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Predstavljeno je modeliranje valovnih oblik opazovanih seizmogramov
s pomoé&jo cclotnih sinteti¢nih signalov izratunanih z vsoto nihanj (Panza,
1985). Obravnavanih je ve¢ primerov tako nizkofrekvenénega kot visoko-
frekven®nega modeliranja potresov v Kaliforniji in Italiji. Celotne sinteti¢ne
seizmograme lahko uporabimo ne lc za proudevanje strukture Zemlje in po-
tresnih virov, temved so lahko zelo koristni tudi za predvidevanje mo&nega
gibanja tal v inZenirski seizmologiji.

Waveform modelling for the study of the earth structure and
seismic sources

Waveform modclling of observed scismograms using complete synthetic
signals obtained with the normal mode summation (Panza, 1985) is presented.
Both low and high frequency modelling are discussed with several examples
from California and Italy. Completc synthetic scismograms can be used not
only to infer the source mechanism or structural parameters, but can be very
useful also to predict strong ground motions for engineering purposes.

1.Uvod

Uporaba sintcti¢nih seizmogramov je postala v zadnjih lctih obiajen del
procesa inverzije za prou&evanje bodisi strukture Zemlje kot potrcsnih virov.

V zadnjih dveh desetletjih so bilc v seizmologiji razvitc razne mctodc racu-
nanja sinteti¢nih scizmogramov. Po Chapmanu (1978) jih lahko dclimo v pocas-
nostne in spektralne metode glede na to, v katerem vrstnem redu so uporabljene
obratne transformacije. Spudich in Archuleta (1986) pa dclita razli¢ne metode
glede na to, & le-te vsebujcjo Greenove funkcije, eksplicitno ali implicitno, ali
ne.

Glavne metode, ki se dandanes rabijo pa so, ne glede na kakr$nokoli kla-
sifikacijo, naslednjc: posplosena teorija Zarkov ali Cagniard - de Hoop-ova mcto-
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da (n.pr. Mueller, 1969; Gilbert in Helmberger, 1972; Cerveny et al., 1977; Chap-
man, 1978), refleksijska metoda (Fuchs in Mueller, 1971; Kind, 1978), metode
direktne numeri¢ne integracije ali vsote (valovnih $tevil ali po&asnosti) (n.pr.
Apsel, 1979; Kennet, 1980; Bouchon, 1981), diferenéne metode in metode konénih
elementov (Smith, 1975; Kelly et al., 1976), metode "celotnega valovanja" (n.pr.
Richards, 1973; Choy, 1977) in pa metode vsote nihanj (Liao et al., 1978; Har-
vey, 1981; Kerry, 1981; Panza, 1985). Med temi metodami obstaja ve& razlitic,
posebno teorije Zarkov, medtem ko drugi pristopi kombinirajo razli¢ne metode.

Teoreti¢ni seizmogrami, rezultati poznane vhodne strukture in Zari$¢nega
mehanizma, omogo&ajo analizo eksperimentalnih registracij ter ugotovitev par-
ametrov strukture dolo¢ene regije in/ali Zari§¢nega mehanizma potresov. Podat-
kov, ki jih lahko izvle¢emo iz oblike celotnega valovanja, je vsekakor ve& kot
podatkov o &asih prihodov nekaterih faz in najvelji amplitudi seizmograma.
Najvedja problema, ki ju zasledimo pri modeliranju celotnega valovanja, sta vse-
kakor preobilica parametrov modela, kar privede seveda do navidez boljSega
ujemanja, in pa razlikovanje, kateri del eksperimentalnih podatkov odvisi od
Zari§¢nega mehanizma, lokalne strukture, absorbcije in sipanja.

Modeliranje bodisi delov dolgoperiodi¢nih seizmogramov v daljnjem polju
(n.pr. Dziewonski et al., 1981) kot akcelerogramov v bliznjem polju (n.pr. Hart-
zell in Helmberger, 1982) je moéno napredovalo v zadnjih letih. Pomanjkanje vi-
sokokvalitetnih kratkoperiodi¢nih seizmogramov pa je zavrlo Siroko uporabo te
metode v primeru krajevnih potresov. Uporaba digitalnih Sirokopasovnih seiz-
mometrov, ki jih v tem &asu name$&ajo $irom po svetu, pa bo omogotila obde-
lavo tudi takih podatkov.

