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Je podan strucny popis povrchovych vin a jejich disperze. Prace shrnuje pozadi frekvencné-
casové analyzy a metody vypoctu spektrogramu. Diiraz je kladen na metodu mnohokanalové
filtrace, ktera je dale pouzivana. Je sestaven a odladén program SVAL na vypocet spektro-
gramu signalu a pripojen vypocet filtrovaného seismogramu. Prace se zabyva zpracovanim
digitalnich zdznami zemétieseni o magnitudu M, > 5 zaznamenanych na seismické stanici
Praha. Jedna se o zemétreseni, jejichz povrchové viny se sitily podél kontinetalnich tras.
Vysledkem jsou vykreslené disperzni kiivky grupové rychlosti a jejich srovnani s kiivkami
pro model PREM. Zobrazeny jsou také filtrované seismogramy v porovnani s pivodnimy
zaznamy. Vysledky jsou diskutovany a porovnavany vzhledem k souvislostem v geografickém
rozdéleni zemétieseni na euroasijském kontinentu.
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Seismic surface waves phenomena and their dispersion are briefly described. A summary
of frequency-time analysis theory and methods of computing spectrograms are mentioned
here. The main goal is to introduce multiple filter technique, which is to be used for proces-
sing of records. SVAL programme is build and adjusted. This also computes the spectrogram
of a given signal and the filtered seismogram. The diploma thesis continues with processing
of digital records of earthquakes with magnitude M, > 5 recorded at the Praha seismic
station. The paths of surface waves propagation are continental. As a result the programme
computes the dispersion curves of group velocity and their comparison with prediction from
PREM. The diploma thesis also displays filtered seismograms and their comparison with the
original ones. The results are discussed in correspondence to the geographical distribution
of earthquakes in the Eurasian continent.
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Uvod

Zaznamy povrchovych viln lze pouzit pro vypocet disperze grupové rychlosti. Interpretaci
této disperze je mozné urcit priumeérnou stavbu prostiedi mezi seismickou stanici a epicent-
rem zemétieseni. V pripadé vzdalenych zemétieseni se jednd zejména o stavbu zemské kiry,
pripadné svrchniho plasté Zemé. Vykreslovani disperznich kiivek a zpracovani povrchovych
vln narazi na problémy se samotnym urcenim skupiny povrchovych vln na seismogramu, ur-
¢enim rozsahu period takovychto vin a odseparovanim nezadoucich dalsich skupin, zejména
cody povrchové skupiny.

V minulosti bylo na zdkladé zpracovani zédznami povrchovych vin seismické stanice
Praha studovano nékolik profilt jak v ramci Gzemi Ceské republiky, tak v evropském mé-
ritku.

Tato prace se zabyva zpracovanim nékolik desitek zaznamu zemétieseni Evropy a Asie od
zati roku 1996 do ledna roku 2003. Jedna se o silnéjsi (viz podkapitola 5.5) jevy zaznamenané
na této stanici. Registrace na této stanici probihala v uvedeném obdobi digitdlné a data tak
mohou byt pfimo vyuzita pro dalsi zpracovani. Ke studiu povrchovych vin tyto zdznamy
dosud pouzity nebyly.

Ukolem této diplomové préace je zabyvat se §ifenim povrchovych vln kontinentalni kirou
— proto se jedna o zpracovani zemétreseni euroasijského svétadilu.

Tato prace tzce navazuje na prace predchozich diplomanti na Katedie geofyziky MFF
a to zejména Juraje Sekerese [33] (1983), Frantiska Cermdka [4] (1990) a Michala Veselého
[39] (1997). Zatimco jejich prace byly zaméfeny zejména na samotnou frekvencéné-casovou
analyzu s pripojenim piikladi aplikace ziskanych poznatkt, moje prace klade diraz na
vlastni zpracovani zaznamii zemétieseni. Jedna se konkrétné o ty ¢asti zaznamii, které ob-
sahuji povrchové viny.

Praktické vypocty se ovsem neobejdou bez predchoziho osvétleni zakladnich fyzikalnich
pojmi, se kterymi bude dale pracovano (kapitola ), ani bez obezndmeni se s problematikou
frekvencné-casové analyzy (kapitola 1.3). Kapitola 2.4.2 pojednava o zakladnich vztazich
merzi frekven¢né-¢asovou analyzou zaznamu, grupovou rychlosti povrchovych vin a disperzi
této rychlosti (nebo té7 kréatce disperze povrchovijch vin).

Podrobnym rozebiranim matematického aparatu popisu povrchovych vin, teoretickym
rozborem frekvencéné-casové analyzy ani odvozovanim jednotlivych metod, které tato ana-
lyza pouziva, se ve své praci nezabyvam. Stejné tak je omezen vyklad Fourierovy transfor-
mace (o které obsirné pojednavaji prace [33, 4, 39]), i rozebirani rychlé Fourierovy transfor-
mace (podrobny popis viz [27]). Vy8e uvedené kapitoly shrnuji poznatky pfedchozich praci
a dalsi literatury a je v nich poukizano na metody a postupy vyuzité dale.

Nejnaro¢néjsi ¢asti prace bylo sestaveni a odladéni programu SVAL (kapitola 3.3). Ne-
jedna se o zcela novy produkt, nebot jsem vychazel ze starich verzi programu pracujicich
na zékladé stejné metody vypoctu spektrogramu (metoda mnohokanalové filtrace).

Je dilezité zminit, Ze cilem mé prace nebylo hledat ,nejvyhodnéjsi“ metody vypoctu (na-
vic ani neni pfesné vymezeno, co to obecné ,vhodnost* metody znamend) spektrogramu, ale
zpracovat a odladit program pro jednu takovou metodu a pomoci ni zpracovat dané zaznamy
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zemétieseni. Prestoze literatura uvadi nékteré dalsi metody frekvencéné-casové analyzy jako
vhodnéjsi z hlediska rozliseni v ¢asové i frekvenéni oblasti (distribuéni metody, modifiko-
vané metody pohyblivého okna), jejich nevyhodou jsou vy$si ndroky na vlastnosti zdznamu,
sazenych vysledki diky méné castému pouziti v praxi.

Vzhledem k existenci programu SVAN jsem pristoupil ke zpracovavani metodou mno-
hokanalové filtrace — jedna se o zakladni metodu frekvencné-casové analyzy hojné zminova-
nou v literatufe a s intuitivné zfejmym teoretickym pozadim. Tato metoda neklade zadné
zvlastni naroky na vlastnosti zpracovavaného signalu a hodi se tak pro rozli¢né cely — nejen
pro zpracovani povrchovych vin.

Na komentovani, ovladani a ladéni parametri programu SVAL je v této praci kladen
zvlastni duraz. Cilem prace bylo predlozit zdrojovy text programu véetné komentaia a do-
kumentace, a to i v elektronické podobé tak, aby bylo mozno program pouzit pro dalsi praci
na Katedie geofyziky.

Pti praci jsem nardazel na potize s vymezenim vlastniho objektu zajmu. Na nékterych za-
znamech neni skupina povrchovych vin zietelné patrna a jeji stopa je vidét az na zobrazeném
spektrogramu. Programem provadénou analyzu jsem tedy doplnil o vypocet filtrovaného se-
ismogramu, ktery zahrnuje pravé jen disperzivni skupinu povrchovych vin a pii srovnani
s pivodnim zaznamem umoznuje vymezeni rozsahu téchto vin. Takovyto filtrovany seismo-
gram miize slouzit i pro dalsi zpracovani a vzajemné porovnavani zaznami zemétieseni.

Nez bylo mozné pristoupit k vlastnimu zpracovani, bylo potieba vyhledat souradnice
epicenter, spocitat prislusné epicentralni vzdalenosti a ¢asy Sifeni a otocit obé horizontalni
slozky zdznamu na slozky radidlni a transverzalni. O vyhledavani pottebnych udaji, jakoz
i 0 pomocnych programech provadéjicich potiebné tikony, pojednava kapitola 4.10.6.

Stanice Praha poskytuje velké mnozstvi zdznami; o postupu pti jejich vybéru hovori
podkapitola 5.5. Samotny vybér zemétieseni si neklade za cil detailni zmapovani euroasij-
ského prostoru. Chce pouze ukdzat na moznosti zpracovani zemétieseni riznych epicentral-
nich vzdalenosti a riznych azimuti ptrichodu vin a pripadné slouzit jako zaklad detailnimu
studovani jednotlivych lokalit ¢i profili.

Vypoctené disperzni kiivky jsou porovnavany s modelem PREM (Preliminary Refe-
rence Earth Model, Dziewonski & Anderson, 1981, viz napt¥. [14]) a to s tou jeho ¢ésti,
ktera zahrnuje zemskou kiru a svrchni plast. Disperzni kiivky zemétieseni s epicentry ve
Stiedni Evropé jsou porovnivény s modelem Ceského masivu (viz [22]). Zpracovany jsou
vzdy vSechny tfi slozky zdznamu a disperzni kiivky vykreslovany pro Rayleighovy i Loveovy
viny.

Poznamka 1

skupin.

1. Bylo pottebi zavést nékteré terminy. Jednu kategorii tvoii vyrazy pouzivané v cizoja-
zycénych publikacich, které se v ceské literature dosud bézné neuzivaji. Prace s jejich
anglickymi tvary neodpovidd pozadované urovni cCeského textu. Mezi takové patii
napt. anglické multipathing, kterému jsem priradil vyraz stépeni tras, viz odstavec
1.1.4. Kromeé toho jsem zavedl i terminy v ¢eStiné zcela nové, které jsem pro svoji praci
potieboval. Mezi takové patii vyraz prevrdceny spektrogram. Smysl tohoto pojmu je
vysvétlen v podkapitole 3.2.
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2. Bylo potieba pridrzet se zavedenych ceskych vyrazi a to i pres vyhradu, ze mnohé
z nich vlastné neodpovidaji presnéjsim ekvivalentim v jinych jazycich. Mezi takové
patii cesky vyraz metoda pouzivany v misté, kde anglicky stoji technique. Prikladem
je metoda mnohokandlové filtrace, jejiz anglicky ekvivalent zni multiple filter tech-
nique. Protoze je vSak pojem metoda v této souvislosti bézné uzivan, drzim se ho
i v tomto textu. Paradoxné tak oproti pozadavku zminéném v predchozim odstavci
zavadim napt. Cesky ekvivalent anglického peak and trough technique ve tvaru metoda
vrchi a duli. Toto ¢eské oznaceni bézné pouzivané neni, ale vyjadril-li bych ho jako
technika vrchi a dili, nebude ziejmé, Ze se jedna o pojmenovani zptisobu vypoctu,
ktery v hierarchii téchto zptisobii stoji na stejném misté jako metoda mnohokandlove
filtrace. Proto i v pripadé vrchi a duli padla moje volba na pojem metoda.

3. Jednd o vybér z vice moznych ceskych oznaceni téhoz jevu, velic¢iny ¢i zobrazeni. Napf.
misto pojmu dynamické spektrum ¢i frekvencneé-casovy diagram disledné pouzivam
oznaceni spektrogram. Ve skriptech a publikacich se vyskytuji vSechny tti vyrazy. Po-
jem spektrogram byl vybran zejména proto, 7e umoznuje odvozeni srozumitelného
pojmu prevraceny spektrogam. Vyrazy prevracene dynamicke spektrum ¢i prevrdaceny
frekvencné-casovy diagram jsou jiz neinosné dlouhé.

4. Uzivam anglické pojmy v mistech, kde by jejich vynechani znamenalo sniZeni srozumi-
telnosti textu. Mezi takové patii oznaceni prikazu v jazyce fortran. V textu se tak muize
vyskytnout spojeni common blok, kdy vyraz common povazuji za nesklonny a naopak
slovo blok bézné ohybam. Pouze vyraz common je totiz fortranskym prikazem. V an-
glické literatute se sice celé spojeni vyskytuje jako common block, ovsem slovo block
je zde jiz obecny prelozitelny vyraz a neni divod ho tedy pouzivat v anglické podobé.

5. Pouzivam v textu vyrazy, které by na prvni pohled mohly vypadat nespisovné, neob-
vykle ¢i vykonstruované. Diivodem pro uziti takovych slov je jejich bézny vyskyt v od-
borném jazyce vztahujicim se k problematice matematiky a fyziky. Jedna se vlastné
o soucast odborného slangu. Zaroven se jedna o vyrazy intuitivné srozumitelné i lai-
kovi. Jde naptiklad o terminy, kterymi je mozné vystihnout jemné dataily provadéné
operace, jako napt. napocitat (srovnej s vypocitat), oFiznout, prendsobit (srovnej s vy-
ndsobit nebo ndsobit), zhladit, vyhladit apod. Déle uzivim i bézné vyrazy, jejichz
slangové uziti je odvozeno od ekvivalentit v angli¢tiné a které maji v mluvé progra-
matora ponékud specificky vyznam. Mezi takové patii napt. termin volat uzivany
v piipadé odkazu hlavniho programu na podprogram (obdoba piikazu call). Termin
volat se nemusi vztahovat jen k primému prekladu prikazu call a nezapada tudiz do
kategorie slov, kterd nemohou byt prelozena z divodu ztraty srozumitelnosti a ktera
byla zminéna v predeslém odstavci. Sloveso volat mohu bézné ¢asovat a pouzivat ho
k popisu prace programu lépe nez anglické call.

Obcasné pouziti uvozovek okolo jednoho slova znamend, ze se jedna o termin, ktery je
nutné chapat spiSe intuitivné a pro presnou charakteristiku situace by bylo potieba uzit

vvvvvv

Poznamka 2

Problematice ,jak psat diplomovou praci v cestiné“ jsem se nevénoval systematicky, ale
pouze v mire nutné pro udrzeni srozumitelnosti textu. Ostatné citat uvedeny v mottu této
diplomové prace se tyka presné tohoto tskali.
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1. Zakladni fyzikalni pojmy

1.1 Povrchové viny

Mezi zakladni vlastnosti Zemé jako prostiedi, ve kterém se $ifi riizné typy elastickych vin,
patii kromé vnitinich rozhrani, nehomogenit a dalsich fenoménii ovliviujicich siteni prosto-
rovych vin, také jeji vlastni volny povrch. Z hlediska rozdili hustot neni tato diskontinuita
v Zemi nejvétsi. OvSem volny povrch, ke kterému se $ifi a na némz se odrazeji prostorové
vlny, dava vzniknout interferenénimu jevu, tzv. vindm povrchovym.

Téméi vSechna méteni seismickych vin (prostorovych, povrchovych, vlastnich kmiti
Zemé) se odehravaji na zemském povrchu a rozumét jevu povrchovych vin je tedy ne-
zbytnosti dovolujici viibec interpretovat seismogramy.

U povrchu zaroven koexistuji viny dopadajici i odrazené a pohyb c¢astic v této oblasti je
tak dén souc¢tem amplitud jednotlivych slozek. Napfiklad odrazend S H vina (pohyb ¢astic je
transverzalné horizontalni) méa u povrchu stejnou amplitudu jako SH vina dopadajici, takze
amplituda S H pohybu ¢astic je u povrchu dvojnasobna oproti amplitudé samotné dopadajici
viny. Podobné také dopadajici P vina (pohyb dilata¢ni) a SV vlna (pohyb transverzalné
vertikdlni) davaji svym skladanim vzniknout vy$sim amplituddm u povrchu.

Interakce P vln a SV vln za pritomnosti okrajovych podminek ptislusejicich volnému
povrchu (normélova slozka tahové sily T, = 0, resp. tenzor napéti 7,; = 0, podrobnéji viz
odst. 1.2) dava vzniknout interferen¢ni viné, kterd se presouva podél povrchu. Takové viné
ifkame Rayleighova vina.! Odraz SH viny od povrchu spolu se zménou rychlosti s hloubkou
(vrstvy o riznych rychlostech) a tedy moznosti odrazet a kumulovat vlny, jeZ spolu dale
interferuji, zptisobuje §ifeni podél povrchu znamé jako Loveova vina.?

Pohyb P vIln a S vin Ize popsat kompletnim feSenim pohybovych rovnic a povrchové
vlny nejsou v tomto sméru zadnym novym feSenim ani principidlné odliSnym fenoménem.
Stejné jako napriklad volné kmity Zemé jsou i povrchové viny dusledkem $iteni P a S vin
v komplexnim prostiedi, kterému mimo jiné vlastnosti (napt. kone¢né rozméry) piislusi i
riizna rozhrani a volny povrch. Existence povrchovych vin je principidlné zavisla pravé na
pritomnosti ohrani¢eného prostredi a jejich Sifeni se odehrava podél néjakého rozhrani ¢i
volného povrchu.

Pozorovatelné povrchové viny jsou vyvolany zemétiesenimi mélkymi a pripadné i silnymi
stfedné hlubokymi (100 km az 300 km); zemétieseni hluboka (vice nez 300 km) povrchové
vlny nebudi. Povrchové viny nezaznamename v blizkosti epicentra zemétieseni. Pro jejich
pozorovani jsou zapotiebi Sirokopasmové nebo dlouhoperiodické seismografy, protoze po-
vrchové viny maji obecné delsi periody nez na seismogramu viditelné prostorové P vilny
a S viny. Povrchové viny ve velkych epicentralnich vzdalenostech tvori nejvyraznéjsi ¢ast
seismogramu; maji vyssi amplitudy nez viny prostorové.

! Lord Rayleigh se zkoumanim téchto vln zabyval okolo roku 1887
2 A. E. H. Love objevil princip ,zachytdvani“ viny ve vrstvé roku 1911
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1.1.1 Rayleighovy viny

Nejjednodussi hustotni model, ve kterém se mohou Rayleighovy viny §ifit, je homogenni
poloprostor pod volnym povrchem. Rychlost §iteni Rayleighovych vin ¢ je mensi, nez rychlost
Sifeni pricnych vin. Samotny povrch staci k tomu, aby se pohyby P a SV vln spojily do
vysledné viny §itici se podél povrchu.

Poissontiv pomér v dany napt. vztahem rychlosti podélnych vin o a pri¢nych vin 3, ma

tvar:
2

% -2

2(5 - 1)

Uvazujeme-li Poissonovo pevné prostiedi, kde rychlost podélnych P vin je o = /30
(dilatac¢ni modul A je stejny jako modul torze p (A = u) a v = 0.25), pak ¢ = 0.9195 a tedy
c = 0.531a.

Pro kapaliny, kde =0 a tedy v = 0,5, je ¢ = 0.

Pro typicky Poissoniiv pomér 0,2 < v < 0,4 dostdvame rychlost Rayleighovych vin
0,908 < ¢ < 0,950.

Rayleighovy viny maji dvoudimensionalni geometrii. Siii se kruhové po povrchu a je-

jich amplituda klesa s polomérem r jako 1/,/r, zatimco amplituda prostorovych vin klesa
s polomérem §ifeni jako 1/r.

(1.1)

V=

Pohyb castic je elipticky polarizovany v roviné dané kolmici k povrchu a smérem Siteni
(vertikalni a podélny pohyb). V piipadé homogenniho poloprostoru se u povrchu jedné o
pohyb retrogradni — ¢astice se otaci proti sméru hodinovych rucicek v pripadé postupu viny
zleva doprava (na vrcholu cyklu se pohybuje proti sméru Sifeni). Vertikalni pohyb ma vétsi
amplitudu nez pohyb horizontalni (viz [14], str. 123). V hloubce A/5 (A je vinova délka) je
horizontalni pohyb nulovy a ve vétsich hloubkéach se pohyb castic Rayleighovych vin stava
progradni. Amplituda vln exponencialné klesd od povrchu a to tim rychleji, ¢im je jejich
vinova délka kratsi. Viny o vétsich délkach tak maji ve stejné hloubce vétsi amlitudu nez
vlny kratsich vlnovych délek.

1.1.2 Loveovy viny

Pro vznik Rayleighovych vin slozenim pohybti P vln a SV vln stacila pritomnost volného
povrchu. Ovsem pohyb SH vlny, ktery je rovnobézny s povrchem a kolmy na smér Siteni, se
mize od povrchu jen odrazet a skladat sam se sebou. Pro vznik viny Sitici se podél tohoto
povrchu to ale nestac¢i. Aby se energie vin u povrchu kumulovala, je nutné, aby struktura pod
povrchem energii ,vracela“ zpét k tomuto povrchu. Nejjednodussi model, ve kterém vznikaji
Loveovy vlny, je tedy nizkorychlostni (ve smyslu S vin) vrstva na poloprostoru s vyssi
rychlosti. Vznika tak vodivy kanal, ktery mnohondsobnymi odrazy obraci vlny postupujici
od povrchu zpét k nému. Pro vlny, které dopadaji na rozhrani v zakritickém whlu, plati,
ze veskera jejich energie je obracena zpét k povrchu. Viny dopadajici pod tthlem mensim
vyzaruji cast své energie do poloprostoru.

Ubyvani amplitud Loveovych vin s polomérem Sifeni je stejné jako v pripadé Rayleig-
hovych vin dvoudimenziondlni. Amplitudy tedy také klesaji s polomérem r jako 1/./r.
S hloubkou ubyvaji Loveovy viny exponencidlné, opét tedy stejné jako viny Rayleighovy.

Urcit rychlost siteni Loveovych vin neni ani v pripadé modelu vrstvy na poloprostoru
trivialni. Loveovy viny se nikdy nevyskytuji ve stadiu, kdy by se rizné vinové délky Sirily
stejnou rychlosti. Obecné je mozné tici, ze rychlost Siteni Loveovych vin je vyssi nez rychlost
Siteni vin Rayleighovych.
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Loveovy viny najdeme na transverzalni slozce seismogramu, Rayleighovy na slozce ra-
dialni a vertikalni.? Oba typy vln jsou dobfe vidét na obrazku 1.1. Dalsi jevy viditelné na
obrazku jsou zminény napt. v odstavci 1.1.4.

Obrazek 1.1:  Zndzornény
_ jsou wertikalni (Z), radidlni
- z (R) a transverzdini (T) sloZky
zemeétreseni: Turecko, 3. unora
2002, Ms; = 6,5, hloubka 5
- km. Jednd se o zacdtek seismo-
- gramu ze stanice Praha, cas
v sekunddch je uwvddén od za-
] R catku zdznamu. Zdznam zacind
_ nékolik sekund pred prichodem
- prostorovych P wvln. Na T
sloZce je vidét vyraznd skupina
Loveovyjch vln, na sloZce Z pak
_ T skupina vin Rayleighovych. Na
. R slozce je skupina Rayleig-
Bk AN hovyjch vin nejméné zrejmd. Na
zacatku sloZek Z a R jsou dobre
patrné prostorové viny — nejen
skupina vln povrchovych, ale
i coda ndsledujici po ni, md
vyrazné wvyssi amplitudy, neZ
vlny prostorové.

- casl/s
R . e T ] R T ulf — T T T T 1
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Loveovy vlny, vzniklé z pfi¢cného pohybu SH vin, jsou také viny pticné. Nemohou se
tedy vyskytovat v kapaliné. Diky polarizaci Loveovych vIn v jiné roviné nez v pripadé
Rayleighovych vin dochézi k separovanému siteni obou typi.

1.1.3 Vedené viny

Obecnéjsi kategorii vin, nez jsou vyse uvedené typy vin Loveovych a Rayleighovych, jsou
vedené viny.

Prvni typ vedenych vln ke své existenci potfebuje jen pritomnost rozhrani. Napf. na
styku elastického a kapalného poloprostoru vznikaji Stoneleyovy viny nebo v terminologii
seismické prospekce nazyvané téz viny Scholteovy (viz [18]). Za dalsich podminek mohou
Stoneleyovy vlny vznikat i na rozhrani dvou pevnych poloprostorii. Predstavitelem takovéto
vedené viny vyskytujici se na volném povrchu je pak Rayleighova vilna §itici se v prostiedi
popsaném v odstavci 1.1.1. Tento prvni typ vedenych vin nazyvame wviny hranicni. Nejevi
disperzi a muzeme je povazovat za kombinaci nehomogennich P a S vIn Sifici se podél
rozhrani rychlosti mensi nez jsou obé rychlosti a i 3. Polarizované jsou v roviné dané smérem
Sifeni a kolmici k rozhrani, pohyb ¢astic je elipticky (spojeni P a SV pohybu). Energie
exponencialné klesa se vzdalenosti od rozhrani. Tento typ vin nemé zadné vyssi mody.

Druhym typem vedenych vin jsou viny interferencni. Ke svému vzniku a Siteni potiebuji
omezenou vrstvu s odlignou rychlosti $ifeni 3 neZ mé okolni prostiedi. Sifi se disperzivné

3 Poznamenejme jesté, ze vyrazy radidlni, longituddlni, podélny, dilatacni, kompresni se vztahuji k popisu
P vln a vyrazy piiény, transverzdlni, stiizny, rotaéni k popisu S vln. Oznaceni radidlni / transverzdlni se
pouziva, hovotime-li o slozkédch seismogramu, oznaceni podélné / pricné pak tehdy, hovotfime-li o samotnych
vinach.

4 Modem rozumime vlnové skupiny o kratsich vinovych délkich &itici se zpravidla vys$i rychlosti nez
zékladni vinovy balik. Mody se nékdy oznacuji také jako vyssi harmonické frekvence. Hlavni vinova skupina
prichazejici ke stanici jako prvni se nazyva zdkladni nebo fundametdlni mod.
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a obsahuji mnoho modt s navzajem odliSnymi hloubkami pronikani do okolniho prostoru.
Amplitudy vSech modi interferenc¢nich vin klesaji v tomto okolnim prostoru exponencialné
se vzdalenosti od rozhrani. Interferen¢ni viny mohou byt polarizované elipticky v roviné
Sifeni s pohybem P a SV vIn (stejné jako predchozi typ vedenych vin), nebo v roviné kolmé
na smér §iteni s pohybem SH viln. Predstavitelem interferen¢ni viny s pohybem SH viny,
Sitici se napf. ve vrstvé na poloprostoru, je Loveova vina. Interferenénim vinam Sificim se
v nizkorychlostni zéné mezi dvéma homogennimi (¢i nehomogennimi) prostiedimi paralelné
s rozhranimi fikdAme kandlové viny.

V Zemi se nachazeji podminky pro vznik obou typt vedenych vin a vysledné pozorované
povrchové viny jsou tak kombinaci jak hrani¢nich tak i interferen¢nich vedenych vin.

1.1.4 Jevy a pojmy spojené se Sifenim povrchovych vin

Viny se §iti po povrchu radialné a diky geometrii Zemé tak kazda vlna sleduje od epicentra
ke stanici trasu po hlavni kruznici Zemé. Presné to ovSem plati pouze v pripadé lateralné
homogenniho rozlozeni rychlosti a za predpokladu sférického tvaru Zemé. V misté polozeném
pres stied Zemé naproti epicentru, v tzv. antipodu, se viny znovu setkavaji. Rayleighovy viny
zde interferuji konstruktivné a davaji vzniknout pohybu o velkych amplitudach. Oproti tomu
Loveovy viny interferuji destruktivné. Viny mohou timto mistem projit, znovu divergovat
a postupovat po Zemi stale dal az pripadné znovu projdou ke stanici, kterd uz je jednou
zaznamenala.

7 uvedeného vyplyva, ze od epicentra ke stanici se po hlavni kruznici vlna dostane jak
po jejim malém oblouku, tak i po velkém. Rayleighovy viny pfichazejici postupné ke stanici
po malém oblouku se oznacuji lichymi postupné rostoucimi indexy: R; je vina, ktera prosla
pravé jen trasu malého oblouku, R3 je vina, kterd jednou obesla Zemi po hlavni kruznici
a opét prisla do stanice po malém oblouku, Ry pred ptrichodem ke stanici obesla Zemi dvakrat
atd. Postupné piichody po velkém oblouku se pak znadi indexy sudymi (Ry, Ry,...)."

V pripadé Loveovych vin se pouziva oznaceni G;.° kde index i je opét sudy nebo lichy
a oznacuje tak prichody po malém nebo po velkém oblouku.

Povrchové viny téz splhuji Fermattv princip postupu po trasach, kdy je cas Sifeni nej-
kratsi mozny.” v piipadé lateralnich nehomogenit zemské kiry se trasy zaktivuji a viny
nepostupuji presné po hlavni kruznici. Dochézi tak k tomu, ze Loveovy viny (napt. G3) je
diky jejich odchylce od hlavni kruznice mozné zachytit i na radialni slozce seismogramu.

Tyto odchylky je mozné zjistit méfenim v siti stanic, vypoc¢tem zpozdéni ¢asti prichodu
jednotlivych vin a jejich porovnanim s predpokladanymi ¢asy Sifenim podél hlavni kruznice.

Pro zjisténi postupu viny odchylené od hlavni kruznice je také mozné pouzit trislozkovy
zaznam a provést polarizacni analyzu (viz [17], detailnéji pak [12]). Hladka lateralni neho-
mogenita bude mit vliv na odklonéni polarizac¢ni roviny Rayleighovych vin od ideélni pola-
rizace podél hlavni kruznice. Rovina polarizace Loveovych vin bude opét kolméa na rovinu
polarizace vin Rayleighovych. Tyto efekty maji vliv zejména na viny s krat$imi periodami.
K vlivu lateralnich nehomogenit na polarizaci Rayleighovych i Loveovych vIn pristupuje i

5 Pozor je potieba dat zejména na podobné (¢i identické) oznacovani riiznych prichod a modi povr-
chovych vin, jak se o nich zminuje podkapitola 1.2. Fundamentalni mod Loveovych vin se oznacuje jako Ly,
vy$8i mody pak L; atd. Zde nemuize dojit k zdméné, protoze rtizné priichody stanici se oznacuji pismenem
G. Ovsem mody Rayleighovych vin byvaji oznacovany jako Ry, Ry Rs ..., tedy stejné jako jejich prichody
stanici. Navic i v pfipadé oznacovani modi je potieba rozliSovat lichy a sudy vyssi mod. Z kontextu je vSak
vétsinou ziejmé, o které oznaceni se jedna.

6 Pismeno G je zvoleno podle Beno Gutenberga, ktery se $ifenim Loveovych vin zabyval.

7 Fermattv princip je jednim z moznych pohledi na problematiku ohybu paprski.
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vliv aniozotropie. Vliv laterdlnich nehomogenit a vliv anizotropie vSak neni mozné od sebe
jednoznacné odlisit.

Je také mozné zkoumat tzv. reciproc¢ni trasy, kdy porovnavame zaznamy dvou zemétie-
seni ze dvou stanic, pricemz kazda z téchto stanic lezi v blizkosti epicentra toho zemétreseni,
jehoz zdznam mame k dispozici ze stanice druhé. Ptiklad takového porovnavéani dava [17].
Jedna se o transsibifské trasy a odchylky od hlavni kruznice jsou dany tim, ze zemska kiira
se na Sibifi od jihu k severu ztencuje.

Nékdy se také paprsky prislusejici jednomu modu jednoho typu vin $iii riznymi trasami.
Hovotime o stépeni tras (angl. multipathing).® Cést vinové energie se oddéli a $iii se podél
lateralné ulozené nizkorychlostni vrstvy nebo stény. Mize se jednat o kofen horského masivu,
sedimentarni oblast nebo rozhrani kiiry tdhnouci se podél pobrezi. Takto se oddéluje jen
¢ast spektra o periodach od 5 do 20 s a jev se tyka zejména Loveovych vin (viz [18, 17]).
Vina postupujici po odstépené trase prichazi vétsinou pozdéji a téz z jiného sméru nez
hlavni ¢ast viny postupujici napiiklad po hlavni kruznici. Stépeni tras mtize byt déno i
odrazem povrchovych vin na ostrém rozhrani nebo pfeménou Loveovych vin na Rayleighovy
na takovychto diskontinuitach.

Skupina povrchovych vin je diky disperzi (viz podkapitola 1.2) tim delsi, ¢im vétsi ¢ast
zemského povrchu prosla. Plati, ze ve vétsi vzdalenosti od epicentra a pro vyssi prichody
stanici jsou amplitudy vin mensi, ovSsem nelze vyloucit chovani zminéné v predchozich od-
stavcich, kdy se amplitudy napriklad v antipodu zesiluji.

Dlouhoperiodickym (pfes 100 s) Loveovym vlndm trva obkrouzeni celé hlavni kruznice
okolo Zemé ptiblizné 2,5 hodiny, dlouhoperiodickym vinam Rayleighovym pak asi 3 hodiny.

Pro $iteni povrchovych vin v kontinentalnim méfitku (epicentralni vzdélenosti v ¥adu
tisicti kilometrt) je mozné pro magnituda spoc¢tend z povrchovych vin Mg > 5,0 zaznamenat
vlny o periodach od 30 s az do period 100 — 150 s. Pro mnohem vétsi magnituda mohou byt
zaznamenané periody jesté delsi, az do 350 s. Takovéto viny pronikaji az do hloubky 200
— 300 km a mohou slouzit ke studiu stavby svrchniho plasté (charakterizujici rozdéleni viz
[18], rozsahy period viz kap. 5.6).

Pro M, < 5,0 je v regionalnim méfitku (epicentralni vzdalenosti v fadu stovek kilometri)
mozné namérit periody v rozsahu jiz od 10 s, ovSem té7 horni hranice je nizsi (okolo 50 s).
Takovéto viny pronikaji do hloubek radové desitek kilometri a mohou slouzit pro studium
kiiry. Zemétieseni zpracovavana v kapitole 5.6 spadaji do obou vyse uvedenych kategorii.

Déle mtizeme vymezit nékolik kategorii jevii produkujicich jesté kratsi povrchové viny.
Jedna se zejména o mensi zemétieseni a uméle vyvolané ottesy slouzici ke studiu lokalni
stavby podlozi ¢i pfimo hledani kapalnych slozek svrchni ¢asti kiiry, napt. ropy. Takovymito
vlnami se moje prace zabyvat nebude.’

Pro kratsi periody dochézi v oblasti nizsich rychlosti k interferenci Loveovych a Ray-
leighovych vin diky podobné velikosti rychlosti obou typtu vin. To je nutné brat v tivahu
napiiklad pti polarizacni analyze, kdy je potfeba se zamérit na delsi periody.

Kromé vlastni skupiny povrchovych vin je moZné na seismogramu (a jesté lépe na jeho
spektrogramu) odlisit nejen vyssi mody, ale i tzv. codu, kterd v jedné ¢ vice mensich sku-
pinkach nasleduje vysoké amplitudy hlavniho modu. Jednd se o viny o velkych amplitudach
(fAdové srovnatelnych se samotnou skupinou povrchovych vin) prodluzujici hlavni balik
povrchovych vin (viz [18]). Coda mize byt nékolikandsobné delsi nez trvani piedchozich

8 Ekvivalent anglického multipathing jsem v ¢eské literatuie nenagel, zavadim proto termin $tépeni tras.
9 Dalsim problémem je odlisovani pfirozenych jevil a podzemnich nuklearnich vybuchi. Pojednavaji o
ném napft. [17, 18].
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povrchovych vin (viz kapitola 5.6). Vyraznou codu mizeme vidét naptiklad na obrazku 1.1.
Na transverzalni slozce jsou jeji amplitudy témér shodné s Rayleighovymi vinami na zbylych
slozkach. Takovy zaznam zobrazuje roztiisténé siteni dané odrazem, lomem a konverzi a neni
snadné ho interpretovat. Ve své praci se budu snazit codu ze seismogramii odfiltrovavat.

V tvodu jsem se zminil, Ze tato prace se zabyva Sitenim povrchovych vin podél kontinen-
talnich tras. Postup vin oceanem ma nékolik odlisnosti. Pritomnost primérné 5 km vrstvy
vody zptsobuje absenci $iteni Loveovych vin o periodach kratsich nez 6 s, protoze v kapaliné
se prostorové stiizné vlny, ze kterych Loveovy viny vznikaji, §ifit nemohou. Rayleighovy viny
zakladniho modu jsou pro periody kratsi nez 10 s velmi zpomalené, protoze interaguji pre-
vazneé jen s nizkorychlostni vrstvou vody. Ocednskd zemska kiira je slabsi nez kontinentdalni,
obvykle 5 — 10 km oproti 30 — 50 km na pevniné, a je zejména slozena z basalti, které maji
vys$si primérnou rychlost Siteni nez materialy kiiry pevninské. Proto naopak Sifeni stfedné
dlouhych Loveovych i Rayleighovych vin s periodami okolo 20 — 50 s je podél oceanskych
tras rychlejsi nez podél tras kontinentalnich.

Siteni Rayleighovych vin pro periody del$i nez 60 s je pro ocednské i kontinentalni
trasy k nerozeznani. Totéz plati pro Loveovy viny s periodami delsimi nez 90 s. Tyto viny
dosahuji vinovych délek A = (200 — 300) km a vrstva vody ani ocednské kiry tak pro né
neni rozhodujici.'”

Typickym znakem seismogramii zachycujicich ocednské povrchové viny je dlouha skupina
povrchovych vin o téméf stejnych periodach (nedisperzivni signal). Navic jsou z takovéto
skupiny odfiltrované kratkoperiodické viny. Na prvni pohled vypada takovy seismogram jako
zaznam harmonického oscilatoru. Poznamenejme jesté, 7ze ani na dlouhych kontinetalnich
trasach nejsou povrchové viny do 6 — 7 s dobie patrné, protoze maji amplitudy mnohem
nizsi nez naptiklad viny o periodach okolo 20 s. Kromé toho se v oblasti pod 6 s setkavame i
s rozlicnymi fazemi vin prostorovych; takovéto periody pii zpracovani zaznami vzdalenych
zemétieseni (epicentralni vzdalenosti vétsi nez 4000 km) v této praci vétsinou neuvazuji.

Vyznam ma i to, ze ocednska litosféra je laterdlné homogennéjsi nez litosféra kontinen-
talni (zde se spokojime s intuitivnim chapanim ,vice“ a ,méné“ homogenniho materialu).
Podél oceanskych tras dochazi ke strmému rozdéleni rychlosti pfi malych rozdilech vino-
vych délek v oboru kratkych period (mezi 7 a 12 s), viz [17]. Pii pfechodu téchto kratkych
vln pres rozhrani kontinent — ocedn tak dochazi k jejich vyraznému utlumu, protoze viny
o priblizné stejné délce prochazeji danym mistem v dlouhém case. V kazdém okamziku a v
kazdém misté tak vinové pole nese mensi ¢ast energie, nez kdyby vlny postupovaly spolecné
v jedné vlnové skupiné.

Poznamka k podkapitole 1.1

Zminime zde také pojem azimutu a zpétného azimutu. Azimut je obecné thel mezi te¢nou
hlavni kruznice smérujici k severu a te¢nou hlavni kruznice smérujici od pozorovatele k bodu,
jehoz azimut ma byt urcen. Méri se ve sméru hodinovych rucicek od severu.

V terminologii, ktera se pouziva pii popisu Siteni vin, se pojem azimut vztahuje k thlu
mérenému v epicentru. Jedna se o tihel, pod kterym musi paprsek epicentrum opustit, aby
se dostal do stanice. Zpétny azimut je pak tthel méfeny stejnym zptisobem ovSem ve stanici
a udava, z jakého sméru paprsek ke stanici z epicentra prisel.

Hodnoty azimutu a zpétného azimutu spolu nesouvisi zadnym primym matematickym
vztahem a je nutné je pocitat kazdy zvlast. Pro urceni otoceni napriklad severo-jizni a vychodo-

10 Hodnoty jsou ptevzaty z publikace [28], jejiz identitu se vzhledem k netiplnosti nepodaiilo zjistit.
Samotny graf v knize uvedeny je zaloZen na tidajné praci Bullena a Bolta z roku 1985.
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zapadni slozky seismogramu na slozku transverzalni a radialni je potieba pouzivat zpétny
azimut, viz kapitola 4.10.6.

1.2 Disperze

Disperzi rozumime zavislost rychlosti §ifeni vin na jejich periodé (nebo frekvenci).

Prvnim typem disperze je disperze geometrickd. Souvisi s interferenci vin a vyskytuje se
zakladnim predmétem zajmu této diplomové prace.

Druhym typem je disperze materidalovd, kterd souvisi s vnitini strukturou latek a s
utlumem §iticich se vin diky vlastnostem materialii. Zkouméanim vlivu materidlové disperze
na Siteni povrchovych vin se v této praci zabyvat nebudeme. Tato disperze vsak ovliviuje
Siteni vSech typi vin a od disperze geometrické ji nelze odlisit. Jeji vliv je v ptipadé Sifeni
povrchovych viln mnohem mensi nez vliv disperze geometrické.

V disperzi vin je obsazena informace o prostiedi, kterym se vlna §ifila. Jiné veli¢iny jako
polarizace, spektralni slozeni a fazové a amplitudové zmény jsou ovliviiovany podél trasy
paprsku, zavisi ale také na mechanismu ohniska.!! Zavislost rychlosti &ffeni na periodé je
urcena vyhradné prostredim.

Pro zminovany pfipad homogenniho poloprostoru nezavisi rychlost Rayleighovych vin
na jejich vinové délce (prostiedi neni disperzivni). Disperzi jevi tyto viny v prostiedi, kde
se elastické parametry (a tedy rychlost Sifeni prostorovych vin) s hloubkou méni. Protoze
obecné rychlost Siteni prostorovych vin v Zemi s hloubkou vzrista, Rayleighovy viny o
delSich periodach se §ifi vétsi rychlosti. Intuitivni predstava naznacuje, ze vina o vétsi délce
interaguje s hlubsimi ¢astmi kiry, kde je rychlost Siteni vyssi.

Oproti tomu Loveovy viny jevi disperzi uz v uvedeném (viz odstavec 1.1.2) nejjednodus-
sim modelu, kde se mohou §itit, tedy ve vrstvé na poloprostoru. Je to zptisobeno kone¢nou
tloustkou vrstvy, ktera slouzi jako vodivy kanal. Piestoze prostorové S viny disperzi nejevi,
interakce ruznych vinovych délek s konec¢nou tloustkou vrstvy vede k jejich rozdilné rych-
lému siteni podél této vrstvy. Mizeme si predstavit, ze jde o to, kolik vlnovych délek se musi
ysrovnat® do tloustky vrstvy, resp. pod jakym thlem se do vrstvy skloni paprsek o jedné
vinové délce, aby doslo ke konstruktivni interferenci S vin. Z toho vyplyva i rozdilny thel
dopadu na hranici. Delsi viny dopadaji pod vétsim thlem a rychleji tak postupuji vpred
podél rozhrani. Oproti tomu kratsi viny vicekrat (ve smyslu daného horizontélniho tiseku
Sifeni) prochézeji od povrchu ke spodnimu rozhrani vrstvy (vice tam , kmitaji“) a jejich
dopredny pohyb je tak pomalejsi. Ve slozitéjsim modelu, napriklad soustavé vrstev nad po-
loprostorem, se také uplatiuje s hloubkou rostouci rychlost prostorovych vin, ze kterych se
Loveovy viny skladaji (viz predchozi odstavec).

