt vlastnim vektorem matice C. Uloha se nam tedy redukuje na nalezeni vlastnich

¢isel matice C. Tato rovnice ma dveé netrivialni feSeni.

Z hlediska geometrie lze chéapat vlastni Cisla jako délku poloos elipsy a vlastni
vektory jako jeji hlavni sméry. Matice C je totiz kvadratickou formou a né$ problém

je mozno chapat jako otazku prolozeni elipsy naSimi daty.

Pro jednoduché ur€eni vlastnich ¢isel z naSich dat odvodime analytické vzorce,
které ndm umoznuji vlastni ¢isla a vektory matice spocitat pfimo z jejich koeficienta.

Koeficienty matice C oznacime jako:

C:

Cit Cn2
)- (2.4)

Cnn Cx
Vime, ze vlastni Cisla matice ziskdme polozenim determinantu soustavy (2.3)
rovno 0 dle vzorce

det(C—A,1) =0, (2.5)

coz vede na kvadratickou rovnici pro A

A’Z_)L(Cll+022)+cllczz_c?2:0a (2.6)

s FeSenim:

_ cll+c22i\/(cll+022)2+4c§2

A
1,2 2

(2.7)

Dale hledame vlastni vektory matice C. Misto diagonalizaci matice budeme hledat

uhel o, o ktery oto¢ime matici C pomoci rotacni matice R(a) definované jako:

R(a): coso —Ssino 2.8)
sina  cosa | ’



Nasi matici budeme rotovat o hledany thel a (méfeny od severu) tak, aby novy
soufadny systém byl orientovany tak, Zze na prvnim diagonalnim prvku matice bude
leZzet nejvetsi vlastni Cislo. A chceme-li rotovat kvadratickou formu, musime ji

vynasobit rota¢ni matici z obou stran

C.=R'(a)CR(a). (2.9)

To vede na rovnice vyjadiujici prvky matice Cy, tj. matice C v novych soufadnicich.

Crip = Apar = €1,€OS” A—Co8in 20+ Cyppsin’ o, (2.10)
a1 .

c,,,=0= E(cu—czz)sm2a+cucos2a, (2.11)

Cripr = Ay = Cpp8in° a+c,sin2 a+c,ycos . (2.12)

Pro naSe ucely budeme potiebovat z téchto tii rovnic jen prvni dvé (2.10) a (2.11). Z

(2.11) vyjadiime sin(2a):

. 2¢c,,cos2a
sin2q=———""— (2.13)

Cii—Cx»

a dosadime do (2.10). Dostaneme tedy

2¢7,c05 2 -
A =€ €08 200+ C12€08 a+0221 cos2a (2.14)
Ci1—Cx 2
A po dosazeni za A z (2.7) a Gpravé dostaneme vztah pro uhel a
a=larcc0s i o (2.15)
2 \/(011_022)2+4052 .

Problémem tohoto vzorce vSak je to, Ze nam déava uhly jen pro prvni kvadrant,
tedy uhly v rozmezi 0 — 90°. Pottebujeme tedy urcit, zda-li thel neni v rozmezi 90 —
180°. K tomu nam poslouzi znaménko ci,. Jestlize je zaporné, patii thel do druhého

kvadrantu.
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Vlastnich cisel, tedy délek poloos, pak pouzivame na urceni miry polarizace p,

kterou definujeme vzorcem

p:l— max. (2,16)

2.2 Filtrace

Pro zpracovani Imperatoriho hrubych dat pouzivame kauzalni pasmovou propust’,
Butterworthtv filtr ¢tvrtého tadu. Zajima nas frekvencni zavislost polarizace,
musime si tedy urcit frekvencni rozsahy, které jsou 0,3 — 0,6 Hz, 0,6 — 1,2 Hz, 1,2 —

2,4Hz,24—-48 Hza4,8—9,6 Hz v souladu s [1].

2.3 Zpusob uréeni casového okna

Pro wurCeni polarizace musime n¢jdiive zvolit Casové okno. Zajimd nas
dominantni ¢ast zdznamu. Proto jsme zvolili zplsob, ktery je zalozen na
kumulativnim zaznamu kvadratu rychlosti pohybu ¢astice. Méjme posloupnost m; do

niz postupné ukladdme sumu podle nésledujiciho vzorce

mizz e;+n, (2.17)
k=1

kde i = 1 ... N, n je severni slozka pohybu a e je vychodni slozka pohybu. V této
posloupnosti pak prohleddvacim mechanismem nalezneme takovy vzorek, ze zacatek
naSeho okna bude odpovidat m; = 0,05my a pro jeho konec pak vzorek takovy, ze

m;=0,95my .