Namen tega &lanka je omogoditi kratek pregled modeliranja celotnega va-
lovanja — v razli¢nih frekven&nih pasovih — s pomogjo sinteti¢nih seizmogramov,
ki so bili izratunani z metodo vsote nihanj (Panza, 1985).

Glavna prednost vsote nihanj, ne glede na moZnost uporabe zelo velikega
Stevila plasti, s katerimi lahko natan&no modeliramo katerikoli strukturo, je v
tem, da uporabimo, za dolo&eno strukturo, &asovno zamudni del procedure samo
enkrat. Ta metoda je zelo uéinkovita v inverziji lokacije in mehanizma Zari§ca.
Pri inverziji strukture Zemlje pa nam je praksa pokazala, da se celo za kratke
(okoli 100 km) epicentralne razdalje dajo glavne zna&ilnosti seizmograma mode-
lirati le z osnovnim in malim $tevilom vigjih nihanj (Suhadolc in Panza, 1985).
Ko se na tak nacin dologijo glavne znadilnosti modela Zemlje, lahko model bol;
natanéno determiniramo s pomo&jo sinteti¢nih signalov, ki jih ratunamo z vsoto
vseh nihanj ki so prisotna v doloenem frekvenénem pasu. Za vertikalno in radi-
jalno komponento seizmogramov, sedtevamo Rayleighova nihanja, za transverzal-
no komponento pa Loveova.

2. Teorija

Natan&en opis ratunanja koli¢in v frekvenénem prostoru in modela prelo-
ma potresa, ki so potrebni za izdelavo sinteti&nega seizmograma z vsoto nihanj
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je podan v Panza in Suhadolc (1986), odnosno v Panza, Schwab in Knopoff
(1973).

Fourierjevo &asovno transformacijo j-tega Rayleighevega nalina nihanja
pomika na prosti povrSini popolnoma elasti¢tnega modela Zemlje pri epi-
centralni razdalji r od Zari$¢a lahko zapidemo (Panza, Schwab in Knopoff,
1973)

U7° ={ IR ()| exp (ido) } || K

exp( -i3 w/4)x(0©, h) eoG exp(-ikr)/ \/2wr (1)

UP€ = (eo exp(im/2 ) UZS Ug =0

kjer je R(w) Fourierjeva transformacija &asovne funkcije ekvivalentne to¢kov-
ne sile, n je normiran vektor pravokoten na prelomno ravnino z enotami
dolzine.

$o = arg R(w) )]
je zaletna faza, k je valovno $tevilo,

€0 = ~u'o / wo. 3

je elipti¢nost — razmerje med vodoravnim in navpinim pomikom na prosti
povrsini. Faktor G je doloen z

G~ = 2cul 4
kjer je

L =1 p@) 4" @) +w (@)’ dzw(0)’
; ®)

in kjer je p(z) gostota. Azimutalna spremenljivost odziva je podana s
koli¢ino

x(©,h)=do +i(d; sin®@ +d; cos®) +d; sin 20 +d, cos 20, (6)

kjer je © kot med azimutom preloma in smerjo, ki povezuje epicenter in seiz-
molosko postajo; h je Zari$¢na globina. Kolitine d; (i =0, ... ,4) so

do = é sin\ sin 28 B(h), d; = cos \ sin § A(h),
d;, = —sin\ cos 28 C(h),  d; =— % sin\ sin 25 A(h), @)
d, = - cos \ cos 8 C(h),
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kjer je A kot med azimutom prcloma in srednjim pomikom med obema krilo-
ma preloma, § pa vpadni kot prcloma. Dalje je

Ah) = —u" (h)Iwo,
B(h)?  u*(h) 2 o*(h)
Bh) = -(3-4 - 8
5 ( a(h)? Wo p(Ma(h)’  wolc 52
+(h)
Ch) =- 00 wale

kjer sta a(h) in B(h) hitrost P oziroma S valov v Zari§¢ni globini A; u (h),
o (1), v(h) in w(0) pa lastne [unkcijc v Zari§&ni globini oziroma na prosti
povrsini.

