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ký
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zJe podán struèný popis povr
hový
h vln a jeji
h disperze. Prá
e shrnuje pozadí frekvenènì-èasové analýzy a metody výpoètu spektrogramu. Dùraz je kladen na metodu mnohokanálové�ltra
e, která je dále pou¾ívána. Je sestaven a odladìn program SVAL na výpoèet spektro-gramu signálu a pøipojen výpoèet �ltrovaného seismogramu. Prá
e se zabývá zpra
ovánímdigitální
h záznamù zemìtøesení o magnitudu Ms > 5 zaznamenaný
h na seismi
ké stani
iPraha. Jedná se o zemìtøesení, jeji
h¾ povr
hové vlny se ¹íøily podél kontinetální
h tras.Výsledkem jsou vykreslené disperzní køivky grupové ry
hlosti a jeji
h srovnání s køivkamipro model PREM. Zobrazeny jsou také �ltrované seismogramy v porovnání s pùvodnímyzáznamy. Výsledky jsou diskutovány a porovnávány vzhledem k souvislostem v geogra�
kémrozdìlení zemìtøesení na euroasijském kontinentu.klíèová slova: povr
hové vlny, disperze, grupová ry
hlost, frekvenènì-èasová analýza, mno-hokanálová �ltra
e
Abstra
ttitle: Dispersion of Seismi
 Surfa
e Waves Along Sele
ted Eurasian Pathsauthor: Petr Kolínskýdepartment: Dept. of Geophysi
s, Fa
ulty of Mathemati
s and Physi
s, Charles University,Prague, Cze
h Republi
supervisor: Do
. RNDr. Oldøi
h Novotný, CS
.supervisor's e-mail address: on�karel.troja.m�.
uni.
zSeismi
 surfa
e waves phenomena and their dispersion are brie
y des
ribed. A summaryof frequen
y-time analysis theory and methods of 
omputing spe
trograms are mentionedhere. The main goal is to introdu
e multiple �lter te
hnique, whi
h is to be used for pro
es-sing of re
ords. SVAL programme is build and adjusted. This also 
omputes the spe
trogramof a given signal and the �ltered seismogram. The diploma thesis 
ontinues with pro
essingof digital re
ords of earthquakes with magnitude Ms > 5 re
orded at the Praha seismi
station. The paths of surfa
e waves propagation are 
ontinental. As a result the programme
omputes the dispersion 
urves of group velo
ity and their 
omparison with predi
tion fromPREM. The diploma thesis also displays �ltered seismograms and their 
omparison with theoriginal ones. The results are dis
ussed in 
orresponden
e to the geographi
al distributionof earthquakes in the Eurasian 
ontinent.keywords: surfa
e waves, dispersion, group velo
ity, frequen
y-time analysis, multi-
hannel�ltering



motto:þCo 
h
ete øí
i, mistøe,ÿ zeptal se kanovník,þzdá se mi, ¾e jste na své 
estì za výrazemdo¹el a¾ k stupni nesrozumitelnosti témìø zajímavé.ÿVladislav Vanèura



ÚvodZáznamy povr
hový
h vln lze pou¾ít pro výpoèet disperze grupové ry
hlosti. Interpreta
ítéto disperze je mo¾né urèit prùmìrnou stavbu prostøedí mezi seismi
kou stani
í a epi
ent-rem zemìtøesení. V pøípadì vzdálený
h zemìtøesení se jedná zejména o stavbu zemské kùry,pøípadnì svr
hního plá¹tì Zemì. Vykreslování disperzní
h køivek a zpra
ování povr
hový
hvln nará¾í na problémy se samotným urèením skupiny povr
hový
h vln na seismogramu, ur-èením rozsahu period takový
hto vln a odseparováním ne¾ádou
í
h dal¹í
h skupin, zejména
ody povr
hové skupiny.V minulosti bylo na základì zpra
ování záznamù povr
hový
h vln seismi
ké stani
ePraha studováno nìkolik pro�lù jak v rám
i území Èeské republiky, tak v evropském mì-øítku.Tato prá
e se zabývá zpra
ováním nìkolik desítek záznamù zemìtøesení Evropy a Asie odzáøí roku 1996 do ledna roku 2003. Jedná se o silnìj¹í (viz podkapitola 5.5) jevy zaznamenanéna této stani
i. Registra
e na této stani
i probíhala v uvedeném období digitálnì a data takmohou být pøímo vyu¾ita pro dal¹í zpra
ování. Ke studiu povr
hový
h vln tyto záznamydosud pou¾ity nebyly.Úkolem této diplomové prá
e je zabývat se ¹íøením povr
hový
h vln kontinentální kùrou{ proto se jedná o zpra
ování zemìtøesení euroasijského svìtadílu.Tato prá
e úz
e navazuje na prá
e pøed
hozí
h diplomantù na Katedøe geofyziky MFFa to zejména Juraje Sekere¹e [33℄ (1983), Franti¹ka Èermáka [4℄ (1990) a Mi
hala Veselého[39℄ (1997). Zatím
o jeji
h prá
e byly zamìøeny zejména na samotnou frekvenènì-èasovouanalýzu s pøipojením pøíkladù aplika
e získaný
h poznatkù, moje prá
e klade dùraz navlastní zpra
ování záznamù zemìtøesení. Jedná se konkrétnì o ty èásti záznamù, které ob-sahují povr
hové vlny.Prakti
ké výpoèty se ov¹em neobejdou bez pøed
hozího osvìtlení základní
h fyzikální
hpojmù, se kterými bude dále pra
ováno (kapitola ), ani bez obeznámení se s problematikoufrekvenènì-èasové analýzy (kapitola 1.3). Kapitola 2.4.2 pojednává o základní
h vztazí
hmezi frekvenènì-èasovou analýzou záznamu, grupovou ry
hlostí povr
hový
h vln a disperzítéto ry
hlosti (nebo té¾ krát
e disperze povr
hový
h vln).Podrobným rozebíráním matemati
kého aparátu popisu povr
hový
h vln, teoreti
kýmrozborem frekvenènì-èasové analýzy ani odvozováním jednotlivý
h metod, které tato ana-lýza pou¾ívá, se ve své prá
i nezabývám. Stejnì tak je omezen výklad Fourierovy transfor-ma
e (o které ob¹írnì pojednávají prá
e [33, 4, 39℄), i rozebírání ry
hlé Fourierovy transfor-ma
e (podrobný popis viz [27℄). Vý¹e uvedené kapitoly shrnují poznatky pøed
hozí
h pra
ía dal¹í literatury a je v ni
h poukázáno na metody a postupy vyu¾ité dále.Nejnároènìj¹í èástí prá
e bylo sestavení a odladìní programu SVAL (kapitola 3.3). Ne-jedná se o z
ela nový produkt, nebo» jsem vy
házel ze star¹í
h verzí programù pra
ují
í
hna základì stejné metody výpoètu spektrogramu (metoda mnohokanálové �ltra
e).Je dùle¾ité zmínit, ¾e 
ílem mé prá
e nebylo hledat þnejvýhodnìj¹íÿ metody výpoètu (na-ví
 ani není pøesnì vymezeno, 
o to obe
nì þvhodnostÿ metody znamená) spektrogramu, alezpra
ovat a odladit program pro jednu takovou metodu a pomo
í ní zpra
ovat dané záznamy



10 ÚVODzemìtøesení. Pøesto¾e literatura uvádí nìkteré dal¹í metody frekvenènì-èasové analýzy jakovhodnìj¹í z hlediska rozli¹ení v èasové i frekvenèní oblasti (distribuèní metody, modi�ko-vané metody pohyblivého okna), jeji
h nevýhodou jsou vy¹¹í nároky na vlastnosti záznamu,slo¾itìj¹í teoreti
ké pozadí, numeri
ky nároènìj¹í provedení a hor¹í mo¾nost porovnání do-sa¾ený
h výsledkù díky ménì èastému pou¾ití v praxi.Vzhledem k existen
i programu SVAN jsem pøistoupil ke zpra
ovávání metodou mno-hokanálové �ltra
e { jedná se o základní metodu frekvenènì-èasové analýzy hojnì zmiòova-nou v literatuøe a s intuitivnì zøejmým teoreti
kým pozadím. Tato metoda neklade ¾ádnézvlá¹tní nároky na vlastnosti zpra
ovávaného signálu a hodí se tak pro rozlièné úèely { nejenpro zpra
ování povr
hový
h vln.Na komentování, ovládání a ladìní parametrù programu SVAL je v této prá
i kladenzvlá¹tní dùraz. Cílem prá
e bylo pøedlo¾it zdrojový text programu vèetnì komentáøù a do-kumenta
e, a to i v elektroni
ké podobì tak, aby bylo mo¾no program pou¾ít pro dal¹í prá
ina Katedøe geofyziky.Pøi prá
i jsem nará¾el na potí¾e s vymezením vlastního objektu zájmu. Na nìkterý
h zá-zname
h není skupina povr
hový
h vln zøetelnì patrná a její stopa je vidìt a¾ na zobrazenémspektrogramu. Programem provádìnou analýzu jsem tedy doplnil o výpoèet �ltrovaného se-ismogramu, který zahrnuje právì jen disperzivní skupinu povr
hový
h vln a pøi srovnánís pùvodním záznamem umo¾òuje vymezení rozsahu tì
hto vln. Takovýto �ltrovaný seismo-gram mù¾e slou¾it i pro dal¹í zpra
ování a vzájemné porovnávání záznamù zemìtøesení.Ne¾ bylo mo¾né pøistoupit k vlastnímu zpra
ování, bylo potøeba vyhledat souøadni
eepi
enter, spoèítat pøíslu¹né epi
entrální vzdálenosti a èasy ¹íøení a otoèit obì horizontálníslo¾ky záznamu na slo¾ky radiální a transverzální. O vyhledávání potøebný
h údajù, jako¾i o pomo
ný
h programe
h provádìjí
í
h potøebné úkony, pojednává kapitola 4.10.6.Stani
e Praha poskytuje velké mno¾ství záznamù; o postupu pøi jeji
h výbìru hovoøípodkapitola 5.5. Samotný výbìr zemìtøesení si neklade za 
íl detailní zmapování euroasij-ského prostoru. Ch
e pouze ukázat na mo¾nosti zpra
ování zemìtøesení rùzný
h epi
entrál-ní
h vzdáleností a rùzný
h azimutù pøí
hodu vln a pøípadnì slou¾it jako základ detailnímustudování jednotlivý
h lokalit èi pro�lù.Vypoètené disperzní køivky jsou porovnávány s modelem PREM (Preliminary Refe-ren
e Earth Model, Dziewonski & Anderson, 1981, viz napø. [14℄) a to s tou jeho èástí,která zahrnuje zemskou kùru a svr
hní plá¹». Disperzní køivky zemìtøesení s epi
entry veStøední Evropì jsou porovnávány s modelem Èeského masívu (viz [22℄). Zpra
ovány jsouv¾dy v¹e
hny tøi slo¾ky záznamu a disperzní køivky vykreslovány pro Rayleighovy i Loveovyvlny.Poznámka 1Pøi psaní prá
e v èe¹tinì jsem nará¾el na jazykové problémy, které se dají rozdìlit do pìtiskupin.1. Bylo potøebí zavést nìkteré termíny. Jednu kategorii tvoøí výrazy pou¾ívané v 
izoja-zyèný
h publika
í
h, které se v èeské literatuøe dosud bì¾nì neu¾ívají. Prá
e s jeji
hangli
kými tvary neodpovídá po¾adované úrovni èeského textu. Mezi takové patøínapø. angli
ké multipathing, kterému jsem pøiøadil výraz ¹tìpení tras, viz odstave
1.1.4. Kromì toho jsem zavedl i termíny v èe¹tinì z
ela nové, které jsem pro svoji prá
ipotøeboval. Mezi takové patøí výraz pøevrá
ený spektrogram. Smysl tohoto pojmu jevysvìtlen v podkapitole 3.2.



ÚVOD 112. Bylo potøeba pøidr¾et se zavedený
h èeský
h výrazù a to i pøes výhradu, ¾e mnohéz ni
h vlastnì neodpovídají pøesnìj¹ím ekvivalentùm v jiný
h jazy
í
h. Mezi takovépatøí èeský výraz metoda pou¾ívaný v místì, kde angli
ky stojí te
hnique. Pøíklademje metoda mnohokanálové �ltra
e, její¾ angli
ký ekvivalent zní multiple �lter te
h-nique. Proto¾e je v¹ak pojem metoda v této souvislosti bì¾nì u¾íván, dr¾ím se hoi v tomto textu. Paradoxnì tak oproti po¾adavku zmínìném v pøed
hozím odstav
izavádím napø. èeský ekvivalent angli
kého peak and trough te
hnique ve tvaru metodavr
hù a dùlù. Toto èeské oznaèení bì¾nì pou¾ívané není, ale vyjádøil-li by
h ho jakote
hnika vr
hù a dùlù, nebude zøejmé, ¾e se jedná o pojmenování zpùsobu výpoètu,který v hierar
hii tì
hto zpùsobù stojí na stejném místì jako metoda mnohokanálové�ltra
e. Proto i v pøípadì vr
hù a dùlù padla moje volba na pojem metoda.3. Jedná o výbìr z ví
e mo¾ný
h èeský
h oznaèení tého¾ jevu, velièiny èi zobrazení. Napø.místo pojmu dynami
ké spektrum èi frekvenènì-èasový diagram dùslednì pou¾ívámoznaèení spektrogram. Ve skripte
h a publika
í
h se vyskytují v¹e
hny tøi výrazy. Po-jem spektrogram byl vybrán zejména proto, ¾e umo¾òuje odvození srozumitelnéhopojmu pøevrá
ený spektrogam. Výrazy pøevrá
ené dynami
ké spektrum èi pøevrá
enýfrekvenènì-èasový diagram jsou ji¾ neúnosnì dlouhé.4. U¾ívám angli
ké pojmy v míste
h, kde by jeji
h vyne
hání znamenalo sní¾ení srozumi-telnosti textu. Mezi takové patøí oznaèení pøíkazù v jazy
e fortran. V textu se tak mù¾evyskytnout spojení 
ommon blok, kdy výraz 
ommon pova¾uji za nesklonný a naopakslovo blok bì¾nì ohýbám. Pouze výraz 
ommon je toti¾ fortranským pøíkazem. V an-gli
ké literatuøe se si
e 
elé spojení vyskytuje jako 
ommon blo
k, ov¹em slovo blo
kje zde ji¾ obe
ný pøelo¾itelný výraz a není dùvod ho tedy pou¾ívat v angli
ké podobì.5. Pou¾ívám v textu výrazy, které by na první pohled mohly vypadat nespisovnì, neob-vykle èi vykonstruovanì. Dùvodem pro u¾ití takový
h slov je jeji
h bì¾ný výskyt v od-borném jazy
e vztahují
ím se k problemati
e matematiky a fyziky. Jedná se vlastnìo souèást odborného slangu. Zároveò se jedná o výrazy intuitivnì srozumitelné i lai-kovi. Jde napøíklad o termíny, kterými je mo¾né vystihnout jemné dataily provádìnéopera
e, jako napø. napoèítat (srovnej s vypoèítat), oøíznout, pøenásobit (srovnej s vy-násobit nebo násobit), zhladit, vyhladit apod. Dále u¾ívám i bì¾né výrazy, jeji
h¾slangové u¾ití je odvozeno od ekvivalentù v angliètinì a které mají v mluvì progra-mátora ponìkud spe
i�
ký význam. Mezi takové patøí napø. termín volat u¾ívanýv pøípadì odkazu hlavního programu na podprogram (obdoba pøíkazu 
all). Termínvolat se nemusí vztahovat jen k pøímému pøekladu pøíkazu 
all a nezapadá tudí¾ dokategorie slov, která nemohou být pøelo¾ena z dùvodu ztráty srozumitelnosti a kterábyla zmínìna v pøede¹lém odstav
i. Sloveso volat mohu bì¾nì èasovat a pou¾ívat hok popisu prá
e programu lépe ne¾ angli
ké 
all.Obèasné pou¾ití uvozovek okolo jednoho slova znamená, ¾e se jedná o termín, který jenutné 
hápat spí¹e intuitivnì a pro pøesnou 
harakteristiku situa
e by bylo potøeba u¾ítslo¾itìj¹ího opisu.Poznámka 2Problemati
e þjak psát diplomovou prá
i v èe¹tinìÿ jsem se nevìnoval systemati
ky, alepouze v míøe nutné pro udr¾ení srozumitelnosti textu. Ostatnì 
itát uvedený v mottu tétodiplomové prá
e se týká pøesnì tohoto úskalí.
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1. Základní fyzikální pojmy
1.1 Povr
hové vlnyMezi základní vlastnosti Zemì jako prostøedí, ve kterém se ¹íøí rùzné typy elasti
ký
h vln,patøí kromì vnitøní
h rozhraní, nehomogenit a dal¹í
h fenoménù ovlivòují
í
h ¹íøení prosto-rový
h vln, také její vlastní volný povr
h. Z hlediska rozdílù hustot není tato diskontinuitav Zemi nejvìt¹í. Ov¹em volný povr
h, ke kterému se ¹íøí a na nìm¾ se odrá¾ejí prostorovévlny, dává vzniknout interferenènímu jevu, tzv. vlnám povr
hovým.Témìø v¹e
hna mìøení seismi
ký
h vln (prostorový
h, povr
hový
h, vlastní
h kmitùZemì) se odehrávají na zemském povr
hu a rozumìt jevu povr
hový
h vln je tedy ne-zbytností dovolují
í vùbe
 interpretovat seismogramy.U povr
hu zároveò koexistují vlny dopadají
í i odra¾ené a pohyb èásti
 v této oblasti jetak dán souètem amplitud jednotlivý
h slo¾ek. Napøíklad odra¾ená SH vlna (pohyb èásti
 jetransverzálnì horizontální) má u povr
hu stejnou amplitudu jako SH vlna dopadají
í, tak¾eamplituda SH pohybu èásti
 je u povr
hu dvojnásobná oproti amplitudì samotné dopadají
ívlny. Podobnì také dopadají
í P vlna (pohyb dilataèní) a SV vlna (pohyb transverzálnìvertikální) dávají svým skládáním vzniknout vy¹¹ím amplitudám u povr
hu.Interak
e P vln a SV vln za pøítomnosti okrajový
h podmínek pøíslu¹ejí
í
h volnémupovr
hu (normálová slo¾ka tahové síly Ty = 0, resp. tenzor napìtí �yj = 0, podrobnìji vizodst. 1.2) dává vzniknout interferenèní vlnì, která se pøesouvá podél povr
hu. Takové vlnìøíkáme Rayleighova vlna.1 Odraz SH vlny od povr
hu spolu se zmìnou ry
hlosti s hloubkou(vrstvy o rùzný
h ry
hloste
h) a tedy mo¾ností odrá¾et a kumulovat vlny, je¾ spolu dáleinterferují, zpùsobuje ¹íøení podél povr
hu známé jako Loveova vlna.2Pohyb P vln a S vln lze popsat kompletním øe¹ením pohybový
h rovni
 a povr
hovévlny nejsou v tomto smìru ¾ádným novým øe¹ením ani prin
ipiálnì odli¹ným fenoménem.Stejnì jako napøíklad volné kmity Zemì jsou i povr
hové vlny dùsledkem ¹íøení P a S vlnv komplexním prostøedí, kterému mimo jiné vlastnosti (napø. koneèné rozmìry) pøíslu¹í irùzná rozhraní a volný povr
h. Existen
e povr
hový
h vln je prin
ipiálnì závislá právì napøítomnosti ohranièeného prostøedí a jeji
h ¹íøení se odehrává podél nìjakého rozhraní èivolného povr
hu.Pozorovatelné povr
hové vlny jsou vyvolány zemìtøeseními mìlkými a pøípadnì i silnýmistøednì hlubokými (100 km a¾ 300 km); zemìtøesení hluboká (ví
e ne¾ 300 km) povr
hovévlny nebudí. Povr
hové vlny nezaznamenáme v blízkosti epi
entra zemìtøesení. Pro jeji
hpozorování jsou zapotøebí ¹irokopásmové nebo dlouhoperiodi
ké seismografy, proto¾e po-vr
hové vlny mají obe
nì del¹í periody ne¾ na seismogramu viditelné prostorové P vlnya S vlny. Povr
hové vlny ve velký
h epi
entrální
h vzdálenoste
h tvoøí nejvýraznìj¹í èástseismogramu; mají vy¹¹í amplitudy ne¾ vlny prostorové.1 Lord Rayleigh se zkoumáním tì
hto vln zabýval okolo roku 18872 A. E. H. Love objevil prin
ip þza
hytáváníÿ vlny ve vrstvì roku 1911



14 1. ZÁKLADNÍ FYZIKÁLNÍ POJMY1.1.1 Rayleighovy vlnyNejjednodu¹¹í hustotní model, ve kterém se mohou Rayleighovy vlny ¹íøit, je homogennípoloprostor pod volným povr
hem. Ry
hlost ¹íøení Rayleighový
h vln 
 je men¹í, ne¾ ry
hlost¹íøení pøíèný
h vln. Samotný povr
h staèí k tomu, aby se pohyby P a SV vln spojily dovýsledné vlny ¹íøí
í se podél povr
hu.Poissonùv pomìr � daný napø. vztahem ry
hlostí podélný
h vln � a pøíèný
h vln �, mátvar: � = �2�2 � 22 ��2�2 � 1� : (1.1)Uva¾ujeme-li Poissonovo pevné prostøedí, kde ry
hlost podélný
h P vln je � = p3�(dilataèní modul � je stejný jako modul torze � (� = �) a � = 0:25), pak 
 = 0:919� a tedy
 = 0:531�.Pro kapaliny, kde � = 0 a tedy � = 0; 5, je 
 = 0.Pro typi
ký Poissonùv pomìr 0; 2 < � < 0; 4 dostáváme ry
hlost Rayleighový
h vln0; 90� < 
 < 0; 95�.Rayleighovy vlny mají dvoudimensionální geometrii. ©íøí se kruhovì po povr
hu a je-ji
h amplituda klesá s polomìrem r jako 1=pr, zatím
o amplituda prostorový
h vln klesás polomìrem ¹íøení jako 1=r.Pohyb èásti
 je elipti
ky polarizovaný v rovinì dané kolmi
í k povr
hu a smìrem ¹íøení(vertikální a podélný pohyb). V pøípadì homogenního poloprostoru se u povr
hu jedná opohyb retrográdní { èásti
e se otáèí proti smìru hodinový
h ruèièek v pøípadì postupu vlnyzleva doprava (na vr
holu 
yklu se pohybuje proti smìru ¹íøení). Vertikální pohyb má vìt¹íamplitudu ne¾ pohyb horizontální (viz [14℄, str. 123). V hloub
e �=5 (� je vlnová délka) jehorizontální pohyb nulový a ve vìt¹í
h hloubká
h se pohyb èásti
 Rayleighový
h vln stáváprográdní. Amplituda vln exponen
iálnì klesá od povr
hu a to tím ry
hleji, èím je jeji
hvlnová délka krat¹í. Vlny o vìt¹í
h délká
h tak mají ve stejné hloub
e vìt¹í amlitudu ne¾vlny krat¹í
h vlnový
h délek.1.1.2 Loveovy vlnyPro vznik Rayleighový
h vln slo¾ením pohybù P vln a SV vln staèila pøítomnost volnéhopovr
hu. Ov¹em pohyb SH vlny, který je rovnobì¾ný s povr
hem a kolmý na smìr ¹íøení, semù¾e od povr
hu jen odrá¾et a skládat sám se sebou. Pro vznik vlny ¹íøí
í se podél tohotopovr
hu to ale nestaèí. Aby se energie vln u povr
hu kumulovala, je nutné, aby struktura podpovr
hem energii þvra
elaÿ zpìt k tomuto povr
hu. Nejjednodu¹¹í model, ve kterém vznikajíLoveovy vlny, je tedy nízkory
hlostní (ve smyslu S vln) vrstva na poloprostoru s vy¹¹íry
hlostí. Vzniká tak vodivý kanál, který mnohonásobnými odrazy obra
í vlny postupují
íod povr
hu zpìt k nìmu. Pro vlny, které dopadají na rozhraní v zakriti
kém úhlu, platí,¾e ve¹kerá jeji
h energie je obrá
ena zpìt k povr
hu. Vlny dopadají
í pod úhlem men¹ímvyzaøují èást své energie do poloprostoru.Ubývání amplitud Loveový
h vln s polomìrem ¹íøení je stejnì jako v pøípadì Rayleig-hový
h vln dvoudimenzionální. Amplitudy tedy také klesají s polomìrem r jako 1=pr.S hloubkou ubývají Loveovy vlny exponen
iálnì, opìt tedy stejnì jako vlny Rayleighovy.Urèit ry
hlost ¹íøení Loveový
h vln není ani v pøípadì modelu vrstvy na poloprostorutriviální. Loveovy vlny se nikdy nevyskytují ve stadiu, kdy by se rùzné vlnové délky ¹íøilystejnou ry
hlostí. Obe
nì je mo¾né øí
i, ¾e ry
hlost ¹íøení Loveový
h vln je vy¹¹í ne¾ ry
hlost¹íøení vln Rayleighový
h.



1.1. POVRCHOVÉ VLNY 15Loveovy vlny najdeme na transverzální slo¾
e seismogramu, Rayleighovy na slo¾
e ra-diální a vertikální.3 Oba typy vln jsou dobøe vidìt na obrázku 1.1. Dal¹í jevy viditelné naobrázku jsou zmínìny napø. v odstav
i 1.1.4. Obrázek 1.1: Znázornìnyjsou vertikální (Z), radiální(R) a transverzální (T) slo¾kyzemìtøesení: Ture
ko, 3. února2002, Ms = 6; 5, hloubka 5km. Jedná se o zaèátek seismo-gramu ze stani
e Praha, èasv sekundá
h je uvádìn od za-èátku záznamu. Záznam zaèínánìkolik sekund pøed pøí
hodemprostorový
h P vln. Na Tslo¾
e je vidìt výrazná skupinaLoveový
h vln, na slo¾
e Z pakskupina vln Rayleighový
h. NaR slo¾
e je skupina Rayleig-hový
h vln nejménì zøejmá. Nazaèátku slo¾ek Z a R jsou dobøepatrné prostorové vlny { nejenskupina vln povr
hový
h, alei 
oda následují
í po ní, mávýraznì vy¹¹í amplitudy, ne¾vlny prostorové.Loveovy vlny, vzniklé z pøíèného pohybu SH vln, jsou také vlny pøíèné. Nemohou setedy vyskytovat v kapalinì. Díky polariza
i Loveový
h vln v jiné rovinì ne¾ v pøípadìRayleighový
h vln do
hází k separovanému ¹íøení obou typù.1.1.3 Vedené vlnyObe
nìj¹í kategorií vln, ne¾ jsou vý¹e uvedené typy vln Loveový
h a Rayleighový
h, jsouvedené vlny.První typ vedený
h vln ke své existen
i potøebuje jen pøítomnost rozhraní. Napø. nastyku elasti
kého a kapalného poloprostoru vznikají Stoneleyovy vlny nebo v terminologiiseismi
ké prospek
e nazývané té¾ vlny S
holteovy (viz [18℄). Za dal¹í
h podmínek mohouStoneleyovy vlny vznikat i na rozhraní dvou pevný
h poloprostorù. Pøedstavitelem takovétovedené vlny vyskytují
í se na volném povr
hu je pak Rayleighova vlna ¹íøí
í se v prostøedípopsaném v odstav
i 1.1.1. Tento první typ vedený
h vln nazýváme vlny hranièní. Nejevídisperzi a mù¾eme je pova¾ovat za kombina
i nehomogenní
h P a S vln ¹íøí
í se podélrozhraní ry
hlostí men¹í ne¾ jsou obì ry
hlosti � i �. Polarizované jsou v rovinì dané smìrem¹íøení a kolmi
í k rozhraní, pohyb èásti
 je elipti
ký (spojení P a SV pohybu). Energieexponen
iálnì klesá se vzdáleností od rozhraní. Tento typ vln nemá ¾ádné vy¹¹í mody. 4Druhým typem vedený
h vln jsou vlny interferenèní. Ke svému vzniku a ¹íøení potøebujíomezenou vrstvu s odli¹nou ry
hlostí ¹íøení � ne¾ má okolní prostøedí. ©íøí se disperzivnì3 Poznamenejme je¹tì, ¾e výrazy radiální, longitudální, podélný, dilataèní, kompresní se vztahují k popisuP vln a výrazy pøíèný, transverzální, støi¾ný, rotaèní k popisu S vln. Oznaèení radiální / transverzální sepou¾ívá, hovoøíme-li o slo¾ká
h seismogramu, oznaèení podélné / pøíèné pak tehdy, hovoøíme-li o samotný
hvlná
h.4 Modem rozumíme vlnové skupiny o krat¹í
h vlnový
h délká
h ¹íøí
í se zpravidla vy¹¹í ry
hlostí ne¾základní vlnový balík. Mody se nìkdy oznaèují také jako vy¹¹í harmoni
ké frekven
e. Hlavní vlnová skupinapøi
házejí
í ke stani
i jako první se nazývá základní nebo fundametální mod.



16 1. ZÁKLADNÍ FYZIKÁLNÍ POJMYa obsahují mnoho modù s navzájem odli¹nými hloubkami pronikání do okolního prostoru.Amplitudy v¹e
h modù interferenèní
h vln klesají v tomto okolním prostoru exponen
iálnìse vzdáleností od rozhraní. Interferenèní vlny mohou být polarizované elipti
ky v rovinì¹íøení s pohybem P a SV vln (stejnì jako pøed
hozí typ vedený
h vln), nebo v rovinì kolména smìr ¹íøení s pohybem SH vln. Pøedstavitelem interferenèní vlny s pohybem SH vlny,¹íøí
í se napø. ve vrstvì na poloprostoru, je Loveova vlna. Interferenèním vlnám ¹íøí
ím sev nízkory
hlostní zónì mezi dvìma homogenními (èi nehomogenními) prostøedími paralelnìs rozhraními øíkáme kanálové vlny.V Zemi se na
házejí podmínky pro vznik obou typù vedený
h vln a výsledné pozorovanépovr
hové vlny jsou tak kombina
í jak hranièní
h tak i interferenèní
h vedený
h vln.1.1.4 Jevy a pojmy spojené se ¹íøením povr
hový
h vlnVlny se ¹íøí po povr
hu radiálnì a díky geometrii Zemì tak ka¾dá vlna sleduje od epi
entrake stani
i trasu po hlavní kru¾ni
i Zemì. Pøesnì to ov¹em platí pouze v pøípadì laterálnìhomogenního rozlo¾ení ry
hlostí a za pøedpokladu sféri
kého tvaru Zemì. V místì polo¾enémpøes støed Zemì naproti epi
entru, v tzv. antipodu, se vlny znovu setkávají. Rayleighovy vlnyzde interferují konstruktivnì a dávají vzniknout pohybu o velký
h amplitudá
h. Oproti tomuLoveovy vlny interferují destruktivnì. Vlny mohou tímto místem projít, znovu divergovata postupovat po Zemi stále dál a¾ pøípadnì znovu projdou ke stani
i, která u¾ je jednouzaznamenala.Z uvedeného vyplývá, ¾e od epi
entra ke stani
i se po hlavní kru¾ni
i vlna dostane jakpo jejím malém oblouku, tak i po velkém. Rayleighovy vlny pøi
házejí
í postupnì ke stani
ipo malém oblouku se oznaèují li
hými postupnì rostou
ími indexy: R1 je vlna, která pro¹laprávì jen trasu malého oblouku, R3 je vlna, která jednou obe¹la Zemi po hlavní kru¾ni
ia opìt pøi¹la do stani
e po malém oblouku,R5 pøed pøí
hodem ke stani
i obe¹la Zemi dvakrátatd. Postupné pøí
hody po velkém oblouku se pak znaèí indexy sudými (R2, R4,. . .).5V pøípadì Loveový
h vln se pou¾ívá oznaèení Gi,6 kde index i je opìt sudý nebo li
hýa oznaèuje tak pøí
hody po malém nebo po velkém oblouku.Povr
hové vlny té¾ splòují Fermatùv prin
ip postupu po trasá
h, kdy je èas ¹íøení nej-krat¹í mo¾ný.7 v pøípadì laterální
h nehomogenit zemské kùry se trasy zakøivují a vlnynepostupují pøesnì po hlavní kru¾ni
i. Do
hází tak k tomu, ¾e Loveovy vlny (napø. G2) jedíky jeji
h od
hyl
e od hlavní kru¾ni
e mo¾né za
hytit i na radiální slo¾
e seismogramu.Tyto od
hylky je mo¾né zjistit mìøením v síti stani
, výpoètem zpo¾dìní èasù pøí
hodujednotlivý
h vln a jeji
h porovnáním s pøedpokládanými èasy ¹íøením podél hlavní kru¾ni
e.Pro zji¹tìní postupu vlny od
hýlené od hlavní kru¾ni
e je také mo¾né pou¾ít tøíslo¾kovýzáznam a provést polarizaèní analýzu (viz [17℄, detailnìji pak [12℄). Hladká laterální neho-mogenita bude mít vliv na odklonìní polarizaèní roviny Rayleighový
h vln od ideální pola-riza
e podél hlavní kru¾ni
e. Rovina polariza
e Loveový
h vln bude opìt kolmá na rovinupolariza
e vln Rayleighový
h. Tyto efekty mají vliv zejména na vlny s krat¹ími periodami.K vlivu laterální
h nehomogenit na polariza
i Rayleighový
h i Loveový
h vln pøistupuje i5 Pozor je potøeba dát zejména na podobné (èi identi
ké) oznaèování rùzný
h prù
hodù a modù povr-
hový
h vln, jak se o ni
h zmiòuje podkapitola 1.2. Fundamentální mod Loveový
h vln se oznaèuje jako L0,vy¹¹í mody pak L1 atd. Zde nemù¾e dojít k zámìnì, proto¾e rùzné prù
hody stani
í se oznaèují písmenemG. Ov¹em mody Rayleighový
h vln bývají oznaèovány jako R0, R1 R2 . . ., tedy stejnì jako jeji
h prù
hodystani
í. Naví
 i v pøípadì oznaèování modù je potøeba rozli¹ovat li
hý a sudý vy¹¹í mod. Z kontextu je v¹akvìt¹inou zøejmé, o které oznaèení se jedná.6 Písmeno G je zvoleno podle Beno Gutenberga, který se ¹íøením Loveový
h vln zabýval.7 Fermatùv prin
ip je jedním z mo¾ný
h pohledù na problematiku ohybu paprskù.



1.1. POVRCHOVÉ VLNY 17vliv aniozotropie. Vliv laterální
h nehomogenit a vliv anizotropie v¹ak není mo¾né od sebejednoznaènì odli¹it.Je také mo¾né zkoumat tzv. re
iproèní trasy, kdy porovnáváme záznamy dvou zemìtøe-sení ze dvou stani
, pøièem¾ ka¾dá z tì
hto stani
 le¾í v blízkosti epi
entra toho zemìtøesení,jeho¾ záznam máme k dispozi
i ze stani
e druhé. Pøíklad takového porovnávání dává [17℄.Jedná se o transsibiøské trasy a od
hylky od hlavní kru¾ni
e jsou dány tím, ¾e zemská kùrase na Sibiøi od jihu k severu ztenèuje.Nìkdy se také paprsky pøíslu¹ejí
í jednomu modu jednoho typu vln ¹íøí rùznými trasami.Hovoøíme o ¹tìpení tras (angl. multipathing).8 Èást vlnové energie se oddìlí a ¹íøí se podéllaterálnì ulo¾ené nízkory
hlostní vrstvy nebo stìny. Mù¾e se jednat o koøen horského masívu,sedimentární oblast nebo rozhraní kùry táhnou
í se podél pobøe¾í. Takto se oddìluje jenèást spektra o periodá
h od 5 do 20 s a jev se týká zejména Loveový
h vln (viz [18, 17℄).Vlna postupují
í po od¹tìpené trase pøi
hází vìt¹inou pozdìji a té¾ z jiného smìru ne¾hlavní èást vlny postupují
í napøíklad po hlavní kru¾ni
i. ©tìpení tras mù¾e být dáno iodrazem povr
hový
h vln na ostrém rozhraní nebo pøemìnou Loveový
h vln na Rayleighovyna takový
hto diskontinuitá
h.Skupina povr
hový
h vln je díky disperzi (viz podkapitola 1.2) tím del¹í, èím vìt¹í èástzemského povr
hu pro¹la. Platí, ¾e ve vìt¹í vzdálenosti od epi
entra a pro vy¹¹í prù
hodystani
í jsou amplitudy vln men¹í, ov¹em nelze vylouèit 
hování zmínìné v pøed
hozí
h od-stav
í
h, kdy se amplitudy napøíklad v antipodu zesilují.Dlouhoperiodi
kým (pøes 100 s) Loveovým vlnám trvá obkrou¾ení 
elé hlavní kru¾ni
eokolo Zemì pøibli¾nì 2,5 hodiny, dlouhoperiodi
kým vlnám Rayleighovým pak asi 3 hodiny.Pro ¹íøení povr
hový
h vln v kontinentálním mìøítku (epi
entrální vzdálenosti v øádutisí
ù kilometrù) je mo¾né pro magnituda spoètená z povr
hový
h vlnMs > 5; 0 zaznamenatvlny o periodá
h od 30 s a¾ do period 100 { 150 s. Pro mnohem vìt¹í magnituda mohou býtzaznamenané periody je¹tì del¹í, a¾ do 350 s. Takovéto vlny pronikají a¾ do hloubky 200{ 300 km a mohou slou¾it ke studiu stavby svr
hního plá¹tì (
harakterizují
í rozdìlení viz[18℄, rozsahy period viz kap. 5.6).ProMs < 5; 0 je v regionálnímmìøítku (epi
entrální vzdálenosti v øádu stovek kilometrù)mo¾né namìøit periody v rozsahu ji¾ od 10 s, ov¹em té¾ horní hrani
e je ni¾¹í (okolo 50 s).Takovéto vlny pronikají do hloubek øádovì desítek kilometrù a mohou slou¾it pro studiumkùry. Zemìtøesení zpra
ovávaná v kapitole 5.6 spadají do obou vý¹e uvedený
h kategorií.Dále mù¾eme vymezit nìkolik kategorií jevù produkují
í
h je¹tì krat¹í povr
hové vlny.Jedná se zejména o men¹í zemìtøesení a umìle vyvolané otøesy slou¾í
í ke studiu lokálnístavby podlo¾í èi pøímo hledání kapalný
h slo¾ek svr
hní èásti kùry, napø. ropy. Takovýmitovlnami se moje prá
e zabývat nebude.9Pro krat¹í periody do
hází v oblasti ni¾¹í
h ry
hlostí k interferen
i Loveový
h a Ray-leighový
h vln díky podobné velikosti ry
hlostí obou typù vln. To je nutné brát v úvahunapøíklad pøi polarizaèní analýze, kdy je potøeba se zamìøit na del¹í periody.Kromì vlastní skupiny povr
hový
h vln je mo¾né na seismogramu (a je¹tì lépe na jehospektrogramu) odli¹it nejen vy¹¹í mody, ale i tzv. 
odu, která v jedné èi ví
e men¹í
h sku-pinká
h následuje vysoké amplitudy hlavního modu. Jedná se o vlny o velký
h amplitudá
h(øádovì srovnatelný
h se samotnou skupinou povr
hový
h vln) prodlu¾ují
í hlavní balíkpovr
hový
h vln (viz [18℄). Coda mù¾e být nìkolikanásobnì del¹í ne¾ trvání pøed
hozí
h8 Ekvivalent angli
kého multipathing jsem v èeské literatuøe nena¹el, zavádím proto termín ¹tìpení tras.9 Dal¹ím problémem je odli¹ování pøirozený
h jevù a podzemní
h nukleární
h výbu
hù. Pojednávají onìm napø. [17, 18℄.
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hový
h vln (viz kapitola 5.6). Výraznou 
odu mù¾eme vidìt napøíklad na obrázku 1.1.Na transverzální slo¾
e jsou její amplitudy témìø shodné s Rayleighovými vlnami na zbylý
hslo¾ká
h. Takový záznam zobrazuje roztøí¹tìné ¹íøení dané odrazem, lomem a konverzí a nenísnadné ho interpretovat. Ve své prá
i se budu sna¾it 
odu ze seismogramù od�ltrovávat.V úvodu jsem se zmínil, ¾e tato prá
e se zabývá ¹íøením povr
hový
h vln podél kontinen-tální
h tras. Postup vln o
eánem má nìkolik odli¹ností. Pøítomnost prùmìrnì 5 km vrstvyvody zpùsobuje absen
i ¹íøení Loveový
h vln o periodá
h krat¹í
h ne¾ 6 s, proto¾e v kapalinìse prostorové støi¾né vlny, ze který
h Loveovy vlny vznikají, ¹íøit nemohou. Rayleighovy vlnyzákladního modu jsou pro periody krat¹í ne¾ 10 s velmi zpomalené, proto¾e interagují pøe-vá¾nì jen s nízkory
hlostní vrstvou vody. O
eánská zemská kùra je slab¹í ne¾ kontinentální,obvykle 5 { 10 km oproti 30 { 50 km na pevninì, a je zejména slo¾ena z basaltù, které majívy¹¹í prùmìrnou ry
hlost ¹íøení ne¾ materiály kùry pevninské. Proto naopak ¹íøení støednìdlouhý
h Loveový
h i Rayleighový
h vln s periodami okolo 20 { 50 s je podél o
eánský
htras ry
hlej¹í ne¾ podél tras kontinentální
h.©íøení Rayleighový
h vln pro periody del¹í ne¾ 60 s je pro o
eánské i kontinentálnítrasy k nerozeznání. Toté¾ platí pro Loveovy vlny s periodami del¹ími ne¾ 90 s. Tyto vlnydosahují vlnový
h délek � = (200 � 300) km a vrstva vody ani o
eánské kùry tak pro nìnení rozhodují
í.10Typi
kým znakem seismogramù za
hy
ují
í
h o
eánské povr
hové vlny je dlouhá skupinapovr
hový
h vln o témìø stejný
h periodá
h (nedisperzivní signál). Naví
 jsou z takovétoskupiny od�ltrované krátkoperiodi
ké vlny. Na první pohled vypadá takový seismogram jakozáznam harmoni
kého os
ilátoru. Poznamenejme je¹tì, ¾e ani na dlouhý
h kontinetální
htrasá
h nejsou povr
hové vlny do 6 { 7 s dobøe patrné, proto¾e mají amplitudy mnohemni¾¹í ne¾ napøíklad vlny o periodá
h okolo 20 s. Kromì toho se v oblasti pod 6 s setkáváme is rozliènými fázemi vln prostorový
h; takovéto periody pøi zpra
ování záznamù vzdálený
hzemìtøesení (epi
entrální vzdálenosti vìt¹í ne¾ 4000 km) v této prá
i vìt¹inou neuva¾uji.Význam má i to, ¾e o
eánská litosféra je laterálnì homogennìj¹í ne¾ litosféra kontinen-tální (zde se spokojíme s intuitivním 
hápáním því
eÿ a þménìÿ homogenního materiálu).Podél o
eánský
h tras do
hází ke strmému rozdìlení ry
hlostí pøi malý
h rozdíle
h vlno-vý
h délek v oboru krátký
h period (mezi 7 a 12 s), viz [17℄. Pøi pøe
hodu tì
hto krátký
hvln pøes rozhraní kontinent { o
eán tak do
hází k jeji
h výraznému útlumu, proto¾e vlnyo pøibli¾nì stejné dél
e pro
házejí daným místem v dlouhém èase. V ka¾dém okam¾iku a vka¾dém místì tak vlnové pole nese men¹í èást energie, ne¾ kdyby vlny postupovaly spoleènìv jedné vlnové skupinì.Poznámka k podkapitole 1.1Zmíníme zde také pojem azimutu a zpìtného azimutu. Azimut je obe
nì úhel mezi teènouhlavní kru¾ni
e smìøují
í k severu a teènou hlavní kru¾ni
e smìøují
í od pozorovatele k bodu,jeho¾ azimut má být urèen. Mìøí se ve smìru hodinový
h ruèièek od severu.V terminologii, která se pou¾ívá pøi popisu ¹íøení vln, se pojem azimut vztahuje k úhlumìøenému v epi
entru. Jedná se o úhel, pod kterým musí paprsek epi
entrum opustit, abyse dostal do stani
e. Zpìtný azimut je pak úhel mìøený stejným zpùsobem ov¹em ve stani
ia udává, z jakého smìru paprsek ke stani
i z epi
entra pøi¹el.Hodnoty azimutu a zpìtného azimutu spolu nesouvisí ¾ádným pøímým matemati
kýmvztahem a je nutné je poèítat ka¾dý zvlá¹». Pro urèení otoèení napøíklad severo-ji¾ní a vý
hodo-10 Hodnoty jsou pøevzaty z publika
e [28℄, její¾ identitu se vzhledem k neúplnosti nepodaøilo zjistit.Samotný graf v knize uvedený je zalo¾en na údajné prá
i Bullena a Bolta z roku 1985.