Index j pro zacatek naSeho okna je pro vSechny frekvencni obory stejny a
hledame ho z nefiltrovanych zaznamt rychlosti. Kone¢ny index / hledame z
filtrovanych zdznami, protoze se doba trvani vyrazné méni podle frekvencniho

oboru kvuli kauzalni filtraci.
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3. Vysledky

Pro vykresleni vysledki, ziskanych na zéklad¢ dat zpracovanych podle postupli
vyse, jsme pouzili program Gnuplot a pro sazbu pak CorelDRAW 12. Tato graficka
zpracovani ndm umoznuji nazorn¢ a kvalitativné ukézat na zmény polarizace oproti

homogennimu prostiedi.

3.1 Popis grafického zobrazeni polarizace

Priklad grafické reprezentace polarizace v prosttedi multiscale sharp (seed 1234),
je na obrazku €. 3.1. Kazda tiseCka zobrazuje jednu stanici a velikost ¢arky pak miru
linedrni polarizce. Smér use¢ky uréuje smér polarizace. Cervené Usedky jsou

polarizace pro model s ndhodnymi heterogenitami, ¢erné pro homogenni model.

Zavedme termin porucha polarizace, ktery bude oznacovat stav, kdy se
polarizace pohybu pldy v heterogennim modelu odliSuje od polarizace pohybu piady

v homogennim modelu.

Dale zavedeme sméry SH a P-SV podle sméru orientace linedrni polarizace vici
zdroji. Podivame-li se na obrazek 3.1, mizeme si vSimnout, Ze polarizace v
nekterych ¢astech modelu je orientovana smérem ke zdroji (P-SV) a v druhém kolmo
na tento smeér (SH). P-SV lezi v osach kvadrantu vyty¢eného nodalnimi rovinami, SH
pak ve sméru nodalnich rovin. Mezi témito sméry je i v homogennim prostiedi ¢ast

polarizace kruhova. To je prechodova oblast.

Pro vysokou frekvenci ndm k pozorovani odchylek polarizace heterogenniho
modelu od homogeniho sta¢i i toto jednoduché zobrazeni. Zejména pak v oblasti
sméru P-SV. Zde miZeme pozorovat rizné poruchy polarizace. Ve sméru SH naopak

dochazi k porucham velmi malo.

Jednotlivé stanice oznaCené Cisly byly vybirdny na mistech, kde muizeme
zaznamenat zajimavé chovani polarizace (viz déle). Pro lepsi orientaci v obrazku

nevykreslujeme vSech 471 x 471 stanic, ale pouze kazdou Sestou.
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Obrazek ¢. 3.1: Polarizace na stanicich v prostredi multiscale sharp, seed 1234.
Frekvence 4,8-9,6 Hz. Cisla oznacuji umisténi vybranych stanic. K¥iZ uprostied

oznacuje orientaci nodalnich rovin zdroje.
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Obrazek ¢. 3.2: Mapa analyzy polarizace v prostiedi multiscale sharp, seed 1234.

Frekvence 4,8-9,6 Hz. Kriz uprostied oznacuje nodalnich rovin zdroje

Na obrazku ¢. 3.2 pak miZeme vidét jinou grafickou reprezentaci polarizace ve
stejném prostfedi jako vyse na obr. ¢. 3.1. Kazd4 stanice je zobrazena barevnym
trojuhelnikem a Sedym kruhem. Velikost trojuhelniku, respektive kruhu, ndm udéava
miru lindrni polarizace, respektive kruhové polarizace, v ndhodném prostiedi. Navic
barva trojuhelniki ndm udava rozdil mezi thlem polarizace v heterogennim prostredi

a polarizace v homogennim prostiedi.

Na tomto obrazku jsou ndzornéji vidét jednotliva mista, kde dochézi k porucham
polarizace. VSimnéme si, ze na této vysoké frekvenci prevlada v P-SV sméru spise

kruhova polarizace. Mlzeme si vSak také povSimnout i ostrivkd Cervené barvy,
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oznacujicich vyrazné otoceni linearni polarizace v heterogennim prostfedi viici
homogennimu, které se vyskytuji v tomto sméru (viz dale). V SH sméru pak vidime,

ze polarizace je linearni a téméf nestocena.

