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STOCHASTIC CHARACTERIZATION OF SEISMOGRAMS

C. Fischer*

Summary: Seismic random processes are characterized by high non-
stationarity and, in most cases, by a marked variability of frequency contents.
The widely used hypothesis modeling seismic signal as a simple product of
stationary signal and a deterministic modulation function, consequently, is
hardly ever applicable. Such assumption leads to the incorrect estimation of
the frequency content, which can have a significant influence to the assessment
of effects of such seismic event to structures. Asa solution, the multicomponent
decomposition of the non-stationary seismic record is presented. The wavel et
multiresolution analysisis used as a tool. An example of the seismic response
of a ssimplified structureis given.

1. Uvod
Srozvojem vypodetni techniky stoupapopul aritasimulaénich vypottl pri hledani G¢ink{ nahod-
ného buzeni na konstrukce. Paradoxné tak nevznikatolik tlak na t¢innost vypocetnich metod,
jako spide na spravny popis vstupnich dat.

My3lenka reprezentace seismického buzeni ve tvaru nahodného procesu je pomérné stara
a od svého uvedeni v praci Housner 1947 prodélala veliky vyvoj. Ne vzdy v&ak byla nabizena
matematicka idealizace v souladu s fyzikani podstatou popisovaného jevu. Kazdé zemétie-
seni je jedineCna udalost a pro fadné statistickée zpracovani proto chybi odpovidajici mnozina
realizaci. Je proto zapotfebi urcit sadu parametrll, které jednotlivé seismické udalosti popisi
ve stochastickém smyslu s dostateGnou presnosti. Pouzitim téchto parametrli pak bude mozno
poCitat statistické vlastnosti odezvy konstrukce na takové buzeni, bude mozno vytvéaret sady
umélych seizmogrami &i uZivat jinych numerickych postupl.

Uvazuje-li se seizmogram jako nestacionarni nahodny procesvetvaru, jak jebéznévyuzivan,
tedy

ot) = m(t)yu(t) &)

predpoklada se zpravidla, Zze m(t) je vhodna deterministicka obaka ¢i modulace a v,(t) je
gaussovsky stacionarni nahodny proces. Jiz dfive v3ak jiz bylo ukazano (Naprstek & Fischer
1998), ze jak gaussovskost, tak stacionarita procesu v,(t) jakozto vysledku rozkladu (1) byva
problematicka.

Nesplnéni matematickych predpokadtl kladenych na zkoumané procesy miize mit fatalni
diisledky na kvalitu vysledki, k nimZ dospivame. Matematicky model pak totiZ popisuje jiny
jev, nez pro ktery byl plivodné zamy3len.
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Jde predevdim o predpoklad stacionarity. PouZiti Fourierovy transformace je vazano na
stacionarni procesy. Pojem spektralni hustoty je vyslovné definovan pouze pro stacionarni
procesy. Jgji odhad je pomérné choulostiva procedurai v pfipadé, kdy jsou vSechny teoretickée
predpoklady zajistény. Je-li vSak stacionarita zkoumaného vzorku pochybna, neni viibec jisté,
Ze numericka procedura da rozumny vysledek.

Napriklad pfi odhadu spektralni hustoty Welchovou metodou (kteréa je b&Zné pouZivana,
viz napt. MaTLAB™ 2000, kdy je spektralni hustota nahrazena priimérem modifikovanych
periodogramtl, vypottenych z rliznych Usekli zkoumaného signalu, je bézné, Zze dominantni
Casti spekter z jistého Useku signalu jsou ve vysledku prekryty podpriimérnou hodnotou z jiné
Casti signalu.

Béhem poslednich velkych zemétfeseni (napf. Northridge 1994, Chi-Chi 1999) se ukéazal
podstatny vliv i do té doby opomijenych vysokofrekvencnich slozek zrychleni. Je proto vhodné
popisovat podstatné Sirsi spektrum, nez bylo povazovano za nutné v minulosti.

Z napsaného je zigime, kterym smérem je vhodno se ubirat dale. Jednak je potfeba zobecnéni
popisu (1) tak, aby byl schopen postihnout i variabilitu ve frekvencni oblasti. Rovnéz bude nutno
zpochybnit Ci doplnit i tzv. Kanai-Tajimi spektrum (Tgjima 1960,Kanai 1957) ¢i Bolotonovo
AR(2) spektrum (Bolotin 1961) tak, aby mohlo obsahnout Sirsi spektrélni oblast.