1.2. DISPERZE 19západní slo¾ky seismogramu na slo¾ku transverzální a radiální je potøeba pou¾ívat zpìtnýazimut, viz kapitola 4.10.6.1.2 DisperzeDisperzí rozumíme závislost ry
hlosti ¹íøení vln na jeji
h periodì (nebo frekven
i).Prvním typem disperze je disperze geometri
ká. Souvisí s interferen
í vln a vyskytuje sepøi ¹íøení podél rozhraní, povr
hù a v tenký
h vrstvá
h. Je typi
ká pro povr
hové vlny a jezákladním pøedmìtem zájmu této diplomové prá
e.Druhým typem je disperze materiálová, která souvisí s vnitøní strukturou látek a sútlumem ¹íøí
í
h se vln díky vlastnostem materiálù. Zkoumáním vlivu materiálové disperzena ¹íøení povr
hový
h vln se v této prá
i zabývat nebudeme. Tato disperze v¹ak ovlivòuje¹íøení v¹e
h typù vln a od disperze geometri
ké ji nelze odli¹it. Její vliv je v pøípadì ¹íøenípovr
hový
h vln mnohem men¹í ne¾ vliv disperze geometri
ké.V disperzi vln je obsa¾ena informa
e o prostøedí, kterým se vlna ¹íøila. Jiné velièiny jakopolariza
e, spektrální slo¾ení a fázové a amplitudové zmìny jsou ovlivòovány podél trasypaprsku, závisí ale také na me
hanismu ohniska.11 Závislost ry
hlosti ¹íøení na periodì jeurèena výhradnì prostøedím.Pro zmiòovaný pøípad homogenního poloprostoru nezávisí ry
hlost Rayleighový
h vlnna jeji
h vlnové dél
e (prostøedí není disperzivní). Disperzi jeví tyto vlny v prostøedí, kdese elasti
ké parametry (a tedy ry
hlost ¹íøení prostorový
h vln) s hloubkou mìní. Proto¾eobe
nì ry
hlost ¹íøení prostorový
h vln v Zemi s hloubkou vzrùstá, Rayleighovy vlny odel¹í
h periodá
h se ¹íøí vìt¹í ry
hlostí. Intuitivní pøedstava naznaèuje, ¾e vlna o vìt¹í dél
einteraguje s hlub¹ími èástmi kùry, kde je ry
hlost ¹íøení vy¹¹í.Oproti tomu Loveovy vlny jeví disperzi u¾ v uvedeném (viz odstave
 1.1.2) nejjednodu¹-¹ím modelu, kde se mohou ¹íøit, tedy ve vrstvì na poloprostoru. Je to zpùsobeno koneènoutlou¹»kou vrstvy, která slou¾í jako vodivý kanál. Pøesto¾e prostorové S vlny disperzi nejeví,interak
e rùzný
h vlnový
h délek s koneènou tlou¹»kou vrstvy vede k jeji
h rozdílnì ry
h-lému ¹íøení podél této vrstvy. Mù¾eme si pøedstavit, ¾e jde o to, kolik vlnový
h délek se musíþsrovnatÿ do tlou¹»ky vrstvy, resp. pod jakým úhlem se do vrstvy skloní paprsek o jednévlnové dél
e, aby do¹lo ke konstruktivní interferen
i S vln. Z toho vyplývá i rozdílný úheldopadu na hrani
i. Del¹í vlny dopadají pod vìt¹ím úhlem a ry
hleji tak postupují vpøedpodél rozhraní. Oproti tomu krat¹í vlny ví
ekrát (ve smyslu daného horizontálního úseku¹íøení) pro
házejí od povr
hu ke spodnímu rozhraní vrstvy (ví
e tam þkmitajíÿ) a jeji
hdopøedný pohyb je tak pomalej¹í. Ve slo¾itìj¹ím modelu, napøíklad soustavì vrstev nad po-loprostorem, se také uplatòuje s hloubkou rostou
í ry
hlost prostorový
h vln, ze který
h seLoveovy vlny skládají (viz pøed
hozí odstave
).V nejjednodu¹¹ím modelu prostøedí, ve kterém se zároveò ¹íøí Rayleighovy i Loveovy vlny(vrstva na poloprostoru), jsou oba typy vln disperzivní. Velmi dobøe viditelná je disperzeLoveový
h vln na T slo¾
e na obrázku 1.1.Disperzní rovni
i pro ry
hlost ¹íøení harmoni
ký
h vln dostaneme jako podmínku nutnoupro existen
i øe¹ení okrajové úlohy vlnový
h rovni
.Pøedpokládejme pøípad Loveový
h vln ¹íøí
í
h se ve vrstvì na poloprostoru. Vertikálníosu oznaème jako z (kladné hodnoty rostou smìrem dolù od rozhraní vrstvy a poloprostoru),horizontální osu ve smìru ¹íøení jako x a horiznotální osu kolmou na smìr ¹íøení jako y.11 Pojemme
hanismus ohniska oznaèuje geometri
ké uspoøádání a pohyb blokù na zlomu v místì ohniska.Podrobnìji viz napø. [40℄.
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hlost s vln ve vrstvì oznaème �1, v poloprostoru �2. Podobnì oznaème i posunutí vevrstvì jako u1 a v poloprostoru jako u2, hustoty �1 a �2 a moduly torze �1 a �2.Pøedpokládejme, ¾e elasti
ké parametry i posunutí jsou podle osy y konstantní. Vlnovárovni
e pro SH vlnu pak vypadá takto:��x  �i�ui�x !+ ��z  �i�ui�z ! = �i�u : (1.2)Index i zde pøedstavuje buï hodnotu 1 nebo 2 podle toho, jedná-li se o vrstvu èi poloprostor,�u pak pøedstavuje druhou deriva
i posunutí podle èasu. Za pøedpokladu, ¾e modul torze�i, daný jako �i = �i�2i , se v uvedený
h prostøedí
h nemìní (vrstva i poloprostor jsouhomogenní), dostáváme vlnovou rovni
i pro ¹íøení rozru
hu ve vrstvì ve tvaru�u1 = �u1�21 (1.3)a vlnovou rovni
i pro ¹íøení v poloprostoru pod vrstvou jako�u2 = �u2�22 : (1.4)Oznaèení � pøedstavuje Lapla
eùv operátor.Hledejme øe¹ení pro vrstvu ve tvaruu1 = f1(z)ei!(t�x
 ) (1.5)a pro poloprostor analogi
ky ve tvaruu2 = f2(z)ei!(t�x
 ) ; (1.6)kde 
 je zatím neznámá ry
hlost ¹íøení vlny podél osy x, promìnná x je souøadni
e ve smìru¹íøení a fi(z) amplituda závislá na hloub
e.Pro dosazení do rovni
 (1.3) a (1.4) potøebujeme zderivovat uvedené výrazy dvakrátpodle x a z a té¾ dvakrát podle èasu t. Po vykrá
ení faktoru ei!(t�x=
) ze v¹e
h tøí deriva
ía dosazení za posunutí ui do vlnový
h rovni
 (1.3) a (1.4) dostáváme rovni
ef 00i (z) + fi(z) 1� �2i
2 ! !2�2i = 0 : (1.7)Øe¹ení takovéto diferen
iální rovni
e má tvarf1(z) = Peis1z +Qe�is1z (1.8)f2(z) = Rei !�2q1��22
2 z + s e�i !�2q1��22
2 z ; (1.9)kde jsme oznaèili s1 = !=�1q1� �21=
2.Ve vrstvì hledáme z fyzikální
h dùvodù øe¹ení (1.8), jeho¾ amplituda ani neklesá, anineroste. Exponenty èlenù u koe�
ientù P a Q tak musí být ryze imaginární a tedy argumentodmo
niny ve výrazu s1 kladný, z èeho¾ plyne, ¾e ry
hlost ¹íøení podél x-ové osy je 
 > �1.Takové exponenty nám také ukazují, ¾e øe¹ení ve vrstvì je os
ilují
í.Pro poloprostor naopak po¾adujeme, aby amplituda exponen
iálnì klesala se vzdálenostíod rozhraní s vrstvou; tedy exponenty potøebujeme ryze reálné, 
o¾ nastane za pøedpokladu,¾e ry
hlost ¹íøení 
 < �2. Koe�
ient S v øe¹ení (1.9) polo¾íme S = 0, proto¾e jinak by



1.2. DISPERZE 21tento èlen dával amplitudy exponen
iálnì rostou
í do nekoneèna, 
o¾ z fyzikální
h dùvodùnepøipou¹tíme. Zavedeme je¹tì oznaèení s2 = !=�2q�22=
2 � 1; imaginární jednotku jsmev tomto pøípadì (na rozdíl od øe¹ení (1.8)) zakomponovali ji¾ právì do èlenu s2, 
o¾ mìlo zanásledek pøehození znaménka pod odmo
ninou, její¾ argument je tak kladný a 
elý exponentskuteènì reálný. Výsledná dvoji
e rovni
 pro amplitudy vlnìní má tedy tvar:f1(z) = Peis1z +Qe�is1z (1.10)f2(z) = Re�s2z : (1.11)Rovni
i (1.10) pøevedeme z exponen
iálního tvaru naf1(z) = (P +Q)| {z }A 
os(s1z) + i (P �Q)| {z }B sin(s1z) ; (1.12)kde zároveò pøeznaèíme koe�
ienty. K tìmto diferen
iálním rovni
ím nyní pøipojíme tøihranièní podmínky.Hookùv zákon pro izotropní prostøedí má tvar�ij = �ekkÆij + 2�eij ; (1.13)kde �ij je napìtí, eij tenzor malý
h deforma
í (ekk jeho stopa) a � a � parametry prostøedí.Na volném povr
hu (z = �h) je normálová slo¾ka tahové síly Tz a tedy i napìtí �zynulové. Napìtí vyjádøíme pomo
í tenzoru malý
h deforma
í ezy podle Hookova zákona jako�zy = 2�1ezy (první èlen na pravé stranì výrazu (1.13) je nulový, proto¾e Æzy = 0). Proto¾enás zajímá jen pohyb ve smìru osy y, tedy pohyb kolmý na smìr ¹íøení, mù¾eme tenzor ezyvyjádøit pomo
í posunutí resp. pomo
í amplitudy posunutí v tomto smìru jakoezy = 12 �f1(z)�z : (1.14)Deriva
e podle osy y je nulová, jak je uvedeno vý¹e. Pohyb se si
e uskuteèòuje ve smìruosy y, ale v ka¾dém místì na ní je tento pohyb stejný. Podle podmínky o nulové normálovéslo¾
e tahové síly na povr
hu tedy po¾adujeme, aby�1 �f1(z)�z �����z=�h = 0 ; (1.15)
o¾ po dosazení za f1(z) z (1.12) a po zderivování dává�1(�As1 sin(s1z) +Bs1 
os(s1z)) = 0 ; (1.16)respektive po dosazení hodnoty z = �h a s vyu¾itím li
hosti funk
e sinus a sudosti funk
ekosinus �1(As1 sin(s1h) +Bs1 
os(s1h)) = 0 : (1.17)Na rozhraní vrstvy a poloprostoru, kde z = 0, musí být spojité normálové slo¾ky ta-hové síly a tedy musí být opìt spojité i normálové slo¾ky napìtí. Platí tedy následují
íoboustranné implika
e:(Tz)1 = (Tz)2 , (�zy)1 = (�zy)2 , �1 �f1(z)�z �����z=0 = �2 �f2(z)�z �����z=0 : (1.18)



22 1. ZÁKLADNÍ FYZIKÁLNÍ POJMYDo poslední rovnosti dosadíme za f1(z) a za f2(z) z rovni
 (1.11) a (1.12). Po vyèísleníderiva
e v bodì z = 0 dostáváme následují
í vztah mezi koe�
ienty B a R.�1Bs1 = ��2Rs2 : (1.19)Poslední podmínkou je, ¾e na rozhraní musí být posunutí spojité, tedy ¾ef1(z) = f2(z) ; (1.20)
o¾ po dosazení za f1(z) a f2(z) pro z = 0 z (1.11) a (1.12) udává vztah koe�
ientù A a Rjako A = R : (1.21)Máme tedy tøi lineární rovni
e pro tøi neznámé A, B a R. Není na¹ím 
ílem tyto hod-noty urèit, napí¹eme jen podmínku, za které jsou tyto rovni
e øe¹itelné. Rovni
e pøevedemena soustavu tøí homogenní
h lineární
h rovni
 a po¾adujeme, aby determinant byl rovennule a soustava tak mìla netriviální øe¹ení. Soustava vypadá (po vykrá
ení faktorem �1s1z rovni
e (1.17)) takto:0B� sin(s1h) 
os(s1h) 00 �1s1 �2s21 0 �1 1CA :0B� ABR 1CA = 0 : (1.22)Rovni
e pro nulový determinant soustavy je�2s2 
os(s1h) = �1s1 sin(s1h) (1.23)neboli �2s2�1s1 = tg(s1h) ; (1.24)
o¾ po dosazení za s1 a s2 dává rovni
itg !hs 1�21 � 1
2 = �2�1q 1
2 � 1�22q 1�21 � 1
2 : (1.25)Tuto rovni
i nazýváme disperzní rovni
í pro Loveovy vlny. Jedná se o impli
itní trans
en-dentní rovni
i. Ry
hlost 
 je zde svázána s parametry prostøedí �1, �2, �1 a �2, s hloubkouvrstvy h a také s úhlovou frekven
í !. Pro model s danými parametry �1 a �2, �1 a �2 a prodanou hloubku vrstvy h je tedy ry
hlost 
 funk
í úhlové ry
hlosti !, tedy 
 = 
(!).Pokud vyjádøíme argument funk
e tangens na levé stranì jako funk
i ar
ustangens pravéstrany !h s 1�21 � 1
2 = ar
tg 0��2�1q 1
2 � 1�22q 1�21 � 1
2 1A+ �m ; (1.26)kde m jsou pøirozená èísla, dostaneme jiný tvar té¾e rovni
e, vhodný napø. pro výpoèetúhlové frekven
e !. Ar
ustangens je ví
eznaèná funk
e; toto vyjádøení tak ukazuje na sku-teènì pozorované mody disperzního ¹íøení povr
hový
h vln. Mod prom = 0 se nazývá hlavní(fundamentální) mod, pro m = 1 se jedná o první li
hý vy¹¹í mod, pro m = 2 o první sudývy¹¹í mod atd. Vrátíme-li se k pøedstavì uvedené vý¹e, kdy se hovoøilo o tom, ¾e disperzní
hování ve vrstvì na poloprostoru vzniká tím, ¾e vlny se do této vrstvy þskládajíÿ v závis-losti na své dél
e a tedy i úhlové ry
hlosti !. Vy¹¹í mody (napø. (m+1)-ní) pøedstavují prodanou vlnovou délku poskládání vy¹¹ího (napø. (m+1)-ního) poètu tì
hto délek do vrstvy.



1.3. GRUPOVÁ RYCHLOST 23Skládají se pod jiným úhlem ne¾ m-tý mod a podél osy x tak postupují i jinou ry
hlostí
(!).Ry
hlost 
(!) se pohybuje v mezí
h daný
h �1 < 
(!) < �2. Pokud je vlnová délkarelativnì malá k tlou¹»
e vrstvy h, blí¾í se ry
hlost 
(!) k ry
hlosti �1. Krátké vlny zasahujíjen do malé hloubky od povr
hu a þnevidíÿ tak poloprostor s vy¹¹í ry
hlostí �2. Oproti tomuvlnové délky vìt¹í ne¾ h se ¹íøí ry
hlostí pøibli¾ují
í se �2, proto¾e naopak neinteragují toliks vrstvou, jako právì s poloprostorem pod ní. Del¹í vlny se tak ¹íøí vy¹¹í ry
hlostí ne¾ vlnykrat¹í, 
o¾ se zásadním zpùsobem projevuje na záznamu povr
hový
h vln.Závislost ry
hlosti ¹íøení na frekven
i èi periodì vykreslujeme do grafu, kde na vodorov-nou osu naná¹íme periodu èi frekven
i a na osu svislou ry
hlost. Tomuto zobrazení se øíkádisperzní køivka. Podobnì jako jsme odvodili disperzní rovni
i pro Loveovy vlny, je mo¾néji odvodit i pro vlny Rayleighovy.1.3 Grupová ry
hlostNyní zavedeme dal¹í dva pojmy: fázovou a grupovou ry
hlost. V pøed
hozí
h odstav
í
h zmi-òovaná ry
hlost ¹íøení vln 
(!) pøedstavuje ry
hlost ¹íøení harmoni
ké vlny, tedy rozru
hu,jemu¾ je mo¾né pøiøadit právì jednu úhlovou frekven
i !. Ka¾dá taková harmoni
ká vlnase ¹íøí jinou ry
hlostí, viz podkapitola 1.2. Této ry
hlosti ¹íøení harmoni
ké slo¾ky øíkámefázová ry
hlost.Ka¾dý seismi
ký zdroj ov¹em budí rozru
hy obe
nì o nekoneènì mnoha frekven
í
h a vý-sledná vlna je slo¾ena z tì
hto harmoni
ký
h slo¾ek. Slo¾ky spolu interferují konstruktivnìèi destruktivnì a to vede k vytvoøení vlnového balíku, který se sám pohybuje jinou ry
h-lostí ne¾ jednotlivé harmoni
ké slo¾ky. Ry
hlosti posunu balíku a zároveò ry
hlosti posunuenergie jemu pøíslu¹ejí
í øíkáme grupová ry
hlost.Fázová ry
hlost je pøímo ovlivòována vlastnostmi prostøedí (hustotou a tedy ry
hlostmi� a � pøíslu¹ejí
í vlnám P a S) a zároveò i jeho geometrií (tlou¹»kou vrstev) a okrajovýmipodmínkami na rozhraní vrstev èi povr
hu. Grupová ry
hlost je tìmito parametry pøesry
hlost fázovou ovlivòována také, ale naví
 je¹tì závisí i na zmìnì fázové ry
hlosti 
(!)v závislosti na frekven
i !. Velikost zmìny d
(!)=d! ovlivòuje interferen
i jednotlivý
hharmoni
ký
h slo¾ek vlnìní. A proto¾e výsledkem této interferen
e je vlnový balík ¹íøí
í segrupovou ry
hlostí, závisí tato grupová ry
hlost právì i na zmìnì d
(!)=d!.Vztah grupové a fázové ry
hlosti uká¾eme na následují
ím pøíkladì. Pøedstavme si ¹íøenídvou harmoni
ký
h slo¾ek s jednotkovými amplitudami a o blízký
h frekven
í
h !1 a !2.Pøíslu¹ná vlnová èísla oznaèíme k1 = !1=
1 a k2 = !2=
2, kde 
1 a 
2 jsou fázové ry
hlosti¹íøení harmoni
ký
h slo¾ek. Celkové posunutí u (prostøedí pova¾ujeme za lineární 12) v èaset a vzdálenosti x je pak dáno souètem posunutí obou slo¾ek:u = 
os(!1t� k1x) + 
os(!2t� k2x) : (1.27)Nyní zavedeme støední hodnotu ! obou úhlový
h ry
hlostí !1 a !2 a to tak, aby le¾elamezi tìmito dvìma hodnotami a od obou byla vzdálená o stejný rozdíl Æ!. Tedy ! = !1+Æ!a zároveò ! = !2�Æ!. Podobnì zavedeme také ry
hlost 
, její¾ hodnota le¾í mezi hodnotami
1 a 
2. To nám dovoluje zavést i vlnové èíslo k tak, aby platilo, ¾e k = !=
. Z toho plyne,¾e také k = k1 + Æk a zároveò k = k2 � Æk.Uvedené opera
e je mo¾né provést jen tehdy, je-li Æ! � ! a Æk � k. V dal¹í
h výpoète
hpro pøehlednost vyne
háváme uvádìní vzájemný
h závislostí velièin. Platí ale, ¾e 
 = 
(!)12 To je právì takové, kde amplitudy rozru
hù setkávají
í
h se v jednom místì vytváøejí rozru
h o souètusvý
h amplitud.
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 = 
(k), podobnì k = k(
) a zároveò k = k(!) nebo i ¾e ! = !(k) apod. Dosadíme-li za!1 a !2 stejnì jako za k1 a k2 do (1.27), dostanemeu = 
os ((!t� kx)� (Æ!t� Ækx)) + 
os ((!t� kx) + (Æ!t� Ækx)) : (1.28)Na tento výraz aplikujeme vzoreèek pro souèet dvou funk
í
os(# + �) + 
os(#� �) = 2
os# � 
os� : (1.29)Dostáváme tak u = 2
os(!t� kx) � 
os(Æ!t� Ækx) : (1.30)Vidíme, ¾e toto je souèin dvou harmoni
ký
h funk
í. Druhý 
osinus se mìní mnohem poma-leji ne¾ první. Jedná se tedy o signál s fází (!t�kx) modulovaný obálkou s fází (Æ!t� Ækx).Zatím
o ry
hlost postupu nosné vlny 
 = !=k je døíve uvedenou fázovou ry
hlostí, obálkapostupuje ry
hlostí U13, kde U = Æ!Æk ; (1.31)kterou oznaèujeme právì jako ry
hlost grupovou. Vztah (1.31) mù¾eme nahlí¾et jako de�ni
igrupové ry
hlosti, èastìji pou¾ívanou pro limitní pøípad14 Æ! ! 0 a Æk ! 0:U = d!dk : (1.32)Alternativní vyjádøení dávají
í mo¾nost nahlédnout do vztahu grupové a fázové ry
hlostijsou následují
í: U = d(k
)dk ; (1.33)kde jsme za ! dosadili podle vztahu ! = k
. Provedeme-li uvedenou deriva
i, dostanemevyjádøení U = 
+ k d
dk ; (1.34)z èeho¾ je zøejmá zmiòovaná závislost grupové ry
hlosti U nejen na fázové ry
hlosti 
(!),ale právì i na zmìnì 
(!). Závislost 
 = 
(k) je ekvivalentní závislosti 
 = 
(!), proto¾ek = !=
. Pokud je tedy prostøedí nedisperzivní (d
=dk = 0), pak jsou obì ry
hlosti shodné(U = 
). V seismi
e se nejèastìji setkáváme s fázovou ry
hlostí rostou
í s periodou (a tedys vlnovou délkou). Grupová ry
hlost je v tom pøípadì men¹í ne¾ fázová.Reálný zdroj produkuje harmoni
ké slo¾ky se spojitým rozlo¾ením frekven
í. Výslednouvelikost posunutí u pak dostaneme integra
í, napø. pøes rozsah frekven
í �! 
entrovaný na!0: u = Z !0+�!=2!0��!=2 
os (!t� k(!)x) d! : (1.35)Pro malý rozsah �! rozlo¾íme k(!) do Taylorovy øady a integrál vyèíslíme do øádu !. Poodvození, které je mo¾né najít v [14℄ a alternativnì v [20℄, dostaneme pro posunutí uu = �!sin�� 
os (!0t� k(!0)x) ; (1.36)13 v literatuøe je obvyklé, ¾e se grupová ry
hlost zanèí U , ov¹em napø. v [33℄ lze narazit na oznaèení vg .V této prá
i se pøidr¾íme oznaèení U . Nevýhoda pou¾ívání vg spoèívá v nepøehledném zápisu v pøípadì, ¾ese v textu u velièin vyskytují indexy. Písmeno g zde ale indexem není.14 Pokud pøijmeme uvedené odvození, pak právì de�nujeme grupovou ry
hlost podle vztahu (1.31). Pokudby ale ná¹ výklad zapoèal de�ni
í grupové ry
hlosti a teprve z ní by se odvozovaly dal¹í vlastnosti, pak bybylo mo¾né pou¾ít k tomuto de�nování vztah (1.32). V literatuøe se objevují i dal¹í mo¾ná zavedení grupovéry
hlosti.



1.3. GRUPOVÁ RYCHLOST 25kde � = (�!=2)[t � (dk=d!)!0x℄. Nosná vlna je tak modulována funk
í sin
 � = sin �=�,která má obvyklý význam. ©íøí
í se energie je tedy redukována do jednoho samostatnéhobalíku posunují
ího se grupovou ry
hlostí. V pøípadì odvození pomo
í dvou diskrétnì oddì-lený
h harmoni
ký
h slo¾ek mìla amplitudová obálka harmoni
ký tvar modulují
í nosnouvlnu periodi
ky.Poznámka 1 k podkapitole 1.3Reálný záznam má ov¹em vlastnosti ponìkud jiné. V odvození pro diskrétní pøípad jsmeuva¾ovali, ¾e fázové ry
hlosti obou harmoni
ký
h slo¾ek jsou efektivnì stejné (vyplývá toze zavedení prùmìrného vlnového èísla), ov¹em ve skuteènosti jsou právì disperzivní (ka¾dáslo¾ka se ¹íøí jinak ry
hle), èím¾ pro ka¾dou vzdálenost dosáváme jiný výsledek jeji
h sklá-dání. Skupina povr
hový
h vln se postupnì roztahuje a ve vìt¹í
h epi
entrální
h vzdálenos-te
h tedy zaujímá na seismogramu del¹í èasový úsek ne¾ ve vzdálenoste
h men¹í
h. Totoroztahování se projevuje tak, ¾e perioda jedné ka¾dé vlny se s postupnì narùstají
í vzdále-ností zvìt¹uje. Ani funk
e sin
 ve spojitém odvození ov¹em takové 
hování nevykazuje.Stejnì tak nejsou ani v jednom z uvedený
h dvou odvození (diskrétní a spojitý pøípad)zahrnuty se vzdáleností se zmen¹ují
í amplitudy vln. Uvedená odvození výsledného posu-nutí (vztahy (1.30) a (1.36)) mají slou¾it zejména k po
hopení fenoménu fázové a grupovéry
hlosti, nikoli jako návod pro její urèení z pozorování tohoto posunutí. Tomuto urèováníse bude vìnovat kapitola 2.4.2.Poznámka 2 k podkapitole 1.3Typi
ký rozsah grupový
h ry
hlostí pro Rayleighovy vlny je od 2,5 km/s do 4 km/s a proLoveovy vlny od 3 km/s do 4,5 km/s; mínìno na kontinentální
h trasá
h.Poznámka 3 k podkapitole 1.3Zmíním se je¹tì o jevu, kdy disperzní køivka grupové ry
hlosti není monotónní, ale pronìjakou danou periodu dosahuje minima èi maxima. Jedná se o tzv. Airyho fázi15, kdy sevlny o blízký
h ale rozdílný
h periodá
h ¹íøí podobnou ry
hlostí. V èase jeji
h pøí
hodu seto na záznamu projeví zvý¹enými amplitudami, kdy se v jednom èase posèítají pøíspìvky odvìt¹ího spektra vln, ne¾ v jiný
h èáste
h seismogramu. Výrazná Airyho fáze se na disperzní
hkøivká
h grupové ry
hlosti vyskytuje pøi ¹íøení povr
hový
h vln po kontinentální
h trasá
ha týká ze zejména oboru period okolo 20 s. Pøíklady tohoto jevu jsou patrné na zázname
hzpra
ovaný
h v kapitole 5.6. Pro ni¾¹í periody se vyskytuje Airyho fáze i pøi ¹íøení po trasá
ho
eánský
h.Køivky fázové ry
hlosti jsou v pøípadì vrstvy na poloprostoru monotónní v mezí
h da-ný
h ry
hlostí ve vrstvì �1 a ry
hlostí v poloprostoru �2. Mimo tyto meze mù¾e mít fázováry
hlost také minimum, kdy je její hodnota 
(!) < �1 nebo naopak maximum s hodnotou
(!) > �2.
15 Podle G. B. Airyho, angli
kého astronoma, který ¾il v lete
h 1809-1892
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2. Matemati
ký aparátfrekvenènì-èasové analýzy
2.1 Úvod do frekvenènì-èasové analýzyZáznam napøíklad prostorový
h P vln a S vln na seismogramu odli¹íme pomìrnì snadnopouhým náhledem { èasová oblast nám dává mo¾nost separovat od sebe jednotlivé po sobìpøi
házejí
í skupiny vln. Pokud je ná¹ signál slo¾en z ví
e harmoni
ký
h slo¾ek prostírají
í
hse v èase zároveò, je výhodné pøejít do oblasti frekvenèní a jednotlivé slo¾ky separovat tam.Ov¹em kdy¾ se frekvenèní slo¾ení signálu mìní s èasem (takové signály oznaèujeme jakonesta
ionární), pou¾íváme frekvenènì-èasovou analýzu, která v sobì spojuje výhody oboupøed
hozí
h postupù.Obe
nì se dá øí
i, ¾e frekvenènì-èasovou analýzou rozumíme takové zkoumání (jaké-hokoli) záznamu, kdy hledíme zároveò na postupují
í èas a zároveò na frekven
e, kterése v tomto èase aktuálnì vyskytují. Nebo obrá
enì { pøi analýze spektra se ptáme, jakjsou zobrazené frekven
e zastoupeny v prùbìhu signálu, jsou-li napøíklad rovnomìrnì roz-lo¾eny po 
elé jeho dél
e, nebo jestli v jistý
h èáste
h signálu pøevládají ni¾¹í a v jiný
hvy¹¹í frekven
e. Je zøejmé, ¾e frekvenènì-èasová analýza je nutným nástrojem pro zkoumánídisperzní
h signálù, tedy právì takový
h, kdy se frekvenèní slo¾ení s èasem mìní.V následují
í
h odstav
í
h uvedu nìkolik metod frekvenènì-èasové analýzy. Jeji
h rozdì-lení lze nahlí¾et podle nìkolika kritérií, pøièem¾ v literatuøe se èasto staví na stejnou úroveòmetody, které autor porovnává podle kritérií zamìøený
h na rùzné jeji
h kvality, 
o¾ mù¾eznepøehledòovat 
elý systém.Oprávnìná námitka zní, ¾e by bylo potøeba na základì jednotlivý
h kritérií nazývat pøí-slu¹né zpùsoby výpoètù èi znázornìní závislostí frekvenèního slo¾ení na èase jinak, ne¾ jenþmetodyÿ { mohlo by se jednat napø. o þmodi�ka
e metodÿ nebo þprin
ip stanoveníÿ, þná-strojeÿ nebo jakákoli dal¹í pojmenování, která by navzájem odli¹ovala vrstvení a souvislostijednotlivý
h þmetodÿ.16 V tomto textu se pøidr¾íme konzervativního oznaèení þmetodaÿ,þnástrojÿ pøípadnì þtøída metodÿ a pokusíme se vylo¾it, v èem se od sebe navzájem li¹í.Podle nástrojù, které pou¾íváme, dìlíme metody na þruèníÿ, na ty, které pou¾ívají Fou-rierovu transforma
i a na metody zalo¾ené na distribu
í
h. O ruèní
h metodá
h pojednávápodkapitola 2.2. Metody pou¾ívají
í Fourierovu transforma
i jsou objektem zájmu tétoprá
e a hovoøí o ni
h podkapitola 2.3. O metodá
h zalo¾ený
h na distribu
í
h se zmínímjen okrajovì a to v podkapitole 2.4.2.16 v pøírodopise, kde rozeznáváme napø. kmen, èeleï a rod, lze jednotlivá individua porovnávat podlepatøièný
h kritérií a jakýkoli druh lze pøiøadit právì pod jeden kmen, jednu èeleï a jeden rod. To je prin
iptaxonometrie. Ov¹em pokud pøistoupíme na to, ¾e napøíklad klobouky lze dìlit na èervené, kulaté a slamìné(
o¾ opravdu jde), nedoká¾eme jednoznaènì zaøadit ani èervenou plstìnou kulatou buøinku, nato¾ pak naèerveno obarvený kulatý mexi
ký slamák. V pøípadì metod frekvenènì-èasové analýzy se kritéria navzájempøekrývají a doplòují a nelze tak taxonometri
ky stanovit jednoznaèné zaøazení jako v pøírodopise, nýbr¾je nutné k problému pøistupovat jako k výbìru klobouku.



28 2. MATEMATICKÝ APARÁT FREKVENÈNÌ-ÈASOVÉ ANALÝZY2.2 Ruèní metodyRuèní metody spoèívají v prá
i se záznamem na papíøe a mìøítkem v ru
e. V praxi se defa
to pou¾ívá metoda jen jedna, kterou zde také pøedstavím.2.2.1 Metoda vr
hù a dùlùJedná se o základní zpùsob urèování spektrálního slo¾ení signálu bìhem jeho prùbìhu.Matemati
ký aparát není potøeba veskrze ¾ádný { metoda spoèívá v odeèítání polohy vr
hùa dùlù pøímo ze záznamu na papíøe èi jiném médiu.V dobì digitaliza
e záznamové te
hniky má tato metoda význam pøi analýze star¹í
hanalogový
h záznamù. Ov¹em i pøed vlastním zpra
ováním digitálního záznamu nìkterouní¾e uvedenou metodou je nìkdy vhodné provést odhad disperze pomo
í metody vr
hùa dùlù. Ve skuteènosti se pou¾ívá spí¹e odeèítání nulový
h bodù signálù, tedy prùseèíkùkmitají
í køivky s osou konstantní amplitudy. Tento postup poskytuje pøesnìj¹í urèení po-lohy bodù, ne¾ hledání maxim a minim køivky.Zmínka o této metodì si ¾ádá zároveò uvést i konkrétní zpùsob, jak pomo
í ní urèitfázovou a grupovou ry
hlost. Dost dobøe toti¾ nelze oddìlit vysvìtlování teoreti
kého po-zadí ruèní metody od jejího prakti
kého pou¾ití. Pro dal¹í ní¾e uvedené metody vylo¾ímekonkrétní zpùsob výpoètu disperze a¾ v kapitole 2.4.2.Pro urèení grupové ry
hlosti povr
hový
h vln postaèuje záznam z jedné stani
e. Po-tøebujeme znát epi
entrální vzdálenost � a èas pøí
hodu t nìjakého bodu záznamu, napø.jeho zaèátku. Ze záznamu odeèteme a postupnì zapí¹eme èasy ¹íøení jednotlivý
h nulový
hbodù tn. Periodu pøíslu¹ejí
í pøí
hodùm tì
hto vln spoèteme jako èasový rozdíl dvou posobì jdou
í
h nulový
h bodù (resp. jako prùmìr dvou takový
h rozdílù { pøed
házejí
íhoa následují
ího po aktuálním bodu pøí
hodu). Grupovou ry
hlost pak spoèteme jakoU(!n) = �tn ; (2.1)kde !n je úhlová frekven
e odpovídají
í spoètené periodì. Tento zpùsob není omezen ¾ádnýmdal¹ím po¾adavkem na vlastnosti signálu a vzore
 tak platí pro signály s úzkým i ¹irokýmspektrem.K urèení fázové ry
hlosti je zapotøebí disponovat záznamy ze dvou stani
 A a B najednom pro�lu. Pro obì je zapotøebí znát jeji
h epi
entrální vzdálenosti �A a �B a èasypøí
hodu tA a tB. Základem je pøiøadit ka¾dému vr
hu na záznamu z jedné stani
e odpoví-dají
í vr
h na záznamu ze stani
e druhé, 
o¾ nemusí být zdaleka snadné, proto¾e záznamypoøízené odli¹nými pøístroji mohou vypadat odli¹nì; stejnì tak je-li vzdálenost obou sta-ni
 pøíli¹ velká (vìt¹í ne¾ je vlnová délka zkoumané periody), záznam vypadá jinak u¾ jendíky prù
hodu prostøedím mezi stani
emi { kromì disperze, o kterou nám jde pøedev¹ím,se projeví útlum a vliv nehomogenit èi anizotropie a neví
 nemusíme vìdìt, kolik vlnový
hdélek se nám mezi obìma vr
hy poskládalo. Zapí¹eme si èasy pøí
hodu sobì pøíslu¹ejí
í
hvr
hù (èi nulový
h bodù) tAn a tBn; periodu jim pøíslu¹ejí
í urèíme nyní jako prùmìr periodv obou stani
í
h A a B, ve který
h jsme jeji
h jednotlivé periody urèili napøíklad stejnì jakov pøípadì urèování ry
hlosti grupové. Pak mohu fázovou ry
hlost 
(!n) pøíslu¹ejí
í úhlovéfrekven
i spoètené podle aktuální periody vypoèítat jako
(!n) = �B ��AtBn � tAn : (2.2)I tento vzore
 lze pou¾ít bez zkoumání dal¹í
h vlastností záznamù zemìtøesení. Podle urèenéfázové ry
hlost mù¾eme napøíklad pro model s jednou vrstvou na poloprostoru urèit tlou¹»ku



2.3. METODY ZALO®ENÉ NA FOURIEROVÌ TRANSFORMACI 29této vrstvy { ta se pøedpokládá konstantní mezi obìma stani
emi. Podrobnosti k této metodìnajde ètenáø napø. v [23℄, [30℄ a [20℄.2.3 Metody zalo¾ené na Fourierovì transforma
iS rozvojem výpoèetní te
hniky se pøi analýze stále ví
e uplatòuje Fourierova transforma
e,resp. její modi�ka
e známá jako ry
hlá Fourierova transforma
e (Fast Fourier Transform{ FFT ). Metody zalo¾ené na jejím pou¾ívání (a stejnì tak i metody distribuèní), mají zaúkol pøedlo¾it takové rozdìlení amplitud signálu v èase i ve frekven
í
h, aby bylo zøejmé,které frekven
e se kdy v signálu vyskytují. Takovému zobrazení øíkáme spektrogram. 17Nejèastìj¹ím výstupem tì
hto metod frekvenènì-èasové analýzy je tøírozmìrný graf, je-ho¾ osa x pøedstavuje napø. èas, osa y frekven
i a osa z amplitudu pøíslu¹ejí
í danému èasua frekven
i. Místo samotné amplitudy se pro daný èas a danou frekven
i èastìji pou¾ívá zob-razení energie signálu. V pøípadì reálného signálu se jedná o kvadrát amplitudy, v pøípadìsignálu komplexního o souèet kvadrátu reálné a imaginární slo¾ky.Dále se budeme zabývat tím, jak lze spektrogram vypoèítat.2.3.1 Zavedení spektrogramuFourierovou transforma
í rozumíme zobrazení dané vztahem:F (
) = +1Z�1 f(t)e�i
tdt ; (2.3)kde f(t) je pùvodní signál jako¾to funk
e èasu, pøes který integrujeme a dostáváme tak spek-trum tohoto signálu F (
) jako funk
i úhlové frekven
e 
. Zpìtnou Fourierovu transforma
írozumíme zobrazení f(t) = 12� +1Z�1 F (
)ei
td
 ; (2.4)kdy z daného spektra naopak vypoèteme jemu pøíslu¹ejí
í èasový signál.Pøi prá
i s reálnými daty ulo¾enými v digitalizované podobì je potøeba u¾ít diskrétníformu Fourierovy transforma
e, kdy pra
ujeme se vzor
emHn = N�1Xk=0 hke�2�ikn=N (2.5)pro dopøednou a se vzor
em hk = 1N N�1Xn=0 Hne2�ikn=N (2.6)pro zpìtnou Fourierovu transforma
i. Hodnoty hk zde pøedstavují vzorky amplitudy signálu,hodnoty Hn pak vzorky spektra. Ve vzor
i (2.5) se sèítá pøes index k pro
házejí
í pøesv¹e
hny vzorky signálu v èasové oblasti, ve vzor
i (2.6) se sèítá pøes index n, který pro
házív¹e
hny vzorky spektra.Dùle¾itým parametrem pøi prá
i s diskrétní formou transforma
e je Nyquistova frekven
efNq. Jedná se o maximální frekven
i, která je pøi daném navzorkování v èase v signáluzaznamenána. Je dána vztahem fNq = 12�t ; (2.7)17 v literatuøe se jako ekvivalentní termínu spektrogram té¾ èasto pou¾ívají termíny dynami
ké spektrumnebo frekvenènì-èasový diagram. V této prá
i nadále budu u¾ívat termín spektrogram.



30 2. MATEMATICKÝ APARÁT FREKVENÈNÌ-ÈASOVÉ ANALÝZYkde �t pøedstavuje krok vzorkování v èase.18Ry
hlá Fourierova transforma
e je zalo¾ená na prin
ipu prá
e s diskrétním záznamemsignálu i spektra. Vyu¾ívá se toho, ¾e vzorky je rekurentnì mo¾no dìlit na polovièní souborya provádìt Fourierovu transforma
i v tì
hto poloviná
h oddìlenì (dùkaz tohoto tvrzení viz[27℄, strana 499, vzore
 12.2.3). Soubor vzorkù pøedstavují
í
h záznam v èase je doplnìnnulami na 
elkový poèet odpovídají
í nejbli¾¹í 
eloèíselné mo
ninì 2 a potom postupnì dì-len na polovièní soubory (napø. podle kritéria li
hý / sudý vzorek), ty dále na poloviènía¾ posléze dojde k rozdìlení na jednotlivé vzorky, které jsou transformovány jako identi
ké(resp. násobné) zobrazení vstupního èísla. Poté se tyto výsledky opìt srovnají do posloup-nosti tvoøí
í výsledný obraz spektra a to napø. podle pøevrá
eného binárního kódu danéhopøed
hozím dìlením.Podrobné rozebrání ry
hlé Fourierovy transforma
e vèetnì vzoreèkù a intuitivního ná-hledu je uvedeno napø. v [27℄, odkud jsem té¾ èerpal instruk
e pro pou¾ití podprogramu navýpoèet FFT oznaèeného jako four1 (viz kapitola 3.3).Uveïme je¹tì, ¾e v dal¹ím textu se budou vyskytovat pojmy vztahují
í se k teorii lineár-ní
h �ltrù, jako je impulzová odezva a pøenosová funk
e. Impulzová odezva je funk
e, kterouna výstupu lineárního �ltru dostaneme, kdy¾ na vstup vlo¾íme Dira
ovu Æ-funk
i. Charak-terizuje vlastnosti �ltru v èasové oblasti. Pøenosová funk
e �ltru je Fourierovým obrazemimpulzové odezvy a 
harakterizuje �ltr ve frekvenèní oblasti.Metody zalo¾ené na Fourierovì transforma
i patøí do ¹ir¹í skupiny tzv. dekompozièní
hmetod. Záznam je nejprve lineárnì rozlo¾en do báze, kterou tvoøí tzv. frekvenènì-èasovéatomy. Frekvenènì-èasová reprezenta
e je pak tvoøena koe�
ienty, které pøíslu¹ejí jednotli-vým atomùm. Koe�
ienty lze získat projek
í signálu na elementy báze. Informa
e o rozmís-tìní energie v prùbìhu signálu zobrazená ve frekvenènì-èasové rovinì je dùsledkem prvotníhorozlo¾ení.Poté, 
o analýzou zjistíme vlastnosti signálu, je mo¾né syntézou tì
hto vlastností obdr-¾et opìt pùvodní signál. Kdy¾ v¹ak pro syntézu vybereme jen urèité vlastnosti, resp. potla-èíme vlastnosti ne¾ádou
í, dostaneme signál ve tvaru odpovídají
ímu jen tìmto vybranýmvlastnostem. Toto je základní my¹lenka �ltrování signálù. Filtra
e umo¾òuje reproduk
i jenvybraný
h èástí spektra signálu podle zvoleného kritéria vztahují
ího se k vlnovým délkámèi amplitudám. Umo¾òuje nám vybírat ze záznamu napø. u¾iteèný signál pøi potlaèení ¹umu.V dal¹ím textu se tak bude poukazování na pojmy frekvenènì-èasová analýza a �ltrovánívolnì prolínat.De�ni
i spektrogramu S(!; t) pomo
í Fourierovy transforma
e mù¾eme v èasové oblastiuvést napøíklad takto S(!; t) = +1Z�1 f(�)k(!; t� �)d� ; (2.8)kde ! a t pøedstavují úhlovou frekven
i a èas a vztahují se k promìnným vlastního spek-trogramu a � pøedstavuje èasovou integraèní promìnnou signálu f(�). Funk
e k(!; �) jeintegraèním jádrem { v tomto pøípadì ji mù¾eme nahlí¾et jako impulzovou odezvu �ltru.Spektrogram mù¾eme de�novat také ve spektrální oblasti a to vztahemS(!; t) = 12� +1Z�1 F (
)K(!;
)ei
td
 ; (2.9)18 Intuitivnì je zøejmé, ¾e pro urèení maximální frekven
e pøíslu¹ejí
í nejkrat¹í periodì je potøeba aspoòtøí vzorkù, tedy dvou èasový
h krokù mezi nimi. Hodnoty amplitud dvou sousední
h vzorkù u¾ nenesouinforma
i o tom, jak se signál mìní mezi nimi. Nyquistova frekven
e se èasto znaèí té¾ f
, tj. jako frekven
ekriti
ká (
riti
al).
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i 
 integrujeme spektrum signálu F (
). Funk
e K(!;
) je váhováfunk
e pøenásobují
í spektrum, neboli pøenosová funk
e �ltru.K(!;
) je Fourierovým obra-zem jádra k(!; �). Vztah (2.8) mù¾eme nahlí¾et jako konvolu
i jádra k(�) se signálem f(�),kdy jádro je je¹tì naví
 parametri
ky závislé na !. Vztah (2.9) pak pøedstavuje Fourierovutransforma
i souèinu obrazu signálu F (
) s obrazem jádra K(!;
).Lze ukázat, ¾e takto zavedený spektrogram (vztahy (2.8) a (2.9) jsou navzájem ekviva-lentní) pøedstavuje lineární operátor, homogenní v èase. To znamená, ¾e výsledek pùsobenítohoto operátoru na danou funk
i nezávisí na volbì poèátku èasu tohoto pùsobení. Pod-mínka homogennosti v èase není pro výpoèet spektrogramu nezbytnì nutná. V dal¹ím textuv¹ak podmínku homogennosti budeme vyu¾ívat. Zde je zabezpeèena tak, ¾e jádro k(!; �)závisí na obou promìnný
h t a � a to ve tvaru jeji
h rozdílu t�� . Existuje v¹ak tøída èasovìpromìnný
h �ltrù, jeji
h¾ výsledek je právì na volbì poèátku èasu závislý.Pro zobrazení obe
nì komplexního spektrogramu ve frekvenènì-èasové rovinì se pou¾íváamplitudová obálka jednotlivý
h slo¾ek, resp. amplitudám odpovídají
í energeti
ké rozlo¾eníjS(!; t)j2 = <(S(!; t))2 + =(S(!; t))2 ; (2.10)které je pøípadnì je¹tì normováno. Ví
e o výpoètu energeti
kého rozlo¾ení amplitud vespektrogramu i o normování tohoto rozlo¾ení v kapitole 3.3, konkrétnì pak v odstav
i 4.7.5,kde jsou uvedeny dal¹í vzor
e pro konkrétní výpoèet pou¾itý v programu SVAL. Oznaèenímspektrogram budeme v této prá
i myslet ji¾ právì podle vztahu (2.10) spoètené rozlo¾eníenergie. Budeme-li hovoøit o výpoètu spektorgramu S, pak máme na mysli právì operátorde�novaný vztahy (2.8) a (2.9).Nebudeme zde diskutovat pomìrnì rozsáhlou partii, jakou je de�nování termínù okam¾itáamplituda a okam¾itá fáze a podmínky jeji
h pou¾ití. V dal¹ím textu na nì si
e narazíme,ale spokojíme se s jeji
h intuitivním 
hápáním. Pro podrobnosti odkazuji ètenáøe na prá
i[7℄. Stejnì tak vyne
háme rozbor podmínek integrování pro pøípad sta
ionární fáze, kterémuby
hom se v takovém výkladu nevyhnuli. Zde není na¹ím 
ílem pøedlo¾it podrobný rozbor,ale ilustrativní pøehled metod.Poznámka k odstav
i 2.3.1Integraèní jádro k(!; �) a váhová funk
e K(!;
) jsou v literatuøe èasto znaèeny jako k!(�)resp. K!(
).Oznaèení k(!; �) resp. K(!;
) odpovídá funk
i dvou promìnný
h. Oznaèení k!(�) resp.K!(
) odpovídá funk
i k(�) závisejí
í na promìnné � s parametrem !, resp. funk
i K(
)s promìnnou 
 a s parametrem !. Pøi pou¾ití parametri
kého oznaèení lépe vynikne významtì
hto funk
í v de�ni
i spektrogramu. Integrál ve vztahu (2.8) lze pak pøepsat do tvaru+1Z�1 f(�)k!(t� �)d� = 24 +1Z�1 f(�)k(t� �)d�35! : (2.11)Na levé stranì je pouze pøeznaèena funk
e k pomo
í parametri
kého znaèení, strana pravápak vyjadøuje, ¾e na integrál se lze dívat jako na konvolu
i dvou funk
í o jedné promìnné� a teprve výsledek této konvolu
e je parametri
ky závislý na promìnné !.Podobnì mù¾eme zapsat integrál ve vztahu (2.9) jako12� +1Z�1 F (
)K!(
)ei
td
 = 24 12� +1Z�1 F (
)K(
)ei
td
35! : (2.12)



32 2. MATEMATICKÝ APARÁT FREKVENÈNÌ-ÈASOVÉ ANALÝZYIntegrál na levé stranì je opìt zapsán pomo
í parametri
kého zápisu funk
e K a integrálna stranì pravé ukazuje, ¾e se jedná o Fourierovu transforma
i souèinu dvou funk
í jednépromìnné 
 a opìt a¾ výsledek této transforma
e je parametri
ky závislý na promìnné !.Bylo by mo¾né zavést i parametri
ké znaèení samotného spektrogramu jako St(!) neboS!(t). Není ov¹em ¾ádný dùvod pro zvolení zrovna té èi oné promìnné za parametr. Vevztahu ke znaèení spektrogramu jako funk
e dvou promìnný
h S(!; t) jsem se rozhodl kon-zistentnì znaèit jako funk
e dvou promìnný
h i integraèní jádra a váhové funk
e. V dal¹ímtextu se tak parametri
ké znaèení ji¾ objevovat nebude. Pøi pou¾ití funk
í dvou promìn-ný
h ve vztazí
h jako jsou (2.11) a (2.12) v¹ak mù¾eme jednu z promìnný
h þvytlaèitÿ a¾za samotný integrál a pova¾ovat ji za parametr právì proto, ¾e v tomto integrálu ne�guruje.2.3.2 Proè gaussovské �ltry?Dùsledkem vlastností Fourierovy transforma
e je fakt, ¾e urèité rozli¹ení v èasové oblastia urèité rozli¹ení ve oblasti frekvenèní nemù¾e dosahovat zároveò libovolnì vysoký
h hod-not. Krátkému èasovému impulzu odpovídá ¹iroké spektrum a obrá
enì { del¹í èasový signálvystihneme u¾¹ím spektrem. Jedná se o Heisenbergùv-Gaborùv prin
ip neurèitosti.19 Podletoho, pra
ujeme-li s úhlovou frekven
í ! nebo s frekven
í f vyjádøenou v hertze
h, zapisu-jeme prin
ip neurèitosti jako�t�f � 14� nebo �t�! � 12 ; (2.13)kde �t pøedstavuje délku impulzu v èase a �f resp. �! ¹íøku impulzu ve frekvenèní ob-lasti. Není tedy mo¾né dosáhnout libovolné kombina
e urèité prospustné ¹íøky ve frekvenèníoblasti a urèité délky impulzové odezvy v oblasti èasové.Jinak vyjádøeno: zlep¹ením rozli¹ova
í s
hopnosti ve frekvenèní oblasti zù¾ením �ltruzamìøeném jen na u¾¹í spektrum dosáhneme prodlou¾ení impulzové odezvy takového �ltruv oblasti èasové. Ideálem je najít takový tvar �ltru, pro který pøípadnì nastane v nerovnos-te
h (2.13) rovnost.Nebudeme zde provádìt podrobné odvození. To lze nalézt napø. v [33℄. Ukazuje se, ¾etato rovnost nastává pro tzv. gaussovské �ltry, tedy takové, jeji
h¾ pøenosová funk
e K(
)má tvar gaussovského zvonu K(
) = Ae��
2 : (2.14)Impulzová odezva k(�) odpovídají
í této pøenosové funk
i má tvark(�) = Be� �� �2 : (2.15)A a B jsou obe
né konstanty a � a � konstanty kladné. Vztah vzor
ù (2.14) a (2.15)poukazuje na známou skuteènost, ¾e Fourierova transforma
e gaussovské funk
e dává opìtgaussovskou funk
i a tedy gaussovské pøenosové funk
i odpovídá gaussovská impulsová ode-zva.Tento fakt má právì zásadní vliv na skuteènost, ¾e v pøípadì pou¾ití takový
hto lineár-ní
h �ltrù dostáváme ve vztahu (2.13) nejvýhodnìj¹í pomìr mezi délkou impulzové odezvyv oblasti èasové a propustnou ¹íøkou �ltru v oblasti frekvenèní.V dal¹ím budeme pra
ovat výhradnì s takovýmito gaussovskými �ltry.19 Heisenberg popsal prin
ip neurèitosti v kvantové fyzi
e a Gabor zkoumal právì 
hování signálù. TermínHeisenbergùv-Gaborùv prin
ip neurèitosti je zaveden napø. v [13℄.