Ko obravnavamo anelasti¢ne strukture, postanc valovno §tevilok komplcksno
$tevilo:

k = (0/C1)—iwC2; )

tako, da izraz exp(—ikr) v enacbi (1) postanc
exp(—iwr/Cr)exp(-wCz r). (10)

Faktor exp(-wC; r), ki predstavlja amplitudno dusenje, je poglavitna pos-
ledica, ki jo vna$a anclasti¢nost. Manj$e posledice, ki izhajajo recimo iz kom-
pleksne grupnc hitrosti in kompleksnih lastnih funkcij, niso vkljuene v tem
modclu. Mcnimo, da lahko postancjo vaZzne, ko bo refen problem obravnave la-
teralnih variacij. Priblizno vrednost koliéin C; in C; dobimo s pomogjo variacijske
metode (Takeuchi in Saito, 1972).

Ko smo za vsako frckvenco sesteli deleZ vsakega nihanja k enagbi (1), dobi-
mo &asovni zapis z obratno Fouricrjevo tranformacijo.

3. Nizkofrekven¢éno modeliranje

Potres v Borrego Mountain, Kalifornija, 1968.

Radialna komponcnta zapisa (po Heatonu in Helmbergerju, 1977) tega
potresa z magnitudo ML = 6.4, ki sc jc pripetil 9. aprila 1968, na seizmografu
tipa Carder z lastno pcriodo okoli 6 s postajc El Centro (ELC), jc prikazan
na Sl. 1a. Postaja ELC sc nahaja priblizno 66 km od cpicentra potresa.

Strukturni model BORY (Suhadolc in Panza, 1985), ki je bil uporabljen za
sintctiziranjc scizmograma na Sl. 1b, je prirejena verzija, kar se ti€e plasti skorje,
modela, ki sta ga predlagala za ta predel Kalifornije Swanger in Boore (1978);
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parametri zgornjega plai€a pa so povzeti po modelih, ki sta jih za zapadni del
ZdruZenih drZav predlagala Biswas in Knopoff (1974).

Natané&en potek modecliranja tega zapisa je opisan v Suhadolc in Panza (1985)
in v Panza in Suhadolc (1986). Naj tu opisemo le glavne etape in rezultate!

T a

-+~
-+~
<+

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

: 3 3 3 3 i
T T T T

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TIME (S)

Slika 1.  a) Radialna komponenta opazovanega zapisa (po Heatonu in Helmbergerju, 1977) na
seizmografu tipa Carder postaje El Centro potresa ML = 6.4 z dne 9. aprila 1968 v
hribovlju Borrego, Kalifornija, ZDA. Velikost najvefjega amplitudnega odstopa od
nitelne lege znasa priblizno 7.3 cm.

b) Sinteti¢ni seizmogram vsote dveh tofkovnih irsirov. Glej tekst! Enota na vertikalni
osi za seizmiéni moment 1 din cm zna$a 3.6*10°” cm.

Figure 1. a) Radial component of the observed seismogram(after Heaton and Helmberger, 1977)
on the El Centro station displacement meter relative to the ML =6.4 Borrego Moun-
tain, California, earthquake of April 6, 1968. Maximum zero-to-peak amplitude is about
7.3 cm.

b) Synthetic scismogram, sum of two point sources (see lcxt}.sThe normalizing factor
on the vertical axis, for seismic moment 1 dyn cm, is 3.6*10°” cm.

V za&etku smo uporabili tockovni vir z Zari§¢nimi parametri, ki sta jih pre-
dlagala Burdick in Mellman (1976), in s strukturnim modelom Swangerja in Boora
(1978). Za doscgo grobe podobnosti z eksperimentalnim zapisom je bilo treba
najprej prestaviti Zari¢no globino od 7 km na 4.5 km ter vzeti v postev Zari§¢no
trajanje 3 s. Vskladitev amplitud kasncj3ih prihodov z opazovanimi pa je zahte-
vala rahlo spremembo v debelini nekaterih plasti tik pod prosto povriino. Spre-
membe drugega reda, naprimer v faktoru vpojnosti Q, niso privedle do znacilnejSih
izboljiav. Na koncu je bilo treba dodati $e drugi to€kovni vir, v globini 8 km, da
so se zmanjdale amplitude prvih prihodov in da se je povedal njihov visoko-
frekvenéni del.