2. Rozklad seismické udalosti

2.1. Jednoduchy rozklad

Kmitani soustavy plisobené seizmickou udalosti je typickym prikladem nahodného kinema-
tického buzeni plisobeného pohybem podpor. Bez ohledu na charakter soustavy se funkce
v(t), popisujici pohyb podlozi, modeluji jako znamy spojity nestacionarni gaussovsky nahodny
proces. Takovy proces se Casto popisuje ve tvaru jednoduchého rozkladu (1). Nicméng, takovy
rozklad stézi zgjisti vice nez zhrubakonstantni stfedni hodnotu amplitud, coz je mozno nepfesné
nazvat jako stacionarita v Case, narozdil od stacionarity ve frekvenci.

Urcéeni modulatni funkce spociva obecné v aproximaci ¢i zhlazeni priibéhu absolutni hod-
noty amplitud procesu vhodnou funkci. Idealni modulaéni funkce by méla byt schopna postih-
nout strmy pocatek a pozvol né odeznéni zemétfeseni, jakoz i pripad nékolika silnych Usek{ Ci
zazngi. Kritériem volby mlize byt presnost aproximace ¢i jednoduchost vyjadreni funkce.

Jednoduchosti vyjadreni je vhodno dat prednost pfi pouziti k vypottlim. Rovnéz pro gene-
rovani syntetickych seizmograml zpravidla postagi jednoduché vyjadieni. Naopak na presnosti
aproximace je nutno Ipét pfi analyze zaznamu. Pro vypocet hodnovérného odhadu spektralni
hustoty je podminkou nutnou (nikoli vak postaCujici) ziskani co nejvyrovnangsiho procesu
vs(t).

Mezi nejpouzivang i modulacni funkce patfi napf. dvojita exponenciala,

m(t) = ah(t)(e™* — e ") 2
kde h(t) znati Heavisideovu funkci. Jinou podobnou modulacni funkci je funkce navrzena
v praci Saragoni & Hart 1974, ktera predstavuje kvadrat primérného zrychleni plisobeného
superpozici velkého pottu nestacionarnich vinovych pul s.

m(t) = ah(t)te (3)

Obé zminéné funkce splfuji prvni podminku idedlni modulace dostatetné, druhou podminku
jiz ne. Proto byla zavedena modul ace tvofena splajnem.



Fischer, C. 3

B-splajn je po Castech polynomidni funkce. Diky své dobré lokalizaci v Case je schopna
dobre postihnout lokalni chovani procesu.

m(t) = En: o; BN (t —t;) (4)

1=0

kde0 =ty < ... < t, = T je vhodné déeni intervalu a B" je B-spline fadu N. Stupen
polynoml N je mozno volit libovolng, alefad N = 2 je zcela postatujici.

2.2. Vicedozkovy rozklad

Zakladni my3enkou zde je rozlozeni zkoumaného signalu na soucet procest s (lizkym) ome-
zenym spektrem. V takovem pripadé bude mozno frekvencni variabilitu jednotlivych slozek
povazovat za zanedbatelnou. V dalSim kroku pak na kazdou slozku uplatnime rozklad (1) se
splajnovou modulaci (4). Vysledkem pak bude aproximace evolucniho spektra zkoumaného
procesu (Priestley 1965). PocCet takovych Uzkopasmovych komponent teoreticky neni omezen,
ale z praktickych dlivodl je vhodné udrzovat jejich poCet co nejniZsi.

Nakonec piseme:

v(t) = Zvi(t) = Zmi(t) voi(t) (5)
=1 =1
Vhodnym prostiedkem k rozkladu (5) mmiize byt napriklad waveletova multiresolution
analysis (viz Malat 1989). Tato technika neklade zadné apriorni predpoklady na stacionaritu Ci
periodicitu zkoumaného procesu.
Vzajemnou korelaci jednotlivych slozek rozkladu (5) je v obecném pripadé nutno bréat
v (vahu, coz zna€né zedlozituje pfipadné vypocty. V pripadé vypoctu slozek pomoci zminéné
waveletove MRA jsou vSak vzgemné korelace zanedbatelné. Je to proto, ze jednotlivé slozky
rozkladu vy; maji disjunktni spektra.

