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ANALYSIS OF TECHNICAL SEISMICITY RECORDS USING WAVELET TRANSFORM —
PACKET DECOMPOSITION

Abstrakt

Clanek predstavuje vysledky analyzy digitalnich zaznami technické seizmicity. Vysledky jsou
ukdzany na svislych slozkach zaznamt vibraci vyvolanych napfiklad beranénim piloty nebo
hutnénim Stérkového podkladu. K analyze je pouzit paketovy rozklad do 16 frekvencnich hladin,
ktery je zalozen na waveletové transformaci digitalnich signdli s vyuzitim ortogondlni
Daubechiovské mateiské baze SYM 20.
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Abstract

Analysis results of digital records of technical seismicity are presented in this paper. These
results are shown on vertical components of signals generated e.g. by pile driving or compaction of
graveled base. Packet decomposition into 16 frequency ranges is used for analysis; these
decompositions are based on wavelet transform of digital signals using orthogonal Daubechies
mother base SYM 20.
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1 UVOD

Na starSich stavebnich objektech, zvlasté zdénych, mizeme Casto pozorovat trhliny nasledkem
dynamické odezvy stavby na technickou seizmicitu. Tyto trhliny 1ze pozorovat ptedevsim ve svislych
nosnych, ptipadné ve stropnich konstrukcich, 1ze nalézt praskani okennich tabuli atd. [20]. Technicka
seizmicita je pojem shrnujici vibrace zplisobené stroji, natadim, dopravnimi prostfedky a lidskou
¢innosti, nejvyznamnéjsi projevy jsou projevy trhacich praci a indukované seizmicity [napf. 5, 18].

Charakter vyvolanych vibracnich projevl této seizmicity je rtizny. Jde o obecné znamé
sinusové a slozené sinusové jevy, dale pak o stacionarni nahodné, nestacionarné ndhodné jevy
a pulzy. Pro posouzeni moznych negativnich vlivli vibraci na stavby, ptfipadné na cloveka, je nutné
znat hodnoty prevladajicich (nosnych) frekvenci, k cemuz se tradin¢ pouzivd Fourierova
transformace (spektralni analyza pomoci FT). Waveletova transformace (WT) poskytuje oproti
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Fourierové transformaci informaci o casové lokalizaci spektralnich slozek. FT také neni vhodna pro
analyzu nestacionarnich signalti, nebot’ vyuziva sinusové funkce pro rozklad signald a je proto
vhodna predevsim pro popis periodickych signali. WT nabizi novy piistup k analyze signalt
pouzitim specialniho filtru nazvaného wavelet. V piispévku jsou piedstaveny vysledky pouziti
paketového rozkladu waveletové transformace. Cilem je ukézat moZznost a vlastnosti rozkladd
vybranych signalii technickych vibraci, které jsou prikladem zpravidla nestacionarnich signalt.
Rozklady umoziuji nasledné detailn&jsi zpracovani signdlu ve frekvencnich hladinach.

2 WAVELETOVA TRANSFORMACE

vvvvvv

je tzv. vicetroviiova analyza — multirozklad. Proto pro podrobné studium této diskrétni transformace
odkazujeme na literaturu, napi. Hordk [4]. Dnes jsou waveletové transformace (mnozina
waveletovych transformaci) velmi rozsitené a pouzivaji se pfi rozkladu, analyze a syntéze signali
rizného puvodu (optické, akustické, fecové apod.), pfi analyze a feSeni Gloh spojenych s identifikaci
objekti (napt. v 1€kafstvi, v geofyzice a v meteorologii), pfi analyze turbulentnich poli, pro ztratovou
i bezeztratovou komprimaci dat (jedno i vicerozmérnych) a také pti feSeni tloh spojenych s fesenim
soustav algebraickych a diferencialnich rovnic (parcialnich diferencialnich rovnic). Prvni pouziti
waveletové transformace v geofyzice a zavedeni terminu ,,wavelet” bylo provedeno Grossmannem
a Morletem [3] pfi analyze seizmickych a akustickych signalti. Teorie waveletl si postupné nasla
misto v riznych aplikacich, mj. i v geofyzice a seizmickém inZenyrstvi [napt. 12, 13, 10, 7, 2].
Jednou z procedur waveletové transformace, kterd poskytla pozitivni vysledky v oblasti
zpracovani seizmologickych dat, je paketovy rozklad seizmologického signalu. Princip paketového
rozkladu signalu je na obr. 1 — binarni graf (pyramidalni algoritmus pro komprimovany signal
i dopIngk). Signal Y’ je rozlozen na dvé &asti — Y’ - komprimovany signal (aproximace signalu,
trendova Cast) na prvni hladiné rozkladu, d(l) - ortogonalni dopIné€k na prvni hlading, ktery zachycuje