S primerjavo amplitud sintetiénega seizmograma (izralunanega za seizmicni
moment 1 din ¢m) z cksperimentalnimi, sta bila seizmi¢na momenta dveh to¢kov-
nih virov dolo&ena (v enotah 10%* din cm) kot 2.7 in 0.9
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Potres v Brawleyu, Kalifornija, 1976

Radialna komponenta zapisa na postaji ELC (po Heatonu in Helmberger-
ju, 1978) tega potresa z magnitudo ML = 4.9, ki se je pripetil pri mestecu Braw-
leyu v Kaliforniji 4. novembra 1976, je prikazana na Sl. 2a. Tudi v tem poglavlju
bomo opisali le poglavitne rezultate analize. Podrobnosti so podane v Panza in
Suhadolc (1986).

Pet najvi§jih nizkohitrostnih plasti strukturalnega modela je povzetih po
Biehler et al. (1964), medtem ko so ostali parametri skorje in zgornjega plas¢a v
glavnem isti kot v modelu BORY za podro¢je hribovja Borrego.
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a )Radialna komponenta opazovanega zapisa (po Heatonu in Helmbergerju, 1978) na
seizmografu tipa Carder postaje El Centro potresa ML = 4.9 z dne 4. novembra 1976
v Brawley, Kalifornija, ZDA. Velikost najvetjega amplitudnega odstopa od niZelne lege
zna$a pribliZzno 1.4 mm.

b) Sinteti¥ni seizmogram vsote treh tofkovnih Xjrov. Glej tekst! Enota na vertikalni
osi za seizmiéni moment 1 din cm znasa 2.1°10™” cm.

a) Radial component of the observed seismogram (after Heaton and Helmberger, 1978)
on the El Centro station displacement meter relative to the My =4.9 Brawley, Cali-
fornia earthquake of November 4, 1976. Maximum zero-to- peak amplitude is about
1.4 mm.

b) Synthetic seismogram, sum of three point sources (see text). TEse normalizing fac-
tor on the vertical axis, for a seismic moment 1 dyn cm, is 2.1*10"" cm.

'l L 1
Ll T 1
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Najprej smo preizkusili ve¢ Zari¥¢nih globin okoli hipocentra, ki ga je pre-
dlagal USGS, priblizno 36 km od postaje ELC. Sinteti¢ne valovne oblike so se
kar dobro ujemale z opazovanimi za to&kovni vir na navpi¢nem desnem horizon-
talnem prelomu v globini 3.5 km in s trajanjem 1 s.

Ker je bilo trajanje tega sinteti¢nega zapisa prekratko glede na trajanje opa-
zovanega in ker je v le-tem lahko opaziti dolo&eno ponavljanje valovnih oblik,
smo dodali $e drugi plitek to&kovni vir 17 s po prvem. Za vskladitev valovnih
oblik v sredini zapisa je bilo potrebno dodati $e tretji totkovni vir (v globini 7
km in 14.3 s po prvem).

Konéni sintetiéni zapis je podan v Sl. 2b. Lahko je opaziti, da je prvih
40 s eksperimentalnega zapisa (ki se pri¢ne okoli 13 s po izvornem &asu) rela-
tivno dobro sintetiziranih.

Naknadni potres v Irpiniji, Italija, 1980.

Potres 23. novembra 1980. v Irpiniji, juZna Italija, z magnitudo Ms = 6.9
je nastal na prelomu v smeri SZ-JV.