2.3.  Urceni spektralni hustoty

Obvykle je stacionarni Cast buzeni, at vy(t) Ci vo;(t), uvazovana ve tvaru autoregresniho mo-
delu & smiseného modelu ARMA. Takové modely maji fadu zadoucich vlastnosti, kterych neni
vhodné se vzdavat: Maji spektralni hustotu ve tvaru ryze lomené racionani funkce, jsou repre-
zentovatelnéjako linearni diferenciani filtr a—v nepos edni fadé—dlouhou tradici v seizmickém
inzenyrstvi. VSeobecné uznavané Kanai-Tajimi spektrum (Tajima 1960,Kanai 1957)

Gy~ LT H°5E) ot (2 4 4t
B ( _ wj)Z _,_452%; (2 — w?)? 4 4b22>

c2

(6)

je vlastné spektralni hustota spojittho ARMA(2,1). Jinym Casto uZivanym modelem je tvar
spektralni hustoty navrzeny v préaci Bolotin 1961
od a®b 1 Iy

Pw) =— = (7)

T (a2 —w?)?2 + 4020?21 (w2 — ap)? + w2

Tento tvar spojitého AR(2) modelu umoziuje konstrukci diferenciélniho filtru, jehoZ vystupem
je proces vy; (t) o spektrani hustoté (7) generovany z bilého Sumu na vstupu.

Oba zminéné tvary spektralnich hustot jsou vyhodné pro pouZziti v analyticko-numerickych
metodach pro FeSeni nestacionarni nahodné odezvy. Navic, spektra ni hustoty jednotlivych ¢lent
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voi(t) rozkladu provedeného waveletovou MRA mohou byt nahrazeny spektralni hustotou (7)
nebo (6) pomérné dobre.

Rozdil mezi AR(2) a ARMA(2,1) se nejevi nijak zasadni. Ackoli komplikovangsi tvar
ARMA(2,1) zpravidla nahradi vypoctenou spektrani hustotu Iépe nez AR(2) model, rozdil
mezi obéma aproximacemi je zpravidla mensi nez nejistota odhadu spektralni hustoty.

Stochasticka Newmarkova metoda, zavedena v praci To 1992, uziva jako buzeni libovolné
modulovany diskrétni ARMA (p, ¢) ndhodny proces. Existuje vzgemna transformace koefici-
entll diskrétnich a spojitych ARMA model{l. V pracich Phadke & Wu 1974, Pandit & Wu 1975
se ukazuje, Ze diskretizaci spojitého ARMA (p, ¢) modelu vznikne diskrétni ARMA(p,p — 1)
model. Jinymi slovy, je-li spojity ARMA(p, q) proces X (¢) pozorovan v diskrétnich okamzicich
s krokem At, vysledny diskrétni proces bude pravé ARMA (p, p — 1). Na druhou stranu, pro
dany diskrétni ARMA(p, p — 1) adost maly €asovy krok At existuje jediny jemu odpovidajici
spojity AR(p) proces.

Je proto mozné kombinovat metody pro spojité a diskrétni ARMA buzeni.

3. Seismicka odezva jednoduché konstrukce Sw \} Vv l S2
Pro priklad postupu rozkladu seizmického signalu
a nasledného vypoctu seizmické odezvy uvazujme
nyni jednoduchou konstrukci, viz obr. 1. Jde o jedno- ‘1 .2 .3 .4 ‘5

duchy mostek, modelovany jako symetricky nosnik
S péti koncentrovanymi hmotami na dvou pruznych
podporéach v koncovych bodech. Vlastni frekvence
konstrukce jsou 6.4, 24.9,37.3,41.0,63.4 s,

Jako vzorek seismického buzeni byl vybran zaznam zemétfeseni Sierra Madre ze stanice
Altadena, Eaton Canyon Park ze 28. Cervna 1991, slozka vychod-zapad. Zaznam byl pofizen
v epicentralni vzdalenosti 49km, je 40s dlouhy amaximalni zrychleni je 1.756m/s?. Zaznam byl
zbaven vlivu méficiho pristroje a dvakrét integrovan. K vypoctu odezvy zobecnénou korelacni
metodou (Naprstek & Fischer 1995, Fischer 2002) a zobecnénou stochastickou Newmarkovou
metodou (To 1992, Fischer 2002) pak bude pouZit zaznam posuntl.

Tento zdznam nejprve poslouZi jako priklad waveletové multiresolution analysis. Obr. 2
ukaze 4 Uzkopasmové komponenty, sefazené vzestupné podle previadgjici frekvence, a vysoko-
frekventni zbytek (spodni kfivka). Soucet viech 4 slozek azbytku dadohromady plivodni signal.