odlisnosti (,,jemnosti®). ZapiSeme-li pro pfehlednost jako horni index, index hladiny, a dolni index
bude indexem uvnitf hladiny, pak vystup na druhé hladiné bude Y*,d;,d].d;, pficemz Y je

aproximacni ¢ast, charakterizujici dolni ctvrtinu frekvenci (nejnizsi), do2 je doplikova cast po
druhém rozkladu a charakterizuje druhou ¢tvrtinu frekvenci, dl2 je aproximacni ¢ast prvniho dopliiku

a charakterizuje teti Ctvrtinu frekvenci, 47je dopliikova Cast prvniho doplitku a charakterizuje

¢tvrtou (posledni) ¢tvrtinu frekvenci, tj. nejvyssi frekvence. Struéné lze formulovat, Ze se jedna
o transformaci signalu z 2-D oblasti (éasové-amplitudové) do 3-D oblasti (Casové-frekvencné-
amplitudové). Je mozné si zjednodusené predstavit, Ze jsme pouZzitim waveletové transformace signal
rozfiltrovali“ do n€kolika frekvenénich na sebe navazujicich ,,hladin“ [napt. 1].

Prvni krok pfi zpracovani signali pomoci waveletové transformace vyzaduje vybér
optimalniho waveletu a waveletovské baze. To 1ze provést ndhodnym vybérem nebo s vyuzitim
numerického ocenéni signalu, napt. pomoci jeho entropie [13]. Vybér waveletové baze je velmi
dalezity a ovlivituje vysledky zpracovani. Obvykle se waveletova baze voli tak, aby se co nejvice
podobala zpracovavanému signalu, tj. 1épe zachycuje frekvence. Pfi okenni transformaci jsou
odstranény vysoké frekvence (dochazi k vyhlazeni), zatimco u waveletové transformace jsou
zachyceny vSechny frekvence. Waveletova transformace se hodi jak pro stacionarni, tak pro
nestacionarni signaly [podle 4].

Oznacime-li nejvyssi moznou frekvenci Fy (Nyquistovu), odpovidajici zékladnimu oknu

AT = L , pak prechod z jedné hladiny na druhou Ize ve frekvenéni oblasti vyjadfit F_]JV , =1, 2,
Fy 2

svvr

hladiny neposkytuji vzhledem k rozsahu senzort redlné hodnoty). Pfechod z jedné do druhé hladiny

tedy zachycuje frekvence z intervalu <F N i1 ;FN 2j>.
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Obr. 1 Schéma paketového rozkladu signalu

3 EXPERIMENTALNI DATA A INTERPRETACE

Experimentalni data — seizmologické signaly — pochazeji z vlastnich méteni, ktera byla
realizovana aparaturami typu GAIA s tiislozkovymi senzory Le3D nebo ViGEO?2. Frekvenéni rozsah
seizmického kanalu byl ve vSech piipadech nejméné 2 — 80 Hz, vzorkovaci frekvence 500 Hz.

Paketovy rozklad nasich dat je zalozen na waveletové transformaci digitalnich signalt
s vyuzitim ortogonalni Daubechiesové baze SYM 20. Je vyuzito pocitacového programu
SpectraAnalyzer, ktery byl vyvinut prof. A. Lyubushinem, IFZ Moskva, z Ruské akademie véd; popis
programu je v referencni pfirucce a ¢lanku Kalaba et al. [8]. Frekven¢ni hladiny jsou (na obrazcich
shora doll) definovana nasledujicimi intervaly: 250-125, 125-62,5, 62,5-31,25, 31,25- 15,625,
15,625-7,8125, 7,8125- 3,90625, 3,90625-1,95, 1,95-0,98, 0,98-0,49, 0,49-0,245, 0,245-0,1225,
0,1225-0,0612, 0,0612-0,03, 0,03-0,015 [vSechny hodnoty v Hz]. Na vodorovné ose rozkladii je
relativni Cas v [s], na svislé ose jsou tzv. waveletové koeficienty (zavisi na pouzité waveletové bazi,
pro nas ucel nejsou hodnoty podstatné, a proto nejsou uvadény).