Zari$¢ni mehanizem glavnega potresa je bil doloen kot normalni prelom z
malo horizontalno komponento (Deschamps in King, 1983; Del Pezzo et al,
1983). Glavnemu potresu je sledila vrsta naknadnih potresov, ki je trajala nekaj

mesecev.
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Slika 3.  a) Vertikalna komponenta opazovanega zapisa dolgoperioditnega seizmografa postaje
Bari (BRT) potresa ML = 4.8 z dne 26. novembra 1980 ob 06:57 v Irpiniji, JuZna Itali-
ja. Velikost najvedjega amplitudnega odstopa od nifelne lege na originalnem zapisu
zna$a pribliZzno 5 mm.

b) Sintetini seizmogram za totkovni vir. Glej tekst! Enota na vertikalni osi za seiz-
mi¢ni moment 1 din cm znasa 1.0*10°” cm.

Figure 3. a) Vertical component of the observed seismogram recorded on the long-period seis-
mograph at Bari (BRT) station, relative to the ML =4.8 Irpinia, southern Italy, earth-
quake of November 26, 1980 at 6:57. Maximum zero-to- peak amplitude on the original
record is about S mm.

b) Synthetic seismogram for a point source (see text). ghe normalizing factor on the
vertical axis, for a seismic moment 1 dyn cm, is 1.0°10™® cm.
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Ve¢ teh naknadnih potresov v magnitudncm pasu ML od 4.5 do 5.5 je bilo
dobro zapisanih na dolgoperiodi¢nem (To =15 s, Tg =95 s) seizmografu postajc
BRT pri Bariju. Nekaj teh potresov je bilo izbranih zato, da se s pomogjo sinte-
ti¢nih seizmogramov proudi njihov Zari§¢ni mehanizem (Cazzato, 1986).

Eden od teh zapisov, potresa z dne 26.novembra 1980, ob 06:56:57 in z
magnitudo Mz = 4.8 je prikazan na Sl. 3a. Odgovarjajo¢i sinteti¢ni seizmogram
za totkovni vir je pa podan na Sl. 3b. Pri tovrstnem modeliranju primerjamo opa-
zovani seizmogram s konvolucijo sintctiénega asovnega zapisa pomika z odzi-
vom seizmografa z enakimi karakteristikami kot vertikalni dolgoperiodi¢ni
seizmograf postaje BRT. Ta procedura je nedvomno boljsa od dekonvolucije opa-
zovanega zapisa

4. Visokofrekven¢no modeliranje

Potres leta 1980, v Irpiniji, juzna Italija

Ta potres, ki se je pripetil 23. novembra 1980 z magnitudo Ms = 6.9, je
precej dobro obdelan v literaturi (n. pr. Deschamps in King, 1983; Del Pezzo et
al., 1983). Na razpolago je ve¢ visokokvalitetnih akcelerogramov tega potresa
(Berardi et al., 1981), ki omogo&ajo analizo v bliznjem polju njegovega poteka
loma.

Zapisi vertikalnih komponent akcelerografov na postajah Sturno, Calitri,
Brienza, Bisaccia, Bagnoli in Auletta so prikazani na Sl. 4. Upostevamo le prvih
30 s zapisa.

Postopek, ki je bil uporabljen pri modeliranju valovnih oblik in relativnih
amplitud in ki je podrobno opisan v Suhadolc (1986) in Suhadolc et al. (1986),
je na kratko naslednji. Prelom, ki ga je orisala prostorska porazdelitcv nak-
nadnih potresov, je modeliran z vrsto to¢k. Za razli¢ne Zari§¢ne globine in me-
hanizme izradunamo najprej "elementarne"” sinteti¢ne akcelerograme, ncke vrste
Greenove funkcije, ki jih povzrotajo totkovni viri lokalizirani v teh to¢kah.
Sledi modeliranje zaletnega dela eksperimentalnega zapisa z vsoto, z razli¢no
teZo in izvornim &asom, nekaterih od "elementarnih " sintcti¢nih zapisov. Pos-
topno se nato dodaja $e druge "elementarne" zapise, ki modelirajo $e preosta-
li del opazovan;.

Sinteti¢ni akcelerogrami, ki smo jih na tak nagin dobili in ki odgovarjajo
opazovanim na Sl. 4, so prikazani na Sl. 5. Ker imamo opravka s frekvencami
do 10 Hz, lahko pri¢akujemo, da bomo valovne oblike in amplitude le grobo
modelirali. Izgleda namreg, da za frckvence vi§je od 2 do 3 Hz, zapisi bliZnjih
postaj akcelerografskega omre¥ja niso dobro korelirani (Bolt, 1986).