(vrstva na poloprostoru), jsou oba typy vln disperzivni. Velmi dobfte viditelna je disperze
Loveovych vin na T slozce na obrazku 1.1.

Disperzni rovnici pro rychlost siteni harmonickych vin dostaneme jako podminku nutnou
pro existenci feSeni okrajové tlohy vinovych rovnic.

Predpokladejme pripad Loveovych vin Sificich se ve vrstvé na poloprostoru. Vertikalni
osu ozna¢me jako z (kladné hodnoty rostou smérem dolii od rozhrani vrstvy a poloprostoru),

horizontalni osu ve sméru Sifeni jako x a horiznotalni osu kolmou na smér Siteni jako y.

11 Pojem mechanismus ohniska oznacuje geometrické usporddani a pohyb blokii na zlomu v misté ohniska.
Podrobnéji viz napt. [40].
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Rychlost s vin ve vrstvé ozna¢me (31, v poloprostoru 3. Podobné ozna¢me i posunuti ve
vrstvé jako u; a v poloprostoru jako us, hustoty p; a ps a moduly torze py a pus.

Predpokladejme, ze elastické parametry i posunuti jsou podle osy y konstantni. Vlnova
rovnice pro SH vlnu pak vypada takto:

9, ou; 9, ou; | ..
9 (Mz%) + 9 (Hz%) = pil . (1.2)

Index i zde predstavuje bud hodnotu 1 nebo 2 podle toho, jedné-li se o vrstvu ¢i poloprostor,
t pak predstavuje druhou derivaci posunuti podle casu. Za predpokladu, ze modul torze
i, dany jako pu; = p;3?, se v uvedenych prostiedich neméni (vrstva i poloprostor jsou
homogenni), dostavame vlnovou rovnici pro $ifeni rozruchu ve vrstvé ve tvaru

Uy
3
a vlnovou rovnici pro Siteni v poloprostoru pod vrstvou jako
Uiy
Aug = — . (1.4)
&5

Oznaceni A predstavuje Laplacetv operator.
Hledejme feseni pro vrstvu ve tvaru

ur = fi(2)e“(=E) (1.5)
a pro poloprostor analogicky ve tvaru
Uy = fg(z)ei“’(tfg) , (1.6)

kde ¢ je zatim neznama rychlost $iteni viny podél osy x, proménna x je souradnice ve sméru
Sifeni a f;(z) amplituda zavisla na hloubce.

Pro dosazeni do rovnic (1.3) a (1.4) potfebujeme zderivovat uvedené vyrazy dvakrat
podle = a z a téz dvakrat podle ¢asu t. Po vykraceni faktoru e*(*~2/¢) ze vech ti{ derivaci
a dosazeni za posunuti u; do vinovych rovnic (1.3) a (1.4) dostdvdme rovnice

" /812 CUQ
fi (2) + fi(2) ( o) ?:0 : (1.7)
Reseni takovéto diferencialni rovnice ma tvar
fi(2) = Pe'™* 4 Qe "1 (1.8)

] B3 w . [1 53,
fo(z2) = ReBVI 32 p g ' mVI@? (1.9)

kde jsme oznadili s; = w/B14/1 — B%/c2.

Ve vrstvé hleddme z fyzikdlnich divodt feseni (1.8), jehoz amplituda ani neklesd, ani
neroste. Exponenty c¢lenii u koeficientti P a () tak musi byt ryze imaginarni a tedy argument
odmocniny ve vyrazu s; kladny, z ¢ehoz plyne, Ze rychlost Sifeni podél x-ové osy je ¢ > (.
Takové exponenty nam také ukazuji, ze feseni ve vrstvé je oscilujici.

Pro poloprostor naopak pozadujeme, aby amplituda exponencialné klesala se vzdalenosti
od rozhrani s vrstvou; tedy exponenty potiebujeme ryze realné, coz nastane za predpokladu,
ze rychlost ifeni ¢ < (5. Koeficient S v ¥eSeni (1.9) polozime S = 0, protoze jinak by
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tento ¢len daval amplitudy exponencialné rostouci do nekonecna, coz z fyzikalnich divodu
nepiipoustime. Zavedeme je$té oznaceni sy = w/f21/F5/c? — 1; imagindrni jednotku jsme
v tomto pripadé (na rozdil od Feseni (1.8)) zakomponovali jiz pravé do ¢lenu sy, coz mélo za
nasledek prehozeni znaménka pod odmocninou, jejiz argument je tak kladny a cely exponent
skutec¢né redlny. Vysledna dvojice rovnic pro amplitudy vInéni mé tedy tvar:

fi(z) = Pe™* 4 Qe™* (1.10)

fa(z) = Re™™* . (1.11)

Rovnici (1.10) pfevedeme z exponencidlniho tvaru na

fi(z) = (P +Q)cos(s1z) +i (P —Q)sin(s2) , (1.12)

kde zaroven preznacime koeficienty. K témto diferencidlnim rovnicim nyni pfipojime tfi
hrani¢ni podminky.
Hookuv zakon pro izotropni prostfedi ma tvar

Tij = Aekr0ij + 2peij (1.13)

kde 7;; je napéti, e;; tenzor malych deformaci (ex), jeho stopa) a A a u parametry prostiedi.

Na volném povrchu (2 = —h) je normalova slozka tahové sily T, a tedy i napéti 7,
nulové. Napéti vyjadiime pomoci tenzoru malych deformaci e,, podle Hookova zékona jako
Ty = 2M1€4, (prvni ¢len na pravé strané vyrazu (1.13) je nulovy, protoze d,, = 0). Protoze
nas zajima jen pohyb ve sméru osy y, tedy pohyb kolmy na smér Sifeni, miizeme tenzor e,,
vyjadrit pomoci posunuti resp. pomoci amplitudy posunuti v tomto sméru jako

. _ 10fi(2)
w9 9z

(1.14)

Derivace podle osy y je nulova, jak je uvedeno vyse. Pohyb se sice uskutecnuje ve sméru
osy ¥, ale v kazdém misté na ni je tento pohyb stejny. Podle podminky o nulové normalové
slozce tahové sily na povrchu tedy pozadujeme, aby

ofi(z)
H1 B

=0, (1.15)
2=—h

coz po dosazeni za fi(z) z (1.12) a po zderivovani dava

p1(—Asy sin(s;z) + Bsycos(s12)) =0, (1.16)
respektive po dosazeni hodnoty z = —h a s vyuzitim lichosti funkce sinus a sudosti funkce
kosinus

p1(Asysin(sih) + Bsycos(sih)) =0 . (1.17)

Na rozhrani vrstvy a poloprostoru, kde z = 0, musi byt spojité normalové slozky ta-
hové sily a tedy musi byt opét spojité i normalové slozky napéti. Plati tedy nasledujici
oboustranné implikace:

Bfl (Z)

(L) = (L) & (myh=(1)2: & S0z

an(Z)

2 0z

(1.18)

2=0 2=0
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Do posledni rovnosti dosadime za fi(z) a za fo(z) z rovnic (1.11) a (1.12). Po vy¢isleni
derivace v bodé z = 0 dostavame nasledujici vztah mezi koeficienty B a R.

/,LlBSl = _/,LQRSQ . (119)
Posledni podminkou je, Zze na rozhrani musi byt posunuti spojité, tedy ze

fi(z) = fa(2) , (1.20)

coz po dosazeni za fi(z) a fa(2) pro z =0z (1.11) a (1.12) udava vztah koeficienti A a R
jako
A=R. (1.21)

Mame tedy tti linearni rovnice pro t¥i neznamé A, B a R. Neni nasim cilem tyto hod-
noty urcit, napiseme jen podminku, za které jsou tyto rovnice fesitelné. Rovnice prevedeme
na soustavu tii homogennich linearnich rovnic a pozadujeme, aby determinant byl roven
nule a soustava tak méla netrividlni feSeni. Soustava vypada (po vykraceni faktorem pis;
z rovnice (1.17)) takto:

sin(s1h) cos(sih) 0 A
0 151 H2S2 . B =0 . (122)
1 0 —1 R

Rovnice pro nulovy determinant soustavy je

oS €OS(S1h) = pysq sin(sih) (1.23)
neboli s
252

= t S h s 124

1% g (124

coz po dosazeni za s; a sy dava rovnici

1

1 1 M2\ e B2

tg why|—5 — — = — =
o g m X

c2

(1.25)

|~

m|’_‘
| |
=

5

=l

Tuto rovnici nazyvame disperzni rovnici pro Loveovy viny. Jedna se o implicitni transcen-
dentni rovnici. Rychlost ¢ je zde svazana s parametry prostiedi 3y, (a2, p1 a o, s hloubkou
vrstvy h a také s thlovou frekvenci w. Pro model s danymi parametry (3 a (s, {41 a 1o a pro
danou hloubku vrstvy A je tedy rychlost ¢ funkei tthlové rychlosti w, tedy ¢ = ¢(w).

Pokud vyjadiime argument funkce tangens na levé strané jako funkci arcustangens pravé
strany

T 1
11 P2\ e B

wh = — = =arctg | ——F——= | +™m , (1.26)
C G (,Ul Bi%—c%)

kde m jsou prirozena cisla, dostaneme jiny tvar téze rovnice, vhodny napt. pro vypocet
uhlové frekvence w. Arcustangens je viceznac¢na funkce; toto vyjadreni tak ukazuje na sku-
tec¢né pozorované mody disperzniho siteni povrchovych vin. Mod pro m = 0 se nazyva hlavni
(fundamentalni) mod, pro m = 1 se jedna o prvni lichy vy$si mod, pro m = 2 o prvni sudy
vyssi mod atd. Vratime-li se k predstavé uvedené vyse, kdy se hovorilo o tom, 7e disperzni
chovani ve vrstvé na poloprostoru vznika tim, 7e viny se do této vrstvy ,skladaji“ v zavis-
losti na své délce a tedy i tthlové rychlosti w. Vyssi mody (napf. (m + 1)-ni) pfedstavuji pro
danou vlnovou délku poskladani vyssiho (nap¥. (m + 1)-niho) poétu téchto délek do vrstvy.
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Skladaji se pod jinym thlem nez m-ty mod a podél osy x tak postupuji i jinou rychlosti
c(w).

Rychlost ¢(w) se pohybuje v mezich danych §; < c¢(w) < (2. Pokud je vlnova délka
relativné mald k tloustce vrstvy h, blizi se rychlost ¢(w) k rychlosti ;. Kratké viny zasahuji
jen do malé hloubky od povrchu a ,nevidi“ tak poloprostor s vyssi rychlosti 35. Oproti tomu
vinové délky vétsi nez h se $ifi rychlosti priblizujici se 5, protoze naopak neinteraguji tolik
s vrstvou, jako pravé s poloprostorem pod ni. Delsi viny se tak $iri vyssi rychlosti nez viny
kratsi, coz se zasadnim zptusobem projevuje na zaznamu povrchovych vin.

Zavislost rychlosti sifeni na frekvenci ¢i periodé vykreslujeme do grafu, kde na vodorov-
nou osu nanasime periodu ¢i frekvenci a na osu svislou rychlost. Tomuto zobrazeni se tika
disperzni krivka. Podobné jako jsme odvodili disperzni rovnici pro Loveovy vilny, je mozné
ji odvodit i pro vlny Rayleighovy.

1.3 Grupova rychlost

Nyni zavedeme dalsi dva pojmy: fazovou a grupovou rychlost. V predchozich odstavcich zmi-
fiovand rychlost ifeni vin ¢(w) predstavuje rychlost $ifeni harmonické viny, tedy rozruchu,
jemuz je mozné priradit pravé jednu thlovou frekvenci w. Kazda takova harmonicka vina
se §ifi jinou rychlosti, viz podkapitola 1.2. Této rychlosti $ifeni harmonické slozky rikame
fazovad rychlost.

Kazdy seismicky zdroj ovéem budi rozruchy obecné o nekone¢né mnoha frekvencich a vy-
sledné vlna je slozena z téchto harmonickych slozek. Slozky spolu interferuji konstruktivné
¢i destruktivné a to vede k vytvotreni vinového baliku, ktery se sim pohybuje jinou rych-
losti nez jednotlivé harmonické slozky. Rychlosti posunu baliku a zaroven rychlosti posunu
energie jemu prislusejici fikdme grupova rychlost.

Fazova rychlost je pfimo ovliviiovana vlastnostmi prostiedi (hustotou a tedy rychlostmi
« a 3 prislusejici vindm P a S) a zaroven i jeho geometrii (tloustkou vrstev) a okrajovymi
podminkami na rozhrani vrstev ¢i povrchu. Grupova rychlost je témito parametry pres
rychlost fazovou ovliviiovana také, ale navic jesté zavisi i na zméné fazové rychlosti ¢(w)
v zavislosti na frekvenci w. Velikost zmény dec(w)/dw ovlivije interferenci jednotlivych
harmonickych slozek vinéni. A protoze vysledkem této interference je vinovy balik Sifici se
grupovou rychlosti, zavisi tato grupova rychlost pravé i na zméné dec(w)/dw.

Vztah grupové a fazové rychlosti ukdzeme na néasledujicim prikladé. Predstavme si §iteni
dvou harmonickych slozek s jednotkovymi amplitudami a o blizkych frekvencich w; a ws.
Prislusna vinova ¢isla oznacime ky = wy/cy a ky = wy/co, kde ¢ a ¢y jsou fazové rychlosti
Sifeni harmonickych slozek. Celkové posunuti u (prostfedi povazujeme za linearni '?) v Case
t a vzdalenosti z je pak dano souc¢tem posunuti obou slozek:

u = cos(wit — ki) + cos(wat — ko) . (1.27)

Nyni zavedeme stfedni hodnotu w obou tihlovych rychlosti w; a ws a to tak, aby lezela
mezi témito dvéma hodnotami a od obou byla vzdalena o stejny rozdil dw. Tedy w = w; +dw
a zaroven w = wo—o0w. Podobné zavedeme také rychlost ¢, jejiz hodnota lezi mezi hodnotami
c1 a ¢o. To ndm dovoluje zavést i vlnové ¢islo k tak, aby platilo, 7e k = w/c. Z toho plyne,
ze také k = ki + 0k a zaroven k = ko — 0k.

Uvedené operace je mozné provést jen tehdy, je-li dw < w a dk < k. V dalsich vypoctech
pro piehlednost vynechavame uvadéni vzédjemnych zavislosti veli¢in. Plati ale, 7e ¢ = ¢(w)

12 To je praveé takové, kde amplitudy rozruchi setkavajicich se v jednom misté vytvaieji rozruch o souétu
svych amplitud.
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i ¢ =c(k), podobné k = k(c) a zaroven k = k(w) nebo i 7e w = w(k) apod. Dosadime-li za
wy a wy stejné jako za ky a ko do (1.27), dostaneme

u = cos ((wt — k) — (dwt — dkx)) + cos ((wt — kx) + (dwt — 0kx)) . (1.28)
Na tento vyraz aplikujeme vzorecek pro soucet dvou funkci
cos(0 + &) + cos(¥ — &) = 2cosv) - cosE . (1.29)

Dostavame tak
u = 2cos(wt — kzx) - cos(dwt — 0kx) . (1.30)

Vidime, zZe toto je soucin dvou harmonickych funkeci. Druhy cosinus se méni mnohem poma-
leji nez prvni. Jedna se tedy o signal s fazi (wt — kz) modulovany obalkou s fazi (dwt — dkzx).
Zatimco rychlost postupu nosné viny ¢ = w/k je diive uvedenou fazovou rychlosti, obalka

postupuje rychlosti U3, kde
ow
U= 1.31
5T (1.31)
kterou oznac¢ujeme pravé jako rychlost grupovou. Vztah (1.31) mtizeme nahlizet jako definici
grupové rychlosti, ¢astéji pouzivanou pro limitni piipad'* dw — 0 a §k — 0:

_dw
Cdk

Alternativni vyjadieni davajici moznost nahlédnout do vztahu grupové a fazové rychlosti
jsou nasledujici:

U (1.32)

d(ke)

dk ’
kde jsme za w dosadili podle vztahu w = kc. Provedeme-li uvedenou derivaci, dostaneme
vyjadreni

U =

(1.33)

dc
U= k— 1.34

z ¢ehoz je ziejma zminiovand zavislost grupové rychlosti U nejen na fazové rychlosti ¢(w),
ale pravé i na zméné c(w). Zavislost ¢ = ¢(k) je ekvivalentni zavislosti ¢ = ¢(w), protoze
k = w/c. Pokud je tedy prostiedi nedisperzivni (de/dk = 0), pak jsou obé rychlosti shodné
(U = ¢). V seismice se nejcastéji setkavame s fazovou rychlosti rostouci s periodou (a tedy
s vlnovou délkou). Grupova rychlost je v tom piipadé mensi nez fazova.

Redlny zdroj produkuje harmonické slozky se spojitym rozlozenim frekvenci. Vyslednou
velikost posunuti u pak dostaneme integraci, napr. pres rozsah frekvenci Aw centrovany na

wo:
0 wO-I—Au.)/Q
u= cos (wt — k(w)z) dw . (1.35)

wo—Aw/2
Pro maly rozsah Aw rozlozime k(w) do Taylorovy fady a integral vy¢islime do fadu w. Po
odvozeni, které je mozné najit v [14] a alternativné v [20], dostaneme pro posunuti u

u= Aw%cos (wot — k(wo)x) (1.36)

13 v literatuie je obvyklé, ze se grupova rychlost zan¢{ U, oviem napf. v [33] lze narazit na oznaceni v,.
V této préci se pridrzime oznaceni U. Nevyhoda pouzivani v, spoc¢iva v nepiehledném zépisu v piipadé, ze
se v textu u veli¢in vyskytuji indexy. Pismeno g zde ale indexem neni.

14 Pokud p¥ijmeme uvedené odvozeni, pak pravé definujeme grupovou rychlost podle vztahu (1.31). Pokud
by ale nas vyklad zapocal definici grupové rychlosti a teprve z ni by se odvozovaly dalsi vlastnosti, pak by
bylo moZné pouzit k tomuto definovani vztah (1.32). V literatufe se objevuji i dalsi mozn4 zavedeni grupové
rychlosti.
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kde ( = (Aw/2)[t — (dk/dw),,x]. Nosna vlna je tak modulovana funkei sine ¢ = sin (/(,
kterd ma obvykly vyznam. Sitici se energie je tedy redukovana do jednoho samostatného
baliku posunujiciho se grupovou rychlosti. V ptripadé odvozeni pomoci dvou diskrétné oddé-
lenych harmonickych slozek méla amplitudova obalka harmonicky tvar modulujici nosnou
vlnu periodicky.

Poznamka 1 k podkapitole 1.3

Realny zaznam ma ovSem vlastnosti ponékud jiné. V odvozeni pro diskrétni pripad jsme
uvazovali, 7e fazové rychlosti obou harmonickych slozek jsou efektivné stejné (vyplyva to
ze zavedeni primérného vlnového ¢isla), oviem ve skute¢nosti jsou pravé disperzivni (kazda
slozka se §ifi jinak rychle), ¢imz pro kazdou vzdalenost dosavame jiny vysledek jejich skla-
dani. Skupina povrchovych vin se postupné roztahuje a ve vétsich epicentralnich vzdalenos-
tech tedy zaujima na seismogramu del$i ¢asovy tisek nez ve vzdalenostech mensich. Toto
roztahovani se projevuje tak, 7ze perioda jedné kazdé viny se s postupné nariistajici vzdale-
nosti zvétsuje. Ani funkce sinc ve spojitém odvozeni ovSem takové chovani nevykazuje.

Stejné tak nejsou ani v jednom z uvedenych dvou odvozeni (diskrétni a spojity pfipad)
zahrnuty se vzdalenosti se zmensujici amplitudy vin. Uvedenad odvozeni vysledného posu-
nuti (vztahy (1.30) a (1.36)) maji slouzit zejména k pochopeni fenoménu fazové a grupové
rychlosti, nikoli jako navod pro jeji uréeni z pozorovani tohoto posunuti. Tomuto ur¢ovani
se bude vénovat kapitola 2.4.2.

Poznamka 2 k podkapitole 1.3

Typicky rozsah grupovych rychlosti pro Rayleighovy viny je od 2,5 km/s do 4 km/s a pro
Loveovy viny od 3 km/s do 4,5 km/s; minéno na kontinentalnich trasach.

Poznamka 3 k podkapitole 1.3

Zminim se jesté o jevu, kdy disperzni kiivka grupové rychlosti neni monoténni, ale pro
né&jakou danou periodu dosahuje minima & maxima. Jedn4 se o tzv. Airyho fazi'®, kdy se
viny o blizkych ale rozdilnych periodach s§iti podobnou rychlosti. V ¢ase jejich ptichodu se
to na zaznamu projevi zvySenymi amplitudami, kdy se v jednom c¢ase poscitaji prispévky od
vétsiho spektra vin, nez v jinych ¢astech seismogramu. Vyrazna Airyho faze se na disperznich

vvvvv

vvvvv

oceanskych.

Ktivky fazové rychlosti jsou v pripadé vrstvy na poloprostoru monoténni v mezich da-
nych rychlosti ve vrstvé [3; a rychlosti v poloprostoru ;. Mimo tyto meze mize mit fazova
rychlost také minimum, kdy je jeji hodnota ¢(w) < (3; nebo naopak maximum s hodnotou

c(w) > Bs.

15 Podle G. B. Airyho, anglického astronoma, ktery Zil v letech 1809-1892
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2. Matematicky aparat
frekvencné-casové analyzy

2.1 Uvod do frekvencné-Casové analyzy

Zaznam napriklad prostorovych P vIin a S vln na seismogramu odlisSime pomérné snadno
pouhym nahledem — ¢asova oblast nam dava moznost separovat od sebe jednotlivé po sobé
prichéazejici skupiny vin. Pokud je nas signal slozen z vice harmonickych slozek prostirajicich
se v Case zaroven, je vyhodné prejit do oblasti frekvenc¢ni a jednotlivé slozky separovat tam.
Ovsem kdy7 se frekven¢ni slozeni signdlu méni s ¢asem (takové signaly oznacujeme jako
nestaciondrni), pouzivame frekvencné-casovou analjzu, kterd v sobé spojuje vyhody obou
predchozich postupii.

Obecné se d4 fici, ze frekvenéné-¢asovou analyzou rozumime takové zkoumdni (jaké-
hokoli) zdznamu, kdy hledime zéroven na postupujici ¢as a zdroven na frekvence, které
se v tomto case aktualné vyskytuji. Nebo obracené — pri analyze spektra se ptame, jak
jsou zobrazené frekvence zastoupeny v prubéhu signalu, jsou-li napfiklad rovnomérné roz-
lozeny po celé jeho délce, nebo jestli v jistych ¢astech signalu prevladaji nizsi a v jinych
vyssi frekvence. Je ziejmé, Ze frekvencné-casova analyza je nutnym nastrojem pro zkoumani
disperznich signalti, tedy pravé takovych, kdy se frekvencni slozeni s ¢asem méni.

V nésledujicich odstavcich uvedu nékolik metod frekvencéné-casové analyzy. Jejich rozdé-
leni Ize nahlizet podle nékolika kritérii, pricemz v literatute se ¢asto stavi na stejnou troven
metody, které autor porovnava podle kritérii zamérenych na rtzné jejich kvality, coz mize
znepiehlednovat cely systém.

Opravnéna namitka zni, ze by bylo potfeba na zakladé jednotlivych kritérii nazyvat pri-
slusné zpisoby vypoctu ¢i znazornéni zavislosti frekvenc¢niho slozeni na cCase jinak, nez jen
,metody“ — mohlo by se jednat napt. o ,,modifikace metod“ nebo ,,princip stanoveni®, ,na-
stroje nebo jakakoli dalsi pojmenovani, ktera by navzajem odlisovala vrstveni a souvislosti
jednotlivych ,metod“.'® V tomto textu se pfidrzime konzervativniho oznaeni ,metoda®,
,hastroj“ pripadné ,trida metod“ a pokusime se vylozit, v ¢em se od sebe navzajem lisi.

Podle nastroji, které pouzivame, délime metody na ,ruc¢ni“, na ty, které pouzivaji Fou-
rierovu transformaci a na metody zalozené na distribucich. O ru¢nich metodach pojednava
podkapitola 2.2. Metody pouzivajici Fourierovu transformaci jsou objektem zajmu této
prace a hovoii o nich podkapitola 2.3. O metodach zalozenych na distribucich se zminim
jen okrajové a to v podkapitole 2.4.2.

16y pFirodopise, kde rozeznivame napi. kmen, ¢eled a rod, lze jednotliva individua porovnavat podle

pat¥iénych kritérii a jakykoli druh lze priradit pravé pod jeden kmen, jednu celed a jeden rod. To je princip
taxonometrie. Oviem pokud pristoupime na to, ze napiiklad klobouky lze délit na cervené, kulaté a slaméné
(coz opravdu jde), nedokdZeme jednoznacéné zafadit ani ¢ervenou plsténou kulatou bufinku, natoZz pak na
Cerveno obarveny kulaty mexicky slamak. V ptipadé metod frekvencné-casové analyzy se kritéria navzajem
prekryvaji a doplhuji a nelze tak taxonometricky stanovit jednoznac¢né zarazeni jako v prirodopise, nybrz

je nutné k problému pristupovat jako k vybéru klobouku.
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2.2  Rucni metody

Rucni metody spocivaji v praci se zdznamem na papife a méritkem v ruce. V praxi se de
facto pouziva metoda jen jedna, kterou zde také predstavim.

2.2.1 Metoda vrcha a dald

Jedna se o zéakladni zptisob urcovani spektralniho slozeni signalu béhem jeho priitbéhu.
Matematicky aparat neni potieba veskrze zadny — metoda spociva v odecitani polohy vrchii
a dilt pfimo ze zdznamu na papire ¢i jiném médiu.

V dobé digitalizace zaznamové techniky ma tato metoda vyznam pii analyze starsich
analogovych zdznami. OvSem i pted vlastnim zpracovanim digitdlniho zdznamu nékterou
nize uvedenou metodou je nékdy vhodné provést odhad disperze pomoci metody vrchi
a dili. Ve skutecnosti se pouziva spiSe odecitani nulovych bodt signdli, tedy priseciki
kmitajici ktivky s osou konstantni amplitudy. Tento postup poskytuje presnéjsi urceni po-
lohy bodi, nez hledani maxim a minim kfivky.

Zminka o této metodé si zada zaroven uvést i konkrétni zpiisob, jak pomoci ni urcit
fazovou a grupovou rychlost. Dost dobfe totiz nelze oddélit vysvétlovani teoretického po-
zadi ruc¢ni metody od jejiho praktického pouziti. Pro dalsi nize uvedené metody vylozime
konkrétni zptisob vypoctu disperze az v kapitole 2.4.2.

Pro urceni grupové rychlosti povrchovych vin postacuje zaznam z jedné stanice. Po-
tfebujeme znat epicentralni vzdalenost A a ¢as prichodu ¢ néjakého bodu zadznamu, napt.
jeho zacatku. Ze zaznamu odecteme a postupné zapiSeme cCasy Sifeni jednotlivych nulovych
bodii t,. Periodu prislusejici prichodim téchto vin spocteme jako casovy rozdil dvou po
sobé jdoucich nulovych bodu (resp. jako primér dvou takovych rozdili — predchézejiciho
a nasledujiciho po aktualnim bodu pfichodu). Grupovou rychlost pak spoc¢teme jako

Ulan) = 21)
tn
kde w, je thlova frekvence odpovidajici spo¢tené periodé. Tento zptisob neni omezen zadnym
dalsim pozadavkem na vlastnosti signalu a vzorec tak plati pro signaly s tzkym i Sirokym
spektrem.

K urceni fazové rychlosti je zapotiebi disponovat zdznamy ze dvou stanic A a B na
jednom profilu. Pro obé je zapotiebi znat jejich epicentralni vzdalenosti Ay a Ap a casy
prichodu ¢4 a tg. Zakladem je priradit kazdému vrchu na zdznamu z jedné stanice odpovi-
dajici vrch na zaznamu ze stanice druhé, coz nemusi byt zdaleka snadné, protoze zaznamy
porizené odlisnymi pristroji mohou vypadat odlisné; stejné tak je-li vzdalenost obou sta-
nic prilis velkd (vétsi nez je vinova délka zkoumané periody), zdznam vypada jinak uz jen
diky priichodu prostfedim mezi stanicemi — kromé disperze, o kterou nam jde predevsim,
se projevi utlum a vliv nehomogenit ¢i anizotropie a nevic nemusime védét, kolik vinovych
délek se ndm mezi obéma vrchy poskladalo. Zapiseme si ¢asy prichodu sobé prislusejicich
vrchi (¢ nulovych bodil) ¢4, a tg,; periodu jim piislusejici uréime nyni jako priamér period
v obou stanicich A a B, ve kterych jsme jejich jednotlivé periody urcili napiiklad stejné jako
v piipadé urc¢ovani rychlosti grupové. Pak mohu fazovou rychlost ¢(w,) ptislusejici ihlové
frekvenci spoctené podle aktualni periody vypocitat jako

Ap — Ay

tBn - tAn .

(2.2)

c(wn) =

I tento vzorec lze pouzit bez zkoumani dalSich vlastnosti zaznamu zemétieseni. Podle urcené
fazové rychlost mizeme naptiklad pro model s jednou vrstvou na poloprostoru urcit tloustku
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této vrstvy — ta se predpoklada konstantni mezi obéma stanicemi. Podrobnosti k této metodé
najde ¢tenaf napt. v [23], [30] a [20].

2.3 Metody zalozené na Fourierové transformaci

S rozvojem vypocetni techniky se pri analyze stale vice uplatnuje Fourierova transformace,
resp. jeji modifikace znama jako rychla Fourierova transformace (Fast Fourier Transform
— FFT). Metody zalozené na jejim pouzivani (a stejné tak i metody distribu¢ni), maji za
ukol predlozit takové rozdéleni amplitud signalu v c¢ase i ve frekvencich, aby bylo zfejmé,
které frekvence se kdy v signalu vyskytuji. Takovému zobrazeni fikdme spektrogram. "

Nejcastéjsim vystupem téchto metod frekvencéné-casové analyzy je tfirozmérny graf, je-
hoz osa x predstavuje napt. ¢as, osa y frekvenci a osa z amplitudu prislusejici danému ¢asu
a frekvenci. Misto samotné amplitudy se pro dany ¢as a danou frekvenci ¢astéji pouziva zob-
razeni energie signalu. V pripadé redlného signalu se jedna o kvadrat amplitudy, v pripadé
signalu komplexniho o soucet kvadratu realné a imaginarni slozky.

Déle se budeme zabyvat tim, jak lze spektrogram vypocitat.

2.3.1 Zavedeni spektrogramu

Fourierovou transformaci rozumime zobrazeni dané vztahem:
—+0o0
F©) = [ fitedt, (23)
-0

kde f(t) je ptivodni signal jakozto funkce ¢asu, pres ktery integrujeme a dostavame tak spek-
trum tohoto signalu F'(2) jako funkci ahlové frekvence Q. Zpétnou Fourierovu transformaci

rozumime zobrazeni
“+o0

/ F(Q)edQ) (2.4)

—0o0

1
27

f(t)

kdy z daného spektra naopak vypocteme jemu prislusejici ¢asovy signal.
Pri praci s redlnymi daty ulozenymi v digitalizované podobé je potieba uzit diskrétni
formu Fourierovy transformace, kdy pracujeme se vzorcem

N-1
H, = Z hke—Qﬂikn/N (25)
k=0
pro dopfednou a se vzorcem
1 N-1 '
hk — ﬁ Z Hne27rzkn/N (26)
n=0

pro zpétnou Fourierovu transformaci. Hodnoty hy zde predstavuji vzorky amplitudy signélu,
hodnoty H, pak vzorky spektra. Ve vzorci (2.5) se s¢itd pies index k prochazejici pies
vSechny vzorky signalu v ¢asové oblasti, ve vzorci (2.6) se s¢ita pies index n, ktery prochazi
vSechny vzorky spektra.

Diilezitym parametrem pii praci s diskrétni formou transformace je Nyquistova frekvence
fng. Jednd se o maximalni frekvenci, ktera je pii daném navzorkovani v Case v signdlu

zaznamenana. Je dana vztahem 1

2At 7

17 v literatufe se jako ekvivalentni terminu spektrogram téz ¢asto pouzivaji terminy dynamické spektrum
nebo frekvenéné-casovy diagram. V této praci nadale budu uzivat termin spektrogram.

fng = (2-7)
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kde At predstavuje krok vzorkovani v ¢ase.'®

Rychld Fourierova transformace je zaloZzena na principu prace s diskrétnim zadznamem
signalu i spektra. Vyuziva se toho, ze vzorky je rekurentné mozno délit na polovi¢ni soubory
a provadét Fourierovu transformaci v téchto polovindch oddélené (diikaz tohoto tvrzeni viz
[27], strana 499, vzorec 12.2.3). Soubor vzorki predstavujicich zdznam v ¢ase je doplnén
nulami na celkovy pocet odpovidajici nejblizsi celoc¢iselné mocniné 2 a potom postupné deé-
len na polovi¢ni soubory (nap¥. podle kritéria lichy / sudy vzorek), ty dale na poloviéni
az posléze dojde k rozdéleni na jednotlivé vzorky, které jsou transformovany jako identické
(resp. nasobné) zobrazeni vstupniho ¢isla. Poté se tyto vysledky opét srovnaji do posloup-
nosti tvorici vysledny obraz spektra a to napt. podle prevraceného binarniho kédu daného
predchozim délenim.

Podrobné rozebrani rychlé Fourierovy transformace véetné vzorecku a intuitivniho na-
hledu je uvedeno napt. v [27], odkud jsem té7 ¢erpal instrukce pro pouziti podprogramu na
vypoc¢et FET oznaceného jako fourl (viz kapitola 3.3).

Uvedme jesté, 7ze v dalsim textu se budou vyskytovat pojmy vztahujici se k teorii linedr-
nich filtri, jako je impulzovd odezva a prenosovd funkce. Impulzovad odezva je funkce, kterou
na vystupu linearniho filtru dostaneme, kdyz na vstup vlozime Diracovu §-funkci. Charak-
terizuje vlastnosti filtru v ¢asové oblasti. Prenosovd funkce filtru je Fourierovym obrazem
impulzové odezvy a charakterizuje filtr ve frekvencni oblasti.

Metody zalozené na Fourierové transformaci patii do $irsi skupiny tzv. dekompozicnich
metod. Zaznam je nejprve linearné rozlozen do baze, kterou tvoii tzv. frekvencné-casové
atomy. Frekvencne-casovd reprezentace je pak tvorena koeficienty, které prisluseji jednotli-
vym atomum. Koeficienty lze ziskat projekci signalu na elementy béaze. Informace o rozmis-
téni energie v prithéhu signalu zobrazena ve frekvencéné-casové roviné je diisledkem prvotniho
rozlozeni.

Poté, co analyzou zjistime vlastnosti signalu, je mozné syntézou téchto vlastnosti obdr-
zet opét ptvodni signal. Kdyz vSak pro syntézu vybereme jen urc¢ité vlastnosti, resp. potla-
¢ime vlastnosti nezadouci, dostaneme signal ve tvaru odpovidajicimu jen témto vybranym
vlastnostem. Toto je zakladni myslenka filtrovani signali. Filtrace umoznuje reprodukci jen
vybranych ¢asti spektra signalu podle zvoleného kritéria vztahujiciho se k vlnovym délkam
¢i amplitudam. Umoznuje ndm vybirat ze zdznamu napft. uzitec¢ny signal pii potlaceni Sumu.
V dalsim textu se tak bude poukazovani na pojmy frekvencné-casova analyza a filtrovani
volné prolinat.

Definici spektrogramu S(w, ) pomoci Fourierovy transformace miizeme v ¢asové oblasti
uvést napriklad takto

S(w, ) = /f(T)k(w,t—T)dT, (2.8)

kde w a t predstavuji thlovou frekvenci a ¢as a vztahuji se k proménnym vlastniho spek-

trogramu a 7 predstavuje ¢asovou integracni proménnou signalu f(7). Funkce k(w,7) je

integracnim jadrem — v tomto ptripadé ji miizeme nahlizet jako impulzovou odezvu filtru.
Spektrogram muzeme definovat také ve spektralni oblasti a to vztahem

+oe

/ F(Q)K (w, Q)edQ | (2.9)

— 00

1

o

S(w,t) =

18 Tntuitivné je ziejmé, Ze pro uréeni maximalni frekvence piislusejici nejkratsi periodé je potieba aspon
ti vzorkd, tedy dvou casovych kroktt mezi nimi. Hodnoty amplitud dvou sousednich vzorkd uz nenesou
informaci o tom, jak se signal méni mezi nimi. Nyquistova frekvence se ¢asto znaci téz f., tj. jako frekvence
kritickd (critical).
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kde ptes thlovou frekvenci 2 integrujeme spektrum signalu F'(Q2). Funkce K (w, 2) je vdhova
funkce prenédsobujici spektrum, neboli prenosova funkee filtru. K (w, 2) je Fourierovym obra-
zem jadra k(w, 7). Vztah (2.8) mizeme nahlizet jako konvoluci jadra k(7) se signalem f(7),
kdy jadro je jesté navic parametricky zavislé na w. Vztah (2.9) pak predstavuje Fourierovu
transformaci souc¢inu obrazu signdlu F(Q) s obrazem jadra K(w, Q).

Lze ukazat, 7e takto zavedeny spektrogram (vztahy (2.8) a (2.9) jsou navzajem ekviva-
lentni) predstavuje linedrni operator, homogenni v ¢ase. To znamend, 7e vysledek ptisobeni
tohoto operatoru na danou funkci nezavisi na volbé pocatku c¢asu tohoto pusobeni. Pod-
minka homogennosti v ¢ase neni pro vypocet spektrogramu nezbytné nutna. V dalsim textu
vSak podminku homogennosti budeme vyuzivat. Zde je zabezpecena tak, ze jadro k(w,T)
zavisi na obou proménnych ¢ a 7 a to ve tvaru jejich rozdilu t — 7. Existuje vsak trida casove
promeénnych filtri, jejichz vysledek je pravé na volbé pocatku casu zavisly.

Pro zobrazeni obecné komplexniho spektrogramu ve frekvenéné-casové roviné se pouziva
amplitudova obalka jednotlivych slozek, resp. amplitudam odpovidajici energetické rozlozeni

1S(w, 1) = R(S(w., )2 + I(S(w, 1)), (2.10)

které je pripadné jesté normovano. Vice o vypoctu energetického rozlozeni amplitud ve
spektrogramu i o normovani tohoto rozlozeni v kapitole 3.3, konkrétné pak v odstavci 4.7.5,
kde jsou uvedeny dalsi vzorce pro konkrétni vypocet pouzity v programu SVAL. Oznacenim
spektrogram budeme v této praci myslet jiz pravé podle vztahu (2.10) spoctené rozlozeni
energie. Budeme-li hovotit o vypoctu spektorgramu S, pak mame na mysli pravé operator
definovany vztahy (2.8) a (2.9).

Nebudeme zde diskutovat pomérné rozsahlou partii, jakou je definovani termini okamzitd
amplituda a okamZitd faze a podminky jejich pouziti. V dalsim textu na né sice narazime,
ale spokojime se s jejich intuitivnim chapanim. Pro podrobnosti odkazuji ¢tenaie na praci
[7]. Stejné tak vynechdme rozbor podminek integrovani pro ptipad staciondrni fize, kterému
bychom se v takovém vykladu nevyhnuli. Zde neni nasim cilem ptedlozit podrobny rozbor,
ale ilustrativni prehled metod.

Poznamka k odstavci 2.3.1

Integracni jadro k(w, 7) a vdhova funkce K (w, Q) jsou v literatuie ¢asto znaceny jako k,(7)
resp. K, (Q).

Oznaceni k(w, 7) resp. K (w, Q) odpovida funkci dvou proménnych. Oznaceni k,(7) resp.
K, () odpovida funkci k(7) zavisejici na proménné 7 s parametrem w, resp. funkci K ()
s proménnou {2 a s parametrem w. Pti pouziti parametrického oznaceni 1épe vynikne vyznam
téchto funkei v definici spektrogramu. Integral ve vztahu (2.8) lze pak prepsat do tvaru

| 1@t = rydr = {/f(T)k(t—T)dT] . (2.11)

w

Na levé strané je pouze preznacena funkce & pomoci parametrického znaceni, strana prava
pak vyjadiuje, ze na integral se lze divat jako na konvoluci dvou funkci o jedné proménné
T a teprve vysledek této konvoluce je parametricky zavisly na proménné w.

Podobné miiZzeme zapsat integral ve vztahu (2.9) jako

%/ F(Q)K.(Q)e™d0 — [%/ F(Q)K(Q)ed0) (2.12)

w
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Integral na levé strané je opét zapsan pomoci parametrického zapisu funkce K a integral
na strané pravé ukazuje, ze se jedna o Fourierovu transformaci souc¢inu dvou funkeci jedné
proménné €2 a opét az vysledek této transformace je parametricky zavisly na proménné w.

Bylo by mozné zavést i parametrické znaceni samotného spektrogramu jako S;(w) nebo
S, (t). Neni ovSem 7adny dtvod pro zvoleni zrovna té ¢i oné proménné za parametr. Ve
vztahu ke znaceni spektrogramu jako funkce dvou proménnych S(w,t) jsem se rozhodl kon-
zistentné znacit jako funkce dvou proménnych i integracni jadra a vahové funkce. V dalsim
textu se tak parametrické znaceni jiz objevovat nebude. Pfi pouziti funkci dvou promén-
nych ve vztazich jako jsou (2.11) a (2.12) vSak miZzeme jednu 7z proménnych ,vytlacit* az
za samotny integral a povazovat ji za parametr pravé proto, ze v tomto integralu nefiguruje.

2.3.2 Proc gaussovské filtry?

Disledkem vlastnosti Fourierovy transformace je fakt, ze urcité rozliseni v ¢asové oblasti
a urcité rozliSeni ve oblasti frekvenéni nemize dosahovat zaroven libovolné vysokych hod-
not. Kratkému ¢asovému impulzu odpovida siroké spektrum a obracené — delsi ¢asovy signal
vystihneme uz§im spektrem. Jednd se o Heisenbergiv-Gaboriv princip neurcitosti.'? Podle
toho, pracujeme-li s thlovou frekvenci w nebo s frekvenci f vyjadienou v hertzech, zapisu-
jeme princip neurcitosti jako

AtAf > 4i nebo  AtAw > (2.13)

T

DN |

kde At predstavuje délku impulzu v ¢ase a Af resp. Aw $itku impulzu ve frekvencéni ob-
lasti. Neni tedy mozné dosahnout libovolné kombinace urcité prospustné sirky ve frekvenéni
oblasti a urcité délky impulzové odezvy v oblasti casové.

Jinak vyjadieno: zlepSenim rozliSovaci schopnosti ve frekvenc¢ni oblasti zuzenim filtru
zaméreném jen na uzsi spektrum dosdhneme prodlouzeni impulzové odezvy takového filtru
v oblasti ¢asové. Idedlem je najit takovy tvar filtru, pro ktery pripadné nastane v nerovnos-
tech (2.13) rovnost.