Fig. 1. Lumped mass modeled bridge
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Fig. 2. Wavelet decomposition of the Sierra Madre earthquake, June 28, 1991.
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Statisticky popis jednotlivych slozek rozkladu pak bude ziegmy z obrazku 3. Zde v prvnim
sloupci vidime nestacionarni Uzkopasmovou slozku, ve druhém sloupec pak odpovidajici mo-
dulace (kazda tvorena kvadratickymi B-splajny). Treti sloupec ukazuje stacionarizované Casti
jednotlivych slozek. Jejich spektralni hustoty, spolu s AR(2) a ARMA(2, 1) aproximaci, jsou
zobrazeny ve Ctvrtém sloupci. Pina ¢ara odpovida numerickému odhadu spektrani hustoty, ¢ar-
kovana Cara sleduje aproximaci spojitym AR(2) modelem a teCkovana Cara ukazuje prislusny
spojity ARMA(2, 1) model.
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Fig. 3. Threelow-frequency components of the wavelet decomposition of the earthquake record
givenon Fig. 2.

Nahodna odezva mostku na obrazku 1 podrobeného seizmickému buzeni v obou podporach
S, a$S, bylavypoctena pomoci zobecnéné korelatni metody a zobecnéné Newmarkovy metody,
prvky kovarian¢ni matice jsou variance posuntl jednotlivych uzl i 1-5 konstrukce podle obrazku
1. Diky symetrii soustavy i buzeni budou vysledky pro uzly 1 a5 stejnéjako pro 2 a4 identickeé.
Obrazek 4a ukazuje vysledky analyzy se vstupnimi daty popsanymi jednoduchym rozkladem
(2), obr. 4b ukazuje vysledek zobecnéné korelatni metody vyuZivajici vicesozkovy rozklad.
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Fig 4. Displacement variance of the structure computed using (a) simple decomposition
(b) multicomponent decomposition of the Sierra Madre record
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Na prvni pohled miize byt prekvapuijici, Ze maximalni hodnota rozptylu odezvy (b) je méné
nez polovicni oproti hodnoté rozptylu v pripadé (a). Navic se v prtibéhu vypottu (b) ukazalo,
Ze zaClenéni vySSich detailli rozkladu nepfineslo vyrazny kvantitativni prispévek k celkovému
rozptylu. Vysvétleni téchto faktll prinese detailni pohled na obr. 5 s priibéhem aproximovanych
spektralnich hustot prvnich tfi detailll viceslozkového rozkladu spolu s aproximovanou spek-
trélni hustotou procesu v,(t) odvozeného pouzitim jednoduchého rozkladu (1) (Carkovang).
Hodnota spektralni hustoty prvni slozky vicekomponentniho rozkladu pro w = 6.4s! (tedy
prvni vlastni frekvenci mostku) je zhruba polovicni (0.043cm?s) oproti hodnoté spektralni hus-
toty vypoctené z jednoduchého rozkladu (0.076cm?s). Hodnota druhé vlastni frekvence sice
padne do oblasti vrcholu spektrani hustoty tfetiho detailu, ale mala hodnota tfeti modul acni
funkce tento pFispévek potlaci.
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Fig. 5. AR(2) approximation of the spectral density of the earthquake record stationarized using
(1) (dashed line) and AR(2) approximation of the spectral densities of the three low
frequency components of the wavel et-based multicomponent decomposition (5).

4. Zavér

Ukazuje se, Ze hlavnim zdrojem problemdi jiZ neni samotny vypocet, jako spiSe spravné ur-
Ceni statistickych charakteristik budiciho procesu. ” Stacionarni” procesy, Ziskané jednoduchym
rozkladem (1), zpravidla skuteCnou stacionaritu postradaji, coz zabranuje spravnému odhadu
spektrani hustoty.

Tento problém je mozno odstranit pomoci viceslozkového rozkladu. Navic, viceslozkovy
rozklad ném umoziuje popsat podstatné Sirsi spektrum pouZitim sady jednoduchych AR(2)
procestl.

Je vhodné poznamenat, Ze je nutné pouZit dostatecné flexibilni modulacni funkci (jako
napfiklad B-splajny) pro odvozeni stacionarni Casti nestacionarniho signdlu. Pro zjistovani
odezvy konstrukci ¢i generovani syntetickych seizmogramil jiz zpravidla postai modulace
jednodussi, at’ uz tvaru dvojité exponencialy €i splajnu s hrubSim délenim.
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