V této praci budeme dale preferovat zobrazeni z obrazku ¢. 3.2.

3.2 Vyvoj poruch polarizace s rostouci frekvenci

Na obrazku ¢. 3.3 je zobrazen vyvoj polarizaci s frekvenci pro prostredi
multiscale sharp (seed 1234) ve smyslu map a na piikladech péti vybranych stanic z
obr. ¢. 3.1. Na nizSich frekvencich polarizace v heterogennim prostiedi ptiblizné
zachovavaji svlij tvar vici polarizaci v homogennim prostfedi, protoze vinové délky
na nizkych frekvencich jsou velké vici velikostem heterogenit. Mizeme také vidét
pfechodovou oblast mezi sméry P-SV a SH, ktera se vyznacuje kruhovou polarizaci.

Odchylka line4rni polarizace neptesahuje 30°.

S vyssi frekvenci mliizeme zaznamenat vice poruch polarizace zejména proto, Ze
viny maji mensi vinové délky a heterogenity jiz vii¢i nim nejsou nezanedbatelné
malé. Pravé proto miizeme ocekdvat, Ze na vysSich frekvencich bude prevladat
kruhova polarizace. Mizeme vsak také zaznamenat, ze i ve vysokych frekvencich na
mistech, kde bychom ocekavali jiz kruhovou polarizaci v dusledku rozptylu viny na

nahodnych heterogenitach, se miizou objevit polarizace linearni.

Podivame-li se na vyvoj polarizaci stanice €. 5 zobrazené na naSich polariza¢nich
diagramech (obr. ¢. 3.3), mliZeme zaznamenat nékolik moznosti, jak se muze

polarizace vyvinout:

e Polarizace se zachova ve vSech studovanych frekven¢nich oborech (stanice €.
1 lezici v SH sméru a ¢. 5 lezici blizko sméru P-SV). Jak polarizace v
homogennim tak 1 v heterogennim prostfedi zistava stejné linedrni a Uhel

mezi nimi je minimalni, blizky nule (na obrazku Zlutou barvou).

e Polarizace se staci pro vysoké frekvence (stanice ¢. 2 lezici blizko zdroje).
Obé¢ pozorované polarizace jsou linearni, ale ta v heterogennim prostiedi ma

ve vysSich frekvencich jiny smér nez v homogennim. Jedna se o zajimavy
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Obrazek ¢. 3.3: Mapy s analyzou polarizace v prostiedi multiscale sharp 1234 v
riiznych frekvencnich oborech (nahore) a normalizované polarizacni diagramy z
vybranych stanic 1-5 viz obr. 3.1 (dole). Ve sloupcich jsou jednotlivé frekvencni
obory, které jsou serazeny stejné jako diagramy vyse. V polarizacnich diagramech
je cervené vyobrazen zdzmam posunuti v heterogennim prostredi a cerné v

homogennim. Pro nejvyssi frekvenci je mapa zvétSena na obr. ¢. 3.2.
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efekt, kdy jakasi heterogenita majici vliv na vysSi frekvence pootocila

polarizaci viny (budeme ho rozebirat dale).

e Polarizace nezachova sviij linedrni tvar ve vysokych frekvencich (stanice €. 3
leZici na okraji SH a Cislo 4 leZici v P-SV). Zde mlZeme fict, Ze heterogenity
v prostiedi ,,rozbily linedrni polarizaci v nejvyssich frekvencich natolik, ze

na ni nejlépe sedi kruhovy popis.

3.3 Polarizace pro ruzné typy nahodnych prostredi

Na obrazku ¢. 3.4 miZeme vidét rozdily mezi jednotlivymi typy nahodnych
prostiedi. Vybrana prostiedi maji stejnou realizaci (seed 1234), ale méni se velikost
dominantnich heterogenit, pfipadné pocatecni 1-D model. Hurstiv exponent je v

prosttedich a roven v = 0,3 a pro prosttedi multiscale pak v = 0,5, viz [2].

Ve vsech prostiedich mizeme zaregistrovat jiz zminéné hlavni sméry polarizace
SH a P-SV, které souvisi s mechanismem zlomu. Nejlépe jsou viditelné na nejnizsich

frekvencich.