Nebudeme zde provadét podrobné odvozeni. To lze nalézt napf. v [33]. Ukazuje se, Ze
tato rovnost nastava pro tzv. gaussovské filtry, tedy takové, jejichz prenosova funkce K ()
ma tvar gaussovského zvonu

K(Q) = Ae" . (2.14)
Impulzova odezva k(1) odpovidajici této pfenosové funkci mé tvar

_B,2

k(1) = Be =7 . (2.15)

A a B jsou obecné konstanty a « a [ konstanty kladné. Vztah vzorci (2.14) a (2.15)
poukazuje na znamou skutec¢nost, ze Fourierova transformace gaussovské funkce dava opét
gaussovskou funkci a tedy gaussovské prenosové funkci odpovida gaussovska impulsova ode-
ZVa.

Tento fakt ma pravé zasadni vliv na skutec¢nost, 7e v pripadé pouziti takovychto linear-
nich filtrit dostavame ve vztahu (2.13) nejvyhodnéjsi pomér mezi délkou impulzové odezvy
v oblasti ¢asové a propustnou sifkou filtru v oblasti frekvencni.

V dal§im budeme pracovat vyhradné s takovymito gaussovskymi filtry.

19 Heisenberg popsal princip neur¢itosti v kvantové fyzice a Gabor zkoumal pravé chovani signali. Termin
Heisenbergiv-Gaboriv princip neurditosti je zaveden napi. v [13].
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2.3.3 Déleni metod podle oblasti filtrace

Jednim z kritérii déleni metod je vybér oblasti, ve které provadim filtraci, jinymi slovy
oblasti, kde separuji pozadované vlastnosti, abych pak syntézou dostal zdznam s potrebnymi
upravami.

Zvolme integra¢ni jadro v (2.8) ve tvaru

E(w,t) = w(t)e™ . (2.16)

Spektrogram potom nabyva nasledujici podoby:
+00
S(w, 1) = / F(r)w(t — 7)== dr . (2.17)

Jedna se o Fourieriiv obraz signdlu prendsobovaného vdhovou funkei w(t — 7), kterd se
posouva pres signal a vybird z néj vzdy jen urcitou cast. Takovémuto zpusoby vypoctu
spektrogramu ¥ikdme metoda pohyblivého okna.?°
Metodou pracujici ve frekvencéni oblasti a vedouci ke stejnému vysledku je metoda mno-
hokandlové filtrace.*' z tvaru integracniho jadra (2.16) vyplyva (viz [4]), Ze pfenosova fuknce
ve vzorci (2.9) bude mit tvar
K(w,Q)=W((Q -w) (2.18)

a spektrogram tedy vypocteme jako
17
S(w,t) = 5- / FQW(Q — w)eldQ . (2.19)
T

Zde je spektrum signéalu pfendsobeno vdhovou funkei W (2 —w) a poté prevedeno zpét do
¢asové oblasti. Vahova funkce W zavisi na frekvenci w. Rikdme, 7e je na ni centrovdna. Tento
postup spocivajici v postupném prenasobovani prenosovymi charakteristikami centrovanymi
na ruzné frekvence si tak miizeme predstavit jako soustavu mnoha filtrit vydélujicich z celého
spektra jen jeho c¢ast prislusejici centralni frekvenci daného filtru.

Metoda pohyblivého okna a metoda mnohokanalové filtrace jsou navzajem ekvivalentni,
vedou totiz teoreticky ke shodnym vysledkiim. OvSem v praxi se mohou vysledky lisit diky
numerické interpretaci diskrétniho provedeni.

V této préci se zamétuji na metodu mnohokandlové filtrace — je na ni postaven vypo-
¢et spektrogramu v programu SVAL popsaném v kapitole 3.3. Nasledujici priklady dalsich
kritérii déleni metod vypoctu spektrogramii se tak budou vztahovat pravé k metodé mno-
hokanalové filtrace. Ukazeme také, Ze tato metoda je vyhodnéjsi z divodu snazsiho ovladani
parametrua filtrace a ladéni prenosové funkce podle danych a pozadovanych charakteristik
spektra, ve kterém pracuje, nez metoda pohyblivého okna. Ta ma naopak mensi naroky na
vypocetni pamét a cas, ale toto kritérium neni pro nas dnes jiz rozhodujici.

Poznamka k odstavci 2.3.3

V literatute se nékdy pouziva oznaceni metoda pohyblivéeho okna pro oba vysSe popsané
zptisoby vypoctu spektrogramu; resp. na metodu mnohokandlové filtrace je nahlizeno jako
na zvlastni pfipad metody pohyblivého okna, nebo jakousi jeji podkategorii. Pokud slouzi

20 Lze téz narazit na ¢aste¢néd zdrobnély termin metoda pohyblivého okénka.
21 Ve starsi literatufe téz pon&kud pesimi¢téji jako metoda vicekandlové filtrace.
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oznaceni metoda pohyblivého okna jako nadfazeny pojem, pak je pro samotnou metodu
pouzivano oznaceni metoda Fourierovy transformace kratkého casového idseku. V [11] je
mozné se setkat s pojmem metody pohyblivého okna ve smyslu zahrnujicim vsechny metody,
kdy pristupuji k zaznamu a analyzuji jeho jednotlivé ¢asti — do této kategorie tak spada
dokonce i dfive uvedena ru¢ni metoda vrchi a dili.

2.3.4 Déleni metod podle rozliseni filtru

Méjme integra¢ni jadro (neboli impulzovou odezvu filtru) stejné jako v piedeslém odstavci
k(w,t) = w(t)e™!. Predstavme si signél se zndmou konstantni amplitudou A a fazi wr ve
tvaru f(7) = Ae™7. Okamzitou amplitudu signdlu definujeme jako Amp(r) = |f(7)| a v
tomto piipadé je tedy identicky Amp = A. Okamzita faze je dana jako arg(f(r)), zde se
tedy rovnad wr. Po dosazeni signalu s takovouto amplitudou a fazi do vztahu (2.8) obdrzime

S@gﬂ::/PAw@——ﬂdde. (2.20)

Zaroven pozadujeme, aby okamzité amplitudové spektrum spektrogramu bylo rovno hodnoté
A, tedy |S(w,teonst)] = A. Argument arg(S(w,teonst)) musi byt zéroven roven fazi wt.?
z uvedeného vyplyva, ze vahova funkce jadra musi mit nésledujici vlastnost (viz [4]):

+oo

/w@ﬁzl. (2.21)

— 00

Vysledek integrace vahové funkce w(t) tedy neni zévisly ani na ¢ase ani na frekvenci. Ta-
kovémuto filtru rikdme filtr s konstantni rozlisovaci schopnosti; vyjadieni jemu prislusejici
pienosové funkce je jiz obsazeno ve vzorci (2.9).

Jader (a tedy impulzovych odezev) s vlastnosti (2.21) najdeme celou fadu. Pokud napf.
pozadujeme, aby pifenosova funkce byla gaussovskd (vlastni impulzova odezva je pak také
gaussovska - podrobnéji viz [4]), dostaneme pro ni (ve smyslu filtrovani s konstantni rozli-
Sovaci schopnosti) vyjadieni

Kw,Q) = W(Q-w) = e @ (2.22)

které je uz centrované na uhlovou frekvenci w. Koeficient o je opét kladna konstanta.

Pokud stale trvame na tom, aby okamzita amplituda a faze méla vyse uvedeny tvar, tj.
aby byl spektrogram dobfe urcen, zjistujeme (viz [33]), 7e je nutné, aby platilo, 7Ze ahlova
frekvence €2 udavajici Sitku prenosové funkce musi byt mnohem mensi nez vlastni centralni
frekvence filtru, tedy 2 < w. Tato podminka ovSem neni pro nizké frekvence w splnéna.

Zasadni nevyhoda filtrace s konstantni rozliSovaci schopnosti tak spoc¢iva v tom, Ze neni
mozné se priblizit k nulovym frekvencim, protoze pak ztraci smysl hovorit o amplitudé ¢i
fazi spektrogramu. Filtr prestava byt dzkopdsmouvy, tedy neplati, ze spektrogram zobrazuje
frekvence vyskytujici se v .daném case. Pro nizsi frekvence zobrazuje ¢im dal tim Sirsi ¢ast
spektra.

Pokud zvolime jadro ve tvaru napt. k(w,t) = w.w(t)e™!, dostaneme pii podobném nor-
movani jako (2.21) a pii pozadavku na gaussovskost filtru pfenosovu funkei ve tvaru

(Q-w)?

Kw,Q = WQ—-w) = e * o . (2.23)

22 Pozadavek na takovouto vlastnost spektrogramu mohl byt uveden jako jeden ze zasadnich jiz na
zacatku vykladu, ovSem az zde je mozno ho takto ndzorné demonstrovat. Jen takovy spektrogram totiz
ukazuje frekvencni sloZeni ménici se v priubéhu casu.
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Takové zobrazeni pak nazyvame filtr s konstantni relativni rozlisovaci schopnosti. Je vidét,
7e se jim odstranuje nevyhoda filtru s konstantni rozliSovaci schopnosti. Pfi filtrovani podle
vztahu (2.23) se udrzuje konstantni pomér mezi ptivodni Sifkou filtru  a centralni frekvenci
w. Tento pomér udava tzv. relativni sivku filtru. Cim je tato centralni frekvence nizi, tim
je argument exponencidly v (2.23) vétsi a tim rychleji exponencidla klesd, tedy jinak feceno
tim uzsi je vahova funkce, ktera vybira ze spektra jen pozadovany tzkopasmovy vzorek.
Takovy filtr je pouzit v programu SVAL.

Ovsem i v pripadé tohoto filtru je potfeba dat pozor na nizké frekvence — perioda jim
prislusejici miize byt nakonec i delsi nez samotny zdznam. Prace s nizkymi frekvencemi tak
dava chybné vysledky, protoze vlastné filtrujeme zaznam i s jeho periodickym opakovanim.
Delsi periody je tak tézsi ze zaznamu urcit. V programu SVAL je z této strany kladeno
omezeni, aby pozadovana nejdelsi perioda nebyla delsi nez napriklad ¢tvrtina doby trvani
zaznamu, téz viz odstavec 4.7.4. Podrobnéjsi analyza téchto a dalsich filtri je uvedena napft.
v pracech [33] a [4].

Poznamka k odstavci 2.3.4

Napf. Dobes ve své praci [6] postupuje ponékud odligné nez je uvedeno vyse. Nejdiive obecné
vymezi t¥idu metod, pro které plati omezeni na vihovou funkci uvedené vztahem (2.21),
a teprve této tridé podrazuje déleni napr. podle rozliseni filtru.

2.3.5 Deéleni metod podle proménnosti Sirky filtru

Uvedeme jesté jedno kritérium déleni metod. Vztahuje se ke stejnému parametru filtrace
jako kritérium popsané v odstavci 2.3.4. Také se zaobira Sitkou filtru, ovéem nyni nahlizenou
pres koeficient «, ktery se objevoval v exponentech vyrazi (2.14), (2.15), (2.22) a (2.23),
ale zatim jsme ho nespecifikovali.

Zopakujme tedy, ze mame gaussovskou prenosovou funkci s konstantni relativni rozliso-
vaci schopnosti ve tvaru (2.23). Siika filtru se absolutné méni, relativni §ifka viak zlistava
konstantni. Volbou koeficientu o v prvé radé nastavujeme méritko vlastni sitky filtru — jeho
rfadovy rozmér zavisi na konkrétnich podminkach a pozadavcich na rozliseni spektrogramu
(pro a > 1 &irku filtru zmengujeme, pro o < 1 naopak). Pokud volime o = const, jak
tomu bylo v predeslych pripadech, mluvime o tzv. homogenni filtraci. OvSem nastavovanim
rizné velikosti o pro rzné centralni frekvence filtrovani mizeme potlacit nebo naopak po-
silit efekt konstantni relativni rozliSovaci schopnosti — v takovém piipadé hovotime o filtraci
optimalni.

Jak bylo zminéno vysSe, neplati, ze lepsiho rozliseni spektrogramu dosidhneme, pokud
zuzime propustnou Sitku filtru. Takové zazeni zajistime vysokou hodnotou a. V tu chvili
se ale rozsiti vystupni casovy signal a bude predstavovat neredlné harmonické kmitani na
jediné frekvenci, viz vztahy (2.14) a (2.15). Spektrogram tak nebude dobfe urceny.

Pokud bude « prilis malé, dosdhneme sice teoreticky konkrétnéjsiho tizkého ¢asového im-
pulzu (resp. takového, ktery vice odpovida redlnému pohybu na dané centralni frekvenci), ale
naopak nebude dobte uréena frekvence tomuto impulzu piislusejici, protoze impulz vznikne
slozenim Sirsiho spektra.

Existuje tedy ziejmé néjaké optimdini a,p, které zarucuje dosazeni kompromisu v obou
oblastech. Takové a,,: se vSak bude s centralni frekvenci ménit, tedy qp = opi(w).

Ve skutecnosti ovSem pro prilis§ mala a dochazi opét k prodlouzeni vystupniho c¢aso-
vého signalu — filtr vlastné prestava plnit svoji funkci a vybira tak velkou ¢ast spektra,
az pripadné reprodukuje cely pivodni zdznam. Kritériem pro nastaveni koeficientu (mimo
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jiné) muze byt tedy pozadavek na to, aby obélka vystupniho ¢asového signalu ziskaného
Fourierovou transformaci filtrovaného spektra méla co nejkratsi dobu trvani pro jakoukoli
centralni frekvenci.

Nebudeme zde podrobné rozebirat aspekty takového nastavovani (podrobosti k hledéni
hodnot ey viz [33]). Jen uvedeme, ze nevyhodou hledani optimalnich hodnot ayy je, ze
potiebujeme znat sklon disperzni kiivky, a to bud z apriorniho teoretického odhadu, nebo
z experimentalniho tvaru ziskaného diive napiiklad pomoci homogenni filtrace.

Optimalni filtraci tak sice miizeme teoreticky dosahnout lepsiho rozliseni spektrogramu,
ale v praxi jen tézko urc¢ime zavislost o, na frekvenci a derivaci disperzni kiivky. Prakticky
postup prace s koeficientem « je popsan v podkapitole 4.10.

Poznamka k odstavcim 2.3.4 a 2.3.5

Existuje jesté tzv. metoda vyrovndvaciho filtru, kdy je koeficient a zavisly nejen na frekvenci,
ale i na case. Pracuje se s vyrovnanim sitky filtru ve frekvencni oblasti a délky impulzové
odezvy v case a to napf. tak, aby v diskrétnim vyjadieni zahrnovaly obé tyto velic¢iny
stejny pocet sloupcti a radek matice tvorici spektrogram. Koeficient a se tak méni nejen pro
kazdou centralni frekvenci, ale i pro kazdy casovy bod vypocteny ze spektra filtrovaného na
této centralni frekvenci. Tato metoda je ale ve spojeni s Fourierovou transformaci bohuzel
nevhodnd, resp. jeji prava pro praktickou pouzitelnost odstrani zasadni vyhodu, totiz ze
tato metoda ptivodné nepotifebovala apriorni znalost disperze signalu.

2.4 Dalsi metody frekvencné-Casové analyzy

V tomto odstavci uvedu jen piehled dalSich metod vypoctu spektrogramu, jejich vlastnosti
uvedené v literatufe a odkazy na tuto literaturu.

2.4.1 Modifikované dekompozi¢ni metody

Problémtm s sitkou filtru ve spektralni oblasti odpovida ekvivalentni vyjadieni a s nim
spojené problémy s Sitkou okna v oblasti ¢asové. Pri praci s ,,okny“ v obou oblastech vsak
vlastné diky uziti diskrétni Fourierovy transformace predpokladame, ze signal resp. spek-
trum je mimo tato okna periodicky.

Autoregresivni spektralni analyza uziva signal uvnit¥ okna k tomu, aby odhadla, jak se
signal chova pravé i mimo okno. Za pomoci kratkého okna tak miize presto poskytnout dobré
spektralni rozliseni. Oknem vybrany signal je povazovan za urceny chovanim celého signélu.
Spektrogram je pak ddn autokorelacni funkei takto vyjadiené vybrané ¢asti. Je ziejmé, ze
oproti predchozim zpiisobtim zde nové figuruje pozadovana znalost modelu, kterym davame
do souvislosti cely signal s ¢asti vybranou oknem. Tato metoda se dale déli podle pouzitych
algoritmi vypoctu. Podrobnéji k tomuto tématu viz [11].

Dalgi podtiidu metod pracujicich na principu mnohokandlové filtrace tvoii (dnes jiz
historické) pokusy vylepsit ptivodni postup o rtzné opravy urceni spektrogramu pro dlouhé
periody (pro seismické zdznamy mame na mysli vétSinou periody nad 100 s).

Rezidualni metoda pouziva opét odhad disperzni kiivky (¢i experimentalné spoc¢tenou
kiivku pomoci homogenni filtrace) a snazi se vypoc¢ist odchylky kfivky od piepokladaného
teoretického prubéhu zalozeného na syntetickém signalu, resp. provadi rekurentné se opa-
kujici vypocty vylepSenych kiivek pomoci homogenni filtrace (podrobné viz [33]).
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Extrapolacni metoda vylepSuje optimalni filtraci, ovsem na ukor prehledné struktury
signalu, kdy se mohou smichat zdkladni mod s vyssimi. Jeji pouziti je tak podminéno para-
lelnim pouzitim jiné metody, ktera tfeba nedosahuje takového rozliseni, ale jasnéji vydéluje
jednotlivé prvky signilu (podrobné viz [33]).

Canitézova metoda pouziva negaussovsky filtr s prenosovou funkei ve tvaru (viz [33])

2

Cw) =

a presto v praxi dosahuje i lepsich vysledkii nez metoda s optimalnimi filtry gaussovskymi.
Je to dano tim, ze odvozeni pro vhodnost gaussovskych filtri je predkladano za podminky, ze
signal je lokalné tizkopasmovy, coz nemusi vzdy platit. Kladny parametr « je urc¢en podobné
jako gy zminéné vyse.

(2.24)

a? + w?

V podkapitole 2.3 jsme se zminili, Ze neni vzdy nutné pozadovat ¢asovou homogenitu
filtra. Metoda casoveé promeénného filtru, pri které netrvame na zavislosti jeho proménné 7
ve tvaru rozdilu t — 7, je zavisla na volbé pocatku casu. Dovoluje nam vsak vymezit ze
zaznamu jen oblasti, které nas zajimaji. Tato metoda umoznuje oddélit od sebe smichané
signaly, vyssi mody atd.

Do oblasti dekompozi¢nich metod patii i zptisoby vypoctu spektrogramu na zakladé
vinkové transformace. Jedna se vlastné o filtrovani pomoci ,,oken“, ktera jsou ovSem presné
charakterizovana jak v case, tak ve svém spektralnim slozeni. Okno neni konstantni pro
transformaci celého signdlu, ale jedna se o soustavu ,vlnek“, které se objevuji a zanikaji
v kratkych ¢asovych tsecich. Kazda takova vinka je modifikaci materské vinky urcujici cha-
rakter transformace. Vlnky se tak mohou ptizptisobovat redlnému signalu. Transformace je
opét provadéna na principu konvoluce takovychto vinek s vlastnim signalem. Oproti napii-
klad metodé pohyblivého okna, kdy se rozklad signdlu provadi pomoci atomii s konstantni
velikosti a Heisenbergiv-Gabortv princip neurcitosti plati pro celou frekvencné-casovou
rovinu zaroven, ma tedy vlnkova transformace vyhodu pravé v prizptsobivosti skalovani
atomil. Princip neurcitosti se zde uplatiuje jen lokalné pro kazdou takovou skalu. Teorie
vlnek je hojné popséna v literatufe (viz napt. [13]).

2.4.2 Distribuéni metody

Vedle dekompozi¢nich metod pracujicich s Fourierovou transformaci stoji metody distri-
bucni. Vypoctem zde primo ziskdvame rozlozeni energie ve frekvencéné-casové roviné, aniz
bychom nejprve signal néjak rozkladali. Vyhodou je, ze takovéto metody nejsou ovliviiovany
dalsimi pomocnymi funkcemi, jak je tomu v pripadé dekompozic. Opét je nasim cilem vy-
podist spektrogram, ktery bude mo7no reprezentovat jakozto energii amplitud (viz vzorec
(2.10)) prislusejici frekvencim v daném ¢asovém okamziku. Zasadni prednosti distribu¢nich
metod je mnohem lepsi lokalizace energie ve frekven¢né-casové roviné nez maji predeslé me-
tody. Podrobnéjsi pozadavky na chovani frekvencné-casovych distribuci zde uvadét nebudu.

Za priklad distribu¢nich metod poslouzi Wignerova-Villeova?® distribuce W (t,w). Jeji
definice pro signal f(7) je nasledovna:

W _ 1 i " 1 L\ ior
(t,w) = ﬁ_/ f (t— 57’) f <t+§7'> e “Tdr . (2.25)

23 Wigner uvedl tuto distribuci v roce 1932 v oblasti kvantové fyziky, Ville ji pak v roce 1948 zpracoval
pro pouziti v analyze signalu.
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Vidime, Ze se jedna vlastné o Fourierovu transformaci autokorela¢ni funkce signalu. Obdobné
je mozné W (t,w) definovat i ve frekvenéni oblasti jakozto takovou distribuci fourierovského
obrazu F(Q) signalu f(7). Wignerova-Villeova distribuce definovand v obou oblastech je
realna, coz plyne z toho, ze pro kladné a zadporné hodnoty proménnych ¢ nebo €2 jsou
hodnoty integrandu vzajemné sdruzené.

Po zminéni vyhod distribuc¢nich transformaci ted uvedeme jednu zdsadni nevyhodu.
Naprt. zminéna Wignerova-Villeova distribuce obsahuje tzv. kriZové cleny. Je-li celkovy signél
slozeny ze dvou odligitelnych signdlt (napt. dvou harmonickych slozek)

f(r) = filr) + fa(7) (2.26)
pak Wignerovu-Villeovu distribuci takovéhoto signdlu lze zapsat jako
W(t, w) = Wll(t, w) + WQQ(t, w) + ng(t, w) + WQl (t, w) s (227)

kde ¢leny W;;(t,w) predstavuji distibuci vzniklou vzajemnym korelovanim obou slozek sig-
nalu jako

Wii(t,w) = — / ( ) fi <t + ;T) e “Tdr . (2.28)

Tedy vidime, ze Wignerova-Villeova distribuce souc¢tu signali neni souc¢tem distribuci jed-
notlivych slozek a jedné se tedy o nelinedrni zobrazeni. V ptipadé harmonickych slozek se
kiizové ¢leny na spektrogramu projevi kromé hibett tdhnoucich se podél ¢asové osy (a vy-
znacujici tak frekvenci piislusné harmonické slozky) jesté vrchy v oblasti frekvenci, které
v signalu zastoupeny nejsou, obrazek viz [39], str. 22. Existuji rizné metody na potlaceni
tohoto nezddouciho jevu, jejich charakteristika je zminéna napi v [13].

Poznamka k podkapitolam 2.3 a 2.4

7 hlediska dal$tho mozného pohledu na t¥idéni metod frekvencéné-casové analyzy upozornime
jesté na Cohenovu tridu frekvencne-casovych reprezentaci, coz je pojem nadrazeny zatim
viem vySe uvedenym metoddm (s vyjimkou metody vrchi a dilt). Wignerovu-Villeovu
distribuci miizeme povazovat za generujiciho ¢lena této tridy. Obecnd Cohenova frekvencné-
casova reprezentace je pak zapsana jako

+oo 400

CUMIEw) = [ [ WHEn0)@( - €~ w)drds | (2.29)

—00 —0O0

viz [13], str. 8, alternativni vyjadifeni obecného zapisu jen pomoci jadra viz [39], str. 23.
V' hranatych zavorkach je nyni uveden i signdl, pro néjz transformace pocitame, aby bylo
ziejmé, ze nejprve se spocte Wignerova-Villeova distribuce tohoto signalu, kterd je pak
nasobena integra¢nim jadrem ®(¢,£). Volbou tohoto jadra lze ziskat rozlicné distribuce;
napiiklad pokud za jadro zvolime Wignerovu-Villeovu distribuci okna w(7), pak Cohentiv
integral predstavuje metodu pohyblivého okna a dava primo rozlozeni energie ve frekvencéné-
¢asové roviné (stejné jako to délaji i ostatni distribuce).

Problémy s kiizovymi ¢leny jsou u metod pracujicich s distribucemi natolik zavazné, ze
prakticky neni mozné tyto distribu¢ni metody pouzivat. Pokusy o odstranovani zminéného
jevu vedou k zhorSeni puvodnich vybornych lokaliza¢nich vlastnosti (ve smyslu energie)
distribu¢nich metod.



3. Urcovani disperze povrchovych vin

V této kapitole uvedeme fyzikalni a matematické postupy z predeslych dvou kapitol do
vzajemného vztahu, ze kterého vyplyne, jak lze z vypocteného spektrogramu ziskat zavislost
grupové rychlosti U na periodé T (¢i frekvenci f nebo w) a také, jak z ofizlého spektrogramu
sestavit filtrovany seismogram.

3.1 Souvislost spektrogramu a disperzni krivky

Nejprve definujeme obecny pojem disperzni kiivka.

Seismicky signal miizeme povazovat za lokalné tzkopasmovy, tedy takovy, ze projizdime-
li jeho Casovy zadznam oknem centrovanym na konkrétni ¢as ¢,, miZzeme tomuto Casu piifadit
frekvenci v daném okné prevladajici, resp. izké spektrum takovych frekvenci. Pro povrchové
vilny je charakteristicky disperzivni signal, kdy kazdému takovému casu pritradime frekvenci
jinou.

Méjme Fourierovo spektrum signalu F'(2), charakterizované amplitudou a fazi. Disperzni
kiivka je definovdna jako zdvislost casu t, na thlové frekvenci w:

_ darg[F(Q)]

tylw) = “ES (3.1)

w

Jedné se tedy o derivaci faze spektra signalu podle frekvence. Cas®* ty tak dostava vyznam
¢asu prichodu skupiny vin o thlové frekvenci w. Fyzikalni pohled na véc ¥ika, 7Ze pro takovyto
lokalné tzkopasmovy signal prefiltrovany v kazdém c¢ase bychom méli ve frekvenc¢né-¢asové
roviné nalézt pro kazdy takovy cas lokalni maximum prislusejici pravé tomuto tizkému spek-
tru, resp. jeho centralni frekvenci. Ostatni frekvence by mély byt zastoupeny s vyrazné
niz8imi amplitudami.

Pro ukéazani souvislosti takovéto disperzni kiivky s maximy amplitud spektrogramu po-
uzijeme teoretické spektrum, jehoz faze je dana kvadratickou zavislosti

arg[F(Q)] = aQ* + bQ + ¢ . (3.2)
Vidime, 7e pro c¢as prichodu vinovych skupin plati, ze

(a9 + b0
(w) = ;'Q ) ogwtb (3.3)

w

Amplitudu tohoto teoretického spektra zvolime konstantni a oznac¢ime ji Fy. Pouzijeme
metodu mnohokanalové filtrace s konstantni relativni rozliSovaci schopnosti. Po dosazeni
teoretického spektra s amplitudou Fp, fazi danou vztahem (3.2) a pfenosovou funkei ve

24 Pismeno ,g“ zde neni proménlivym indexem, ale oznadenim ¢asu ¢ pojmem grupa.
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tvaru (2.23) do vzorce pro vypocet spektrogramu (2.19) tak dostaneme

R :
S(w, ) = 0 / (i@ 0+ et ) —a g (3.4)

— 00

Podrobny vypocet tohoto integralu zde provadét nebudeme (volba faze spektra vSak zajis-
tila, Ze to analyticky jde, ¢aste¢né naznaceni je v [33]). VSimneme si pouze amplitudy takto
spocteného spektrogramu, tedy ¢lenu s realnym exponentem. Ten ma tvar

(t—b—2au)2

|S(w,t)| = Const - e (¥ 1+112(%1)) :

(3.5)

Zde nas zajima vlastné jen citatel exponentu. Pokud tento citatel bude roven nule, do-
staneme pro amplitudu |S(w,?)| maximum. Je vidét, Ze tedy toto maximum nastavi pro
cas

t(w) =2aw + b , (3.6)
coz souhlasi se vztahem (3.3), tedy s disperzni kiivkou vypoctenou pro kvadratickou fazi
z definice. Potvrzuje se tak intuitivni doménka, ze lokdlni maxima spektrogramu pro pro-
ménny cas tak opravdu predstavuji disperzni kiivku signalu.

Pti urcovani disperzni ktivky je ovSsem potieba dat pozor na nasledujici problém: ma-
xima amplitud spektrogramu |S(w,t)| jsme hledali pro proménny ¢as ¢ a nachazeli jsme je
pro t,(w), tedy pro ¢as zavisly na frekvenci. Ze vztahu (3.3) resp. (3.6) je mozné samoziejmé
vypocist inverzni vztah, tedy urcit, pro jakou proménnou tihlovou frekvenci w tato maxima
nastavaji. Az tato frekvence by byla funkci ¢asu w(t). Pro monoténné disperzni signaly
jsou obé vyjadieni ekvivalentni, ovSem redlny seismicky zadznam obsahuje i Airyho faze (viz
podkapitola 1.2), tedy oblasti, kdy v jednom ¢asovém tiseku prichazeji viny o rozdilnych pe-
riodach (frekvencich). Zobrazeni ¢(w) tak pfifazuje riznym w stejny ¢as ¢, coz je v poradku,
ovSem zobrazeni w(t) neni funkci, nebot by pfifazovalo jednomu ¢asu rozdilnd w a je tedy
vicezna¢né. Nadale ale budeme pracovat s vyjadienim maxim amplitud jako |S(w,t(w))],
¢imz se problému inverzni funkce vyhneme.

3.2 Prevraceny spektrogram

V predeslém odstavci uvedeny ¢as t,(w) ma ziejmy vztah ke grupové rychlosti predstavené
v podkapitole 1.3. Odhlédneme nyni od vzorce (1.31) resp. (1.32), kterym jsme definovali
grupovou rychlost U v podkapitole 1.3, a vratime se ke vzorci (2.1), podle kterého jsme tuto
rychlost pocitali v odstavci 2.2.1 o metodé vrchii a dili. Jeho analogii pro spojité spektrum
je vzorec

(3.7)

kde A predstavuje, stejné jako diive, epicentralni vzdalenost.

Zavislost U(w) predstavuje analogii zavislosti t,(w). Jeji zobrazeni dfive oznacené jako
disperzni krivka grupové rychlosti se ¢asto oznacuje téz jen jako disperzni krivka. V dalsim
textu budeme pouzivat toto kratsi oznaceni, protoze z kontextu je jasné, ze se nejedna o
zéavislost Casu prichodu na frekvenci (vztah (3.1)). Disperzni kiivkou budeme déle rozumét
zobrazeni zavislosti grupové rychlosti U(T') na periodé T piislusejici ahlové frekvenci w
podle vztahu (3.7). Jedna se o zobrazeni, které se v literatufe vyskytuje nejc¢astéji.

Doposud zminovany spektrogram predstavoval zobrazeni rozlozeni energie ve frekvenc¢né-
¢asové roviné — jednalo se o zavislost S(w,t). V seismologii je pouzivin zejména ve tvaru,
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kdy na vodorovné ose vynasime cas a na svislé frekvenci. Takovyto graf 1ze dobfe srovnavat
s prilozenym seismogramem — pokud na ném téz vodorovné ubiha ¢as, 1ze primo konfrontovat
frekvencni slozeni signalu s jeho pribéhem.

Stejné rozlozeni energie, tedy stejny spektrogram S, mizeme vsak vykreslit pfimo i v ro-
viné dané grupovou rychlosti a periodou. V praxi to vypada tak, ze kazdy bod predstavujici
amplitudu S(w, t) zaneseme do soufadného systému na misto odpovidajici S(U, T'), neboli ve
vyjadieni ptivodnich proménnych S(A/t, 27 /w). Takovéto zobrazeni nazyvame prevrdceny
spektrogram. *® 7 obrazku 3.2 je vidét, Ze se jednd o prevraceni podél diagonaly (piehozeni
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Obrazek 3.2: Levy obrdzek piedstavuje spektrogram — frekvence vs. ¢as, pravy obrdzek je pievrdceny spek-
trogram — grupovd rychlost vs. perioda. Skdly frekvence a periody jsou logaritmické, hodnota frekvence v Hz
je nejprve 1000x zvétsena. Hodnoté 2.0 na svislé ose levého obrdzku (0.1 Hz) tak odpovidd hodnota 1.0 na
vodorovné osy obrazku pravého (10 s). Za piiklad byla opét zvolena transverzalni slozka Tureckého zemétie-
sent z 3. unora 2002, viz téZ obr. 1.1 v odstavci 1.1.4. Barevnd $kdla pouZita na tomto obrdzku je ve stejné
podobé€ pouZita i na vsech dalsich takovychto diagramech v cel€ této praci. Vrstevnice jsou vZdy wvddény se
stejnym krokem 10000 jednotek v amplitudé.

z-0vé a y-ové osy) a nasledném zobrazeni stupnic obou os reciprocné jako 1/x a 1/y. Jedna se
pouze o jiné zobrazeni stejného rozlozeni energie. Zatimco vyhoda klasického spektrogramu
je zminéna vySe (moznost porovnani s ¢asovym zdznamem zemétieseni), vyhoda spektro-
gramu prevraceného spociva pravé v tom, ze lokalni maxima piislusejici kazdé periodé jiz
predstavuji pozadovou disperzni kfivku. Nadale budeme tato lokadlni maxima oznacovat jako
hrbet spektrogramu. Na obrazcich je vidét, ze kromé vyrazného hlavniho hibetu obsahuje
zaznam jesté i codou o kratsich periodach, nez jaké prislusi hlavnimu hibetu. Kratsi periody
se ovsem vyskytuji v prubéhu celého zdznamu a pravdépodobné zobrazuji i faze prostoro-
vych vin. Codu i faze prostorovych vin budu mit snahu z takového spektrogramu odfiltrovat.
O tom vice v kapitole 4.10.6.

K obrazku 3.2 je pfipojena i barevna skdla, pomoci niz jsou zobrazeny hodnoty na ose
z kolmé k osdm x a y. Tyto hodnoty predstavuji rozlozeni energie signidlu. O normovani
téchto hodnot pojednava blize odstavec 4.7.5, konkrétné vzorec (4.10). V barevnych plochéch
spektrogramii jsou uvedeny jesté vrstevnice pro snadnéjsi orientaci v Ciselném vyjadieni
techto hodnot. Rozdily mezi jednotlivymi vrstevnicemi maji hodnotu 10000 jednotek. Stejnéa
barevna skala a stejné vrstevnice budou pouzivany ve stejné podobé vsude dale v této praci.

25 Termin prevriceny spektrogram zde nové zavadim pro Gcely této prace, v literatuie se nevyskytuje.
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3.3 Filtrovany seismogram

Na obrazku 3.2 je vidét hlavni hibet — dlouhy tmavy vybézek tdhnouci se diagonalné od ab-
solutniho maxima — a pak nékolik dalsich lokalnich maxim a vedlejSich hibet. Hlavni hibet
odpovida disperzi nejvyraznéjsi ¢asti seismogramu, tedy skupiné povrchovych vin. Lokélni
hibety na kratSich periodach s vyssi rychlosti predstavuji pozdéjsi faze prostorovych vin.
S podobnymi periodami prichazeji i viny s rychlosti naopak mensi, nez je rychlost nejpoma-
lejsich (kratkych) vin povrchové skupiny — to je coda predstavend v podkapitole 1.1.4. Na
uvedeném prikladu je coda vyrazna, naopak kratké viny prichazejici zaroven s dlouhoperi-
odickym spektrem povrchové skupiny jsou nevyrazné. V tomto case je spektrum vyrazné
dvouslozkové, ptricemz kratkoperiodicka slozka nepatii k povrchové skupiné. Je to casty jev
charakteristicky pro analyzu povrchovych vin. Ukolem této préace je té7 vyseparovat z pii-
vodniho seismogramu takovy, ktery by odpovidal jen povrchové skupiné, tedy vzhledem ke
spektrogramu jen jeho hlavnimu hibetu.

grupova rychlost / km/s

)
1.25

2.55=
0.75

.0.75 1.00 125 150 1.75

log perioda /s log perioda /s

e Ji
1.00 150 1.75

Obrazek 3.3: Prevrdceny spektrogram z piedeslého obrizku a jemu prislusejici prevrdiceny spektrogram
filtrovany. Je vidét, Ze pro nizké periody doslo k ,nespojitosti“ tohoto filtrovdni. Absolutnim mazximem spek-
trogramu skupina povrchovyjch vln koncéi — kratsi periody o nizsich rychlostech ptisluseji jiz codé. Omezenim
rozsahu period a zejména nastavenim diivéjsiho konce vybéru signdlu v ¢ase na vstupu v programu SVAL
je mozné zbavit se i této skupiny.

Obrazek 3.3 predstavuje prevraceny spektrogram z obrazku 3.2 a jemu prislusejici filtro-
vany prevraceny spektrogram.

Ocisti-li se tedy spektrogram od nepatri¢nych slozek, Ize postupem inverznim k jeho
vytvoreni zpétné sestrojit vyfiltrovany seismogram. Idealni by bylo moci ru¢né na spektro-
gramu oznacit oblast, kterou chceme zachovat, a oddélit tak naopak oblast, kterou pro dalsi
vypocet neupotiebime.

Postup pouzity v programu SVAL spociva v ofezavani kazdého monochromatického sig-
nalu vzniklého prefiltrovanim kompletniho spektra signalu. Vzhledem k prevracenému spek-
trogramu se jedna o pohled od vodorovné osy period: svislym ,nafezanim“ ptrevraceného
spektrogamu dostaneme pro kazdou periodu vyjadieni rychlosti vin ptislusejici dané periodé
— tak byl ostatné spektrogram sestaven. Tato rychlost ma svoje absolutni maximum. Pro-
gram SVAL najde toto maximum, postupuje na obé strany od ného az hodnoty amplitud
poklesnou na pozadované procento maxima a zbytek nebere v ivahu. Okraje vybrané c¢asti
se zahladi, jak to popisuje podkapitola 4.4, a sou¢tem téchto ofizlych monochromatickych
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signalti vznikne oc¢istény seismogram, viz odstavce 4.7.5 a 4.7.8.
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Obréazek 3.4: Priklad piivodniho seismogramu (modie) a filtrovaného (Eervené). Jednd se o zdznam, ze
kterého jsou spocteny i vyse uvedené spektrogramy a ktery je zobrazen na obrazku 1.1 na strané 15.

Obréazek 3.4 zobrazuje porovnani piivodniho a filtrovaného seismogramu. Cervené vyzna-

Ceny filtrovany seismogram ztetelné ukazuje, ze v oblasti mezi 440 a 450 s dochézi k prechodu
povrchové skupiny na codu.
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4. Program SVAL

4.1 Charakteristika programu SVAL

Program SVAL je urcen pro frekvencéné-casovou analyzu ekvidistantné digitalizovaného se-
ismického zadznamu. Pracuje na principu metody mnohokandlové filtrace a pouziva algo-
S(t,w). Program po¢ita i prevraceny spektrogram S(U,T) a urcuje disperzni kiivku U(T).
Program také napocitava vyfiltrovany seismogram zachycujici hlavni skupinu disperznich
povrchovych vin ptivodniho zaznamu.

Zdrojovy text programu je napsan ve volném formatu jazyka Fortran 90/95. Objasnéni
nazvu programu SVAL je uvedeno na zavér podkapitoly 4.3.

4.2 Predchidci programu SVAL

V Ustavu fyziky Zemé SSSR v Moskvé vznikl pied vice nez 20 lety program SVAN. Jeho
nazev je zkratkou oznaceni ,Spektralno - vremennyj analyz nabljudenij“, tedy Spektralne-
casovd analyza pozorovani.

Tento program se stal zakladem pro Juraje Sekerese, ktery ho v roce 1983 ve své di-
plomové préci [33] pretvoril na program SVAM (Vyznam pismene ,M*“ na konci oznaceni
neni presné znam, ke zméné nazvu vsak doslo kvili ochrané ndzvu ptvodni verze.). Oproti
prvotni verzi predélal Sekeres strukturu common blokii tak, aby se pti zabudovani novych
procedur Settilo paméti. Odstranil podprogramy, které napocitavaly opravy spektra na vliv
pristroje a mechanismus ohniska, stejné jako proceduru na vypocet fazové rychlosti ze za-
znamu na jedné stanici. Podprogram na vypocet fazové rychlosti potieboval pro svoji praci
znalost faze ve zdroji, coz neni obvykle dobfe zndma veli¢ina a vypocet je tak zatizen velkou
chybou. Prace Sekerese byla, stejné jako moje, zaméfend na urc¢ovani grupovych rychlosti
povrchovych vin. Sekeres dale upravil vytvareni vystupnich soubort tak, aby zvysil jejich
prehlednost na vypisu i bez pouziti grafického zobrazeni.

Do programu zabudoval vypocet pomoci systému optimalni filtrace véetné procedur na-
pocitavajicich derivaci disperzni krivky. Ptibyl také podprogram na vypocet teoretického
signalu s linearni disperzi. Pro testovani programu vytvoril také procedury na vypocty
odchylky disperzni k¥ivky spoc¢tené programem SVAM od analyticky spoc¢tené disperze teo-
retického signalu. Pridal také podprogram umoznujici vypocet dynamického spektra pomoci
¢asové proménného filtru.

Pii zavadéni programu SVAM na pocita¢ ADT 4300 se Sekeres potykal zejména s malou
paméti stroje, kvili které program dale upravil a rozdélil. Svou préci na programu Sekeres
dobte zdokumentoval, popsal detailné strukturu i funkce programu i jeho testovani a uvedl
také priklady pouziti programu SVAM na konkrétnich redlnych zdznamech zemétieseni.
Vytisk diplomové préace [33], ktery je k dispozici na Katedie geofyziky, obsahuje téz vypis
programu SVAM, ktery se vsak stal vlivem ¢asu témér necitelnym. V elektronické podobé



46 4. PROGRAM SVAL

se program z této doby nezachoval.

Na tipravy Sekerese navazal v roce 1990 Frantifek Cermék. Ve své diplomové praci [4]
pouzil program v témér nezménéné podobé. Komentar a dokumentace je velmi strucni,
ovSsem vytisk jeho prace obsahuje prehledny vypis programu SVAM, ze kterého bylo mozné
vychézet pii praci na souc¢asné podobé programu. Cermak uvadi také schémata vstupnich i
vystupnich soubori, grafické zpracovani vysledkii, proces testovani programu i aplikaci na
realna data.

