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POSOUZENI TVARU POMEROVYCH SPEKTER ZAZNAMU SEIZMICKEHO
NEKLIDU Z KARVINSKE OBLASTI

EVALUATION OF SPECTRAL RATIOS SHAPES OF SEISMIC NOISE FROM
KARVINA REGION

Abstract

This paper deals with presentation of different shapes of spectral ratios.
Experimental measurement was realized in Karvina region that is affected by mining
induced seismicity and that is very industrialized region. Results were documented for
both sets of mining induced seismic events and sets of ambient noise.
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Uvod
informacim poznatek o zesilovani ¢i zeslabovani vibraci na povrchu v disledku
geologickych pomérd v misté méfeni, tzv. site effect. Podrobné&jsi rozbor vlivu
sedimentarnich vrstev na seizmické vinéni byl proveden napi. Kalabem a Knejzlikem
(2007). V ramci projektu Grantové agentury Ceské republiky ¢islo 105/07/0878 je tento
jev studovan v karvinské oblasti. Studium vychazi ze zdznamid dilné indukovanych
seizmickych jevii na povrchovych permanentnich stranicich provozovanych UGN.
V soucasné dob¢ je téchto stanic pét a z pohledu jejich lokalni geologie je mizeme
rozdélit nasledovne:

O Stanice Orlova — stanovi§t¢ v oblasti bez vyznamnéj§i mocnosti
sedimentt (cca 1-2 m kvartérnich sedimentt)

O Ostatni stanice — Karvind, Darkov, Stonava 1, Stonava 2 — stanovisté
v oblastech s mocnosti terciérnich a kvartérnich sedimenti 300 — 550 m

Ke studiu byl vyvinut seismologicky software MISS - Mining Induced Seismic
eventS. Popis zékladnich funkci tohoto programového vybaveni byl proveden v ¢lanku
Kaldba a Knejzlika (2006). Z pohledu stanoveni vlivu lokalni geologie na velikost
seizmickych projevll v daném misté je pouzivan vypocet poméru spekter H/V (napt.
Nakamura, 1989, Abbott at al., 2001, Ansal, 2004). Program MISS umoznuje pro danou
stanici vypocitat z méfenych slozek NS a EW slozku horizontalni a tu pouzit pro vypocet
spektra (FFT) a nasledné stanovit spektralni pomér (vysledna kiivka je vyhlazena
splinem). Program umoziuje pro vybranou mnozinu jevl postupné vypocitavat poméry
H/V a vysledek pouzit (¢i odmitnout) pro stanoveni zprameérfiované hodnoty poméru
H/V pro dané misto. Piiklady vypoéti lze nalézt v Kalab et al., 2008. V tomto ¢lanku
jsou vysledky seizmologické analyzy podlozeny i vysledky matematického modelovani
pomoci dynamického modulu programu Plaxis 2D.

Kromé zaznami dilné indukovanych seizmickych jevii byl testovan seizmicky

neklid, ktery byl zaznamenan pii experimentalnich méfenich v karvinské oblasti (Kalab
a Lyubushin, 2008). V nasledujicich ¢&astech prispévku jsou shrnuty poznatky
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z dosavadnich zpracovéani seizmickych dat metodou spektralnich poméra H/V pro
karvinskou oblast. Méfeni seizmickych projevi v povrchovych objektech a nasledna
hodnoceni piispivaji k zptesnéni rutinniho hodnoceni seizmickych ucinkt daIné
indukovanych seizmickych jevii na povrchu, které pro karvinskou oblast zpracovava
OKD, DPB, a.s. Paskov. Vysledkem téchto zpracovani na DPB jsou mapy izolinii
maximalni rychlosti kmitani hmotného bodu na povrchu. Slozité tvary izolinii rychlosti
kmitani pfevazuji u vétsiny hodnocenych seizmickych jevl a potvrzuji predpoklady, ze
vlnové pole na povrchu je ovlivnéno jak mechanizmem ohniska seizmického jevu, tak
lokalnimi nehomogenitami geologické stavby (Holecko et al., 2007). Vyznam lokalni
geologie je zatim pfedmétem vyzkumu a neni do vypoctu izolinii zahrnut. Jednim z cila
nami provadénych studii dat ve spektralni oblasti je zptesnéni vinovych poli na povrchu.