V prostiedich s ptipovrchovou vrstvou (multiscale sharp a multiscale smooth) je i
pro nizké frekvence toto zdkladni rozdé€leni ¢astecné naruSeno. Rychlost §ifeni vin je
v ptipovrchové vrstvé znaéné¢ mensi nez ve zbytku modelu a vinova délka vin
prochazejicich touto vrstvou je mensi, tedy vice nachylna k rozptylu na

heterogenitach.

Prosttedi s a = 50 m (prvni fadek obr. 3.4) je nejjednodussi. Primérna velikost
dominantnich heterogenit je mald a pro viny jsou tedy téméft ,,neviditelné®. Prostiedi

se tak podoba nejvice homogennimu.

Zajimavé efekty pozorujeme, kdyz porovname vysledky pro prostiedi s
a =500 m a a =5000 m. Vidime, Ze pro nizsi frekvence prostredi s primérné veétSimi
hlavnimi heterogenitami (a = 5000 m) vykazuje vyssi intenzitu kruhovych polarizaci
ve smérech P-SV. Ale pokud se podivime na vyssi frekvence, vidime, ze kruhové
polarizace jasn€ ptevladaji pro prostiedi s a = 500 m. To mizeme vysvétlit tak, ze

vlnova délka 4 pro nejvyssi frekvence je v priméru cca 500 m. To piesné odpovida
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rozmérim dominantnich heterogenit v prostiedi @ = 500 m. Tedy mizeme pro tuto
frekvenci pozorovat takika GpIné ,,rozbiti* linearnich polarizaci do kruhovych. To, Ze
nevidime tak vyrazné ,,rozbiti* linearnich polarizaci do kruhovych jako u prostiedi a
=500 m pro nejvyssi frekvence i u prostiedi @ = 5000 m na nizsich frekvencich, kde
by se 4 ptiblizn¢ rovnala velikosti heterogenitdm, je dano tim, Ze mezi zdrojem a
piijimacem je men$i pocet vinovych délek. To znamena, Ze dojde k menSim
porucham v polarizaci. Na druhou stranu v prostiedi a = 5000 m jsou heterogenity
vici vinam na nejvysSich frekvencnich oborech tak velké, Zze dokazi viny ohybat
(Jako paprsek) a ménit jim smér, proto je nékdy mozné pozorovat zachovanou
linearni polarizaci s jinym smérem. To pak vytvaii oblasti ¢ervenych trojuhelnikt

viditelnych na obrazku ¢. 3.4.

Podivame-li se na prosttedi multiscale, multiscale sharp a multiscale smooth,
vidime, Ze polarizace v prosttedi multiscale, které nema ptipovrchvou vrstvu, se
velmi podobd minulym tfem prostfedim, protoze v sobé obsahuje vSechna predesla
prostiedi. Na druhou stranu, polarizace v prosttedi multiscale sharp a multiscale
smooth se chovaji jinak, a to 1 mezi sebou navzajem. Toto jiné chovani je zpisobeno
piipovrchovou vrstvou, ve které jsou vyrazné nizsi rychlosti vin a tim padem 1 kratsi
vlnové délky. Ostra ptipovrchova vrstva tedy vykazuje vétsi poruchovost polarizace,
zatimco vrstva s gradientem tuto poruchovost pfinejmensim na nizSich frekvencich

mirni (1,2 — 2,4 Hz) anebo vice zvyraznuje jina mista (0,3 — 0,6 Hz).

Podivame-li se na stanici €. 4 (obrazek 3.5), ktera je umisténa ve sméru P-SV,
mizZeme zaznamenat, ze u vSech prostiedi se na vysokych frekvencich polarizace
méni na kruhovou, ackoli polarizace v homogennim prostiedi je stile lineérni.
Podivame-li se vsak na obr. ¢. 3.6, kde miZzeme pozorovat vyvoj na stanici €. 6,
vidime, Ze pro prosttedi multiscale se linearni polarizace zachovava, ale méni smér.
To ptesné odpovidd oblasti s cCervenymi trojuhelniky, ve které je tato stanice
umisténa. Zaroven to odpovidé i vySe zminénému efektu ohybani vin, ktery je zde

pfitomen.
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Obazek ¢. 3.4: Mapy analyzy polarizace pro ruznd ndhodnd prostiedi se stejnou

hodnotou o = 10%, v = 0,3 a stejny seed 1234. Lisi se v parametru a a piivodnim

1-D modelu.
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Obrazek 3.5: Polarizacni diagramy stanice ¢. 4 pro stejnou hodnotu o

stejny seed 1234, ale v ruznych typech nahodnych prostredi.
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Obrazek 3.6: Polarizacni diagramy stanice ¢. 6 pro stejnou hodnotu ¢ = 10 % a

stejny seed 1234, ale v ruznych typech nahodnych prostredi.
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3.4 Polarizace pro riizné realizace