Pro tplnost mapovani historie programu SVAM na Katedte geofyziky MFF UK je po-
tfeba zminit jesté diplomovou praci Michala Veselého [39] z roku 1997. Tato préce si kladla
za cil vytvoreni nového programu na vypocet spektrogramt metodou distribuci a program

Yevs

SVAM v této praci nedoslo.

4.3 Vznik programu SVAL a zmény oproti starsi verzi SVAM

Pii piipravé programu jsem, jak je zminéno vyse, vychazel z praci Sekerese [33] a Cermaka
[4]. Prvné jmenovand poskytla vybornou dokumentaci a druhd pak vlastni vypis zdrojového
textu programu SVAM. Dokumentace programu ve starsi praci samoziejmé nezachycuje
zmény provedené pozdéji, coz s sebou piinasi obtize snad vétsi, nez by bylo rozlusténi funkci
programu jen z jeho zdrojového textu. Samotny vypis v [4] je komentovan velmi sporadicky
a jen v obecné roviné naznacovani, kterym smérem se bude vypocet ubirat.

ve zdrojovém textu programu. Poté jsem pristoupil k prvnim dpravam. Ty souviseji pre-
dev$im s pamétovymi moznostmi dnesnich stroji a s gramatikou a slohem jazyka Fortran.
Rozsitil jsem zejména potencialni velikost soubort nac¢itanych zdznami (s moznosti tuto ve-
likost snadno upravovat) a predélal systém common bloki tak, Ze sice neni vzdy nejSetrnéjsi
k paméti, ovsem je prehledny a ,gramaticky® spravny.

V puvodni verzi se proménné v blocich pojmenovavaly v kazdé procedure jinak a mezi
rozsahy jejich poli byly vkladany prazdné argumenty za tcelem zaplnéni mista a nastaveni
jednotlivych zménénych rozsahti poli do jinych mezi ne’ v piededlém podprogramu. Casto
dochazelo také ke zméné ndzvu proménné piimo v jednotlivych podprogramech pouhym
preznacenim, coz zvySovalo pocet vyskytujicich se oznaceni a snizovalo moznost porozumét
textu. Cely SVAM také pracoval s implicitnim chovanim prekladace Fortranu, coZ je opét
praxe mozna, ovsem nikoli bezpecna. VSechny proménné i parametry jsem definoval a pri-
padné je ptreznacil tak, aby podle jejich nazvu ¢tenar intuitivné mohl usuzovat na veli¢inu,
kterou predstavuji. Veskeré tyto tpravy jsou také okomentovany primo ve zdrojovém textu.

Druhou c¢ast uprav, podstatnéjsi nez vyse uvedenou, tvorily vlastni zmény prace pro-
gramu. Podprogram nacitajici vstupni tidaje o zemétieseni jsem pozménil k pouziti daleko
mensiho mnozstvi Gdaji, ovSem za cenu napocitavani nékterych z nich oddélenymi pro-
gramy, viz podkapitola 5.3. Podprogram nacitajici vlastni signal jsem pozménil pro pouziti
rozsahlejsitho souboru dat, jak uz bylo zminéno vySe. Vystupni podprogram jsem napsal
novy a puvodnich nékolik procedur k vytvareni rozlicnych textovych vystupt jsem nepou-
7il. Nékteré procedury jsem spojil do jednoho podprogramu tak, aby nebylo nutné predavat
tolik proménnych pomoci common bloki ¢i argumentt podprogramii. Podprogram na vypo-
¢et rychlé Fourierovy transformace jsem prevzal z Numerickych receptt [27]. Upustil jsem
od skladani spektra ptred aplikaci inverzni Fourierovy transformace.

Zasadni zménou je pridani procedur umoznujicich vypocet filtrovaného spektrogramu,
kde se z pole amplitud zavislosti grupové rychlosti na periodé S(U,T) vybira jen ¢ast pii-
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slusejici zdkladnimu modu povrchovych vin a z tohoto spektrogramu se pak vypocte vyfil-
trovany seismogram, ktery opét zachycuje jen ptislusnou vlnovou skupinu.

Nepouzil jsem nékteré podprogramy na zpresnovani vyhledavani maxim jednotlivych
filtrit, nezakomponovaval jsem ani podprogram na vypocet teoretického signalu (viz pod-
kapitola 4.9) ani na po¢itani odchylek teoretickych a experimentélnich disperznich kiivek.
Také jsem nepouzil metodu ¢asové proménného filtru. V programu SVAL ztstala moznost
pracovat vedle homogenni téz s optimalni filtraci.

Absence zdrojového textu v elektronické podobé, kterou jsem zpocatku pokladal za
problém, se tak ukédzala byt spis vyhodou. Diky pfepisovani kazdého ptikazu jsem mél
moznost ho ihned okomentovat a pripadné upravit podle svych potieb.

Z puvodniho programu SVAM tedy ziistala zachovina metoda vypoctu spektrogramu
a urcovani disperznich kiivek. Vstup, vystup, oznaceni proménnych, gramatika a styl zdro-
jového textu programu se vsak zménily radikélné. Proto jsem se rozhodl pokrocit v nazna-
¢eném trendu a po pismenech ,N“ a ,M*“ postupné se objevivsich na konci nazvu programu
jsem pristoupil k pouziti dalstho pismena v fadé jdouci proti sméru abecedy — pismena ,,[.“.
Tak jsem dal program jeho soucasny nazev SVAL.

4.4 Schéma postupu vypoctu

Program SVAL nacte ekvidistantné digitalizovany zdznam zemétieseni, syntetického se-
ismogramu ¢i jakéhokoli jiného zédznamu urceného ke zpracovani (déle jen zemétieseni).
Vypocet se provadi vzdy jen pro jednu slozku zdznamu. V piipadé analyzy zdznamu ze-
métreseni se miize jednat o slozky severo-jizni, vychodo-zapadni a vertikalni, nebo radialni
a transverzalni. Program nacte idaje o daném zemétieseni: epicentralni vzdalenost, rozdil
pocatecniho ¢asu a casu zacatku zaznamu a dalsi veli¢iny, podle kterych spocte parametry
filtrace. Napocita centralni frekvence pro jednotlivé filtry a prekontroluje jejich pouzitel-
nost pro pozadovany rozsah period. K danému signalu spocte jeho Fourierovo spektrum,
které postupné na danych centralnich frekvencich filtruje. Kazdé takové prefiltrované spek-
trum prevede zpét do casové oblasti. Soubor téchto ¢asovych monochromatickych signali
pro jednotlivé filtry slouzi k sestaveni spektrogramu S(t,w) a prevraceného spektrogramu
U(T).

Pro kazdy vyfiltrovany signal spektrogramu (resp. pievraceného spektrogramu) najde
program jeho maximum. Na pfevraceném spektrogramu tvoii spojnice téchto maxim pifimo
zavislost grupové rychlosti na periodé.

Zde dochéazi k rozdéleni vypoctu na dvé casti:

Zaprvé program podle polohy téchto maxim urci oblast, kterou z prevraceného spek-
trogramu vybere. Na zakladé tohoto vybéru provede tpravu monochromatickych signéali
a z nich sestavi vyfiltrovany seismogram odpovidajici hlavnimu hibetu ptrevraceného spek-
trogramu. Na takovémto seismogramu je vidét zaznam povrchovych vin ocistény od cody
povrchové skupiny, prostorovych vin i vyssich modi povrchovych vin.

Zadruhé program usporada maxima do vystupniho souboru tak, ze je mozné po jejich
zobrazeni primo obdrzet disperzni kiivku.

Program vytvoii soubory pro zpracovani grafickym softwarem Grapher a Surfer. Je tak
mozno vykreslit spektrogram, prevraceny spektrogram a filtrovany prevraceny spektrogram,
disperzni kiivky grupovych rychlosti a filtrovany seismogram.2°

Vystupem programu SVAL je zobrazeni dvou riznych problémi: vykresleni disperzni

26 Prace Sekerese [33] a Dobese [6] jsou zajimavé i historicky z hlediska grafického zndzorfiovéni zpraco-
vanych dat pied 20 a 30 lety.
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k¥ivky grupové rychlosti povrchovych vin a vytvoreni vyfiltrovaného seismogramu obsahu-
jicitho pravé jen tuto skupinu vin.

4.5 Zakladni struktura programu

Hlavni ¢ast programu SVAL sestava pouze z prikazi volajicich podprogramy. Nejsou v ni
zadné definice proménnych, neobsahuje zadné common bloky. Podprogramy a jejich funkce
jsou nasledujici:

e podprogram readvalues?’ - na¢itd zakladni parametry zemétieseni, informace o vy-
béru rozsahu dat a pozadovaném rozsahu period

e podprogram readsignal - nacita vlastni ekvidistantné digitalizovany zaznam zemétte-
seni (seismogram)

e podprogram window - provadi zhlazeni okraji vybraného tiseku seismogramu kosino-
vym oknem, délka okna se nacitd v podprogramu readvalues

e podprogram prelim - napocitava idaje nutné pro nasledné filtrovani signalu

e podprogram ftan - jadro programu SVAL, provadi vlastni frekvenéné-casovou ana-
lyzu, pracuje

— s podprogramem fourl - prevede signal do spektralni oblasti pomoci FFT

— s podprogramem filter - podle centralni frekvence volané v argumentu piena-
sobi spektrum danou vahovou funkci

— a opét s podprogramem fourl - prevede vyfiltrované spektrum zpét do casové
oblasti, opét pomoci FFT

e podprogram press - vytvari rozliéné datové soubory, které slouzi jako vstup pro zob-
razeni v Grapheru a Surferu

Vétsina proménnych je mezi podprogramy preddviana pomoci common blokii. Kazdy z nich
zahrnuje obvykle jen jednu proménnou a to proto, aby se zbytecné neptrenasely proménné
do podprogramii, kde nejsou potieba. Cenou za to je ovSsem zvySeny pocet common bloki.

4.6 Vstupni data

Jak je uvedeno vyse, SVAL nacita zdiznam ekvidistantné digitalizovany. Je potieba zadat ¢a-
sovy krok, jakym je zdznam vzorkovan. Dale se zadava epicentralni vzdalenost v kilometrech
a rozdil pocatecniho Casu a casu zacatku zaznamu. Tyto hodnoty se pocitaji v programu
DISTANCE-AZIMUTH, o kterém pojednam v podkapitole 5.3. Tento program spocte také
zpétny azimut, podle kterého se otaceji Z, N a E slozky seismogramu (vertikalni, severo-
jizni a vychodozapadni) na slozky Z, R a T (vertikdlni, radidlni a transverzéalni). Otaceni se
provadi programem ROTATION, ktery popisu v podkapitole 5.4.

Dale se zadava poradi vzorku, od kterého si prejeme zaznam zpracovavat, a nasledné i
pocet vzorki, které maji byt zpracovany. Zadava se také minimalni a maximalni perioda,
kterd nas v daném zaznamu zajima.

2T v nasledujicim textu budu pouzivat tento strojopisn§ fez pisma pro zvyraznéni ndzvii promén-

nych, pfikaz a podprogramii pouzitych v programu SVAL.
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4.7 Jednotlivé podprogramy programu SVAL

Oznaceni podprogrami, stejné jako ndzvy proménnych, vychédzi z anglické terminologie.
Pracoval jsem z vyrazy bézné pouzivanymi, vétSina se jich vyskytovala jiz ve starsi verzi
programu.

Proménné, jejichz oznaceni zacina pismenem n se vztahuji k oznaceni celych cisel a pred-
stavuji néjaky pocet (number). Vétsinou se jednd o pocet vzorki zadznamu, pocet filtra ¢i
meze indext jednotlivych cykli.

Proménné, jejichz nazvy konc¢i na re nebo im presdstavuji redlnou ¢i imagindrni cast
dané velic¢iny.

Pismeno s je pouzivano pro oznafeni zdznamu v ¢asové oblasti (signdl). Pismeno f
oproti tomu odpovida oblasti spektralni (frekvence). (Toto oznaceni neni konzistentni, pro-
toze terminu frekvence odpovida termin cas a terminu signdl zase termin spektrum, coz
vSak s pochopitelnych divodi nelze pouzit.) £ se piipadné také vztahuje k velic¢ing, ktera
z puvodni vznikla filtraci.

Oznaceni max ¢i min odpovidaji maximalnim ¢i minimalnim hodnotdm dané veli¢iny
(napfiklad permax predstavuje mazimdlni periodu apod.). Mnohé proménné maji nazev
slozeny ptimo ze zkracenych anglickych nazvi veli¢in nebo predstavuji anglickou transkripci
alfabety.

Ve zdrojovém textu programu jsou oznac¢eni proménnych pribézné vysvétlovana, vSechny
vypocetni kroky jsou okomentovany.

4.7.1 Podprogram readvalues

7 textového souboru irea.dat jsou postupné nacitany zadané hodnoty a to pocinaje pat-
nactou pozici na kazdém radku. Znaky uvedené pred touto pozici program ignoruje. Nejprve
je takto nacteno pét realnych hodnot:

e distkm predstavuje epicentralni vzdalenost zemétieseni v kilometrech

timedist predstavuje rozdil pocatecniho ¢asu a casu zacatku zaznamu v sekundach
e timein oznacuje vzorkovaci krok zaznamu v ¢ase udany v sekundach
e permax je nejdelsi perioda, kterd nas v daném zaznamu zajima, zadana v sekundach
e permin je nejkratsi takova perioda zadana také v sekundach

Daéle je programem SVAL ze souboru irea.dat nacteno pét hodnot celych ¢isel:
e nstart je poradi vzorku zadznamu, od kterého véetné se ma zaznam zpracovavat
e nsampl predstavuje pocet vzorkl zdznamu, které se maji zpracovavat

e nflt vymezuje pocet filtri mnohokanalové filtrace (pocet kandli). V definici podpro-
gramu je uveden parametr maxnflt, ktery vymezuje maximalni pocet téchto filtri.
Toto omezeni je zde uvedeno kviili rozsahiim poli, kterd jsou predavana v common
blocich a nemohou byt alokovatelna. Ovsem i vlastni hodnota nflt se béhem vypoctu
méni (snizuje), viz odst. 4.7.4.

e nw vyznacuje, kolik vzorki ze zac¢atku a konce zaznamu se bude zahlazovat kosinovym
oknem
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e mark nabyva bud hodnoty 1, kdy bude program pracovat v rezimu homogenni filtrace,
nebo jakékoli jiné hodnoty, kdy bude program pouzivat filtraci optimalni.

Pro mark = 1 se nasledné nacte ze souboru irea.dat posledni adaj:

e alpha predstavuje redlny koeficient v exponentu gaussovského filtru. Tuto hodnotu
vlozi podprogram do vSech prvki pole alpha(j). Index j zde prochazi pres cely pocet
filtri nflt. V piipadé homogenni filtrace je alpha(j) pro vSechna j stejna.

Pro pfipad optimalni filtrace (mark # 1) se nacita celé pole riznych hodnot alpha(j), které
musi byt uvedeny také v souboru irea.dat.
Soubor irea.dat vypada napiiklad takto:

distkm 1845.867
timedist 200.59
timein 0.100
permax 120.0
permin 7.0
nstart 2300
nsampl 3201
nflt 200

nw 300
mark 1
alpha 15.0

Jak bylo zminéno vyse, text na zacatcich radki neni do programu nacitan. Pouzité ozna-
¢eni proménnych slouzi k snadnéjsi orientaci v souboru. Tento vstupni soubor se uchovava
pro dalsi pouziti.

4.7.2 Podprogram readsignal

V deklaracni ¢asti podprogramu je uveden parametr maxsamples, ktery, obdobné jako vyse
uvedeny parametr maxnflt, omezuje rozsah pole vstupujiciho do rychlé Fourierovy trans-
formace (FFT). Hodnota je pro béZné pouziti nastavena na maxsamples=16384, co7 pred-
stavuje 2' vzorkil. ZvySovani tohoto rozsahu uz miiZe nardZet na preplnéni paméti stroje,
protoze poli, kterd v jedné své dimenzi dosahuji této hodnoty, se v programu SVAL definuje
nekolik.

Do pole sre(i) se od vzorku nstart nacte nsampl hodnot zadznamu, které chceme
zpracovavat. Podprogram jesté zjisti maximum a minimum amplitudy celého tohoto tseku
zaznamu. Tyto hodnoty figuruji posléze v podprogramu press.

4.7.3 Podprogram window

Podle zadané hodnoty nw se v tomto podprogramu zahladi okraje vyrizlé ¢asti zaznamu
kosinovym oknem. To je realizovano prenasobenim zaznamu funkci

1—1
nw

fo %(1 ~ cos(r—2)) | (41)

kde index i prochazi hodnoty od 1 do nw. Tvar cosinového okna je znazornén na obrazku
4.5,
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1.0 Obrazek 4.5: Takovijto
tvar by mél okraj zd-
znamu, kdyby jeho piu-
vodni amplituda byla rovnd
Amp = 1. V programu
05 — SVAL je mozZné nasta-
vovat pocet vzorku, které
budou na zacdatku a na
— konci signalu takto zahla-
zeny. Stejné kosinové okno
se pouZivd i pro zahlazo-
0.0 y T T T T T T 1 vani orizlych okraji mo-
0 50 100 150 200 nochromatickijch sloZek se-
i=1, nw ismogramu, viz odstavec
4.75.

amplituda cosinového okna

4.7.4 Podprogram prelim

Tento podprogram nejprve vytvori vystupni soubor prelim.dat, do kterého bude vypisovat
nactené, spoctené ¢i zkontrolované hodnoty velic¢in.

Jako prvni se do souboru vypise hlaseni, od kolikatého vzorku zac¢ina program zaznam
zpracovavat (hodnota nstart). Je to pro kontrolu, tuto hodnotu podprogram nijak neupra-
vuje. Stejné tak se kontrolné vypise, kolik vzorki bude zpracovano (hodnota nsampl).

Daéle se vypocte celociselny exponent n2pow, ktery udava rozsah pole n vstupujicitho do
FFT. Exponent je zvolen tak, aby rozsah n = 222POW Lyl vétsf ne# nsampl a zarovei byl
nejmensi takovou mocninou dvou. Zkontroluje se, aby n2pow nebylo vétsi nez 14, respektive
nez hodnota implicitné obsazena v parametru maxsamples. Pokud vétsi je, je jeho hodnota
nastavena na n2pow = 14 a vypsano varovné hlaseni. Nasledné se jesté s pouzitim opravené
hodnoty n2pow ptekontroluje, jestli opravdu n nepiesahlo hodnotu parametru maxsamples;
pokud ano, program je ukoncen. V pripadé tspésného vysledku kontroly se vypise hodnota
n.

Podprogram spocte celkovou dobu trvani dur vybrané c¢asti signalu a vypise ji opét do
souboru prelim.dat.

Poté podprogram otestuje, jestli hodnota permax neni ,prili§ vysokd“. Kontroluje se,
kolikrat se maximalni pozadovana perioda vejde do doby trvani vybraného tiseku signalu.
Ladénim této kontroly lze sice docilit vykresleni spektrogramu pro vyssi periody, ovsem za
cenu snizeni amplitud v této oblasti a tudiz horsiho urceni maxima spektrogramu pro takové
periody (nastavi-li se napt. jako kritérium dvé permax do dur, spektrogram je v oblasti
nejvyssich period témér plochy a maximum neni dobfe lokalizovatelné). Pokud se omezime
na mensi rozsah smérem k dlouhym periodam, spektrogram dostaneme ztetelnéji vyklenuty
a jednotlivym periodam lépe priradime maxima amplitud.

Optimalni se zda byt kritérium, kdy se do dur vejdou minimalné ¢tyti permax, podrob-
néji v podkapitole 4.10. Po otestovani vypiSe program budto varovné hldseni a opravenou
hodnotu permax, nebo hlasSeni, ze pouzije piivodné zadanou hodnotu.

Déle se zkontroluje, jestli je permin vétsi nez dvojnasobek vzorkovaciho ¢asového kroku.
Pokud nikoli, je hodnota permin opravena a vypsano prislusné hlaseni. Rovnou zde uvedu, ze
zatimco kontrola hodnoty permax je v ptripadé analyzy zaznamu povrchovych vin potifebna,
kontrola hodnoty permin je pro vzorkovani napt. 0, 1s zbyte¢nd, protoze tak kratké periody
nejsou stredem naseho zajmu.
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Pokracuje se napo¢itanim multiplikativniho kroku v (v programu oznacen jako gamma),
ktery je volen tak, aby pomoci néj bylo mozné napocitat postupné frekvence (periody)
piislusejici kazdému filtru mnohokanalové filtrace. Oznacime-li periodu j-tého filtru T}, pak
periodu piisluSejici nasledujicimu filtru 7)1, spocteme jako

T =n-Tj . (4.2)

Pokud ozna¢ime permin jako T}, = Tj—; a permax jako T,,,, = Tj:nflt (kde nflt je
pocet filtrii), pak

Tmaz = ’Ynflt71 : Tmin . (43)

V podprogramu se nejprve urc¢i hodnota g, dana jako

S— (4.9)
&= nflt — 1 '
pomoci které se faktor v vypocita podle vztahu
Tma:c g
- ()

Faktor v je vzdy vétsi nez 1.

Pro dalsi vypocet se jiz pouzivaji misto period frekvence. Pro kazdou periodu vypoctenou
pomoci kroku v se napocita centralni frekvence nf (j) podle vztahu

nf (j)=int (dur/per+0.5) . (4.6)

Dur piedstavuje dobu trvani zdznamu, per je aktudlné pouzivana centralni perioda. Ozna-
¢eni int zde predstavuje fortranskou funkci prevadéjici realné cislo na celé ofiznutim. Index
j opét oznacuje pocet filtri. Na rozdil od periody per vSsak musi byt hodnota frekvence
celé ¢islo, protoze udava poradi vzorku ve spektru. Nema tedy rozmér prevracené hodnoty
¢asu, ale je bezrozmérna (dur i per udédvaji velikost hodnoty ¢asu v sekundéch). Velikost
nf (j) nesouvisi bezprostiedné s zAdnymi jednotkami. Jednd se tak vlastné o zaokrouhlenou
hodnotu poctu period, které se vejdou do doby trvani zaznamu. Termin frekvence je zde
pouzit v zobecnéném smyslu.

Mize se stat, ze nf (j+1) = nf (j). V tom piipadé se o jednicku snizi pocet filtri nflt
a tato nf (j+1) se neuvazuje. Od nepouzité periody se s krokem 7 napocita dalsi perioda,
pro kterou se opét testuje ji prislusna frekvence. Program ve skutec¢nosti pouziva pomocnou
proménnou nqg a teprve po otestovani pouzitelnosti jeji hodnoty se tato bud nacte nebo
nenacte do pole nf (j).

Smérem k del$im periodam je absolutni rozdil centralnich period dvou sousednich ka-
nalt stale vétsi. Je to zplisobeno krokem ve frekvencich. Tim, ze centralni frekvence nf (j)
musi byt vyjadreny jako cela ¢isla, neni mozné volit periodu libovolné, protoze by ji mohla
odpovidala frekvence vyjadiena neceloc¢iselnou hodnotou. Vysledny krok v nizkych frekven-
cich je ekvidistantni a to pravé proto, ze smérem k nizkym frekvencim se stale ¢stéji stava,
ze periodé piislusejici nésledujicimu filtru odpovida neceloc¢iselnd hodnota frekvence nf (j).
Posléze je tedy jiz kazda celociselna hodnota uvazovana. Diky tomu ma krok v periodach
geometrické zvétseni.

Pti zobrazeni period v logaritmické skéle se tento jev potlac¢i. Rozlozeni energie dlouhych
vln ve spektrogramu je tak navzorkovano hiife nez u vin kratsich. Jak vsak bude ukdzéno
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dale, charakter spektrogramu je smérem k dlouhym perioddm stile méné komplikovany,
takze tento postup plné postacuje.

Do souboru prelim.dat se vypiSe, jakd je vysledna hodnota poctu filtri nflt a jaky
byl pouzit krok gamma. Program dale vypise tabulku poradovych cisel filtru a jim prislusné
centralni periody a frekvence. Souboru prelim.dat vypada napriklad takto:

Program starts from 2300th sample
and uses 3201 samples of the signal

The power of 2 calculated according the number of samples is n2pow = 12
Program uses this value...

The number of samples used for FFT is n = 4096
Duration of input signal = 320.10 seconds

The value of "permax" you have entered is too large,
corrected permax = 160.050 seconds

permin is o.k. ( 4.000 seconds)

The original entered number of filters = 200
The used number of filters = 74

gamma = 1.01871200

nflt frequency (samples) period (s)

1 80 4.001250
2 79 4.051899
3 7 4.157143
4 76 4.211842
5 74 4.325676
6 73 4.384932
7 72 4.445833
8 70 4.572857
9 69 4.639131
10 68 4.707353
11 66 4.850000
12 65 4.924615
69 7 45.728570
70 6 53.350000
71 5 64.020000
72 4 80.025000
73 3 106.700000
74 2 160.050000

4.7.5 Podprogram ftan

Nejprve se pripravi komplexni vstupni pole pro rychlou Fourierovy transformaci. Podpro-
gram pro jeji vypocet je pievzat z Numerickych recepti [27], kde je také okomentovan.
Difve nactené pole sre(i) se doplni nulami na celkovy pocet n hodnot, kde n = 202POW.
Tyto hodnoty tvofri liché prvky pole a predstavuji redlnou cast vstupnich dat. Imaginarni
¢ast sim(i) (sudé prvky) se v8echny doplni nulami. SloZzenim pole sre(i) a sim(i) vznikne

pole cinput (i), které obsahuje 2-n hodnot.
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Podprogram ftan zavold zminovanou proceduru four1, jejiz prvni argument predstavuje
vstupni pole cinput (i), druhy hodnotu n a tfeti +1, kterd urcuje, jedna-li se o transformaci
doptednou nebo zpétnou. Na vystupu je v poli cinput (i) spektrum vlozeného signalu.

Poté se pole cinput (i) opét rozlozi na redlnou (fre(i)) a imagindrni (fim(i)) ¢ast.
Vlastni filtrovani nasledné probéhne v cyklu pro vSechny filtry napoctené v predchozim
podprogramu. V cyklu se nejprve zavold podprogram filter, jehoz prvni argument ob-
sahuje pozadovanou centralni frekvenci filtrovani a druhy hodnotu alpha(j), ktera je pro
homogenni filtraci stale stejnd. Vstupem podprogramu filter je vystup z predchozi Fou-
rierovy transformace, tedy pole fre(i) a fim(i), vystupem pak ffre(i) a ffim(i). Tato
filtrovana vystupni pole se opét slozi do vstupniho pole cinput(i) pro inverzni Fourie-
rovu transformaci. Jeji vysledek se nasledné rozlozi na fsre(j,i) a £sim(i). Obdrzeli jsme
tak signal v case, ktery vznikl ze spektra prefiltrovaného podle zadané centralni frekvence
a obsahuje tak zejména periody odpovidajici této frekvenci. V dalsim budu takovy signal
v ¢asové oblasti nazyvat monochromaticky. Pole fsre(j,i) je dvourozmérné proto, ze v dal-
sim bude potieba od sebe realné ¢asti monochromatickych signali odliSovat — je nutné je
tedy uchovat oddélené indexované.

Podle vzorce

AL = (R(sa))” + (3(s0)) (4.7)

kde A;; pfedstavuje amplitudu j-tého filtru a i-tého vzorku (spojité vyjadieni viz vzorec
(2.10)), s, diskrétni signal a R a I redlnou a imaginarni slozku, a jemuz v programu (stéle
se pohybujeme v ¢asti cyklu pro j-ty filtr) odpovida

amp(j,i)=sqrt(fsre(j,i)*fsre(j,i)+fsim(i)*fsim(i)) , (4.8)

spoc¢teme kvadrat amplitudy (energii) signalu. Po prichodu vSemi filtry se tak v poli
amp (j,1) posklada jiz vlastni spektrogram. Index i pfedstavuje ¢as a index j poradi filtru.
Zmény nastaveni a Skalovani téchto os spektrogramu budou provedeny az v podprogramu
press.

Hodnoty amplitud jsou nyni znormovany. Za pouziti definice rozsahu decibelt

Ama.’l]
Db =20 - log : (4.9)

min

kde A,,.: a Apnin predstavuji hodnoty maximalni a minimalni amplitudy celého normova-
ného rozsahu, se amplitudy spektrogramu znormuji podle vzorce

namp (j,1)=int (20000.*alog10(b)+100000.) |, (4.10)

kde namp predstavuje normovanou hodnotu amplitudy, int fortranskou funkci ofezavani
a alogl0 funkci dekadického logaritmu. Hodnota b predstavuje podil b = amp(j,i) /amx,
kde amp(j,1i) je hodnota aktualné normované amplitudy a amx je hodnota maximéalni ampli-
tudy 7 celého pole spektrogramu (vyhleda se ve dvou vnotenych cyklech pies filtry s indexem
j a vzorky s indexem i). Pro samotnou hodnotu maximéalni amplitudy amp(j,i) je tedy
podil b = 1 a namp(j,i) = 100000. Abychom naopak dostali namp(j,i) = 0, musi byt
log(b) = —5 a tedy b = 10"° a proto minimalni amplituda je stotisickrat mensi, nez ampli-
tuda maximélni. Jejich podil je tedy 5 a podle vzorce (4.9) je rozsah takového normovani
100 Db.

Podobné jako se diive hledalo absolutni maximum pole amplitud celého spektrogramu,
najdou se nyni lokalni maxima spektrogramu, ktera odpovidaji absolutnim maximim ampli-
tud kazdého filtru. Jedna se tedy o maximéalni amplitudu, spo¢tenou podle (4.8), kazdého
normovaného monochromatického signalu. Pole takovychto maxim kopiruje hlavni hibet
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spektrogramu a po zobrazeni jeho os prevracené v rozméru grupové rychlosti a periody
(pfevraceny spektrogram) dava jiz piimo obraz disperzni kiivky.

Zde dochéazi k vyse zminované odbocce sméfujici k dalsimu vystupu programu SVAL,
ktery primo nesouvisi s disperzi. Podle nalezenych maxim se nyni vybere ze spektrogramu
jen c¢ast prislusejici hlavnimu hibetu. Pro vzorky s indexem i kazdého monochromatického
signalu s indexem j se najdou dvé hodnoty indexu 1i; jedna predstavuje Cas nizsi nez je
¢as odpovidajici maximu daného filtru a druha c¢as vyssi. Mezi témito hodnotami indext
zustanou amplitudy monochromatického signalu zachovany. Kritérium zvolené pro nalezeni
indexti se ridi velikosti amplitud. Amplitudy jsou zachovany v oblasti, kde je jejich hodnota
vy$si nez 90% maximalni hodnoty amplitudy daného filtru. Zménou nastaveni tohoto kritéria
je mozné dosahnout zazeni ¢i rozsiteni vybiraného hlavniho hibetu spektrogramu. Hodnota
90% maxima vzesla z podrobného testovani mnoha piipadi od 50% az témér do 100%
maxima a pro strukturu zpracovavanych zaznami se jevi jako nejvhodnéjsi, podrobnéji
v podkapitole 4.10.

Nasledné se v kazdém filtru najdou dalsi dvé hodnoty indexu i, které predstavuji opét
¢as nizsi resp. vyssi nez hodnoty predeslych dvou indextu. Od téchto hodnot az k okrajim
zaznamu budou v kazdém filtru amplitudy nulové. Mezi hodnotami, kdy je amplituda nulova
a kdy je zachovana jeji velikost, se amplitudy zahlazuji kosinovym oknem, stejnym jako se
v podprogramu window zahlazuji okraje seismogramu (viz ostavec 4.7.3).

Kritérium pro vybér nulovych bodi amplitud se ukazalo vhodné nastavit proménné
v zavislosti na centralni periodé filtru a to tak, Ze s rostouci periodou se oblast zhlazovani
rozSituje. Konkrétni zavislost je dobte patrna ve vypisu zdrojového textu a jejim nasta-
vovanim lze opét ménit Sitku vybiraného hibetu. Odtvodnéni takového pocinani vyplyva
jednak z toho, ze pro delsi periody ma vyznam zhlazovani delsiho tiseku signéalu, protoze
zhlazeni kratké vici vinové délce tuto délku vlastné nezhladi, a také z toho, ze delsi viny se
v seismogramu vyskytuji v delSim casovém intervalu nez viny kratsi a je tedy odivodnéné
tuto souvislost zachovavat a rozsitit tak oblast pfitomnosti delsich period i ve vyfiltrovaném
seismogramu. Podrobnéji opét v podkapitole 4.10.

Po nalezeni indext i se provede jiz zminéné vynulovani a zahlazeni prislusnych c¢asti
monochromatického pole amplitud. Oznaceni indexu je patrné z vypisu programu, kde jsou
také potiebné poznamky.

4.7.6 Podprogram fouril

Tento podprogram je prevzat z [27], kde je téz podrobné vysvétleno jeho pouziti a indexovani
i fazeni realnych i imaginarnich ¢asti vzorki. Byla pouzita jeho verze pracujici s redlnymi
proménnymi v jednoduché presnosti. V této presnosti je napsan i cely program SVAL. Volba
dvojnasobné presnosti by pouze zvétsila naroky na pamét stroje, ale neméla by zadny piinos
pro vlastni vypocty.

477 Podprogram filter

Tento podprogram je volan pro kazdy index filtru j. Napocitava se v ném vahova funkce

G\ 2

(=)
W(w;, Q) =e “i (4.11)
kde proménnd €2 predstavuje frekvenci, w; pfedstavuje centralni frekvenci j-tého filtru a fi-
guruje zde jako parametr, se kterym se funkce W(w;, Q) méni pro kazdy filtr s indexem
j. a je koeficient filtrace. O teoretickych aspektech tohoto koeficientu je $iteji pojednano
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v odstavci 2.3.5, o praktickém zachazeni s nim v podkapitole 4.10. Touto funkci se prenaso-
buje spektrum signalu. Hodnota spektra v bodé piislusejicimu centralni frekvenci ztstane
zachovana, vSechny ostatni hodnoty se snizi. Rozdil 2 — w; je realizovan cyklem s indexem
zacinajicim od centralni frekvence a posouvajicim se k okrajim signalu. Priklady takového
prendsobeni jsou vidét na obrazku 4.6. Gaussovsky zvon tedy ze spektra vybere jen ¢ast

- Obrazek 4.6: Cernou
linkou je znazornémo pi-
vodni spektrum, cervend
linka predstavuje gaussov-

/\ /\ /\ sky zvon (filtr) a linka ze-
’ lena pak ukazuje, jak vy-

i N of \/ V\/ ] padd spektrum jiz filtro-

A |

amplituda

vané. Filtr je centrovdn na
frekvenci 0.2 Hz (perioda
5 s), coZ je jiZ na hra-
nici rozsahu prislusejiciho
4 povrchovym vinam. Je také

. | — T T T T . . . — vidét, Ze mazimum ampli-
3 4 5 6 7 89 2 3 4 5 6 tud je sousttedéno okolo

0.1 frekvence / Hz periody 10 s.

centrovanou na frekvenci w; a zbytek spektra potlaci. Takto vyfiltrovand spektra jsou vra-
cena do podprogramu ftan, kde je z nich po transformovani do ¢asové oblasti poskladan
spektrogram.

4.7.8 Podprogram press

Do tohoto podprogramu vstupuji rozlicné vystupy z jednotlivych procedur predchozich pod-
programii a jeho tikolem je usporadat je do potiebnych dvou- ¢i tfirozmérnych poli, ktera se
zapisou do textovych soubort a slouzi pak jako vstup pro zpracovani grafickymi programy
Grapher a Surfer.

Nejprve se podle vzorce (srovnej se vztahem (1.31))

A
U(t) = — (4.12)
spocte grupova rychlost U(t). Predstavuje-li A epicentralni vzdalenost v kilometrech a ¢
¢as v sekundach, ktery ubéhl od pocateéniho ¢asu do okamziku zjistovani U, pak U(t)
predstavuje grupovou rychlost v kilometrech za sekundu prislusejici danému okamziku ¢.
Program realizuje tento vypocet nasledovné:

grvel(i)=distkm/((float (i+nstart-1)*timein)+timedist) . (4.13)

Distkm predstavuje opét epicentralni vzdalenost, timedist je doba od pocatecniho ¢asu do
zacatku zaznamu, nstart je doba, ktera ubéhla od zac¢atku zaznamu do okamziku zacatku
zpracovani zaznamu a cyklujici index i oznacuje vzorky pribézného casu, jemuz ptislusi
grupova rychlost grvel(i). Vzorec (4.13) zéroven prepocitava ¢as udany poctem vzorki
na cas v sekundach podle vzorkovaci frekvence, ktera v pripadé pouzitych zaznami ¢ini 10
Hz, resp. 0,1 s. Tato hodnota je obsazeno v proménné timein.

Nasledné se provadi prepocet ¢asu daného poc¢tem vzorkh na c¢as v sekundach pro po-
tfeby vykreslovani spektrogramu a filtrovaného seismogramu. Do souboru spctrgrm.dat se
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zapisi tri sloupce udaju: cas, frekvence a normovana amplituda. Jedna se tedy o veliCiny,
které po svém vyneseni do diagramu vytvoii spektrogram. Na ose frekvenci jsou hodnoty
uvadény jako dekadicky logaritmus 1000x zvétsené hodnoty frekvence v hertzech. Normo-
vana amplituda je zapsdna v celych cislech v rozsahu od 0 do 100000. Jejim hodnotadm
neprislusi zadny rozmeér.

Do souboru grvelper.dat se zapiSou hodnoty periody, grupové rychlosti a normované
amplitudy. Pole normovanych amplitud je stejné jako v predeslém pripadé — tento prevra-
ceny spektrogram tak pouze obraci frekvence na periody a ¢as na grupovou rychlost podle
(4.12).

Soubor fltrdgvp.dat obsahuje stejné veli¢iny jako pfedchozi pfevraceny spektrogram,
ovsem pole normovanych amplitud je jiz filtrované — zobrazi se tak jen hlavni hibet prevra-
ceného spektrogramu.

Soubor dispers.dat obsahuje jiz jen dva sloupce: periody a hodnoty grupovych rych-
losti, které prislusi maximim amplitud monochromatickych signalt pro danou periodu.
Jedna se tedy o vykresleni linie hibetu prevraceného spektrogramu. Takovéto zobrazeni
nazyvame disperzni kiivkou.

Soubor dispcorr.dat obsahuje stejné veli¢iny jako soubor dispers.dat. Hodnoty gru-
povych rychlosti jsou vSak opraveny na vliv pristroje podle jeho prenosové charakteristiky, o
které je pojednano v podkapitole 5.1. Velikost opravy se poc¢ita pro kazdou hodnotu grupové
rychlosti pred jejim vypisem do souboru dispcorr.dat.

Soubor filtered.dat obsahuje seismogram spocteny z vyfiltrovaného spektrogramu.
Béhem ofezavani a zahlazovani vzorki jednotlivych filtri v podprogramu ftan se vysledek
kromé pole normovanych amplitud promital i do nového pole filtrovanych monochromatic-
kych signali — podle presné stejnych hrani¢nich hodnot indext se vynulovavaly a kosinovym
oknem zahlazovaly vystupy zpétné Fourierovy transformace vsech spekter filtrovanych na
centralnich frekvenich gaussovskou vahou. Pos¢itanim téchto monochromatickych signali
s nenulovou amplitudou prislusejici pravé jen hlavnimu hibetu spektrogramu dostaneme
ptvodni seismogram, ktery je ale zbaven vsech necistot, jakou jsou jiné typy vln, coda za
hlavni skupinou povrchovych vin a pod. Podrobnéji v podkapitole 4.10. Takto ziskany seis-
mogram je nutné pro porovnavani jesté preskalovat podle ptvodniho surového zaznamu;
napiiklad srovnanim maximalnich amplitud obou signalii.

Podprogram press vytvaii jesté dalsi soubory pro tcely demonstrace riznych kroki
programu SVAL.