Poznatky ze zpracovani diilné indukovanych seizmickych jevi

Vyuziti zaznami diln€ indukovanych seizmickych jevt pro studium vlivu lokalni
geologie na velikost seizmickych projevii na povrchu pomoci metody spektralnich
pomert ukazali Olszewska a Lasocki (2004). Kalab a Knejzlik (2006) predstavili prvni
vysledky tohoto zpracovani na seizmickych datech zkarvinské oblasti. Data byla
naméfena semi-permanentnimi stanicemi, jejichz snimace byly umistény na zakladech
velkych povrchovych objektii. Zavéry z téchto experimentélnich interpretaci lze shrnout
nasledovné:

O Spektralni poméry dilné indukovanych seizmickych jevi v daném misté maji
svij typicky charakter (tvar), ktery se ustaluje po zpracovani 15 — 20 jevil (v
priméru jednotlivych spekter). Velikosti maxim pomért pro rtizné skupiny jev
mohou vSak byt rozdilné.

O Dv¢ a vice maxim na spektralnich kiivkach ukazuji na slozité geologické
prostiedi (lokalni geologie ¢i poruseni horninového masivu sedanim v dusledku
poddolovani)

Prvni tézce interpretovatelné vysledky byly ziskany pii zpracovani dvou mnozin
dilné indukovanych seizmickych jevl: jedna mnozina je tvofena jevy silnymi (nejméné
na jedné slozce maximalni amplituda rychlosti kmitani piekrocila hodnotu 1 mm.s-1),
druh4 mnozina je tvofena jevy slabymi (maximalni slozkové amplitudy rychlosti kmitani
byly v rozmezi 0,5 az 1 mm.s-1). Tyto mnoziny byly sestaveny z registraci na stanicich
Stonava 1, Karvina 1 a Darkov 1. Vysledek lze stru¢né popsat nasledovné (Kaldb a
Knejzlik, 2008):

U Stanice Stonava 1 — pramérné spektralni poméry vypoétené z obou mnozin jsou
si velmi podobné, a to tvarem i velikosti pikQ

O Stanice Karvind 1 — i pro tuto stanici jsou primérné spektralni poméry velmi
podobné, v primémém spektralnim poméru z mnoziny silnych jevl je
vyznamny pik na hodnoté 5,5, ktery v priméru ze slabych jevl chybi (nebylo
prokazano, zda je to projev lokalni geologie ¢i snad rezonan¢ni frekvence
budovy, v niZ méfeni probihalo)

O Stanice Darkov 1 - pramérné spektralni poméry vypocétené z obou mnoZin jsou
zcela odlisné, a to tvarem i velikosti pikd; pramérny spektralni pomér
z mnoziny silnych jevi ma jedno Siroké maximum o hodnoté 8 na frekvenci 2
Hz, primérny spektralni pomér z mnoziny slabych jevii ma dvé maxima
s velikosti 10 na frekvenci 1,7 Hz a velikosti 6 na frekvenci 3,7 Hz
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Hrubesova a Kalab (2005), HrubeSova et al. (2006) a Kalab et al. (2008)
realizovali vypocty dynamickych projevil na povrchu pro modelové situace z Karvinska.
S vyuzitim programu Plaxis (Holandsko, www.plaxis.nl) bylo ziskano n¢kolik vysledkd,
které dokladuji zménu velikosti seizmickych ucinkii v disledku zmény mocnosti
sedimentarniho pokryvu pod studovanym objektem. Dosavadni vypocty vsak
nezobrazuji zcela realnou situaci, nebot' se jednd pouze o rovinny model (2D) a
horizontaln¢ zvrstvené prostiedi.