2.3. METODY ZALO®ENÉ NA FOURIEROVÌ TRANSFORMACI 332.3.3 Dìlení metod podle oblasti �ltra
eJedním z kritérií dìlení metod je výbìr oblasti, ve které provádím �ltra
i, jinými slovyoblasti, kde separuji po¾adované vlastnosti, aby
h pak syntézou dostal záznam s potøebnýmiúpravami.Zvolme integraèní jádro v (2.8) ve tvaruk(!; t) = w(t)ei!t : (2.16)Spektrogram potom nabývá následují
í podoby:S(!; t) = +1Z�1 f(�)w(t� �)ei!(t��)d� : (2.17)Jedná se o Fourierùv obraz signálu pøenásobovaného váhovou funk
í w(t � �), která seposouvá pøes signál a vybírá z nìj v¾dy jen urèitou èást. Takovémuto zpùsoby výpoètuspektrogramu øíkáme metoda pohyblivého okna.20Metodou pra
ují
í ve frekvenèní oblasti a vedou
í ke stejnému výsledku je metoda mno-hokanálové �ltra
e.21 z tvaru integraèního jádra (2.16) vyplývá (viz [4℄), ¾e pøenosová fukn
eve vzor
i (2.9) bude mít tvar K(!;
) =W (
� !) (2.18)a spektrogram tedy vypoèteme jakoS(!; t) = 12� +1Z�1 F (
)W (
� !)ei
td
 : (2.19)Zde je spektrum signálu pøenásobeno váhovou funk
íW (
�!) a poté pøevedeno zpìt doèasové oblasti. Váhová funk
eW závisí na frekven
i !. Øíkáme, ¾e je na ní 
entrována. Tentopostup spoèívají
í v postupném pøenásobování pøenosovými 
harakteristikami 
entrovanýmina rùzné frekven
e si tak mù¾eme pøedstavit jako soustavu mnoha �ltrù vydìlují
í
h z 
eléhospektra jen jeho èást pøíslu¹ejí
í 
entrální frekven
i daného �ltru.Metoda pohyblivého okna a metoda mnohokanálové �ltra
e jsou navzájem ekvivalentní,vedou toti¾ teoreti
ky ke shodným výsledkùm. Ov¹em v praxi se mohou výsledky li¹it díkynumeri
ké interpreta
i diskrétního provedení.V této prá
i se zamìøuji na metodu mnohokanálové �ltra
e { je na ní postaven výpo-èet spektrogramu v programu SVAL popsaném v kapitole 3.3. Následují
í pøíklady dal¹í
hkritérií dìlení metod výpoètu spektrogramù se tak budou vztahovat právì k metodì mno-hokanálové �ltra
e. Uká¾eme také, ¾e tato metoda je výhodnìj¹í z dùvodu snaz¹ího ovládáníparametrù �ltra
e a ladìní pøenosové funk
e podle daný
h a po¾adovaný
h 
harakteristikspektra, ve kterém pra
uje, ne¾ metoda pohyblivého okna. Ta má naopak men¹í nároky navýpoèetní pamìt a èas, ale toto kritérium není pro nás dnes ji¾ rozhodují
í.Poznámka k odstav
i 2.3.3V literatuøe se nìkdy pou¾ívá oznaèení metoda pohyblivého okna pro oba vý¹e popsanézpùsoby výpoètu spektrogramu; resp. na metodu mnohokanálové �ltra
e je nahlí¾eno jakona zvlá¹tní pøípad metody pohyblivého okna, nebo jakousi její podkategorii. Pokud slou¾í20 Lze té¾ narazit na èásteènì zdrobnìlý termín metoda pohyblivého okénka.21 Ve star¹í literatuøe té¾ ponìkud pesimiètìji jako metoda ví
ekanálové �ltra
e.



34 2. MATEMATICKÝ APARÁT FREKVENÈNÌ-ÈASOVÉ ANALÝZYoznaèení metoda pohyblivého okna jako nadøazený pojem, pak je pro samotnou metodupou¾íváno oznaèení metoda Fourierovy transforma
e krátkého èasového úseku. V [11℄ jemo¾né se setkat s pojmem metody pohyblivého okna ve smyslu zahrnují
ím v¹e
hny metody,kdy pøistupuji k záznamu a analyzuji jeho jednotlivé èásti { do této kategorie tak spadádokon
e i døíve uvedená ruèní metoda vr
hù a dùlù.2.3.4 Dìlení metod podle rozli¹ení �ltruMìjme integraèní jádro (neboli impulzovou odezvu �ltru) stejnì jako v pøede¹lém odstav
ik(!; t) = w(t)ei!t. Pøedstavme si signál se známou konstantní amplitudou A a fází !� vetvaru f(�) = Aei!� . Okam¾itou amplitudu signálu de�nujeme jako Amp(�) = jf(�)j a vtomto pøípadì je tedy identi
ky Amp � A. Okam¾itá fáze je dána jako arg(f(�)), zde setedy rovná !� . Po dosazení signálu s takovouto amplitudou a fází do vztahu (2.8) obdr¾ímeS(!; t) = +1Z�1 Aw(t� �)ei!td� : (2.20)Zároveò po¾adujeme, aby okam¾ité amplitudové spektrum spektrogramu bylo rovno hodnotìA, tedy jS(!; t
onst)j = A. Argument arg(S(!; t
onst)) musí být zároveò roven fázi !t.22z uvedeného vyplývá, ¾e váhová funk
e jádra musí mít následují
í vlastnost (viz [4℄):+1Z�1 w(t)dt = 1 : (2.21)Výsledek integra
e váhové funk
e w(t) tedy není závislý ani na èase ani na frekven
i. Ta-kovémuto �ltru øíkáme �ltr s konstantní rozli¹ova
í s
hopností; vyjádøení jemu pøíslu¹ejí
ípøenosové funk
e je ji¾ obsa¾eno ve vzor
i (2.9).Jader (a tedy impulzový
h odezev) s vlastností (2.21) najdeme 
elou øadu. Pokud napø.po¾adujeme, aby pøenosová funk
e byla gaussovská (vlastní impulzová odezva je pak takégaussovská - podrobnìji viz [4℄), dostaneme pro ni (ve smyslu �ltrování s konstantní rozli-¹ova
í s
hopností) vyjádøeníK(!;
) = W (
� !) = e��(
�!)2 ; (2.22)které je u¾ 
entrované na úhlovou frekven
i !. Koe�
ient � je opìt kladná konstanta.Pokud stále trváme na tom, aby okam¾itá amplituda a fáze mìla vý¹e uvedený tvar, tj.aby byl spektrogram dobøe urèen, zji¹»ujeme (viz [33℄), ¾e je nutné, aby platilo, ¾e úhlováfrekven
e 
 udávají
í ¹íøku pøenosové funk
e musí být mnohem men¹í ne¾ vlastní 
entrálnífrekven
e �ltru, tedy 
� !. Tato podmínka ov¹em není pro nízké frekven
e ! splnìna.Zásadní nevýhoda �ltra
e s konstantní rozli¹ova
í s
hopností tak spoèívá v tom, ¾e nenímo¾né se pøiblí¾it k nulovým frekven
ím, proto¾e pak ztrá
í smysl hovoøit o amplitudì èifázi spektrogramu. Filtr pøestává být úzkopásmový, tedy neplatí, ¾e spektrogram zobrazujefrekven
e vyskytují
í se v daném èase. Pro ni¾¹í frekven
e zobrazuje èím dál tím ¹ir¹í èástspektra.Pokud zvolíme jádro ve tvaru napø. k(!; t) = !:w(t)ei!t, dostaneme pøi podobném nor-mování jako (2.21) a pøi po¾adavku na gaussovskost �ltru pøenosovu funk
i ve tvaruK(!;
) = W (
� !) = e�� (
�!)2!2 : (2.23)22 Po¾adavek na takovouto vlastnost spektrogramu mohl být uveden jako jeden ze zásadní
h ji¾ nazaèátku výkladu, ov¹em a¾ zde je mo¾no ho takto názornì demonstrovat. Jen takový spektrogram toti¾ukazuje frekvenèní slo¾ení mìní
í se v prùbìhu èasu.



2.3. METODY ZALO®ENÉ NA FOURIEROVÌ TRANSFORMACI 35Takové zobrazení pak nazýváme �ltr s konstantní relativní rozli¹ova
í s
hopností. Je vidìt,¾e se jím odstraòuje nevýhoda �ltru s konstantní rozli¹ova
í s
hopností. Pøi �ltrování podlevztahu (2.23) se udr¾uje konstantní pomìr mezi pùvodní ¹íøkou �ltru 
 a 
entrální frekven
í!. Tento pomìr udává tzv. relativní ¹íøku �ltru. Èím je tato 
entrální frekven
e ni¾¹í, tímje argument exponen
iály v (2.23) vìt¹í a tím ry
hleji exponen
iála klesá, tedy jinak øeèenotím u¾¹í je váhová funk
e, která vybírá ze spektra jen po¾adovaný úzkopásmový vzorek.Takový �ltr je pou¾it v programu SVAL.Ov¹em i v pøípadì tohoto �ltru je potøeba dát pozor na nízké frekven
e { perioda jimpøíslu¹ejí
í mù¾e být nakone
 i del¹í ne¾ samotný záznam. Prá
e s nízkými frekven
emi takdává 
hybné výsledky, proto¾e vlastnì �ltrujeme záznam i s jeho periodi
kým opakováním.Del¹í periody je tak tì¾¹í ze záznamu urèit. V programu SVAL je z této strany kladenoomezení, aby po¾adovaná nejdel¹í perioda nebyla del¹í ne¾ napøíklad ètvrtina doby trvánízáznamu, té¾ viz odstave
 4.7.4. Podrobnìj¹í analýza tì
hto a dal¹í
h �ltrù je uvedena napø.v pra
e
h [33℄ a [4℄.Poznámka k odstav
i 2.3.4Napø. Dobe¹ ve své prá
i [6℄ postupuje ponìkud odli¹nì ne¾ je uvedeno vý¹e. Nejdøíve obe
nìvymezí tøídu metod, pro které platí omezení na váhovou funk
i uvedené vztahem (2.21),a teprve této tøídì podøazuje dìlení napø. podle rozli¹ení �ltru.2.3.5 Dìlení metod podle promìnnosti ¹íøky �ltruUvedeme je¹tì jedno kritérium dìlení metod. Vztahuje se ke stejnému parametru �ltra
ejako kritérium popsané v odstav
i 2.3.4. Také se zaobírá ¹íøkou �ltru, ov¹em nyní nahlí¾enoupøes koe�
ient �, který se objevoval v exponente
h výrazù (2.14), (2.15), (2.22) a (2.23),ale zatím jsme ho nespe
i�kovali.Zopakujme tedy, ¾e máme gaussovskou pøenosovou funk
i s konstantní relativní rozli¹o-va
í s
hopností ve tvaru (2.23). ©íøka �ltru se absolutnì mìní, relativní ¹íøka v¹ak zùstávákonstantní. Volbou koe�
ientu � v prvé øadì nastavujeme mìøítko vlastní ¹íøky �ltru { jehoøádový rozmìr závisí na konkrétní
h podmínká
h a po¾adav
í
h na rozli¹ení spektrogramu(pro � > 1 ¹írku �ltru zmen¹ujeme, pro � < 1 naopak). Pokud volíme � = 
onst, jaktomu bylo v pøede¹lý
h pøípade
h, mluvíme o tzv. homogenní �ltra
i. Ov¹em nastavovánímrùzné velikosti � pro rùzné 
entrální frekven
e �ltrování mù¾eme potlaèit nebo naopak po-sílit efekt konstantní relativní rozli¹ova
í s
hopnosti { v takovém pøípadì hovoøíme o �ltra
ioptimální.Jak bylo zmínìno vý¹e, neplatí, ¾e lep¹ího rozli¹ení spektrogramu dosáhneme, pokudzú¾íme propustnou ¹íøku �ltru. Takové zú¾ení zajistíme vysokou hodnotou �. V tu 
hvílise ale roz¹íøí výstupní èasový signál a bude pøedstavovat nereálné harmoni
ké kmitání najediné frekven
i, viz vztahy (2.14) a (2.15). Spektrogram tak nebude dobøe urèený.Pokud bude � pøíli¹ malé, dosáhneme si
e teoreti
ky konkrétnìj¹ího úzkého èasového im-pulzu (resp. takového, který ví
e odpovídá reálnému pohybu na dané 
entrální frekven
i), alenaopak nebude dobøe urèena frekven
e tomuto impulzu pøíslu¹ejí
í, proto¾e impulz vznikneslo¾ením ¹ir¹ího spektra.Existuje tedy zøejmì nìjaké optimální �opt, které zaruèuje dosa¾ení kompromisu v obouoblaste
h. Takové �opt se v¹ak bude s 
entrální frekven
í mìnit, tedy �opt = �opt(!).Ve skuteènosti ov¹em pro pøíli¹ malá � do
hází opìt k prodlou¾ení výstupního èaso-vého signálu { �ltr vlastnì pøestává plnit svoji funk
i a vybírá tak velkou èást spektra,a¾ pøípadnì reprodukuje 
elý pùvodní záznam. Kritériem pro nastavení koe�
ientu (mimo



36 2. MATEMATICKÝ APARÁT FREKVENÈNÌ-ÈASOVÉ ANALÝZYjiné) mù¾e být tedy po¾adavek na to, aby obálka výstupního èasového signálu získanéhoFourierovou transforma
í �ltrovaného spektra mìla 
o nejkrat¹í dobu trvání pro jakoukoli
entrální frekven
i.Nebudeme zde podrobnì rozebírat aspekty takového nastavování (podrobosti k hledáníhodnot �opt viz [33℄). Jen uvedeme, ¾e nevýhodou hledání optimální
h hodnot �opt je, ¾epotøebujeme znát sklon disperzní køivky, a to buï z apriorního teoreti
kého odhadu, neboz experimentálního tvaru získaného døíve napøíklad pomo
í homogenní �ltra
e.Optimální �ltra
í tak si
e mù¾eme teoreti
ky dosáhnout lep¹ího rozli¹ení spektrogramu,ale v praxi jen tì¾ko urèíme závislost �opt na frekven
i a deriva
i disperzní køivky. Prakti
kýpostup prá
e s koe�
ientem � je popsán v podkapitole 4.10.Poznámka k odstav
ùm 2.3.4 a 2.3.5Existuje je¹tì tzv. metoda vyrovnáva
ího �ltru, kdy je koe�
ient � závislý nejen na frekven
i,ale i na èase. Pra
uje se s vyrovnáním ¹íøky �ltru ve frekvenèní oblasti a délky impulzovéodezvy v èase a to napø. tak, aby v diskrétním vyjádøení zahrnovaly obì tyto velièinystejný poèet sloup
ù a øádek mati
e tvoøí
í spektrogram. Koe�
ient � se tak mìní nejen proka¾dou 
entrální frekven
i, ale i pro ka¾dý èasový bod vypoètený ze spektra �ltrovaného natéto 
entrální frekven
i. Tato metoda je ale ve spojení s Fourierovou transforma
í bohu¾elnevhodná, resp. její úprava pro prakti
kou pou¾itelnost odstraní zásadní výhodu, toti¾ ¾etato metoda pùvodnì nepotøebovala apriorní znalost disperze signálu.2.4 Dal¹í metody frekvenènì-èasové analýzyV tomto odstav
i uvedu jen pøehled dal¹í
h metod výpoètu spektrogramu, jeji
h vlastnostiuvedené v literatuøe a odkazy na tuto literaturu.2.4.1 Modi�kované dekompozièní metodyProblémùm s ¹íøkou �ltru ve spektrální oblasti odpovídá ekvivalentní vyjádøení a s nímspojené problémy s ¹íøkou okna v oblasti èasové. Pøi prá
i s þoknyÿ v obou oblaste
h v¹akvlastnì díky u¾ití diskrétní Fourierovy transforma
e pøedpokládáme, ¾e signál resp. spek-trum je mimo tato okna periodi
ký.Autoregresivní spektrální analýza u¾ívá signál uvnitø okna k tomu, aby odhadla, jak sesignál 
hová právì i mimo okno. Za pomo
i krátkého okna tak mù¾e pøesto poskytnout dobréspektrální rozli¹ení. Oknem vybraný signál je pova¾ován za urèený 
hováním 
elého signálu.Spektrogram je pak dán autokorelaèní funk
í takto vyjádøené vybrané èásti. Je zøejmé, ¾eoproti pøed
hozím zpùsobùm zde novì �guruje po¾adovaná znalost modelu, kterým dávámedo souvislosti 
elý signál s èástí vybranou oknem. Tato metoda se dále dìlí podle pou¾itý
halgoritmù výpoètu. Podrobnìji k tomuto tématu viz [11℄.Dal¹í podtøídu metod pra
ují
í
h na prin
ipu mnohokanálové �ltra
e tvoøí (dnes ji¾histori
ké) pokusy vylep¹it pùvodní postup o rùzné opravy urèení spektrogramu pro dlouhéperiody (pro seismi
ké záznamy máme na mysli vìt¹inou periody nad 100 s).Reziduální metoda pou¾ívá opìt odhad disperzní køivky (èi experimentálnì spoètenoukøivku pomo
í homogenní �ltra
e) a sna¾í se vypoèíst od
hylky køivky od pøepokládanéhoteoreti
kého prùbìhu zalo¾eného na synteti
kém signálu, resp. provádí rekurentnì se opa-kují
í výpoèty vylep¹ený
h køivek pomo
í homogenní �ltra
e (podrobnì viz [33℄).



2.4. DAL©Í METODY FREKVENÈNÌ-ÈASOVÉ ANALÝZY 37Extrapolaèní metoda vylep¹uje optimální �ltra
i, ov¹em na úkor pøehledné strukturysignálu, kdy se mohou smí
hat základní mod s vy¹¹ími. Její pou¾ití je tak podmínìno para-lelním pou¾itím jiné metody, která tøeba nedosahuje takového rozli¹ení, ale jasnìji vydìlujejednotlivé prvky signálu (podrobnì viz [33℄).Canitézova metoda pou¾ívá negaussovský �ltr s pøenosovou funk
í ve tvaru (viz [33℄)C(!) = �2�2 + !2 (2.24)a pøesto v praxi dosahuje i lep¹í
h výsledkù ne¾ metoda s optimálními �ltry gaussovskými.Je to dáno tím, ¾e odvození pro vhodnost gaussovský
h �ltrù je pøedkládáno za podmínky, ¾esignál je lokálnì úzkopásmový, 
o¾ nemusí v¾dy platit. Kladný parametr � je urèen podobnìjako �opt zmínìné vý¹e.V podkapitole 2.3 jsme se zmínili, ¾e není v¾dy nutné po¾adovat èasovou homogenitu�ltrù. Metoda èasovì promìnného �ltru, pøi které netrváme na závislosti jeho promìnné �ve tvaru rozdílu t � � , je závislá na volbì poèátku èasu. Dovoluje nám v¹ak vymezit zezáznamu jen oblasti, které nás zajímají. Tato metoda umo¾òuje oddìlit od sebe smí
hanésignály, vy¹¹í mody atd.Do oblasti dekompozièní
h metod patøí i zpùsoby výpoètu spektrogramu na základìvlnkové transforma
e. Jedná se vlastnì o �ltrování pomo
í þokenÿ, která jsou ov¹em pøesnì
harakterizovaná jak v èase, tak ve svém spektrálním slo¾ení. Okno není konstantní protransforma
i 
elého signálu, ale jedná se o soustavu þvlnekÿ, které se objevují a zanikajív krátký
h èasový
h úse
í
h. Ka¾dá taková vlnka je modi�ka
í mateøské vlnky urèují
í 
ha-rakter transforma
e. Vlnky se tak mohou pøizpùsobovat reálnému signálu. Transforma
e jeopìt provádìna na prin
ipu konvolu
e takový
hto vlnek s vlastním signálem. Oproti napøí-klad metodì pohyblivého okna, kdy se rozklad signálu provádí pomo
í atomù s konstantnívelikostí a Heisenbergùv-Gaborùv prin
ip neurèitosti platí pro 
elou frekvenènì-èasovourovinu zároveò, má tedy vlnková transforma
e výhodu právì v pøizpùsobivosti ¹kálováníatomù. Prin
ip neurèitosti se zde uplatòuje jen lokálnì pro ka¾dou takovou ¹kálu. Teorievlnek je hojnì popsána v literatuøe (viz napø. [13℄).2.4.2 Distribuèní metodyVedle dekompozièní
h metod pra
ují
í
h s Fourierovou transforma
í stojí metody distri-buèní. Výpoètem zde pøímo získáváme rozlo¾ení energie ve frekvenènì-èasové rovinì, ani¾by
hom nejprve signál nìjak rozkládali. Výhodou je, ¾e takovéto metody nejsou ovlivòoványdal¹ími pomo
nými funk
emi, jak je tomu v pøípadì dekompozi
. Opìt je na¹ím 
ílem vy-poèíst spektrogram, který bude mo¾no reprezentovat jako¾to energii amplitud (viz vzore
(2.10)) pøíslu¹ejí
í frekven
ím v daném èasovém okam¾iku. Zásadní pøedností distribuèní
hmetod je mnohem lep¹í lokaliza
e energie ve frekvenènì-èasové rovinì ne¾ mají pøede¹lé me-tody. Podrobnìj¹í po¾adavky na 
hování frekvenènì-èasový
h distribu
í zde uvádìt nebudu.Za pøíklad distribuèní
h metod poslou¾í Wignerova-Villeova23 distribu
e W (t; !). Jejíde�ni
e pro signál f(�) je následovná:W (t; !) = 12� +1Z�1 f � �t� 12�� f �t + 12�� e�i!�d� : (2.25)23 Wigner uvedl tuto distribu
i v ro
e 1932 v oblasti kvantové fyziky, Ville ji pak v ro
e 1948 zpra
ovalpro pou¾ití v analýze signálu.



38 2. MATEMATICKÝ APARÁT FREKVENÈNÌ-ÈASOVÉ ANALÝZYVidíme, ¾e se jedná vlastnì o Fourierovu transforma
i autokorelaèní funk
e signálu. Obdobnìje mo¾né W (t; !) de�novat i ve frekvenèní oblasti jako¾to takovou distribu
i fourierovskéhoobrazu F (
) signálu f(�). Wignerova-Villeova distribu
e de�novaná v obou oblaste
h jereálná, 
o¾ plyne z toho, ¾e pro kladné a záporné hodnoty promìnný
h t nebo 
 jsouhodnoty integrandu vzájemnì sdru¾ené.Po zmínìní výhod distribuèní
h transforma
í teï uvedeme jednu zásadní nevýhodu.Napø. zmínìnáWignerova-Villeova distribu
e obsahuje tzv. køí¾ové èleny. Je-li 
elkový signálslo¾ený ze dvou odli¹itelný
h signálù (napø. dvou harmoni
ký
h slo¾ek)f(�) = f1(�) + f2(�) ; (2.26)pak Wignerovu-Villeovu distribu
i takovéhoto signálu lze zapsat jakoW (t; !) = W11(t; !) +W22(t; !) +W12(t; !) +W21(t; !) ; (2.27)kde èleny Wij(t; !) pøedstavují distibu
i vzniklou vzájemným korelováním obou slo¾ek sig-nálu jako Wij(t; !) = 12� +1Z�1 f �i �t� 12�� fj �t + 12�� e�i!�d� : (2.28)Tedy vidíme, ¾e Wignerova-Villeova distribu
e souètu signálù není souètem distribu
í jed-notlivý
h slo¾ek a jedná se tedy o nelineární zobrazení. V pøípadì harmoni
ký
h slo¾ek sekøí¾ové èleny na spektrogramu projeví kromì høbetù táhnou
í
h se podél èasové osy (a vy-znaèují
í tak frekven
i pøíslu¹né harmoni
ké slo¾ky) je¹tì vr
hy v oblasti frekven
í, kterév signálu zastoupeny nejsou, obrázek viz [39℄, str. 22. Existují rùzné metody na potlaèenítohoto ne¾ádou
ího jevu, jeji
h 
harakteristika je zmínìna napø v [13℄.Poznámka k podkapitolám 2.3 a 2.4Z hlediska dal¹ího mo¾ného pohledu na tøídìní metod frekvenènì-èasové analýzy upozornímeje¹tì na Cohenovu tøídu frekvenènì-èasový
h reprezenta
í, 
o¾ je pojem nadøazený zatímv¹em vý¹e uvedeným metodám (s výjimkou metody vr
hù a dùlù). Wignerovu-Villeovudistribu
i mù¾eme pova¾ovat za generují
ího èlena této tøídy. Obe
ná Cohenova frekvenènì-èasová reprezenta
e je pak zapsána jakoC[f(�)℄(t; !) = +1Z�1 +1Z�1 W [f(�)℄(�; !)�(� � t; � � !)d�d! ; (2.29)viz [13℄, str. 8, alternativní vyjádøení obe
ného zápisu jen pomo
í jádra viz [39℄, str. 23.V hranatý
h závorká
h je nyní uveden i signál, pro nìj¾ transforma
e poèítáme, aby bylozøejmé, ¾e nejprve se spoète Wignerova-Villeova distribu
e tohoto signálu, která je paknásobena integraèním jádrem �(t; �). Volbou tohoto jádra lze získat rozlièné distribu
e;napøíklad pokud za jádro zvolíme Wignerovu-Villeovu distribu
i okna w(�), pak Cohenùvintegrál pøedstavuje metodu pohyblivého okna a dává pøímo rozlo¾ení energie ve frekvenènì-èasové rovinì (stejnì jako to dìlají i ostatní distribu
e).Problémy s køí¾ovými èleny jsou u metod pra
ují
í
h s distribu
emi natolik záva¾né, ¾eprakti
ky není mo¾né tyto distribuèní metody pou¾ívat. Pokusy o odstraòování zmínìnéhojevu vedou k zhor¹ení pùvodní
h výborný
h lokalizaèní
h vlastností (ve smyslu energie)distribuèní
h metod.



3. Urèování disperze povr
hový
h vlnV této kapitole uvedeme fyzikální a matemati
ké postupy z pøede¹lý
h dvou kapitol dovzájemného vztahu, ze kterého vyplyne, jak lze z vypoèteného spektrogramu získat závislostgrupové ry
hlosti U na periodì T (èi frekven
i f nebo !) a také, jak z oøízlého spektrogramusestavit �ltrovaný seismogram.3.1 Souvislost spektrogramu a disperzní køivkyNejprve de�nujeme obe
ný pojem disperzní køivka.Seismi
ký signál mù¾eme pova¾ovat za lokálnì úzkopásmový, tedy takový, ¾e projí¾díme-li jeho èasový záznam oknem 
entrovaným na konkrétní èas tg, mù¾eme tomuto èasu pøiøaditfrekven
i v daném oknì pøevládají
í, resp. úzké spektrum takový
h frekven
í. Pro povr
hovévlny je 
harakteristi
ký disperzivní signál, kdy ka¾dému takovému èasu pøiøadíme frekven
ijinou.Mìjme Fourierovo spektrum signálu F (
), 
harakterizované amplitudou a fází. Disperzníkøivka je de�nována jako závislost èasu tg na úhlové frekven
i !:tg(!) = d arg[F (
)℄d
 �����! : (3.1)Jedná se tedy o deriva
i fáze spektra signálu podle frekven
e. Èas24 tg tak dostává významèasu pøí
hodu skupiny vln o úhlové frekven
i !. Fyzikální pohled na vì
 øíká, ¾e pro takovýtolokálnì úzkopásmový signál pøe�ltrovaný v ka¾dém èase by
hom mìli ve frekvenènì-èasovérovinì nalézt pro ka¾dý takový èas lokální maximum pøíslu¹ejí
í právì tomuto úzkému spek-tru, resp. jeho 
entrální frekven
i. Ostatní frekven
e by mìly být zastoupeny s výraznìni¾¹ími amplitudami.Pro ukázání souvislosti takovéto disperzní køivky s maximy amplitud spektrogramu po-u¾ijeme teoreti
ké spektrum, jeho¾ fáze je dána kvadrati
kou závislostíarg[F (
)℄ = a
2 + b
 + 
 : (3.2)Vidíme, ¾e pro èas pøí
hodu vlnový
h skupin platí, ¾etg(!) = d(a
2 + b
 + 
)d
 �����! = 2a! + b : (3.3)Amplitudu tohoto teoreti
kého spektra zvolíme konstantní a oznaèíme ji F0. Pou¾ijememetodu mnohokanálové �ltra
e s konstantní relativní rozli¹ova
í s
hopností. Po dosazeníteoreti
kého spektra s amplitudou F0, fází danou vztahem (3.2) a pøenosovou funk
í ve24 Písmeno þgÿ zde není promìnlivým indexem, ale oznaèením èasu t pojmem grupa.



40 3. URÈOVÁNÍ DISPERZE POVRCHOVÝCH VLNtvaru (2.23) do vzor
e pro výpoèet spektrogramu (2.19) tak dostanemeS(!; t) = F02� +1Z�1 ei(a
2+b
+
+
t)�� (
�!)2!2 d
 : (3.4)Podrobný výpoèet tohoto integrálu zde provádìt nebudeme (volba fáze spektra v¹ak zajis-tila, ¾e to analyti
ky jde, èásteèné naznaèení je v [33℄). V¹imneme si pouze amplitudy taktospoèteného spektrogramu, tedy èlenu s reálným exponentem. Ten má tvarjS(!; t)j = Const � e� (t�b�2a!)2� 2p�! q1+a2(!4�2 )�2 : (3.5)Zde nás zajímá vlastnì jen èitatel exponentu. Pokud tento èitatel bude roven nule, do-staneme pro amplitudu jS(!; t)j maximum. Je vidìt, ¾e tedy toto maximum nastává proèas t(!) = 2a! + b ; (3.6)
o¾ souhlasí se vztahem (3.3), tedy s disperzní køivkou vypoètenou pro kvadrati
kou fáziz de�ni
e. Potvrzuje se tak intuitivní domìnka, ¾e lokální maxima spektrogramu pro pro-mìnný èas tak opravdu pøedstavují disperzní køivku signálu.Pøi urèování disperzní køivky je ov¹em potøeba dát pozor na následují
í problém: ma-xima amplitud spektrogramu jS(!; t)j jsme hledali pro promìnný èas t a na
házeli jsme jepro tg(!), tedy pro èas závislý na frekven
i. Ze vztahu (3.3) resp. (3.6) je mo¾né samozøejmìvypoèíst inverzní vztah, tedy urèit, pro jakou promìnnou úhlovou frekven
i ! tato maximanastávají. A¾ tato frekven
e by byla funk
í èasu !(t). Pro monotónnì disperzní signályjsou obì vyjádøení ekvivalentní, ov¹em reálný seismi
ký záznam obsahuje i Airyho fáze (vizpodkapitola 1.2), tedy oblasti, kdy v jednom èasovém úseku pøi
házejí vlny o rozdílný
h pe-riodá
h (frekven
í
h). Zobrazení t(!) tak pøiøazuje rùzným ! stejný èas t, 
o¾ je v poøádku,ov¹em zobrazení !(t) není funk
í, nebo» by pøiøazovalo jednomu èasu rozdílná ! a je tedyví
eznaèné. Nadále ale budeme pra
ovat s vyjádøením maxim amplitud jako jS(!; t(!))j,èím¾ se problému inverzní funk
e vyhneme.3.2 Pøevrá
ený spektrogramV pøede¹lém odstav
i uvedený èas tg(!) má zøejmý vztah ke grupové ry
hlosti pøedstavenév podkapitole 1.3. Odhlédneme nyní od vzor
e (1.31) resp. (1.32), kterým jsme de�novaligrupovou ry
hlost U v podkapitole 1.3, a vrátíme se ke vzor
i (2.1), podle kterého jsme tutory
hlost poèítali v odstav
i 2.2.1 o metodì vr
hù a dùlù. Jeho analogií pro spojité spektrumje vzore
 U(!) = �tg(!) ; (3.7)kde � pøedstavuje, stejnì jako døíve, epi
entrální vzdálenost.Závislost U(!) pøedstavuje analogii závislosti tg(!). Její zobrazení døíve oznaèené jakodisperzní køivka grupové ry
hlosti se èasto oznaèuje té¾ jen jako disperzní køivka. V dal¹ímtextu budeme pou¾ívat toto krat¹í oznaèení, proto¾e z kontextu je jasné, ¾e se nejedná ozávislost èasu pøí
hodu na frekven
i (vztah (3.1)). Disperzní køivkou budeme dále rozumìtzobrazení závislosti grupové ry
hlosti U(T ) na periodì T pøíslu¹ejí
í úhlové frekven
i !podle vztahu (3.7). Jedná se o zobrazení, které se v literatuøe vyskytuje nejèastìji.Doposud zmiòovaný spektrogram pøedstavoval zobrazení rozlo¾ení energie ve frekvenènì-èasové rovinì { jednalo se o závislost S(!; t). V seismologii je pou¾íván zejména ve tvaru,



3.2. PØEVRÁCENÝ SPEKTROGRAM 41kdy na vodorovné ose vyná¹íme èas a na svislé frekven
i. Takovýto graf lze dobøe srovnávats pøilo¾eným seismogramem { pokud na nìm té¾ vodorovnì ubíhá èas, lze pøímo konfrontovatfrekvenèní slo¾ení signálu s jeho prùbìhem.Stejné rozlo¾ení energie, tedy stejný spektrogram S, mù¾eme v¹ak vykreslit pøímo i v ro-vinì dané grupovou ry
hlostí a periodou. V praxi to vypadá tak, ¾e ka¾dý bod pøedstavují
íamplitudu S(!; t) zaneseme do souøadného systému na místo odpovídají
í S(U; T ), neboli vevyjádøení pùvodní
h promìnný
h S(�=t; 2�=!). Takovéto zobrazení nazýváme pøevrá
enýspektrogram. 25 Z obrázku 3.2 je vidìt, ¾e se jedná o pøevrá
ení podél diagonály (pøehození

Obrázek 3.2: Levý obrázek pøedstavuje spektrogram { frekven
e vs. èas, pravý obrázek je pøevrá
ený spek-trogram { grupová ry
hlost vs. perioda. ©kály frekven
e a periody jsou logaritmi
ké, hodnota frekven
e v Hzje nejprve 1000� zvìt¹ena. Hodnotì 2.0 na svislé ose levého obrázku (0.1 Hz) tak odpovídá hodnota 1.0 navodorovné osy obrázku pravého (10 s). Za pøíklad byla opìt zvolena transverzální slo¾ka Ture
kého zemìtøe-sení z 3. února 2002, viz té¾ obr. 1.1 v odstav
i 1.1.4. Barevná ¹kála pou¾itá na tomto obrázku je ve stejnépodobì pou¾ita i na v¹e
h dal¹í
h takový
hto diagrame
h v 
elé této prá
i. Vrstevni
e jsou v¾dy uvádìny sestejným krokem 10000 jednotek v amplitudì.x-ové a y-ové osy) a následném zobrazení stupni
 obou os re
iproènì jako 1=x a 1=y. Jedná sepouze o jiné zobrazení stejného rozlo¾ení energie. Zatím
o výhoda klasi
kého spektrogramuje zmínìna vý¹e (mo¾nost porovnání s èasovým záznamem zemìtøesení), výhoda spektro-gramu pøevrá
eného spoèívá právì v tom, ¾e lokální maxima pøíslu¹ejí
í ka¾dé periodì ji¾pøedstavují po¾adovou disperzní køivku. Nadále budeme tato lokální maxima oznaèovat jakohøbet spektrogramu. Na obráz
í
h je vidìt, ¾e kromì výrazného hlavního høbetu obsahujezáznam je¹tì i 
odou o krat¹í
h periodá
h, ne¾ jaké pøíslu¹í hlavnímu høbetu. Krat¹í periodyse ov¹em vyskytují v prùbìhu 
elého záznamu a pravdìpodobnì zobrazují i fáze prostoro-vý
h vln. Codu i fáze prostorový
h vln budu mít snahu z takového spektrogramu od�ltrovat.O tom ví
e v kapitole 4.10.6.K obrázku 3.2 je pøipojena i barevná ¹kála, pomo
í ní¾ jsou zobrazeny hodnoty na osez kolmé k osám x a y. Tyto hodnoty pøedstavují rozlo¾ení energie signálu. O normovánítì
hto hodnot pojednává blí¾e odstave
 4.7.5, konkrétnì vzore
 (4.10). V barevný
h plo
há
hspektrogramù jsou uvedeny je¹tì vrstevni
e pro snadnìj¹í orienta
i v èíselném vyjádøeníte
hto hodnot. Rozdíly mezi jednotlivými vrstevni
emi mají hodnotu 10000 jednotek. Stejnábarevná ¹kála a stejné vrstevni
e budou pou¾ívány ve stejné podobì v¹ude dále v této prá
i.25 Termín pøevrá
ený spektrogram zde novì zavádím pro úèely této prá
e, v literatuøe se nevyskytuje.



42 3. URÈOVÁNÍ DISPERZE POVRCHOVÝCH VLN3.3 Filtrovaný seismogramNa obrázku 3.2 je vidìt hlavní høbet { dlouhý tmavý výbì¾ek táhnou
í se diagonálnì od ab-solutního maxima { a pak nìkolik dal¹í
h lokální
h maxim a vedlej¹í
h høbetù. Hlavní høbetodpovídá disperzi nejvýraznìj¹í èásti seismogramu, tedy skupinì povr
hový
h vln. Lokálníhøbety na krat¹í
h periodá
h s vy¹¹í ry
hlostí pøedstavují pozdìj¹í fáze prostorový
h vln.S podobnými periodami pøi
házejí i vlny s ry
hlostí naopak men¹í, ne¾ je ry
hlost nejpoma-lej¹í
h (krátký
h) vln povr
hové skupiny { to je 
oda pøedstavená v podkapitole 1.1.4. Nauvedeném pøíkladu je 
oda výrazná, naopak krátké vlny pøi
házejí
í zároveò s dlouhoperi-odi
kým spektrem povr
hové skupiny jsou nevýrazné. V tomto èase je spektrum výraznìdvouslo¾kové, pøièem¾ krátkoperiodi
ká slo¾ka nepatøí k povr
hové skupinì. Je to èastý jev
harakteristi
ký pro analýzu povr
hový
h vln. Úkolem této prá
e je té¾ vyseparovat z pù-vodního seismogramu takový, který by odpovídal jen povr
hové skupinì, tedy vzhledem kespektrogramu jen jeho hlavnímu høbetu.