4.8 \Vypis programu SVAL

program sval

implicit none

! pro vlastni zahajeni prace stisknete "ENTER"
write(*,*)’Press "ENTER" to start program SVAM’
read (*,*)

! hlavni cast pouze vola nasledujici subroutiny:
call readvalues ! nacte udaje o zemetreseni a pozadavcich na zpracovani
call readsignal ! nacte vlastni realny ekvidistantne digitalizovany zaznam
call window ! zhlazuje okraje zaznamu zkraceneho podle pozadavku
call prelim ! napocitava hodnoty potrebne pro dalsi praci
call ftan ! provadi vlastni casove frekvencni analyzu,



58 4. PROGRAM SVAL

! vola si subroutiny "filter" a "fouril"
call press ! vytvari rozlicne vystupni soubory
end

subroutine readvalues ! nacte udaje o zemetreseni a pozadavcich na zpracovani
implicit none

integer, parameter :: maxnflt=300 ! maximalni pocet filtru
integer i

integer :: nstart,nflt,mark,nw,nsampl

real :: timein,permax,permin

real :: alpha(maxnflt)

real :: distkm,timedist

common /numberofstarting/ nstart
common /numberofsamples/ nsampl
common /coswind/ nw

common /numberoffilters/ nflt
common /event/ timein,permax,permin
common /width/ alpha

common /distances/ distkm,timedist

open(5,file=’irea.dat’,status=’0ld’) ! otevreni souboru se vstupnimi udaji
! nacte zakladni udaje nutne k vypoctu (realna cisla)

read(5,’ (15x,£10.3)’)distkm ! epic. vzdalenost v kilometrech
read(5,’ (15x,£10.3) ’)timedist ! rozdil pocatecniho casu a casu zacatku zaznamu
read(5,’ (15x,£10.3)’)timein ! vzorkovaci krok v case
read(5,’ (156x,£10.3)’)permax ! maximalni perioda, pro niz bude program filtrovat
read(5,’ (156x,£10.3)’)permin ! minimalni perioda, pro niz bude program filtrovat

! nacte dalsi udaje (cela cisla)
read(5,’ (15x,15) ’)nstart ! vzorek, od ktereho se ma zacit zpracovavat (vcetne)
read(5,’ (15x,1i5) ’ )nsampl ! pocet vzorku, ktere chci zpracovavat
read(5,’ (156x,15) ’)nflt ! maximalni pocet filtru pro dany ukol
read(5,’ (156x,15) ’)nw ! pocet vzorku zahlazovanych kosinovym oknem
read(5,’ (156x,15) ’)mark ! "1" pro homogenni filtraci, "cokoli" pro optimalni
if (mark.eq.1) goto 1 ! mark = 1 ... homogenni filtrace
read(5,’ (156x,1i5)’) (alpha(i),i=1,nflt) ! pokud je mark jiny, nacte pole alpha(i),
goto 2 ! a to pro nflt hodnot

1 read(5,’(156x,£5.2)’)alpha(l)! pro mark=1 precte jednu hodnotu alpha (vic jich tam neni)
do i=1,nflt ! a vlozi ji do celeho pole alpha(i)

alpha(i)=alpha(1)

enddo

2 continue
close(5,status=’keep’) ! zavreni vstupniho souboru "irea.dat"

end

subroutine readsignal ! nacte vlastni realny ekvidistantne digitalizovany zaznam

implicit none
integer,parameter :: maxsamples=16384
! maximalni pocet vzorku vstupujicich do FFT (2**14)

integer :: i,nend,nstart,nsampl,unwanted
real :: sre(maxsamples),sigmaxi,sigmini
real,allocatable :rorr(:)

common /numberofsamples/ nsampl
common /numberofstarting/ nstart
common /ending/ nend

common /realsignal/ sre

common /max/ sigmaxi

common /min/ sigmini
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! nstart je poradi prvniho zpracovavaneho vzorku
! nend je poradi posledniho zpracovavaneho vzorku
! nsampl je pocet zpracovavanych vzorku
nend=nstart+nsampl-1
open(15,file=’ekvii.dat’,status=’0ld’)! otevreni vstupniho souboru se signalem
if (nstart.eq.1) goto 91 ! jestlize zaciname od zacatku souboru, preskakujeme
unwanted=nstart-1 ! pokud ne, nacteme do rr to, co nepotrebujeme
allocate(rr(unwanted))
do i=1,unwanted
read(15,*) rr(i)
enddo
deallocate(rr) ! toto byla tedy celkem nadbytecna procedura
91 continue
do i=1,nsampl ! do pole sre(i) nacteme signal, ktery chceme zpracovavat
read(15,*) sre(i)
enddo
999 format(£12.4)
sigmaxi=0.0 ! zjistime maximum celeho zaznamu
do i=1,nsampl
if (sre(i) .gt.sigmaxi) sigmaxi=sre(i)
enddo
sigmini=0.0 ! a take jeho minimum, coz se bude hodit pozdeji (v subroutine press)
do i=1,nsampl
if(sre(i).lt.sigmini) sigmini=sre(i)
enddo
end

subroutine window ! zhlazuje okraje zaznamu zkraceneho podle pozadavku "nstart" a "nsampl"
implicit none

integer,parameter :: maxsamples=16384

real,parameter :: pi=3.1415927

integer :: i,nw,nsampl ! nw je pocet vzorku, ktere chceme zahladit
real :: f,sre(maxsamples) ! "f" je cosinove okno

common /coswind/ nw
common /realsignal/ sre
common /numberofsamples/ nsampl

if (nw.eq.0)goto 60 ! pokud nechceme nic zhlazovat, preskakujeme az na konec subroutiny
do i=1,nw
£=0.5%(1.-cos(pi*float(i-1)/nw)) ! takto vypada kosinove okno
sre(-1+i)=sre(-1+i)*f ! zde jim prenasobuji zacatek zpracovavaneho signalu
sre(nsampl+1-i)=sre(nsampl+1-i)*f ! a zde jeho konec
enddo
60 continue
end

subroutine prelim ! napocitava hodnoty potrebne pro dalsi praci
implicit none

integer,parameter :: maxsamples=16384

integer,parameter :: maxnflt=300

integer :: n2pow,nsampl,n,nflt,nffl,i,j,nq,nstart

integer :: nf (maxnflt)

real :: dur,timein,permax,permin,g,gamma,per,period(maxnflt)

common /numberoffilters/ nflt
common /numberofsamples/ nsampl
common /numberofstarting/ nstart
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common /powers/ n2pow,n

common /event/ timein,permax,permin
common /freqdist/ nf

common /periods/ period

open(61,file="prelim.dat’) ! otevreni vystupniho souboru pro vypis napocitanych hodnot
write(61,699) nstart ! vypise, od kolikateho vzorku zaciname zpracovavat
699 format(’Program starts from’,i5,’th sample’)
write(61,700) nsampl ! vypise, kolik vzorku zpracovavame
700 format(’and uses’,ib,’ samples of the signal’)
n2pow=int (alog(float (nsampl))/alog(2.))+1 ! spoctu exponent 2 "n2pow" tak,
write(61,705) n2pow ! aby 2 na "n2pow" bylo vetsi nez "nsampl" a vypisu ho
705 format(/’The power of 2 calculated according the number of samples is n2pow =’,i3)
if (n2pow-14) 60,60,50 ! zajisti, aby n2pow bylo maximalne 14
50 n2pow=14
write(61,703) ! pokud je "n2pow" vetsi nez 14, vypise se varovne hlaseni:
703 format (’That value of "n2pow" is too large,’)
write(61,704) n2pow ! vypise se opravena hodnota s upozornenim, ze byla zmenena
704 format(’corrected n2pow =’,i3)

goto 33
60 write(61,702)
702 format (’Program uses this value...’)

! pokud bylo vse v poradku, take se vypise toto hlaseni
33 continue ! nyni to jeste jednou prekontrolujeme:
if (nsampl-2**n2pow) 68,68,62
! pokud je 2 na "n2pow" vetsi nebo rovno '"nsampl", jdu na 68
62 write(61,706) ! pokud je naopak "nsampl" vetsi nez 2 na "n2pow"
706 format(’Too large input array, program terminates!’) ! vypise se varovne hlaseni
stop 22 ! a program se ukonci
68 n=2%*n2pow ! spocte se celkovy pocet vzorku "n", ktery vstoupi do FFT
write(61,707) n ! vypise se
707 format(/’The number of samples used for FFT is n =’,i6)
dur=timein*float(nsampl) ! spocte se celkova doba trvani signalu (rozmer je realny cas)
write(61,708) dur ! a tato doba se take vypise
708 format(/’Duration of input signal =’,f8.2,’ seconds’)
! namet k diskusi - kolik maximalnich period se dobre urci celkovou dobou signalu...?
if (dur-permax*2.0)30,40,40
! pozaduje se, aby se do doby trvani "dur" vesly aspon 2 periody "permax"
30 permax=dur*0.5 ! pokud se nevesly, opravim "permax" na polovinu "dur"
write(61,7090) ! vypisu varovne hlaseni
7090 format(/’The value of "permax" you have entered is too large,’)
write(61,709) permax ! a za nej i opravenou hodnotu "permax"
709 format(’corrected permax =’,f10.3,’ seconds’)
goto 44
40 write(61,710) permax ! pokud se do "dur" vesly 4 "permax", vypisu, ze je vse v poradku
710 format(/’permax is o.k. (’,£10.3,’ seconds)’)
44 continue
if (permin-timein*2.)70,70,80
! kontroluji, aby "permin" byla vetsi nez dvojnasobek casoveho kroku "timein"
70 permin=timein*3 ! pokud neni, nastavim ji na trojnasobek tohoto kroku
write(61,7110) ! vypisu varovne hlaseni
7110 format(/’The value of "permin" you have entered is too small,’)
write(61,711) permin ! a za nej i opravenou hodnotu "permin"
711 format(’corrected permin =’,f10.3,’ seconds’)
goto 55
80 write(61,712) permin
! pokud bylo "permin" vetsi nez 2 "timein", vypisu, ze je vse v poradku
712 format(/’permin is o.k. (’,£10.3,’ seconds)’)
55 continue ! pokud je "permax" mensi nez "permin",
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if (permax.lt.permin) stop ’wrong values of permin and permax...!’ ! program se zastavi
g=1./float(nflt-1)
! "g" predstavuje kolikatinu z celkoveho rozsahu zabira rozdil mezi dvema filtry
! tezko to strucne vysvetlit, ale tento podil na "g" skutecne predstavuje
! multiplikativni krok
gamma= (permax/permin) **g ! faktorem "gamma" nasobim periodu nizsiho filtru,
! abych dostal periodu vyssiho, '"gamma" je vzdy vetsi nez 1
per=permin ! do per nacteme nejprve hodnotu permin (v rozmeru realneho casu)
j=0 ! hodnotu indexu "j" menim v nasledujicim cyklu
nffl=nflt ! toto je jen pomocne prechodne oznaceni poctu filtru, ktere se bude menit
write(61,714) nflt ! tady se vypisuje, jaky pocet filtru byl puvodne zadan
714 format(/’The original entered number of filters =’,i6)
! konam cyklus pres jednotlive filtry:
do 10 i=1,nflt
! "nq" predstavuje, kolik period se mi vejde do signalu, zaokrouhleno a o 1 zvetseno
! tedy je to zaohrouhlena frekvence prislusejici dane periode nasobena "dur"
ng=int (dur/per+0.5) ! "nq" je bezrozmerna, "dur" i "per" maji rozmer casu
if(i.eq.1) goto 11 ! napoprve jdeme tedy urcite na 11
! jestlize se nova "nqg" rovna predchozi "nf"(tedy predchozi nq),
! tedy pokud se od sebe druha a prvni "per" lisily jen o malo
! (pokud po zaohrouhleni vyjde "nq" stejne), snizim pocet filtru
if (nq.eq.nf(j)) goto 12
11 j=j+1
! do pole "nf(j)" se nacitaji nove a nove "nq", ktere byly spocteny podle novych
nf(j)=nq ! a novych "per", ktere byly spocteny ze starych nasobenim "gammou"
period(j)=dur/float(nq) ! "period(j)" je hodnota "per" az na zaokrouhleni
goto 10 ! protoze bylo konano pro "i=1", preskakuje se nasledujici prikaz
12 nffl=nffl-1 ! snizuje se pocet filtru
10 per=per*gamma ! dostaneme vyssi "per", ktera je '"gamma'" nasobkem te predchozi
nflt=nffl ! po skonceni cyklu se nacte do "nflt" opravena hodnotu "nffl"
write(61,715) nflt ! a vypise se pocet filtru, ktere se budou nasledne pouzivat
715 format (’The used number of filters =’,i6)
write(61,713) gamma ! vypise se take "gamma" faktor
713 format(/’gamma =’,£12.8)
write(61,7160)
! a zde take tabulka s udaji o poradovem cislu filtru, frekvenci a periode
7160 format(/’nflt frequency (samples) period (s)’)
do i=1,nflt
write(61,716) i,nf(i),period(i)
enddo
716 format(i3,2x,ib5,14x,f10.6)
close(61,status=’keep’) ! zavre se vystupni soubor "prelim.dat"
return
end

subroutine ftan
! provadi vlastni casove frekvencni analyzu, vola si subroutiny "filter" a "fourl"

implicit none

integer,parameter :: maxsamples=16384

integer,parameter :: maxnflt=300

real,parameter 11 pi=3.1415927

integer :: n,j,i,ii,jj,nsampl,nstart,nflt,nfc,n2pow

integer :: nf(maxnflt),locmx(maxnflt)

real :: cinput (maxsamples*2)

real :: alpha(maxnflt)

real :: sre(maxsamples),sim(maxsamples), fre(maxsamples),fim(maxsamples)
real :: ffre(maxnflt,maxsamples),ffim(maxsamples),

& fsre(maxnflt,maxsamples),fsim(maxsamples)
real :: amp (maxnflt,maxsamples),amx,b !,phase(maxnflt,maxsamples)
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integer :: namp(maxnflt,maxsamples) ,fnamp(maxnflt,maxsamples)
real :: maxlocamp(maxnflt),fe,period(maxnflt)
integer :: uppersampl (maxnflt),lowersampl (maxnflt), &

& upperzerosampl (maxnflt),lowerzerosampl (maxnflt)

common /numberofstarting/ nstart
common /numberofsamples/ nsampl
common /numberoffilters/ nflt
common /amplitude/ amp
common /realsignal/ sre
common /frequency/ fre,fim
common /filteredfreq/ ffre,ffim
common /freqdist/ nf
common /powers/ n2pow,n
common /width/ alpha
common /normalized/ namp
common /filterednormalized/ fnamp
common /dispersion/ locmx
common /filteredsignal/ fsre
common /periods/ period

! pripravi se vstupni pole pro FFT
do i=1,n ! do imaginarni casti signalu se vlozi nuly

sim(i)=0.0 ! "sim" = "Signal IMaginarni"
enddo
do i=nsampl+l,n ! do zbytku realneho signalu se take vlozi nuly
sre(i)=0.0 ! "sre" = "Signal REalny"
enddo
do j=1,n ! slozi se vstupni datove pole pro FFT
cinput (2*j-1)=sre(j) ! "cinput" = "Complex INPUT"
cinput (2*j)=sim(j)
enddo

call fourl(cinput,n,+1) ! spocte se spektrum realneho signalu
do j=1,n ! a opet se rozlozi vystupni datove pole na realnou a imaginarni cast

fre(j)=cinput(2*j-1) !"fre" = "Frekvence (oblast) REalna"
fim(j)=cinput(2*j) !"fim" = "Frekvence (oblast) IMaginarni"
enddo

write(*,*)’running cycles in suborutine FTAN...’
! protoze to chvili trva, vypisuje se hlaseni,
!zZe program postoupil az sem...

! kona se cyklus pro jednotlive filtry (cykly pres filtry jsou vzdy "j" nebo "jj")
do 1 jj=1,nflt
nfc=nf (jj)
! to je konkretni prirazeni jedne centralni frekvence
! z pole centralnich frekvenci "nf(jj)"
call filter(nfc,alpha(jj),jj)
! vola se subroutina "filter" pro centralni frekvenci "nfc"
do i=1,n ! nyni se prevede vyfiltrovane spektrum zpet do casu,
!slozi se vstupni datove pole pro inverzni FFT
cinput (2xi-1)=ffre(jj,i)
| "ffre" = "Filtrovana Frekvence (oblast) REalna" (vystup z "filter")
cinput (2*i)=ffim(i)
I "ffim" = "Filtrovana Frekvence (oblast) IMaginarni" (vystup z "filter")
enddo

call fouri(cinput,n,-1)

! spocte se signal (casova oblast) k danemu vyfiltrovanemu spektru

do i=1,n ! a opet se rozlozi vystupni datove pole na realnou a imaginarni cast
fsre(jj,i)=cinput(2*i-1)! "fsre" = "Filtrovany Signal (casova oblast) REalny

"

fsim(i)=cinput(2*i) ! "fsim" = "Filtrovany Signal (casova oblast) IMaginarni
enddo ! "fsre" se hodi uchovat ve dvourozmernem poli "(jj,i)"
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! z jednoho filtru to mame zpatky v casu a kona se cyklus pro jednotlive vzorky
do 2 ii=1,nsampl ! cykly pres vzorky jsou vzdy "i" nebo "ii"
! tedy: "ii" probiha pocet vzorku, "jj" probiha pocet filtru
amp(jj,ii)=sqrt(fsre(jj,ii)*fsre(jj,ii)+fsim(ii)*fsim(ii)) ! spocte se amplituda
2 continue ! zde konci cyklus pro vzorky "nsampl" v ramci jednoho filtru
1 continue ! zde konci cyklus pro kazdy filtr
! open(444,file=’vlnovka.dat’)
! slouzi pro vypis monochromatickeho seismogramu, za "xx"
! do i=1,n ! ! volime pozadovane poradove cislo filtru, podle vypisu
! write(444,222)i,fsre(xx,1i)
! v "prelim.dat" pozname, jakemu cislu prislusi jaka perioda
! enddo
! 222 format(ib,2x,f14.1)
! ted se znormuje napoctene pole amplitud
amx=0.0 ! "amx" nastavime nejprve na nulu
do j=1,nflt ! a pak do nej vkladame takove "amp(j,i)",
do i=1,nsampl ! ktere jsou vetsi nez
if (amp(j,i).gt.amx) amx=amp(j,i)! cokoli predchoziho
enddo
enddo ! tim mame v
do j=1,nflt
do i=1,nsampl
b=amp(j,i)/amx ! "b" je pomer aktualni amplitudy k te nejvetsi
! pro nejvetsi amplitudu je b=1 a tedy namp = 100 000,
! pro namp = 0 musi byt log(b)= -5
! a tedy musi b=10e-5, tedy minimalni amplituda je 100000krat mensi
! nez maximalni amplituda
namp (j,1)=int (20000.*alog10(b+1.0e-10)+100000.)
! "namp" = "Normalizovana AMPlituda"
! log pomeru max a min amplitudy je tedy 5, a tedy rozsah je 100db
if (namp(j,1).1t.0) namp(j,i)=0 ! zaopatrime i pripadne zaporne hodnoty
enddo
enddo
! provadi se cyklus pro hledani maxim jednotlivych filtru
do j=1,nflt ! pro zacatek nastavime vse na nulu
locmx (j)=0
maxlocamp(j)=0.0 ! maxlocamp je pole,protoze se to hodi do nasledujicich vypoctu

amx" absolutne nejvetsi amplitudu

enddo
do j=1,nflt
do i=1,nsampl
if (namp(j,1i) .ge.maxlocamp(j)) then
maxlocamp(j)=namp(j,i) ! sem schovame hodnotu maximalni amplitudy
locmx(j)=i ! a sem index, ktery ji v danem filtru prislusi
endif
enddo
enddo
! najdou se indexy, ktere vymezuji orezani spektrogramu
do j=1,nflt ! cyklus bude probihat postupne pres vsechny filtry
! a pro kazdy filtr projde vsechny vzorky a najde meze, ktere me zajimaji
do i=locmx(j)+1,nsampl ! zacne se od maxima filtru nahoru
if (namp(j,1).1t.(0.90*maxlocamp(j))) then
! procenta maximalni amplitudy, ktera nas zajimaji
uppersampl (j)=1i
! sem si schovame idex "i", ktery dane mezni hodnote prislusi
exit
endif
enddo
do i=locmx(j)-1,1,-1 ! pokracujeme od maxima filtru dolu
if (namp(j,i).1t.(0.90*maxlocamp(j))) then ! opet procenta maximalni amplitudy
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lowersampl(j)=i
! i sem si schovame idex "i", ktery dane mezni hodnote prislusi
exit
endif
enddo
! najdu indexy mezi, kde uz bude spektrogram nulovy

do i=uppersampl(j),nsampl ! pro vyssi periody se oblast zhlazovani rozsiruje
if (namp(j,1).1t.(0.01*(85-(period(j)/30.))*maxlocamp(j))) then
! opet procenta
upperzerosampl(j)=i ! od tohoto indexu uz to bude nula
exit
endif

enddo

do i=lowersampl(j),1,-1

! a to same jeste pro nizsi indexy vzorku filtrovaneho signalu
if (namp(j,1i).1t.(0.01*(85-(period(j)/10))*maxlocamp(j))) then
lowerzerosampl(j)=1i
exit
endif

enddo

! nasledujicich pet cyklu se radi za sebe tak, ze "i" projde postupne od "1" do '"nsampl"
! rozsah filtru je rozdelen na pet oddilu pomoci sesti vyse uvedenych mezi:

! "{"-"Jowerzerosampl"-"lowersampl"-"uppersampl"-"upperzerosampl"-"nsampl"

! mezi "lowersampl" a "uppersampl" je vmezereno jeste "maxlocamp",

! coz vsak ted nepotrebujeme

do i=1,lowerzerosampl(j)

! od "1"(vcetne) do "lowerzerosampl"(vcetne) to budou jen nuly
fsre(j,i)=0. ! vynuluje se "Filtrovany Signal REalny"
fnamp (j,1)=0.

! vytvarime nove pole spektrogramu "Filtrovana Normalizovana AMPlituda"
enddo

do i=upperzerosampl(j),nsampl

! od "upperzerosampl"(vcetne) do "nsampl"(vcetne)
fsre(j,i)=0. ! to budou take jen nuly
fnamp (j,1)=0.

enddo

do i=lowerzerosampl(j)+1,lowersampl(j)

! od "lowerzerosampl" do "lowersampl'"(vcetne) to zahladime kosinovym oknem
fe=0.5%(1.-cos(pi*float(i-1)/(lowersampl(j)-lowerzerosampl(j))))
fsre(j,i)=fsre(j,i)*fe
fnamp (j,1i)=namp(j,i)*fe

enddo

do i=upperzerosampl(j)-1,uppersampl(j),-1

! od "uppersampl"(vcetne) do "upperzerosampl" take
fe=0.5*(1.-cos(pi*float(i-1)/ (upperzerosampl (j)-uppersampl(j))))

! zahladime kos.oknem
fsre(j,i)=fsre(j,i)*fe
fnamp (j,1i)=namp(j,i)*fe

enddo

do i=lowersampl(j)+1,uppersampl(j)-1

! mezi "lowersampl" a "uppersampl" ponechame hodnoty stejne
fnamp (j,1i)=namp(j,i)

enddo

enddo ! konec cyklu pres filtry
end

subroutine filter(nfc,al,j)
! vola se pro danou centralni frekvenci "nfc" a vraci vyfiltrovane spektrum
implicit none
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integer,parameter :: maxsamples=16384

integer,parameter :: maxnflt=300

integer :: n2,n,imx,nfc,i,nq,nql,n2pow

real :: ffre(maxnflt,maxsamples),ffim(maxsamples),
& fre(maxsamples) ,fim(maxsamples)

real 1t sq,q,al

integer :: nsampl,j,nflt

real :: ww(maxnflt,maxsamples) ,w(maxsamples)

common /powers/ n2pow,n

common /frequency/ fre,fim
common /filteredfreq/ ffre,ffim
common /numberofsamples/ nsampl
common /numberoffilters/ nflt
common /filterfunction/ ww

n2=n/2 ! polovina poctu vzorku vstupujicich do FFT
imx=max0(n2-nfc,nfc) ! jako meze filtru vybereme vetsi interval
sq=-al/float (nfc*nfc)
! nasledujici cyklus se provede od 1 do prislusne centralni frekvence
do 1 i=1,imx
! "i" zde predstavuje postupne jednu frekvenci za druhou, (napr. velke omega)
g=sq*float (i*i)
! posunuti velke omega - male omega zavedeme prirazovanim, zacneme od
! centralni frekvence, tedy "i" jsou rozdily v citateli exponentu
if(q.1t.-50.0)goto 4 ! pokud je exponent mensi nez -50, je vahova funkce = 0
w(i)=exp(q) ! vahova funkce, kterou prenasobujeme spektrum (tedy filtruji)
goto 1
4 w(i)=0.0
1 continue
! hodnoty spektra presne v centralni frekvenci zustanou zachovany
ffre(j,nfc)=fre(nfc)! jako vstup jdou do filtru hodnoty "fre" a "sre"
ffim(nfc)=fim(nfc) ! vystup z filtru jsou "ffre" a "ffim"
ww(j,nfc)=1. ! pro ucely demonstrace pusobeni vahove fce na spektrum (viz press)
! zbytek spektra zmensime podle filtracni funkce w (velke omega)
do 2 i=1,imx
ng=nfc-i ! klesajici index
nql=nfc+i ! rostouci index
if(nq.le.0)goto 3
ffre(j,nq)=fre(nq)*w(i) ! od centralni frekvence dolu
ffim(nq)=fim(nq)*w(i)
ww (j,nq)=w(i)
3 if(nql.gt.n2)goto 2
ffre(j,nql)=fre(nql)*w(i) ! od centralni frekvence nahoru
ffim(nql)=fim(nql)*w(i)
ww (j,nql)=w(i)
2 continue
end

SUBROUTINE fourl(data,nn,isign) ! pro vypocet FFT, prevzato z Numerickych receptu
INTEGER isign,nn
REAL data(2#*nn)
INTEGER i,istep,j,m,mmax,n
REAL tempi,tempr
DOUBLE PRECISION theta,wi,wpi,wpr,wr,wtemp
n=2%nn
j=1
do 11 i=1,n,2
if(j.gt.i)then
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11

tempr=data(j)
tempi=data(j+1)
data(j)=data(i)
data(j+1)=data(i+1)
data(i)=tempr
data(i+1)=tempi

endif

m=n/2

if ((m.ge.2).and.(j.gt.m)) then
j=jm
m=m/2
goto 1

endif

j=j*m

continue
mmax=2
if (n.gt.mmax) then

istep=2*mmax
theta=6.28318530717959d0/ (isign*mmax)
wpr=-2.d0*sin(0.5d0*theta) **2
wpi=sin(theta)
wr=1.d0
wi=0.d0
do 13 m=1,mmax,2
do 12 i=m,n,istep
j=i+mmax
tempr=sngl (wr) *data(j)-sngl(wi)*data(j+1)
tempi=sngl (wr) *data(j+1)+sngl(wi)*data(]j)
data(j)=data(i)-tempr
data(j+1)=data(i+l)-tempi
data(i)=data(i)+tempr
data(i+1)=data(i+1)+tempi
12 continue
wtemp=wr
Wr=Wr*wpr-wi*wpi+wr
wi=wi*wpr+wtemp*wpi+wi

13 continue

mmax=istep
goto 2

endif
END

subroutine press ! vytvari rozlicne vystupni soubory
implicit none

real
real

real,allocatable :: filtered(:)
:: fsre(maxnflt,maxsamples),sigmaxi,sigmini, fsigmx
: ffre(maxnflt,maxsamples) ,ffim(maxsamples),

& fre(maxsamples) fim(maxsamples)

real :: ww(maxnflt,maxsamples)

common /numberofsamples/ nsampl
common /numberoffilters/ nflt

4. PROGRAM SVAL

integer,parameter :: maxsamples=16384

integer,parameter :: maxnflt=300

integer :: namp(maxnflt,maxsamples) ,fnamp(maxnflt,maxsamples),locmx(maxnflt)
integer :: nstart,nsampl,i,j,nflt

real : period(maxnflt),grvel (maxsamples) ,grvelcorr(maxsamples)

real : time (maxsamples) !,freq(maxnflt)

real :: distkm,timedist,timein,permax,permin,timecorr (maxnflt)
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common /normalized/ namp

common /filterednormalized/ fnamp
common /periods/ period

common /dispersion/ locmx

common /numberofstarting/ nstart
common /distances/ distkm,timedist
common /event/ timein,permax,permin
common /filteredsignal/ fsre
common /max/ sigmaxi

common /min/ sigmini

common /frequency/ fre,fim

common /filteredfreq/ ffre,ffim
common /filterfunction/ ww

zde se spocte grupovou rychlost: vzdalenost delena souctem casu k prvnimu vzorku zaznamu,
! casu ktery ubehl od prvniho vzorku zaznamu do "nstart" a casu,
! ktery bezi od "nstart" do '"nend"
do i=1,nsampl
grvel(i)=distkm/((float (i+nstart-1)*timein)+timedist)
enddo
napocitavani casu pro spravne zobrazeni podle puvodniho suroveho signalu
do i= 1,nsampl
time(i)=float(nstart+i-1)*timein
enddo
write(k,*)
write(*,*)’creating spectrogram...’
open(11l,file=’spctrgrm.dat’)
! nakresli obycejny spektrogra, tedy cas-frekvence-amplituda
do j=1,nflt
do i=1,nsampl,4 ! frekvence je 1000krat zvetsena a logaritmovana
write(11,112) time(i),alogl0(1000./period(j)) ,namp(j,i)
enddo
enddo
112 format(£f8.1,2x,f10.5,2x,i9)
write(k,x*)
write(*,*)’creating group velocity-period diagram...’
open(12,file=’grvelper.dat’) ! nakresli prevraceneho spektrogram,
do j=1,nflt ! tedy diagram zavislosti grupove rychlosti na periode
do i=1,nsampl,4
write(12,122) aloglO(period(j)),grvel(i) ,namp(j,1i)
enddo
enddo
write (k,*)
write(*,*)’creating filtered group velocity-period diagram...’
open(125,file="fltrdgvp.dat’) ! nakresli vyfiltrovany prevraceny spektrogram
do j=1,nflt ! tedy filtrovany diagram zavislosti grupove rychlosti na periode
do i=1,nsampl,4
write(125,122) aloglO(period(j)),grvel(i),fnamp(j,i)
enddo
enddo
122 format(£f9.5,2x,f6.4,2x,19)
write (k,*)
write(*,*)’creating dispersion curve...’
open(13,file=’dispers.dat’) ! nakresli dispersni krivku ziskanou spojenim maxim
open(131,file=’dispcorr.dat’)
! prevraceneho spektrogramu, resp. opravu na rychlostni charakteristiku
do j=1,nflt
! oprava absolutni hodnoty grupove rychlosti vzesla z porovnani s testovacim prikladem
! write(13,135) period(j),grvel(locmx(j))-0.06
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! casova korekce spoctena podle prenosove charakteristiky pristroje typu Kirnos
! pouzivaneho na seismicke stanice PRAHA je aproximovana polynomem sedmeho stupne
! st. 0: 0.282814 koeficienty u jednotlivych stupnu polynomu
!'st. 1: -0.406081
!'st. 2: 0.0310171
'st. 3: -0.000731619
!'st. 4: 9.60776E-006
!'st. 5: -7.1351E-008
!'st. 6: 2.8023E-010
!'st. 7: -4.52289E-013
timecorr(j)= 0.282814 - 0.406081*period(j) + 0.0310171*period(j)*period(j) &
& - 0.000731619*period(j)*period(j)*period(j) &
& + 9.60776E-006*period(j)*period(j)*period(j)*period(j) &
& - 7.1351E-008#*period(j)*period(j)*period(j)*period(j)*period(j) &
& + 2.8023E-010*period(j)*period(j)*period(j)*period(j)*period(j)*period(j) &
& - 4.52289E-013*period(j)*period(j)*period(j)*period(j)*period(j) &
& *period(j)*period(j)
grvelcorr(locmx (j))=distkm/((float(locmx(j)+nstart-1)/10.)+timedist+timecorr(j))
write(131,135) period(j),grvelcorr(locmx(j))-0.06
enddo
135 format(£f9.5,2x,f10.6)
write(k,*)
write(*,*)’creating filtered seismogram...’
open(14,file="filtered.dat’)! nakresli vyfiltrovany seismogram
! open(16,file="fltekvii.dat’)! nakresli vyfiltrovany seismogram bez casoveho kodu
allocate(filtered(nsampl))
do i=1,nsampl ! napocita filtrovany "signal", a to tak,
filtered(i)=0.
enddo
do i=1,nsampl
do j=1,nflt ! ze poscita jednotlive monochromaticke signaly ziskane
filtered(i)=filtered(i)+fsre(j,i) ! postupnym filtrovanim
enddo
enddo
fsigmx=0.0
! naskaluje se to podle puvodniho syroveho zaznamu (jeho "sigmaxi" a "sigmini" uz mame)
do i=1,nsampl ! zjistim maximum napocitaneho filtrovaneho "signalu" "fsigmx"
if(filtered(i).gt.fsigmx) fsigmx=filtered(i)
enddo
do i=1,nsampl ! vypsani vyfiltrovaneho seismogramu
write(14,145) time(i), filtered(i)*((sigmaxi-sigmini)/2.)/fsigmx
! write(16,165) filtered(i)*((sigmaxi-sigmini)/2.)/fsigmx
enddo
145 format(£f7.1,2x,f13.4)
165 format(£13.4)
! open(654,file=’vahy.dat’)
! zde se vykresluje demonstracni verze pusobeni vahove fce na spektrum
! do i=1,nsampl
! write(654,655) float(i)/300,fre(i),4092900.6*ww(2,i),ffre(2,i)
'enddo
! 655 format(£f9.5,2x,f12.3,2x,f12.3,2x,f12.3)
write(*,*) ! posledni hlaseni...
write(*,*)’...done’
write(x,*)
end
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4.9 Testovani programu

Pro vyzkouSeni zdkladnich operaci programu jsem zvolil, podobné jako Sekeres v [33], teo-
reticky signdl s linearni disperzi. Zavislost tthlové frekvence w(t) na ¢ase vypada takto:
2 1
w(t) =—=t+ — . 4.14
()= 2t+ 7 (4.14)
Cas t poc¢itame od prvntho vzorku takovéhoto signalu s krokem At. Paklize t, = 0 a th-
lovéa frekvence souvisi s periodou jako T' = 27 /w, pak z uvedené zavislosti dostavame, Ze
konstanta D urcuje pocatecni periodu a to takto:

Tmaz
D = oy (4.15)
protoze
1
w(ty) = D (4.16)

Tz je pozadovana perioda odpovidajici ¢asu ¢y. Index max znamena, Ze vytvaiime signal,
v jehoz pritbéhu periody klesaji, jak je tomu u seismickych signalt. Casu ¢, tak odpovida
nejdelsi perioda T4,

Pro jakykoli dal$i okamzik trvani signdlu (¢ # 0) uz vstupuje do hry i konstanta C.
Pomoci ni nastavime pozadovanou koncovou periodu signalu. Ozna¢me koncovy c¢as teore-
tického signélu ¢y a jemu piislusejici periodu T}, Za pouziti rovnosti T = 27 /w vyjadiime
ze vztahu (4.14) T, jako

2nC'D
Toin = ———— 4.17
9ty D + O ( )
a tedy konstantu C' pak po zvoleni T},,, a Ty, a spocteni konstanty D dostaneme jako
2t N T pin D
_ SNZmin (4.18)
2D — Tmzn

Casovou fazi ® teoretického signalu dostaneme integraci disperzniho vyrazu (4.14) podle
casu:

oty = L4 (4.19)
~C D '
a vysledny diskrétni signal s;eop(t,) s linedrné rostouci amplitudou Amp zapiSeme ve tvaru
A 2 t,
cor(tn) = 1 i = - . 420
Steor (tn) <+N )cos( —l—D) (4.20)
——
Amp

A je konstanta urcujici, o kolik vzroste amplituda signalu na celé jeho délce oproti jednotkové
amplitudé Amp = 1 na za¢atku signdlu. n-ty vzorek ma amplitudu o At,, /N vétsi nez vzorek
prvni.

Uvedeny teoreticky signdl jsem napocital programem TEST, vypis jeho zdrojového textu
je zde:

program test

implicit none
integer,parameter :: nsampl=4000

! pro vzorkovani "delta t = 0.1s" odpovida delce signalu "400s"
real,parameter 11 pi=3.1415926



70 4. PROGRAM SVAL

integer |

real :: g(nsampl) ,period(nsampl),grvel (nsampl),time(nsampl)

real :: A,C,D,distan,timedist

distan = 1845.867 ! hodnoty vzate podle zemetreseni Turecko,...

timedist = 400.69 ! "200.59s" je rozdil pocatecniho casu a casu zacatku zaznamu
! a "200.1s" je hodnota "nstart=2000", od ktere realny Turecky zaznam zpracovavam

A=10.

po vynasobeni "delta t" predstavuje, o kolik vzroste amplituda od pocatecni jednotkove
napr. pro "A=10" vzroste absolutni hodnota amplitudy od "1"(nsampl=0) do "2"(nsampl=4000)
D = 14.3
odpovida pocatecni periode 90 sekund D=T/(2*pi), "D" uzijeme pro nasledny vypocet "C"
C = 1118.0 ! odpovida koncove periode 8 sekund 2*pi*f=(2*nsampl*delta t)/C + (1/D)

do i=1,nsampl ! napoctu si realny cas v rozmeru sekund
time(i)=float(i)/10.
enddo
open(33,file=’synthtim.dat’) ! otevru soubor pro synteticky dispersivni seismogram
do i=1,nsampl ! spoctu vlastni signal
g(i)=(1.+((A/float (nsampl))*time(i)))*sin(((time(i)*time(i))/C)+time(i)/D)
write(33,335) time(i),g(i) ! zapisu ho do souboru
enddo
335 format(£8.2,f10.6)
open(44,file=’synthdis.dat’) ! otevru soubor pro syntetickou dispersni krivku
do i=1,nsampl
period(i)=(2.*pi) / ((2.*time(i))/C+(1./D)) ! spoctu periodu
grvel(i)=distan/(timedist+time(i)) ! a prislusejici grupovou rychlost
write(44,445) period(i),grvel(i)
enddo
445 format(£10.5,2x,£10.6)

end

7 komentaiti uvedenych ve zdrojovém textu vyplyva, 7ze jako pocatecni a koncova hod-
nota periody byla zvolena Ty, = 90 s a T,,;, = 8 s. Cely signal obsahuje 4000 vzorki,
digitaliza¢ni krok v ¢ase je 0,1 s. Tyto hodnoty odpovidaji digitalizovani zpracovavanych
zaznamu ze stanice Praha i jejich obvyklé délce. Hodnoty konstant A, C' a D prislusejici vyse
uvedenym periodam jsou patrné z deklarac¢ni ¢asti zdrojového textu. Napocitany teoreticky
signal je uveden na obrazku 4.7.

- T
R AR ML)

Obrazek 4.7: Teoreticky signdl napoctensj v délce 400 s a s amplitudou rostouci v abs. hod. od 1 do 2.
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Tento signél byl vlozen do programu SVAL a zpracovan jako by se jednalo o standardni
zaznam zemétieseni. Hodnoty vkladané pii tomto testu v souboru irea.dat jsou identické
s realnymi hodnotami prislusejicimi zemétiesni z Turecka ze 3. tnora 2002. Epicentrum mé
soufadnice 38, 57° severni siiky a 31, 27° vychodni délky.?® Epicentralni vzdalenost ke stanici
Praha je A = 1845,87 km a rozdil poc¢ate¢niho ¢asu a ¢asu zac¢atku zaznamu je 200,59 s. Blize
k tomuto jevu a stanici Praha v kapitole 4.10.6. Hodnota 400,59 s uvedena v deklarac¢ni ¢asti
programu je opravena na priblizny zacatek skupiny povrchovych Loveovych vin v zdznamu
zminéného tureckého zemétreseni. Rozsah period je také volen tak, aby odpovidal periodam
hlavniho hibetu spektrogramu tohoto zemétieseni. Uvedené souvislosti maji za tikol priblizit
teoreticky testovaci signdl co nejvice realité. Se zpracovanim uvedeného zemétieseni nemaji
zadnou dalsi souvislost a jejich cilem je otestovat funkci programu SVAL ve vykresleni
disperzni krivky. Pfipodobnénim teoretického testovaciho signalu redlnému jsem zejména
chtél dosdhnout realistickych hodnot grupovych rychlosti. Radové jiné hodnoty rychlosti
vin testovaciho signalu by nemély dostatecny vypovidaci uc¢inek, protoze by vysledky mohly
byt numericky zkresleny.

Na obrazku 4.8 je disperzni kiivka vypocitana programem SVAL a kfivka vypocitana
podle vztahu (4.14), resp. pfevedend na grupovou rychlost podle vztahu (3.7).

-
|

disperze vypoditana programem SVAL
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Obrazek 4.8: Modre je vybarvena disperzni kfivka vypocitand programem SVAL, cervené pak kiivka vy-
pocitand podle vztahu (3.7) (viz téZ vzorec (2.1)).

Je patrné, ze shoda ve stiedni ¢asti rozsahu period, tj. od 10 do 30 s je v fadu setin
grupové rychlosti uvadéné v km/s; smérem k okrajiim rozsahu se shoda zhorsuje. Odchylka
dosahuje az 0,1 km/s. V dalsich kapitolach bude fe¢ o tom, Ze takovéto uréeni grupové
rychlosti je vyhovujici.

Postup prace byl nasledujici: k testovani programu SVAL jsem pristoupil az po zpraco-
vani zaznami nékolika redlnych zemétieseni. Jako testovaci hodnoty epicentralni vzdalenosti
a Casu prichodu skupiny povrchovych vin jsem vybral hodnoty prislusejici zminénému tu-
reckému zemétieseni a test provedl pro nékolik moznych variant rozsahti period a tedy i
sklonu kiivky teoretického signalu. Ze SVAL pracuje fadové spravné bylo patrné po néko-
lika prvnich zpracovanich, protoze vysledky bylo mozné odhadnout ru¢ni metodou. Mohl

28 v celé této praci pracuji s hodnotami geografickych soufadnic v desetinném formatu. Uvedené hodnoty
tedy predstavuji napt. 38 stupni a 57 setin stupné severni §itky apod. Severni §itku budu standardné
oznacovat jako N (north), vychodni délku jako E (east). Obdobné téz s (south) znadi jizni 8itku a W (west)
zapadni délku.
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jsem si proto dovolit pristoupit k testu az jako ke kontrolnimu mechanismu; nepouzil jsem
ho tedy jako zasadni kritérium pro hodnoceni spolehlivosti programu.

Na obrazku 4.9 jsou pro srovnani uvedeny jesté spektrogram, prevraceny spektrogram
a filtrovany prevraceny spektrogram. Je tak dobte patrny charakter hlavniho hibetu. Jemu
odpovida modra disperzni kiivka na obrazku 4.8.

spektrogram prevraceny spektrogram filtrovany prevraceny
spektrogram

grupova rychlost f km/fs
grupova rychlost / kmfs

log (frekvence®™000) / Hz

100 200 300 100 1.25 150 1.75

1.00: .26 1.50 175

cas/s log (perioda / s) log (perioda f s)

Obrazek 4.9: Programem SVAL napoctené diagramy zachycujici vijsledky teoretického testovaciho prikladu.

Na spektrogramech je kromé hlavniho hibetu vidét i dva postranni hibety tahnouci se
pres cely frekvencni rozsah na zacatku a na konci zdznamu. Je to zptisobeno nedostateénym
zhlazenim okraji teoretického signalu. Skok v tomto signdlu vede ke komplikaci spektra
frekvencemi, které ve skutecnosti v signalu obsazeny nejsou. Projevuje se to zejména na
konci teoretického signalu. Jeho pocatecni amplituda se zveda od nulové hodnoty a je nizsi
nez amplituda koncova. Koncova amplituda je vyssi a zaznam je navic ukoncen v jejim
vrchu.

2 —

amplituda
o
|

"2 T I T | T | T I
0 100 200 300 gas/s 400

Obrazek 4.10: Takto vypadd seismogram z obrizku 4.7 sloZeny zpétné z filtrovaného spektrogramu, jak
je zndzornén na obrdzku 4.9. Filtrovani se projevilo priveé jen zmensenim amplitud na okrajich zaznamu —
samotnyj teoreticky signdl byl , filtrovany“ jiz pred zpracovdnim.

Podrobnéjsi testovani a jeho rozbor provedl ve své préci [33] Sekeres. Starsi verze pro-
gramu na frekvenéné-casovou analyzu zaznamt zemétieseni — program SVAM, se od mého
programu SVAL ligi, ale zdsadni procedury programu, které jsou Sekeresem testovany, zi-
staly zachovany. Vysledky jeho pokusi zistavaji v platnosti s tim, ze program SVAL umoz-
nuje pracovat s daleko vice vzorky a vykreslovat spektrogramy tadové hustéji. Vysledky
prace programu SVAL je tak mozné povazovat za obdobu vysledku prace programu SVAM.
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Numericky jsou vsak vysledky programu SVAL podrobnéji navzorkované a disperzni kiivky
tak zachycuji jemnéjsi detaily pribéhu zavislosti grupové rychlosti na periodé.

4.10 Ladéni a nastavovdni programu

V této podkapitole se zminim o nékolika parametrech a veli¢inach, jejichz nastavovanim
lze ménit vypocty programu SVAL a na jejichz konstelaci zavisi kvalita urceni disperznich
kiivek grupovych rychlosti povrchovych vin.