Poznatky ze zpracovani seizmického neklidu z Karvinska

Bonnefoy-Claudet et al. (2006) zpracovali studii o pouziti metody spektralnich
pomért na zaznamech seizmického neklidu. K nespornym vyhodam tohoto zdroje dat
patfi snadna, levna a rychla registrace vétsiho mnozstvi dat bez nutnosti dlouhodobé
registrace (,,¢ekani na jev®). Spektralni poméry neklidu jsou vSak vyznamné¢ ovlivnény
zdrojem neklidu, vzdalenosti a hloubkou zdroje (H/V je citlivéjsi na velikost amplitudy,
méné na frekvenci zdrojové funkce) Velikost amplitudy pikt kiivek H/V z neklidu nelze
pouzit pro stanoveni zesilovaciho faktoru (spektralni poméry jsou ovlivnény lokalnimi
povrchovymi zdroji, pfipadné povrchovymi vinami).

Mefeni seizmického neklidu pro diskutovany ucel bylo provedeno dvémi
experimenty. Prvni spocCival v registraci seizmického neklidu podél 450 m dlouhého
profilu, pfi druhém experimentu se potizovala data na jednom registracnim bodé.

Kalab a Lyubushin (2008) detailn¢ interpretovali vysledky prvniho experimentu.
Profil pro experimentalni méfeni byl viceméné piimkovy, vzajemna vzdalenost méticich
bodi byla 50 m. Mocnost sedimentarniho pokryvu (nerozliSené horniny terciérni a
kvartérni) se pozvolna ménila z cca 450 na 550 m (odecteno z geologické mapy). Na
kazdém bodé bylo provedeno celkem 10 zdznamti s minimalni délkou 25 s. Souhrnné lze
konstatovat, Ze jednotlivé kiivky spektralnich poméra (sumarni kfivky) nejsou tvaroveé
vyrazné odlisné. Prevladajici frekvence v grafech spektralnich pomért je mezi 1 - 2 Hz,
s vyjimkou dvou bodl, nelze vSak pfesn¢ stanovit tuto hodnotu (Siroka zvinéna
nevyznamna maxima). VétSina spekter vykazuje pik na hodnoté cca 5 Hz, ktery
pravdépodobné odpovida zdroji neklidu (ptiklad spektralniho poméru na obr. 1) .
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Obr. 1 Priklad spektralniho poméru z experimentalniho méteni (viz text)

V misté méfeni seizmického neklidu pti druhém experimentu se nachazi cca 300
m nerozliSené¢ho sedimentarniho neklidu, pfi¢emz na povrchu je ulehla cca 15 m mocna
vrstva sypané hlusiny. Pfi druhém experimentu byly pofizeny tfi sady po dvaceti
zaznamech seizmického neklidu. Jednotlivé sady byly pofizeny s cca jednohodinovym
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odstupem ve vecernich az no¢nich hodinach. Ze sad byly vylouceny zaznamy, pii nichz
projizdélo po nedaleké komunikaci (cca 250 m) nakladni auto. Z jednotlivych sad byly
vypocteny vySe popsanou metodikou primérné poméry H/V spekter (obr. 2). Protoze
pro méteni byl pouzit senzor s vlastni frekvenci 2 Hz, nelze pii interpretaci brat do uvary
¢ast kiivky pod tuto vlastni frekvenci (v disledku Gtlumu malé méfené hodnoty a zcela
nerealné pomery).