Obrázek 3.3: Pøevrá
ený spektrogram z pøede¹lého obrázku a jemu pøíslu¹ejí
í pøevrá
ený spektrogram�ltrovaný. Je vidìt, ¾e pro nízké periody do¹lo k þnespojitostiÿ tohoto �ltrování. Absolutním maximem spek-trogramu skupina povr
hový
h vln konèí { krat¹í periody o ni¾¹í
h ry
hloste
h pøíslu¹ejí ji¾ 
odì. Omezenímrozsahu period a zejména nastavením døívìj¹ího kon
e výbìru signálu v èase na vstupu v programu SVALje mo¾né zbavit se i této skupiny.Obrázek 3.3 pøedstavuje pøevrá
ený spektrogram z obrázku 3.2 a jemu pøíslu¹ejí
í �ltro-vaný pøevrá
ený spektrogram.Oèistí-li se tedy spektrogram od nepatøièný
h slo¾ek, lze postupem inverzním k jehovytvoøení zpìtnì sestrojit vy�ltrovaný seismogram. Ideální by bylo mo
i ruènì na spektro-gramu oznaèit oblast, kterou 
h
eme za
hovat, a oddìlit tak naopak oblast, kterou pro dal¹ívýpoèet neupotøebíme.Postup pou¾itý v programu SVAL spoèívá v oøezávání ka¾dého mono
hromati
kého sig-nálu vzniklého pøe�ltrováním kompletního spektra signálu. Vzhledem k pøevrá
enému spek-trogramu se jedná o pohled od vodorovné osy period: svislým þnaøezánímÿ pøevrá
enéhospektrogamu dostaneme pro ka¾dou periodu vyjádøení ry
hlosti vln pøíslu¹ejí
í dané periodì{ tak byl ostatnì spektrogram sestaven. Tato ry
hlost má svoje absolutní maximum. Pro-gram SVAL najde toto maximum, postupuje na obì strany od nìho a¾ hodnoty amplitudpoklesnou na po¾adované pro
ento maxima a zbytek nebere v úvahu. Okraje vybrané èástise zahladí, jak to popisuje podkapitola 4.4, a souètem tì
hto oøízlý
h mono
hromati
ký
h



3.3. FILTROVANÝ SEISMOGRAM 43signálù vznikne oèi¹tìný seismogram, viz odstav
e 4.7.5 a 4.7.8.

Obrázek 3.4: Pøíklad pùvodního seismogramu (modøe) a �ltrovaného (èervenì). Jedná se o záznam, zekterého jsou spoèteny i vý¹e uvedené spektrogramy a který je zobrazen na obrázku 1.1 na stranì 15.Obrázek 3.4 zobrazuje porovnání pùvodního a �ltrovaného seismogramu. Èervenì vyzna-èený �ltrovaný seismogram zøetelnì ukazuje, ¾e v oblasti mezi 440 a 450 s do
hází k pøe
hodupovr
hové skupiny na 
odu.
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4. Program SVAL
4.1 Charakteristika programu SVALProgram SVAL je urèen pro frekvenènì-èasovou analýzu ekvidistantnì digitalizovaného se-ismi
kého záznamu. Pra
uje na prin
ipu metody mnohokanálové �ltra
e a pou¾ívá algo-ritmu ry
hlé Fourierovy transforma
e. Jeho nejdùle¾itìj¹ím úkolem je výpoèet spektrogramuS(t; !). Program poèítá i pøevrá
ený spektrogram S(U; T ) a urèuje disperzní køivku U(T ).Program také napoèítává vy�ltrovaný seismogram za
hy
ují
í hlavní skupinu disperzní
hpovr
hový
h vln pùvodního záznamu.Zdrojový text programu je napsán ve volném formátu jazyka Fortran 90/95. Objasnìnínázvu programu SVAL je uvedeno na závìr podkapitoly 4.3.4.2 Pøed
hùd
i programu SVALV Ústavu fyziky Zemì SSSR v Moskvì vznikl pøed ví
e ne¾ 20 lety program SVAN. Jehonázev je zkratkou oznaèení þSpektralno - vremennyj analyz nabljudenijÿ, tedy Spektrálnì-èasová analýza pozorování.Tento program se stal základem pro Juraje Sekere¹e, který ho v ro
e 1983 ve své di-plomové prá
i [33℄ pøetvoøil na program SVAM (Význam písmene þMÿ na kon
i oznaèenínení pøesnì znám, ke zmìnì názvu v¹ak do¹lo kvùli o
hranì názvu pùvodní verze.). Oprotiprvotní verzi pøedìlal Sekere¹ strukturu 
ommon blokù tak, aby se pøi zabudování nový
hpro
edur ¹etøilo pamìtí. Odstranil podprogramy, které napoèítávaly opravy spektra na vlivpøístroje a me
hanismus ohniska, stejnì jako pro
eduru na výpoèet fázové ry
hlosti ze zá-znamu na jedné stani
i. Podprogram na výpoèet fázové ry
hlosti potøeboval pro svoji prá
iznalost fáze ve zdroji, 
o¾ není obvykle dobøe známá velièina a výpoèet je tak zatí¾en velkou
hybou. Prá
e Sekere¹e byla, stejnì jako moje, zamìøená na urèování grupový
h ry
hlostípovr
hový
h vln. Sekere¹ dále upravil vytváøení výstupní
h souborù tak, aby zvý¹il jeji
hpøehlednost na výpisu i bez pou¾ití gra�
kého zobrazení.Do programu zabudoval výpoèet pomo
í systému optimální �ltra
e vèetnì pro
edur na-poèítávají
í
h deriva
i disperzní køivky. Pøibyl také podprogram na výpoèet teoreti
kéhosignálu s lineární disperzí. Pro testování programu vytvoøil také pro
edury na výpoètyod
hylky disperzní køivky spoètené programem SVAM od analyti
ky spoètené disperze teo-reti
kého signálu. Pøidal také podprogram umo¾òují
í výpoèet dynami
kého spektra pomo
íèasovì promìnného �ltru.Pøi zavádìní programu SVAM na poèítaè ADT 4300 se Sekere¹ potýkal zejména s maloupamìtí stroje, kvùli které program dále upravil a rozdìlil. Svou prá
i na programu Sekere¹dobøe zdokumentoval, popsal detailnì strukturu i funk
e programu i jeho testování a uvedltaké pøíklady pou¾ití programu SVAM na konkrétní
h reálný
h zázname
h zemìtøesení.Výtisk diplomové prá
e [33℄, který je k dispozi
i na Katedøe geofyziky, obsahuje té¾ výpisprogramu SVAM, který se v¹ak stal vlivem èasu témìø neèitelným. V elektroni
ké podobì



46 4. PROGRAM SVALse program z této doby neza
hoval.Na úpravy Sekere¹e navázal v ro
e 1990 Franti¹ek Èermák. Ve své diplomové prá
i [4℄pou¾il program v témìø nezmìnìné podobì. Komentáø a dokumenta
e je velmi struèná,ov¹em výtisk jeho prá
e obsahuje pøehledný výpis programu SVAM, ze kterého bylo mo¾névy
házet pøi prá
i na souèasné podobì programu. Èermák uvádí také s
hémata vstupní
h ivýstupní
h souborù, gra�
ké zpra
ování výsledkù, pro
es testování programu i aplika
i nareálná data.Pro úplnost mapování historie programu SVAM na Katedøe geofyziky MFF UK je po-tøeba zmínit je¹tì diplomovou prá
i Mi
hala Veselého [39℄ z roku 1997. Tato prá
e si kladlaza 
íl vytvoøení nového programu na výpoèet spektrogramù metodou distribu
í a programSVAM je zde pou¾it pro srovnání dosa¾ený
h výsledkù. K záva¾nìj¹ím zmìnám programuSVAM v této prá
i nedo¹lo.4.3 Vznik programu SVAL a zmìny oproti star¹í verzi SVAMPøi pøípravì programu jsem, jak je zmínìno vý¹e, vy
házel z pra
í Sekere¹e [33℄ a Èermáka[4℄. Prvnì jmenovaná poskytla výbornou dokumenta
i a druhá pak vlastní výpis zdrojovéhotextu programu SVAM. Dokumenta
e programu ve star¹í prá
i samozøejmì neza
hy
ujezmìny provedené pozdìji, 
o¾ s sebou pøiná¹í obtí¾e snad vìt¹í, ne¾ by bylo rozlu¹tìní funk
íprogramu jen z jeho zdrojového textu. Samotný výpis v [4℄ je komentován velmi sporadi
kya jen v obe
né rovinì naznaèování, kterým smìrem se bude výpoèet ubírat.Zdrojový text nejdùle¾itìj¹í
h pro
edur jsem pøepsal a vìt¹inu krokù okomentoval pøímove zdrojovém textu programu. Poté jsem pøistoupil k prvním úpravám. Ty souvisejí pøe-dev¹ím s pamì»ovými mo¾nostmi dne¹ní
h strojù a s gramatikou a slohem jazyka Fortran.Roz¹íøil jsem zejména poten
iální velikost souborù naèítaný
h záznamù (s mo¾ností tuto ve-likost snadno upravovat) a pøedìlal systém 
ommon blokù tak, ¾e si
e není v¾dy nej¹etrnìj¹ík pamìti, ov¹em je pøehledný a þgramati
kyÿ správný.V pùvodní verzi se promìnné v blo
í
h pojmenovávaly v ka¾dé pro
eduøe jinak a mezirozsahy jeji
h polí byly vkládány prázdné argumenty za úèelem zaplnìní místa a nastaveníjednotlivý
h zmìnìný
h rozsahù polí do jiný
h mezí ne¾ v pøede¹lém podprogramu. Èastodo
házelo také ke zmìnì názvu promìnné pøímo v jednotlivý
h podprograme
h pouhýmpøeznaèením, 
o¾ zvy¹ovalo poèet vyskytují
í
h se oznaèení a sni¾ovalo mo¾nost porozumìttextu. Celý SVAM také pra
oval s impli
itním 
hováním pøekladaèe Fortranu, 
o¾ je opìtpraxe mo¾ná, ov¹em nikoli bezpeèná. V¹e
hny promìnné i parametry jsem de�noval a pøí-padnì je pøeznaèil tak, aby podle jeji
h názvu ètenáø intuitivnì mohl usuzovat na velièinu,kterou pøedstavují. Ve¹keré tyto úpravy jsou také okomentovány pøímo ve zdrojovém textu.Druhou èást úprav, podstatnìj¹í ne¾ vý¹e uvedenou, tvoøily vlastní zmìny prá
e pro-gramu. Podprogram naèítají
í vstupní údaje o zemìtøesení jsem pozmìnil k pou¾ití dalekomen¹ího mno¾ství údajù, ov¹em za 
enu napoèítávaní nìkterý
h z ni
h oddìlenými pro-gramy, viz podkapitola 5.3. Podprogram naèítají
í vlastní signál jsem pozmìnil pro pou¾itírozsáhlej¹ího souboru dat, jak u¾ bylo zmínìno vý¹e. Výstupní podprogram jsem napsalnový a pùvodní
h nìkolik pro
edur k vytváøení rozlièný
h textový
h výstupù jsem nepou-¾il. Nìkteré pro
edury jsem spojil do jednoho podprogramu tak, aby nebylo nutné pøedávattolik promìnný
h pomo
í 
ommon blokù èi argumentù podprogramù. Podprogram na výpo-èet ry
hlé Fourierovy transforma
e jsem pøevzal z Numeri
ký
h re
eptù [27℄. Upustil jsemod skládání spektra pøed aplika
í inverzní Fourierovy transforma
e.Zásadní zmìnou je pøidání pro
edur umo¾òují
í
h výpoèet �ltrovaného spektrogramu,kde se z pole amplitud závislosti grupové ry
hlosti na periodì S(U; T ) vybírá jen èást pøí-
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í základnímu modu povr
hový
h vln a z tohoto spektrogramu se pak vypoète vy�l-trovaný seismogram, který opìt za
hy
uje jen pøíslu¹nou vlnovou skupinu.Nepou¾il jsem nìkteré podprogramy na zpøesòování vyhledávání maxim jednotlivý
h�ltrù, nezakomponovával jsem ani podprogram na výpoèet teoreti
kého signálu (viz pod-kapitola 4.9) ani na poèítání od
hylek teoreti
ký
h a experimentální
h disperzní
h køivek.Také jsem nepou¾il metodu èasovì promìnného �ltru. V programu SVAL zùstala mo¾nostpra
ovat vedle homogenní té¾ s optimální �ltra
í.Absen
e zdrojového textu v elektroni
ké podobì, kterou jsem zpoèátku pokládal zaproblém, se tak ukázala být spí¹ výhodou. Díky pøepisování ka¾dého pøíkazu jsem mìlmo¾nost ho ihned okomentovat a pøípadnì upravit podle svý
h potøeb.Z pùvodního programu SVAM tedy zùstala za
hována metoda výpoètu spektrogramua urèování disperzní
h køivek. Vstup, výstup, oznaèení promìnný
h, gramatika a styl zdro-jového textu programu se v¹ak zmìnily radikálnì. Proto jsem se rozhodl pokroèit v nazna-èeném trendu a po písmene
h þNÿ a þMÿ postupnì se objeviv¹í
h na kon
i názvu programujsem pøistoupil k pou¾ití dal¹ího písmena v øadì jdou
í proti smìru abe
edy { písmena þLÿ.Tak jsem dal program jeho souèasný název SVAL.4.4 S
héma postupu výpoètuProgram SVAL naète ekvidistantnì digitalizovaný záznam zemìtøesení, synteti
kého se-ismogramu èi jakéhokoli jiného záznamu urèeného ke zpra
ování (dále jen zemìtøesení).Výpoèet se provádí v¾dy jen pro jednu slo¾ku záznamu. V pøípadì analýzy záznamu ze-mìtøesení se mù¾e jednat o slo¾ky severo-ji¾ní, vý
hodo-západní a vertikální, nebo radiálnía transverzální. Program naète údaje o daném zemìtøesení: epi
entrální vzdálenost, rozdílpoèáteèního èasu a èasu zaèátku záznamu a dal¹í velièiny, podle který
h spoète parametry�ltra
e. Napoèítá 
entrální frekven
e pro jednotlivé �ltry a pøekontroluje jeji
h pou¾itel-nost pro po¾adovaný rozsah period. K danému signálu spoète jeho Fourierovo spektrum,které postupnì na daný
h 
entrální
h frekven
í
h �ltruje. Ka¾dé takové pøe�ltrované spek-trum pøevede zpìt do èasové oblasti. Soubor tì
hto èasový
h mono
hromati
ký
h signálùpro jednotlivé �ltry slou¾í k sestavení spektrogramu S(t; !) a pøevrá
eného spektrogramuU(T ).Pro ka¾dý vy�ltrovaný signál spektrogramu (resp. pøevrá
eného spektrogramu) najdeprogram jeho maximum. Na pøevrá
eném spektrogramu tvoøí spojni
e tì
hto maxim pøímozávislost grupové ry
hlosti na periodì.Zde do
hází k rozdìlení výpoètu na dvì èásti:Zaprvé program podle polohy tì
hto maxim urèí oblast, kterou z pøevrá
eného spek-trogramu vybere. Na základì tohoto výbìru provede úpravu mono
hromati
ký
h signálùa z ni
h sestaví vy�ltrovaný seismogram odpovídají
í hlavnímu høbetu pøevrá
eného spek-trogramu. Na takovémto seismogramu je vidìt záznam povr
hový
h vln oèi¹tìný od 
odypovr
hové skupiny, prostorový
h vln i vy¹¹í
h modù povr
hový
h vln.Zadruhé program uspoøádá maxima do výstupního souboru tak, ¾e je mo¾né po jeji
hzobrazení pøímo obdr¾et disperzní køivku.Program vytvoøí soubory pro zpra
ování gra�
kým softwarem Grapher a Surfer. Je takmo¾no vykreslit spektrogram, pøevrá
ený spektrogram a �ltrovaný pøevrá
ený spektrogram,disperzní køivky grupový
h ry
hlostí a �ltrovaný seismogram.26Výstupem programu SVAL je zobrazení dvou rùzný
h problémù: vykreslení disperzní26 Prá
e Sekere¹e [33℄ a Dobe¹e [6℄ jsou zajímavé i histori
ky z hlediska gra�
kého znázoròování zpra
o-vaný
h dat pøed 20 a 30 lety.



48 4. PROGRAM SVALkøivky grupové ry
hlosti povr
hový
h vln a vytvoøení vy�ltrovaného seismogramu obsahu-jí
ího právì jen tuto skupinu vln.4.5 Základní struktura programuHlavní èást programu SVAL sestává pouze z pøíkazù volají
í
h podprogramy. Nejsou v ní¾ádné de�ni
e promìnný
h, neobsahuje ¾ádné 
ommon bloky. Podprogramy a jeji
h funk
ejsou následují
í:� podprogram readvalues27 - naèítá základní parametry zemìtøesení, informa
e o vý-bìru rozsahu dat a po¾adovaném rozsahu period� podprogram readsignal - naèítá vlastní ekvidistantnì digitalizovaný záznam zemìtøe-sení (seismogram)� podprogram window - provádí zhlazení okrajù vybraného úseku seismogramu kosino-vým oknem, délka okna se naèítá v podprogramu readvalues� podprogram prelim - napoèítává údaje nutné pro následné �ltrování signálu� podprogram ftan - jádro programu SVAL, provádí vlastní frekvenènì-èasovou ana-lýzu, pra
uje{ s podprogramem four1 - pøevede signál do spektrální oblasti pomo
í FFT{ s podprogramem filter - podle 
entrální frekven
e volané v argumentu pøená-sobí spektrum danou váhovou funk
í{ a opìt s podprogramem four1 - pøevede vy�ltrované spektrum zpìt do èasovéoblasti, opìt pomo
í FFT� podprogram press - vytváøí rozlièné datové soubory, které slou¾í jako vstup pro zob-razení v Grapheru a SurferuVìt¹ina promìnný
h je mezi podprogramy pøedávána pomo
í 
ommon blokù. Ka¾dý z ni
hzahrnuje obvykle jen jednu promìnnou a to proto, aby se zbyteènì nepøená¹ely promìnnédo podprogramù, kde nejsou potøeba. Cenou za to je ov¹em zvý¹ený poèet 
ommon blokù.4.6 Vstupní dataJak je uvedeno vý¹e, SVAL naèítá záznam ekvidistantnì digitalizovaný. Je potøeba zadat èa-sový krok, jakým je záznam vzorkován. Dále se zadává epi
entrální vzdálenost v kilometre
ha rozdíl poèáteèního èasu a èasu zaèátku záznamu. Tyto hodnoty se poèítají v programuDISTANCE-AZIMUTH, o kterém pojednám v podkapitole 5.3. Tento program spoète takézpìtný azimut, podle kterého se otáèejí Z, N a E slo¾ky seismogramu (vertikální, severo-ji¾ní a vý
hodozápadní) na slo¾ky Z, R a T (vertikální, radiální a transverzální). Otáèení seprovádí programem ROTATION, který popí¹u v podkapitole 5.4.Dále se zadává poøadí vzorku, od kterého si pøejeme záznam zpra
ovávat, a následnì ipoèet vzorkù, které mají být zpra
ovány. Zadává se také minimální a maximální perioda,která nás v daném záznamu zajímá.27 v následují
ím textu budu pou¾ívat tento strojopisný øez písma pro zvýraznìní názvù promìn-ný
h, pøíkazù a podprogramù pou¾itý
h v programu SVAL.



4.7. JEDNOTLIVÉ PODPROGRAMY PROGRAMU SVAL 494.7 Jednotlivé podprogramy programu SVALOznaèení podprogramù, stejnì jako názvy promìnný
h, vy
hází z angli
ké terminologie.Pra
oval jsem z výrazy bì¾nì pou¾ívanými, vìt¹ina se ji
h vyskytovala ji¾ ve star¹í verziprogramu.Promìnné, jeji
h¾ oznaèení zaèíná písmenem n se vztahují k oznaèení 
elý
h èísel a pøed-stavují nìjaký poèet (number). Vìt¹inou se jedná o poèet vzorkù záznamu, poèet �ltrù èimeze indexù jednotlivý
h 
yklù.Promìnné, jeji
h¾ názvy konèí na re nebo im pøesdstavují reálnou èi imaginární èástdané velièiny.Písmeno s je pou¾íváno pro oznaèení záznamu v èasové oblasti (signál). Písmeno foproti tomu odpovídá oblasti spektrální (frekven
e). (Toto oznaèení není konzistentní, pro-to¾e termínu frekven
e odpovídá termín èas a termínu signál zase termín spektrum, 
o¾v¹ak s po
hopitelný
h dùvodù nelze pou¾ít.) f se pøípadnì také vztahuje k velièinì, kteráz pùvodní vznikla �ltra
í.Oznaèení max èi min odpovídají maximálním èi minimálním hodnotám dané velièiny(napøíklad permax pøedstavuje maximální periodu apod.). Mnohé promìnné mají názevslo¾ený pøímo ze zkrá
ený
h angli
ký
h názvù velièin nebo pøedstavují angli
kou transkrip
ialfabety.Ve zdrojovém textu programu jsou oznaèení promìnný
h prùbì¾nì vysvìtlována, v¹e
hnyvýpoèetní kroky jsou okomentovány.4.7.1 Podprogram readvaluesZ textového souboru irea.dat jsou postupnì naèítány zadané hodnoty a to poèínaje pat-ná
tou pozi
í na ka¾dém øádku. Znaky uvedené pøed touto pozi
í program ignoruje. Nejprveje takto naèteno pìt reálný
h hodnot:� distkm pøedstavuje epi
entrální vzdálenost zemìtøesení v kilometre
h� timedist pøedstavuje rozdíl poèáteèního èasu a èasu zaèátku záznamu v sekundá
h� timein oznaèuje vzorkova
í krok záznamu v èase udaný v sekundá
h� permax je nejdel¹í perioda, která nás v daném záznamu zajímá, zadaná v sekundá
h� permin je nejkrat¹í taková perioda zadaná také v sekundá
hDále je programem SVAL ze souboru irea.dat naèteno pìt hodnot 
elý
h èísel:� nstart je poøadí vzorku záznamu, od kterého vèetnì se má záznam zpra
ovávat� nsampl pøedstavuje poèet vzorkù záznamu, které se mají zpra
ovávat� nflt vymezuje poèet �ltrù mnohokanálové �ltra
e (poèet kanálù). V de�ni
i podpro-gramu je uveden parametr maxnflt, který vymezuje maximální poèet tì
hto �ltrù.Toto omezení je zde uvedeno kvùli rozsahùm polí, která jsou pøedávána v 
ommonblo
í
h a nemohou být alokovatelná. Ov¹em i vlastní hodnota nflt se bìhem výpoètumìní (sni¾uje), viz odst. 4.7.4.� nw vyznaèuje, kolik vzorkù ze zaèátku a kon
e záznamu se bude zahlazovat kosinovýmoknem



50 4. PROGRAM SVAL� mark nabývá buï hodnoty 1, kdy bude program pra
ovat v re¾imu homogenní �ltra
e,nebo jakékoli jiné hodnoty, kdy bude program pou¾ívat �ltra
i optimální.Pro mark = 1 se následnì naète ze souboru irea.dat poslední údaj:� alpha pøedstavuje reálný koe�
ient v exponentu gaussovského �ltru. Tuto hodnotuvlo¾í podprogram do v¹e
h prvkù pole alpha(j). Index j zde pro
hází pøes 
elý poèet�ltrù nflt. V pøípadì homogenní �ltra
e je alpha(j) pro v¹e
hna j stejná.Pro pøípad optimální �ltra
e (mark 6= 1) se naèítá 
elé pole rùzný
h hodnot alpha(j), kterémusí být uvedeny také v souboru irea.dat.Soubor irea.dat vypadá napøíklad takto:distkm 1845.867timedist 200.59timein 0.100permax 120.0permin 7.0nstart 2300nsampl 3201nflt 200nw 300mark 1alpha 15.0Jak bylo zmínìno vý¹e, text na zaèát
í
h øádkù není do programu naèítán. Pou¾ité ozna-èení promìnný
h slou¾í k snadnìj¹í orienta
i v souboru. Tento vstupní soubor se u
hovávápro dal¹í pou¾ití.4.7.2 Podprogram readsignalV deklaraèní èásti podprogramu je uveden parametr maxsamples, který, obdobnì jako vý¹euvedený parametr maxnflt, omezuje rozsah pole vstupují
ího do ry
hlé Fourierovy trans-forma
e (FFT). Hodnota je pro bì¾né pou¾ití nastavena na maxsamples=16384, 
o¾ pøed-stavuje 214 vzorkù. Zvy¹ování tohoto rozsahu u¾ mù¾e nará¾et na pøeplnìní pamìti stroje,proto¾e polí, která v jedné své dimenzi dosahují této hodnoty, se v programu SVAL de�nujenìkolik.Do pole sre(i) se od vzorku nstart naète nsampl hodnot záznamu, které 
h
emezpra
ovávat. Podprogram je¹tì zjistí maximum a minimum amplitudy 
elého tohoto úsekuzáznamu. Tyto hodnoty �gurují posléze v podprogramu press.4.7.3 Podprogram windowPodle zadané hodnoty nw se v tomto podprogramu zahladí okraje vyøízlé èásti záznamukosinovým oknem. To je realizováno pøenásobením záznamu funk
íf = 12(1� 
os(� i� 1nw )) ; (4.1)kde index i pro
hází hodnoty od 1 do nw. Tvar 
osinového okna je znázornìn na obrázku4.5.



4.7. JEDNOTLIVÉ PODPROGRAMY PROGRAMU SVAL 51Obrázek 4.5: Takovýtotvar by mìl okraj zá-znamu, kdyby jeho pù-vodní amplituda byla rovnáAmp = 1. V programuSVAL je mo¾né nasta-vovat poèet vzorkù, kterébudou na zaèátku a nakon
i signálu takto zahla-zeny. Stejné kosinové oknose pou¾ívá i pro zahlazo-vání oøízlý
h okrajù mo-no
hromati
ký
h slo¾ek se-ismogramu, viz odstave
4.7.5.4.7.4 Podprogram prelimTento podprogram nejprve vytvoøí výstupní soubor prelim.dat, do kterého bude vypisovatnaètené, spoètené èi zkontrolované hodnoty velièin.Jako první se do souboru vypí¹e hlá¹ení, od kolikátého vzorku zaèíná program záznamzpra
ovávat (hodnota nstart). Je to pro kontrolu, tuto hodnotu podprogram nijak neupra-vuje. Stejnì tak se kontrolnì vypí¹e, kolik vzorkù bude zpra
ováno (hodnota nsampl).Dále se vypoète 
eloèíselný exponent n2pow, který udává rozsah pole n vstupují
ího doFFT. Exponent je zvolen tak, aby rozsah n = 2n2pow byl vìt¹í ne¾ nsampl a zároveò bylnejmen¹í takovou mo
ninou dvou. Zkontroluje se, aby n2pow nebylo vìt¹í ne¾ 14, respektivene¾ hodnota impli
itnì obsa¾ená v parametru maxsamples. Pokud vìt¹í je, je jeho hodnotanastavena na n2pow = 14 a vypsáno varovné hlá¹ení. Následnì se je¹tì s pou¾itím opravenéhodnoty n2pow pøekontroluje, jestli opravdu n nepøesáhlo hodnotu parametru maxsamples;pokud ano, program je ukonèen. V pøípadì úspì¹ného výsledku kontroly se vypí¹e hodnotan. Podprogram spoète 
elkovou dobu trvání dur vybrané èásti signálu a vypí¹e ji opìt dosouboru prelim.dat.Poté podprogram otestuje, jestli hodnota permax není þpøíli¹ vysokáÿ. Kontroluje se,kolikrát se maximální po¾adovaná perioda vejde do doby trvání vybraného úseku signálu.Ladìním této kontroly lze si
e do
ílit vykreslení spektrogramu pro vy¹¹í periody, ov¹em za
enu sní¾ení amplitud v této oblasti a tudí¾ hor¹ího urèení maxima spektrogramu pro takovéperiody (nastaví-li se napø. jako kritérium dvì permax do dur, spektrogram je v oblastinejvy¹¹í
h period témìø plo
hý a maximum není dobøe lokalizovatelné). Pokud se omezímena men¹í rozsah smìrem k dlouhým periodám, spektrogram dostaneme zøetelnìji vyklenutýa jednotlivým periodám lépe pøiøadíme maxima amplitud.Optimální se zdá být kritérium, kdy se do dur vejdou minimálnì ètyøi permax, podrob-nìji v podkapitole 4.10. Po otestování vypí¹e program buïto varovné hlá¹ení a opravenouhodnotu permax, nebo hlá¹ení, ¾e pou¾ije pùvodnì zadanou hodnotu.Dále se zkontroluje, jestli je permin vìt¹í ne¾ dvojnásobek vzorkova
ího èasového kroku.Pokud nikoli, je hodnota permin opravena a vypsáno pøíslu¹né hlá¹ení. Rovnou zde uvedu, ¾ezatím
o kontrola hodnoty permax je v pøípadì analýzy záznamù povr
hový
h vln potøebná,kontrola hodnoty permin je pro vzorkování napø. 0; 1s zbyteèná, proto¾e tak krátké periodynejsou støedem na¹eho zájmu.



52 4. PROGRAM SVALPokraèuje se napoèítáním multiplikativního kroku 
 (v programu oznaèen jako gamma),který je volen tak, aby pomo
í nìj bylo mo¾né napoèítat postupnì frekven
e (periody)pøíslu¹ejí
í ka¾dému �ltru mnohokanálové �ltra
e. Oznaèíme-li periodu j-tého �ltru Tj, pakperiodu pøíslu¹ejí
í následují
ímu �ltru Tj+1 spoèteme jakoTj+1 = 
 � Tj : (4.2)Pokud oznaèíme permin jako Tmin = Tj=1 a permax jako Tmax = Tj=nflt (kde nflt jepoèet �ltrù), pak Tmax = 
nflt�1 � Tmin : (4.3)V podprogramu se nejprve urèí hodnota g, daná jakog = 1nflt � 1 ; (4.4)pomo
í které se faktor 
 vypoèítá podle vztahu
 = �TmaxTmin �g : (4.5)Faktor 
 je v¾dy vìt¹í ne¾ 1.Pro dal¹í výpoèet se ji¾ pou¾ívají místo period frekven
e. Pro ka¾dou periodu vypoètenoupomo
í kroku 
 se napoèítá 
entrální frekven
e nf(j) podle vztahunf(j)=int(dur/per+0.5) : (4.6)Dur pøedstavuje dobu trvání záznamu, per je aktuálnì pou¾ívaná 
entrální perioda. Ozna-èení int zde pøedstavuje fortranskou funk
i pøevádìjí
í reálné èíslo na 
elé oøíznutím. Indexj opìt oznaèuje poèet �ltrù. Na rozdíl od periody per v¹ak musí být hodnota frekven
e
elé èíslo, proto¾e udává poøadí vzorku ve spektru. Nemá tedy rozmìr pøevrá
ené hodnotyèasu, ale je bezrozmìrná (dur i per udávají velikost hodnoty èasu v sekundá
h). Velikostnf(j) nesouvisí bezprostøednì s ¾ádnými jednotkami. Jedná se tak vlastnì o zaokrouhlenouhodnotu poètu period, které se vejdou do doby trvání záznamu. Termín frekven
e je zdepou¾it v zobe
nìném smyslu.Mù¾e se stát, ¾e nf(j+1) = nf(j). V tom pøípadì se o jednièku sní¾í poèet �ltrù nflta tato nf(j+1) se neuva¾uje. Od nepou¾ité periody se s krokem 
 napoèítá dal¹í perioda,pro kterou se opìt testuje jí pøíslu¹ná frekven
e. Program ve skuteènosti pou¾ívá pomo
noupromìnnou nq a teprve po otestování pou¾itelnosti její hodnoty se tato buï naète nebonenaète do pole nf(j).Smìrem k del¹ím periodám je absolutní rozdíl 
entrální
h period dvou sousední
h ka-nálù stále vìt¹í. Je to zpùsobeno krokem ve frekven
í
h. Tím, ¾e 
entrální frekven
e nf(j)musí být vyjádøeny jako 
elá èísla, není mo¾né volit periodu libovolnì, proto¾e by jí mohlaodpovídala frekven
e vyjádøená ne
eloèíselnou hodnotou. Výsledný krok v nízký
h frekven-
í
h je ekvidistantní a to právì proto, ¾e smìrem k nízkým frekven
ím se stále èstìji stává,¾e periodì pøíslu¹ejí
í následují
ímu �ltru odpovídá ne
eloèíselná hodnota frekven
e nf(j).Posléze je tedy ji¾ ka¾dá 
eloèíselná hodnota uva¾ována. Díky tomu má krok v periodá
hgeometri
ké zvìt¹ení.Pøi zobrazení period v logaritmi
ké ¹kále se tento jev potlaèí. Rozlo¾ení energie dlouhý
hvln ve spektrogramu je tak navzorkováno hùøe ne¾ u vln krat¹í
h. Jak v¹ak bude ukázáno



4.7. JEDNOTLIVÉ PODPROGRAMY PROGRAMU SVAL 53dále, 
harakter spektrogramu je smìrem k dlouhým periodám stále ménì komplikovaný,tak¾e tento postup plnì postaèuje.Do souboru prelim.dat se vypí¹e, jaká je výsledná hodnota poètu �ltrù nflt a jakýbyl pou¾it krok gamma. Program dále vypí¹e tabulku poøadový
h èísel �ltru a jim pøíslu¹né
entrální periody a frekven
e. Souboru prelim.dat vypadá napøíklad takto:Program starts from 2300th sampleand uses 3201 samples of the signalThe power of 2 
al
ulated a

ording the number of samples is n2pow = 12Program uses this value...The number of samples used for FFT is n = 4096Duration of input signal = 320.10 se
ondsThe value of "permax" you have entered is too large,
orre
ted permax = 160.050 se
ondspermin is o.k. ( 4.000 se
onds)The original entered number of filters = 200The used number of filters = 74gamma = 1.01871200nflt frequen
y (samples) period (s)1 80 4.0012502 79 4.0518993 77 4.1571434 76 4.2118425 74 4.3256766 73 4.3849327 72 4.4458338 70 4.5728579 69 4.63913110 68 4.70735311 66 4.85000012 65 4.924615. . .. . .. . .69 7 45.72857070 6 53.35000071 5 64.02000072 4 80.02500073 3 106.70000074 2 160.0500004.7.5 Podprogram ftanNejprve se pøipraví komplexní vstupní pole pro ry
hlou Fourierovy transforma
i. Podpro-gram pro její výpoèet je pøevzat z Numeri
ký
h re
eptù [27℄, kde je také okomentován.Døíve naètené pole sre(i) se doplní nulami na 
elkový poèet n hodnot, kde n = 2n2pow.Tyto hodnoty tvoøí li
hé prvky pole a pøedstavují reálnou èást vstupní
h dat. Imaginárníèást sim(i) (sudé prvky) se v¹e
hny doplní nulami. Slo¾ením pole sre(i) a sim(i) vzniknepole 
input(i), které obsahuje 2�n hodnot.



54 4. PROGRAM SVALPodprogram ftan zavolá zmiòovanou pro
eduru four1, její¾ první argument pøedstavujevstupní pole 
input(i), druhý hodnotu n a tøetí �1, která urèuje, jedná-li se o transforma
idopøednou nebo zpìtnou. Na výstupu je v poli 
input(i) spektrum vlo¾eného signálu.Poté se pole 
input(i) opìt rozlo¾í na reálnou (fre(i)) a imaginární (fim(i)) èást.Vlastní �ltrování následnì probìhne v 
yklu pro v¹e
hny �ltry napoètené v pøed
hozímpodprogramu. V 
yklu se nejprve zavolá podprogram filter, jeho¾ první argument ob-sahuje po¾adovanou 
entrální frekven
i �ltrování a druhý hodnotu alpha(j), která je prohomogenní �ltra
i stále stejná. Vstupem podprogramu filter je výstup z pøed
hozí Fou-rierovy transforma
e, tedy pole fre(i) a fim(i), výstupem pak ffre(i) a ffim(i). Tato�ltrovaná výstupní pole se opìt slo¾í do vstupního pole 
input(i) pro inverzní Fourie-rovu transforma
i. Její výsledek se následnì rozlo¾í na fsre(j,i) a fsim(i). Obdr¾eli jsmetak signál v èase, který vznikl ze spektra pøe�ltrovaného podle zadané 
entrální frekven
ea obsahuje tak zejména periody odpovídají
í této frekven
i. V dal¹ím budu takový signálv èasové oblasti nazývat mono
hromati
ký. Pole fsre(j,i) je dvourozmìrné proto, ¾e v dal-¹ím bude potøeba od sebe reálné èásti mono
hromati
ký
h signálù odli¹ovat { je nutné jetedy u
hovat oddìlenì indexované.Podle vzor
e A2j;i = (<(sn))2 + (=(sn))2 ; (4.7)kde Aj;i pøedstavuje amplitudu j-tého �ltru a i-tého vzorku (spojité vyjádøení viz vzore
(2.10)), sn diskrétní signál a < a = reálnou a imaginární slo¾ku, a jemu¾ v programu (stálese pohybujeme v èásti 
yklu pro j-tý �ltr) odpovídáamp(j,i)=sqrt(fsre(j,i)*fsre(j,i)+fsim(i)*fsim(i)) ; (4.8)spoèteme kvadrát amplitudy (energii) signálu. Po prù
hodu v¹emi �ltry se tak v poliamp(j,i) poskládá ji¾ vlastní spektrogram. Index i pøedstavuje èas a index j poøadí �ltru.Zmìny nastavení a ¹kálování tì
hto os spektrogramu budou provedeny a¾ v podprogramupress.Hodnoty amplitud jsou nyní znormovány. Za pou¾ití de�ni
e rozsahu de
ibelùDb = 20 � log AmaxAmin ; (4.9)kde Amax a Amin pøedstavují hodnoty maximální a minimální amplitudy 
elého normova-ného rozsahu, se amplitudy spektrogramu znormují podle vzor
enamp(j,i)=int(20000.*alog10(b)+100000.) ; (4.10)kde namp pøedstavuje normovanou hodnotu amplitudy, int fortranskou funk
i oøezávánía alog10 funk
i dekadi
kého logaritmu. Hodnota b pøedstavuje podíl b = amp(j,i)=amx,kde amp(j,i) je hodnota aktuálnì normované amplitudy a amx je hodnota maximální ampli-tudy z 
elého pole spektrogramu (vyhledá se ve dvou vnoøený
h 
ykle
h pøes �ltry s indexemj a vzorky s indexem i). Pro samotnou hodnotu maximální amplitudy amp(j,i) je tedypodíl b = 1 a namp(j,i) = 100000. Aby
hom naopak dostali namp(j,i) = 0, musí býtlog(b) = �5 a tedy b = 10�5 a proto minimální amplituda je stotisí
krát men¹í, ne¾ ampli-tuda maximální. Jeji
h podíl je tedy 5 a podle vzor
e (4.9) je rozsah takového normování100 Db.Podobnì jako se døíve hledalo absolutní maximum pole amplitud 
elého spektrogramu,najdou se nyní lokální maxima spektrogramu, která odpovídají absolutním maximùm ampli-tud ka¾dého �ltru. Jedná se tedy o maximální amplitudu, spoètenou podle (4.8), ka¾déhonormovaného mono
hromati
kého signálu. Pole takový
hto maxim kopíruje hlavní høbet
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enì v rozmìru grupové ry
hlosti a periody(pøevrá
ený spektrogram) dává ji¾ pøímo obraz disperzní køivky.Zde do
hází k vý¹e zmiòované odboè
e smìøují
í k dal¹ímu výstupu programu SVAL,který pøímo nesouvisí s disperzí. Podle nalezený
h maxim se nyní vybere ze spektrogramujen èást pøíslu¹ejí
í hlavnímu høbetu. Pro vzorky s indexem i ka¾dého mono
hromati
kéhosignálu s indexem j se najdou dvì hodnoty indexu i; jedna pøedstavuje èas ni¾¹í ne¾ jeèas odpovídají
í maximu daného �ltru a druhá èas vy¹¹í. Mezi tìmito hodnotami indexùzùstanou amplitudy mono
hromati
kého signálu za
hovány. Kritérium zvolené pro nalezeníindexù se øídí velikostí amplitud. Amplitudy jsou za
hovány v oblasti, kde je jeji
h hodnotavy¹¹í ne¾ 90% maximální hodnoty amplitudy daného �ltru. Zmìnou nastavení tohoto kritériaje mo¾né dosáhnout zú¾ení èi roz¹íøení vybíraného hlavního høbetu spektrogramu. Hodnota90% maxima vze¹la z podrobného testování mnoha pøípadù od 50% a¾ témìø do 100%maxima a pro strukturu zpra
ovávaný
h záznamù se jeví jako nejvhodnìj¹í, podrobnìjiv podkapitole 4.10.Následnì se v ka¾dém �ltru najdou dal¹í dvì hodnoty indexu i, které pøedstavují opìtèas ni¾¹í resp. vy¹¹í ne¾ hodnoty pøede¹lý
h dvou indexù. Od tì
hto hodnot a¾ k okrajùmzáznamu budou v ka¾dém �ltru amplitudy nulové. Mezi hodnotami, kdy je amplituda nulováa kdy je za
hována její velikost, se amplitudy zahlazují kosinovým oknem, stejným jako sev podprogramu window zahlazují okraje seismogramu (viz ostave
 4.7.3).Kritérium pro výbìr nulový
h bodù amplitud se ukázalo vhodné nastavit promìnnév závislosti na 
entrální periodì �ltru a to tak, ¾e s rostou
í periodou se oblast zhlazováníroz¹iøuje. Konkrétní závislost je dobøe patrná ve výpisu zdrojového textu a jejím nasta-vováním lze opìt mìnit ¹íøku vybíraného høbetu. Odùvodnìní takového poèínání vyplývájednak z toho, ¾e pro del¹í periody má význam zhlazování del¹ího úseku signálu, proto¾ezhlazení krátké vùèi vlnové dél
e tuto délku vlastnì nezhladí, a také z toho, ¾e del¹í vlny sev seismogramu vyskytují v del¹ím èasovém intervalu ne¾ vlny krat¹í a je tedy odùvodnìnétuto souvislost za
hovávat a roz¹íøit tak oblast pøítomnosti del¹í
h period i ve vy�ltrovanémseismogramu. Podrobnìji opìt v podkapitole 4.10.Po nalezení indexù i se provede ji¾ zmínìné vynulování a zahlazení pøíslu¹ný
h èástímono
hromati
kého pole amplitud. Oznaèení indexù je patrné z výpisu programu, kde jsoutaké potøebné poznámky.4.7.6 Podprogram four1Tento podprogram je pøevzat z [27℄, kde je té¾ podrobnì vysvìtleno jeho pou¾ití a indexováníi øazení reálný
h i imaginární
h èástí vzorkù. Byla pou¾ita jeho verze pra
ují
í s reálnýmipromìnnými v jednodu
hé pøesnosti. V této pøesnosti je napsán i 
elý program SVAL. Volbadvojnásobné pøesnosti by pouze zvìt¹ila nároky na pamìt stroje, ale nemìla by ¾ádný pøínospro vlastní výpoèty.4.7.7 Podprogram filterTento podprogram je volán pro ka¾dý index �ltru j. Napoèítává se v nìm váhová funk
eW (!j;
) = e���
�!j!j �2 ; (4.11)kde promìnná 
 pøedstavuje frekven
i, !j pøedstavuje 
entrální frekven
i j-tého �ltru a �-guruje zde jako parametr, se kterým se funk
e W (!j;
) mìní pro ka¾dý �ltr s indexemj. � je koe�
ient �ltra
e. O teoreti
ký
h aspekte
h tohoto koe�
ientu je ¹íøeji pojednáno



56 4. PROGRAM SVALv odstav
i 2.3.5, o prakti
kém za
házení s ním v podkapitole 4.10. Touto funk
í se pøenáso-buje spektrum signálu. Hodnota spektra v bodì pøíslu¹ejí
ímu 
entrální frekven
i zùstaneza
hována, v¹e
hny ostatní hodnoty se sní¾í. Rozdíl 
� !j je realizován 
yklem s indexemzaèínají
ím od 
entrální frekven
e a posouvají
ím se k okrajùm signálu. Pøíklady takovéhopøenásobení jsou vidìt na obrázku 4.6. Gaussovský zvon tedy ze spektra vybere jen èástObrázek 4.6: Èernoulinkou je znázornìno pù-vodní spektrum, èervenálinka pøedstavuje gaussov-ský zvon (�ltr) a linka ze-lená pak ukazuje, jak vy-padá spektrum ji¾ �ltro-vané. Filtr je 
entrován nafrekven
i 0.2 Hz (perioda5 s), 
o¾ je ji¾ na hra-ni
i rozsahu pøíslu¹ejí
íhopovr
hovým vlnám. Je takévidìt, ¾e maximum ampli-tud je soustøedìno okoloperiody 10 s.
entrovanou na frekven
i !j a zbytek spektra potlaèí. Takto vy�ltrovaná spektra jsou vra-
ena do podprogramu ftan, kde je z ni
h po transformování do èasové oblasti poskládánspektrogram.4.7.8 Podprogram pressDo tohoto podprogramu vstupují rozlièné výstupy z jednotlivý
h pro
edur pøed
hozí
h pod-programù a jeho úkolem je uspoøádat je do potøebný
h dvou- èi tøírozmìrný
h polí, která sezapí¹ou do textový
h souborù a slou¾í pak jako vstup pro zpra
ování gra�
kými programyGrapher a Surfer.Nejprve se podle vzor
e (srovnej se vztahem (1.31))U(t) = �t (4.12)spoète grupová ry
hlost U(t). Pøedstavuje-li � epi
entrální vzdálenost v kilometre
h a tèas v sekundá
h, který ubìhl od poèáteèního èasu do okam¾iku zji¹»ování U , pak U(t)pøedstavuje grupovou ry
hlost v kilometre
h za sekundu pøíslu¹ejí
í danému okam¾iku t.Program realizuje tento výpoèet následovnì:grvel(i)=distkm/((float(i+nstart-1)*timein)+timedist) : (4.13)Distkm pøedstavuje opìt epi
entrální vzdálenost, timedist je doba od poèáteèního èasu dozaèátku záznamu, nstart je doba, která ubìhla od zaèátku záznamu do okam¾iku zaèátkuzpra
ování záznamu a 
yklují
í index i oznaèuje vzorky prùbì¾ného èasu, jemu¾ pøíslu¹ígrupová ry
hlost grvel(i). Vzore
 (4.13) zároveò pøepoèítává èas udaný poètem vzorkùna èas v sekundá
h podle vzorkova
í frekven
e, která v pøípadì pou¾itý
h záznamù èiní 10Hz, resp. 0,1 s. Tato hodnota je obsa¾eno v promìnné timein.Následnì se provádí pøepoèet èasu daného poètem vzorkù na èas v sekundá
h pro po-tøeby vykreslování spektrogramu a �ltrovaného seismogramu. Do souboru sp
trgrm.dat se