4.10.1 Délka zhlazovani okraji zdznamu

V podkapitole 4.9 bylo zminéno, 7e nastavovanim rizné dlouhych zhlazovacich kosinovych
oken lze ovlivnit vzezieni spektrogramu. Tento parametr neovliviiuje vypocet nijak zasadné,
presto zde uvedeme priklad volby riizného okna. Obrazek 4.11 ukazuje ¢tyti varianty délky
okna. Je vidét, ze pfevraceny spektrogram bez zhlazeni jevi na okrajich zdznamu (nizké

délka zhlazovaciho cosinového okna

45 s

grupova rychlost / km/s

1 15
log (perioda / s)

Obrazek 4.11: Srovndni ctyr prevrdcengjch spektrogramai vypocitanyjch ze signdhi, jejich? okraje byly zahla-
zeny ruzné dlouhymi kosinovymi okny. Za pfiklad je opét pouzit zdznam tureckého zemétreseni ze 3. unora
2002, a to jeho transverzdlni slozka.

a vysoké grupové rychlosti) amplitudy, které mohou jednak prisluget skuteénému seismo-
gramu, daleko spiSe vSak vznikaji skokem v signdle na okrajich ¢asti vybrané pro zpracovani.
Jak je vidét dale, horni a dolni okraj obrazki se postupné ,vycistuje“. Kromé toho je vSak
zaznamu velmi nizké amplitudy a nachazeji se zejména v jeho poc¢ateéni ¢asti (vysoka gru-
pova rychlost). Tyto vilny jsou dlouhym oknem, jehoz délka je srovnatelnd s jejich délkou,
,postizeny“ nejvice — zhlazeni oknem o délce 100 s nejdelsi periody od 80 s do 90 s témér
vynulovava.

4.10.2 Rozsah oboru period

Volba oboru zkoumanych period je ovliviovana dvéma faktory: jednak fyzikalnim pozadav-
kem zkoumaného jevu, totiz povrchovych vin, a pak také moznostmi zpracovani souviseji-
cimi s navzorkovanim signalu a ur¢enim jednotlivych period. Povrchové viny zaznamename
v rozsahu od jednotek sekund az po stovky sekund. Z toho napriklad plyne, Ze vypocty
nejsou ohrozeny Nyquistovou frekvenci (viz podkapitola 2.3, viz vzorec (2.7)), protoZe pro
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navzorkovani s frekvenci 10 Hz predstavuje jeji hodnota fy, = 0,2 s, ke kterémuzto oboru
period se viibec nepotiebujeme priblizit.

Na zdznamech zpracovavanych touto praci je vét§inou pouhym okem (¢i metodou vrchi
a dili) viditelny rozsah period povrchové skupiny od 10 s do 40 s.

Kratsi periody jsou obsazeny v oblasti ptichodu prostorovych vin a pak ve formé Sumu
a dalsich fazi prostorovych vin i béhem piichodu povrchové skupiny. Frekvence okolo 5 Hz
se tak vyskytuji témét po celou dobu zaznamu.?

Zaznamy obsahuji i periody delsi nez 40 s, s jejichz uréenim je problém ze dvou divodii:
jednak maji nizké amplitudy a tudiz maximum téchto amplitud neni na spektrogramu dobte
lokalizovatelné, protoze se pro danou periodu jedna vlastné o platd; jednak jsme omezeni
délkou zkoumaného vybéru, viz nasledujici odstavec.

Obrazek 4.12 ukazuje, jak se spektrogram zméni pro odlisné nastaveni minimalni peri-
ody. Spodnim omezenim oboru period se tak mtzeme lépe priblizit absolutnimu maximu
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Obrazek 4.12: Porovndni pievrdcensjch spektrogrami pro dvé volby minimdlni zpracovdvané periody. Vievo
se jednd o nastaveni hodnot periody na 1 s, vpravo pak o nastaveni hodnoty na 11 s. Pravy obrdzek je tak
vlastné vyrezem levého. Zménou oboru period mizZeme absolutni mazximum zachytit na okraji spektrogramu,
coz je vyhodné pro ndslednou filtraci.

amplitud celého spektrogramu (dobie viditelnému na levém prevraceném spektrogramu na
obrazku 4.12 témét v jeho stiedu). To je dilezité pro to, aby napiiklad filtrovani spektro-
gramu skutecné koncentrovalo svou pozornost jen na hlavni pozadovany mod. Protoze se
filtrovani provadi vzdy pro danou periodu, filtraci napfiklad na 5 s (hodnota 0,7 na levém
obrazku 4.12) bychom dostali vybér vztahujici se k lokdlnimu maximu okolo rychlosti 2,7
km/s, které se ale k povrchové skupiné nevaze. Priklad takto nepovedeného filtrovani je
vidét na obrazku 3.3.

Rozsah period, ktery chceme zpracovavat, se voli ve vstupnim souboru irea.dat, jehoz
obsah je komentovan v odstavci 4.7.1.

4.10.3 Vybér délky tseku seismogramu

Toto kritérium se tzce vaze k predeslému — nyni ovsem 7z pohledu dlouhych period. Podobné,
jako jsme v minulém odstavci vysvétlili, jak je mozné se priblizit zvySovanim minimalni pe-
riody k absolutnimu maximu zaznamu a tedy k poc¢atku disperzni kiivky ve sméru period,

29 Pfistroje pouzité pro zéznam zemétieseni na stanici Praha jsou dlouhoperiodické s vlastni periodou
kyvadla Ty = 20 s, viz podkapitola 5.1.
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je mozné se priblizit zkracovanim délky vybraného zaznamu k tomuto maximu ze sméru
rychlosti. Toto nastaveni neni tak kritické jako ptredeslé, protoze delsi vybér znamena dalsi
amplitudy pro pozdéjsi viny, ovsem pro danou periodu, na které provadime filtraci, je roz-
hodujici absolutni maximum — je-li na zaznamu takové, pak ostatni lokalni maxima na téze
periodé budou potlacena. Mizeme ovSem ponechat zdznam velmi dlouhy (i nékolikandsobné
oproti trvani povrchové skupiny) a na vyfiltrovaném seismogramu tak pripadné obdrzet i
potlacenou ¢ast nabihajici cody.

Zakladnim problémem je, jakou délku period si miuzeme troufnout urcovat vzhledem
k délce zdznamu. Bylo jiz zminéno (viz odstavec 4.7.4), 7e v programu SVAL se jako opti-
malni projevilo stanoveni kritéria na 2-4 periody do délky zadznamu. Jedna-li se o dlouhou
povrchovou skupinu, pak nemusi byt toto kritérium kritické, protoze na pocet period neni
nutné brat ziretel. Problém nastava se zaznamy, kdy se volbou kratsiho tiseku snazime od-
separovat pravé codu. Pokud zkratim zaznam z obrazku 4.12, priblizim se sice vice k ab-
solutnimu maximu, ale vyssi periody budou zastoupeny s nizkymi amplitudami s malou
vypovédni hodnotou. Na obrazku 4.13 je vidét, 7ze zatimco na levém prevraceném spektro-

Obrazek 4.13: v pripadé
levého spektrogramu byla
vybrana délka zdznamu 150
s a rozsah period od 9 do
120 s. Pravy spektrogram
ukazuje amplitudy prislu-
sejici délce zaznamu 490 s,
poZadovany rozsah period
je stejny jako v predeslém
pripadé. Oba vybéry zaci-
naji ve stejny casovy oka-
mzik. Nalevo se do délky
vybraného useku zdznamu
vejde jen 1 mazimdlni pe-
rioda, zatimco na pravém
spektrogramu se takové pe-
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gramu se podafilo ur¢it amplitudy maximélné do hranice 60 s (hodnota 1,75 na vodorovné
ose), na pravém prevraceném spektrogramu se to diky prodlouzeni vybéru zdznamu povedlo
az do periody okolo 100 s. Amplitudy o hodnotach 50000 a 40000 jednotek jsou na pravém
obrazku zretelné vyklednuty smérem k dlouhym vilndm. Vrstevnice o hodnoté 40000 jedno-
tek je sice na obou obrazcich na stejném misté, ale na pravém obrazku vymezuje skutecné
urceny pokles amplitud, zatimco na levém je mezi hodnotami 40000 a 50000 jiz nedobie
urcené plato bez jakéhokoli lokdlniho maxima. Nelze z néj tudiz urcit disperzni kfivku.

Pro nizsi periody vsak pravy spektrogram obsahuje dalsi hibety, zatimco na kratSim
vybéru vlevo se podafilo vméstnat absolutni maximum do rohu spektrogramu. V pripadé,
jako je tento, kdy je samotny seismogram velmi piehledny (jednd se stile o transverzalni
slozku tureckého zemétieseni, viz obrazek 1.1 na strané 15), si mizeme dovolit pracovat se
spektrogramem jako je ten vpravo, tedy zvolit dlouhy tisek seismogramu a urcovat disperzi
do vyssich period. Mnohé zaznamy vsak jsou komplikovanéjsi a prodluzovanim vybéru se
zhorsuje aplikace kritéria pro filtrovani spektrogramu.

Dochéazi zde tedy k propojeni zavislosti urceni disperzni kiivky na dvou faktorech:
zvét§im-li rozsah casového vybéru zaznamu, 1épe ur¢im delsi periody. Ovsem v kratko-
periodické ¢asti se mi na spektrogramu nejspise objevi vliv cody a dalSich fazi napt. pro-
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storovych vin, takze interpretace této ¢asti spektra bude obtizna. Zkracenim vybéru zase
neurc¢im dlouhé periody.

Pro praktické pouziti programu SVAL z toho plyne zavér, ze hodlam-li urc¢ovat dlouhé
periody a zvétsuji-li tedy délky vybéru zaznamu, mél bych zaroven zvysSovat minimalni
periodu. Tim se vyhnu roztiisténému kratkoperiodickému spektru. Z toho plyne, Ze nelze
urc¢it disperzi v Sirokém oboru period naraz.

Ptitomnost mechanismu pro kontrolu poc¢tu délek maximalnich period, které se vejdou do
délky zdznamu, neni v programu SVAL kli¢ova; pokud piesné vime, jaké délky nastavujeme,
muzeme se bez ni obejit.

4.10.4 Koeficient «

Nyni se podivame, jaky vliv na spektrogram ma nastavovani riznych hodnot koeficientu «
v exponentu gaussovského filtru.

Hodnota «a je neptimo umeérna Siice filtru. Na obrazku 4.14 je znazornéno osm prevra-
cenych spektrogramii. Hodnota koeficientu « je uvedena nad kazdym z nich.

alfa= 0.1 alfa = 1

grupova rychlost / km/s

2.0
log (perioda / s)

Obrazek 4.14: Porovndni prevricenijch spektrogrami spoctengjch programem SVAL pro osm riznijch hod-
not koeficientu o (na obrazku oznaceno jako ,alfa“), tedy pro osm rizngch sivek filtru. Viechny ostatni
parametry vypoctu ziustdvaji konstantni.

Je ziejmé, ze pro hodnotu a = 0, 1 je filtr tak Siroky, ze vlastné spektrum viubec nefiltruje.
Spektrogram tak pro témétr vSechny periody vykresluje stejné amplitudy. Pro @ = 1 je
filtrovani stale jesté nedostatecné, pro a = 5 jiz zac¢ina spektrogram nabyvat konkrétni
tvar, ale hlavni hibet je stale jesté velmi Siroky a tedy Spatné urceny. Hibety spektrogrami
pro a rovné 10, 15 a 25 se zdaji byt vSechny stejné uzké, ale pro postupné se zuzujici
hodnoty a je rovno 15 a 25 zacinaji chybét amplitudy delsich period. Pro extrémné tzky
filtrovaci zvon, kdy « je rovno 45 a 70, dostavame strmé klesdni amplitud dlouhych vin.
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Disperzi rychlosti téchto vin tak nelze urcit. Je tedy vidét, ze jak prilis nizky tak prilis
vysoky koeficient « je nevyhovujici.

Abychom mohli fici, ktera hodnota koeficientu « je nejvhodnéjsi, je potiebi podivat se na
disperzni kfivky z téchto spektrogramii vypoctené. Obrazek 4.15 ukazuje téz osm disperz-
nich kiivek pro stejnych osm hodnot koeficientu a. Kfivky pro a = 0,1 a 1 jsou zretelné
nerealistické — pro kratsi periody disperzi nezobrazuji. Zbylé kiivky déavaji naopak témér
shodnou disperzi. Kfivka pro a = 10, ktera je na obrazku zvyraznéna syté modrou barvou,
vsak vykresluje hladkou disperzi pro nejvétsi rozsah period. Zbylé kiivky prestavaji byt pro
dlouhé periody dobte urcené; lokalni maxima spektrogramu pro tyto periody nesystematicky

Obrazek 4.15: Rizngmi
barvami je wuvedeno osm
disperznich krivek pro ko-
eficienty «, pro nézZ byly
napocteny spektrogramy
na obrazku 4.14. Hodnoty
koeficienti jsou wyznaceny
cislem s barvou stejnou jako
krivka, ke které se vztahuji.
Sytouw modrou barvou je
vyznacena disperzni krivka
s koeficientem o = 10,
ktera  zachycuje  disperzi
pro nejsirsi interval period
(od 7,5 s aZ do 107 s).
Pro periody wvyssi nez 110
s prestavagi byt krivky dobre
o I ; : — urcené a zacinaji divoce
7 89 2 3 4 5 6 7 89 oscilovat. Pro koeficienty
perioda/s a > 10 je ?ento trend patrny
jiZ pro periody okolo 60 s.
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,preskakuji“. Stejné tak pro nizké periody zachycuji ostatni k¥ivky c¢ast jiného vedlejsiho
hibetu, ktery prislusi patrné codé — grupova rychlost tu skokem klesd a nevztahuje se jiz
k povrchové skupiné.

vvvvvv

zaznamy blizkych zemétieseni pak hodnotu o = 15

4.10.5 Kiritéria filtrace spektrogramu

V odstavci 4.7.5 bylo popsano, jak program SVAL vybira hlavni hibet spektrogramu. Nyni
ukazeme, jaky vliv méa sitka vybraného hibetu na sestavovani filtrovaného seismogramu.

Nastavovat lze dvé kritéria: stranou linie hibetu se jednak stanovuje hranice, do které
zistanou amplitudy spektrogramu nezménény, a jednak dale od ni jesté hranice druha, od
které smérem k okrajim spektrogramu uz budou amplitudy nulové. Mezi obéma hranicemi
se spektrogram zahladi kosinovym oknem, stejnym jaké je uvedeno na obrazku 4.5, viz téz
vzorec (4.1). Vybér se provadi vidy v cyklu pies vSechny vzorky s indexem i pro kazdou
periodu s indexem j, neboli pro kazdy monochromaticky signal vystupujici z filtrace spektra
signalu.

Zatimco prvni hranici se ukdzalo vyhodné stanovit jako pevny podil velikosti lokalniho
maxima, tedy maximalni amplitudy kazdého monochromatického signalu, druhou hranici
je vyhodné stanovovat tak, aby jeji ffka rostla pro vyssi periody. Cim del$ je perioda mo-
nochromatického signélu, tim delsi isek ¢asového intervalu se zahlazuje. Bez tohoto opatieni
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jsou amplitudy dlouhych viny potlaceny, protoze zhlazeni probiha na vzdalenostech kratsich,
nez je jejich délka a vina pak na vysledném filtrovaném seismogramu neni dobte urcena.

Prvni linie je tak vybrana v misté, kde amplituda postupné klesajici od lokalniho maxima
dosdhne napt. 90% tohoto maxima, druha linie je v zavislosti na periodé T} stanovena
v misté, kde amplituda dosdhne hodnoty

Amp; = (b—a -T;) - MAX; , (4.21)

kde a a b jsou kladné konstanty predstavujici smérnici a absolutni ¢len zavislosti odchylky
hranice od maxima MAX, pro dany j-ty filtr. V konkrétnim provedeni v programu SVAL
vypada tento vypocet takto:

amp(j,i) = 0.01*(85-(period(j)/3.))*maxlocamp(j) . (4.22)

Index j znaci postupné jednotlivé filtry spektra, resp. jednotlivé monochromatické signély,
a index i pak jednotlivé vzorky v ramci tohoto signalu.
rychlost) se druha hranice od maxima vzdaluje rychleji, nez pro ¢asy pozdéjsi. Tedy napft.
misto hodnoty 2 ve jmenovateli ur¢ujicim smérnici ve vzorci (4.22) (pouZitou pro ¢ast spek-
trogramu s vysSSi grupovou rychlosti), je pro hranici s niz§imi rychlostmi pouzito hodnoty
3. To proto, 7e delsi viny se $iii rychleji nez viny kratsi a jsou tedy vice zastoupeny v ,,pro-
votni® ¢asti spektrogramu. Cislo 85 piedstavuje procentudlni vyjadieni za¢atku vzdalovani
od linie hrbetu.

Nastavovani filtrace se provadi zménou procentni hodnoty poklesu amplitud od ma-
smérnici zavislosti rozsitovani oblasti pro zhlazeni.

Obrazek 4.16 ukazuje, jak se méni vyfiltrovany spektrogram pro tii rtizna nastaveni
zminéné dvojice hranic. Jmenovatel ve zlomku urcujici smérnici nyni ziistavad konstantni.
Je vidét, ze pri volbé Sirokého zhlazovani dochéazi dokonce k vynulovani nékterych filtri.

grupova rychlost / km/

2.0 1.0
log (perioda / s)

Obrazek 4.16: Vievo je uveden pievriceny spektrogram a vpravo pak t¥i jeho filtrované varianty. Pruoni
pro nastaveni horni hranice na 80% a dolni na 70% mazima, druhd pro nastaveni 85% resp. 5% a treti
pro nastaveni 95% resp. 85%. Smérem k vyssim grupovym rychlostem byl ve jmenovateli smérnice pouZit
koeficient 2 a smérem k rychlostem nizsim koeficient 3.

V oblasti, kde k tomu doslo, neni spektrogram na obé strany od maxima monoténni a kri-
térium tak selhava. Bylo by mozné toto oSetfit dalsi procedurou, ale vhodnéjsi je volit uzsi
vybér, jak to ukazuje napriklad prevraceny spektrogram zcela vpravo. V zizeném vybéru
uz spektrogram monoténni je. Dlouhym vinam jsou diky filtraci ptirazeny amplitudy nu-

lové. Pritomnost nenulovych hodnot na piivodnim spektrogramu neni relevantni. Rozlozeni
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energie je zde konstantni a nevypovida o redlné pritomnosti vin. To proto, ze byl zvolen
kratky tsek ptivodniho seismogramu.

Na obrazku 4.17 je vidét, jak se méni tvar filtrovaného spektrogramu, kdyz naopak pone-
chame konstantni procentni hodnoty obou hranic a ménime smérnice zavislosti vzdalovani
hranic od maxima. Jako pevné procentni podily byly vzaty hodnoty z intervalu mezi hod-

grupova rychlost / km/s
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Obrazek 4.17: Srovndni filtrovangjch prevrdcenyjch spektrogramai pii konstantnich procentudlnich hranicich
90% resp. 85% (srovnej s dvéma prevrdcenymi spektrogramy vpravo na obrdzku 4.16) a pFi zméné smérnice
zavislosti vzdalovani zhlazovact hranice od mazima. Vievo je opét uveden puvodni prevriceny spektrogram,
po ném ndsleduje prevrdaceny spektrogram filtrovany pro vyssi grupové rychlosti s jmenovatelem o hodnoté
0,4 (vgrazné rozsitfovani hranice filtrovdni), pak s jmenovatelem 40 a poté jesté s hodnotou 4000. Jmenovatel
pro hranici rozsirovdni pro nizsi grupové rychlosti je ve vsech trech pripadech roven 3.

notami uvedenymi na poslednich dvou spektrogramech v obrazku 4.16. Je vidét, ze zména
smérnice nema na filtrovany spektrogram zasadni vliv. Rozdil ve seismogramech posklada-
nych z takto filtrovanych spektrogrami je v amplitudé vin v délce okolo 40 — 60 s v fadu
nékolika procent a na znazornéni na obrazku 4.18 je mélo patrny, protoze se témér skryje do
tloustky ¢ary. Vyraznéjsi rozdil je znat v oblasti cody. Na zeleném seismogramu je dlouha

P T

amplituda

T T T T T T T T T T T T ]
250 300 350 400 450 500 550
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Obrazek 4.18: Srovndni seismogrami vzniklyjch z hibeti prevrdcenych spektrogrami na obrdzku 4.17 a téz
na obr. 4.16. Modre je vykreslen seismogram pro procentni podily 90% resp. 85% (viz obrdzek 4.17) a pro hod-
notu jmenovatele 0,4 (smérem k vyssi grupové rychlosti). Cervené pak pro stejné procentni podily a hodnotu
jmenovatele a 4000. Jmenovatel pro niZsi grupové rychlosti je pro oba seismogramy stejny a md hodnotu 3.
Podle filtrovini ukdzaném zcela vpravo na obrdizku 4.16 je uveden seismogram zeleny. Jeho procentni podily
jsou 95% a 85%, hodnota jmenovatele smérem k vy$sim rychlostem je 2, smérem k niZsim pak 3.

faze nulovych amplitud oddélujici codu od samotné povrchové skupiny. Na filtrovaném spek-
trogramu zcela vpravo na obrazku 4.16 je vidét, ze coda je v tomto skutecné oddélena —
v jeji oblasti se objevuje jen jedno osamocené lokdlni maximum. Oproti tomu modry a cer-
veny seismogram, které byly vytvorené podle prvniho a tietiho filtrovaného spektrogramu
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na obrazku 4.17, vykazuji amplitudy i v oblasti cody, coz odpovida jejich filtrovanym pie-
vracenym spektrogramim, kde je pravé v této oblasti patrna pritomnost amplitud o periodé
priblizné 10 — 11 s. Pro podobné hodnoty, jako jsou vypocteny modry a ¢erveny seismogram
na obrazku 4.18, je vykreslen i filtrovany seismogram v obrazku 3.4 na strané 43.

4.10.6 Skélovani vystupnich dat

V tomto odstavci se zminim o technickych parametrech nékterych dat a soubori.

V odstavcich popisujicich praci programu SVAL bylo popsano skalovani rozlozeni ener-
gie (kvadratu amplitud) spektrogramu. Tento zptisob je pouzit v celé této praci — jak v ka-
pitolach predstavujicich praci programu a zpiisob urcovani disperze, tak pro zobrazovani
samotnych vysledkii. Stejné tak je pouzita shodnd barevnd skila popsana u obrazku na
strané 41. Ve vystupnich souborech jsou amplitudy vypisovany jako cela ¢isla v rozsahu od
0 do 100000 jednotek.

Grupova rychlost je vypisovana na pét desetinnych mist pro tfirozmérné diagramy a na
Sest desetinnych mist pro dvourozmérné grafy. Jeji hodnoty se pohybuji mezi 2 km/s a 5
km/s.

Cas je zobrazovan vyhradné linearné v sekundéch.

Periody jsou ve dvourozmérnych grafech vypisovany na pét desetinnych mist a jejich
hodnoty se pohybuji od 5 s do 130 s. Pro samotné zobrazeni programem Grapher je pak
u této veliciny pouzito dekadické logaritmické skaly. Ve tiirozmérnych diagramech je pro
zobrazeni period pouzito logaritmické skaly tak, Ze jiz samotné hodnoty ve vystupnim
datovém souboru jsou dekadickym logaritmem periody. Na ose diagramu se tak objevuji
piimo ekvidistantné rozlozené logaritmy periody. Takovéto zobrazeni bylo vynuceno pouzi-
tim programu Surfer. V tomto programu nelze totiz nastavit logaritmickou skalu osy primo
v hodnotéch dané veli¢iny. Logaritmy period se pohybuji od hodnoty 0,6 do 2,1.

To samé plati i pro frekvence - ve spektrogramech je pouzito dekadického logaritmu
frekvence, kterd byla ovSem jesté pied logaritmovanim 1000x zvétSena, aby se hodnoty
logaritmu pohybovaly v kladnych ¢islech. Obor zobrazovanych frekvenci je od 0,007 Hz do
0,2 Hz. Pro logaritmus 1000x zvétsenych frekvenci tak dostavame hodnoty od 0,8 do 2,3
(hodnota 1 na svislé ose spektrogramu tak odpovida 0,01 Hz, hodnota 2 pak 0,1 Hz atd).

Zatimco v ¢eském textu piSeme pro oddéleni neceloc¢iselné ¢asti realného cisla desetinnou
carku, napt. 4,25, grafické zobrazovaci programy Grapher a Surfer pouzivaji anglosasky
zpusob psani desetinné tecky, napt. 4.25.

Diky vzorkovaci frekvenci stanice Praha, ktera ¢ini 10 Hz, se standardni rozsah soubort
pouzitych na vstupu do programu SVAL pohybuje v fadu tisici vzorktd, nebot tyto sou-
bory obsahuji zdznamy fadové stovky sekund dlouhé.?* Bylo zminéno, Ze program SVAL
je pripraven na vstup souboru az o 16384 vzorcich. Nastavovana maximéalni hodnota poctu
filtrii se pohybuje v radu stovek, hodnota opravend programem je pak casto i mensi nez
100. Pro vypocet v oblasti kratSich period je pottebi vice kanali nez pro vypocet v oblasti
period del$ich. Béhem celého vypoc¢tu pracuje SVAL s kompletnim navzorkovanim ve vsech

30 Rozsah souborti zahrnujicich kompletni zdznam vSech fizi zemétieseni se pro vzdalené jevy pohybuje
radové dokonce v desetitisicich vzorki. Takto dlouhé zadznamy jsou vSak vzacné.
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kanalech filtrace. Jelikoz na vystupu pro zobrazeni spektrogramu je fadovy nepomér mezi
tisici vzorky a stovkami filtri, v podprogramu press jsou vzorky decimovany. Pro stan-
dardn{ zobrazeni v Surferu je jejich pocet nadbyte¢ny. Tato decimace®' je volena krokem
cykli primo pii vypisu dat do vystupnich souborii a je mozné ji snadno ménit.

Pro zobrazeni barevnych ploch v Surferu bylo pouzito interpola¢ni metody nejbliZsi
soused (nearest neighbor). Pro vytvoreni sité bodi, které bude Surfer zobrazovat, pouzije
hodnotu, kterd je nejblize bodu jeho vlastni sité. Je mozné zvolit vzorkovani sité Surferu
shodné se vzorkovanim datového souboru. Toto je sice vérny zplisob zobrazeni, ale ma za
nasledek vytvoreni ohromného pomocného souboru a graficky vystup je neptehledny, protoze
obsahuje prilisné mnozstvi detailti. Na monitoru ani na tiskarné tak neni mozné ho zachytit.
Navic v pripadé datovych souborit produkovanych programem SVAL diky logaritmickému
rozdéleni hodnot na vstupu do Surferu neni mozné zvolit jednotny krok zobrazovaci sité.
Proto je pocet bodi sité volen fadové nizsi nez je pocet vzorki a Surfer tak zprumérovava
nékolik hodnot 7 datového souboru a promita je do své vlastni site.

Takto tedy pracuje program SVAL, ktery byl déle vyuzit pro zpracovani zaznamu real-
nych zemétieseni. V praxi bylo mozné vystacit se zménou rozsahu period a volbou riiznych
¢asovych usekt zaznamu. Koeficient o musel byt ménén jen vzacné a i $itka vybiraného
hibetu spektrogramu ziistavala béhem zpracovani riznych zaznami konstantni.

3L Decimaci zde rozumime jakékoli zmengeni po¢tu vzorkd, kdy napiiklad pouZijeme pouze kazdy druhy
nebo kazdy treti vzorek.
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5. Zaznam a priprava seismogramui

5.1 Stanice Praha

Seismicka stanice Praha je umisténd v podzemi budovy Matematicko-fyzikalni fakulty UK,
Ke Karlovu 3, Praha 1. Zalozena byla v ramci University Karlovy v roce 1924 Prof. Vac-
lavem Laskou, systematicky pracovat zacala v roce 1927. Stanice poté pattila pod Statni
geofyzikalni stav, pak pod Geofyzikalni tstav Ceskoslovenské akademie véd. Od roku 1958
ji spravuje nynéjsi Katedra geofyziky MFF UK.

Zaznamy od dvacatych do padesatych let byly potrizovany horizontalnimi a vertikalnimi
seismografy typy Wiechert, v Sedesatkych letech je nahradily elektrodynamické piistroje
typu Kirnos a dalsi moderni pristroje.

Zaznamy vyuzivané touto praci byly porizeny dlouhoperiodickymi ptistroji typu Kirnos
SK-D. Jedna se o dva seismografy horizontdlni SGK-D (gorizontalnyj) zaznamenévajici
pohyby pidy ve sméru severo-jiznim (NS) a vychodo-zépadnim (EW) a o jeden seismograf
vertikdlni SVK-D (vertikalnyj), zaznamenavajici pohyb kolmy na predeslé dva.

Pristroje pracuji na principu mechanického kyvadla o délce priblizné 50 cm a hmotnosti
2 kg. Hmotnost kazdého seismografu je pak asi 40 kg. P#i pohybu ptdy v daném sméru se
kyvadlo vychyluje vaci stativu relativné proti tomuto pohybu. Jeho kmitani je zazname-
navano civkou pripevnénou na kyvadlo, kterd se pohybuje v poli magnetu. Jedné se tedy
o elektrodynamicky prevod mechanického pohybu na napéti. Diky tomu, Ze elektrické pole
buzené v civce zavisi na rychlosti pohybu v magnetickém poli, vystupni napéti odpovida
rychlosti pohybu kyvadla a nikoli jeho posunuti. Zaznamy pofizené stanici jsou tedy ve-
locigramy. V dalsim textu budeme mit toto vzdy na paméti, i kdyz v pribéhu celé prace
operujeme s terminem seismogram, kdy myslime obecné oznaceni jakéhokoli zaznamu ze-
métieseni, nikoli nutné zaznamu posunuti. Kirnosy obsahuji jesté dalsi dvé civky — jedna
z nich je ur¢end k tlumeni kyvadla a druha jako kontrolni (podrobné viz [31] a [32]).

Vlastni perioda kmitt kyvadel je nastavena na 20 s, amplitudové zvétSeni pristroje v in-
tervalu 0,2 - 20 s je 1000x.

Od poloviny devadesatych let je stanice vybavena digitaliza¢nim systémem RUP 93,
vyvinutym spole¢nosti GEMI s. r. 0. Jedna se o tfislozkovou aparaturu, kdy je napéti ze
vSech t¥i seismografli privadéno na 12-bitovy A /D pfevodnik. Tomuto pifevodniku odpovida
rozsah 72 dB. Kazda slozka je ale zaznamendvana ve dvou riznych zesilenich, kterd se
v pocitaci zpétné skladaji do pivodniho signalu. Tim je dosazeno toho, ze skute¢ny rozsah
odpovida prevodniku 16-bitovému, tedy 96 dB.

Vnitini vzorkovaci frekvence aparatury je 100 Hz, signél je ovSem zaznamenavan s frek-
venci 10 Hz a to tak, ze vzdy 10 po sobé jdoucich vzorkl je priimérovano. Vnitini cas
aparatury je synchronizovan radiovym signalem DCF 77. Zaznam se provadi na pevny disk
a to budto kontinualné, nebo ve spoustécim rezimu. Aparatura je vybavena mnohym dalsimi
funkcemi pro statistiku zaznamenanych jevi, grafické znadzornhovani apod. Podrobny rozbor
zde neni potiebné uvadét. Autor této prace aparaturu neobsluhoval a prevzal az vysledky
jeji ¢innosti.
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Na stanici jsou k dispozici jiz na diskety ulozené soubory obsahujici zdznamy jednotli-
vych jevi. Nazev kazdého souboru obsahuje informaci o tom, v jakém c¢ase dany zaznam
za¢ind. Zacatky zaznami jsou voleny vzdy v celych sekundéch, tdaj je v GMT. Jedné se
o format mmddhhmm.sst, tedy v poradi: mésic, den, hodina, minuta, sekunda. Pismeno ,t“
nema zadny specificky vyznam. Informace o roku zdznamu je obsazena v nazvu prislusného
adresare. Udaj o ¢ase za¢atku zdznamu je kli¢ovy pro stanoveni rozdili pocateéniho ¢asu
a jakéhokoli okamziku na zaznamu.

Soubory se zaznamy jsou v ASCII formatu a obsahuji t¥i sloupce ¢isel odpovidajici
postupné amplitudam slozek Z, N a E.?2 Pfed nimi je viak uvedena jesté hlavicka, ktera
obsahuje identifikac¢ni ¢islo souboru, idaje o maximalnich amplitudach kazdé slozky a pocet
sekund uplynulych od 1. ledna 1993 00:00 na pocatku a nasledné i na konci zaznamu. Je
zde také uveden pocet sekund od posledni synchronizace se signdlem DCF. Tento udaj se
vétsinou pohybuje v fadu jednotek sekund.

Pro urceni disperze rychlosti povrchovych vin je potfeba pouzivat zdznamy posunuti.
V pripadé zaznamu rychlosti pohybu ptidy je potieba ¢asy prichodu vin opravit. Tato oprava
je ruzna pro odlisné vinové délky a zavisi na charakteristice daného pristroje. Charakteristika
pristroje je vyjadiena pienosovou funkci udavajici v zavislosti na frekvenci ¢i periodé rizné
veliciny vztahujici se k rozdilim mezi skutecnym pohybem pidy a porizenym zaznamem.

V dokumentaci pristroje jsou uvedeny tidaje umoznujici tuto prenosovou fuknci vypoci-
tat. Driive se pro vypocet pouzivala vlastni perioda kyvadla pristroje T a koeficient tlumeni
D,. V soucasné dobé se vice pouziva vypoctu prenosové funkce pomoci pélia a nul.

Program na vypocet prenosové funkce pomoci péli a nul sestavil O. Novotny. Jako
vstupni udaje je potiebi zadat pocet poli a jejich hodnoty, pocet nul a jejich hodnoty a ska-
lovaci konstantu. Dale pak tidaj o tom, jestli se charakteristika bude pocitat pro konstantni
krok ve frekvencich nebo v periodach, prvni pozadovanou frekvenci ¢i periodu, krok s ja-
kym bude vysledek napocitan a posledni pozadovanou frekvenci ¢i periodu. Pro vypocet
pirenosové funkce pro ucely této prace byl pouzit konstantni krok v periodach, dal budeme
uvazovat tuto variantu.

Vystupni soubor programu pocitajicitho prenosovou funkeci obsahuje Sest sloupcti. V prv-
nim jsou zapsany hodnoty frekvenci. Ve druhém sloupci jsou zapsany hodnoty period, a to
s krokem zvolenym ve vstupnim souboru. Frekvence v prvnim sloupci pak odpovidaji témto
periodam. TTeti sloupec udava bezrozmérné amplitudové zvétseni prislusejici danym peri-
odam, ¢tvrty sloupec fazové posunuti v radianech. Paty sloupec obsahuje fazové posunuti
ve stupnich a Sesty sloupec ¢asovou korekci v sekundach. Tato korekce odpovida fazovému
posunuti. Fazové posunuti i ¢asova korekce udavaji, o kolik diive nebo pozdéji ve skutecnosti
prisla vina oproti tomu, kdy byla zaznamenana. To plati pro jakykoli okamzik v priitbéhu
vlnéni. Fazové posunuti udava tento rozdil vzhledem k celkové délce kazdé viny dané hod-
notami 27 resp. 360°. Casova korekce pak udava piimo rozdil ¢asu v sekundéch, o ktery je
potieba prichod viny na zdznamu opravit.

Obecné plati, ze korekce mohou byt kladné i zaporné. Pro periody kratsi nez je vlastni
perioda kyvadla seismografu T se zdznam pristroje za skuteénym pohybem pudy opozduje,
pro periody del$i nez T se pristroj naopak predbiha. Prenosova funkce pro dany pristroj
zavisi na tom, jestli ur¢ujeme vztah mezi skute¢cnym pohybem ptdy a pohybem kyvadla,
nebo mezi skutecnym pohybem pudy a rychlosti pohybu kyvadla.

V prenosové funkci vypoctené pro pripad seismické stanice Praha je obsazena oprava
jak na pohyb kyvadla vuci skutecnému pohybu ptudy, tak i na to, Ze je zaznamenavana
rychlost pohybu tohoto kyvadla. Prenosova funkce byla vypocitana pomoci dvou komplexné
sdruzenych pdli, jejichz redlné casti maji hodnotu 0,22 a imaginarni ¢asti +0,224. Pro

32 Jedn4 se o zkraceny zapis zkratek Z, NS a EW, tedy vertikdlni, severo-jizni a vychodo-zapadni slozky.
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vypocet bylo pouzito t¥i nul.

Podrobné rozebrani teoretickych aspektii charakteristik seismografi lze najit napt. v [1].

Pro opravu grupové rychlosti ziskané analyzou zaznami ze stanice Praha byla pouzita
casova korekce charakteristiky pristroje. K ¢asu prichodu maxima amplitud kazdého filtru
byla pri¢tena hodnota korekce prislusejici danému filtru. Takto opravené c¢asy prichodi vin
byly pouzity pro stanoveni skutecné grupové rychlosti povrchovych vin.

Obrazek 5.19 ukazuje zavislost ¢asové korekce v sekundach na periodé zaznamenanych
vin. Je vidét, Ze pro vlastni periodu kyvadla pristroji typu Kirnos pouzitych na stanici
Praha Ty = 20 s (viz ptedchozi odstavce) je ¢asovd korekce nulovd. Smérem k dlouhym
periodam se odpovidajici fizové posunuti blizi k hodnoté 4+ /2, zdznam se tedy pro takovéto
periody o ¢tvrtinu jejich hodnoty predbiha. Zpracovani vSech zaznami uvedenych v této
praci probihalo pro rozsah period, ktery je podmnozinou rozsahu period 1 — 150 s uvedeného
na obrazku 5.19. Tuto ¢asovou korekci jako funkci periody jsem aproximoval polynomem 7.

" Obrézek 5.19: Ca-
o 30— sovd korekce prenosové
- charakteristiky pro
() 25 A pristroje  typu Kirnos
(x') 20 — pouzZivané na  stanici
o Praha. Zdaznam vystup-
g 15 - ntho  signdlu  pristroje
: zachycuje rychlost po-
(>U 10 A hybu pidy. Zobrazend
8 5 T. casova korekce umoz-
] 8 nuje prepocitat hodnoty
*0 0 - casu prichodu viln ze za-
= znamu na skutecné casy
| S ) B I LI | LI L L I UL I UL l L L I pfichodu Odpovidﬂjici
0 25 50 75 100 125 150 pohybu pidy. Rozsah
perioda /s j(;bOmzené korekce je 1 —

s.

stupné. Pomoci této aproximace se v programu SVAL vypocitava ¢asova korekce pro kazdou
periodu prislusejici postupné vsem filtrim mnohokanalové filtrace. Odchylka aproximace od
skutecné c¢asové korekce se pohybuje v fadu setin sekundy. Vypocet koeficientt byl proveden
programem obsazenym v grafickém softwaru Grapher. Hodnoty koeficientii jsou uvedeny ve
vypisu zdrojového textu programu SVAL v podkapitole 4.8.

5.2 Epicentra a pocateCni Casy zemétreseni

Souradnice epicenter a pocatecni ¢asy zemétieseni jsem vyhledaval v nékolika krocich.

V prvnim fadé jsem pouzil denik primo na stanici, kde je u kazdého jevu uveden prvni
odhad lokace i ¢asu. Tyto idaje pochdzeji vétSinou z predbézné databize USGS/NEIC.
Jedna se o lokace provedené v redlném case a za pouziti omezeného poctu stanic — jsou
proto jen orientac¢ni. Nicméneé jejich presnost je jiz takova, ze pro silnéjsi jevy lze podle této
predbézné lokace zemétieseni identifikovat v dalSich databazich — to plati i pro pocatec¢ni
¢asy.

33 USGS/NEIC - United States Geological Survey / National Earthquake Information Center (Earthquake
Hazards Program), jedné se o pfedbéZznou databézi s kazdodenni aktualizaci PDE-Q — Preliminary Deter-
minations of Epicenters, kde Q je zkratka za QED — Quick Epicenter Determinations. Ta je prubézné na-
hrazovana tydenim predbéznym seznamem PDE-W — Preliminary Determinations of Epicenters — Weekly
a mési¢nim upresnénim PDE.



86 5. ZAZNAM A PRIPRAVA SEISMOGRAMU

Druhym krokem bylo vyhledani jevi pravé v konecné databazi USGS. Ta je pristupna
na internetovych strankach spolec¢nosti. Po vyplnéni dotazového formulafre s pozadovanou
specifikaci jevi je podle databaze vytvoren soubor obsahujici na kazdém svém radku pro-
storovou a ¢asovou charakteristiku jednoho jevu. Je uvedeno také magnitudo a pripadné
zdroj (institut, universita, spole¢nost), ktery tidaje poskytl.

Vyhoda tohoto katalogu spociva v dobré dosazitelnosti a prehledném hledani. Pii po-
zadavku na vypis napriklad vSech jevil z celého svéta s magnitudem vétsim nez hodnota X
za dané obdobi jsou v textovém souboru jevy posklddané chronologicky. Podle data a pred-
béznych souradnic je tak mozné rychle a bezpecné idetifikovat pozadovany jev. Pocatecni
¢as je zde uvadén na setiny sekundy, lokace pak na setiny stupné (coz predstavuje presnost
v Fadu kilometrii). Vypis obsahuje informaci také o hloubce, oviem zde jsou jevy vlastné jen
rozdéleny do kategorii a uvedena je jen charakterizace této kategorie — jedna se postupné
o rozsahy hloubek do 10 km, 33 km, 100 km a dalsi. Jen vyjmecné je uvedena presnéjsi
hodnota, ovSem pro orientaci, mohlo-li dané zemétieseni budit povrchové jevy, tato hruba
charakterizace staci.

Dalsim krokem bylo vyhledavani jevii v on-line katalogu ISC.3* Tento katalalog je pod-
statné rozsahlejsi; obsahuje napi. i informace o mechanismu ohniska, o dotfesech, jejich
lokacich a momentech. V dotazovém formuléri je nutné specifikovat velmi presné polohu
jevu, ktery chcete zobrazit, a to nejlépe pomoci geografického omezeni ve formé obdélnika
vymezeného dvéma poledniky a dvéma rovnobézkami.

ZkusSenost je takova, ze vyhledavani v databéazi ISC trva déle nez v databazi NEIC
a stahovani soubori s vypisy je ¢asto netispésné (za prenos dat neni samoziejmé zodpovédné
ISC). Vzhledem k ohromnému mnozstvi dat je potieba vyhledavat jedno zemétieseni za
druhym — neni prakticky mozné stahnout si prehled at uz ¢asové ¢i prostorové nakupenych
jevu. Na prvni pohled se zda, 7ze ¢lovék i ziska vice informaci, ale pro potieby této prace to
tak neni: ISC katalog obsahuje poc¢atecni ¢asy shodné s témi uvedenymi v katalogu USGS
a lokace je uvddéna na tisiciny stupné (stovky metrti). OvSem jedna se o ¢islo, které je
uvedeno i v katalogu USGS, kde je pouze o jedno desetinné misto zaokrouhleno. ISC tak
poskytuje pouze presnéjsi vyjadieni téze hodnoty, nikoli snad hodnotu dosazenou presnéjsim
vypoctem.