Prvni piiklad predstavuje interpretaci zdznamu vibraci vyvolanych vibra¢nim valcem pri
hutnéni stérkového podkladu. Zakladni interpretaci tohoto méteni v amplitudové oblasti prezentoval
Pinka [15]. Zpracovavana cast zdznamu o délce 300 sje na obr. 2 (nahote), shora doli slozky
zdznamu v poradi svisla, vodorovna N-S a vodorovna E-W, paketovy rozklad svislé slozky je na obr.
2 (dole). Rozklad ukazuje v souladu s vlnovym obrazem vyznamnd kmitani ve tfech Casovych
obdobich zaznamu. Z rozkladu je ziejmé, ze jde o signaly se Sirokym rozsahem frekvenci, a to od
250 Hz do 15 Hz. V Casovém obdobi okolo 200 sje detekovatelné vyznamnéj$i kmitani na
frekvencich 0,5 Hz - 0,1 Hz; tento interval vSak s ohledem na frekven¢ni rozsah daného méfeni
nemusi byt pfesny. Frekvencni spektrum (pouzitim FT) tohoto signalu, kromé toho Ze neposkytuje
informaci o Casech nejvétsich projevil, ukazuje dominantni frekvenci pouze na hodnoté cca 27 Hz
a vyssich nasobcich této hodnoty.

Na obr. 3 (nahofe) je cca pétiminutovy zaznam vibracnich projevl vyvolanych demoli¢énim
kladivem pfi praci v tunelu Jablunkov. Zde po havarii tunelu pfi rekonstrukci zistala ¢ast tunelu stat
s jiz vybudovanym definitivnim osténim. Druha ¢ast byla provizorné zajisténa betonovou zatkou
atézkym mostnim bednénim. K odstranéni zatky byla pouzita kombinace trhacich praci
a hydraulického bouraciho kladiva [napf. 16]. Vzhledem k podobnému charakteru vyvolanych
vibraci, paketovy rozklad (obr. 3 dole) tohoto signalu ma velmi podobny charakter. Frekvencni
analyza tohoto signalu dokladd dominantni frekvenci na hodnoté cca 70 Hz. V obou dosud
uvedenych piikladech paketovy rozklad ,,upozornil“ na vyznamné zastoupeni vibraci ve vysSich
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frekvenénich hladinach, coz je nutno vzit v Givahu pfi hodnoceni zvySeni seizmického zatizeni pro
pfistroje citlivé na vibrace nachazejici se v blizkém okoli provadénych praci.

wert) sz ' ' . ' ' . ' ' . ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' " 201.06.08(158) 050500024

iert) sy

iert) } s

o0 o050 ' okso | osan  ose | obeo | okw0  ce20 | o | om0 ose | ofo | oMo ora | orao | orao | oo | oboo | om0 0@ | ops0 | 30 | okso | oboo om0 | 0¥ | om0 030 0350 fws)

Relativni Cas [min:s]

o — il e S

E
r 3
4
{
¥
-
&
4
x
=

| | | | |
i] 0004 120,008 1a0012 240016 300.02

Relativni Cas [s]
Obr. 2 Zaznam vibraci vyvolanych vibra¢nim valcem pii hutnéni stérkového podkladu (nahoie) a

paketovy rozklad (dole); na vodorovné ose je Cas v s, na svislych osach amplitudy (detaily a popis
v textu)
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Obr. 3 Zaznam vibraci vyvolanych demoli¢nim kladivem tunelu Jablunkov (nahote) a paketovy
rozklad (dole); na vodorovné ose je ¢as v s, na svislych osach amplitudy (detaily a popis v textu)

53



et fssity ' ' . ' ' . ' ' ' ' i ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 201210.11(289) 0912 4 848

1000 i .
00
1000 i

et sy

1000 ! . i
00
1000

et sy

1250 1300 ) 1320 1330 1340 1350 100 1910 1420 1430 1440 1450 1500 1510 1520 1530 1540 1550 1500 1510 1520 530 1540 1550 1700 " msi