4.8. VÝPIS PROGRAMU SVAL 57zapí¹í tøi sloup
e údajù: èas, frekven
e a normovaná amplituda. Jedná se tedy o velièiny,které po svém vynesení do diagramu vytvoøí spektrogram. Na ose frekven
í jsou hodnotyuvádìny jako dekadi
ký logaritmus 1000� zvìt¹ené hodnoty frekven
e v hertze
h. Normo-vaná amplituda je zapsána v 
elý
h èísle
h v rozsahu od 0 do 100000. Jejím hodnotámnepøíslu¹í ¾ádný rozmìr.Do souboru grvelper.dat se zapí¹ou hodnoty periody, grupové ry
hlosti a normovanéamplitudy. Pole normovaný
h amplitud je stejné jako v pøede¹lém pøípadì { tento pøevrá-
ený spektrogram tak pouze obra
í frekven
e na periody a èas na grupovou ry
hlost podle(4.12).Soubor fltrdgvp.dat obsahuje stejné velièiny jako pøed
hozí pøevrá
ený spektrogram,ov¹em pole normovaný
h amplitud je ji¾ �ltrované { zobrazí se tak jen hlavní høbet pøevrá-
eného spektrogramu.Soubor dispers.dat obsahuje ji¾ jen dva sloup
e: periody a hodnoty grupový
h ry
h-lostí, které pøíslu¹í maximùm amplitud mono
hromati
ký
h signálù pro danou periodu.Jedná se tedy o vykreslení linie høbetu pøevrá
eného spektrogramu. Takovéto zobrazenínazýváme disperzní køivkou.Soubor disp
orr.dat obsahuje stejné velièiny jako soubor dispers.dat. Hodnoty gru-pový
h ry
hlostí jsou v¹ak opraveny na vliv pøístroje podle jeho pøenosové 
harakteristiky, okteré je pojednáno v podkapitole 5.1. Velikost opravy se poèítá pro ka¾dou hodnotu grupovéry
hlosti pøed jejím výpisem do souboru disp
orr.dat.Soubor filtered.dat obsahuje seismogram spoètený z vy�ltrovaného spektrogramu.Bìhem oøezávání a zahlazování vzorkù jednotlivý
h �ltrù v podprogramu ftan se výsledekkromì pole normovaný
h amplitud promítal i do nového pole �ltrovaný
h mono
hromati
-ký
h signálù { podle pøesnì stejný
h hranièní
h hodnot indexù se vynulovávaly a kosinovýmoknem zahlazovaly výstupy zpìtné Fourierovy transforma
e v¹e
h spekter �ltrovaný
h na
entrální
h frekvení
h gaussovskou vahou. Posèítáním tì
hto mono
hromati
ký
h signálùs nenulovou amplitudou pøíslu¹ejí
í právì jen hlavnímu høbetu spektrogramu dostanemepùvodní seismogram, který je ale zbaven v¹e
h neèistot, jakou jsou jiné typy vln, 
oda zahlavní skupinou povr
hový
h vln a pod. Podrobnìji v podkapitole 4.10. Takto získaný seis-mogram je nutné pro porovnávání je¹tì pøe¹kálovat podle pùvodního surového záznamu;napøíklad srovnáním maximální
h amplitud obou signálù.Podprogram press vytváøí je¹tì dal¹í soubory pro úèely demonstra
e rùzný
h krokùprogramu SVAL.4.8 Výpis programu SVALprogram svalimpli
it none! pro vlastni zahajeni pra
e stisknete "ENTER"write(*,*)'Press "ENTER" to start program SVAM'read(*,*)! hlavni 
ast pouze vola nasleduji
i subroutiny:
all readvalues ! na
te udaje o zemetreseni a pozadav
i
h na zpra
ovani
all readsignal ! na
te vlastni realny ekvidistantne digitalizovany zaznam
all window ! zhlazuje okraje zaznamu zkra
eneho podle pozadavku
all prelim ! napo
itava hodnoty potrebne pro dalsi pra
i
all ftan ! provadi vlastni 
asove frekven
ni analyzu,



58 4. PROGRAM SVAL! vola si subroutiny "filter" a "four1"
all press ! vytvari rozli
ne vystupni souboryendsubroutine readvalues ! na
te udaje o zemetreseni a pozadav
i
h na zpra
ovaniimpli
it noneinteger, parameter :: maxnflt=300 ! maximalni po
et filtruinteger :: iinteger :: nstart,nflt,mark,nw,nsamplreal :: timein,permax,perminreal :: alpha(maxnflt)real :: distkm,timedist
ommon /numberofstarting/ nstart
ommon /numberofsamples/ nsampl
ommon /
oswind/ nw
ommon /numberoffilters/ nflt
ommon /event/ timein,permax,permin
ommon /width/ alpha
ommon /distan
es/ distkm,timedistopen(5,file='irea.dat',status='old') ! otevreni souboru se vstupnimi udaji! na
te zakladni udaje nutne k vypo
tu (realna 
isla)read(5,'(15x,f10.3)')distkm ! epi
. vzdalenost v kilometre
hread(5,'(15x,f10.3)')timedist ! rozdil po
ate
niho 
asu a 
asu za
atku zaznamuread(5,'(15x,f10.3)')timein ! vzorkova
i krok v 
aseread(5,'(15x,f10.3)')permax ! maximalni perioda, pro niz bude program filtrovatread(5,'(15x,f10.3)')permin ! minimalni perioda, pro niz bude program filtrovat! na
te dalsi udaje (
ela 
isla)read(5,'(15x,i5)')nstart ! vzorek, od ktereho se ma za
it zpra
ovavat (v
etne)read(5,'(15x,i5)')nsampl ! po
et vzorku, ktere 
h
i zpra
ovavatread(5,'(15x,i5)')nflt ! maximalni po
et filtru pro dany ukolread(5,'(15x,i5)')nw ! po
et vzorku zahlazovany
h kosinovym oknemread(5,'(15x,i5)')mark ! "1" pro homogenni filtra
i, "
okoli" pro optimalniif(mark.eq.1) goto 1 ! mark = 1 ... homogenni filtra
eread(5,'(15x,i5)') (alpha(i),i=1,nflt) ! pokud je mark jiny, na
te pole alpha(i),goto 2 ! a to pro nflt hodnot1 read(5,'(15x,f5.2)')alpha(1)! pro mark=1 pre
te jednu hodnotu alpha (vi
 ji
h tam neni)do i=1,nflt ! a vlozi ji do 
eleho pole alpha(i)alpha(i)=alpha(1)enddo2 
ontinue
lose(5,status='keep') ! zavreni vstupniho souboru "irea.dat"endsubroutine readsignal ! na
te vlastni realny ekvidistantne digitalizovany zaznamimpli
it noneinteger,parameter :: maxsamples=16384! maximalni po
et vzorku vstupuji
i
h do FFT (2**14)integer :: i,nend,nstart,nsampl,unwantedreal :: sre(maxsamples),sigmaxi,sigminireal,allo
atable :: rr(:)
ommon /numberofsamples/ nsampl
ommon /numberofstarting/ nstart
ommon /ending/ nend
ommon /realsignal/ sre
ommon /max/ sigmaxi
ommon /min/ sigmini



4.8. VÝPIS PROGRAMU SVAL 59! nstart je poradi prvniho zpra
ovavaneho vzorku! nend je poradi posledniho zpra
ovavaneho vzorku! nsampl je po
et zpra
ovavany
h vzorkunend=nstart+nsampl-1open(15,file='ekvii.dat',status='old')! otevreni vstupniho souboru se signalemif(nstart.eq.1) goto 91 ! jestlize za
iname od za
atku souboru, preskakujemeunwanted=nstart-1 ! pokud ne, na
teme do rr to, 
o nepotrebujemeallo
ate(rr(unwanted))do i=1,unwantedread(15,*) rr(i)enddodeallo
ate(rr) ! toto byla tedy 
elkem nadbyte
na pro
edura91 
ontinuedo i=1,nsampl ! do pole sre(i) na
teme signal, ktery 
h
eme zpra
ovavatread(15,*) sre(i)enddo999 format(f12.4)sigmaxi=0.0 ! zjistime maximum 
eleho zaznamudo i=1,nsamplif(sre(i).gt.sigmaxi) sigmaxi=sre(i)enddosigmini=0.0 ! a take jeho minimum, 
oz se bude hodit pozdeji (v subroutine press)do i=1,nsamplif(sre(i).lt.sigmini) sigmini=sre(i)enddoendsubroutine window ! zhlazuje okraje zaznamu zkra
eneho podle pozadavku "nstart" a "nsampl"impli
it noneinteger,parameter :: maxsamples=16384real,parameter :: pi=3.1415927integer :: i,nw,nsampl ! nw je po
et vzorku, ktere 
h
eme zahladitreal :: f,sre(maxsamples) ! "f" je 
osinove okno
ommon /
oswind/ nw
ommon /realsignal/ sre
ommon /numberofsamples/ nsamplif(nw.eq.0)goto 60 ! pokud ne
h
eme ni
 zhlazovat, preskakujeme az na kone
 subroutinydo i=1,nwf=0.5*(1.-
os(pi*float(i-1)/nw)) ! takto vypada kosinove oknosre(-1+i)=sre(-1+i)*f ! zde jim prenasobuji za
atek zpra
ovavaneho signalusre(nsampl+1-i)=sre(nsampl+1-i)*f ! a zde jeho kone
enddo60 
ontinueendsubroutine prelim ! napo
itava hodnoty potrebne pro dalsi pra
iimpli
it noneinteger,parameter :: maxsamples=16384integer,parameter :: maxnflt=300integer :: n2pow,nsampl,n,nflt,nffl,i,j,nq,nstartinteger :: nf(maxnflt)real :: dur,timein,permax,permin,g,gamma,per,period(maxnflt)
ommon /numberoffilters/ nflt
ommon /numberofsamples/ nsampl
ommon /numberofstarting/ nstart



60 4. PROGRAM SVAL
ommon /powers/ n2pow,n
ommon /event/ timein,permax,permin
ommon /freqdist/ nf
ommon /periods/ periodopen(61,file='prelim.dat') ! otevreni vystupniho souboru pro vypis napo
itany
h hodnotwrite(61,699) nstart ! vypise, od kolikateho vzorku za
iname zpra
ovavat699 format('Program starts from',i5,'th sample')write(61,700) nsampl ! vypise, kolik vzorku zpra
ovavame700 format('and uses',i5,' samples of the signal')n2pow=int(alog(float(nsampl))/alog(2.))+1 ! spo
tu exponent 2 "n2pow" tak,write(61,705) n2pow ! aby 2 na "n2pow" bylo vetsi nez "nsampl" a vypisu ho705 format(/'The power of 2 
al
ulated a

ording the number of samples is n2pow =',i3)if(n2pow-14) 60,60,50 ! zajisti, aby n2pow bylo maximalne 1450 n2pow=14write(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 zmenena704 format('
orre
ted n2pow =',i3)goto 3360 write(61,702)702 format('Program uses this value...')! pokud bylo vse v poradku, take se vypise toto hlaseni33 
ontinue ! nyni to jeste jednou prekontrolujeme:if(nsampl-2**n2pow) 68,68,62! pokud je 2 na "n2pow" vetsi nebo rovno "nsampl", jdu na 6862 write(61,706) ! pokud je naopak "nsampl" vetsi nez 2 na "n2pow"706 format('Too large input array, program terminates!') ! vypise se varovne hlasenistop 22 ! a program se ukon
i68 n=2**n2pow ! spo
te se 
elkovy po
et vzorku "n", ktery vstoupi do FFTwrite(61,707) n ! vypise se707 format(/'The number of samples used for FFT is n =',i6)dur=timein*float(nsampl) ! spo
te se 
elkova doba trvani signalu (rozmer je realny 
as)write(61,708) dur ! a tato doba se take vypise708 format(/'Duration of input signal =',f8.2,' se
onds')! namet k diskusi - kolik maximalni
h period se dobre ur
i 
elkovou 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 hlaseni7090 format(/'The value of "permax" you have entered is too large,')write(61,709) permax ! a za nej i opravenou hodnotu "permax"709 format('
orre
ted permax =',f10.3,' se
onds')goto 4440 write(61,710) permax ! pokud se do "dur" vesly 4 "permax", vypisu, ze je vse v poradku710 format(/'permax is o.k. (',f10.3,' se
onds)')44 
ontinueif(permin-timein*2.)70,70,80! kontroluji, aby "permin" byla vetsi nez dvojnasobek 
asoveho kroku "timein"70 permin=timein*3 ! pokud neni, nastavim ji na trojnasobek tohoto krokuwrite(61,7110) ! vypisu varovne hlaseni7110 format(/'The value of "permin" you have entered is too small,')write(61,711) permin ! a za nej i opravenou hodnotu "permin"711 format('
orre
ted permin =',f10.3,' se
onds')goto 5580 write(61,712) permin! pokud bylo "permin" vetsi nez 2 "timein", vypisu, ze je vse v poradku712 format(/'permin is o.k. (',f10.3,' se
onds)')55 
ontinue ! pokud je "permax" mensi nez "permin",



4.8. VÝPIS PROGRAMU SVAL 61if(permax.lt.permin) stop 'wrong values of permin and permax...!' ! program se zastavig=1./float(nflt-1)! "g" predstavuje kolikatinu z 
elkoveho rozsahu zabira rozdil mezi dvema filtry! tezko to stru
ne vysvetlit, ale tento podil na "g" skute
ne predstavuje! multiplikativni krokgamma=(permax/permin)**g ! faktorem "gamma" nasobim periodu nizsiho filtru,! aby
h dostal periodu vyssiho, "gamma" je vzdy vetsi nez 1per=permin ! do per na
teme nejprve hodnotu permin (v rozmeru realneho 
asu)j=0 ! hodnotu indexu "j" menim v nasleduji
im 
yklunffl=nflt ! toto je jen pomo
ne pre
hodne ozna
eni po
tu filtru, ktere se bude menitwrite(61,714) nflt ! tady se vypisuje, jaky po
et filtru byl puvodne zadan714 format(/'The original entered number of filters =',i6)! konam 
yklus 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 frekven
e prisluseji
i dane periode nasobena "dur"nq=int(dur/per+0.5) ! "nq" je bezrozmerna, "dur" i "per" maji rozmer 
asuif(i.eq.1) goto 11 ! napoprve jdeme tedy ur
ite na 11! jestlize se nova "nq" rovna pred
hozi "nf"(tedy pred
hozi nq),! tedy pokud se od sebe druha a prvni "per" lisily jen o malo!(pokud po zaohrouhleni vyjde "nq" stejne), snizim po
et filtruif(nq.eq.nf(j)) goto 1211 j=j+1! do pole "nf(j)" se na
itaji nove a nove "nq", ktere byly spo
teny podle novy
hnf(j)=nq ! a novy
h "per", ktere byly spo
teny ze stary
h nasobenim "gammou"period(j)=dur/float(nq) ! "period(j)" je hodnota "per" az na zaokrouhlenigoto 10 ! protoze bylo konano pro "i=1", preskakuje se nasleduji
i prikaz12 nffl=nffl-1 ! snizuje se po
et filtru10 per=per*gamma ! dostaneme vyssi "per", ktera je "gamma" nasobkem te pred
hozinflt=nffl ! po skon
eni 
yklu se na
te do "nflt" opravena hodnotu "nffl"write(61,715) nflt ! a vypise se po
et filtru, ktere se budou nasledne pouzivat715 format('The used number of filters =',i6)write(61,713) gamma ! vypise se take "gamma" faktor713 format(/'gamma =',f12.8)write(61,7160)! a zde take tabulka s udaji o poradovem 
islu filtru, frekven
i a periode7160 format(/'nflt frequen
y (samples) period (s)')do i=1,nfltwrite(61,716) i,nf(i),period(i)enddo716 format(i3,2x,i5,14x,f10.6)
lose(61,status='keep') ! zavre se vystupni soubor "prelim.dat"returnendsubroutine ftan! provadi vlastni 
asove frekven
ni analyzu, vola si subroutiny "filter" a "four1"impli
it noneinteger,parameter :: maxsamples=16384integer,parameter :: maxnflt=300real,parameter :: pi=3.1415927integer :: n,j,i,ii,jj,nsampl,nstart,nflt,nf
,n2powinteger :: nf(maxnflt),lo
mx(maxnflt)real :: 
input(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)



62 4. PROGRAM SVALinteger :: namp(maxnflt,maxsamples),fnamp(maxnflt,maxsamples)real :: maxlo
amp(maxnflt),fe,period(maxnflt)integer :: uppersampl(maxnflt),lowersampl(maxnflt), && upperzerosampl(maxnflt),lowerzerosampl(maxnflt)
ommon /numberofstarting/ nstart
ommon /numberofsamples/ nsampl
ommon /numberoffilters/ nflt
ommon /amplitude/ amp
ommon /realsignal/ sre
ommon /frequen
y/ fre,fim
ommon /filteredfreq/ ffre,ffim
ommon /freqdist/ nf
ommon /powers/ n2pow,n
ommon /width/ alpha
ommon /normalized/ namp
ommon /filterednormalized/ fnamp
ommon /dispersion/ lo
mx
ommon /filteredsignal/ fsre
ommon /periods/ period! pripravi se vstupni pole pro FFTdo i=1,n ! do imaginarni 
asti signalu se vlozi nulysim(i)=0.0 ! "sim" = "Signal IMaginarni"enddodo i=nsampl+1,n ! do zbytku realneho signalu se take vlozi nulysre(i)=0.0 ! "sre" = "Signal REalny"enddodo j=1,n ! slozi se vstupni datove pole pro FFT
input(2*j-1)=sre(j) ! "
input" = "Complex INPUT"
input(2*j)=sim(j)enddo
all four1(
input,n,+1) ! spo
te se spektrum realneho signaludo j=1,n ! a opet se rozlozi vystupni datove pole na realnou a imaginarni 
astfre(j)=
input(2*j-1) !"fre" = "Frekven
e (oblast) REalna"fim(j)=
input(2*j) !"fim" = "Frekven
e (oblast) IMaginarni"enddowrite(*,*)'running 
y
les in suborutine FTAN...'! protoze to 
hvili trva, vypisuje se hlaseni,!ze program postoupil az sem...! kona se 
yklus pro jednotlive filtry (
ykly pres filtry jsou vzdy "j" nebo "jj")do 1 jj=1,nfltnf
=nf(jj)! to je konkretni prirazeni jedne 
entralni frekven
e! z pole 
entralni
h frekven
i "nf(jj)"
all filter(nf
,alpha(jj),jj)! vola se subroutina "filter" pro 
entralni frekven
i "nf
"do i=1,n ! nyni se prevede vyfiltrovane spektrum zpet do 
asu,!slozi se vstupni datove pole pro inverzni FFT
input(2*i-1)=ffre(jj,i)! "ffre" = "Filtrovana Frekven
e (oblast) REalna" (vystup z "filter")
input(2*i)=ffim(i)! "ffim" = "Filtrovana Frekven
e (oblast) IMaginarni" (vystup z "filter")enddo
all four1(
input,n,-1)! spo
te se signal (
asova oblast) k danemu vyfiltrovanemu spektrudo i=1,n ! a opet se rozlozi vystupni datove pole na realnou a imaginarni 
astfsre(jj,i)=
input(2*i-1)! "fsre" = "Filtrovany Signal (
asova oblast) REalny"fsim(i)=
input(2*i) ! "fsim" = "Filtrovany Signal (
asova oblast) IMaginarni"enddo ! "fsre" se hodi u
hovat ve dvourozmernem poli "(jj,i)"



4.8. VÝPIS PROGRAMU SVAL 63! z jednoho filtru to mame zpatky v 
asu a kona se 
yklus pro jednotlive vzorkydo 2 ii=1,nsampl ! 
ykly pres vzorky jsou vzdy "i" nebo "ii",! tedy: "ii" probiha po
et vzorku, "jj" probiha po
et filtruamp(jj,ii)=sqrt(fsre(jj,ii)*fsre(jj,ii)+fsim(ii)*fsim(ii)) ! spo
te se amplituda2 
ontinue ! zde kon
i 
yklus pro vzorky "nsampl" v ram
i jednoho filtru1 
ontinue ! zde kon
i 
yklus pro kazdy filtr! open(444,file='vlnovka.dat')! slouzi pro vypis mono
hromati
keho seismogramu, za "xx"! do i=1,n ! ! volime pozadovane poradove 
islo filtru, podle vypisu! write(444,222)i,fsre(xx,i)! v "prelim.dat" pozname, jakemu 
islu prislusi jaka perioda! enddo! 222 format(i5,2x,f14.1)! ted se znormuje napo
tene pole amplitudamx=0.0 ! "amx" nastavime nejprve na nuludo j=1,nflt ! a pak do nej vkladame takove "amp(j,i)",do i=1,nsampl ! ktere jsou vetsi nezif(amp(j,i).gt.amx) amx=amp(j,i)! 
okoli pred
hozihoenddoenddo ! tim mame v "amx" absolutne nejvetsi amplitududo j=1,nfltdo i=1,nsamplb=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 amplitudanamp(j,i)=int(20000.*alog10(b+1.0e-10)+100000.)! "namp" = "Normalizovana AMPlituda"! log pomeru max a min amplitudy je tedy 5, a tedy rozsah je 100dbif(namp(j,i).lt.0) namp(j,i)=0 ! zaopatrime i pripadne zaporne hodnotyenddoenddo! provadi se 
yklus pro hledani maxim jednotlivy
h filtrudo j=1,nflt ! pro za
atek nastavime vse na nululo
mx(j)=0maxlo
amp(j)=0.0 ! maxlo
amp je pole,protoze se to hodi do nasleduji
i
h vypo
tuenddodo j=1,nfltdo i=1,nsamplif(namp(j,i).ge.maxlo
amp(j)) thenmaxlo
amp(j)=namp(j,i) ! sem s
hovame hodnotu maximalni amplitudylo
mx(j)=i ! a sem index, ktery ji v danem filtru prislusiendifenddoenddo! najdou se indexy, ktere vymezuji orezani spektrogramudo j=1,nflt ! 
yklus bude probihat postupne pres vse
hny filtry! a pro kazdy filtr projde vse
hny vzorky a najde meze, ktere me zajimajido i=lo
mx(j)+1,nsampl ! za
ne se od maxima filtru nahoruif(namp(j,i).lt.(0.90*maxlo
amp(j))) then! pro
enta maximalni amplitudy, ktera nas zajimajiuppersampl(j)=i! sem si s
hovame idex "i", ktery dane mezni hodnote prislusiexitendifenddodo i=lo
mx(j)-1,1,-1 ! pokra
ujeme od maxima filtru doluif(namp(j,i).lt.(0.90*maxlo
amp(j))) then ! opet pro
enta maximalni amplitudy



64 4. PROGRAM SVALlowersampl(j)=i! i sem si s
hovame idex "i", ktery dane mezni hodnote prislusiexitendifenddo! najdu indexy mezi, kde uz bude spektrogram nulovydo i=uppersampl(j),nsampl ! pro vyssi periody se oblast zhlazovani rozsirujeif(namp(j,i).lt.(0.01*(85-(period(j)/30.))*maxlo
amp(j))) then! opet pro
entaupperzerosampl(j)=i ! od tohoto indexu uz to bude nulaexitendifenddodo i=lowersampl(j),1,-1! a to same jeste pro nizsi indexy vzorku filtrovaneho signaluif(namp(j,i).lt.(0.01*(85-(period(j)/10))*maxlo
amp(j))) thenlowerzerosampl(j)=iexitendifenddo! nasleduji
i
h pet 
yklu se radi za sebe tak, ze "i" projde postupne od "1" do "nsampl"! rozsah filtru je rozdelen na pet oddilu pomo
i sesti vyse uvedeny
h mezi:! "1"-"lowerzerosampl"-"lowersampl"-"uppersampl"-"upperzerosampl"-"nsampl"! mezi "lowersampl" a "uppersampl" je vmezereno jeste "maxlo
amp",! 
oz vsak ted nepotrebujemedo i=1,lowerzerosampl(j)! od "1"(v
etne) do "lowerzerosampl"(v
etne) to budou jen nulyfsre(j,i)=0. ! vynuluje se "Filtrovany Signal REalny"fnamp(j,i)=0.! vytvarime nove pole spektrogramu "Filtrovana Normalizovana AMPlituda"enddodo i=upperzerosampl(j),nsampl! od "upperzerosampl"(v
etne) do "nsampl"(v
etne)fsre(j,i)=0. ! to budou take jen nulyfnamp(j,i)=0.enddodo i=lowerzerosampl(j)+1,lowersampl(j)! od "lowerzerosampl" do "lowersampl"(v
etne) to zahladime kosinovym oknemfe=0.5*(1.-
os(pi*float(i-1)/(lowersampl(j)-lowerzerosampl(j))))fsre(j,i)=fsre(j,i)*fefnamp(j,i)=namp(j,i)*feenddodo i=upperzerosampl(j)-1,uppersampl(j),-1! od "uppersampl"(v
etne) do "upperzerosampl" takefe=0.5*(1.-
os(pi*float(i-1)/(upperzerosampl(j)-uppersampl(j))))! zahladime kos.oknemfsre(j,i)=fsre(j,i)*fefnamp(j,i)=namp(j,i)*feenddodo i=lowersampl(j)+1,uppersampl(j)-1! mezi "lowersampl" a "uppersampl" pone
hame hodnoty stejnefnamp(j,i)=namp(j,i)enddoenddo ! kone
 
yklu pres filtryendsubroutine filter(nf
,al,j)! vola se pro danou 
entralni frekven
i "nf
" a vra
i vyfiltrovane spektrumimpli
it none



4.8. VÝPIS PROGRAMU SVAL 65integer,parameter :: maxsamples=16384integer,parameter :: maxnflt=300integer :: n2,n,imx,nf
,i,nq,nq1,n2powreal :: ffre(maxnflt,maxsamples),ffim(maxsamples), && fre(maxsamples),fim(maxsamples)real :: sq,q,alinteger :: nsampl,j,nfltreal :: ww(maxnflt,maxsamples),w(maxsamples)
ommon /powers/ n2pow,n
ommon /frequen
y/ fre,fim
ommon /filteredfreq/ ffre,ffim
ommon /numberofsamples/ nsampl
ommon /numberoffilters/ nflt
ommon /filterfun
tion/ wwn2=n/2 ! polovina po
tu vzorku vstupuji
i
h do FFTimx=max0(n2-nf
,nf
) ! jako meze filtru vybereme vetsi intervalsq=-al/float(nf
*nf
)! nasleduji
i 
yklus se provede od 1 do prislusne 
entralni frekven
edo 1 i=1,imx! "i" zde predstavuje postupne jednu frekven
i za druhou, (napr. velke omega)q=sq*float(i*i)! posunuti velke omega - male omega zavedeme prirazovanim, za
neme od! 
entralni frekven
e, tedy "i" jsou rozdily v 
itateli exponentuif(q.lt.-50.0)goto 4 ! pokud je exponent mensi nez -50, je vahova funk
e = 0w(i)=exp(q) ! vahova funk
e, kterou prenasobujeme spektrum (tedy filtruji)goto 14 w(i)=0.01 
ontinue! hodnoty spektra presne v 
entralni frekven
i zustanou za
hovanyffre(j,nf
)=fre(nf
)! jako vstup jdou do filtru hodnoty "fre" a "sre"ffim(nf
)=fim(nf
) ! vystup z filtru jsou "ffre" a "ffim"ww(j,nf
)=1. ! pro u
ely demonstra
e pusobeni vahove f
e na spektrum (viz press)! zbytek spektra zmensime podle filtra
ni funk
e w (velke omega)do 2 i=1,imxnq=nf
-i ! klesaji
i indexnq1=nf
+i ! rostou
i indexif(nq.le.0)goto 3ffre(j,nq)=fre(nq)*w(i) ! od 
entralni frekven
e doluffim(nq)=fim(nq)*w(i)ww(j,nq)=w(i)3 if(nq1.gt.n2)goto 2ffre(j,nq1)=fre(nq1)*w(i) ! od 
entralni frekven
e nahoruffim(nq1)=fim(nq1)*w(i)ww(j,nq1)=w(i)2 
ontinueendSUBROUTINE four1(data,nn,isign) ! pro vypo
et FFT, prevzato z Numeri
ky
h re
eptuINTEGER isign,nnREAL data(2*nn)INTEGER i,istep,j,m,mmax,nREAL tempi,temprDOUBLE PRECISION theta,wi,wpi,wpr,wr,wtempn=2*nnj=1do 11 i=1,n,2if(j.gt.i)then



66 4. PROGRAM SVALtempr=data(j)tempi=data(j+1)data(j)=data(i)data(j+1)=data(i+1)data(i)=temprdata(i+1)=tempiendifm=n/21 if ((m.ge.2).and.(j.gt.m)) thenj=j-mm=m/2goto 1endifj=j+m11 
ontinuemmax=22 if (n.gt.mmax) thenistep=2*mmaxtheta=6.28318530717959d0/(isign*mmax)wpr=-2.d0*sin(0.5d0*theta)**2wpi=sin(theta)wr=1.d0wi=0.d0do 13 m=1,mmax,2do 12 i=m,n,istepj=i+mmaxtempr=sngl(wr)*data(j)-sngl(wi)*data(j+1)tempi=sngl(wr)*data(j+1)+sngl(wi)*data(j)data(j)=data(i)-temprdata(j+1)=data(i+1)-tempidata(i)=data(i)+temprdata(i+1)=data(i+1)+tempi12 
ontinuewtemp=wrwr=wr*wpr-wi*wpi+wrwi=wi*wpr+wtemp*wpi+wi13 
ontinuemmax=istepgoto 2endifENDsubroutine press ! vytvari rozli
ne vystupni souboryimpli
it noneinteger,parameter :: maxsamples=16384integer,parameter :: maxnflt=300integer :: namp(maxnflt,maxsamples),fnamp(maxnflt,maxsamples),lo
mx(maxnflt)integer :: nstart,nsampl,i,j,nfltreal :: period(maxnflt),grvel(maxsamples),grvel
orr(maxsamples)real :: time(maxsamples) !,freq(maxnflt)real :: distkm,timedist,timein,permax,permin,time
orr(maxnflt)real,allo
atable :: filtered(:)real :: fsre(maxnflt,maxsamples),sigmaxi,sigmini,fsigmxreal :: ffre(maxnflt,maxsamples),ffim(maxsamples), && fre(maxsamples),fim(maxsamples)real :: ww(maxnflt,maxsamples)
ommon /numberofsamples/ nsampl
ommon /numberoffilters/ nflt
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ommon /normalized/ namp
ommon /filterednormalized/ fnamp
ommon /periods/ period
ommon /dispersion/ lo
mx
ommon /numberofstarting/ nstart
ommon /distan
es/ distkm,timedist
ommon /event/ timein,permax,permin
ommon /filteredsignal/ fsre
ommon /max/ sigmaxi
ommon /min/ sigmini
ommon /frequen
y/ fre,fim
ommon /filteredfreq/ ffre,ffim
ommon /filterfun
tion/ ww! zde se spo
te grupovou ry
hlost: vzdalenost delena sou
tem 
asu k prvnimu vzorku zaznamu,! 
asu ktery ubehl od prvniho vzorku zaznamu do "nstart" a 
asu,! ktery bezi od "nstart" do "nend"do i=1,nsamplgrvel(i)=distkm/((float(i+nstart-1)*timein)+timedist)enddo! napo
itavani 
asu pro spravne zobrazeni podle puvodniho suroveho signaludo i= 1,nsampltime(i)=float(nstart+i-1)*timeinenddowrite(*,*)write(*,*)'
reating spe
trogram...'open(11,file='sp
trgrm.dat')! nakresli oby
ejny spektrogra, tedy 
as-frekven
e-amplitudado j=1,nfltdo i=1,nsampl,4 ! frekven
e je 1000krat zvetsena a logaritmovanawrite(11,112) time(i),alog10(1000./period(j)),namp(j,i)enddoenddo112 format(f8.1,2x,f10.5,2x,i9)write(*,*)write(*,*)'
reating group velo
ity-period diagram...'open(12,file='grvelper.dat') ! nakresli prevra
eneho spektrogram,do j=1,nflt ! tedy diagram zavislosti grupove ry
hlosti na periodedo i=1,nsampl,4write(12,122) alog10(period(j)),grvel(i),namp(j,i)enddoenddowrite(*,*)write(*,*)'
reating filtered group velo
ity-period diagram...'open(125,file='fltrdgvp.dat') ! nakresli vyfiltrovany prevra
eny spektrogramdo j=1,nflt ! tedy filtrovany diagram zavislosti grupove ry
hlosti na periodedo i=1,nsampl,4write(125,122) alog10(period(j)),grvel(i),fnamp(j,i)enddoenddo122 format(f9.5,2x,f6.4,2x,i9)write(*,*)write(*,*)'
reating dispersion 
urve...'! open(13,file='dispers.dat') ! nakresli dispersni krivku ziskanou spojenim maximopen(131,file='disp
orr.dat')! prevra
eneho spektrogramu, resp. opravu na ry
hlostni 
harakteristikudo j=1,nflt! oprava absolutni hodnoty grupove ry
hlosti vzesla z porovnani s testova
im prikladem! write(13,135) period(j),grvel(lo
mx(j))-0.06



68 4. PROGRAM SVAL! 
asova korek
e spo
tena podle prenosove 
harakteristiky pristroje typu Kirnos! pouzivaneho na seismi
ke stani
e PRAHA je aproximovana polynomem sedmeho stupne! st. 0: 0.282814 koefi
ienty u jednotlivy
h 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-013time
orr(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)grvel
orr(lo
mx(j))=distkm/((float(lo
mx(j)+nstart-1)/10.)+timedist+time
orr(j))write(131,135) period(j),grvel
orr(lo
mx(j))-0.06enddo135 format(f9.5,2x,f10.6)write(*,*)write(*,*)'
reating filtered seismogram...'open(14,file='filtered.dat')! nakresli vyfiltrovany seismogram! open(16,file='fltekvii.dat')! nakresli vyfiltrovany seismogram bez 
asoveho koduallo
ate(filtered(nsampl))do i=1,nsampl ! napo
ita filtrovany "signal", a to tak,filtered(i)=0.enddodo i=1,nsampldo j=1,nflt ! ze pos
ita jednotlive mono
hromati
ke signaly ziskanefiltered(i)=filtered(i)+fsre(j,i) ! postupnym filtrovanimenddoenddofsigmx=0.0! naskaluje se to podle puvodniho syroveho zaznamu (jeho "sigmaxi" a "sigmini" uz mame)do i=1,nsampl ! zjistim maximum napo
itaneho filtrovaneho "signalu" "fsigmx"if(filtered(i).gt.fsigmx) fsigmx=filtered(i)enddodo i=1,nsampl ! vypsani vyfiltrovaneho seismogramuwrite(14,145) time(i), filtered(i)*((sigmaxi-sigmini)/2.)/fsigmx! write(16,165) filtered(i)*((sigmaxi-sigmini)/2.)/fsigmxenddo145 format(f7.1,2x,f13.4)165 format(f13.4)! open(654,file='vahy.dat')! zde se vykresluje demonstra
ni verze pusobeni vahove f
e 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(*,*)end



4.9. TESTOVÁNÍ PROGRAMU 694.9 Testování programuPro vyzkou¹ení základní
h opera
í programu jsem zvolil, podobnì jako Sekere¹ v [33℄, teo-reti
ký signál s lineární disperzí. Závislost úhlové frekven
e !(t) na èase vypadá takto:!(t) = 2C t+ 1D : (4.14)Èas t poèítáme od prvního vzorku takovéhoto signálu s krokem �t. Pakli¾e t0 = 0 a úh-lová frekven
e souvisí s periodou jako T = 2�=!, pak z uvedené závislosti dostáváme, ¾ekonstanta D urèuje poèáteèní periodu a to takto:D = Tmax2� ; (4.15)proto¾e !(t0) = 1D : (4.16)Tmax je po¾adovaná perioda odpovídají
í èasu t0. Index max znamená, ¾e vytváøíme signál,v jeho¾ prùbìhu periody klesají, jak je tomu u seismi
ký
h signálù. Èasu t0 tak odpovídánejdel¹í perioda Tmax.Pro jakýkoli dal¹í okam¾ik trvání signálu (t 6= 0) u¾ vstupuje do hry i konstanta C.Pomo
í ní nastavíme po¾adovanou kon
ovou periodu signálu. Oznaème kon
ový èas teore-ti
kého signálu tN a jemu pøíslu¹ejí
í periodu Tmin. Za pou¾ití rovnosti T = 2�=! vyjádøímeze vztahu (4.14) Tmin jako Tmin = 2�CD2tND + C (4.17)a tedy konstantu C pak po zvolení Tmax a Tmin a spoètení konstanty D dostaneme jakoC = 2tNTminD2�D � Tmin : (4.18)Èasovou fázi � teoreti
kého signálu dostaneme integra
í disperzního výrazu (4.14) podleèasu: �(t) = t2C + tD (4.19)a výsledný diskrétní signál steor(tn) s lineárnì rostou
í amplitudou Amp zapí¹eme ve tvarusteor(tn) = �1 + AN tn�| {z }Amp 
os t2nC + tnD! : (4.20)A je konstanta urèují
í, o kolik vzroste amplituda signálu na 
elé jeho dél
e oproti jednotkovéamplitudì Amp = 1 na zaèátku signálu. n-tý vzorek má amplitudu o Atn=N vìt¹í ne¾ vzorekprvní.Uvedený teoreti
ký signál jsem napoèítal programem TEST, výpis jeho zdrojového textuje zde:program testimpli
it noneinteger,parameter :: nsampl=4000! pro vzorkovani "delta t = 0.1s" odpovida del
e signalu "400s"real,parameter :: pi=3.1415926



70 4. PROGRAM SVALinteger :: ireal :: g(nsampl),period(nsampl),grvel(nsampl),time(nsampl)real :: A,C,D,distan,timedistdistan = 1845.867 ! hodnoty vzate podle zemetreseni Ture
ko,...timedist = 400.69 ! "200.59s" je rozdil po
ate
niho 
asu a 
asu za
atku zaznamu! a "200.1s" je hodnota "nstart=2000", od ktere realny Ture
ky zaznam zpra
ovavamA=10.! po vynasobeni "delta t" predstavuje, o kolik vzroste amplituda od po
ate
ni jednotkove! napr. pro "A=10" vzroste absolutni hodnota amplitudy od "1"(nsampl=0) do "2"(nsampl=4000)D = 14.3! odpovida po
ate
ni periode 90 sekund D=T/(2*pi), "D" uzijeme pro nasledny vypo
et "C"C = 1118.0 ! odpovida kon
ove periode 8 sekund 2*pi*f=(2*nsampl*delta t)/C + (1/D)do i=1,nsampl ! napo
tu si realny 
as v rozmeru sekundtime(i)=float(i)/10.enddoopen(33,file='synthtim.dat') ! otevru soubor pro synteti
ky dispersivni seismogramdo i=1,nsampl ! spo
tu vlastni signalg(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 souboruenddo335 format(f8.2,f10.6)open(44,file='synthdis.dat') ! otevru soubor pro synteti
kou dispersni krivkudo i=1,nsamplperiod(i)=(2.*pi) / ((2.*time(i))/C+(1./D)) ! spo
tu periodugrvel(i)=distan/(timedist+time(i)) ! a prisluseji
i grupovou ry
hlostwrite(44,445) period(i),grvel(i)enddo445 format(f10.5,2x,f10.6)endZ komentáøù uvedený
h ve zdrojovém textu vyplývá, ¾e jako poèáteèní a kon
ová hod-nota periody byla zvolena Tmax = 90 s a Tmin = 8 s. Celý signál obsahuje 4000 vzorkù,digitalizaèní krok v èase je 0; 1 s. Tyto hodnoty odpovídají digitalizování zpra
ovávaný
hzáznamù ze stani
e Praha i jeji
h obvyklé dél
e. Hodnoty konstant A, C aD pøíslu¹ejí
í vý¹euvedeným periodám jsou patrné z deklaraèní èásti zdrojového textu. Napoèítaný teoreti
kýsignál je uveden na obrázku 4.7.

Obrázek 4.7: Teoreti
ký signál napoètený v dél
e 400 s a s amplitudou rostou
í v abs. hod. od 1 do 2.



4.9. TESTOVÁNÍ PROGRAMU 71Tento signál byl vlo¾en do programu SVAL a zpra
ován jako by se jednalo o standardnízáznam zemìtøesení. Hodnoty vkládané pøi tomto testu v souboru irea.dat jsou identi
kés reálnými hodnotami pøíslu¹ejí
ími zemìtøesní z Ture
ka ze 3. února 2002. Epi
entrum másouøadni
e 38; 570 severní ¹íøky a 31; 270 vý
hodní délky.28 Epi
entrální vzdálenost ke stani
iPraha je � = 1845,87 km a rozdíl poèáteèního èasu a èasu zaèátku záznamu je 200,59 s. Blí¾ek tomuto jevu a stani
i Praha v kapitole 4.10.6. Hodnota 400,59 s uvedená v deklaraèní èástiprogramu je opravena na pøibli¾ný zaèátek skupiny povr
hový
h Loveový
h vln v záznamuzmínìného ture
kého zemìtøesení. Rozsah period je také volen tak, aby odpovídal periodámhlavního høbetu spektrogramu tohoto zemìtøesení. Uvedené souvislosti mají za úkol pøiblí¾itteoreti
ký testova
í signál 
o nejví
e realitì. Se zpra
ováním uvedeného zemìtøesení nemají¾ádnou dal¹í souvislost a jeji
h 
ílem je otestovat funk
i programu SVAL ve vykreslenídisperzní køivky. Pøipodobnìním teoreti
kého testova
ího signálu reálnému jsem zejména
htìl dosáhnout realisti
ký
h hodnot grupový
h ry
hlostí. Øádovì jiné hodnoty ry
hlostívln testova
ího signálu by nemìly dostateèný vypovída
í úèinek, proto¾e by výsledky mohlybýt numeri
ky zkresleny.Na obrázku 4.8 je disperzní køivka vypoèítaná programem SVAL a køivka vypoèítanápodle vztahu (4.14), resp. pøevedená na grupovou ry
hlost podle vztahu (3.7).

Obrázek 4.8: Modøe je vybarvena disperzní køivka vypoèítaná programem SVAL, èervenì pak køivka vy-poèítaná podle vztahu (3.7) (viz té¾ vzore
 (2.1)).Je patrné, ¾e shoda ve støední èásti rozsahu period, tj. od 10 do 30 s je v øádu setingrupové ry
hlosti uvádìné v km/s; smìrem k okrajùm rozsahu se shoda zhor¹uje. Od
hylkadosahuje a¾ 0,1 km/s. V dal¹í
h kapitolá
h bude øeè o tom, ¾e takovéto urèení grupovéry
hlosti je vyhovují
í.Postup prá
e byl následují
í: k testování programu SVAL jsem pøistoupil a¾ po zpra
o-vání záznamù nìkolika reálný
h zemìtøesení. Jako testova
í hodnoty epi
entrální vzdálenostia èasu pøí
hodu skupiny povr
hový
h vln jsem vybral hodnoty pøíslu¹ejí
í zmínìnému tu-re
kému zemìtøesení a test provedl pro nìkolik mo¾ný
h variant rozsahù period a tedy isklonu køivky teoreti
kého signálu. ®e SVAL pra
uje øádovì správnì bylo patrné po nìko-lika první
h zpra
ování
h, proto¾e výsledky bylo mo¾né odhadnout ruèní metodou. Mohl28 v 
elé této prá
i pra
uji s hodnotami geogra�
ký
h souøadni
 v desetinném formátu. Uvedené hodnotytedy pøedstavují napø. 38 stupòù a 57 setin stupnì severní ¹íøky apod. Severní ¹íøku budu standardnìoznaèovat jako N (north), vý
hodní délku jako E (east). Obdobnì té¾ s (south) znaèí ji¾ní ¹íøku a W (west)západní délku.



72 4. PROGRAM SVALjsem si proto dovolit pøistoupit k testu a¾ jako ke kontrolnímu me
hanismu; nepou¾il jsemho tedy jako zásadní kritérium pro hodno
ení spolehlivosti programu.Na obrázku 4.9 jsou pro srovnání uvedeny je¹tì spektrogram, pøevrá
ený spektrograma �ltrovaný pøevrá
ený spektrogram. Je tak dobøe patrný 
harakter hlavního høbetu. Jemuodpovídá modrá disperzní køivka na obrázku 4.8.

Obrázek 4.9: Programem SVAL napoètené diagramy za
hy
ují
í výsledky teoreti
kého testova
ího pøíkladu.Na spektrograme
h je kromì hlavního høbetu vidìt i dva postranní høbety táhnou
í sepøes 
elý frekvenèní rozsah na zaèátku a na kon
i záznamu. Je to zpùsobeno nedostateènýmzhlazením okrajù teoreti
kého signálu. Skok v tomto signálu vede ke komplika
i spektrafrekven
emi, které ve skuteènosti v signálu obsa¾eny nejsou. Projevuje se to zejména nakon
i teoreti
kého signálu. Jeho poèáteèní amplituda se zvedá od nulové hodnoty a je ni¾¹íne¾ amplituda kon
ová. Kon
ová amplituda je vy¹¹í a záznam je naví
 ukonèen v jejímvr
hu.

Obrázek 4.10: Takto vypadá seismogram z obrázku 4.7 slo¾ený zpìtnì z �ltrovaného spektrogramu, jakje znázornìn na obrázku 4.9. Filtrování se projevilo právì jen zmen¹ením amplitud na okrají
h záznamu {samotný teoreti
ký signál byl þ�ltrovanýÿ ji¾ pøed zpra
ováním.Podrobnìj¹í testování a jeho rozbor provedl ve své prá
i [33℄ Sekere¹. Star¹í verze pro-gramu na frekvenènì-èasovou analýzu záznamù zemìtøesení { program SVAM, se od méhoprogramu SVAL li¹í, ale zásadní pro
edury programu, které jsou Sekere¹em testovány, zù-staly za
hovány. Výsledky jeho pokusù zùstávají v platnosti s tím, ¾e program SVAL umo¾-òuje pra
ovat s daleko ví
e vzorky a vykreslovat spektrogramy øádovì hustìji. Výsledkyprá
e programu SVAL je tak mo¾né pova¾ovat za obdobu výsledkù prá
e programu SVAM.