I proto jsem od vyhledavani v ISC katalogu ustoupil. Lokace na dvé desetinnd mista pro
ucely vykreslovani disperznich kiivek stac¢i. Odchylka v ¢asech §ifeni dana nehomogenitami,
anizotropii a vlivem hloubky je u kazdého jevu podstatné vétsi, nez odchylka nékolika stovek
metri v lokaci zemétieseni. Navic tato nepresnost v lokaci odpovida nepresnosti ¢asu Siteni
vln fddové v setindch sekundy. Vzorkovaci frekvence aparatury na stanici Praha je pfitom
jen desetina sekundy, takze aparatura takovouto odchylku nezaznamena.

Udaje pouzité v této praci tedy pochazeji z on-line katalogu USGS, jevy z poslednich
mésict roku 2002 a z ledna roku 2003 pak z jeho predbézné verze PDE-W.

5.3 Vypocet epicentralni vzdalenosti a azimutd

Jak bylo zminéno v podkapitole 1.1, vyskytuji se oba zékladni typy vln separované na
radialni a vertikalni slozce v ptripadé vin Rayleighovych a na slozce transverzalni v ptipadé
vin Loveovych. Pro tcely zpracovani jsem tedy kromé epicentralni vzdalenosti, nutné pro
stanoveni c¢asu Sifeni vin o jednotlivych délkach, potfeboval znat i azimut ptrichodu neboli
zpétny azimut, (viz poznamka na strané 18).

34 International Seismological Centre, On-line Bulletin, http://www.isc.ac.uk/Bull. Internatl. Seis. Cent.,
Thatcham, United Kingdom
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Za timto ucelem jsem upravil fortransky program ELIPSOID, jehoz zdrojovy text je
obsazen v praci [4], a ktery pfedstavuje upravenou verzi (1990) programu ELIP, jeho? au-
torem je O. Novotny. Na zdkladé programu ELIPSOID jsem sestavil vlastni novy program
DISTANCE-AZIMUTH. Z programu ELIPSOID jsem pfrevzal i podprogram ellips, ktery
pocita vzdalenosti a azimuty na Zemi jakozto rotacnim elipsoidu.

Tento podprogram jsem opsal s drobnymi Gpravami, které se nevztahuji k vlastnimu vy-
poc¢tu. Hlavni ¢ast nového programu DISTANCE-AZIMUTH jsem sestavil tak, aby vystupni
soubor obsahoval jak epicentralni vzdalenosti v kilometrech, tak ve stupnich. Vypisuji se
téz azimut i zpétny azimut. Nové vlozena procedura vypocitava i rozdil pocatecniho ¢asu
a Casu zacatku zaznamu, kteryzto idaj také nasledné vstupuje do programu SVAL.

V elektronické podobé jsem k dispozici dostal také novéjsi verzi podprogramu ELIP
s nazvem DIST97, kterou O. Novotny upravil v roce 1997. Z ni jsem pievzal podprogram
dellip, ktery jsem ptilozil do sestaveného programu DISTANCE-AZIMUTH. Jednoduchou
zaménou povelu call ellips(...) za call dellip(...) a naopak lze tak pouzit budto
jednoho nebo druhého podprogramu na vypocet vzdalenosti a azimuti. Argumenty, se kte-
rymi se podprogramy z hlavniho programu volaji, jsou v obou pripadech stejné. Podprogram
dellip pracuje s vySsi piesnosti nez podprogram ellips. Odchylka v napoctenych vzdale-
nostech v kilometrech se projevi az na ¢tvrtém desetinném misté, v azimutech vSak jiz na
prvonim.

Pro tucely dalsiho zpracovani jsem pouzil podprogram dellip, ktery pocita vzdalenosti
a azimuty na referen¢nim elipsoidu podle Andoyer-Lambertovy aproximace s pouzitim zplos-
téni ve ¢lenech do druhého Fadu podle Forsytha, viz ¢lanek P. D. Thomase [35]. Tento postup
byl vSak jesté vypocetné pozménén O. Novotnym. Presnost takového vypoctu je v fadu me-
trit na vzdalenosti a v fadu thlovych vterin v urcéeni azimutt. Tato presnost je zarucena
pro vzdalenosti do 10 tisic kilometri. Nizsi presnosti je vSak dosazeno pro azimuty blizké
0° nebo 180°.

Program DISTANCE-AZIMUTH miize zpracovavat tdaje o poloze epicentra zadané
budto ve formatu stupen-minuta-vtefina, nebo v desetinném vyjadieni hodnoty geografic-
kych soutadnic. Pro tyto tcely je zapotiebi vkladat idaje ve stupnich v souboru deginput.dat
a desetinné zadani pak v souboru decinput.dat. V obou piipadech je pouzito standardni
oznaceni N pro severni a S pro jizni §itku a E pro vychodni a W pro zapadni délku.

Vstupni soubor decinput.dat vypada napi. takto:

6371.0 6378.137 3.3528106d-3

Praha 50.07028 N 14.43306 E

Turecko000606  40.69 N 32.99 E 02:41:49.80 02:45:24
Turecko030127 39.46 N 39.79 E 05:26:22.00 05:30:51
Hindukus000512 35.97 N 70.66 E 23:10:29.98 23:17:06
ReckoKor971013 36.38 N 22.07 E 13:39:37.49 13:42:30
Kosovo020424 42 .44 N 21.47 E 10:51:50.93 10:53:46
Indie010126 23.42 N 70.23 E 03:16:40.50 03:25:25
Bajkal990225 51.60 N 104.86 E 18:58:29.40 19:06:35
endoffile 999.

Prvni fadek urcuje pouzité parametry elipsoidu (polomér Zemé, hlavni poloosa elipsoidu
a zplosténi), druhy pak polohu seismické stanice. S timto adajem je nakladano jiz shodné
jako s nasledujicimi radky, je vS8ak nutné, aby stanice figurovala na prvnim misté, nebot
prvni prvky poli obsahujicich v§echna data maji ve vypoctu specificky vyznam.*® Po za-

35 Uvedeny ptiklad je vybran piimo z praktického pouZiti programu pro acely této prace; jak jiz bylo
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dani obou soufanic epicentra je uveden pocatec¢ni ¢as pirevzaty z on-line katalogu USGS
(viz podkapitola 5.2). Je zadavan ve formatu hodina - minuta - sekunda - setiny sekundy.
V poslednim sloupci je uveden ¢as zacatku zaznamu uvadény v ndzvu souboru se zdznamem
na stanici Praha (viz podkapitola 5.1). Jeho format je hodina - minuta - sekunda.

Program je nastaven na zpracovani parametri jednoho sta zemétieseni, ale neni pro-
blém toto mnozstvi upravit. Prvni sloupec neni programem vyuzivan a slouzi jen pro iden-
tifikaci jevu — ve zde uvedeném pripadé je pouzito charakterizujici geografické oznaceni
a datum uddlosti (zde ve tvaru posledni dvojcisli letopoctu - mésic - den). Text v tomto
sloupci miize mit maximalné 14 znaki. Stejny udaj je pak vypsan i ve vystupnim souboru
distances-azimuths.dat, ktery pro priklad vstupnich dat zadanych vyse poskytne tdaje
ve tvaru:

Events recorded at Seismic station Praha 50.07028 N 14.43306 E

No & name lattitude longitude distance angular azimuth from azimuth from time
of (coordinates entered in km distance station to epicenter

event by input file) epicenter to station

Turecko000606  40.69 N 32.99 E 1780.636 15.9957 118.7281 312.0382 214.20
Turecko030127 39.46 N 39.79 E  2311.218 20.7620 110.9413 309.0222 269.00
Hindukus000512 35.97 N 70.66 E  4718.495 42.3870 87.2143 307.5545 396.02
ReckoKor971013 36.38 N 22.07 E  1640.509 14.7369 155.0962 340.3682 172.51
Kosovo020424 42.44 N 21.47 E 1005.840 9.0356  144.7915 329.8895 115.07
Indie010126 23.42 N 70.23 E 5623.326 50.5152 100.3771 316.4471 524.50
Bajkal990225 51.60 N 104.86 E  5942.284 53.3804 50.7987 306.8045 485.60

Kromé identifikace jsou pro kontrolu vypisovany i zadané souradnice epicentra. Do pro-
gramu SVAL pak vstupuje epicentralni vzdalenost v kilometrech a rozdil po¢ate¢niho ¢asu
a Casu zaCatku zdznamu zobrazeny v sekundach v poslednim sloupci. Zpétny azimut (uka-
zujici od stanice k epicentru) je pouzit pro pretaceni slozek, o kterém pojednava néasledujici
podkapitola.

Vypis zdrojového textu programu DISTANCE-AZIMUTH je nasledovny:

program distanceazimuth
implicit none

Input file format:

First line: - main radius of the Earth - £15.10
- the major semaxis of the ellipsoid - £15.10
- flattening of the ellipsoid - £15.10
it is 45 characters (or less) together in the first line
Second line: - name of seismic station - A14

(I recomend you to put also the number of event at the beggining of
the name. This number isn’t used by the program, however.)

- its lattitude and N or s sign - £9.5,1x,al,1x

- and longitude and E or W sign - £9.5,1x,al
it is 37 characters together in the second line

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
]
! Third to "number of events + 2" line: (the same format as the second line one...)

zminéno diive, jednd se o vybér zemétieseni z oblasti Euroasie, takze shodou okolnosti se viechna nachazeji
v kvadrantu severnich sitek a vychodnich délek, proto vSude ta N a E. Jevy uvedené v tomto piikladu
nemuseji byt nutné mezi zemétiesenimi zpracovavanymi déle v této praci.
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- name of event - A14
- its lattitude and N or s sign - f9.5,1x,al,1x
- and longitude and E or W sign - £9.5,1x,al

it is 37 characters together in that line too

- ’endoffile’ or whatever word (instead of ’name of event’) - A14
- number 999. (to recognize the end of file) - no format needed
it is 18 characters together in the last line

1
1
1
!
! "number of events + 3 line" (the last line):
1
1
1
1

! The number of events should be set as the integer parameter of program.

!'number of events parameter

integer, parameter :: noe = 100

'other variables
integer :: i,j,m,lad(noe+l),lam(noe+1),lod(noe+l),lom(noe+1),zz
double precision :: dlat(noe+l),dlong(noe+1),sla(noe+l),slo(noe+1)
double precision :: r,a,f,dis,deg,azl12,az21
double precision :: isouth,iwest,is(noe+1),iw(noe+1)
integer :: orighour (noe),origmin(noe),starthour(noe),startmin(noe),startsec(noe)
real :: origsec(noe)
real :: origintime(noe),starttime(noe),timedist(noe)
character(len=14) :: nameofevent (noe+1)
data isouth,iwest/1hS,1hW/
common/elpar/a,f

'this is the wellcome statement:

o7
98

100

104
21

93

602

write(*,*)’This program will compute distances and azimuths of events’

write(*,*) ’entered in input files "decinput.dat" (decimal values of coordinates)’
write(*,*)’or "deginput.dat" (degrees-minutes-seconds values of coordinates)’
write(x,*)

write(*,*)’Choose " 1 " or " 2 " according to your input data format’
write(*,*)’" 1 " for degrees-minutes-seconds values’

write(*x,x)’" 2 " for decimal values’

write(x,*)

write(*,*)’Please enter:’

read (*,*)zz

if(zz.eq.2)goto 97 !which of the input files should the program choose?
open(5,file="deginput.dat’,status=’0ld’)

goto 98

open(5,file="decinput.dat’,status=’0ld’)

open(6,file=’distances-azimuths.dat’) !creating of output file
read(5,100)r,a,f !reading of the parameters of the ellipsoid set in input file
format (3£15.10)

if(zz.eq.1)goto 93 !if you have the degrees-minute-seconds format

do 21 i=1,noe !in case of decimal format we can continue
read(5,104)nameofevent (i) ,dlat(i),is(i),dlong(i) ,iw(i),orighour(i),origmin(i), &
& origsec(i),starthour(i),startmin(i),startsec(i)

m=i ! "m" is the real number of computed events

if(dlat(i).eq.999)goto 5

if(is(i) .eq.isouth)dlat(i)=-dlat (i)

if (iw(i) .eq.iwest)dlong(i)=-dlong(i)

format(A14,2(£9.5,1x,al,1x),1i2,1x,12,1x,f5.2,2x,1i2,1x,12,1x,12)

continue

goto 5

do 4 i=1,noe !values in degree-minute-seconds format are turned to decimal format

read(5,602)nameofevent (i) ,lad(i),lam(i),sla(i),is(i),lod(i),lom(i),slo(i),iw(i)
m=1i

if(lad(i).eq.999)goto 5

format(A14,2(i3,1x,1i2,1x,f4.1,1x,a1,2x))
dlat(i)=(sla(i)/60.+float(lam(i)))/60.+float (lad(i))
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dlong(i)=(slo(i)/60.+float(lom(i)))/60.+float(lod(i))
if(is(i) .eq.isouth)dlat(i)=-dlat (i)
if(iw(i) .eq.iwest)dlong(i)=-dlong(i)
4 continue
5 m=m-1
!these are the output statements
write(6,x%)’’
write(6,108) ’Events recorded at Seismic station’,nameofevent(1),dlat(1),is(1),&
& dlong(1l),iw(1) 108 format (A36,1x,A7,2(£9.5,1x,al,1x))
write(6,%x)’’
write(6,607)
write(6,604)°’ time int.between’
write(6,605)’ origin time and’
write(6,606)’ beginning of record’
write(6,607)
604 format(12hNo & name ,13h lattitude ,13h longitude ,10hdistance ,10h angular ,&
&14h azimuth from ,13h azimuth from,a20)
605 format(12h of ,26h (coordinates entered ,10hin km ,10h distance ,&
&14h station to ,13h epicenter ,a20)
606 format(12h event ,26h by input file) ,10h ,10h ,&
&14h epicenter ,13h to station ,a20)
607 format (105(1h-))

do 18 j=2,m
!'calling of subroutine dellip or ellips
call dellip(dlat(1),dlong(1),dlat(j),dlong(j),deg,dis,az12,az21)
! times are turned to decimal format (seconds)
origintime(j)=float (orighour(j))*3600.+float(origmin(j))*60.+origsec(j)
starttime(j)=float(starthour(j))*3600.+float(startmin(j))*60.+float(startsec(j))
timedist(j)=starttime(j)-origintime(j)
if (timedist(j).le.0.) write(*,*) ’...there is midnight between origin time &
& and time of your record’
if (is(j) .eq.isouth)dlat(j)=-dlat(j) !writing the results to output file
if (iw(j) .eq.iwest)dlong(j)=-dlong(j)
write(6,105)nameofevent(j),dlat(j),is(j),dlong(j),iw(j),dis,deg,az12,az21,timedist (j)
105 format(A14,2(f6.2,1x,al,4x),f9.3,2x,2(£8.4,2x) ,4x,£8.4,10x,£7.2)
if(j.eq.m)goto 19
18 continue
19 close(5)
close(6)
stop
end

SUBROUTINE DELLIP(DLAT1,DLONG1,DLAT2,DLONG2,GAM,S,AZ12,AZ21)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-Z)
COMMON /ELPAR/A,F
! a is the major semiaxis, F is the flattening
PARAMETER (PI=3.141592653589793D0,PI2=6.283185307179586D0)
PARAMETER (RAD=57.29577951308232D0)
P1=DLAT1/RAD
P2=DLAT2/RAD ! P1 and P2 are the geographical latitudes in radians
PP=(P1+P2)/2. ! angular distance on a sphere
PM=(P2-P1)/2.
DIFLON=(DLONG2-DLONG1) /RAD
LM=DIFLON/2.
CPP=COS (PP)
SPP=SIN(PP)
CPM=COS (PM)
SPM=SIN(PM)
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SLM=SIN(LM)
CLM=SQRT(1.-SLM*SLM)
AUX=SPM*SPM
HH=CPP*CPP-AUX
L=AUX+HH*SLM*SLM
SDH=SQRT (L)

0L=1.-L

CDH=SQRT(OL)
D=2.*ASIN (SDH)

K=SPP*CPM ! ellipsoidal second-order correction to the angular distance
KK=SPM*CPP
CD=0L-L
H=4.xL*0L
SD=SQRT (H)
IF(SD.LT.0.000001) THEN
WRITE(6,200)
GAM=D*RAD
S=D*A
AZ12=0.
AZ21=0.
GO TO 5
ENDIF
200 FORMAT(’ DISTANCE OF THE FOLLOWING POINT IS CLOSE TO O OR’/’ 180 DEGREES. &
& °/’ FURTHER COMPUTATIONS ARE IGNORED.’)
U=2.xK*K/0OL
V=2.*KK*KK/L
X=U+V
Y=U-V
IF(H.LE.0.05) THEN
H2=H/2.
TT=((H2*9./11.45./9.)*H2*7./4.+5./7.)*H2+3./5.
T=(TT*H2/2.+1./3.)*H2+1.
ELSE
T=D/SD
ENDIF
E=60.*CD
AS=(E*T/15.+16.)*D*4.
DS=(T*D+6.*SD) *8.
BS=-2.%DS
CS=D+D- (AS+E*SD) /2.
BRAC=(DS*Y+CS*X+AS) *X+ (E*SD*Y+BS) *Y
CORR=(BRAC*F/32.-D*X+3.*Y*SD) *F/4.
! CORR is the ellipsoidal correction to the angular distance
DCORR=D+CORR
GAM=DCORR*RAD
S=DCORR*A ! s is the distance on the ellipsoid in the units of lenght

ASLM=ABS(SLM) ! azimuths on a sphere
ACP=SPP*ASLM/CDH
ASP=CPM*CLM/CDH
IF (ABS(ACP) .LE.ABS(ASP) ) THEN
SUMAB=ACOS (ACP)
ELSE
SUMAB=ASIN(ASP)
IF(SPP.LT.0.)SUMAB=PI-SUMAB
ENDIF
ACM=CPP*ASLM/SDH
ASM=-SPM*CLM/SDH

91
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IF (ABS(ACM) .LE.ABS (ASM) ) THEN
DIFAB=ACOS (ACM)
IF(SPM.GT.0.)DIFAB=-DIFAB

ELSE

DIFAB=ASIN(ASM)

ENDIF

ALPHAS=SUMAB+DIFAB ! azimuths
BETAS=SUMAB-DIFAB
SDL=SIN(DIFLON)
IF (SDL.GE.0.) THEN
AZ12S=ALPHAS
AZ21S=PI2-BETAS
ELSE
AZ12S=PI2-ALPHAS
AZ21S=BETAS
ENDIF ! AZ12s and AZ21s are the azimuths on a sphere in radians

F2HH=0.5%F*HH ! ellipsoidal corrections to the azimuths
SUMCOR=F2HH* (T+1.) *KK*SDL/L

DIFCOR=F2HH* (T-1.)*K*SDL/0L

DA1=SUMCOR-DIFCOR

DA2=SUMCOR+DIFCOR

AZ12E=A712S+DA1 ! azimuths on the ellipsoid
AZ21E=AZ21S+DA2
AZ12=AZ12E*RAD
AZ21=AZ21E*RAD
5  RETURN
END

Vstupem do podprogramu jsou souradnice stanice dlat(1) a dlong(1l) a nasledné i
soufadnice epicenter jednotlivych jevii dlat(j),dlong(j). Udaje deg,dis,az12,az21 pak
znadi po fadé: epicentralni vzdalenost ve stupnich, v kilometrech, zpétny azimut (od stanice
k epicentru) a azimut.

5.4 Otadeni slozek zaznamu

Jak jiz bylo zminéno, disperzi jsem urcoval pro Rayleighovy i Loveovy viny na prislusné oto-
¢enych zaznamech jednotlivych slozek. Za timto uc¢elem jsem sestavil program ROTATION
(opét ve fortranu), ktery slozky Z, N a E prevadi na Z, R a T. Vertikalni slozka tedy zistava
beze zmény, horizontalni slozky N a E se transfromuji na R a T podle vztahu

<?>:<$§Z fl&)(%) (5.1)

kde a predstavuje zpétny azimut. Pro volbu kladnych hodnot amplitud posunuti smérem
k severu na slozce N a k vychodu na slozce E jsou amplitudy na radialni slozce kladné proti
smeéru $ifeni a na transverzalni slozce z pohledu ve sméru $ifeni smérem doprava.

Azimut se zadava po spusténi programu ROTATION z piikazové tadky ve stupnich,
tak jak ho spocetl program DISTANCE-AZIMUTH. Program ROTATION pak pracuje
s tudajem v radianech. TéZ je nutné zadat pocet dat, ktera se budou takto zpracovavat,
protoze pole jsou alokovatelna. Pro otoceni celého seismogramu predstavuje pocet dat pocet
vSech vzorki zadznamu. Je-li zdznam bezpredmétné dlouhy, miize se pro dalsi zpracovani
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programem SVAL zkratit. Rozhodnuti o nepotiebnosti koncové ¢asti zaznamu je mozné
ucinit podle predchoziho grafického zobrazeni ptvodnich slozek Z, N a E.

Pracuje se tak pouze s geometrickym otacenim slozek — vliv anizotropie, lateralnich
nehomogenit a $tépeni tras se nebere v tivahu. Disperzni kiivky jsou programem SVAL vy-
kreslovany pro hlavni mod a cilem programu ROTATION je oddélit od sebe Rayleighovy
viny a Loveovy vlny. Maximalizaci amplitud otacenych slozek by bylo mozné sice dosah-
nout zvyraznéni obou skupin na prislusnych slozkach, ovsem pti predpokladu odchylky od
geometrického azimutu v fadu jednotek stupni by to na urceni disperzni kiivky nemeélo
vliv. Aabsolutni hodnota amplitud ve vypoc¢tu teoreticky nehraje roli, relativné lepsi roz-
déleni maxim a minim by ale mohlo prispét k vyraznéjsimu vydéleni hibetu spektrogramu.
Vzhledem k tomu, 7Ze s identifikaci hibetu nebyly problémy, pouzival jsem jen vysSe uvedené
geometrické otaceni.

Vystupem programu ROTATION jsou ¢tyti soubory. Prvni obsahuje pretocené slozky Z,
R a T a v prvnim sloupci pred nimi jesté i ¢as uvedeny v sekundach a spocteny podle vzorko-
vaci frekvence (v pfipadé zde pouzitych zdznami tedy kazdym deseti vzorkim piislusi jedna
sekunda). Tento soubor je pouzivan pro grafické zobrazovani kompletniho tfislozkového se-
ismogramu napt. v programu Grapher. Dalsi tii soubory obsahuji jiz vzdy jen jeden sloupec
s amplitudami jedné slozky bez jakychkoli dalsich idaji. Tyto t¥i soubory jsou oznaceny
prislusnymi pismeny Z, R a T a slouzi jako vstup pro zpracovani programem SVAL.

Vypis zdrojového textu programu ROTATION je nasledovny:

program rotation

integer :: numberofsamples
real, allocatable :: NS(:),EW(:),Z(:),time(:),T(:),R(:)
double precision :: azimuth,radaz

double precision, parameter :: pi = 3.141592653589793d0

write(*,*) ’Enter the number of samples:’
read (*,*) numberofsamples

write(*,*) ’Enter the back-azimuth’

read (*,*) azimuth

radaz = ((2*pi)/360)*azimuth

!otevreni souboru s puvodnimi tremi slozkami
open(11,file=’input.dat’,status=’0ld’ ,position=’rewind’,action=’read’)

! vytvoreni souboru pro vysledek
open(22,file=’rotated.dat’,status=’replace’,action=’readwrite’)
open(1l,file=’Z.dat’,status="replace’ ,action=’readwrite’)
open(2,file=’R.dat’,status="replace’ ,action=’readwrite’)
open(3,file=’T.dat’,status="replace’ ,action=’readwrite’)
allocate (time (numberofsamples) ,NS(numberofsamples) ,EW(numberofsamples) ,&
& Z(numberofsamples),R(numberofsamples),T(numberofsamples))

do i = 1,numberofsamples
time(i)=float(i)/10.
read(11,*) Z(i),NS(i),EW(i)
R(i) = NS(i)*(cos(radaz)) + EW(i)*(sin(radaz))
T(i) = NS(i)*(sin(radaz)) - EW(i)*(cos(radaz))
write(22,’(F7.1,f9.1,F12.4,F12.4)’) time(i),Z(i),R(i),T(1)
write(1,’(£9.1)’) Z(1i)
write(2,’(£f12.4)°) R(1i)
write(3,’(£f12.4)°) T(i)
enddo

end
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5.5 Vybér zemétreseni pro zpracovani

Pfimo na stanici jsem podle deniku vedeného J. Janskym vytipoval jevy podle polohy
epicentra. Cilem bylo zpracovavat zemétieseni z Evropy a Asie, resp. takova, aby povrchové
vlny $itici se ke stanici postupovaly kontinentalnimi trasami. Pfipojil jsem ovSem i nékolik
velkych zemétieseni z Dalného Vychodu a to pro srovnani — na nékterych z nich je totiz
dobte pozorovatelny fenomén popisovany v odstavci 1.1.4, totiz ze zaznamy oceanskych tras
jsou ,0¢isténé“ od nizkych period a témér nejevi disperzi. Timto zptisobem jsem vybral 89
riznych zemétreseni.

Téchto 89 zaznaml zemétieseni euroasijského kontinentu jsem rozdélil do tfinacti skupin

charakterizovanych polohou epicenter v nasledujicich geografickych oblastech:

1. STREDNf EVROPA — SEVER, 11 jevil — zahrnuje oblast polského Lubinu a jedno ze-
métieseni z Ostravy

2. STREDNf EVROPA — JIHOZAPAD, 5 jevii — zahrnuje Rakousko a ¢4st Némecka

3. BALKAN, 13 jevii — zahrnuje oblast Recka (véetné Egejského a Iénského moie), dale
Albanii, Kosovo a Chorvatsko

4. ITALIE, 12 jevii — zahrnuje 11 zemétfeseni ze severni Italie, a jedno zemétieseni ze
Sicilie
5. TURECKO, 8 jevii — zahrnuje zemétieseni anatolského zlomu

6. IRAN A KASPICKA OBLAST, 4 jevy — zahrnuje 2 zemétiesni z franu, jedno z Kaspického
mote a jedno z Kavkazu

7. STREDNI ASIE, 8 jevii — zahrnuje vétSinou silné a hluboké jevy z pohoii Hindakas
v Afganistanu a Pakistanu, do této skupiny jsem zatadil i jevy z Tibetu

8. JICHOVYCHODNI ASIE, 4 jevy — zahrnuje zemétteseni z Filipin, odkud se ke stanici
v Praze vilny §ifi ¢astecné po oceanskych trasach, a po jednom zemétieseni z Barmy
a Indie

9. CINA A JAPONSKO, 9 jevii — zahrnuje zemétieseni od japonskych ostrovii a z oblasti
¢insko-ruské hranice pobliz Vladivostoku

10. KAMCATKA A KURILSKE OSTROVY, 6 jevii — zahrnuje zemétfeseni uvedenych oblasti,
jedna se opét o castecné oceanské trasy

11. TAIWAN, 5 jevll — zahrnuje zemétieseni z okoli ostrova Taiwan
12. KYPR, 2 jevy — zahrnuje oblast Sttedomoti v blizkosti Kypru

13. SIBIR, 2 jevy — zahrnuje zemétieseni na zlomu v oblasti jezera Bajkal

Poté jsem graficky znazornil vSechny tti slozky vSech téchto 89 vybranych jevi. Vytadil
jsem zaznamy, které na prvni pohled povrchové viny neobsahovaly. Jednalo se zejména o
zaznamy hlubokych zemétieseni. Déale jsem vytadil také zaznamy, které byly poskozené
(napt. chybéla jedna ze slozek zdznamu). Zaznamy nékterych silnych jevi prekrocily ve
svych amplitudach rozsah aparatury na stanici Praha. Nebylo tak mozné pracovat s velikosti
amplitud a takovéto zdznamy jsem také vyradil.
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Pocet zaznami urcenych ke zpracovani tak poklesl na priblizné 70. Pro prezentaci v této
diplomové praci jsem pak vybral 27 jevi, jejichz zaznamy jsem podrobné analyzoval. Tento
vybér byl veden snahou predstavit analyzu zaznamii jednoho ¢i dvou jevi z kazdé geografické
oblasti. Po aplikaci vyS$e uvedenych kritérii pro vybér zaznami zemétieseni tak v této praci
uvedu analyzu jevii, které spadaji do 1. — 11. oblasti uvedené v seznamu vyse.

Celé toto tfidéni bylo mozné provést pravé proto, ze zaznamu ke zpracovani bylo k dis-
pozici mnohem vice, nez kolik tato prace dovoluje prezentovat. Cilem nebylo zpracovat
vSechny dostupné seismogramy ani se zaobirat zkoumanim zaznami, jejichz vinové skupiny
jsou tézko identifikovatelné, nebo piilis slabé.

Jelikoz cilem prace nebylo ani potvrzovat ¢i vyvracet néjakou hypotézu, nejedna se
o casto kritizovany jednostranny vybér takovych dat, kterd se hodi pravé pro potvrzeni
¢i vyvraceni autorovy doménky. Cilem bylo vybrat reprezentativni vzorek jevi, porovnat
je navzajem, vykreslit disperzi grupové rychlosti povrchovych vin, tu srovnat s predikci
nékolika modeli a porovnat filtrované seismogramy se surovymi zdznamy. Reprezentativni
vzorek v tom smyslu, aby bylo mozné demonstrovat fyzikdlni jevy souvisejici se Sifenim
povrchovych vin a praci sestaveného programu SVAL.

Autor této prace ve skutecnosti zpracoval vice jevi, nez je zde uvedeno, a rad zpracuje
jakékoli dalsi, které mu budou ptipadné predlozeny.

Nésledujici ptehled predstavuje zminénych 31 zemétieseni, analyzu jejichz zdznami
v této praci prezentuji. U kazdého jevu je uvedeno geografické oznaceni oblasti, kde se
nachéazi epicentrum, datum zemétieseni, souradnice epicentra v desetinném formatu a po-
¢ateéni ¢as v GMT ve formatu hodina:minuta:sekunda,setiny sekundy. Pak jsou uvedeny
epicentralni vzdalenosti v kilometrech a ve stupnich a zpétny azimut téz ve stupnich. Déle
je uvedena také hloubka ohniska v kilomterech a magnitudo M, spoc¢tené z povrchovych vin.
V poslednim sloupci je uveden rozdil poc¢atec¢niho ¢asu a ¢asu zacatku zaznamu v sekun-
dach. Zacatky zédznamu jsou voleny nékolik sekund pred prichodem prostorovych P vin,
takze tento rozdil ¢asii miize orientacné slouzit jako idaj o casu Sireni P vin.

nazev datum zem.  zem. podateéni A A zpt. hl. M, rozdil
oblasti §itka délka cas /km /st. az. /km cast

1. STREDNI EVROPA — SEVER

Polsko 20.12.2001 51,51 N 16,04 E 21:56:06,40 196,9 1,8 34,7 5 4,6 25,60
Polsko 16. 2.2002 51,55 N 16,00 E 15:24:43,82 198,2 1,8 33,6 5 4,7 17,18
2. STREDNf EVROPA — JIHOZAPAD

Rakousko 1. 7.2001 47,75 N 16,14 E 01:48:59,08 286,8 2,6 153,5 10 5,1 37,92
Némecko  22. 7.2002 50,89 N 6,10 E 05:45:03,02 598,1 5,4 282,0 17 5,2 59,98
3. BALKAN

Albanie 16. 5.1997 41,05 N 20,17 E 07:00:48,37 1097,2 9,9 153,8 10 5,4 137,63
Recko Ath. 7. 9.1999 38,12 N 23,60 E 11:56:49,38 1514,6 13,6 147,8 10 6,0 181,62
Stfedoz. m.24. 5.2000 36,04 N 22,01 E 05:40:37,74 1674,3 15,0 155,7 33 5,9 190,26
Iénské m. 26. 5.2000 38,92 N 20,64 E 01:28:22,54 1332,6 12,0 156,0 O 5,6 113,46
Egejské m. 10. 6.2001 38,58 N 25,61 E 13:11:04,23 1553,5 14,0 141,0 33 5,6 165,77
Egejské m. 26. 7.2001 39,06 N 24,24 E 00:21:36,92 1447,7 13,0 143,9 10 6,6 159,08
Recko Zak. 2.12.2002 37,75 N 21,09 E 04:58:55,19 1468,2 13,2 156,3 10 5,6 123,81
4. ITALIE

Sev.Italie 18. 6.2000 44,76 N 10,80 E 07:42:06,52 650,7 5,8 206,3 10 4,8 12,48
St¥.Italie 31.10.2002 41,79 N 14,87 E 10:32:58,77 921,0 8,3 177,7 10 5,9 99,23
Sicilie 6. 9.2002 38,38 N 13,70 E 01:21:28,60 1300,3 11,7 182,8 5 5,9 121,40

5. TURECKO
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Turecko 6. 6.2000 40,69 N 32,99 E 02:41:49,80 1780,6 16,0 118,7 10 6,1 214,20
Turecko  A3. 2.2002 38,57 N 31,27 E 07:11:28,41 1845,9 16,6 127,4 5 6,5 200,59
Turecko  B3. 2.2002 38,63 N 30,90 E 09:26:43,35 1819,9 16,3 128,0 10 6,0 194,65
6. IRAN A KASPICKA OBLAST

Tran 4. 3.1999 28,34 N 57,19 E 05:38:26,52 4324,9 38,9 107,6 33 6,6 395,48

7. STREDNI ASIE
Tibet/Ind. 28. 3.1999 30,51 N 79,40 E 19:05:11,03 5731,2 51,5 86,5 15 6,6 518,97
Hinddkds 25. 3.2002 36,06 N 69,32 E 14:56:33,82 4616,6 41,5 88,1 8 6,2 402,18

8. JICHOVYCHODNI{ ASIE

Filipiny 11.12.1999 15,77 N119,74 E 18:03:36,45 9731,4 87,4 68,2 33 7,3 748,55
Filipiny 5. 3.2002 6,03 N124,25 E 21:16:09,13 10884,2 97,8 70,7 31 7,5 593,87
Indie 26. 1.2001 23,42 N 70,23 E 03:16:40,50 b5623,3 50,5 100,4 16 8,0 524,50

9. CINA A JAPONSKO
Japonsko  6.10.2000 35,46 N133,13 E 04:30:19,15 8786,9 78,9 46,7 10 7,4 705,85

10. KAMCATKA A KURILSKE OSTROVY
Kam&atka 8. 3.1999 52,06 N159,52 E 12:25:48,99 8217,0 73,8 21,5 56 7,0 652,01

11. TAIWAN
Taiwan 18.12.2001 23,95 N122,73 E 04:02:58,28 9212,2 82,8 60,9 14 7,3 673,72
Taiwan 31. 3.2002 24,28 N122,18 E 06:52:50,49 9148,9 82,2 61,1 32 7,4 712,51

Oznaceni ,A“ a ,B“ v datu pfislusejicimu dvéma tureckym zemétiesenim rozlisuje jevy,
které se odehraly stejny den.

v

5.6 Srovnavaci modely kiry a svrchniho plasté

Disperzni kiivky spocitané programem SVAL jsem porovnaval s disperznimi kiivkami spoci-
tanymi pro Siteni Rayleighovych a Loveovych vin ve dvou modelech kiiry a svrchniho plasté.
Pro zemétreseni s epicentralnimi vzdalenostmi v fadu stovek kilometri od stanice Praha
byl pouzit model Ceského masivu, viz [22], pro zemétieseni vzdalendjsi pak model PREM,
viz [14].

Modelové disperzni kiivky jsou spocteny programem VDISP, ktery sestavil O. Novotny.
Program provadi vypocet pomoci maticovych metod. Pouziva modifikované Thomsonovy-
Haskellovy matice pro vypocet disperzni kiivky odpovidajici Loveovym vinam a modifiko-
vané Watsonovy matice pro disperzni kiivky odpovidajici vindm Rayleighovym. Vypocet je
provadén pro homogenni vrstvy na homogennim poloprostoru.

Ve vstupnim souboru je potieba zadat pocet téchto vrstev, specifikovat, jestli pozadu-
jeme vypocet disperzni krivky pro Loveovy nebo Rayleighovy vlny, jestli se maji pocitat
krivky pro zakladni nebo vys$si mod a jestli bude vypocet probihat s konstantnim krokem
ve frekveni ¢i periodé. Déle je potieba zadat tento krok a prvni a posledni hodnotu frekvence
resp. periody, pro kterou se ma disperzni kiivka pocitat. Zadava se také startovaci hodnota
grupové rychlosti daného typu vln a nékolik dalsich hodnot specifikujicich pfesnost vypocétu
a omezujicich velikost hodnot exponencialnich ¢lent rovnic béhem vypoctu. Nakonec se pro
kazdou vrstvu zaddvaji rychlosti P vin a S vin v kilometrech za sekundu, hustota v g/cm?
a tloustka vrstvy v kilometrech. Blizsi specifikace jednotlivych tdaji i jejich format jsou
uvedeny primo ve zdrojovém textu programu.
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Pro zadani hodnot odpovidajicich modelu PREM jsem zvolil primérné hodnoty rych-
losti a hustot jednotlivych vrstev tohoto modelu. Vychazel jsem 7z hodnot na hranicich
téchto vrstev, které jsou uvedeny napiiklad v [14] na strandch 253 a 254. Model jsem po-
uzil az do hloubky 600 km, pro hloubky vyssi byl zvolen poloprostor s hodnotami veli¢in
odpovidajicimi hodnotam modelu PREM ve vrstvé pod touto hloubkou.

Nasledujici tabulka uvadi prehled parametra pouzitého modelu. Kazdy radek se vztahuje
k jedné vrstvé modelu oznacené indexem 2, posledni radek pak k poloprostoru pod témito
vrstvami. Prvni sloupec predstavuje rychlost Sifeni P vin «;, druhy rychlost siteni s vin
B;. Oba tudaje jsou v kilometrech za sekundu. Tteti sloupec ukazuje hodnoty hustoty p;
v g/cm? a posledni sloupec tloustku vrstvy d; v kilometrech. V poslednim fadku, ktery
prislusi poloprostoru, je hloubka neomezena.

Model PREM

a; Bi pi d;
5.80 3.20 2.60 15.0
6.80 3.90 2.90 10.0
8.09 4.48 3.38 55.0
8.06 4.46 3.37 70.0
8.01 4.43 3.36 70.0
8.65 4.68 3.46 90.0
8.82 4.74 3.52 90.0
9.39 5.08 3.79 100.0
9.90 5.37 3.91 100.0
10.16 5.52 3.98

Pro vypocet disperznich kiivek odpovidajicich Sifeni Rayleighovych a Loveovych vin
v modelu Ceského masivu byly pouzity hodnoty veli¢in z ¢lanku [22], str. 22. V tomto
¢lanku jsou uvedeny jen hodnoty rychlosti $iteni P vin «; s tim, ze rychlosti Siteni s vin f;

lze vypocist podle vztahu
Q;

V3

B = (5.2)
a hustotu p; je mozné spocitat jako

pi=1,740,2-q; . (5.3)

Nasledujici tabulka uvadi hodnoty parametrtt modelu Ceského masivu a to ve stejném
forméatu jako tabulka ptredchozi.

Cesky masiv

Q; Bi pi d;
5.45 3.15 2.79 1.0
5.80 3.35 2.86 1.0
6.05 3.42 2.91 2.0
6.25 3.61 2.95 6.0
6.40 3.70 2.98 4.0
6.50 3.75 3.00 4.0
6.60 3.81 3.02 3.0
6.65 3.84 3.03 9.0
7.10 4.10 3.12 4.0
7.55 4.36 3.21 4.0
8.00 4.62 3.30 22.0
7.90 4.56 3.28 55.0
7.60 4,39 3.22 100.0
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7.70 4.46 3.24 100.0
8.00 4.62 3.30 100.0
9.10 5.25 3.52

S disperznimi kfivkami Sifeni vln odpovidajicimi modelu Ceského masivu byly srovna-
vany disperzni krivky zdznamii zemétieseni, jejichz povrchové viny se na své trase ke stanici
Praha sitily Ceskym masivem po vétsinu této trasy.



6. Zpracovani realnych zaznamuii

6.1 Analyza zaznam( zemétreseni

V této kapitole jsou uvedeny vysledky prace. Rozbor kazdého zemétieseni je prezentovan na
vlastni strance. Pod kazdou ze slozek Z, R a T daného seismogramu je vykreslen spektro-
gram prislusného tseku zdznamu. Vedle téchto slozek jsou uvedeny prevracené a filtrované
prevracené spektrogramy. Pres zaznamy jednotlivych slozek jsou vykresleny filtrované se-
ismogramy. Ve spodni ¢asti obrazku jsou pak uvedeny disperzni kiivky pro Rayleighovy i
Loveovy viny.

Kazdy seismogram, spektrogram, pfevraceny i filtrovany prevraceny spektrogram a také
filtrovany seismogram jsou pocitany pfimo z pivodniho zdznamu zemétieseni bez jakych-
koli zasahti do fazové charakteristiky tohoto zdznamu. Jedné se o zdznamy rychlosti pohybu
pudy, tedy velocigramy, viz podkapitola 5.1. Teprve pro vykresleni samotnych disperznich
ktivek je pouzita prenosova funkce seismografu prevadéjici zdznam rychlosti na redlné po-
sunuti pudy. Vsechny spektrogramy tak predstavuji rozbor zaznamu at uz je jakykoli, ale
teprve disperzni kiivky ukazuji skutecnou zavislost grupové rychlosti na periodé pro posu-
nuti ptdy.

Postup prace byl nasledovny: Po pretoceni slozek Z, N a E na slozky Z, R a T jsem
podle zobrazeni grafickym programem Grapher vybral Gisek zaznamu, kde jsem predpokladal
pritomnost povrchovych vin. Pro tento tisek zaznamu je pro kazdé zemétieseni zobrazen
seismogram ve vSech tfech slozkdch Z, R a T. K celému tomuto tseku jsem programem
SVAL spocetl pro kazdou slozku spektrogramy. Rozsahy period vSech tii spektrogrami
prislusejicich tfem slozkdm jednoho zédznamu jsou stejné. Pro blizkd zemétieseni ze Stiedni
Evropy byl volen rozsah od 0,3 s do 50 s. Pro zdznamy zemétieseni z Turecka a Stfedni
Asie rozsah 1 s az 80 s a pro zaznamy zemétreseni vzdalenéjsich pak rozsah od 2 s do 80 s.
Volba téchto rozsahii vychazi z toho, 7ze kratsi viny jsou tlumené vice nez viny del$i a tudiz
se v zaznamech vzdalenéjsich zemétteseni nevyskytuji s vyraznymi amplitudami.

Koeficient a byl pouzit o hodnoté 10, pro nékteré slozky blizkych zemétieseni ze Stfedni
Evropy pak o hodnoté 15.