Relativni ¢as [min:s]

WWWWMM

I | | I |
i 54 3208 1086576 1629664 217.4152 271.644

Relativni ¢as [s]

Obr. 4 Zaznam vibraci vyvolanych v okoli stozaru vétrné elektrarny v Lodénicich (nahote) a
paketovy rozklad (dole); na vodorovné ose je Cas v s, na svislych osach amplitudy (detaily a popis
v textu)

Zaznam na obr. 4 (nahote) je vinovy obraz vibraci, ktery byl ziskan pifi umisténi senzoru
v malé vzdalenosti od stozaru vétrné elektrarny pii slabém ustaleném vétru. Méfeni bylo realizovano
ve vétmém parku v Lodénicich. Casové-frekvenéni analyza zaznamu tohoto typu, kterd byla
predstavena v ¢lanku Kalaba [6], ukazala, ze pfi rozkmitani stozaru se jednad o signal se Sirokym
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rozsahem zastoupenych frekvenci v rozsahu od cca 9 do 40 Hz a vyse. Paketovy rozklad zvoleného
useku ukazuje zastoupeni signalu ve vSech rozkladovych hladinach. Soucasné lze pozorovat, Ze
amplituda signalu je viceméné rovnomérna, uvedené rezonanéni kmitani je velmi slabé az
nedetekovatelné, a to na rozdil od projevl predstavenych v pedchozich dvou piikladech. Frekvencni
analyza signalu predstavuje viceméné spektrum bilého Sumu

4 ZAVER

Technicka a indukovana seizmicita se dostava do stale vétsi pozornosti. To doklada i aktivita
IASPEI , ktera zalozila pracovni skupinu Triggered and Induced Seismicity (http://tais.iaspei.net/,
[21]). Jejim cilem je shrnuti stavajicich poznatkii z dané v€dni oblasti, studium moznosti soucasné
monitorovaci techniky a interpretaci dat pro posouzeni a snizeni seizmického rizika.

Interpretace zdznamu technické seizmicity se provadi jak v casové, tak i Casové-frekvencni
oblasti. NaSe studie v této problematice jsou publikovany napt. v [9, 11, 14, 17, 19]. Prace se
soustfedily nejen na stanoveni projevi, ale také na posouzeni vlivu geologického prostredi.

Cilem tohoto piispévku bylo ukdzat moznost vyuzit paketového rozkladu na bazi waveletové
transformace. Paketovy rozklad umoziuje dale analyzovat i detailni slozky a zpfesfhovat tak
frekvenéni i ¢asovou lokalizaci vyvolanych vibraci. Ve svém disledku je mozné rozkladat libovolnou
slozku (aproximaci, detail ) na libovolné hladin€. Na rozdil od filtraci digitalnich signali pAsmovou
propusti, paketovy rozklad waveletovou transformaci je bezeztratovy a nedochazi tedy pii interpretaci
ke ztrat¢ informace. Dva piiklady, a to vibrace vyvolané pifi hutnéni Stérkového loze a vibrace
vyvolané bouracim kladivem, maji paketové rozklady signald, které ukazuji nerovnomérné rozlozeni
vibraci v jednotlivych frekvencnich intervalech. Z rozkladl je ziejmé, Ze jde o signdly se SirSim
rozsahem frekvenci, a to v rozmezi od 250 Hz do 15 Hz. Jiny typ paketového rozkladu byl ziskan
z méfeni vibraci vyvolanych vétrnou elektrarnou (slaby signal srovnatelny se seizmickym neklidem),
jenz poskytnul viceméné rovnomérnou amplitudu signalu na vSech rozkladovych intervalech.

Prostorové zobrazeni rozkladu umoznuje vyuziti ¢asové-frekvenéni analyzy nejen k nazorné
prezentaci Casové-frekvenéniho rozkladu signalu (prostorové zobrazeni signalu), ale také napf.
k rychlému provedeni typové analyzy signalil a odhadu pievladajicich frekvenci v riznych ¢asovych
intervalech (zvlasté pro kontinualni signaly z dlouhodobého monitoringu). Waveletové rozklady
umoznuji detailnéji studovat stavbu seismogramu jak v ¢asové, tak i frekvencni oblasti.
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