4.10. LADÌNÍ A NASTAVOVÁNÍ PROGRAMU 73Numeri
ky jsou v¹ak výsledky programu SVAL podrobnìji navzorkované a disperzní køivkytak za
hy
ují jemnìj¹í detaily prùbìhu závislosti grupové ry
hlosti na periodì.4.10 Ladìní a nastavování programuV této podkapitole se zmíním o nìkolika parametre
h a velièiná
h, jeji
h¾ nastavovánímlze mìnit výpoèty programu SVAL a na jeji
h¾ konstela
i závisí kvalita urèení disperzní
hkøivek grupový
h ry
hlostí povr
hový
h vln.4.10.1 Délka zhlazování okrajù záznamuV podkapitole 4.9 bylo zmínìno, ¾e nastavováním rùznì dlouhý
h zhlazova
í
h kosinový
hoken lze ovlivnit vzezøení spektrogramu. Tento parametr neovlivòuje výpoèet nijak zásadnì,pøesto zde uvedeme pøíklad volby rùzného okna. Obrázek 4.11 ukazuje ètyøi varianty délkyokna. Je vidìt, ¾e pøevrá
ený spektrogram bez zhlazení jeví na okrají
h záznamu (nízké

Obrázek 4.11: Srovnání ètyø pøevrá
ený
h spektrogramù vypoèítaný
h ze signálù, jeji
h¾ okraje byly zahla-zeny rùznì dlouhými kosinovými okny. Za pøíklad je opìt pou¾it záznam ture
kého zemìtøesení ze 3. února2002, a to jeho transverzální slo¾ka.a vysoké grupové ry
hlosti) amplitudy, které mohou jednak pøíslu¹et skuteènému seismo-gramu, daleko spí¹e v¹ak vznikají skokem v signále na okrají
h èásti vybrané pro zpra
ování.Jak je vidìt dále, horní a dolní okraj obrázkù se postupnì þvyèi¹»ujeÿ. Kromì toho je v¹aktaké patrný vliv dlouhého okna na del¹í periody. Napøíklad kmity okolo 80 s mají ji¾ nazáznamu velmi nízké amplitudy a na
házejí se zejména v jeho poèáteèní èásti (vysoká gru-pová ry
hlost). Tyto vlny jsou dlouhým oknem, jeho¾ délka je srovnatelná s jeji
h délkou,þposti¾enyÿ nejví
e { zhlazení oknem o dél
e 100 s nejdel¹í periody od 80 s do 90 s témìøvynulovává.4.10.2 Rozsah oboru periodVolba oboru zkoumaný
h period je ovlivòována dvìma faktory: jednak fyzikálním po¾adav-kem zkoumaného jevu, toti¾ povr
hový
h vln, a pak také mo¾nostmi zpra
ování souvisejí-
ími s navzorkováním signálu a urèením jednotlivý
h period. Povr
hové vlny zaznamenámev rozsahu od jednotek sekund a¾ po stovky sekund. Z toho napøíklad plyne, ¾e výpoètynejsou ohro¾eny Nyquistovou frekven
í (viz podkapitola 2.3, viz vzore
 (2.7)), proto¾e pro



74 4. PROGRAM SVALnavzorkování s frekven
í 10 Hz pøedstavuje její hodnota fNq = 0; 2 s, ke kterému¾to oboruperiod se vùbe
 nepotøebujeme pøiblí¾it.Na zázname
h zpra
ovávaný
h touto pra
í je vìt¹inou pouhým okem (èi metodou vr
hùa dùlù) viditelný rozsah period povr
hové skupiny od 10 s do 40 s.Krat¹í periody jsou obsa¾eny v oblasti pøí
hodu prostorový
h vln a pak ve formì ¹umua dal¹í
h fází prostorový
h vln i bìhem pøí
hodu povr
hové skupiny. Frekven
e okolo 5 Hzse tak vyskytují témìø po 
elou dobu záznamu.29Záznamy obsahují i periody del¹í ne¾ 40 s, s jeji
h¾ urèením je problém ze dvou dùvodù:jednak mají nízké amplitudy a tudí¾ maximum tì
hto amplitud není na spektrogramu dobøelokalizovatelné, proto¾e se pro danou periodu jedná vlastnì o plató; jednak jsme omezenidélkou zkoumaného výbìru, viz následují
í odstave
.Obrázek 4.12 ukazuje, jak se spektrogram zmìní pro odli¹né nastavení minimální peri-ody. Spodním omezením oboru period se tak mù¾eme lépe pøiblí¾it absolutnímu maximu

Obrázek 4.12: Porovnání pøevrá
ený
h spektrogramù pro dvì volby minimální zpra
ovávané periody. Vlevose jedná o nastavení hodnot periody na 1 s, vpravo pak o nastavení hodnoty na 11 s. Pravý obrázek je takvlastnì výøezem levého. Zmìnou oboru period mù¾eme absolutní maximum za
hytit na okraji spektrogramu,
o¾ je výhodné pro následnou �ltra
i.amplitud 
elého spektrogramu (dobøe viditelnému na levém pøevrá
eném spektrogramu naobrázku 4.12 témìø v jeho støedu). To je dùle¾ité pro to, aby napøíklad �ltrování spektro-gramu skuteènì kon
entrovalo svou pozornost jen na hlavní po¾adovaný mod. Proto¾e se�ltrování provádí v¾dy pro danou periodu, �ltra
í napøíklad na 5 s (hodnota 0,7 na levémobrázku 4.12) by
hom dostali výbìr vztahují
í se k lokálnímu maximu okolo ry
hlosti 2,7km/s, které se ale k povr
hové skupinì nevá¾e. Pøíklad takto nepovedeného �ltrování jevidìt na obrázku 3.3.Rozsah period, který 
h
eme zpra
ovávat, se volí ve vstupním souboru irea.dat, jeho¾obsah je komentován v odstav
i 4.7.1.4.10.3 Výbìr délky úseku seismogramuToto kritérium se úz
e vá¾e k pøede¹lému { nyní ov¹em z pohledu dlouhý
h period. Podobnì,jako jsme v minulém odstav
i vysvìtlili, jak je mo¾né se pøiblí¾it zvy¹ováním minimální pe-riody k absolutnímu maximu záznamu a tedy k poèátku disperzní køivky ve smìru period,29 Pøístroje pou¾ité pro záznam zemìtøesení na stani
i Praha jsou dlouhoperiodi
ké s vlastní periodoukyvadla Ts = 20 s, viz podkapitola 5.1.
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ováním délky vybraného záznamu k tomuto maximu ze smìrury
hlostí. Toto nastavení není tak kriti
ké jako pøede¹lé, proto¾e del¹í výbìr znamená dal¹íamplitudy pro pozdìj¹í vlny, ov¹em pro danou periodu, na které provádíme �ltra
i, je roz-hodují
í absolutní maximum { je-li na záznamu takové, pak ostatní lokální maxima na té¾eperiodì budou potlaèena. Mù¾eme ov¹em pone
hat záznam velmi dlouhý (i nìkolikanásobnìoproti trvání povr
hové skupiny) a na vy�ltrovaném seismogramu tak pøípadnì obdr¾et ipotlaèenou èást nabíhají
í 
ody.Základním problémem je, jakou délku period si mù¾eme troufnout urèovat vzhledemk dél
e záznamu. Bylo ji¾ zmínìno (viz odstave
 4.7.4), ¾e v programu SVAL se jako opti-mální projevilo stanovení kritéria na 2-4 periody do délky záznamu. Jedná-li se o dlouhoupovr
hovou skupinu, pak nemusí být toto kritérium kriti
ké, proto¾e na poèet period nenínutné brát zøetel. Problém nastává se záznamy, kdy se volbou krat¹ího úseku sna¾íme od-separovat právì 
odu. Pokud zkrátím záznam z obrázku 4.12, pøiblí¾ím se si
e ví
e k ab-solutnímu maximu, ale vy¹¹í periody budou zastoupeny s nízkými amplitudami s malouvýpovìdní hodnotou. Na obrázku 4.13 je vidìt, ¾e zatím
o na levém pøevrá
eném spektro-Obrázek 4.13: v pøípadìlevého spektrogramu bylavybrána délka záznamu 150s a rozsah period od 9 do120 s. Pravý spektrogramukazuje amplitudy pøíslu-¹ejí
í dél
e záznamu 490 s,po¾adovaný rozsah periodje stejný jako v pøede¹lémpøípadì. Oba výbìry zaèí-nají ve stejný èasový oka-m¾ik. Nalevo se do délkyvybraného úseku záznamuvejde jen 1 maximální pe-rioda, zatím
o na pravémspektrogramu se takové pe-riody do délky záznamu ve-jdou 4.gramu se podaøilo urèit amplitudy maximálnì do hrani
e 60 s (hodnota 1,75 na vodorovnéose), na pravém pøevrá
eném spektrogramu se to díky prodlou¾ení výbìru záznamu povedloa¾ do periody okolo 100 s. Amplitudy o hodnotá
h 50000 a 40000 jednotek jsou na pravémobrázku zøetelnì vyklednuty smìrem k dlouhým vlnám. Vrstevni
e o hodnotì 40000 jedno-tek je si
e na obou obráz
í
h na stejném místì, ale na pravém obrázku vymezuje skuteènìurèený pokles amplitud, zatím
o na levém je mezi hodnotami 40000 a 50000 ji¾ nedobøeurèené plató bez jakéhokoli lokálního maxima. Nelze z nìj tudí¾ urèit disperzní køivku.Pro ni¾¹í periody v¹ak pravý spektrogram obsahuje dal¹í høbety, zatím
o na krat¹ímvýbìru vlevo se podaøilo vmìstnat absolutní maximum do rohu spektrogramu. V pøípadì,jako je tento, kdy je samotný seismogram velmi pøehledný (jedná se stále o transverzálníslo¾ku ture
kého zemìtøesení, viz obrázek 1.1 na stranì 15), si mù¾eme dovolit pra
ovat sespektrogramem jako je ten vpravo, tedy zvolit dlouhý úsek seismogramu a urèovat disperzido vy¹¹í
h period. Mnohé záznamy v¹ak jsou komplikovanìj¹í a prodlu¾ováním výbìru sezhor¹uje aplika
e kritéria pro �ltrování spektrogramu.Do
hází zde tedy k propojení závislosti urèení disperzní køivky na dvou faktore
h:zvìt¹ím-li rozsah èasového výbìru záznamu, lépe urèím del¹í periody. Ov¹em v krátko-periodi
ké èásti se mi na spektrogramu nejspí¹e objeví vliv 
ody a dal¹í
h fází napø. pro-
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h vln, tak¾e interpreta
e této èásti spektra bude obtí¾ná. Zkrá
ením výbìru zaseneurèím dlouhé periody.Pro prakti
ké pou¾ití programu SVAL z toho plyne závìr, ¾e hodlám-li urèovat dlouhéperiody a zvìt¹uji-li tedy délky výbìru záznamu, mìl by
h zároveò zvy¹ovat minimálníperiodu. Tím se vyhnu roztøí¹tìnému krátkoperiodi
kému spektru. Z toho plyne, ¾e nelzeurèit disperzi v ¹irokém oboru period naráz.Pøítomnost me
hanismu pro kontrolu poètu délek maximální
h period, které se vejdou dodélky záznamu, není v programu SVAL klíèová; pokud pøesnì víme, jaké délky nastavujeme,mù¾eme se bez ní obejít.4.10.4 Koe�
ient �Nyní se podíváme, jaký vliv na spektrogram má nastavování rùzný
h hodnot koe�
ientu �v exponentu gaussovského �ltru.Hodnota � je nepøímo úmìrná ¹íø
e �ltru. Na obrázku 4.14 je znázornìno osm pøevrá-
ený
h spektrogramù. Hodnota koe�
ientu � je uvedena nad ka¾dým z ni
h.

Obrázek 4.14: Porovnání pøevrá
ený
h spektrogramù spoètený
h programem SVAL pro osm rùzný
h hod-not koe�
ientu � (na obrázku oznaèeno jako þalfaÿ), tedy pro osm rùzný
h ¹íøek �ltru. V¹e
hny ostatníparametry výpoètu zùstávají konstantní.Je zøejmé, ¾e pro hodnotu � = 0; 1 je �ltr tak ¹iroký, ¾e vlastnì spektrum vùbe
 ne�ltruje.Spektrogram tak pro témìø v¹e
hny periody vykresluje stejné amplitudy. Pro � = 1 je�ltrování stále je¹tì nedostateèné, pro � = 5 ji¾ zaèíná spektrogram nabývat konkrétnítvar, ale hlavní høbet je stále je¹tì velmi ¹iroký a tedy ¹patnì urèený. Høbety spektrogramùpro � rovné 10, 15 a 25 se zdají být v¹e
hny stejnì úzké, ale pro postupnì se zu¾ují
íhodnoty � je rovno 15 a 25 zaèínají 
hybìt amplitudy del¹í
h period. Pro extrémnì úzký�ltrova
í zvon, kdy � je rovno 45 a 70, dostáváme strmé klesání amplitud dlouhý
h vln.
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hlosti tì
hto vln tak nelze urèit. Je tedy vidìt, ¾e jak pøíli¹ nízký tak pøíli¹vysoký koe�
ient � je nevyhovují
í.Aby
hom mohli øí
i, která hodnota koe�
ientu � je nejvhodnìj¹í, je potøebí podívat se nadisperzní køivky z tì
hto spektrogramù vypoètené. Obrázek 4.15 ukazuje té¾ osm disperz-ní
h køivek pro stejný
h osm hodnot koe�
ientu �. Køivky pro � = 0; 1 a 1 jsou zøetelnìnerealisti
ké { pro krat¹í periody disperzi nezobrazují. Zbylé køivky dávají naopak témìøshodnou disperzi. Køivka pro � = 10, která je na obrázku zvýraznìná sytì modrou barvou,v¹ak vykresluje hladkou disperzi pro nejvìt¹í rozsah period. Zbylé køivky pøestávají být prodlouhé periody dobøe urèené; lokální maxima spektrogramu pro tyto periody nesystemati
kyObrázek 4.15: Rùznýmibarvami je uvedeno osmdisperzní
h køivek pro ko-e�
ienty �, pro nì¾ bylynapoèteny spektrogramyna obrázku 4.14. Hodnotykoe�
ientù jsou vyznaèenyèíslem s barvou stejnou jakokøivka, ke které se vztahují.Sytou modrou barvou jevyznaèena disperzní køivkas koe�
ientem � = 10,která za
hy
uje disperzipro nej¹ir¹í interval period(od 7,5 s a¾ do 107 s).Pro periody vy¹¹í ne¾ 110s pøestávají být køivky dobøeurèené a zaèínají divo
eos
ilovat. Pro koe�
ienty� > 10 je tento trend patrnýji¾ pro periody okolo 60 s.þpøeskakujíÿ. Stejnì tak pro nízké periody za
hy
ují ostatní køivky èást jiného vedlej¹íhohøbetu, který pøíslu¹í patrnì 
odì { grupová ry
hlost tu skokem klesá a nevztahuje se ji¾k povr
hové skupinì.Pøi zpra
ování reálný
h záznamù budu pou¾ívat hodnotu � = 10, pro nìkteré slo¾itìj¹ízáznamy blízký
h zemìtøesení pak hodnotu � = 154.10.5 Kritéria �ltra
e spektrogramuV odstav
i 4.7.5 bylo popsáno, jak program SVAL vybírá hlavní høbet spektrogramu. Nyníuká¾eme, jaký vliv má ¹íøka vybraného høbetu na sestavování �ltrovaného seismogramu.Nastavovat lze dvì kritéria: stranou linie høbetu se jednak stanovuje hrani
e, do kterézùstanou amplitudy spektrogramu nezmìnìny, a jednak dále od ní je¹tì hrani
e druhá, odkteré smìrem k okrajùm spektrogramu u¾ budou amplitudy nulové. Mezi obìma hrani
emise spektrogram zahladí kosinovým oknem, stejným jaké je uvedeno na obrázku 4.5, viz té¾vzore
 (4.1). Výbìr se provádí v¾dy v 
yklu pøes v¹e
hny vzorky s indexem i pro ka¾douperiodu s indexem j, neboli pro ka¾dý mono
hromati
ký signál vystupují
í z �ltra
e spektrasignálu.Zatím
o první hrani
i se ukázalo výhodné stanovit jako pevný podíl velikosti lokálníhomaxima, tedy maximální amplitudy ka¾dého mono
hromati
kého signálu, druhou hrani
ije výhodné stanovovat tak, aby její ¹íøka rostla pro vy¹¹í periody. Èím del¹í je perioda mo-no
hromati
kého signálu, tím del¹í úsek èasového intervalu se zahlazuje. Bez tohoto opatøení



78 4. PROGRAM SVALjsou amplitudy dlouhý
h vlny potlaèeny, proto¾e zhlazení probíhá na vzdálenoste
h krat¹í
h,ne¾ je jeji
h délka a vlna pak na výsledném �ltrovaném seismogramu není dobøe urèena.První linie je tak vybrána v místì, kde amplituda postupnì klesají
í od lokálního maximadosáhne napø. 90% tohoto maxima, druhá linie je v závislosti na periodì Tj stanovenav místì, kde amplituda dosáhne hodnotyAmpj = (b� a � Tj) �MAXj ; (4.21)kde a a b jsou kladné konstanty pøedstavují
í smìrni
i a absolutní èlen závislosti od
hylkyhrani
e od maxima MAXj pro daný j-tý �ltr. V konkrétním provedení v programu SVALvypadá tento výpoèet takto:amp(j,i) = 0.01*(85-(period(j)/3.))*maxlo
amp(j) : (4.22)Index j znaèí postupnì jednotlivé �ltry spektra, resp. jednotlivé mono
hromati
ké signály,a index i pak jednotlivé vzorky v rám
i tohoto signálu.Ve skuteènosti je kritérium pou¾ito tak, ¾e pro døívìj¹í èasy pøí
hodu (vy¹¹í grupováry
hlost) se druhá hrani
e od maxima vzdaluje ry
hleji, ne¾ pro èasy pozdìj¹í. Tedy napø.místo hodnoty 2 ve jmenovateli urèují
ím smìrni
i ve vzor
i (4.22) (pou¾itou pro èást spek-trogramu s vy¹¹í grupovou ry
hlostí), je pro hrani
i s ni¾¹ími ry
hlostmi pou¾ito hodnoty3. To proto, ¾e del¹í vlny se ¹íøí ry
hleji ne¾ vlny krat¹í a jsou tedy ví
e zastoupeny v þpro-votníÿ èásti spektrogramu. Èíslo 85 pøedstavuje pro
entuální vyjádøení zaèátku vzdalováníod linie høbetu.Nastavování �ltra
e se provádí zmìnou pro
entní hodnoty poklesu amplitud od ma-xima a v pøípadì hrani
e vzdálenìj¹í od maxima je¹tì i jmenovatelem ve zlomku urèují
ímsmìrni
i závislosti roz¹iøování oblasti pro zhlazení.Obrázek 4.16 ukazuje, jak se mìní vy�ltrovaný spektrogram pro tøi rùzná nastavenízmínìné dvoji
e hrani
. Jmenovatel ve zlomku urèují
í smìrni
i nyní zùstává konstantní.Je vidìt, ¾e pøi volbì ¹irokého zhlazování do
hází dokon
e k vynulování nìkterý
h �ltrù.

Obrázek 4.16: Vlevo je uveden pøevrá
ený spektrogram a vpravo pak tøi jeho �ltrované varianty. Prvnípro nastavení horní hrani
e na 80% a dolní na 70% maxima, druhá pro nastavení 85% resp. 75% a tøetípro nastavení 95% resp. 85%. Smìrem k vy¹¹ím grupovým ry
hlostem byl ve jmenovateli smìrni
e pou¾itkoe�
ient 2 a smìrem k ry
hlostem ni¾¹ím koe�
ient 3.V oblasti, kde k tomu do¹lo, není spektrogram na obì strany od maxima monotónní a kri-térium tak selhává. Bylo by mo¾né toto o¹etøit dal¹í pro
edurou, ale vhodnìj¹í je volit u¾¹ívýbìr, jak to ukazuje napøíklad pøevrá
ený spektrogram z
ela vpravo. V zú¾eném výbìruu¾ spektrogram monotónní je. Dlouhým vlnám jsou díky �ltra
i pøiøazeny amplitudy nu-lové. Pøítomnost nenulový
h hodnot na pùvodním spektrogramu není relevantní. Rozlo¾ení



4.10. LADÌNÍ A NASTAVOVÁNÍ PROGRAMU 79energie je zde konstantní a nevypovídá o reálné pøítomnosti vln. To proto, ¾e byl zvolenkrátký úsek pùvodního seismogramu.Na obrázku 4.17 je vidìt, jak se mìní tvar �ltrovaného spektrogramu, kdy¾ naopak pone-
háme konstantní pro
entní hodnoty obou hrani
 a mìníme smìrni
e závislosti vzdalováníhrani
 od maxima. Jako pevné pro
entní podíly byly vzaty hodnoty z intervalu mezi hod-

Obrázek 4.17: Srovnání �ltrovaný
h pøevrá
ený
h spektrogramù pøi konstantní
h pro
entuální
h hrani
í
h90% resp. 85% (srovnej s dvìma pøevrá
enými spektrogramy vpravo na obrázku 4.16) a pøi zmìnì smìrni
ezávislosti vzdalování zhlazova
í hrani
e od maxima. Vlevo je opìt uveden pùvodní pøevrá
ený spektrogram,po nìm následuje pøevrá
ený spektrogram �ltrovaný pro vy¹¹í grupové ry
hlosti s jmenovatelem o hodnotì0,4 (výrazné roz¹iøování hrani
e �ltrování), pak s jmenovatelem 40 a poté je¹tì s hodnotou 4000. Jmenovatelpro hrani
i roz¹iøování pro ni¾¹í grupové ry
hlosti je ve v¹e
h tøe
h pøípade
h roven 3.notami uvedenými na poslední
h dvou spektrograme
h v obrázku 4.16. Je vidìt, ¾e zmìnasmìrni
e nemá na �ltrovaný spektrogram zásadní vliv. Rozdíl ve seismograme
h poskláda-ný
h z takto �ltrovaný
h spektrogramù je v amplitudì vln v dél
e okolo 40 { 60 s v øádunìkolika pro
ent a na znázornìní na obrázku 4.18 je málo patrný, proto¾e se témìø skryje dotlou¹»ky èáry. Výraznìj¹í rozdíl je znát v oblasti 
ody. Na zeleném seismogramu je dlouhá

Obrázek 4.18: Srovnání seismogramù vzniklý
h z høbetù pøevrá
ený
h spektrogramù na obrázku 4.17 a té¾na obr. 4.16. Modøe je vykreslen seismogram pro pro
entní podíly 90% resp. 85% (viz obrázek 4.17) a pro hod-notu jmenovatele 0,4 (smìrem k vy¹¹í grupové ry
hlosti). Èervenì pak pro stejné pro
entní podíly a hodnotujmenovatele a 4000. Jmenovatel pro ni¾¹í grupové ry
hlosti je pro oba seismogramy stejný a má hodnotu 3.Podle �ltrování ukázaném z
ela vpravo na obrázku 4.16 je uveden seismogram zelený. Jeho pro
entní podílyjsou 95% a 85%, hodnota jmenovatele smìrem k vy¹¹ím ry
hlostem je 2, smìrem k ni¾¹ím pak 3.fáze nulový
h amplitud oddìlují
í 
odu od samotné povr
hové skupiny. Na �ltrovaném spek-trogramu z
ela vpravo na obrázku 4.16 je vidìt, ¾e 
oda je v tomto skuteènì oddìlená {v její oblasti se objevuje jen jedno osamo
ené lokální maximum. Oproti tomu modrý a èer-vený seismogram, které byly vytvoøené podle prvního a tøetího �ltrovaného spektrogramu



80 4. PROGRAM SVALna obrázku 4.17, vykazují amplitudy i v oblasti 
ody, 
o¾ odpovídá jeji
h �ltrovaným pøe-vrá
eným spektrogramùm, kde je právì v této oblasti patrná pøítomnost amplitud o periodìpøibli¾nì 10 { 11 s. Pro podobné hodnoty, jako jsou vypoèteny modrý a èervený seismogramna obrázku 4.18, je vykreslen i �ltrovaný seismogram v obrázku 3.4 na stranì 43.4.10.6 ©kálování výstupní
h datV tomto odstav
i se zmíním o te
hni
ký
h parametre
h nìkterý
h dat a souborù.V odstav
í
h popisují
í
h prá
i programu SVAL bylo popsáno ¹kálování rozlo¾ení ener-gie (kvadrátu amplitud) spektrogramu. Tento zpùsob je pou¾it v 
elé této prá
i { jak v ka-pitolá
h pøedstavují
í
h prá
i programu a zpùsob urèování disperze, tak pro zobrazovánísamotný
h výsledkù. Stejnì tak je pou¾ita shodná barevná ¹kála popsaná u obrázku nastranì 41. Ve výstupní
h soubore
h jsou amplitudy vypisovány jako 
elá èísla v rozsahu od0 do 100000 jednotek.Grupová ry
hlost je vypisována na pìt desetinný
h míst pro tøírozmìrné diagramy a na¹est desetinný
h míst pro dvourozmìrné grafy. Její hodnoty se pohybují mezi 2 km/s a 5km/s.Èas je zobrazován výhradnì lineárnì v sekundá
h.Periody jsou ve dvourozmìrný
h grafe
h vypisovány na pìt desetinný
h míst a jeji
hhodnoty se pohybují od 5 s do 130 s. Pro samotné zobrazení programem Grapher je paku této velièiny pou¾ito dekadi
ké logaritmi
ké ¹kály. Ve tøírozmìrný
h diagrame
h je prozobrazení period pou¾ito logaritmi
ké ¹kály tak, ¾e ji¾ samotné hodnoty ve výstupnímdatovém souboru jsou dekadi
kým logaritmem periody. Na ose diagramu se tak objevujípøímo ekvidistantnì rozlo¾ené logaritmy periody. Takovéto zobrazení bylo vynu
eno pou¾i-tím programu Surfer. V tomto programu nelze toti¾ nastavit logaritmi
kou ¹kálu osy pøímov hodnotá
h dané velièiny. Logaritmy period se pohybují od hodnoty 0,6 do 2,1.To samé platí i pro frekven
e - ve spektrograme
h je pou¾ito dekadi
kého logaritmufrekven
e, která byla ov¹em je¹tì pøed logaritmováním 1000� zvìt¹ena, aby se hodnotylogaritmu pohybovaly v kladný
h èísle
h. Obor zobrazovaný
h frekven
í je od 0,007 Hz do0,2 Hz. Pro logaritmus 1000� zvìt¹ený
h frekven
í tak dostáváme hodnoty od 0,8 do 2,3(hodnota 1 na svislé ose spektrogramu tak odpovídá 0,01 Hz, hodnota 2 pak 0,1 Hz atd).Zatím
o v èeském textu pí¹eme pro oddìlení ne
eloèíselné èásti reálného èísla desetinnouèárku, napø. 4,25, gra�
ké zobrazova
í programy Grapher a Surfer pou¾ívají anglosaskýzpùsob psaní desetinné teèky, napø. 4.25.Díky vzorkova
í frekven
i stani
e Praha, která èiní 10 Hz, se standardní rozsah souborùpou¾itý
h na vstupu do programu SVAL pohybuje v øádu tisí
ù vzorkù, nebo» tyto sou-bory obsahují záznamy øádovì stovky sekund dlouhé.30 Bylo zmínìno, ¾e program SVALje pøipraven na vstup souboru a¾ o 16384 vzor
í
h. Nastavovaná maximální hodnota poètu�ltrù se pohybuje v øádù stovek, hodnota opravená programem je pak èasto i men¹í ne¾100. Pro výpoèet v oblasti krat¹í
h period je potøebí ví
e kanálù ne¾ pro výpoèet v oblastiperiod del¹í
h. Bìhem 
elého výpoètu pra
uje SVAL s kompletním navzorkováním ve v¹e
h30 Rozsah souborù zahrnují
í
h kompletní záznam v¹e
h fází zemìtøesení se pro vzdálené jevy pohybujeøádovì dokon
e v desetitisí
í
h vzorkù. Takto dlouhé záznamy jsou v¹ak vzá
né.



4.10. LADÌNÍ A NASTAVOVÁNÍ PROGRAMU 81kanále
h �ltra
e. Jeliko¾ na výstupu pro zobrazení spektrogramu je øádový nepomìr mezitisí
i vzorky a stovkami �ltrù, v podprogramu press jsou vzorky de
imovány. Pro stan-dardní zobrazení v Surferu je jeji
h poèet nadbyteèný. Tato de
ima
e31 je volena krokem
yklù pøímo pøi výpisu dat do výstupní
h souborù a je mo¾né ji snadno mìnit.Pro zobrazení barevný
h plo
h v Surferu bylo pou¾ito interpolaèní metody nejbli¾¹ísoused (nearest neighbor). Pro vytvoøení sítì bodù, které bude Surfer zobrazovat, pou¾ijehodnotu, která je nejblí¾e bodu jeho vlastní sítì. Je mo¾né zvolit vzorkování sítì Surferushodné se vzorkováním datového souboru. Toto je si
e vìrný zpùsob zobrazení, ale má zanásledek vytvoøení ohromného pomo
ného souboru a gra�
ký výstup je nepøehledný, proto¾eobsahuje pøíli¹né mno¾ství detailù. Na monitoru ani na tiskárnì tak není mo¾né ho za
hytit.Naví
 v pøípadì datový
h souborù produkovaný
h programem SVAL díky logaritmi
kémurozdìlení hodnot na vstupu do Surferu není mo¾né zvolit jednotný krok zobrazova
í sítì.Proto je poèet bodù sítì volen øádovì ni¾¹í ne¾ je poèet vzorkù a Surfer tak zprùmìrovávánìkolik hodnot z datového souboru a promítá je do své vlastní sítì.Takto tedy pra
uje program SVAL, který byl dále vyu¾it pro zpra
ování záznamù reál-ný
h zemìtøesení. V praxi bylo mo¾né vystaèit se zmìnou rozsahu period a volbou rùzný
hèasový
h úsekù záznamu. Koe�
ient � musel být mìnìn jen vzá
nì a i ¹íøka vybíranéhohøbetu spektrogramu zùstávala bìhem zpra
ování rùzný
h záznamù konstantní.

31 De
ima
í zde rozumíme jakékoli zmen¹ení poètu vzorkù, kdy napøíklad pou¾ijeme pouze ka¾dý druhýnebo ka¾dý tøetí vzorek.
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5. Záznam a pøíprava seismogramù
5.1 Stani
e PrahaSeismi
ká stani
e Praha je umístìná v podzemí budovy Matemati
ko-fyzikální fakulty UK,Ke Karlovu 3, Praha 1. Zalo¾ena byla v rám
i University Karlovy v ro
e 1924 Prof. Vá
-lavem Láskou, systemati
ky pra
ovat zaèala v ro
e 1927. Stani
e poté patøila pod Státnígeofyzikální ústav, pak pod Geofyzikální ústav Èeskoslovenské akademie vìd. Od roku 1958ji spravuje nynìj¹í Katedra geofyziky MFF UK.Záznamy od dva
átý
h do padesátý
h let byly poøizovány horizontálními a vertikálnímiseismografy typy Wie
hert, v ¹edesátký
h lete
h je nahradily elektrodynami
ké pøístrojetypu Kirnos a dal¹í moderní pøístroje.Záznamy vyu¾ívané touto pra
í byly poøízeny dlouhoperiodi
kými pøístroji typu KirnosSK-D. Jedná se o dva seismografy horizontální SGK-D (gorizontalnyj) zaznamenávají
ípohyby pùdy ve smìru severo-ji¾ním (NS) a vý
hodo-západním (EW) a o jeden seismografvertikální SVK-D (vertikalnyj), zaznamenávají
í pohyb kolmý na pøede¹lé dva.Pøístroje pra
ují na prin
ipu me
hani
kého kyvadla o dél
e pøibli¾nì 50 
m a hmotnosti2 kg. Hmotnost ka¾dého seismografu je pak asi 40 kg. Pøi pohybu pùdy v daném smìru sekyvadlo vy
hyluje vùèi stativu relativnì proti tomuto pohybu. Jeho kmitání je zazname-náváno 
ívkou pøipevnìnou na kyvadlo, která se pohybuje v poli magnetu. Jedná se tedyo elektrodynami
ký pøevod me
hani
kého pohybu na napìtí. Díky tomu, ¾e elektri
ké polebuzené v 
ív
e závisí na ry
hlosti pohybu v magneti
kém poli, výstupní napìtí odpovídáry
hlosti pohybu kyvadla a nikoli jeho posunutí. Záznamy poøízené stani
í jsou tedy ve-lo
igramy. V dal¹ím textu budeme mít toto v¾dy na pamìti, i kdy¾ v prùbìhu 
elé prá
eoperujeme s termínem seismogram, kdy myslíme obe
né oznaèení jakéhokoli záznamu ze-mìtøesení, nikoli nutnì záznamu posunutí. Kirnosy obsahují je¹tì dal¹í dvì 
ívky { jednaz ni
h je urèená k tlumení kyvadla a druhá jako kontrolní (podrobnì viz [31℄ a [32℄).Vlastní perioda kmitù kyvadel je nastavena na 20 s, amplitudové zvìt¹ení pøístroje v in-tervalu 0,2 - 20 s je 1000�.Od poloviny devadesátý
h let je stani
e vybavena digitalizaèním systémem RUP 93,vyvinutým spoleèností GEMI s. r. o. Jedná se o tøíslo¾kovou aparaturu, kdy je napìtí zev¹e
h tøí seismografù pøivádìno na 12-bitový A/D pøevodník. Tomuto pøevodníku odpovídározsah 72 dB. Ka¾dá slo¾ka je ale zaznamenávána ve dvou rùzný
h zesílení
h, která sev poèítaèi zpìtnì skládají do pùvodního signálu. Tím je dosa¾eno toho, ¾e skuteèný rozsahodpovídá pøevodníku 16-bitovému, tedy 96 dB.Vnitøní vzorkova
í frekven
e aparatury je 100 Hz, signál je ov¹em zaznamenáván s frek-ven
í 10 Hz a to tak, ¾e v¾dy 10 po sobì jdou
í
h vzorkù je prùmìrováno. Vnitøní èasaparatury je syn
hronizován radiovým signálem DCF 77. Záznam se provádí na pevný diska to buïto kontinuálnì, nebo ve spou¹tì
ím re¾imu. Aparatura je vybavena mnohým dal¹ímifunk
emi pro statistiku zaznamenaný
h jevù, gra�
ké znázoròování apod. Podrobný rozborzde není potøebné uvádìt. Autor této prá
e aparaturu neobsluhoval a pøevzal a¾ výsledkyjejí èinnosti.



84 5. ZÁZNAM A PØÍPRAVA SEISMOGRAMÙNa stani
i jsou k dispozi
i ji¾ na diskety ulo¾ené soubory obsahují
í záznamy jednotli-vý
h jevù. Název ka¾dého souboru obsahuje informa
i o tom, v jakém èase daný záznamzaèíná. Zaèátky záznamù jsou voleny v¾dy v 
elý
h sekundá
h, údaj je v GMT. Jedná seo formát mmddhhmm.sst, tedy v poøadí: mìsí
, den, hodina, minuta, sekunda. Písmeno þtÿnemá ¾ádný spe
i�
ký význam. Informa
e o roku záznamu je obsa¾ena v názvu pøíslu¹néhoadresáøe. Údaj o èase zaèátku záznamu je klíèový pro stanovení rozdílù poèáteèního èasua jakéhokoli okam¾iku na záznamu.Soubory se záznamy jsou v ASCII formátu a obsahují tøi sloup
e èísel odpovídají
ípostupnì amplitudám slo¾ek Z, N a E.32 Pøed nimi je v¹ak uvedena je¹tì hlavièka, kteráobsahuje identi�kaèní èíslo souboru, údaje o maximální
h amplitudá
h ka¾dé slo¾ky a poèetsekund uplynulý
h od 1. ledna 1993 00:00 na poèátku a následnì i na kon
i záznamu. Jezde také uveden poèet sekund od poslední syn
hroniza
e se signálem DCF. Tento údaj sevìt¹inou pohybuje v øádu jednotek sekund.Pro urèení disperze ry
hlosti povr
hový
h vln je potøeba pou¾ívat záznamy posunutí.V pøípadì záznamu ry
hlosti pohybu pùdy je potøeba èasy pøí
hodu vln opravit. Tato opravaje rùzná pro odli¹né vlnové délky a závisí na 
harakteristi
e daného pøístroje. Charakteristikapøístroje je vyjádøena pøenosovou funk
í udávají
í v závislosti na frekven
i èi periodì rùznévelièiny vztahují
í se k rozdílùm mezi skuteèným pohybem pùdy a poøízeným záznamem.V dokumenta
i pøístroje jsou uvedeny údaje umo¾òují
í tuto pøenosovou fukn
i vypoèí-tat. Døíve se pro výpoèet pou¾ívala vlastní perioda kyvadla pøístroje Ts a koe�
ient tlumeníDs. V souèasné dobì se ví
e pou¾ívá výpoètu pøenosové funk
e pomo
í pólù a nul.Program na výpoèet pøenosové funk
e pomo
í pólù a nul sestavil O. Novotný. Jakovstupní údaje je potøebí zadat poèet pólù a jeji
h hodnoty, poèet nul a jeji
h hodnoty a ¹ká-lova
í konstantu. Dále pak údaj o tom, jestli se 
harakteristika bude poèítat pro konstantníkrok ve frekven
í
h nebo v periodá
h, první po¾adovanou frekven
i èi periodu, krok s ja-kým bude výsledek napoèítán a poslední po¾adovanou frekven
i èi periodu. Pro výpoèetpøenosové funk
e pro úèely této prá
e byl pou¾it konstantní krok v periodá
h, dál budemeuva¾ovat tuto variantu.Výstupní soubor programu poèítají
ího pøenosovou funk
i obsahuje ¹est sloup
ù. V prv-ním jsou zapsány hodnoty frekven
í. Ve druhém sloup
i jsou zapsány hodnoty period, a tos krokem zvoleným ve vstupním souboru. Frekven
e v prvním sloup
i pak odpovídají tìmtoperiodám. Tøetí sloupe
 udává bezrozmìrné amplitudové zvìt¹ení pøíslu¹ejí
í daným peri-odám, ètvrtý sloupe
 fázové posunutí v radiáne
h. Pátý sloupe
 obsahuje fázové posunutíve stupní
h a ¹estý sloupe
 èasovou korek
i v sekundá
h. Tato korek
e odpovídá fázovémuposunutí. Fázové posunutí i èasová korek
e udávají, o kolik døíve nebo pozdìji ve skuteènostipøi¹la vlna oproti tomu, kdy byla zaznamenána. To platí pro jakýkoli okam¾ik v prùbìhuvlnìní. Fázové posunutí udává tento rozdíl vzhledem k 
elkové dél
e ka¾dé vlny dané hod-notami 2� resp. 3600. Èasová korek
e pak udává pøímo rozdíl èasu v sekundá
h, o který jepotøeba pøí
hod vlny na záznamu opravit.Obe
nì platí, ¾e korek
e mohou být kladné i záporné. Pro periody krat¹í ne¾ je vlastníperioda kyvadla seismografu Ts se záznam pøístroje za skuteèným pohybem pùdy opo¾ïuje,pro periody del¹í ne¾ Ts se pøístroj naopak pøedbíhá. Pøenosová funk
e pro daný pøístrojzávisí na tom, jestli urèujeme vztah mezi skuteèným pohybem pùdy a pohybem kyvadla,nebo mezi skuteèným pohybem pùdy a ry
hlostí pohybu kyvadla.V pøenosové funk
i vypoètené pro pøípad seismi
ké stani
e Praha je obsa¾ena opravajak na pohyb kyvadla vùèi skuteènému pohybu pùdy, tak i na to, ¾e je zaznamenávánary
hlost pohybu tohoto kyvadla. Pøenosová funk
e byla vypoèítána pomo
í dvou komplexnìsdru¾ený
h pólù, jeji
h¾ reálné èásti mají hodnotu 0,22 a imaginární èásti �0,224. Pro32 Jedná se o zkrá
ený zápis zkratek Z, NS a EW, tedy vertikální, severo-ji¾ní a vý
hodo-západní slo¾ky.



5.2. EPICENTRA A POÈÁTEÈNÍ ÈASY ZEMÌTØESENÍ 85výpoèet bylo pou¾ito tøí nul.Podrobné rozebrání teoreti
ký
h aspektù 
harakteristik seismografù lze najít napø. v [1℄.Pro opravu grupové ry
hlosti získané analýzou záznamù ze stani
e Praha byla pou¾itaèasová korek
e 
harakteristiky pøístroje. K èasu pøí
hodu maxima amplitud ka¾dého �ltrubyla pøiètena hodnota korek
e pøíslu¹ejí
í danému �ltru. Takto opravené èasy pøí
hodù vlnbyly pou¾ity pro stanovení skuteèné grupové ry
hlosti povr
hový
h vln.Obrázek 5.19 ukazuje závislost èasové korek
e v sekundá
h na periodì zaznamenaný
hvln. Je vidìt, ¾e pro vlastní periodu kyvadla pøístrojù typu Kirnos pou¾itý
h na stani
iPraha Ts = 20 s (viz pøed
hozí odstav
e) je èasová korek
e nulová. Smìrem k dlouhýmperiodám se odpovídají
í fázové posunutí blí¾í k hodnotì +�=2, záznam se tedy pro takovétoperiody o ètvrtinu jeji
h hodnoty pøedbíhá. Zpra
ování v¹e
h záznamù uvedený
h v tétoprá
i probíhalo pro rozsah period, který je podmno¾inou rozsahu period 1 { 150 s uvedenéhona obrázku 5.19. Tuto èasovou korek
i jako funk
i periody jsem aproximoval polynomem 7.Obrázek 5.19: Èa-sová korek
e pøenosové
harakteristiky propøístroje typu Kirnospou¾ívané na stani
iPraha. Záznam výstup-ního signálu pøístrojeza
hy
uje ry
hlost po-hybu pùdy. Zobrazenáèasová korek
e umo¾-òuje pøepoèítat hodnotyèasu pøí
hodu vln ze zá-znamu na skuteèné èasypøí
hodu odpovídají
ípohybu pùdy. Rozsahzobrazené korek
e je 1 {150 s.stupnì. Pomo
í této aproxima
e se v programu SVAL vypoèítává èasová korek
e pro ka¾douperiodu pøíslu¹ejí
í postupnì v¹em �ltrùm mnohokanálové �ltra
e. Od
hylka aproxima
e odskuteèné èasové korek
e se pohybuje v øádu setin sekundy. Výpoèet koe�
ientù byl provedenprogramem obsa¾eným v gra�
kém softwaru Grapher. Hodnoty koe�
ientù jsou uvedeny vevýpisu zdrojového textu programu SVAL v podkapitole 4.8.5.2 Epi
entra a poèáteèní èasy zemìtøeseníSouøadni
e epi
enter a poèáteèní èasy zemìtøesení jsem vyhledával v nìkolika kro
í
h.V prvním øadì jsem pou¾il deník pøímo na stani
i, kde je u ka¾dého jevu uveden prvníodhad loka
e i èasu. Tyto údaje po
házejí vìt¹inou z pøedbì¾né databáze USGS/NEIC.33Jedná se o loka
e provedené v reálném èase a za pou¾ití omezeného poètu stani
 { jsouproto jen orientaèní. Ni
ménì jeji
h pøesnost je ji¾ taková, ¾e pro silnìj¹í jevy lze podle tétopøedbì¾né loka
e zemìtøesení identi�kovat v dal¹í
h databází
h { to platí i pro poèáteèníèasy.33 USGS/NEIC { United States Geologi
al Survey / National Earthquake Information Center (EarthquakeHazards Program), jedná se o pøedbì¾nou databázi s ka¾dodenní aktualiza
í PDE-Q { Preliminary Deter-minations of Epi
enters, kde Q je zkratka za QED { Qui
k Epi
enter Determinations. Ta je prùbì¾nì na-hrazováná týdením pøedbì¾ným seznamem PDE-W { Preliminary Determinations of Epi
enters { Weeklya mìsíèním upøesnìním PDE.