Pro toto experimentalni méteni byly pouzity aparatury typu PCM3-EPC (napt.
Knejzlik a Kalab, 2002) se snima¢em rychlosti kmitani typu Le3D s vlastni frekvenci 2
Hz. S ohledem na frekvencni rozsah aparatury a vzorkovaci kmitocet byl analyzovan
interval 2 — 15 Hz. Jednotlivé primérné kiivky poméri H/V spekter 1ze charakterizovat
nasledovné:

U Prvni ¢asové obdobi (horni ¢ast na obr. 2) — pfevladajici hodnota poméru je 2,
v hodnotach nad 8 Hz je vyssi, tj. az 4. V poméru je vyrazny pik na 4,1 Hz o
hodnot¢ cca 5,5, dalsi méné vyznamny pik je na 9,2 Hz o hodnoté cca 5.

O Druhé ¢asové obdobi (stiedni ¢ast na obr. 2) - ptevladajici hodnota poméru je 1.
Na pomérové kiivce je pouze jeden méné vyrazny pik na 5 Hz o hodnoté 2.

U Tieti Casové obdobi (dolni ¢ast na obr. 2) - pfevladajici hodnota poméru je 1.
Na pomeérove kiivce je pouze jeden méné vyrazny pik na 5 Hz o hodnoté 3,5.
Analyza tohoto experimentu prokazala, ze kiivky pomérdt H/V spekter
seizmického neklidu nemaji stejny tvar. O divodu lze pouze spekulovat, nebot
v soucasné dob¢ neni k dispozici dostate¢ny soubor dat pro interpretace. Podle literatury
1ze ptedpokladat, ze mtize jit o vliv nedalekého zdroje seizmického neklidu. V karvinské
oblasti lze uvazovat o fadé intenzivnich zdroji neklidu spojené s technologii té¢zby uhli
nebo prumyslovymi aktivitami.
Zavér
Metoda spektralnich pomérd H/V je velmi popularni pro stanoveni mist na
povrchu se zesilujicimi Gcinky. Je vyuzivana také pro nasledné interpretace, predevs§im
jde o urceni nékterych parametrii sedimentarniho profilu. Lokalni geologicka stavba
hraje v hodnoceni seizmického zatizeni velmi vyznamnou roli (napf. Janotka et al.,
2006). Vyuzivany jsou zaznamy pfirozenych zemétfeseni, dillné indukované seizmicity a
v posledni dobé i seizmického neklidu. Pro oblast Karvinska jsou vyuzivany piedevsim
zaznamy ddlné indukovanych seizmickych jevi. V této studii jsou shrnuty vysledky

pfedchozich studii a nové provedené analyzy vychazejici ze zaznami seizmického
neklidu.

V ramci projektu GACR bylo realizovano nékolik cilenych experimentélnich
méfeni, jejichz cilem bylo ziskat zakladni informace o vyuziti metody spektralnich
pomérit v karvinské oblasti. Ta je z geologického hlediska specifickd jednak velmi
slozitou geologickou stavbou (s vyznamnou zlomovou tektonikou), jednak velmi
rozdilnou mocnosti pokryvnych ttvard karbonského pohoii (od 0 do 600 m).
Z geodetického hlediska je nutno pfipomenout vyznamné, ¢asto velmi rychlé, poklesy
povrchu v disledku tézby. Také hydrogeologicka situace je v disledku tézby, poklesi
povrchu a rekultivaci povrchu (navazky) velmi komplikovana.

Dosavadni vysledky ukazuji na moznost stanoveni spektralnich pomért z dat
dilné indukovanych seizmickych jevi. Zatim vSak nebyly ziskané poméry spolehlivé
interpretovany. Vyuziti seizmického neklidu v prvnich studiich neprokéazalo srovnatelné
vysledky se zpracovanim seizmickych jevi.
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Podékovani

Tento prispévek byl zpracovin za podpory projektu GACR 105/07/0878 Studium
seizmickych ucinkit v okoli seizmické stanice v zavislosti na mistnich geologickych
podminkdach.
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Obr. 2 Primérné hodnoty H/V spekter pro tii sady zdznamu seizmického neklidu (viz
text)
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