Proces loma, ki ga lahko izpeljemo iz gornjega modeliranja — &asovno
prostorskega zaporedja aktiviranja tockovnih virov — predpostavlja, da je bila
najvedja energetska sprostitev v globini okoli 17.5 km. Lom se je nato pos-
topno razsiril bilateralno proti povrsini in se ustavil nekaj kilometrov pod
njo.
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Slika 4.  Opazovani zapisi, filtrirani s filtrom Gaussovega tipa z najvi§jo frekvenco 10 Hz, ver-
tikalne komponente akcelerogramov potresa Ms = 6.9 z dne 23. novembra 1980 v Ir-
piniji, juZna Italija. Zapisi se nana$ajo (od zgoraj dol) na postaje Sturno, Calitri,
Brienza, Bisaccia, Bagnoli in Auletta. Izvor na &asovni osi ne sovpada z izvosnim tasom
potresa. V levem zgornjem kotu vsakega zapisa je oznalena enota (v cm/s) na verti-
kalni osi.

Figure 4. Observed vertical component accelerograms, filtered with a Gaussian filter having a
10 Hz cutoff frequency, relative to the Ms=6.9 Irpinia, southern Italy, earthquake No-
vember 23, 1980. The traces, from top to bottom, have been recorded at the stations
Sturno, Calitri, Brienza, Bisaccia, Bagnoli and Auletta. The origin on the time axis
does not coincide with the earthquake origin time. The number in the upper left cor-
ner of the each trace is the normalizing factor (in cm/s®) of the vertical axis.
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Slika 5.  Sintetini akcelerogrami, vertikalna komponenta zapisa, za vsoto vef toZkovih virov.
Glej tekst! Zaporedje postaj kot v SI. 5. Izvor na fasovni osi sovpada z izvoanim fasom
potresa. V levem zgornjem kotu vsakega zapisa je oznalena enota (v cm/s“) na verti-
kalni osi za seizmi¢ni moment 0.3 din cm.

Figure 5. Synthetic vertical component accelerograms, sums of several point sources (see text),
corresponding to the ones of Fig.4 (the stations are in the same order). The origin on
the time axis coincides with the earthquake origin timg. The number in the upper left
corner of each trace is the normalizing factor (in cm/s®) of the vertical axis, for a seis-
mic moment 0.3 dyn cm.
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Naknadni potres 11. septembra 1976. v Furlaniji.

11. septembra 1976 je ob 16:35 prislo do naknadnega potresa z magnitudo
M; = 5.6 v Furlaniji. Njegov Zari¥¢ni mehanizem ni dobro opredeljen (Lyon-
Caen, 1980) in lahko sklepamo le, da je podoben tistemu glavnega potresa 6.
maja 1976: narivni prelom s proti S obrnjeno prelomno ploskvijo in z zelo majhnim
vpadnim kotom. Podoben mehanizem predlagata za ta potres tudi Slejko in Ren-
ner (1984) in ga postavljata v globino 3.7 km.

Potres je zabeleZilo ve¢ akcelerografskih postaj (CNEN- ENEL, 1977). Ver-
tikalna komponenta zapisa postaje Buia, filtrirana z filtrom Gaussovega tipa z
najvi§jo frekvenco 10 Hz, je prikazana na Sl. 6a. Postaja Buia leZi v furlanski
niZini, za katero je bil predlagan strukturalni model FRIUL7A (Panza in Suha-
dolc, 1986).

10 11 12 13 14 15 16
TIME (S)

Slika 6. a) Vertikalna komponenta zapisa, filtriranega s filtrom Gaussovega tipa z najvisjo
frekvenco 10 Hz, akcelerografa na postaji Buia naknadnega potresa ML =5.6 z dne 11.
septembra 1976 v Furlaniji, Italija. Izvor &asovne osi ne sovpada z izvornim ¢asom po-
tresa, Velikost najveljega amplitudnega odstopa od nifelne lege znaSa priblizno 91

cm/si.

b) Sinteti¢ni akcelerogram vsota treh tofkovnih E’rov.
osi za seizmi¢ni moment 1 din cm zna$a 5.8*10™ cm/
izvornim &asom potresa.