86 5. ZÁZNAM A PØÍPRAVA SEISMOGRAMÙDruhým krokem bylo vyhledání jevù právì v koneèné databázi USGS. Ta je pøístupnána internetový
h stránká
h spoleènosti. Po vyplnìní dotazového formuláøe s po¾adovanouspe
i�ka
í jevù je podle databáze vytvoøen soubor obsahují
í na ka¾dém svém øádku pro-storovou a èasovou 
harakteristiku jednoho jevu. Je uvedeno také magnitudo a pøípadnìzdroj (institut, universita, spoleènost), který údaje poskytl.Výhoda tohoto katalogu spoèívá v dobré dosa¾itelnosti a pøehledném hledání. Pøi po-¾adavku na výpis napøíklad v¹e
h jevù z 
elého svìta s magnitudem vìt¹ím ne¾ hodnota Xza dané období jsou v textovém souboru jevy poskládané 
hronologi
ky. Podle data a pøed-bì¾ný
h souøadni
 je tak mo¾né ry
hle a bezpeènì ideti�kovat po¾adovaný jev. Poèáteèníèas je zde uvádìn na setiny sekundy, loka
e pak na setiny stupnì (
o¾ pøedstavuje pøesnostv øádu kilometrù). Výpis obsahuje informa
i také o hloub
e, ov¹em zde jsou jevy vlastnì jenrozdìleny do kategorií a uvedena je jen 
harakteriza
e této kategorie { jedná se postupnìo rozsahy hloubek do 10 km, 33 km, 100 km a dal¹í. Jen výjmeènì je uvedena pøesnìj¹íhodnota, ov¹em pro orienta
i, mohlo-li dané zemìtøesení budit povr
hové jevy, tato hrubá
harakteriza
e staèí.Dal¹ím krokem bylo vyhledávání jevù v on-line katalogu ISC.34 Tento katalalog je pod-statnì rozsáhlej¹í; obsahuje napø. i informa
e o me
hanismu ohniska, o dotøese
h, jeji
hloka
í
h a momente
h. V dotazovém formuláøi je nutné spe
i�kovat velmi pøesnì polohujevu, který 
h
ete zobrazit, a to nejlépe pomo
í geogra�
kého omezení ve formì obdélníkavymezeného dvìma poledníky a dvìma rovnobì¾kami.Zku¹enost je taková, ¾e vyhledávání v databázi ISC trvá déle ne¾ v databázi NEICa stahování souborù s výpisy je èasto neúspì¹né (za pøenos dat není samozøejmì zodpovìdnéISC). Vzhledem k ohromnému mno¾ství dat je potøeba vyhledávat jedno zemìtøesení zadruhým { není prakti
ky mo¾né stáhnout si pøehled a» u¾ èasovì èi prostorovì nakupený
hjevù. Na první pohled se zdá, ¾e èlovìk i získá ví
e informa
í, ale pro potøeby této prá
e totak není: ISC katalog obsahuje poèáteèní èasy shodné s tìmi uvedenými v katalogu USGSa loka
e je uvádìna na tisí
iny stupnì (stovky metrù). Ov¹em jedná se o èíslo, které jeuvedeno i v katalogu USGS, kde je pouze o jedno desetinné místo zaokrouhleno. ISC takposkytuje pouze pøesnìj¹í vyjádøení té¾e hodnoty, nikoli snad hodnotu dosa¾enou pøesnìj¹ímvýpoètem.I proto jsem od vyhledávání v ISC katalogu ustoupil. Loka
e na dvì desetinná místa proúèely vykreslování disperzní
h køivek staèí. Od
hylka v èase
h ¹íøení daná nehomogenitami,anizotropií a vlivem hloubky je u ka¾dého jevu podstatnì vìt¹í, ne¾ od
hylka nìkolika stovekmetrù v loka
i zemìtøesení. Naví
 tato nepøesnost v loka
i odpovídá nepøesnosti èasu ¹íøenívln øádovì v setiná
h sekundy. Vzorkova
í frekven
e aparatury na stani
i Praha je pøitomjen desetina sekundy, tak¾e aparatura takovouto od
hylku nezaznamená.Údaje pou¾ité v této prá
i tedy po
házejí z on-line katalogu USGS, jevy z poslední
hmìsí
ù roku 2002 a z ledna roku 2003 pak z jeho pøedbì¾né verze PDE-W.5.3 Výpoèet epi
entrální vzdálenosti a azimutùJak bylo zmínìno v podkapitole 1.1, vyskytují se oba základní typy vln separovanì naradiální a vertikální slo¾
e v pøípadì vln Rayleighový
h a na slo¾
e transverzální v pøípadìvln Loveový
h. Pro úèely zpra
ování jsem tedy kromì epi
entrální vzdálenosti, nutné prostanovení èasu ¹íøení vln o jednotlivý
h délká
h, potøeboval znát i azimut pøí
hodu nebolizpìtný azimut, (viz poznámka na stranì 18).34 International Seismologi
al Centre, On-line Bulletin, http://www.is
.a
.uk/Bull. Internatl. Seis. Cent.,That
ham, United Kingdom



5.3. VÝPOÈET EPICENTRÁLNÍ VZDÁLENOSTI A AZIMUTÙ 87Za tímto úèelem jsem upravil fortranský program ELIPSOID, jeho¾ zdrojový text jeobsa¾en v prá
i [4℄, a který pøedstavuje upravenou verzi (1990) programu ELIP, jeho¾ au-torem je O. Novotný. Na základì programu ELIPSOID jsem sestavil vlastní nový programDISTANCE-AZIMUTH. Z programu ELIPSOID jsem pøevzal i podprogram ellips, kterýpoèítá vzdálenosti a azimuty na Zemi jako¾to rotaèním elipsoidu.Tento podprogram jsem opsal s drobnými úpravami, které se nevztahují k vlastnímu vý-poètu. Hlavní èást nového programu DISTANCE-AZIMUTH jsem sestavil tak, aby výstupnísoubor obsahoval jak epi
entrální vzdálenosti v kilometre
h, tak ve stupní
h. Vypisují seté¾ azimut i zpìtný azimut. Novì vlo¾ená pro
edura vypoèítává i rozdíl poèáteèního èasua èasu zaèátku záznamu, který¾to údaj také následnì vstupuje do programu SVAL.V elektroni
ké podobì jsem k dispozi
i dostal také novìj¹í verzi podprogramu ELIPs názvem DIST97, kterou O. Novotný upravil v ro
e 1997. Z ní jsem pøevzal podprogramdellip, který jsem pøilo¾il do sestaveného programu DISTANCE-AZIMUTH. Jednodu
houzámìnou povelu 
all ellips(...) za 
all dellip(...) a naopak lze tak pou¾ít buïtojednoho nebo druhého podprogramu na výpoèet vzdáleností a azimutù. Argumenty, se kte-rými se podprogramy z hlavního programu volají, jsou v obou pøípade
h stejné. Podprogramdellip pra
uje s vy¹¹í pøesností ne¾ podprogram ellips. Od
hylka v napoètený
h vzdále-noste
h v kilometre
h se projeví a¾ na ètvrtém desetinném místì, v azimute
h v¹ak ji¾ naprvním.Pro úèely dal¹ího zpra
ování jsem pou¾il podprogram dellip, který poèítá vzdálenostia azimuty na referenèním elipsoidu podle Andoyer-Lambertovy aproxima
e s pou¾itím zplo¹-tìní ve èlene
h do druhého øádu podle Forsytha, viz èlánek P. D. Thomase [35℄. Tento postupbyl v¹ak je¹tì výpoèetnì pozmìnìn O. Novotným. Pøesnost takového výpoètu je v øádu me-trù na vzdálenosti a v øádu úhlový
h vteøin v urèení azimutù. Tato pøesnost je zaruèenapro vzdálenosti do 10 tisí
 kilometrù. Ni¾¹í pøesnosti je v¹ak dosa¾eno pro azimuty blízké00 nebo 1800.Program DISTANCE-AZIMUTH mù¾e zpra
ovávat údaje o poloze epi
entra zadanébuïto ve formátu stupeò-minuta-vteøina, nebo v desetinném vyjádøení hodnoty geogra�
-ký
h souøadni
. Pro tyto úèely je zapotøebí vkládat údaje ve stupní
h v souboru deginput.data desetinné zadání pak v souboru de
input.dat. V obou pøípade
h je pou¾ito standardníoznaèení N pro severní a S pro ji¾ní ¹íøku a E pro vý
hodní a W pro západní délku.Vstupní soubor de
input.dat vypadá napø. takto:6371.0 6378.137 3.3528106d-3Praha 50.07028 N 14.43306 ETure
ko000606 40.69 N 32.99 E 02:41:49.80 02:45:24Ture
ko030127 39.46 N 39.79 E 05:26:22.00 05:30:51Hindukus000512 35.97 N 70.66 E 23:10:29.98 23:17:06Re
koKor971013 36.38 N 22.07 E 13:39:37.49 13:42:30Kosovo020424 42.44 N 21.47 E 10:51:50.93 10:53:46. . . . . . .. . . . . . .. . . . . . .Indie010126 23.42 N 70.23 E 03:16:40.50 03:25:25Bajkal990225 51.60 N 104.86 E 18:58:29.40 19:06:35endoffile 999.První øádek urèuje pou¾ité parametry elipsoidu (polomìr Zemì, hlavní poloosa elipsoidua zplo¹tìní), druhý pak polohu seismi
ké stani
e. S tímto údajem je nakládáno ji¾ shodnìjako s následují
ími øádky, je v¹ak nutné, aby stani
e �gurovala na prvním místì, nebo»první prvky polí obsahují
í
h v¹e
hna data mají ve výpoètu spe
i�
ký význam.35 Po za-35 Uvedený pøíklad je vybrán pøímo z prakti
kého pou¾ití programu pro úèely této prá
e; jak ji¾ bylo
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 epi
entra je uveden poèáteèní èas pøevzatý z on-line katalogu USGS(viz podkapitola 5.2). Je zadáván ve formátu hodina - minuta - sekunda - setiny sekundy.V posledním sloup
i je uveden èas zaèátku záznamu uvádìný v názvu souboru se záznamemna stani
i Praha (viz podkapitola 5.1). Jeho formát je hodina - minuta - sekunda.Program je nastaven na zpra
ování parametrù jednoho sta zemìtøesení, ale není pro-blém toto mno¾ství upravit. První sloupe
 není programem vyu¾íván a slou¾í jen pro iden-ti�ka
i jevu { ve zde uvedeném pøípadì je pou¾ito 
harakterizují
í geogra�
ké oznaèenía datum události (zde ve tvaru poslední dvojèíslí letopoètu - mìsí
 - den). Text v tomtosloup
i mù¾e mít maximálnì 14 znakù. Stejný údaj je pak vypsán i ve výstupním souborudistan
es-azimuths.dat, který pro pøíklad vstupní
h dat zadaný
h vý¹e poskytne údajeve tvaru:Events re
orded at Seismi
 station Praha 50.07028 N 14.43306 E------------------------------------------------------------------------------------------No & name lattitude longitude distan
e angular azimuth from azimuth from timeof (
oordinates entered in km distan
e station to epi
enter ...event by input file) epi
enter to station ...------------------------------------------------------------------------------------------Ture
ko000606 40.69 N 32.99 E 1780.636 15.9957 118.7281 312.0382 214.20Ture
ko030127 39.46 N 39.79 E 2311.218 20.7620 110.9413 309.0222 269.00Hindukus000512 35.97 N 70.66 E 4718.495 42.3870 87.2143 307.5545 396.02Re
koKor971013 36.38 N 22.07 E 1640.509 14.7369 155.0962 340.3682 172.51Kosovo020424 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 524.50Bajkal990225 51.60 N 104.86 E 5942.284 53.3804 50.7987 306.8045 485.60Kromì identi�ka
e jsou pro kontrolu vypisovány i zadané souøadni
e epi
entra. Do pro-gramu SVAL pak vstupuje epi
entrální vzdálenost v kilometre
h a rozdíl poèáteèního èasua èasu zaèátku záznamu zobrazený v sekundá
h v posledním sloup
i. Zpìtný azimut (uka-zují
í od stani
e k epi
entru) je pou¾it pro pøetáèení slo¾ek, o kterém pojednává následují
ípodkapitola.Výpis zdrojového textu programu DISTANCE-AZIMUTH je následovný:program distan
eazimuthimpli
it none! Input file format:! First line: - main radius of the Earth - f15.10! - the major semaxis of the ellipsoid - f15.10! - flattening of the ellipsoid - f15.10! it is 45 
hara
ters (or less) together in the first line! Se
ond line: - name of seismi
 station - A14! (I re
omend 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 - f9.5,1x,a1,1x! - and longitude and E or W sign - f9.5,1x,a1! it is 37 
hara
ters together in the se
ond line! Third to "number of events + 2" line: (the same format as the se
ond line one...)zmínìno døíve, jedná se o výbìr zemìtøesení z oblasti Euroasie, tak¾e shodou okolností se v¹e
hna na
házejív kvadrantu severní
h ¹íøek a vý
hodní
h délek, proto v¹ude ta N a E. Jevy uvedené v tomto pøíkladunemusejí být nutnì mezi zemìtøeseními zpra
ovávanými dále v této prá
i.



5.3. VÝPOÈET EPICENTRÁLNÍ VZDÁLENOSTI A AZIMUTÙ 89! - name of event - A14! - its lattitude and N or s sign - f9.5,1x,a1,1x! - and longitude and E or W sign - f9.5,1x,a1! it is 37 
hara
ters together in that line too! "number of events + 3 line" (the last line):! - 'endoffile' or whatever word (instead of 'name of event') - A14! - number 999. (to re
ognize the end of file) - no format needed! it is 18 
hara
ters together in the last line! The number of events should be set as the integer parameter of program.!number of events parameterinteger, parameter :: noe = 100!other variablesinteger :: i,j,m,lad(noe+1),lam(noe+1),lod(noe+1),lom(noe+1),zzdouble pre
ision :: dlat(noe+1),dlong(noe+1),sla(noe+1),slo(noe+1)double pre
ision :: r,a,f,dis,deg,az12,az21double pre
ision :: isouth,iwest,is(noe+1),iw(noe+1)integer :: orighour(noe),origmin(noe),starthour(noe),startmin(noe),startse
(noe)real :: origse
(noe)real :: origintime(noe),starttime(noe),timedist(noe)
hara
ter(len=14) :: nameofevent(noe+1)data isouth,iwest/1hS,1hW/
ommon/elpar/a,f!this is the well
ome statement:write(*,*)'This program will 
ompute distan
es and azimuths of events'write(*,*)'entered in input files "de
input.dat" (de
imal values of 
oordinates)'write(*,*)'or "deginput.dat" (degrees-minutes-se
onds values of 
oordinates)'write(*,*)write(*,*)'Choose " 1 " or " 2 " a

ording to your input data format'write(*,*)'" 1 " for degrees-minutes-se
onds values'write(*,*)'" 2 " for de
imal values'write(*,*)write(*,*)'Please enter:'read(*,*)zzif(zz.eq.2)goto 97 !whi
h of the input files should the program 
hoose?open(5,file='deginput.dat',status='old')goto 9897 open(5,file='de
input.dat',status='old')98 open(6,file='distan
es-azimuths.dat') !
reating of output fileread(5,100)r,a,f !reading of the parameters of the ellipsoid set in input file100 format(3f15.10)if(zz.eq.1)goto 93 !if you have the degrees-minute-se
onds formatdo 21 i=1,noe !in 
ase of de
imal format we 
an 
ontinueread(5,104)nameofevent(i),dlat(i),is(i),dlong(i),iw(i),orighour(i),origmin(i), && origse
(i),starthour(i),startmin(i),startse
(i)m=i ! "m" is the real number of 
omputed eventsif(dlat(i).eq.999)goto 5if(is(i).eq.isouth)dlat(i)=-dlat(i)if(iw(i).eq.iwest)dlong(i)=-dlong(i)104 format(A14,2(f9.5,1x,a1,1x),i2,1x,i2,1x,f5.2,2x,i2,1x,i2,1x,i2)21 
ontinuegoto 593 do 4 i=1,noe !values in degree-minute-se
onds format are turned to de
imal formatread(5,602)nameofevent(i),lad(i),lam(i),sla(i),is(i),lod(i),lom(i),slo(i),iw(i)m=iif(lad(i).eq.999)goto 5602 format(A14,2(i3,1x,i2,1x,f4.1,1x,a1,2x))dlat(i)=(sla(i)/60.+float(lam(i)))/60.+float(lad(i))



90 5. ZÁZNAM A PØÍPRAVA SEISMOGRAMÙdlong(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 
ontinue5 m=m-1!these are the output statementswrite(6,*)''write(6,108)'Events re
orded at Seismi
 station',nameofevent(1),dlat(1),is(1),&& dlong(1),iw(1) 108 format(A36,1x,A7,2(f9.5,1x,a1,1x))write(6,*)''write(6,607)write(6,604)' time int.between'write(6,605)' origin time and'write(6,606)' beginning of re
ord'write(6,607)604 format(12hNo & name ,13h lattitude ,13h longitude ,10hdistan
e ,10h angular ,&&14h azimuth from ,13h azimuth from,a20)605 format(12h of ,26h (
oordinates entered ,10hin km ,10h distan
e ,&&14h station to ,13h epi
enter ,a20)606 format(12h event ,26h by input file) ,10h ,10h ,&&14h epi
enter ,13h to station ,a20)607 format(105(1h-))do 18 j=2,m!
alling of subroutine dellip or ellips
all dellip(dlat(1),dlong(1),dlat(j),dlong(j),deg,dis,az12,az21)! times are turned to de
imal format (se
onds)origintime(j)=float(orighour(j))*3600.+float(origmin(j))*60.+origse
(j)starttime(j)=float(starthour(j))*3600.+float(startmin(j))*60.+float(startse
(j))timedist(j)=starttime(j)-origintime(j)if(timedist(j).le.0.) write(*,*) '...there is midnight between origin time && and time of your re
ord'if(is(j).eq.isouth)dlat(j)=-dlat(j) !writing the results to output fileif(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,a1,4x),f9.3,2x,2(f8.4,2x),4x,f8.4,10x,f7.2)if(j.eq.m)goto 1918 
ontinue19 
lose(5)
lose(6)stopendSUBROUTINE 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 flatteningPARAMETER (PI=3.141592653589793D0,PI2=6.283185307179586D0)PARAMETER (RAD=57.29577951308232D0)P1=DLAT1/RADP2=DLAT2/RAD ! P1 and P2 are the geographi
al latitudes in radiansPP=(P1+P2)/2. ! angular distan
e on a spherePM=(P2-P1)/2.DIFLON=(DLONG2-DLONG1)/RADLM=DIFLON/2.CPP=COS(PP)SPP=SIN(PP)CPM=COS(PM)SPM=SIN(PM)



5.3. VÝPOÈET EPICENTRÁLNÍ VZDÁLENOSTI A AZIMUTÙ 91SLM=SIN(LM)CLM=SQRT(1.-SLM*SLM)AUX=SPM*SPMHH=CPP*CPP-AUXL=AUX+HH*SLM*SLMSDH=SQRT(L)OL=1.-LCDH=SQRT(OL)D=2.*ASIN(SDH)K=SPP*CPM ! ellipsoidal se
ond-order 
orre
tion to the angular distan
eKK=SPM*CPPCD=OL-LH=4.*L*OLSD=SQRT(H)IF(SD.LT.0.000001)THENWRITE(6,200)GAM=D*RADS=D*AAZ12=0.AZ21=0.GO TO 5ENDIF200 FORMAT(' DISTANCE OF THE FOLLOWING POINT IS CLOSE TO 0 OR'/' 180 DEGREES. && '/' FURTHER COMPUTATIONS ARE IGNORED.')U=2.*K*K/OLV=2.*KK*KK/LX=U+VY=U-VIF(H.LE.0.05)THENH2=H/2.TT=((H2*9./11.+5./9.)*H2*7./4.+5./7.)*H2+3./5.T=(TT*H2/2.+1./3.)*H2+1.ELSET=D/SDENDIFE=60.*CDAS=(E*T/15.+16.)*D*4.DS=(T*D+6.*SD)*8.BS=-2.*DSCS=D+D-(AS+E*SD)/2.BRAC=(DS*Y+CS*X+AS)*X+(E*SD*Y+BS)*YCORR=(BRAC*F/32.-D*X+3.*Y*SD)*F/4.! CORR is the ellipsoidal 
orre
tion to the angular distan
eDCORR=D+CORRGAM=DCORR*RADS=DCORR*A ! s is the distan
e on the ellipsoid in the units of lenghtASLM=ABS(SLM) ! azimuths on a sphereACP=SPP*ASLM/CDHASP=CPM*CLM/CDHIF(ABS(ACP).LE.ABS(ASP))THENSUMAB=ACOS(ACP)ELSESUMAB=ASIN(ASP)IF(SPP.LT.0.)SUMAB=PI-SUMABENDIFACM=CPP*ASLM/SDHASM=-SPM*CLM/SDH



92 5. ZÁZNAM A PØÍPRAVA SEISMOGRAMÙIF(ABS(ACM).LE.ABS(ASM))THENDIFAB=ACOS(ACM)IF(SPM.GT.0.)DIFAB=-DIFABELSEDIFAB=ASIN(ASM)ENDIFALPHAS=SUMAB+DIFAB ! azimuthsBETAS=SUMAB-DIFABSDL=SIN(DIFLON)IF(SDL.GE.0.)THENAZ12S=ALPHASAZ21S=PI2-BETASELSEAZ12S=PI2-ALPHASAZ21S=BETASENDIF ! AZ12s and AZ21s are the azimuths on a sphere in radiansF2HH=0.5*F*HH ! ellipsoidal 
orre
tions to the azimuthsSUMCOR=F2HH*(T+1.)*KK*SDL/LDIFCOR=F2HH*(T-1.)*K*SDL/OLDA1=SUMCOR-DIFCORDA2=SUMCOR+DIFCORAZ12E=AZ12S+DA1 ! azimuths on the ellipsoidAZ21E=AZ21S+DA2AZ12=AZ12E*RADAZ21=AZ21E*RAD5 RETURNENDVstupem do podprogramu jsou souøadni
e stani
e dlat(1) a dlong(1) a následnì isouøadni
e epi
enter jednotlivý
h jevù dlat(j),dlong(j). Údaje deg,dis,az12,az21 pakznaèí po øadì: epi
entrální vzdálenost ve stupní
h, v kilometre
h, zpìtný azimut (od stani
ek epi
entru) a azimut.5.4 Otáèení slo¾ek záznamuJak ji¾ bylo zmínìno, disperzi jsem urèoval pro Rayleighovy i Loveovy vlny na pøíslu¹nì oto-èený
h zázname
h jednotlivý
h slo¾ek. Za tímto úèelem jsem sestavil program ROTATION(opìt ve fortranu), který slo¾ky Z, N a E pøevádí na Z, R a T. Vertikální slo¾ka tedy zùstávábeze zmìny, horizontální slo¾ky N a E se transfromují na R a T podle vztahu RT ! =  
os a sin asin a � 
os a ! : NE ! ; (5.1)kde a pøedstavuje zpìtný azimut. Pro volbu kladný
h hodnot amplitud posunutí smìremk severu na slo¾
e N a k vý
hodu na slo¾
e E jsou amplitudy na radiální slo¾
e kladné protismìru ¹íøení a na transverzální slo¾
e z pohledu ve smìru ¹íøení smìrem doprava.Azimut se zadává po spu¹tìní programu ROTATION z pøíkazové øádky ve stupní
h,tak jak ho spoèetl program DISTANCE-AZIMUTH. Program ROTATION pak pra
ujes údajem v radiáne
h. Té¾ je nutné zadat poèet dat, která se budou takto zpra
ovávat,proto¾e pole jsou alokovatelná. Pro otoèení 
elého seismogramu pøedstavuje poèet dat poèetv¹e
h vzorkù záznamu. Je-li záznam bezpøedmìtnì dlouhý, mù¾e se pro dal¹í zpra
ování



5.4. OTÁÈENÍ SLO®EK ZÁZNAMU 93programem SVAL zkrátit. Rozhodnutí o nepotøebnosti kon
ové èásti záznamu je mo¾néuèinit podle pøed
hozího gra�
kého zobrazení pùvodní
h slo¾ek Z, N a E.Pra
uje se tak pouze s geometri
kým otáèením slo¾ek { vliv anizotropie, laterální
hnehomogenit a ¹tìpení tras se nebere v úvahu. Disperzní køivky jsou programem SVAL vy-kreslovány pro hlavní mod a 
ílem programu ROTATION je oddìlit od sebe Rayleighovyvlny a Loveovy vlny. Maximaliza
í amplitud otáèený
h slo¾ek by bylo mo¾né si
e dosáh-nout zvýraznìní obou skupin na pøíslu¹ný
h slo¾ká
h, ov¹em pøi pøedpokladu od
hylky odgeometri
kého azimutu v øádu jednotek stupòù by to na urèení disperzní køivky nemìlovliv. Aabsolutní hodnota amplitud ve výpoètu teoreti
ky nehraje roli, relativnì lep¹í roz-dìlení maxim a minim by ale mohlo pøispìt k výraznìj¹ímu vydìlení høbetu spektrogramu.Vzhledem k tomu, ¾e s identi�ka
í høbetu nebyly problémy, pou¾íval jsem jen vý¹e uvedenégeometri
ké otáèení.Výstupem programu ROTATION jsou ètyøi soubory. První obsahuje pøetoèené slo¾ky Z,R a T a v prvním sloup
i pøed nimi je¹tì i èas uvedený v sekundá
h a spoètený podle vzorko-va
í frekven
e (v pøípadì zde pou¾itý
h záznamù tedy ka¾dým deseti vzorkùm pøíslu¹í jednasekunda). Tento soubor je pou¾íván pro gra�
ké zobrazování kompletního tøíslo¾kového se-ismogramu napø. v programu Grapher. Dal¹í tøi soubory obsahují ji¾ v¾dy jen jeden sloupe
s amplitudami jedné slo¾ky bez jaký
hkoli dal¹í
h údajù. Tyto tøi soubory jsou oznaèenypøíslu¹nými písmeny Z, R a T a slou¾í jako vstup pro zpra
ování programem SVAL.Výpis zdrojového textu programu ROTATION je následovný:program rotationinteger :: numberofsamplesreal, allo
atable :: NS(:),EW(:),Z(:),time(:),T(:),R(:)double pre
ision :: azimuth,radazdouble pre
ision, parameter :: pi = 3.141592653589793d0write(*,*) 'Enter the number of samples:'read(*,*) numberofsampleswrite(*,*) 'Enter the ba
k-azimuth'read(*,*) azimuthradaz = ((2*pi)/360)*azimuth!otevreni souboru s puvodnimi tremi slozkamiopen(11,file='input.dat',status='old',position='rewind',a
tion='read')! vytvoreni souboru pro vysledekopen(22,file='rotated.dat',status='repla
e',a
tion='readwrite')open(1,file='Z.dat',status='repla
e',a
tion='readwrite')open(2,file='R.dat',status='repla
e',a
tion='readwrite')open(3,file='T.dat',status='repla
e',a
tion='readwrite')allo
ate(time(numberofsamples),NS(numberofsamples),EW(numberofsamples),&& Z(numberofsamples),R(numberofsamples),T(numberofsamples))do i = 1,numberofsamplestime(i)=float(i)/10.read(11,*) Z(i),NS(i),EW(i)R(i) = NS(i)*(
os(radaz)) + EW(i)*(sin(radaz))T(i) = NS(i)*(sin(radaz)) - EW(i)*(
os(radaz))write(22,'(F7.1,f9.1,F12.4,F12.4)') time(i),Z(i),R(i),T(i)write(1,'(f9.1)') Z(i)write(2,'(f12.4)') R(i)write(3,'(f12.4)') T(i)enddoend
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ováníPøímo na stani
i jsem podle deníku vedeného J. Janským vytipoval jevy podle polohyepi
entra. Cílem bylo zpra
ovávat zemìtøesení z Evropy a Asie, resp. taková, aby povr
hovévlny ¹íøí
í se ke stani
i postupovaly kontinentálními trasami. Pøipojil jsem ov¹em i nìkolikvelký
h zemìtøesení z Dálného Vý
hodu a to pro srovnání { na nìkterý
h z ni
h je toti¾dobøe pozorovatelný fenomén popisovaný v odstav
i 1.1.4, toti¾ ¾e záznamy o
eánský
h trasjsou þoèi¹tìnéÿ od nízký
h period a témìø nejeví disperzi. Tímto zpùsobem jsem vybral 89rùzný
h zemìtøesení.Tì
hto 89 záznamù zemìtøesení euroasijského kontinentu jsem rozdìlil do tøiná
ti skupin
harakterizovaný
h polohou epi
enter v následují
í
h geogra�
ký
h oblaste
h:1. Støední Evropa { sever, 11 jevù { zahrnuje oblast polského Lubinu a jedno ze-mìtøesení z Ostravy2. Støední Evropa { jihozápad, 5 jevù { zahrnuje Rakousko a èást Nìme
ka3. Balkán, 13 jevù { zahrnuje oblast Øe
ka (vèetnì Egejského a Iónského moøe), dáleAlbánii, Kosovo a Chorvatsko4. Itálie, 12 jevù { zahrnuje 11 zemìtøesení ze severní Itálie, a jedno zemìtøesení zeSi
ílie5. Ture
ko, 8 jevù { zahrnuje zemìtøesení anatolského zlomu6. Írán a Kaspi
ká oblast, 4 jevy { zahrnuje 2 zemìtøesní z Íránu, jedno z Kaspi
kéhomoøe a jedno z Kavkazu7. Støední Asie, 8 jevù { zahrnuje vìt¹inou silné a hluboké jevy z pohoøí Hindúkú¹v Afgánistánu a Pákistánu, do této skupiny jsem zaøadil i jevy z Tibetu8. Ji
hový
hodní Asie, 4 jevy { zahrnuje zemìtøesení z Filipín, odkud se ke stani
iv Praze vlny ¹íøí èásteènì po o
eánský
h trasá
h, a po jednom zemìtøesení z Barmya Indie9. Èína a Japonsko, 9 jevù { zahrnuje zemìtøesení od japonský
h ostrovù a z oblastièínsko-ruské hrani
e poblí¾ Vladivostoku10. Kamèatka a Kurilské ostrovy, 6 jevù { zahrnuje zemìtøesení uvedený
h oblastí,jedná se opìt o èásteènì o
eánské trasy11. Taiwan, 5 jevù { zahrnuje zemìtøesení z okolí ostrova Taiwan12. Kypr, 2 jevy { zahrnuje oblast Støedomoøí v blízkosti Kypru13. Sibiø, 2 jevy { zahrnuje zemìtøesení na zlomu v oblasti jezera BajkalPoté jsem gra�
ky znázornil v¹e
hny tøi slo¾ky v¹e
h tì
hto 89 vybraný
h jevù. Vyøadiljsem záznamy, které na první pohled povr
hové vlny neobsahovaly. Jednalo se zejména ozáznamy hluboký
h zemìtøesení. Dále jsem vyøadil také záznamy, které byly po¹kozené(napø. 
hybìla jedna ze slo¾ek záznamu). Záznamy nìkterý
h silný
h jevù pøekroèily vesvý
h amplitudá
h rozsah aparatury na stani
i Praha. Nebylo tak mo¾né pra
ovat s velikostíamplitud a takovéto záznamy jsem také vyøadil.
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h ke zpra
ování tak poklesl na pøibli¾nì 70. Pro prezenta
i v tétodiplomové prá
i jsem pak vybral 27 jevù, jeji
h¾ záznamy jsem podrobnì analyzoval. Tentovýbìr byl veden snahou pøedstavit analýzu záznamù jednoho èi dvou jevù z ka¾dé geogra�
kéoblasti. Po aplika
i vý¹e uvedený
h kritérií pro výbìr záznamù zemìtøesení tak v této prá
iuvedu analýzu jevù, které spadají do 1. { 11. oblasti uvedené v seznamu vý¹e.Celé toto tøídìní bylo mo¾né provést právì proto, ¾e záznamù ke zpra
ování bylo k dis-pozi
i mnohem ví
e, ne¾ kolik tato prá
e dovoluje prezentovat. Cílem nebylo zpra
ovatv¹e
hny dostupné seismogramy ani se zaobírat zkoumáním záznamù, jeji
h¾ vlnové skupinyjsou tì¾ko identi�kovatelné, nebo pøíli¹ slabé.Jeliko¾ 
ílem prá
e nebylo ani potvrzovat èi vyvra
et nìjakou hypotézu, nejedná seo èasto kritizovaný jednostranný výbìr takový
h dat, která se hodí právì pro potvrzeníèi vyvrá
ení autorovy domìnky. Cílem bylo vybrat reprezentativní vzorek jevù, porovnatje navzájem, vykreslit disperzi grupové ry
hlosti povr
hový
h vln, tu srovnat s predik
ínìkolika modelù a porovnat �ltrované seismogramy se surovými záznamy. Reprezentativnívzorek v tom smyslu, aby bylo mo¾né demonstrovat fyzikální jevy souvisejí
í se ¹íøenímpovr
hový
h vln a prá
i sestaveného programu SVAL.Autor této prá
e ve skuteènosti zpra
oval ví
e jevù, ne¾ je zde uvedeno, a rád zpra
ujejakékoli dal¹í, které mu budou pøípadnì pøedlo¾eny.Následují
í pøehled pøedstavuje zmínìný
h 31 zemìtøesení, analýzu jeji
h¾ záznamùv této prá
i prezentuji. U ka¾dého jevu je uvedeno geogra�
ké oznaèení oblasti, kde sena
hází epi
entrum, datum zemìtøesení, souøadni
e epi
entra v desetinném formátu a po-èáteèní èas v GMT ve formátu hodina:minuta:sekunda,setiny sekundy. Pak jsou uvedenyepi
entrální vzdálenosti v kilometre
h a ve stupní
h a zpìtný azimut té¾ ve stupní
h. Dáleje uvedena také hloubka ohniska v kilomtere
h a magnitudoMs spoètené z povr
hový
h vln.V posledním sloup
i je uveden rozdíl poèáteèního èasu a èasu zaèátku záznamu v sekun-dá
h. Zaèátky záznamu jsou voleny nìkolik sekund pøed pøí
hodem prostorový
h P vln,tak¾e tento rozdíl èasù mù¾e orientaènì slou¾it jako údaj o èasu ¹íøení P vln.název datum zem. zem. poèáteèní � � zpt. hl. Ms rozdíloblasti ¹íøka délka èas /km /st. az. /km èasù1. Støední Evropa { severPolsko 20.12.2001 51,51 N 16,04 E 21:56:06,40 196,9 1,8 34,7 5 4,6 25,60Polsko 16. 2.2002 51,55 N 16,00 E 15:24:43,82 198,2 1,8 33,6 5 4,7 17,182. Støední Evropa { jihozápadRakousko 1. 7.2001 47,75 N 16,14 E 01:48:59,08 286,8 2,6 153,5 10 5,1 37,92Nìme
ko 22. 7.2002 50,89 N 6,10 E 05:45:03,02 598,1 5,4 282,0 17 5,2 59,983. BalkánAlbánie 16. 5.1997 41,05 N 20,17 E 07:00:48,37 1097,2 9,9 153,8 10 5,4 137,63Re
ko Ath. 7. 9.1999 38,12 N 23,60 E 11:56:49,38 1514,6 13,6 147,8 10 6,0 181,62Støedoz. m.24. 5.2000 36,04 N 22,01 E 05:40:37,74 1674,3 15,0 155,7 33 5,9 190,26Iónské m. 26. 5.2000 38,92 N 20,64 E 01:28:22,54 1332,6 12,0 156,0 0 5,6 113,46Egejské m. 10. 6.2001 38,58 N 25,61 E 13:11:04,23 1553,5 14,0 141,0 33 5,6 165,77Egejské m. 26. 7.2001 39,06 N 24,24 E 00:21:36,92 1447,7 13,0 143,9 10 6,6 159,08Øe
ko Zak. 2.12.2002 37,75 N 21,09 E 04:58:55,19 1468,2 13,2 156,3 10 5,6 123,814. ItálieSev.Itálie 18. 6.2000 44,76 N 10,80 E 07:42:06,52 650,7 5,8 206,3 10 4,8 12,48Stø.Itálie 31.10.2002 41,79 N 14,87 E 10:32:58,77 921,0 8,3 177,7 10 5,9 99,23Si
ílie 6. 9.2002 38,38 N 13,70 E 01:21:28,60 1300,3 11,7 182,8 5 5,9 121,405. Ture
ko
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ko 6. 6.2000 40,69 N 32,99 E 02:41:49,80 1780,6 16,0 118,7 10 6,1 214,20Ture
ko A3. 2.2002 38,57 N 31,27 E 07:11:28,41 1845,9 16,6 127,4 5 6,5 200,59Ture
ko B3. 2.2002 38,63 N 30,90 E 09:26:43,35 1819,9 16,3 128,0 10 6,0 194,656. Írán a Kaspi
ká oblastÍrán 4. 3.1999 28,34 N 57,19 E 05:38:26,52 4324,9 38,9 107,6 33 6,6 395,487. Støední AsieTibet/Ind. 28. 3.1999 30,51 N 79,40 E 19:05:11,03 5731,2 51,5 86,5 15 6,6 518,97Hindúkú¹ 25. 3.2002 36,06 N 69,32 E 14:56:33,82 4616,6 41,5 88,1 8 6,2 402,188. Ji
hový
hodní AsieFilipíny 11.12.1999 15,77 N119,74 E 18:03:36,45 9731,4 87,4 68,2 33 7,3 748,55Filipíny 5. 3.2002 6,03 N124,25 E 21:16:09,13 10884,2 97,8 70,7 31 7,5 593,87Indie 26. 1.2001 23,42 N 70,23 E 03:16:40,50 5623,3 50,5 100,4 16 8,0 524,509. Èína a JaponskoJaponsko 6.10.2000 35,46 N133,13 E 04:30:19,15 8786,9 78,9 46,7 10 7,4 705,8510. Kamèatka a Kurilské ostrovyKamèatka 8. 3.1999 52,06 N159,52 E 12:25:48,99 8217,0 73,8 21,5 56 7,0 652,0111. TaiwanTaiwan 18.12.2001 23,95 N122,73 E 04:02:58,28 9212,2 82,8 60,9 14 7,3 673,72Taiwan 31. 3.2002 24,28 N122,18 E 06:52:50,49 9148,9 82,2 61,1 32 7,4 712,51Oznaèení þAÿ a þBÿ v datu pøíslu¹ejí
ímu dvìma ture
kým zemìtøesením rozli¹uje jevy,které se odehrály stejný den.5.6 Srovnáva
í modely kùry a svr
hního plá¹tìDisperzní køivky spoèítané programem SVAL jsem porovnával s disperzními køivkami spoèí-tanými pro ¹íøení Rayleighový
h a Loveový
h vln ve dvou modele
h kùry a svr
hního plá¹tì.Pro zemìtøesení s epi
entrálními vzdálenostmi v øádu stovek kilometrù od stani
e Prahabyl pou¾it model Èeského masívu, viz [22℄, pro zemìtøesení vzdálenìj¹í pak model PREM,viz [14℄.Modelové disperzní køivky jsou spoèteny programem VDISP, který sestavil O. Novotný.Program provádí výpoèet pomo
í mati
ový
h metod. Pou¾ívá modi�kované Thomsonovy-Haskellovy mati
e pro výpoèet disperzní køivky odpovídají
í Loveovým vlnám a modi�ko-vané Watsonovy mati
e pro disperzní køivky odpovídají
í vlnám Rayleighovým. Výpoèet jeprovádìn pro homogenní vrstvy na homogenním poloprostoru.Ve vstupním souboru je potøeba zadat poèet tì
hto vrstev, spe
i�kovat, jestli po¾adu-jeme výpoèet disperzní køivky pro Loveovy nebo Rayleighovy vlny, jestli se mají poèítatkøivky pro základní nebo vy¹¹í mod a jestli bude výpoèet probíhat s konstantním krokemve frekveni èi periodì. Dále je potøeba zadat tento krok a první a poslední hodnotu frekven
eresp. periody, pro kterou se má disperzní køivka poèítat. Zadává se také startova
í hodnotagrupové ry
hlosti daného typu vln a nìkolik dal¹í
h hodnot spe
i�kují
í
h pøesnost výpoètua omezují
í
h velikost hodnot exponen
iální
h èlenù rovni
 bìhem výpoètu. Nakone
 se proka¾dou vrstvu zadávají ry
hlosti P vln a S vln v kilometre
h za sekundu, hustota v g=
m3a tlou¹»ka vrstvy v kilometre
h. Bli¾¹í spe
i�ka
e jednotlivý
h údajù i jeji
h formát jsouuvedeny pøímo ve zdrojovém textu programu.
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í
h modelu PREM jsem zvolil prùmìrné hodnoty ry
h-lostí a hustot jednotlivý
h vrstev tohoto modelu. Vy
házel jsem z hodnot na hrani
í
htì
hto vrstev, které jsou uvedeny napøíklad v [14℄ na straná
h 253 a 254. Model jsem po-u¾il a¾ do hloubky 600 km, pro hloubky vy¹¹í byl zvolen poloprostor s hodnotami velièinodpovídají
ími hodnotám modelu PREM ve vrstvì pod touto hloubkou.Následují
í tabulka uvádí pøehled parametrù pou¾itého modelu. Ka¾dý øádek se vztahujek jedné vrstvì modelu oznaèené indexem i, poslední øádek pak k poloprostoru pod tìmitovrstvami. První sloupe
 pøedstavuje ry
hlost ¹íøení P vln �i, druhý ry
hlost ¹íøení s vln�i. Oba údaje jsou v kilometre
h za sekundu. Tøetí sloupe
 ukazuje hodnoty hustoty �iv g=
m3 a poslední sloupe
 tlou¹»ku vrstvy di v kilometre
h. V posledním øádku, kterýpøíslu¹í poloprostoru, je hloubka neomezená.Model PREM�i �i �i di5.80 3.20 2.60 15.06.80 3.90 2.90 10.08.09 4.48 3.38 55.08.06 4.46 3.37 70.08.01 4.43 3.36 70.08.65 4.68 3.46 90.08.82 4.74 3.52 90.09.39 5.08 3.79 100.09.90 5.37 3.91 100.010.16 5.52 3.98Pro výpoèet disperzní
h køivek odpovídají
í
h ¹íøení Rayleighový
h a Loveový
h vlnv modelu Èeského masívu byly pou¾ity hodnoty velièin z èlánku [22℄, str. 22. V tomtoèlánku jsou uvedeny jen hodnoty ry
hlosti ¹íøení P vln �i s tím, ¾e ry
hlosti ¹íøení s vln �ilze vypoèíst podle vztahu �i = �ip3 (5.2)a hustotu �i je mo¾né spoèítat jako�i = 1; 7 + 0; 2 � �i : (5.3)Následují
í tabulka uvádí hodnoty parametrù modelu Èeského masívu a to ve stejnémformátu jako tabulka pøed
hozí.Èeský masiv�i �i �i di5.45 3.15 2.79 1.05.80 3.35 2.86 1.06.05 3.42 2.91 2.06.25 3.61 2.95 6.06.40 3.70 2.98 4.06.50 3.75 3.00 4.06.60 3.81 3.02 3.06.65 3.84 3.03 9.07.10 4.10 3.12 4.07.55 4.36 3.21 4.08.00 4.62 3.30 22.07.90 4.56 3.28 55.07.60 4.39 3.22 100.0



98 5. ZÁZNAM A PØÍPRAVA SEISMOGRAMÙ7.70 4.46 3.24 100.08.00 4.62 3.30 100.09.10 5.25 3.52S disperzními køivkami ¹íøení vln odpovídají
ími modelu Èeského masívu byly srovná-vány disperzní køivky záznamù zemìtøesení, jeji
h¾ povr
hové vlny se na své trase ke stani
iPraha ¹íøily Èeským masívem po vìt¹inu této trasy.