Spektrogramy jsou vykresleny piimo pod prislusnymi slozkami, aby bylo mozno s nimi
porovnavat seismogramy. Casovy interval viech tif takto vykreslenych slozek i spektrogrami
je pro jedno dané zemétieseni shodny.

Porovnanim spektrogramu a seismogramu kazdé slozky jsem urcil interval ¢asu, pro néjz
budu hledat disperzi a také obor period, ve kterém ma toto hledani smysl. Tyto dva rozsahy
jsou jiz obecné pro kazdou jednotlivou slozku rizné.

Programem SVAL jsem pak pro takto zvolené rozsahy spocital prevraceny a filtrovany
prevraceny spektrogram a vykreslil jim pfislusnou disperzni kiivku. Ptestoze prevracené
a filtrované prevracené spektrogramy vsech tii slozek maji graficky stejny rozmér, pro
kazdou slozku predstavuji obecné jiny rozsah grupovych rychlosti. Filtrovany prevraceny
spektrogram prislusejici stejné slozce jako prevraceny spektrogram zobrazuje shodny roz-
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sah grupovych rychlosti i period jako tento prevraceny spektrogram. Zmenseny je jen pro
vhodnéjsi zobrazeni na strance.

Praxe byla takova, ze pro slozky Z a R jsou vétSinou prevracené spektrogramy vykresleny
pro stejny obor rychlosti a pro slozky T je volen obor rychlosti vyssich. Rozsah period je
pro vSechny tii slozky volen stejny.

Grupova rychlost je u prislusné osy prevracenych spektrogramii znacena jako U a to
z divodu prehlednosti, u grafi zobrazujicich disperzni ktivky je oznaceni vypsano slovy.
Osa spektrogramu predstavujici frekvence i osa prevraceného spektrogramu predstavujici
vence resp. periody. V pripadé frekvenci byla jejich hodnota v hertzech pted logaritmovanim
nejprve 1000x zvétsena.

Nakonec jsem pres ptuvodni seismogram piekreslil jesté seismogram filtrovany. Protoze
tento filtrovany seismogram je vykreslen az na zakladé konkrétniho filtrovaného ptevrace-
ného spektrogramu spocitaného pro kazdou slozku individudlné, ve srovnani s puvodnim
seismogramem ukazuje, jaka ¢ast puvodniho zdznamu byla pouzita pro pocitani disperze.

Hledéani rozsahii ¢asového intervalu i rozsahu period probihalo vzdy v nékolika krocich.
Po vykresleni filtrovaného prevraceného spektrogramu bylo vzdy nutné ¢asovy interval upra-
vit a vypocet provést znovu tak, aby bylo mozno disperzni ktfivku vykreslit v co mozna
vodnim seismogramu vyznacuje pravé tu oblast povrchovych vin, ktera jevi disperzi. Neni
to tedy tak, ze filtrovany seismogram ukazuje oblast, kterou jsem ze zdznamu svévolné vy-
bral, ale obracené. Diky hledani spojitych disperznich kiivek pro nékolik intervali zaznamu
ukazuje filtrovany seismogram oblast, kde se tuto disperzi podatilo nalézt.

Velikosti amplitud vSech tii slozek zdznamu jednoho zemétieseni jsou vykresleny ve
vzajemném poméru. Poméry ve velikostech amplitud mezi jednotlivymi zdznamy rtznych
zemétieseni zachovany nejsou. Mezi nejslabsimi a nejsilnéjSimi jevy prezentovanymi v této
praci je ve velikostech zaznamenanych amplitud rozdil az jeden rad.

Cilem pfi hledani disperze bylo vykreslit spojitou disperzni kiivku. Tim mam na mysli
ktivku prislusejici jednomu modu jednoho typu vin. V pripadé, ze danda slozka obsahuje
napt. Loveovy i Rayleighovy viny zaroven, je tedy obecné mozné nalézt v daném casovém
useku dveé disperzni krivky prislusejici obéma typtim vIin. Prikladem takového smichani
disperznich skupin vln mize byt zdznam zemétieseni z Egejského more, viz obr. 6.28.

Disperzni kiivky spoc¢tené programem SVAL vynesené do grafu maji formu diskrétnich
bodii, kdy kazdy bod prislusi vzorku s indexem i nalezenému jako maximum filtru s in-
dexem j, neboli grupové rychlosti i §ifeni viny s periodou j. Pro grafické znazornéni byly
tyto body prolozeny polynomem 4. nebo 5. stupné. To bylo mozné ucinit vzhledem k cha-
rakteru disperznich kiivek, které ve svém prabéhu vykazuji jen jeden nebo dva extrémy.
Pribéh disperznich kiivek je ocekavan spojity a prolozeni bodi polynomem krivku zahla-
zuje. Toto zhlazeni bylo provddéno pomoci metody nejmensich ¢tvercii programem Grapher.
V nékterych ptipadech jsou body disperzi kiivky spoc¢tené programem SVAL pouze spojeny
useckami bez jakéhokoli zhlazovani. Na takovéto pripady je v komentari u prislusného ob-
razku vzdy upozornéno.

Body disperznich kiivek napocitané programem SVAL jsou v grafech vyneseny ¢tverecky
a to sytou cervenou barvou pro slozku Z, sytou modrou barvou pro slozku R a hnédou barvou
pro slozku T. Stejnymi barvami je vykreslen i polynom prokladajici soubor bodu prislusejici
jedné disperzni kfivce.

V kazdém grafu zobrazujicim disperzni kiivky je uvedena i teoretickd disperze piislus-
ného typu vin pro model PREM; v pripadé zaznami zemétifeseni ze Stiedni Evropy je
pouzit model Ceského masivu. Tato teoretickd disperzni kiivka je vzdy vykreslena pro 8irsi
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obor period nez vlastni kiivky spoc¢tené programem SVAL, aby bylo mozno porovnat, kte-
rou cast disperze grupové rychlosti se podaftilo vypoctem zachytit. Lze porovnavat napt.
shodu v kratkych periodach, pritomnost Airyho faze, smérovani kiivky smérem k dlouhym
periodam, sklon kiivky a shodu v hodnotach grupové rychlosti.
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Obrazek 6.20: Ani jedna slozka nevykazuje vyraznou disperzi. Piesto se podafilo najit na slozkdch
Z a R skupinu Rayleighovych vin, pro niz je grupova rychlost na obou slozkach shodna. V pripadé
slozky R se tato rychlost v oboru period nad 6 s sekund blizi rychlosti predpokladané modelem
PREM. Rychlost vln na slozce Z se k modelové rychlosti blizi az okolo periody 15 s. Na této
slozce je zietelnd Airyho faze. Slozka T také vykazuje grupové rychlosti nizsi nez predpokladaji
oba modely, ale jeji tvar odpovida pritbéhu disperze v modelu Ceského masivu. Na filtrovanych
seismogramech je vidét, ze pro slozku T se nepodaftilo zachytit disperzi vln s periodami mezi 3
s a 7 s, kde jevi spektrogram platé.
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Obrazek 6.21: Na slozkdch Z a R se podafilo nalézt disperzi Rayleighovych vin, ktera je v oboru
period od 3 s do 8 s shodné. Pro periody nad 10 s jiz neni disperze dobie urcend a na kazdé
sloZce probiha jinak. Na obou kfivkach je v8ak mozné vysledovat stopy Airyho faze predpokladané
modelem PREM. Grupové rychlost Rayleighovych vin je nizsi neZ predpokladaji oba uvedené
modely. Na sloZce T byla disperze uréena v Sir§im oboru period, ale pro periody kratsi nez 4 s je
grupova rychlost Loveovych vin také velmi nizké. Filtrovani spektrogramu poskytlo jen nezietelny
obraz disperzniho hibetu, ze souboru dat urcéujicich spocitanou disperzni kfivku musely byt nékteré
hodnoty odebrany, protoze zejména na slozkach R a T neni spektrogram okolo periody 10 s dobte
urceny. Na vSech slozkéch je vsak pro periody nad 10 s patrny nartst grupové rychlosti, coz souhlasi
s obéma modely.
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Obrazek 6.22: Ani v pripadé tohoto zemétieseni nelze vysledovat jednoznacnou disperzi povr-
chovych vin. Pfestoze vSechny t¥i slozky obsahuji vyraznou skupinu vin, filtrované pievracené
spektrogramy ukazuji, Ze jen v nékolika bodech plata bylo mozné nalézt maximum amplitud po-
vrchovych vin. Body urcujici disperzni kiivky vSech tii slozek jsou tak nesouvislé. Na rozdil od
obou predchozich zemétteseni z Polska vSak grupové rychlosti Rayleighovych i Loveovych vIn velmi
dobte souhlasi s modelovymi rychlostmi. O Airyho fizi ¢i vzestupném trendu grupovych rychlosti
smérem k vyS§im perioddm zde vSak nelze mluvit.
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Obrazek 6.23: V piipadé tohoto zemétfeseni neni kvili jeho epicentralni vzdalenosti srovnani
s modelem Ceského masivu p¥ili§ opodstatnéné. Disperzni kiivky odpovidajici tomuto modelu jsou
zde vSak zakresleny pro srovnani disperze Rayleighovych a Loveovych vln. Zatimco Rayleighovy
vlny na slozkich Z a R jevi disperzi, kterd ve svém tvaru i absolutnich hodnotach grupové rychlosti
souhlasi s modelem PREM, Loveovy vlny na sloZce T maji pro periody nizsi nez 10 s vySsi grupové
rychlosti nez predpokladda PREM a jejich disperze se tak ¢asteéné primykd k modelové disperzi
Ceského masivu. Oviem filtrovany seismogram slozky T ukazuje, Ze disperze pro tyto kratké viny
je velmi Spatné urcend, spektrogram v této oblasti postradd vyrazné maximum.
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Obrazek 6.24: Skupiny Rayleighovych vin na slozkach Z a R jsou dobie patrné, skupina Loveovych
vln na slozce T je pak amplitudové nejvyraznéjsi. Na slozce Z je vsak pred skupinou Rayleighovych
vln také vidét skupina vln Loveovych — obé skupiny jsou na této slozce stejné silné. Dlouhé periody
na této slozce nejsou dobte urcené — viditelnd disperze vin s periodami okolo 20 s v ¢asovém
intervalu 200 s az 250 s ptislusi nejspise pravé vinam Loveovym. Na slozce Z se podafilo uréit
disperzi pro nizsi periody. Nizké platd viditelné na filtrovaném prevraceném spektrogramu slozky
7 v oblasti period vysSich nez 30 s nedavd moznost uréit kiivku i pro tyto periody. Na slozce
R bylo mozno vykreslit disperzni kiivku az do periody 50 s, ale grupova rychlost této periodé
prislusejici je vyrazné nizsi, nez to predpoklada model PREM. Slozka T vykazuje zietelnou disperzi.
V oblasti period vyssich nez 30 s se vSak hibet spektrogramu déli a jeho ¢ast s vy$simi amplitudami
jiz. neprislusi skupiné Loveovych vin. Pti porovnini modelové disperzni kiivky s pievracenym
sepktrogramem je ale vidét, ze Loveovy vlny jevi na slozce T disperzi v dobré shodé s modelem az
do periody okolo 40 s. K¥ivka pro slozku T je uvedena v ptvodnim nezhlazeném tvaru spocéteném
programem SVAL.
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Obrazek 6.25: Rayleighovy viny na slozkédch Z a R jsou velmi dobie patrné a zahrnuji i dlouhé viny
s periodami okolo 50 s. Loveovy viny na T sloZce obsahuji jen jeden vyrazny zakmit. Oblast period
okolo 50 s je od nasledujici oblasti period okolo 20 s oddélena vinami o velmi nizkych amplitudach,
coz se projevilo nulovou hodnotou amplitud na filtrovaném prevraceném spektrogramu. Slozky
Z a R obsahuji velmi vyraznou codu. Cést této cody je viditelna i na slozce T. Absolutni hodnoty
grupovych rychlosti vsech slozek se pro periody pod 20 s blizi hodnotdm modelovym. Strmy nartist
rychlosti vSak nastava az pro periody mezi 40 s a 50 s a to opét na vSech tiech slozkadch. Model
PREM ukazuje tento nartst jiz pro periody mezi 20 s a 30 s.
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Obrazek 6.26: Na vsech tfech slozkach se podafilo uréit disperzi do periody 30 s. Disperzni kiivka
slozky T neni nijak zhlazena. Zatimco Rayleighovy viny na slozkach Z a R maji tvar kratké vyrazné
skupiny s vyrazné klesajicimi amplitudami ve svém zavéru, Loveovy viny na slozce T vykazuji codu,
ktera vSak od hlavni skupiny neni viibec oddélena. Nejedna se o Rayleighovy viny, protoZze coda na
slozce T neni disperzivni. Vlny o periodé ptiblizné 8 s az 9 s se zde vyskytuji v ¢asovém intervalu od
370 s do 430 s. V témze case jsou vSak na slozkdch Z a R patrné pravé disperzni viny Rayleighovy.
Coda na slozce T mize byt zptisobena prechodem vin mezi dvéma typy kiry (podobné jako mezi
ktirou oceanskou a kontinentalni), kdy se viny o témér stejné délce §ifi velmi rozdilnymi rychlostmi.
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Obrazek 6.27: Na slozkidch Z a T je skupina Rayleighovych resp. Loveovych vin zietelnd, slozka R
obsahuje kromé kratké skupiny vin Rayleighovych delsi ¢ast skupiny vln Loveovych. To se projevilo
pii filtraci, kdy se ze slozky R nepodafilo vykreslit kiivku pro periody delsi nez 20 s. Ani na sloZce
7 nejsou delsi periody dobte urcéené. Slozka T dovolila vykreslit disperzni kiivku Loveovych vin az
do 50 s, ovsem jeji pribéh tvarem neodpovida teoretické kiivce modelu PREM a dotyka se ji jen
v oblasti Airyho faze. Oproti tomu disperzni kiivky Rayleighovych vin souhlasi s modelem velmi
dobte a disperze slozky R vystihuje i Airyho fazi.
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Obréazek 6.28: Skupina Loveovych vin je patrnd ne vSech tiech slozkiach. Na zloZzce Z a R je ji
odpovidajici filtrovany seismogram vyznacen svétle modrou barvou. Dva pridané prevracené spek-
trogramy a jejich filtrované varianty odpovidaji pravé témto Loveovym vinam na slozkiach Z a R.
Odpovidajici disperzni kiivky jsou zakresleny ve grafu vpravo dole spolu s disperni kfivkou od-
povidajici skupiné Loveovych vin na slozce T. Disperzi Rayleighovych vin nebylo mozné uréovat
z dostatecéné dlouhého ¢asového tiseku pravé kviili pFitomnosti skupiny vin Loveovych. Rayleighovy
vlny jsou na filtrovanych seismogramech vyznaceny (stejné jako u predchozich zdznami) oranzo-
vou barvou a je vidét, ze jejich zacatek je pohlcen ve skupiné vin Loveovych. Grupova rychlost
Rayleighovych i Loveovych vin je velmi blizka rychlosti modelové. Disperzni kiivka odpovidajici
Rayleighovym vlnadm na slozce R neni nijak zhlazena.
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Obrazek 6.29: Disperzi Rayleighovych vin se podafilo vykreslit pro velmi §iroky rozsah period.
Disperzni ktivky slozek Z a R svym tvarem neodpovidaji modelové kiivce, ale rozsah hodnot gru-
povych rychlosti téchto vin modelu odpovida. Disperzni kfivka slozky T je ponechidna nezhlazena
v ptvodni podobé a predstavuje disperzi tvarem shodnou s modelovou. Rychlosti jsou ale syste-
maticky vy$si nez modelové. Diky rozéhlé codé na slozce T (miiZe se jednat i o ¢ast Rayleighovych
vin) bylo nutné pro filtrovani spektrogramu vybrat kratsi ¢asovy tsek, ¢imz se nepodafilo uréit
disperzi vin o periodach delsich nez 33 s.
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Obrazek 6.30: Tento zdznam ukazuje velmi dobré rozdéleni Rayleighovych a Loveovych vin na
prislusnych slozkach. Disperzni kiivky se tak podarilo vykreslit v pripadé vin Rayleighovych pro
rozsah period od 5 s do 30 s a v pripadé vin Loveovych az do 50 s. Body disperzni kiivky ziskané
ze slozky R musely byt mezi periodami 14 s az 17 s odstranény, protoze neprislusely skupiné
Rayleighovych vln, ale vlndAm oddélujicim se smérem k nizsim rychlostem. Tento jev je patrny na
prevraceném spektrogramu. Program SVAL se vSak v tomto oboru period zaméfil pravé na tuto
vétev spektrogramu.
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Obrazek 6.31: Tento zdznam obsahuje kratsi periody nez predchozi zdznamy zemétieseni z Bal-
kanu. Rozsah spektrogramu byl tak zvolen od 0,3 s do 50, rozsah prevraceného spektrogramu je
pak 3 s az 40 s. Diky kratkoperiodickému charakteru bylo také pro zhlazeni okrajt zaznamu voleno
okno dlouhé jen 7 s, zatimco v pripadé predeslych zaznami to bylo 20 s. Na filtrovanych seismo-
gramech jsou kratké viny potlaceny. Disperzni kiivky Rayleighovych vin se podafilo vykreslit jiz
od periody 3 s, ovSem nezdafilo se to dale nez k Airyho fazi. Disperzni kiivka slozky T neni nijak
zhlazena a také je uréena pro rozsah period, ve kterém je disperze nevyrazna.
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Obrazek 6.32: 1 v piipadé tohoto zdznamu bylo potieba pristupovat ke zpracovani s ohledem na
pritomnost kratkych vin. Zatimco disperze Rayleighovych vln je uréena pro periody od 3 s do 25 s,
disperze vln Loveovych je urcena sice az od 5 s, zato vSak az do 40 s. Disperzni kiivka slozky T neni
nijak zhlazena. VSechny tii disperzni kiivky vcelku vérné kopiruji modelovy piipad. Amplitudy
Rayleighovych vln jsou v porovnani s amplitudami vln Loveovych slabé a na slozkich Z a R se
téz pred vlnami Rayleighovymi objevuji ¢asti vin Loveovych. Loveova vlna o periodé 40 s ma na
T slozce velmi vysokou amplitudu.
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Obrazek 6.33: Zaznam tohoto zemétieseni jevi znaky zdznamu vin Sificich se ocednskou trasou.
Slozky 7 a R obsahuji kromé disperzivnich Rayleighovych vin také codu v podobé téméf harmonic-
kého kmitani bez disperze a bez vyraznéjsich amplitudovych maxim. Disperzi se podarilo uréit na
vSech tiech slozkich. Slozky Z a R projevuji strmy nartst grupovych rychlosti, jak to predpoklada
model PREM, slozka T obsahuje tento nartst pozvolnéjsi, opét ve shodé s modelem.
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Obrazek 6.34: Skupiny vin na slozkadch Z a R jsou amplitudové velmi vyrazné, ale disperzi se
podafilo urcit jen pro periody prislusejici maximélnim amplitudam, jedné se o rozmezi od 6 s do 20
s. Oproti témto dvéma slozkdm neobsahuje slozka T amplitudové tak vyraznou skupinu Loveovych
vln, ale signdl je disperzivni a kifivka je tak vykreslena az do periody 33 s. Tato kiivka také neni
nijak zhlazena. VSechny t#i slozky obsahuji vyraznou codu. V tomto tvaru je typické pro vzdalenéjsi
zemétieseni s epicentralni vzdalenosti vétsi nez 2000 km. Na prechodu mezi skupinou Loveovych
vln a codou na slozce T je vidét kratsi skupinu vin s periodami opét del§imi nez mé zavér skupiny
Loveovych vin. Tento fakt se promitl na prevraceném spektrogramu v podobé odstépeni ¢asti
hibetu smérem k niz§im grupovym rychlostem pro delsi periody a zanechal stopu i na filtrovaném
prevraceném spektrogramu.
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Obrazek 6.35: Na slozce Z je dobie patrnd skupina Rayleighovych vin. Disperzi Rayleighovych
vln na slozce R se urcit nepodarilo. Na této sloZzce najdeme sice vysoké amplitudy vin o periodach
okolo 10 s odpovidajici skupiné Rayleighovych vina na slozce Z, ale chybi zde vlny o periodach
delsich i kratsich. OvSem slozka R zahrnuje téz skupinu Loveovych vin, kterd mé nizké amplitudy
a fazové odpovidé silné skupiné Loveovych vin na slozce T. Tvar disperzni kiivky této skupiny na
slozce R modelu neodpovida. Z rozsahu rychlosti je v8ak vidét, ze se skutecné jedna o vlny Loveovy
a nikoli Rayleighovy. Tvar disperze slozek Z a T naopak s modelem souhlasi. Skupina Loveovych
vln na sloZce T je velmi dobfe patrnd, za ni nasleduje vyrazna coda o trvani nékolikandsobné
del§im, nez vlastni povrchova skupina. Krivka odpovidajici slozce T je ponechana nezhlazena
v puvodnim tvaru. Tato kfivka zahrnuje jeden z nejvétsich rozsaht period, pro ktery se mezi
zdznamy prezentovanymi v této praci podafrilo disperzi vykreslit. Jedna se o rozsah od 5 s do 73
s. I to je divod, pro¢ zaznam této slozky slouzil v piedchozich kapitolach k demonstraci prace
programu SVAL.
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Obrazek 6.36: Piestoze vlastni zdznamy vsech slozek zobrazuji vyrazné skupiny povrchovych vin,
disperzi se podafilo uréit jen v omezeném rozsahu period. Disperze na slozkach Z a R se v rozsahu
od 5 s do 18 s kryji, disperzi na slozce R je mozné povazovat za uréenou az do 50 s. Na slozce T
predstavuje absolutni maximum prevraceného spektrogramu skupinu Rayleighovych vin a nikoli
Loveovych. Skupina Loveovych je na slozce T sice méné vyrazna, ale vybérem délky zpracovavaného
useku od 280 s do 460 s se podatilo vykreslit disperzi i této skupiny a to do periody 30 s. Disperzni
kiivky slozek R a T jsou ponechany v pivodnim nezhlazeném tvaru.
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Obrazek 6.37: Cely zdznam tohoto zemétieseni zahrnuje téméi ptilhodinovy casovy tsek. Seis-
mogram a spektrogram piedstavuji vybrany tisek o délce 500 s. Na slozkdch Z a R je skupina
Rayleighovych povrchovych vin dobfe patrna, skupina Loveovych vIn na slozce T nikoli. Tomu
odpovidaji i filtrované prevracené spektrogramy a disperzni kiivky. Pro Loveovy viny se disperzi
nepodatilo dobte urcit, prestoze byl zvolen velmi kratky ¢asovy interval zaméfeny na interval ¢ast
od 950 s do 1125 s. Body urcujici disperzni kiivky v oblasti vedlejsiho hibetu, jak ho ukazuje
filtrovany prevraceny spektrogram, byly pro vykreslovani kiivky odstranény. Zaznam slozky T
obsahuje vinéni o stale stejnych periodach ve velmi dlouhém ¢asovém rozmezi. Grupové rychlosti
Rayleighovych vin disperzi jevi. Jeji pribéh je shodny s pritbéhem odpovidajici modelu PREM,
ovsem hodnoty grupové rychlosti jsou nizsi.
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Obrazek 6.38: Kazd4 ze sloZzek obsahuje dvé vyrazné skupiny povrchovych vin. Pfevracené a filtro-
vané prevricené spektrogramy uvedené na obrazku odpovidaji jen skupindm oranzoveé vykreslenych
filtrovanych seismogramu. Jim odpovidajici disperzni kiivky jsou zakresleny stejné jako v pfipadé
predchozich zemétieseni: sytou ¢ervenou barvou pro Rayleighovy viny na Z sloZce, sytou modrou
barvou pro Rayleighovy viny na R slozce a tmavé hnédou barvou pro Loveovy vlny na T slozce.
Disperzni kiivky jsou vsak uvedeny i pro prvni skupinu vln kazdé slozky a to svétle ¢ervenou,
svétle modrou a svétle hnédou barvou pro slozky Z, R a T. Prvni skupina vin na kazdé slozce
se svymi grupovymi rychlostmi ptiblizuje modelu PREM v oblasti period od 17 s do 35 s, druha
skupina vln se ke grupovym rychlostem tohoto modelu blizi naopak pro periody kratsi nez 17 s.
sedou barvou je na obrazku vykreslena disperzni kiivka pro 1. lichy vyssi mod Rayleighovych i
Loveovych vln. Je vidét, Ze rychlostem prislusejicim tomotu modu se zddna z prvnich skupin vin
neblizi. Obé vlnové skupiny tak na vSech slozkach ziejmé predstavuji skupinu Rayleighovych. resp
Loveovych vin zdkladniho modu rozstépenou na dvé podskupiny.
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Obrazek 6.39: Zaznam obsahuje vyrazné oddélené skupiny Rayleighovych vin na slozkdch Z a R
a vln Loveovych na slozce T. Disperzi se podaftilo pro vSechny slozky urcit ve stejném oboru period.
Grupové rychlosti Rayleighovych vin souhlasi s modelovymi, grupové rychlosti kratkych Loveo-
vych vin jsou vyrazné nizsi. To je dano pravdépodobné nedostateéné presnym vybérem hibetu
spektrogramu, protoze ten je v tomto oboru period komplikovany a program SVAL vybral z jeho
nékolika boc¢nich hibett ten, kterému p#islusi nejmensi grupové rychlosti. Disperze zobrazena pro
Loveovy vlny kratsi nez 7 s tak nejspise neni dobie urcena. Vykreslené body v tomto oboru ptislusi
vlndm o nejvyraznéjSich amplitudach, kteri vSak jiz mozna spadaji do cody. Coda je vyrazni na
vSech trech slozkach. Na slozkach R a T je od vlastni povrchové skupiny oddélana vlnami s del§imi
periodami, nez jaké tvoii zavér povrchovych skupin.
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Obrazek 6.40: Viny tohoto zemétieseni se ¢asteéné §itily oceanskou trasou pies Jihocéinské morie.
Zaznam je zietelné disperzivni. Na slozkach Z a R se podaftilo urc¢it disperzi do periody 50 s resp.
80 s, kterd dobfe vystihuje Airyho fazi predpokladanou modelem PREM. Na slozce T se sice
podafilo vykreslit disperzni kiivku az do periody 100 s, ale jeji priitbéh se od modelové kiivky lisi.
Spektrogramy jsou vykresleny pro rozsah od 2 s do 80 s.
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Obrazek 6.41: Ziznam tohoto zemétieseni je také zbaven kratkoperiodického vinéni. Pro vykres-
leni spektrogrami tak byl, stejné jako v pfedchozim piipadé, pouzZit rozsah period az od 2 s (do 80
s). Skupiny Rayleighovych resp. Loveovych vin jsou na seismogramu vyznaceny oranzovou barvou.
Prevracené a filtrované prevracené spektrogramy uvedené vedle kazdé slozky prislusi pravé témto
vlndm. Svétle modra barva pak ukazuje skupinu vln, ktera jiz disperzivni neni. Pfevracené spektro-
gramy této skupiny na obrazku vykresleny nejsou. Prestoze absolutni hodnoty grupovych rychlosti
odpovidaji pfedpovédi podle modelu PREM, nepodafilo se vystihnou Airyho fizi Rayleighovych

~ vy

vin. Odlisny tvar disperznich kfivek je dan pravdépodobné §ifenim vin po ¢asteéné ocednské trase.
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Obrazek 6.42: Skupiny ani Rayleighovych ani Loveovych vin nejsou ne seismogramu zietelné vidét
a lokalizovat se je podafrilo pravé az diky uréeni disperze a naslednému vykresleni ptislusného
filtrovaného seismogramu. Slozka T obsahuje skupinu vln o mnohem vyssich amplitudéich, nez
je skupina vln Loveovych, ale na disperzni kiivce slozky T je vidét, ze tato disperze skutecné
zachycuje pravé viny Loveovy. Vyrazna skupina na této slozce ma pak grupovou rychlost nizsi, nez
by odpovidalo vindm Loveovym. Rayleighovy vlny se nepodafilo lokalizovat zcela pfesné, protoze
jak slozka Z tak i slozka R obsahuji dvé po sobé jdouci skupiny vln, které obé mohou byt vlnami
Rayleighovymi. Prvni z téchto skupin se ve svém pi#ichodu shoduje s maximéalnimi amplitudami
vln na slozce T. ProtoZe grupova rychlost kratky vin s periodami pod 10 s je pro slozku Z i R nizsi
nez modelovd, lze usuzovat na to, ze Rayleighovy vlny jsou opravdu prvni z vyraznéjsich skupin
na téchto slozkich a jejich ¢ast je promitnuta i do slozky T.
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Obrazek 6.43: ifeni po ¢asteénd ocednské trase se projevilo zejména na slozce T, kterd neobsahuje
kratké periody. Zaznam je tak jiz prirozené filtrovany. Kromé vlivu $ifeni ocednskou kirou se ale
také jedna i vliv velké epicentralni vzdalenosti, kdy se kratké vlny utlumi i v ktre kontinentalni.
Slozka T také jevi na prvni pohled viditelnou disperzi, kterou se podarilo urcit v oboru od 5 s do
50 s a jejiz prubéh i hodnoty grupové rychlosti odpovidaji modelu PREM. Na slozkich Z a R jsou
kromé nevyrazné skupiny Rayleighovych vIn pfitomny i viny Loveovy. Disperze Rayleighovych vin
déva odpovidajici hodnoty grupovych rychlosti, ale jeji priubéh zcela postrada Airyho fazi. To je
nejspise dano pravé Sifenim po trase na prechodu mezi ocednskou a kontinentilni ktirou, kde se
vlny o blizkych periodach strmé rozdéli podle rychlosti.
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Obrazek 6.44: Podobné jako predchozi zdznam se i zde jedna o zemétieseni, jehoZ viny se ke stanici
§itily po oceanské trase. Patrné je to na vSech trech slozkach, které jsou ocisténé od kratkych period
a maji harmonicky prabéh. Disperzi se podafilo urcit pro Siroky obor period. Zejména slozka T
opét postrada Airyho fazi a jeji disperzni kiivka poukazuje na strmé rozdéleni rychlosti v celém
oboru period od 5 s do 52 s. Skupina Rayleighovych vln na slozkich Z a R je vyraznéjsi nez skupina
vln Loveovych na slozce T. OvSem Loveovy vlny maji zase delsi trvani. Dochézi tak k tomu, ze vlny
o periodach kratsich nez 7 s prislusejici Rayleighovym i Loveovym vlndm maji stejnou grupovou
rychlost. Tuto skutecnost dobie zachycuje i filtrovany seismogram, ktery zachytil koncici skupinu
Loveovych vln az do chvile, kdy prichazeji Rayleighovy viny o nejvétsich amplitudéch.
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Obrazek 6.45: Zatimco Loveovy viny na slozce T jsou dobie patrné, skupina Rayleighovych vin na
slozkach Z a R byla uréena az podle filtrovaného seismogramu. Uvedeny tsek zdznamu trva pies
21 minut. Epicentralni vzdalenost tohoto zemétieseni je srovnatelna se zemétiesenim z Japonska
a Kamcatky uvedenymi vyse. OvSem $ifeni vln probihalo v tomto piipadé po trase kontinentalni.
je to vidét také na dobré shodé tvaru disperzni kiivky i na hodnotach grupovych rychlosti, které
odpovidaji modelu PREM. Na vSech tiech slozkich se podafilo uréit Airyho fazi.
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Obrazek 6.46: Podobné jako piedchozi zdznam i tento jevi znaky typické pro §ifeni vin konti-
nentalni trasou. Skupiny Rayleighovych a Loveovych vin jsou zde velmi zietelné vydéleny, tvar
disperznich kiivek je témér shodny s tvarem kiivek vyse uvedeného zemétieseni ze stejné oblasti
a také dobfe souhlasi s modelovymi kiivkami pro model PREM. Airyho fizi se opét podarilo vy-
stihnout na vSech tiech slozkach. Vsechny slozky také obsahuji codu, kterd ma ale nizsi amplitudy
nez vlastni skupiny povrchovych vin.
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6.2 Shrnuti vysledk( zpracovani
Pti obecnéjsim pohledu na vybrana zemétieseni je mozno je rozdélit do tii kategorii:

1. Zemétreseni blizka, jejichz epicentralni vzdalenosti se pohybuji v fadu stovek kilome-
trii. Sem patii zemétieseni z Polska, Rakouska, Némecka a severni Italie.

2. Zemétreseni stfedné vzdalend, jejichz epicentralni vzdalenosti jsou v rozmezi od 1300
km do 1900 km. Sem patii zemétreseni ze Sicilie, Balkanu a z Turecka.

3. Zemétteseni s epicentralnimi vzdalenostmi vétsimi nez 4000 km. Sem patii zemétieseni
z franu, Hinddkase, Tibetu, Indie, Filipin, Japonska, Taiwanu a z Kaméatky.

Tyto tii skupiny lze charakterizovat na zakladé spektralniho slozeni zaznamu a s tim
spojenymi problémy pfti urcovani disperznich krivek.

1. Tato kategorie zahrnuje zdznamy, které obsahuji vlny s vyraznymi amplitudami o peri-
odach okolo 1 s. Spektrogramy jsem pro takovéto zdznamy vykresloval jiz od 0,3 s, aby
bylo mozno rozpoznat hibety spektrogramu jiz od téchto nejkratsich period. Disperzni
kiivky pro tato zemétreseni se vétSinou podarilo vykreslit jen v Gzkém rozsahu od 3
s do 10 s. Zasadnim problémem v tomto ptipadé je, ze neni mozné od sebe dobte
rozlisit doznivani prostorovych vin a ptichod skupiny vin povrchovych, protoze tyto
dva jevy nejsou od sebe oddéleny dostatecné dlouhym c¢asem a navzajem se michaji.
Pti analyze pomoci programu SVAL je nutné zpracovavat vlastné cely zdznam a dal-
simi kroky se podle vytvorenych spektrogrami priblizovat ke skupiné povrchovych vin
a teprve ji tak hledat. Jeji amplitudy nejsou oproti zbytku zdznamu vyrazné vydélené,
spektrogram neni dobte urceny a krivky jsou dany jen malym poctem bodii.

se pri analyze zamérit pravé na né. Na prvni pohled je na takovychto zaznamech
vidét, kde se nachazeji Rayleighovy a kde Loveovy viny a je tudiz mozné rozliSovat
i situace, kdy se naptiklad Loveovy vlny vyskytuji i na slozkdch Z a R, nebo viny
Rayleighovy naopak na slozce T. Disperzni kiivky jsou mnohem lépe urcené a také
je lze vykreslit pro delsi periody nez pro zdznamy v prvni skupiné. Spektrogramy
také neni potireba vykreslovat pro nizké periody, stac¢i zacit od periody 1 s. Vlivem
epicentralni vzdalenosti jsou kratké viny utlumené.

3. Tato kategorie obsahuje rizné zaznamy, které se zejména lisi svoji komplikovanosti.
Spolec¢né maji to, ze v nich nejsou pritomné kratké viny, spektrogramy je mozné vy-
kreslovat az od 2 s a i tyto periody maji velmi nizké amplitudy. Zejména zaznamy ze
Stfedni Asie maji slozitou strukturu s mnoha skupinami s podobnymi amplitudami.
Jedna se pravdépodobné o rizné c¢asti stépenych skupin Rayleighovych a Loveovych
vin. Presto je témér vzdy mozné se zamérit na vybranou povrchovou skupinu a tu
analyzovat. Diky velmi rozdilnym c¢asim Siteni jednotlivych skupin lze jiz jen podle
grupovych rychlosti odhadnout, o které viny se jedna.

Na epicentralnich vzdalenostech v radu tisicii kilometri je také nejlépe vidét vliv
siteni po oceanskych trasach. Takové zaznamy jsou témér zbaveny period nizsich nez
5 s a jejich disperze neobsahuje Airyho fazi. Skupiny povrchovych vin jsou vyrazné
delsi nez v pripadé siteni po trasach kontinentalnich. Zaznamy zemétreseni z blizkych
oblasti vypadaji témér shodné. V rédmci vysledki prezentovanych v této praci je to
mozné porovnat pouze na dvou zaznamech zemétreseni z Taiwanu, ale takto podobné
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si jsou i zaznamy naptiklad z Hindakuse, kterych jsem zpracovaval nékolik. Je to dano
,primérovanim® vlivu prostfedi na dlouhé trase, kdy jsou lokalni rozdily v §ifeni po
blizkych trasach setfeny.

Program SVAL se tak jevi jako vhodny nastroj pro zpracovani zejména druhé a tieti ka-
tegorie zaznamii. Pro analyzu blizkych zemétieseni by bylo potieba ho jesté upravit tak, aby
bylo mozné vybirat i lokalni hibety spektrogramii a jejich postupnou analyzou lokalizovat
povrchovou skupinu presnéji. Nasledné by bylo mozné i lépe urcit disperzi této skupiny.



Zaver

Vysledkem této diplomové prace je analyza povrchovych vin ze zaznamii zemétieseni euro-
asijského kontinentu. Samotna prace sestavala z nékolika krokii.

1.

V prvé tadé se jednalo o podrobné seznameni se s fenoménem povrchovych vin popsa-
nym Vv literatufe. Odrazem tohoto studia je ivodni kapitola, kterd nejprve pojednava
obecné o povrchovych vinach a nasledné se zaméruje na vysvétleni rozdili mezi Ray-
leighovymi a Loveovymi vlnami. Na modelovych prikladech vysvétluje také disperzi
povrchovych vin a popisuje vztah fazové a grupové rychlosti. Jsou zde zminény dalsi
souvisejici pojmy, resp. upfesnény pojmy pouzivané v literature.

Obdobné bylo téz nastudovano nékolik metod frekvencéné-c¢asové analyzy. V této praci
je uveden jejich prehled. Rozdélovani metod podle riznych kritérii je v této praci
zavedeno nové. Diiraz je kladen na vysvétleni podrobnosti tykajicich se metody mno-
hokanalové filtrace. Jsou pripojeny nékteré poznamky k interpretaci integrali, pomoci
nichz je zavadén spektrogram.

Kapitola 2.4.2 je vénovana propojeni ziskanych poznatki z oblasti fyziky a matematiky
a jejich prevedeni do praktické podoby pro pouziti pii analyze zaznami zemétieseni.

Nejnaro¢néjsi ¢asti prace bylo sestaveni programu SVAL. Ten je zaloZen na starSich
verzich programi na zpracovani zadznami zemétifeseni metodou mnohokandlové fil-
trace. Program byl podstatné upraven a prizptisoben pouziti na soucasnych strojich.
Dovoluje zpracovavat zaznamy o poctu vzorkid 2'* a lze jej snadno pfizpisobit pro
zpracovani poc¢tu jesté vyssiho. Pro zpracovani uvedenych zaznamu vsak postacuje
tato hodnota. Kromé odladéni metody mnohokanalové filtrace byla do programu vlo-
zena i zcela nova procedura vybirajici ze spektrogramu jen jeho hlavni hibet. Tento
filtrovany spektrogram byl pouzit jako zdklad pro sestavovani filtrovanych seismo-
gramu. Obecné plati, ze filtrovany seismogram zobrazuje tu ¢ast ptivodniho seismo-
gramu, ktera se zobrazila do vybrané c¢asti spektrogramu a to jak v casové, tak ve
frekvencni oblasti.

V této praci bylo vyfiltrovaného seismogramu pouzito jako nastroje ukazujiciho, které
skupiny vIin na zdznamu jevi disperzi. Duraz byl kladen na hledani disperzivnich sku-
pin povrchovych vin a teprve disledkem tohoto hledani byl vznik filtrovaného seismo-
gramu.

Pred samotnym zpracovanim jsou také uvedeny dalsi dil¢i problémy, které je potieba
mit na zteteli pri analyze zaznami. V této praci je tak popsana aparatura pouzi-
vana na seismické stanici Praha a uveden zptsob, jakym jsou zaznamy pofizovany.
Je popsano, jakym zpisobem byly vyhledavany tdaje o poloze epicenter a pocatec-
nich casech zemétieseni. Je popsan program na vypocet epicentralnich vzdalenosti
a azimuti a také program, pomoci néhoz byly otaceny horizontalni slozky zaznamu.
Zminény jsou také parametry grafickych vystupt zpracovani zaznam.
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6. Na seismické stanici Praha bylo vybrano 89 zaznami zemétieseni, z nichz jich je
v této praci prezentovano 27. Ve skute¢nosti bylo ovSem zpracovano zaznami vice
a pro ucely této prace vybrany jen nékteré. Prezentované analyzy poukazuji na nékolik
skutecnosti:

e demonstruji obecnou praci programu SVAL a funkce jednotlivych parametri,
jimiz se prace programu ridi,

e poukazuji na obecné vlastnosti frekvencné-casové analyzy a jejiho pouziti pfti
zpracovani zaznami, konkrétné pak na vlastnosti metody mnohokanéalové filtrace,

e davaji priklady riznych jevii spojenych se Sitenim povrchovych vin, jako napf.
rozdil mezi Sifenim po kontinentalnich a oceanskych trasach, vyskyt Airyho faze
grupové rychlosti, Stépeni skupin povrchovych vin, anomalni pfitomnost Rayleig-
hovych vin na slozce T a naopak ptritomnost Loveovych vina na slozkdch 7Z a R,

e zobrazuji rozdily mezi zpracovanim rtizné vzdalenych zemétieseni a vyhody a ne-
vyhody pouziti programu SVAL z tohoto hlediska.

7. Poslednim krokem pri analyze zdznamii bylo porovnani ziskanych disperznich kiivek
s kiivkami pifslugejicimi modelu PREM a modelu Ceského masivu.

Tato prace tedy predklada komplexni pohled na analyzu zaznami realnych zemétieseni
a problémy s touto analyzou spojené. Ukazuje, ze jedna ze standardnich metod frekvenc¢né-
casové analyzy, totiz metoda mnohokanalové filtrace, je hodnotnym néstrojem pro zpraco-
vani zaznami zemétieseni. Do budoucna by bylo vhodné pokracovat jednak dopsanim né-
kterych dalgich procedur programu SVAL (vybér vedlejsich hibeti spektrogramii) a jednak
také interpretaci ziskanych disperznich kiivek a obracenou tlohou se pokusit urcit prameér-
nou stavbu prostredi mezi stanici a epicentry zemétfeseni. Za timto icelem by bylo vhodné
zamérit se postupné na jednotlivé geografické lokality, resp. na lokality, ze kterych prichazeji
povrchové viny na stanici pod navzajem blizkymi zpétnymi azimuty. Tim by bylo mozné
studovat jednotlivé takto urcené profily zemské kiry a svrchniho plasté.

Na zavér mi dovolte, abych citoval z knihy Quantitative Seismology pant Akiho a Ri-
chardse a to z kapitoly popisujici ¢innost seismografi:

This shows that the idea of generating electricity
using seismograph motion due to traffic noise
is not very practical.
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