Pokud chceme urcit, co by mohlo byt ovlivnéno konkrétni realizaci prostiedi
(seedem), tj. konkrétnim rozlozenim heterogenit v modelu, potfebujeme se podivat
na vysledky pro jednotlivé realizace v daném nahodném prostifedi. Obrazek 3.7
ukazuje analyzu polarizace v prostiedi typu multiscale sharp pro jednotlivé realizace.
Pozorujeme, Ze intenzita kruhové polarizace je uz i na nizSich frekvencich zavisla na
realizaci, protoze se nam presouvaji jednotlivé vyrazné skupiny kruhovych polarizaci
v P-SV sméru dle realizace. Déle pozorujeme, Ze poruchy polarizace se piemist’uji
dle realizace. Napftiklad pro realizaci se seedem 1234 (na obrazku Uplné nahofte) je
na nejvyssi frekvenci pozorovatelna porucha polarizace zobrazena ¢ervenou barvou v
pravé ¢asti pole a je zaznamenana na stanici €. 6, ktera je vyobrazena na obrazku €.
3.6 v prostiedi multiscale sharp. Jedna se o jiz zminované zachovani linearni
polarizace s jinym smérem. V realizaci se seedem 2413 (uprostied) je pon¢kud slabsi
a je v dolni ¢asti obrazku. V realizaci se seedem 4321 (dole) je pak obdobna ¢ervena
oblast jasn¢ vidét v dolni Casti obrazku. Muzeme tedy soudit, ze vyskyt takovéto
poruchy ve sméru P-SV je zélezZitosti konkrétni realizace, a tedy ndhodné polohy

néjaké vyrazné heterogenity.

3.5 Polarizace pro razna sigma a Hurstovy exponenty

Miuizeme také porovnat vliv riznych hodnot sigma pii fixnich ostatnich
parametrech ndhodného prostfedi. Na obrazku ¢. 3.8 miiZeme vidét, ze v prostiedi s
niz§im ¢ zaznamenavame mén¢ poruch nez v prostiedi s vyssim o. Tento vysledek je
vSak vzhledem k definici ¢ intuitivni. Pro vét§$i ¢ ma model, ktery se pricitd k
puvodnimu 1-D modelu vétsi odchylky rychlosti. To pak znamend, Zze v konecném
disledku jsou v modelu pfitomny silngjsi heterogenity, na kterych se viny rozptyluji,

coz zvyrazni poruchy polarizace.

Podobné efekty miizeme pozorovat i1 pro rizné hodnoty Hurstovych exponenti v,

viz obr €. 3.9. Pro vys$si hodnotu v pozorujeme vice poruch polarizace.
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Obrazek ¢. 3.9: Mapa analyzy polarizace jednoho prostiedi a = 500 m, seed 1234

pro dve riizné hodnoty Hurstova exponentu v=10,1a v=20,3.
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4. Diskuze

V préci jsme se vénovali analyze polarizace syntetickych zemétiesnych pohybi v
prostiedi s ndhodnymi heterogenitami. Zjistili jsme, Ze poruchy polarizace se
projevuji rizné ve dvou hlavnich smérech (P-SV a SH) danych mechanismem
zemétieseni. Pro smér SH plati, Ze polarizace pohybu Céstice je orientovana kolmo
na profil mezi stanici a zdrojem, pro smér P-SV pak plati, Ze ¢astice kmitd ve sméru
tohoto profilu. Pozorovali jsme, Ze ve smérech P-SV dochdzi k porucham polarizace
vice nez ve smérech SH, kde polarizace i na vysokych frekvencich zistidvala v
heterogennim prostiedi stale stejna jako v homogennim. Smér SH vykazuje velkou
stabilitu polarizace vii¢i ndhodnym heterogenitam, a to i na velkych vzdalenostech

od zdroje.