Figure 6. a) Vertical component accelerogram, filtered with a Gaussian filter having a 10 Hz
cutoff frequency, recorded at the station Buia and relative to the September 11, 1976
M, =5.6 aftershock in Friuli, Italy. The origin on the time axis does not coincide with

the earthquake origin time. Maximum zero-to-peak amplitude is about 91 cm/s?.

b) Synthetic accelerogram, sum of three point sources (see text). 'I?}c norinalizing fac-
tor on the vertical axis, for a seismic moment 1 dyn cm, is 5.87*10°*“ cm/s“. The origin
on the time axis coincides with the earthquake origin time.
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Vet sinteti¢nih seizmogramov je bilo izralunanih na podlagi Zari§¢nih pa-
rametrov, ki smo jih dobili v literaturi. Eksperimentalno valovno obliko smo lahko
dobro oblikovali le, ko smo totkovni vir postavili zelo plitko (Suhadolc, 1986).
Uporabljeni parametri so : epicentralna razda(ljia 17 km, globina 0.5 km, azimut
270°, vpadni kot 24°, kot srednjega pomika 75°. Podobnost med opazovanimi in
teoreti¢nimi valovnimi oblikami mo&no izbolj§amo, &e vzamemo v posdtev vsoto
treh takih to&kovnih virov z uteZjo 0.4, 1.0, 0.8 ter izvornimi &asi pomaknjenimi
za 0's, 0.6 s, in 1.5 s. Odgovarjajo&i sintetiéni akcelerogram je prikazan pa Sl
6b. Seizmi¢ni moment treh virov je priblizno 0.5, 1.3 in 1.0 (v enotah 10*3 din
cm).

Iz tega modeliranja lahko sklepamo naslednje. Izgleda, da je akcelerogram
povzrotil bodisi zelo plitek kompliciran vir ali pa se je lomitveni proces prigel v
globini in se razsiril skoraj do proste povriine. Druga hipoteza je tehtnejia, &e
pomislimo na relativno veliko magnitudo tega potresa. Ob povriini se jc lomit-
veni proces verjetno po&asi ustavil in pri tem oddal ve¢ ustavljalnih faz, ki so
povzrotile z svojim Sirjenjem v povrinskih sedimentarnih plasteh prevladujodi
del zapisanega signala.

Izsledki, ki jih lahko povzamemo za inZenirske potrebe, so naslednji: &e se
objekti nahajajo na sedimentih, je lahko prevladujoti del gibanja pri potresu pos-
ledica &irjenja v sedimentarnih plasteh valov, ki jih vzbujajo ali plitki viri ali pa
ustavljalne faze lomitvenega procesa.

5. Zakljucki

Prikazali smo z ve& primeri, kako dajo celotni sintetiéni seizmogrami
izradunani z metodo vsote nihanj (Panza, 1985) dobre rezultate pri modeliranju
opazovaanih valovnih oblik bodisi na akcelerografih ali pa na dolgoperiodi¢nih
seizmografih.

Celotne sinteti¢ne seizmograme lahko uporabimo ne le za doloitev
Yari§¢nega mehanizma ali parametrov strukturalnega modela, temve tudi za pred-
videvanje mo&nega gibanja tal v inZenirski seizmologiji in v analizah seizmi¢nega
tveganja. Ko so bile enkrat opazovane valovne oblike zadovoljivo modclirane,
lahko uporabimo dobljene podatke o lomitvenem procesu in primerne podatke
o lokalni strukturi, da predvidimo z dokaj$njim realizmom mo&no gibanje tal na
katerikoli lokaciji. Na ta na&in lahko vklju€¢imo realisti¢éne modele lomitvenega
procesa v tovrstno rafunanje in lahko postopoma opustamo empiri¢no dologene
zakone spreminjanja pospeska tal z magnitudami in razdaljami.

Da lahko radunamo z visokorealistiénimi procesi lomitve in modeli strukture
Zemlje, moramo upodtevati tudi lateralne heterogenosti Zemlje. Raziskave o tem
problemu so v teku (Gregersen et al., 1986).
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