Kruhova polarizace se vyskytuje ve dvou ptipadech. Mtize byt prechodovou fazi
polarizace mezi sméry SH a P-SV, kde se vlna ,,pfetaci* z jednoho sméru polarizace
na druhy. Mlze ale byt také dusledkem ,,rozbiti* vin o riizné heterogenity, které¢ se
nam nasledné¢ sectou v jednom misté, kde pozorujeme kruhovou polarizaci. Tento
ptipad je vice pravdépodobny ve vzdalenéjsich stanicich a pro mensi vinové délky,

viz. obr. €. 3.4 prosttedi a = 500 m nejvyssi frekvencni obor.

Vzhledem k tomu, Ze podrobnd analyza je pfili§ slozitd — mame totiz 3-D model,
heterogenity jsou rozmistény nahodné, Sifeni seismickych vin prostiedim je také
slozité¢ — pokusime se zde pouze o zakladni interpretaci vysledki pomoci vztahu
mezi vinovymi délkami A, rozmérem heterogenit (dle korelacni délky a) a poctem
vlnovych délek mezi zdrojem a pfijimacem. Na ziklad¢ tohoto vztahu muzeme

rozlisit tii stavy:

* Vlnova délka je vétsi nez primérny rozmér heterogenit (4 > a). V tomto
pfipadé prochazejici vlna heterogenity ,,nevidi“ a neni jimi témét vibec
ovlivnéna. Takovéto chovani mizeme napiiklad pozorovat na obr. €. 3.4, v

prostiedi a = 50 m.

* Vlnova délka je pfiblizn€ rovna korelacni délce (4 ~ a). V tomto piipadé

25



musime rozliSit dal§i dvé moznosti. Zalezi piredev§im na poctu vinovych
délek mezi zdrojem a piijimacem. Pokud je jich dost, je pravdépodobné, ze
budeme pozorovat ,rozbiti“ linedrni polarizace, jako na obr. ¢. 3.4 v
prosttedi @ = 500 m pro nejvyssi frekvence. Pokud je vSak vinova délka ptili§
velkd vzhledem k rozmérim modelu, nedojde k Zadnému vyraznému
,,Fozbiti* linearni polarizace, jako na obrazku ¢. 3.4 v prostiedi a = 5000 m na

frekven¢nim oboru 0,6 — 1,2 Hz.

* Vlnovéa délka je mensi nez korelacni délka (4 < a). V tomto piipad¢ se ndm
vlna mize zacit chovat vici heterogenitdm jako paprsek. Heterogenity tedy
dokazou ohnout paprsek vcetn¢ sméru polarizace, a tak miizeme pozorovat
skupiny linearnich polarizaci s jinym otofenim, viz cCervené oblasti
trojuhelnikt na obrazku €. 3.4 v prostfedi @ = 5000 m pro vysoké frekvencni

obory.

Ptidame-1i k modelu prostiedi ptipovrchovou vrstvu (sharp, smooth), tak se kvuli

mensi rychlosti Sifeni vln ve vrstvé zmensi 4 a dosdhneme zvyraznéni efekta.

V uvodu zminéna stanice RMO03 vykazuje vySe diskutované tfi typy zmén
polarizace, nalezené 1 v IM datech (zachovéni, otoceni a ,rozbiti*). Byly vSak
pozorovany pro tfi jevy z raznych sméra. Stanice RM03 nevykazuje vyrazné lokalni
efekty (F. Gallovi¢, osobni komunikace) a tedy modely smooth a sharp by mohly byt
dobrou aproximaci prostiedi mezi zdrojem a stanici, prestoze IM data jsou vypoctena
pro jiny mechanismus zdroje nez se nachazi v I'Aquile. To naznacuje, ze chovani

pozorované polarizace Ize vysvétlit jako rozptyl vin na nahodnych heterogenitach.
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Zaver

V rédmci bakalaiské prace jsme analyzovali polarizaci syntetickych zeméttesnych
pohybil. Pozorovali jsme dva hlavni sméry polarizace SH a P-SV a tfi typy zmén
polarizace — zachovani, otoCeni a ,rozbiti“, které byly podobné tomu, co jsme
pozorovali na realnych datech ze stanice RMO03 (viz obr. €. 1). Srovnani vSak bylo

pouze kvalitativni, protoze se li$i mechanismy zlomu v naSich syntetickych datech a

datech z I'Aquily, a také pro nahodnost prostredi.

Dal$im pokratovanim této prace bude zkoumdni syntetickych dat pro
mechanismus 1'Aquilského zlomu, chceme se také podivat vice na redlna data a s tim

spojené lokalni efekty, které¢ doprovazeji nékteré stanice.
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