6. Zpra
ování reálný
h záznamù
6.1 Analýza záznamù zemìtøeseníV této kapitole jsou uvedeny výsledky prá
e. Rozbor ka¾dého zemìtøesení je prezentován navlastní strán
e. Pod ka¾dou ze slo¾ek Z, R a T daného seismogramu je vykreslen spektro-gram pøíslu¹ného úseku záznamu. Vedle tì
hto slo¾ek jsou uvedeny pøevrá
ené a �ltrovanépøevrá
ené spektrogramy. Pøes záznamy jednotlivý
h slo¾ek jsou vykresleny �ltrované se-ismogramy. Ve spodní èásti obrázku jsou pak uvedeny disperzní køivky pro Rayleighovy iLoveovy vlny.Ka¾dý seismogram, spektrogram, pøevrá
ený i �ltrovaný pøevrá
ený spektrogram a také�ltrovaný seismogram jsou poèítány pøímo z pùvodního záznamu zemìtøesení bez jaký
h-koli zásahù do fázové 
harakteristiky tohoto záznamu. Jedná se o záznamy ry
hlosti pohybupùdy, tedy velo
igramy, viz podkapitola 5.1. Teprve pro vykreslení samotný
h disperzní
hkøivek je pou¾ita pøenosová funk
e seismografu pøevádìjí
í záznam ry
hlosti na reálné po-sunutí pùdy. V¹e
hny spektrogramy tak pøedstavují rozbor záznamu a» u¾ je jakýkoli, aleteprve disperzní køivky ukazují skuteènou závislost grupové ry
hlosti na periodì pro posu-nutí pùdy.Postup prá
e byl následovný: Po pøetoèení slo¾ek Z, N a E na slo¾ky Z, R a T jsempodle zobrazení gra�
kým programemGrapher vybral úsek záznamu, kde jsem pøedpokládalpøítomnost povr
hový
h vln. Pro tento úsek záznamu je pro ka¾dé zemìtøesení zobrazenseismogram ve v¹e
h tøe
h slo¾ká
h Z, R a T. K 
elému tomuto úseku jsem programemSVAL spoèetl pro ka¾dou slo¾ku spektrogramy. Rozsahy period v¹e
h tøí spektrogramùpøíslu¹ejí
í
h tøem slo¾kám jednoho záznamu jsou stejné. Pro blízká zemìtøesení ze StøedníEvropy byl volen rozsah od 0,3 s do 50 s. Pro záznamy zemìtøesení z Ture
ka a StøedníAsie rozsah 1 s a¾ 80 s a pro záznamy zemìtøesení vzdálenìj¹í
h pak rozsah od 2 s do 80 s.Volba tì
hto rozsahù vy
hází z toho, ¾e krat¹í vlny jsou tlumené ví
e ne¾ vlny del¹í a tudí¾se v zázname
h vzdálenìj¹í
h zemìtøesení nevyskytují s výraznými amplitudami.Koe�
ient � byl pou¾it o hodnotì 10, pro nìkteré slo¾ky blízký
h zemìtøesení ze StøedníEvropy pak o hodnotì 15.Spektrogramy jsou vykresleny pøímo pod pøíslu¹nými slo¾kami, aby bylo mo¾no s nimiporovnávat seismogramy. Èasový interval v¹e
h tøí takto vykreslený
h slo¾ek i spektrogramùje pro jedno dané zemìtøesení shodný.Porovnáním spektrogramu a seismogramu ka¾dé slo¾ky jsem urèil interval èasu, pro nìj¾budu hledat disperzi a také obor period, ve kterém má toto hledání smysl. Tyto dva rozsahyjsou ji¾ obe
nì pro ka¾dou jednotlivou slo¾ku rùzné.Programem SVAL jsem pak pro takto zvolené rozsahy spoèítal pøevrá
ený a �ltrovanýpøevrá
ený spektrogram a vykreslil jim pøíslu¹nou disperzní køivku. Pøesto¾e pøevrá
enéa �ltrované pøevrá
ené spektrogramy v¹e
h tøí slo¾ek mají gra�
ky stejný rozmìr, proka¾dou slo¾ku pøedstavují obe
nì jiný rozsah grupový
h ry
hlostí. Filtrovaný pøevrá
enýspektrogram pøíslu¹ejí
í stejné slo¾
e jako pøevrá
ený spektrogram zobrazuje shodný roz-
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h ry
hlostí i period jako tento pøevrá
ený spektrogram. Zmen¹ený je jen provhodnìj¹í zobrazení na strán
e.Praxe byla taková, ¾e pro slo¾ky Z a R jsou vìt¹inou pøevrá
ené spektrogramy vykreslenypro stejný obor ry
hlostí a pro slo¾ky T je volen obor ry
hlostí vy¹¹í
h. Rozsah period jepro v¹e
hny tøi slo¾ky volen stejný.Grupová ry
hlost je u pøíslu¹né osy pøevrá
ený
h spektrogramù znaèena jako U a toz dùvodu pøehlednosti, u grafù zobrazují
í
h disperzní køivky je oznaèení vypsáno slovy.Osa spektrogramu pøedstavují
í frekven
e i osa pøevrá
eného spektrogramu pøedstavují
íperiody je logaritmi
ká a uvádìné hodnoty pøedstavují ji¾ pøímo dekadi
ký logaritmus frek-ven
e resp. periody. V pøípadì frekven
í byla jeji
h hodnota v hertze
h pøed logaritmovánímnejprve 1000� zvìt¹ena.Nakone
 jsem pøes pùvodní seismogram pøekreslil je¹tì seismogram �ltrovaný. Proto¾etento �ltrovaný seismogram je vykreslen a¾ na základì konkrétního �ltrovaného pøevrá
e-ného spektrogramu spoèítaného pro ka¾dou slo¾ku individuálnì, ve srovnání s pùvodnímseismogramem ukazuje, jaká èást pùvodního záznamu byla pou¾ita pro poèítání disperze.Hledání rozsahù èasového intervalu i rozsahu period probíhalo v¾dy v nìkolika kro
í
h.Po vykreslení �ltrovaného pøevrá
eného spektrogramu bylo v¾dy nutné èasový interval upra-vit a výpoèet provést znovu tak, aby bylo mo¾no disperzní køivku vykreslit v 
o mo¾nánej¹ir¹ím oboru period. Na �ltrovaný seismogram je tedy nutno pohlí¾et následovnì: na pù-vodním seismogramu vyznaèuje právì tu oblast povr
hový
h vln, která jeví disperzi. Neníto tedy tak, ¾e �ltrovaný seismogram ukazuje oblast, kterou jsem ze záznamu svévolnì vy-bral, ale obrá
enì. Díky hledání spojitý
h disperzní
h køivek pro nìkolik intervalù záznamuukazuje �ltrovaný seismogram oblast, kde se tuto disperzi podaøilo nalézt.Velikosti amplitud v¹e
h tøí slo¾ek záznamu jednoho zemìtøesení jsou vykresleny vevzájemném pomìru. Pomìry ve velikoste
h amplitud mezi jednotlivými záznamy rùzný
hzemìtøesení za
hovány nejsou. Mezi nejslab¹ími a nejsilnìj¹ími jevy prezentovanými v tétoprá
i je ve velikoste
h zaznamenaný
h amplitud rozdíl a¾ jeden øád.Cílem pøi hledání disperze bylo vykreslit spojitou disperzní køivku. Tím mám na myslikøivku pøíslu¹ejí
í jednomu modu jednoho typu vln. V pøípadì, ¾e daná slo¾ka obsahujenapø. Loveovy i Rayleighovy vlny zároveò, je tedy obe
nì mo¾né nalézt v daném èasovémúseku dvì disperzní køivky pøíslu¹ejí
í obìma typùm vln. Pøíkladem takového smí
hánídisperzní
h skupin vln mù¾e být záznam zemìtøesení z Egejského moøe, viz obr. 6.28.Disperzní køivky spoètené programem SVAL vynesené do grafu mají formu diskrétní
hbodù, kdy ka¾dý bod pøíslu¹í vzorku s indexem i nalezenému jako maximum �ltru s in-dexem j, neboli grupové ry
hlosti i ¹íøení vlny s periodou j. Pro gra�
ké znázornìní bylytyto body prolo¾eny polynomem 4. nebo 5. stupnì. To bylo mo¾né uèinit vzhledem k 
ha-rakteru disperzní
h køivek, které ve svém prùbìhu vykazují jen jeden nebo dva extrémy.Prùbìh disperzní
h køivek je oèekáván spojitý a prolo¾ení bodù polynomem køivku zahla-zuje. Toto zhlazení bylo provádìno pomo
í metody nejmen¹í
h ètver
ù programem Grapher.V nìkterý
h pøípade
h jsou body disperzí køivky spoètené programem SVAL pouze spojenyúseèkami bez jakéhokoli zhlazování. Na takovéto pøípady je v komentáøi u pøíslu¹ného ob-rázku v¾dy upozornìno.Body disperzní
h køivek napoèítané programem SVAL jsou v grafe
h vyneseny ètvereèkya to sytou èervenou barvou pro slo¾ku Z, sytou modrou barvou pro slo¾ku R a hnìdou barvoupro slo¾ku T. Stejnými barvami je vykreslen i polynom prokládají
í soubor bodù pøíslu¹ejí
íjedné disperzní køiv
e.V ka¾dém grafu zobrazují
ím disperzní køivky je uvedena i teoreti
ká disperze pøíslu¹-ného typu vln pro model PREM; v pøípadì záznamù zemìtøesení ze Støední Evropy jepou¾it model Èeského masívu. Tato teoreti
ká disperzní køivka je v¾dy vykreslena pro ¹ir¹í



6.1. ANALÝZA ZÁZNAMÙ ZEMÌTØESENÍ 101obor period ne¾ vlastní køivky spoètené programem SVAL, aby bylo mo¾no porovnat, kte-rou èást disperze grupové ry
hlosti se podaøilo výpoètem za
hytit. Lze porovnávat napø.shodu v krátký
h periodá
h, pøítomnost Airyho fáze, smìøování køivky smìrem k dlouhýmperiodám, sklon køivky a shodu v hodnotá
h grupové ry
hlosti.



102 Polsko, 20. prosine
 2001, � = 196 km, Ms = 4,6

Obrázek 6.20: Ani jedna slo¾ka nevykazuje výraznou disperzi. Pøesto se podaøilo najít na slo¾ká
hZ a R skupinu Rayleighový
h vln, pro ni¾ je grupová ry
hlost na obou slo¾ká
h shodná. V pøípadìslo¾ky R se tato ry
hlost v oboru period nad 6 s sekund blí¾í ry
hlosti pøedpokládané modelemPREM. Ry
hlost vln na slo¾
e Z se k modelové ry
hlosti blí¾í a¾ okolo periody 15 s. Na tétoslo¾
e je zøetelná Airyho fáze. Slo¾ka T také vykazuje grupové ry
hlosti ni¾¹í ne¾ pøedpokládajíoba modely, ale její tvar odpovídá prùbìhu disperze v modelu Èeského masívu. Na �ltrovaný
hseismograme
h je vidìt, ¾e pro slo¾ku T se nepodaøilo za
hytit disperzi vln s periodami mezi 3s a 7 s, kde jeví spektrogram plató.



Polsko, 16. únor 2002, � = 198 km, Ms = 4,7 103

Obrázek 6.21: Na slo¾ká
h Z a R se podaøilo nalézt disperzi Rayleighový
h vln, která je v oboruperiod od 3 s do 8 s shodná. Pro periody nad 10 s ji¾ není disperze dobøe urèená a na ka¾déslo¾
e probíhá jinak. Na obou køivká
h je v¹ak mo¾né vysledovat stopy Airyho fáze pøedpokládanémodelem PREM. Grupová ry
hlost Rayleighový
h vln je ni¾¹í ne¾ pøedpokládají oba uvedenémodely. Na slo¾
e T byla disperze urèena v ¹ir¹ím oboru period, ale pro periody krat¹í ne¾ 4 s jegrupová ry
hlost Loveový
h vln také velmi nízká. Filtrování spektrogramu poskytlo jen nezøetelnýobraz disperzního høbetu, ze souboru dat urèují
í
h spoèítanou disperzní køivku musely být nìkteréhodnoty odebrány, proto¾e zejména na slo¾ká
h R a T není spektrogram okolo periody 10 s dobøeurèený. Na v¹e
h slo¾ká
h je v¹ak pro periody nad 10 s patrný nárùst grupové ry
hlosti, 
o¾ souhlasís obìma modely.



104 Rakousko, 1. èervene
 2001, � = 287 km, Ms = 5,1

Obrázek 6.22: Ani v pøípadì tohoto zemìtøesení nelze vysledovat jednoznaènou disperzi povr-
hový
h vln. Pøesto¾e v¹e
hny tøi slo¾ky obsahují výraznou skupinu vln, �ltrované pøevrá
enéspektrogramy ukazují, ¾e jen v nìkolika bode
h plata bylo mo¾né nalézt maximum amplitud po-vr
hový
h vln. Body urèují
í disperzní køivky v¹e
h tøí slo¾ek jsou tak nesouvislé. Na rozdíl odobou pøed
hozí
h zemìtøesení z Polska v¹ak grupové ry
hlosti Rayleighový
h i Loveový
h vln velmidobøe souhlasí s modelovými ry
hlostmi. O Airyho fázi èi vzestupném trendu grupový
h ry
hlostísmìrem k vy¹¹ím periodám zde v¹ak nelze mluvit.



Nìme
ko, 22. èervene
 2002, � = 598 km, Ms = 5,2 105

Obrázek 6.23: V pøípadì tohoto zemìtøesení není kvùli jeho epi
entrální vzdálenosti srovnánís modelem Èeského masívu pøíli¹ opodstatnìné. Disperzní køivky odpovídají
í tomuto modelu jsouzde v¹ak zakresleny pro srovnání disperze Rayleighový
h a Loveový
h vln. Zatím
o Rayleighovyvlny na slo¾ká
h Z a R jeví disperzi, která ve svém tvaru i absolutní
h hodnotá
h grupové ry
hlostisouhlasí s modelem PREM, Loveovy vlny na slo¾
e T mají pro periody ni¾¹í ne¾ 10 s vy¹¹í grupovéry
hlosti ne¾ pøedpokládá PREM a jeji
h disperze se tak èásteènì pøimyká k modelové disperziÈeského masívu. Ov¹em �ltrovaný seismogram slo¾ky T ukazuje, ¾e disperze pro tyto krátké vlnyje velmi ¹patnì urèená, spektrogram v této oblasti postrádá výrazné maximum.



106 Albánie, 16. kvìten 1997, � = 1097 km, Ms = 5,4

Obrázek 6.24: Skupiny Rayleighový
h vln na slo¾ká
h Z a R jsou dobøe patrné, skupina Loveový
hvln na slo¾
e T je pak amplitudovì nejvýraznìj¹í. Na slo¾
e Z je v¹ak pøed skupinou Rayleighový
hvln také vidìt skupina vln Loveový
h { obì skupiny jsou na této slo¾
e stejnì silné. Dlouhé periodyna této slo¾
e nejsou dobøe urèené { viditelná disperze vln s periodami okolo 20 s v èasovémintervalu 200 s a¾ 250 s pøíslu¹í nejspí¹e právì vlnám Loveovým. Na slo¾
e Z se podaøilo urèitdisperzi pro ni¾¹í periody. Nízké plató viditelné na �ltrovaném pøevrá
eném spektrogramu slo¾kyZ v oblasti period vy¹¹í
h ne¾ 30 s nedává mo¾nost urèit køivku i pro tyto periody. Na slo¾
eR bylo mo¾no vykreslit disperzní køivku a¾ do periody 50 s, ale grupová ry
hlost této periodìpøíslu¹ejí
í je výraznì ni¾¹í, ne¾ to pøedpokládá model PREM. Slo¾ka T vykazuje zøetelnou disperzi.V oblasti period vy¹¹í
h ne¾ 30 s se v¹ak høbet spektrogramu dìlí a jeho èást s vy¹¹ími amplitudamiji¾ nepøíslu¹í skupinì Loveový
h vln. Pøi porovnání modelové disperzní køivky s pøevrá
enýmsepktrogramem je ale vidìt, ¾e Loveovy vlny jeví na slo¾
e T disperzi v dobré shodì s modelem a¾do periody okolo 40 s. Køivka pro slo¾ku T je uvedena v pùvodním nezhlazeném tvaru spoètenémprogramem SVAL.



Øe
ko { Athény, 7. záøí 1999, � = 1515 km, Ms = 6,0 107

Obrázek 6.25: Rayleighovy vlny na slo¾ká
h Z a R jsou velmi dobøe patrné a zahrnují i dlouhé vlnys periodami okolo 50 s. Loveovy vlny na T slo¾
e obsahují jen jeden výrazný zákmit. Oblast periodokolo 50 s je od následují
í oblasti period okolo 20 s oddìlena vlnami o velmi nízký
h amplitudá
h,
o¾ se projevilo nulovou hodnotou amplitud na �ltrovaném pøevrá
eném spektrogramu. Slo¾kyZ a R obsahují velmi výraznou 
odu. Èást této 
ody je viditelná i na slo¾
e T. Absolutní hodnotygrupový
h ry
hlostí v¹e
h slo¾ek se pro periody pod 20 s blí¾í hodnotám modelovým. Strmý nárùstry
hlostí v¹ak nastává a¾ pro periody mezi 40 s a 50 s a to opìt na v¹e
h tøe
h slo¾ká
h. ModelPREM ukazuje tento nárùst ji¾ pro periody mezi 20 s a 30 s.



108 Støedozemní moøe (u Peloponésu), 24. kvìten 2000, � = 1674 km, Ms = 5,9

Obrázek 6.26: Na v¹e
h tøe
h slo¾ká
h se podaøilo urèit disperzi do periody 30 s. Disperzní køivkaslo¾ky T není nijak zhlazena. Zatím
o Rayleighovy vlny na slo¾ká
h Z a R mají tvar krátké výraznéskupiny s výraznì klesají
ími amplitudami ve svém závìru, Loveovy vlny na slo¾
e T vykazují 
odu,která v¹ak od hlavní skupiny není vùbe
 oddìlena. Nejedná se o Rayleighovy vlny, proto¾e 
oda naslo¾
e T není disperzivní. Vlny o periodì pøibli¾nì 8 s a¾ 9 s se zde vyskytují v èasovém intervalu od370 s do 430 s. V tém¾e èase jsou v¹ak na slo¾ká
h Z a R patrné právì disperzní vlny Rayleighovy.Coda na slo¾
e T mù¾e být zpùsobena pøe
hodem vln mezi dvìma typy kùry (podobnì jako mezikùrou o
eánskou a kontinentální), kdy se vlny o témìø stejné dél
e ¹íøí velmi rozdílnými ry
hlostmi.



Ionské moøe, 26. kvìten 2000, � = 1333 km, Ms = 5,6 109

Obrázek 6.27: Na slo¾ká
h Z a T je skupina Rayleighový
h resp. Loveový
h vln zøetelná, slo¾ka Robsahuje kromì krátké skupiny vln Rayleighový
h del¹í èást skupiny vln Loveový
h. To se projevilopøi �ltra
i, kdy se ze slo¾ky R nepodaøilo vykreslit køivku pro periody del¹í ne¾ 20 s. Ani na slo¾
eZ nejsou del¹í periody dobøe urèené. Slo¾ka T dovolila vykreslit disperzní køivku Loveový
h vln a¾do 50 s, ov¹em její prùbìh tvarem neodpovídá teoreti
ké køiv
e modelu PREM a dotýká se jí jenv oblasti Airyho fáze. Oproti tomu disperzní køivky Rayleighový
h vln souhlasí s modelem velmidobøe a disperze slo¾ky R vystihuje i Airyho fázi.



110 Egejské moøe, 10. èerven 2001, � = 1554 km, Ms = 5,6

Obrázek 6.28: Skupina Loveový
h vln je patrná ne v¹e
h tøe
h slo¾ká
h. Na zlo¾
e Z a R je jíodpovídají
í �ltrovaný seismogram vyznaèen svìtle modrou barvou. Dva pøidané pøevrá
ené spek-trogramy a jeji
h �ltrované varianty odpovídají právì tìmto Loveovým vlnám na slo¾ká
h Z a R.Odpovídají
í disperzní køivky jsou zakresleny ve grafu vpravo dole spolu s disperní køivkou od-povídají
í skupinì Loveový
h vln na slo¾
e T. Disperzi Rayleighový
h vln nebylo mo¾né urèovatz dostateènì dlouhého èasového úseku právì kvùli pøítomnosti skupiny vln Loveový
h. Rayleighovyvlny jsou na �ltrovaný
h seismograme
h vyznaèeny (stejnì jako u pøed
hozí
h záznamù) oran¾o-vou barvou a je vidìt, ¾e jeji
h zaèátek je pohl
en ve skupinì vln Loveový
h. Grupová ry
hlostRayleighový
h i Loveový
h vln je velmi blízká ry
hlosti modelové. Disperzní køivka odpovídají
íRayleighovým vlnám na slo¾
e R není nijak zhlazena.



Egejské moøe, 26. èervene
 2001, � = 1448 km, Ms = 6,6 111

Obrázek 6.29: Disperzi Rayleighový
h vln se podaøilo vykreslit pro velmi ¹iroký rozsah period.Disperzní køivky slo¾ek Z a R svým tvarem neodpovídají modelové køiv
e, ale rozsah hodnot gru-pový
h ry
hlostí tì
hto vln modelu odpovídá. Disperzní køivka slo¾ky T je pone
hána nezhlazenav pùvodní podobì a pøedstavuje disperzi tvarem shodnou s modelovou. Ry
hlosti jsou ale syste-mati
ky vy¹¹í ne¾ modelové. Díky rozáhlé 
odì na slo¾
e T (mù¾e se jednat i o èást Rayleighový
hvln) bylo nutné pro �ltrování spektrogramu vybrat krat¹í èasový úsek, èím¾ se nepodaøilo urèitdisperzi vln o periodá
h del¹í
h ne¾ 33 s.



112 Øe
ko { Zakyntos, 2. prosine
 2002, � = 1468 km, Ms = 5,6

Obrázek 6.30: Tento záznam ukazuje velmi dobré rozdìlení Rayleighový
h a Loveový
h vln napøíslu¹ný
h slo¾ká
h. Disperzní køivky se tak podaøilo vykreslit v pøípadì vln Rayleighový
h prorozsah period od 5 s do 30 s a v pøípadì vln Loveový
h a¾ do 50 s. Body disperzní køivky získanéze slo¾ky R musely být mezi periodami 14 s a¾ 17 s odstranìny, proto¾e nepøíslu¹ely skupinìRayleighový
h vln, ale vlnám oddìlují
ím se smìrem k ni¾¹ím ry
hlostem. Tento jev je patrný napøevrá
eném spektrogramu. Program SVAL se v¹ak v tomto oboru period zamìøil právì na tutovìtev spektrogramu.



Severní Itálie, 18. èerven 2000, � = 651 km, Ms = 4,8 113

Obrázek 6.31: Tento záznam obsahuje krat¹í periody ne¾ pøed
hozí záznamy zemìtøesení z Bal-kánu. Rozsah spektrogramu byl tak zvolen od 0,3 s do 50, rozsah pøevrá
eného spektrogramu jepak 3 s a¾ 40 s. Díky krátkoperiodi
kému 
harakteru bylo také pro zhlazení okrajù záznamu volenookno dlouhé jen 7 s, zatím
o v pøípadì pøede¹lý
h záznamù to bylo 20 s. Na �ltrovaný
h seismo-grame
h jsou krátké vlny potlaèeny. Disperzní køivky Rayleighový
h vln se podaøilo vykreslit ji¾od periody 3 s, ov¹em nezdaøilo se to dále ne¾ k Airyho fázi. Disperzní køivka slo¾ky T není nijakzhlazena a také je urèena pro rozsah period, ve kterém je disperze nevýrazná.



114 Støední Itálie, 31. øíjen 2002, � = 921 km, Ms = 5,9

Obrázek 6.32: I v pøípadì tohoto záznamu bylo potøeba pøistupovat ke zpra
ování s ohledem napøítomnost krátký
h vln. Zatím
o disperze Rayleighový
h vln je urèena pro periody od 3 s do 25 s,disperze vln Loveový
h je urèena si
e a¾ od 5 s, zato v¹ak a¾ do 40 s. Disperzní køivka slo¾ky T nenínijak zhlazena. V¹e
hny tøi disperzní køivky v
elku vìrnì kopírují modelový pøípad. AmplitudyRayleighový
h vln jsou v porovnání s amplitudami vln Loveový
h slabé a na slo¾ká
h Z a R seté¾ pøed vlnami Rayleighovými objevují èásti vln Loveový
h. Loveova vlna o periodì 40 s má naT slo¾
e velmi vysokou amplitudu.



Si
ílie, 6. záøí 2002, � = 1300 km, Ms = 5,9 115

Obrázek 6.33: Záznam tohoto zemìtøesení jeví znaky záznamu vln ¹íøí
í
h se o
eánskou trasou.Slo¾ky Z a R obsahují kromì disperzivní
h Rayleighový
h vln také 
odu v podobì témìø harmoni
-kého kmitání bez disperze a bez výraznìj¹í
h amplitudový
h maxim. Disperzi se podaøilo urèit nav¹e
h tøe
h slo¾ká
h. Slo¾ky Z a R projevují strmý nárùst grupový
h ry
hlostí, jak to pøedpokládámodel PREM, slo¾ka T obsahuje tento nárùst pozvolnìj¹í, opìt ve shodì s modelem.



116 Ture
ko, 6. èerven 2000, � = 1781 km, Ms = 6,1

Obrázek 6.34: Skupiny vln na slo¾ká
h Z a R jsou amplitudovì velmi výrazné, ale disperzi sepodaøilo urèit jen pro periody pøíslu¹ejí
í maximálním amplitudám, jedná se o rozmezí od 6 s do 20s. Oproti tìmto dvìma slo¾kám neobsahuje slo¾ka T amplitudovì tak výraznou skupinu Loveový
hvln, ale signál je disperzivní a køivka je tak vykreslena a¾ do periody 33 s. Tato køivka také nenínijak zhlazena. V¹e
hny tøi slo¾ky obsahují výraznou 
odu. V tomto tvaru je typi
ká pro vzdálenìj¹ízemìtøesení s epi
entrální vzdáleností vìt¹í ne¾ 2000 km. Na pøe
hodu mezi skupinou Loveový
hvln a 
odou na slo¾
e T je vidìt krat¹í skupinu vln s periodami opìt del¹ími ne¾ má závìr skupinyLoveový
h vln. Tento fakt se promítl na pøevrá
eném spektrogramu v podobì od¹tìpení èástihøbetu smìrem k ni¾¹ím grupovým ry
hlostem pro del¹í periody a zane
hal stopu i na �ltrovanémpøevrá
eném spektrogramu.
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ko, 3. únor 2002 A, � = 1846 km, Ms = 6,5 117

Obrázek 6.35: Na slo¾
e Z je dobøe patrná skupina Rayleighový
h vln. Disperzi Rayleighový
hvln na slo¾
e R se urèit nepodaøilo. Na této slo¾
e najdeme si
e vysoké amplitudy vln o periodá
hokolo 10 s odpovídají
í skupinì Rayleighový
h vlna na slo¾
e Z, ale 
hybí zde vlny o periodá
hdel¹í
h i krat¹í
h. Ov¹em slo¾ka R zahrnuje té¾ skupinu Loveový
h vln, která má nízké amplitudya fázovì odpovídá silné skupinì Loveový
h vln na slo¾
e T. Tvar disperzní køivky této skupiny naslo¾
e R modelu neodpovídá. Z rozsahu ry
hlostí je v¹ak vidìt, ¾e se skuteènì jedná o vlny Loveovya nikoli Rayleighovy. Tvar disperze slo¾ek Z a T naopak s modelem souhlasí. Skupina Loveový
hvln na slo¾
e T je velmi dobøe patrná, za ní následuje výrazná 
oda o trvání nìkolikanásobnìdel¹ím, ne¾ vlastní povr
hová skupina. Køivka odpovídají
í slo¾
e T je pone
hána nezhlazenav pùvodním tvaru. Tato køivka zahrnuje jeden z nejvìt¹í
h rozsahù period, pro který se mezizáznamy prezentovanými v této prá
i podaøilo disperzi vykreslit. Jedná se o rozsah od 5 s do 73s. I to je dùvod, proè záznam této slo¾ky slou¾il v pøed
hozí
h kapitolá
h k demonstra
i prá
eprogramu SVAL.



118 Ture
ko, 3. únor 2002 B, � = 1820 km, Ms = 6,0

Obrázek 6.36: Pøesto¾e vlastní záznamy v¹e
h slo¾ek zobrazují výrazné skupiny povr
hový
h vln,disperzi se podaøilo urèit jen v omezeném rozsahu period. Disperze na slo¾ká
h Z a R se v rozsahuod 5 s do 18 s kryjí, disperzi na slo¾
e R je mo¾né pova¾ovat za urèenou a¾ do 50 s. Na slo¾
e Tpøedstavuje absolutní maximum pøevrá
eného spektrogramu skupinu Rayleighový
h vln a nikoliLoveový
h. Skupina Loveový
h je na slo¾
e T si
e ménì výrazná, ale výbìrem délky zpra
ovávanéhoúseku od 280 s do 460 s se podaøilo vykreslit disperzi i této skupiny a to do periody 30 s. Disperzníkøivky slo¾ek R a T jsou pone
hány v pùvodním nezhlazeném tvaru.



Írán, 4. bøezen 1999, � = 4325 km, Ms = 6,6 119

Obrázek 6.37: Celý záznam tohoto zemìtøesení zahrnuje témìø pùlhodinový èasový úsek. Seis-mogram a spektrogram pøedstavují vybraný úsek o dél
e 500 s. Na slo¾ká
h Z a R je skupinaRayleighový
h povr
hový
h vln dobøe patrná, skupina Loveový
h vln na slo¾
e T nikoli. Tomuodpovídají i �ltrované pøevrá
ené spektrogramy a disperzní køivky. Pro Loveovy vlny se disperzinepodaøilo dobøe urèit, pøesto¾e byl zvolen velmi krátký èasový interval zamìøený na interval èasùod 950 s do 1125 s. Body urèují
í disperzní køivky v oblasti vedlej¹ího høbetu, jak ho ukazuje�ltrovaný pøevrá
ený spektrogram, byly pro vykreslování køivky odstranìny. Záznam slo¾ky Tobsahuje vlnìní o stále stejný
h periodá
h ve velmi dlouhém èasovém rozmezí. Grupové ry
hlostiRayleighový
h vln disperzi jeví. Její prùbìh je shodný s prùbìhem odpovídají
í modelu PREM,ov¹em hodnoty grupové ry
hlosti jsou ni¾¹í.



120 Tibet, 28. bøezen 1999, � = 5731 km, Ms = 6,6

Obrázek 6.38: Ka¾dá ze slo¾ek obsahuje dvì výrazné skupiny povr
hový
h vln. Pøevrá
ené a �ltro-vané pøevrá
ené spektrogramy uvedené na obrázku odpovídají jen skupinám oran¾ovì vykreslený
h�ltrovaný
h seismogramù. Jim odpovídají
í disperzní køivky jsou zakresleny stejnì jako v pøípadìpøed
hozí
h zemìtøesení: sytou èervenou barvou pro Rayleighovy vlny na Z slo¾
e, sytou modroubarvou pro Rayleighovy vlny na R slo¾
e a tmavì hnìdou barvou pro Loveovy vlny na T slo¾
e.Disperzní køivky jsou v¹ak uvedeny i pro první skupinu vln ka¾dé slo¾ky a to svìtle èervenou,svìtle modrou a svìtle hnìdou barvou pro slo¾ky Z, R a T. První skupina vln na ka¾dé slo¾
ese svými grupovými ry
hlostmi pøibli¾uje modelu PREM v oblasti period od 17 s do 35 s, druháskupina vln se ke grupovým ry
hlostem tohoto modelu blí¾í naopak pro periody krat¹í ne¾ 17 s.¹edou barvou je na obrázku vykreslena disperzní køivka pro 1. li
hý vy¹¹í mod Rayleighový
h iLoveový
h vln. Je vidìt, ¾e ry
hlostem pøíslu¹ejí
ím tomotu modu se ¾ádná z první
h skupin vlnneblí¾í. Obì vlnové skupiny tak na v¹e
h slo¾ká
h zøejmì pøedstavují skupinu Rayleighový
h. respLoveový
h vln základního modu roz¹tìpenou na dvì podskupiny.



Hindúkú¹, 25. bøezen 2002, � = 4617 km, Ms = 6,2 121

Obrázek 6.39: Záznam obsahuje výraznì oddìlené skupiny Rayleighový
h vln na slo¾ká
h Z a Ra vln Loveový
h na slo¾
e T. Disperzi se podaøilo pro v¹e
hny slo¾ky urèit ve stejném oboru period.Grupové ry
hlosti Rayleighový
h vln souhlasí s modelovými, grupové ry
hlosti krátký
h Loveo-vý
h vln jsou výraznì ni¾¹í. To je dáno pravdìpodobnì nedostateènì pøesným výbìrem høbetuspektrogramu, proto¾e ten je v tomto oboru period komplikovaný a program SVAL vybral z jehonìkolika boèní
h høbetù ten, kterému pøíslu¹í nejmen¹í grupové ry
hlosti. Disperze zobrazená proLoveovy vlny krat¹í ne¾ 7 s tak nejspí¹e není dobøe urèená. Vykreslené body v tomto oboru pøíslu¹ívlnám o nejvýraznìj¹í
h amplitudá
h, kterí v¹ak ji¾ mo¾ná spadají do 
ody. Coda je výrazná nav¹e
h tøe
h slo¾ká
h. Na slo¾ká
h R a T je od vlastní povr
hové skupiny oddìlana vlnami s del¹ímiperiodami, ne¾ jaké tvoøí závìr povr
hový
h skupin.



122 Filipíny, 11. prosine
 1999, � = 9731 km, Ms = 7,3

Obrázek 6.40: Vlny tohoto zemìtøesení se èásteènì ¹íøily o
eánskou trasou pøes Jihoèínské moøe.Záznam je zøetelnì disperzivní. Na slo¾ká
h Z a R se podaøilo urèit disperzi do periody 50 s resp.80 s, která dobøe vystihuje Airyho fázi pøedpokládanou modelem PREM. Na slo¾
e T se si
epodaøilo vykreslit disperzní køivku a¾ do periody 100 s, ale její prùbìh se od modelové køivky li¹í.Spektrogramy jsou vykresleny pro rozsah od 2 s do 80 s.



Filipíny, 5. bøezen 2002, � = 10884 km, Ms = 7,5 123

Obrázek 6.41: Záznam tohoto zemìtøesení je také zbaven krátkoperiodi
kého vlnìní. Pro vykres-lení spektrogramù tak byl, stejnì jako v pøed
hozím pøípadì, pou¾it rozsah period a¾ od 2 s (do 80s). Skupiny Rayleighový
h resp. Loveový
h vln jsou na seismogramu vyznaèeny oran¾ovou barvou.Pøevrá
ené a �ltrované pøevrá
ené spektrogramy uvedené vedle ka¾dé slo¾ky pøíslu¹í právì tìmtovlnám. Svìtle modrá barva pak ukazuje skupinu vln, která ji¾ disperzivní není. Pøevrá
ené spektro-gramy této skupiny na obrázku vykresleny nejsou. Pøesto¾e absolutní hodnoty grupový
h ry
hlostíodpovídají pøedpovìdi podle modelu PREM, nepodaøilo se vystihnou Airyho fázi Rayleighový
hvln. Odli¹ný tvar disperzní
h køivek je dán pravdìpodobnì ¹íøením vln po èásteènì o
eánské trase.



124 Indie, 26. leden 2001, � = 5623 km, Ms = 8,0

Obrázek 6.42: Skupiny ani Rayleighový
h ani Loveový
h vln nejsou ne seismogramu zøetelnì vidìta lokalizovat se je podaøilo právì a¾ díky urèení disperze a následnému vykreslení pøíslu¹ného�ltrovaného seismogramu. Slo¾ka T obsahuje skupinu vln o mnohem vy¹¹í
h amplitudá
h, ne¾je skupina vln Loveový
h, ale na disperzní køiv
e slo¾ky T je vidìt, ¾e tato disperze skuteènìza
hy
uje právì vlny Loveovy. Výrazná skupina na této slo¾
e má pak grupovou ry
hlost ni¾¹í, ne¾by odpovídalo vlnám Loveovým. Rayleighovy vlny se nepodaøilo lokalizovat z
ela pøesnì, proto¾ejak slo¾ka Z tak i slo¾ka R obsahují dvì po sobì jdou
í skupiny vln, které obì mohou být vlnamiRayleighovými. První z tì
hto skupin se ve svém pøí
hodu shoduje s maximálními amplitudamivln na slo¾
e T. Proto¾e grupová ry
hlost krátký vln s periodami pod 10 s je pro slo¾ku Z i R ni¾¹íne¾ modelová, lze usuzovat na to, ¾e Rayleighovy vlny jsou opravdu první z výraznìj¹í
h skupinna tì
hto slo¾ká
h a jeji
h èást je promítnuta i do slo¾ky T.



Japonsko, 6. øíjen 2000, � = 8787 km, Ms = 7,4 125

Obrázek 6.43: ¹íøení po èásteènì o
eánské trase se projevilo zejména na slo¾
e T, která neobsahujekrátké periody. Záznam je tak ji¾ pøirozenì �ltrovaný. Kromì vlivu ¹íøení o
eánskou kùrou se aletaké jedná i vliv velké epi
entrální vzdálenosti, kdy se krátké vlny utlumí i v kùøe kontinentální.Slo¾ka T také jeví na první pohled viditelnou disperzi, kterou se podaøilo urèit v oboru od 5 s do50 s a její¾ prùbìh i hodnoty grupové ry
hlosti odpovídají modelu PREM. Na slo¾ká
h Z a R jsoukromì nevýrazné skupiny Rayleighový
h vln pøítomny i vlny Loveovy. Disperze Rayleighový
h vlndává odpovídají
í hodnoty grupový
h ry
hlostí, ale její prùbìh z
ela postrádá Airyho fázi. To jenejspí¹e dáno právì ¹íøením po trase na pøe
hodu mezi o
eánskou a kontinentální kùrou, kde sevlny o blízký
h periodá
h strmì rozdìlí podle ry
hlosti.



126 Kamèatka, 8. bøezen 1999, � = 8217 km, Ms = 7,0

Obrázek 6.44: Podobnì jako pøed
hozí záznam se i zde jedná o zemìtøesení, jeho¾ vlny se ke stani
i¹íøily po o
eánské trase. Patrné je to na v¹e
h tøe
h slo¾ká
h, které jsou oèi¹tìné od krátký
h perioda mají harmoni
ký prùbìh. Disperzi se podaøilo urèit pro ¹iroký obor period. Zejména slo¾ka Topìt postrádá Airyho fázi a její disperzní køivka poukazuje na strmé rozdìlení ry
hlostí v 
elémoboru period od 5 s do 52 s. Skupina Rayleighový
h vln na slo¾ká
h Z a R je výraznìj¹í ne¾ skupinavln Loveový
h na slo¾
e T. Ov¹em Loveovy vlny mají zase del¹í trvání. Do
hází tak k tomu, ¾e vlnyo periodá
h krat¹í
h ne¾ 7 s pøíslu¹ejí
í Rayleighovým i Loveovým vlnám mají stejnou grupovoury
hlost. Tuto skuteènost dobøe za
hy
uje i �ltrovaný seismogram, který za
hytil konèí
í skupinuLoveový
h vln a¾ do 
hvíle, kdy pøi
házejí Rayleighovy vlny o nejvìt¹í
h amplitudá
h.



Taiwan, 18. prosine
 2001, � = 9212 km, Ms = 7,3 127

Obrázek 6.45: Zatím
o Loveovy vlny na slo¾
e T jsou dobøe patrné, skupina Rayleighový
h vln naslo¾ká
h Z a R byla urèena a¾ podle �ltrovaného seismogramu. Uvedený úsek záznamu trvá pøes21 minut. Epi
entrální vzdálenost tohoto zemìtøesení je srovnatelná se zemìtøesením z Japonskaa Kamèatky uvedenými vý¹e. Ov¹em ¹íøení vln probíhalo v tomto pøípadì po trase kontinentální.je to vidìt také na dobré shodì tvaru disperzní køivky i na hodnotá
h grupový
h ry
hlostí, kteréodpovídají modelu PREM. Na v¹e
h tøe
h slo¾ká
h se podaøilo urèit Airyho fázi.
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Obrázek 6.46: Podobnì jako pøed
hozí záznam i tento jeví znaky typi
ké pro ¹íøení vln konti-nentální trasou. Skupiny Rayleighový
h a Loveový
h vln jsou zde velmi zøetelnì vydìleny, tvardisperzní
h køivek je témìø shodný s tvarem køivek vý¹e uvedeného zemìtøesení ze stejné oblastia také dobøe souhlasí s modelovými køivkami pro model PREM. Airyho fázi se opìt podaøilo vy-stihnout na v¹e
h tøe
h slo¾ká
h. V¹e
hny slo¾ky také obsahují 
odu, která má ale ni¾¹í amplitudyne¾ vlastní skupiny povr
hový
h vln.



6.2. SHRNUTÍ VÝSLEDKÙ ZPRACOVÁNÍ 1296.2 Shrnutí výsledkù zpra
ováníPøi obe
nìj¹ím pohledu na vybraná zemìtøesení je mo¾no je rozdìlit do tøí kategorií:1. Zemìtøesení blízká, jeji
h¾ epi
entrální vzdálenosti se pohybují v øádu stovek kilome-trù. Sem patøí zemìtøesení z Polska, Rakouska, Nìme
ka a severní Itálie.2. Zemìtøesení støednì vzdálená, jeji
h¾ epi
entrální vzdálenosti jsou v rozmezí od 1300km do 1900 km. Sem patøí zemìtøesení ze Si
ílie, Balkánu a z Ture
ka.3. Zemìtøesení s epi
entrálními vzdálenostmi vìt¹ími ne¾ 4000 km. Sem patøí zemìtøeseníz Íránu, Hindúkú¹e, Tibetu, Indie, Filipín, Japonska, Taiwanu a z Kamèatky.Tyto tøi skupiny lze 
harakterizovat na základì spektrálního slo¾ení záznamu a s tímspojenými problémy pøi urèování disperzní
h køivek.1. Tato kategorie zahrnuje záznamy, které obsahují vlny s výraznými amplitudami o peri-odá
h okolo 1 s. Spektrogramy jsem pro takovéto záznamy vykresloval ji¾ od 0,3 s, abybylo mo¾no rozpoznat høbety spektrogramu ji¾ od tì
hto nejkrat¹í
h period. Disperzníkøivky pro tato zemìtøesení se vìt¹inou podaøilo vykreslit jen v úzkém rozsahu od 3s do 10 s. Zásadním problémem v tomto pøípadì je, ¾e není mo¾né od sebe dobøerozli¹it doznívání prostorový
h vln a pøí
hod skupiny vln povr
hový
h, proto¾e tytodva jevy nejsou od sebe oddìleny dostateènì dlouhým èasem a navzájem se mí
hají.Pøi analýze pomo
í programu SVAL je nutné zpra
ovávat vlastnì 
elý záznam a dal-¹ími kroky se podle vytvoøený
h spektrogramù pøibli¾ovat ke skupinì povr
hový
h vlna teprve ji tak hledat. Její amplitudy nejsou oproti zbytku záznamu výraznì vydìlené,spektrogram není dobøe urèený a køivky jsou dány jen malým poètem bodù.2. Tyto záznamy mají ji¾ velmi dobøe oddìlené skupiny povr
hový
h vln a není problémse pøi analýze zamìøit právì na nì. Na první pohled je na takový
hto zázname
hvidìt, kde se na
házejí Rayleighovy a kde Loveovy vlny a je tudí¾ mo¾né rozli¹ovati situa
e, kdy se napøíklad Loveovy vlny vyskytují i na slo¾ká
h Z a R, nebo vlnyRayleighovy naopak na slo¾
e T. Disperzní køivky jsou mnohem lépe urèené a takéje lze vykreslit pro del¹í periody ne¾ pro záznamy v první skupinì. Spektrogramytaké není potøeba vykreslovat pro nízké periody, staèí zaèít od periody 1 s. Vlivemepi
entrální vzdálenosti jsou krátké vlny utlumené.3. Tato kategorie obsahuje rùzné záznamy, které se zejména li¹í svojí komplikovaností.Spoleèné mají to, ¾e v ni
h nejsou pøítomné krátké vlny, spektrogramy je mo¾né vy-kreslovat a¾ od 2 s a i tyto periody mají velmi nízké amplitudy. Zejména záznamy zeStøední Asie mají slo¾itou strukturu s mnoha skupinami s podobnými amplitudami.Jedná se pravdìpodobnì o rùzné èásti ¹tìpený
h skupin Rayleighový
h a Loveový
hvln. Pøesto je témìø v¾dy mo¾né se zamìøit na vybranou povr
hovou skupinu a tuanalyzovat. Díky velmi rozdílným èasùm ¹íøení jednotlivý
h skupin lze ji¾ jen podlegrupový
h ry
hlostí odhadnout, o které vlny se jedná.Na epi
entrální
h vzdálenoste
h v øádu tisí
ù kilometrù je také nejlépe vidìt vliv¹íøení po o
eánský
h trasá
h. Takové záznamy jsou témìø zbaveny period ni¾¹í
h ne¾5 s a jeji
h disperze neobsahuje Airyho fázi. Skupiny povr
hový
h vln jsou výraznìdel¹í ne¾ v pøípadì ¹íøení po trasá
h kontinentální
h. Záznamy zemìtøesení z blízký
hoblastí vypadají témìø shodnì. V rám
i výsledkù prezentovaný
h v této prá
i je tomo¾né porovnat pouze na dvou zázname
h zemìtøesení z Taiwanu, ale takto podobné



130 6. ZPRACOVÁNÍ REÁLNÝCH ZÁZNAMÙsi jsou i záznamy napøíklad z Hindúkú¹e, který
h jsem zpra
ovával nìkolik. Je to dánoþprùmìrovánímÿ vlivu prostøedí na dlouhé trase, kdy jsou lokální rozdíly v ¹íøení poblízký
h trasá
h setøeny.Program SVAL se tak jeví jako vhodný nástroj pro zpra
ování zejména druhé a tøetí ka-tegorie záznamù. Pro analýzu blízký
h zemìtøesení by bylo potøeba ho je¹tì upravit tak, abybylo mo¾né vybírat i lokální høbety spektrogramù a jeji
h postupnou analýzou lokalizovatpovr
hovou skupinu pøesnìji. Následnì by bylo mo¾né i lépe urèit disperzi této skupiny.



ZávìrVýsledkem této diplomové prá
e je analýza povr
hový
h vln ze záznamù zemìtøesení euro-asijského kontinentu. Samotná prá
e sestávala z nìkolika krokù.1. V prvé øadì se jednalo o podrobné seznámení se s fenoménem povr
hový
h vln popsa-ným v literatuøe. Odrazem tohoto studia je úvodní kapitola, která nejprve pojednáváobe
nì o povr
hový
h vlná
h a následnì se zamìøuje na vysvìtlení rozdílù mezi Ray-leighovými a Loveovými vlnami. Na modelový
h pøíklade
h vysvìtluje také disperzipovr
hový
h vln a popisuje vztah fázové a grupové ry
hlosti. Jsou zde zmínìny dal¹ísouvisejí
í pojmy, resp. upøesnìny pojmy pou¾ívané v literatuøe.2. Obdobnì bylo té¾ nastudováno nìkolik metod frekvenènì-èasové analýzy. V této prá
ije uveden jeji
h pøehled. Rozdìlování metod podle rùzný
h kritérií je v této prá
izavedeno novì. Dùraz je kladen na vysvìtlení podrobností týkají
í
h se metody mno-hokanálové �ltra
e. Jsou pøipojeny nìkteré poznámky k interpreta
i integrálù, pomo
íni
h¾ je zavádìn spektrogram.3. Kapitola 2.4.2 je vìnována propojení získaný
h poznatkù z oblasti fyziky a matematikya jeji
h pøevedení do prakti
ké podoby pro pou¾ití pøi analýze záznamù zemìtøesení.4. Nejnároènìj¹í èástí prá
e bylo sestavení programu SVAL. Ten je zalo¾en na star¹í
hverzí
h programù na zpra
ování záznamù zemìtøesení metodou mnohokanálové �l-tra
e. Program byl podstatnì upraven a pøizpùsoben pou¾ití na souèasný
h strojí
h.Dovoluje zpra
ovávat záznamy o poètu vzorkù 214 a lze jej snadno pøizpùsobit prozpra
ování poètu je¹tì vy¹¹ího. Pro zpra
ování uvedený
h záznamù v¹ak postaèujetato hodnota. Kromì odladìní metody mnohokanálové �ltra
e byla do programu vlo-¾ena i z
ela nová pro
edura vybírají
í ze spektrogramu jen jeho hlavní høbet. Tento�ltrovaný spektrogram byl pou¾it jako základ pro sestavování �ltrovaný
h seismo-gramù. Obe
nì platí, ¾e �ltrovaný seismogram zobrazuje tu èást pùvodního seismo-gramu, která se zobrazila do vybrané èásti spektrogramu a to jak v èasové, tak vefrekvenèní oblasti.V této prá
i bylo vy�ltrovaného seismogramu pou¾ito jako nástroje ukazují
ího, kteréskupiny vln na záznamu jeví disperzi. Dùraz byl kladen na hledání disperzivní
h sku-pin povr
hový
h vln a teprve dùsledkem tohoto hledání byl vznik �ltrovaného seismo-gramu.5. Pøed samotným zpra
ováním jsou také uvedeny dal¹í dílèí problémy, které je potøebamít na zøeteli pøi analýze záznamù. V této prá
i je tak popsána aparatura pou¾í-vaná na seismi
ké stani
i Praha a uveden zpùsob, jakým jsou záznamy poøizovány.Je popsáno, jakým zpùsobem byly vyhledávány údaje o poloze epi
enter a poèáteè-ní
h èase
h zemìtøesení. Je popsán program na výpoèet epi
entrální
h vzdálenostía azimutù a také program, pomo
í nìho¾ byly otáèeny horizontální slo¾ky záznamu.Zmínìny jsou také parametry gra�
ký
h výstupù zpra
ování záznamù.



132 ZÁVÌR6. Na seismi
ké stani
i Praha bylo vybráno 89 záznamù zemìtøesení, z ni
h¾ ji
h jev této prá
i prezentováno 27. Ve skuteènosti bylo ov¹em zpra
ováno záznamù ví
ea pro úèely této prá
e vybrány jen nìkteré. Prezentované analýzy poukazují na nìkolikskuteèností:� demonstrují obe
nou prá
i programu SVAL a funk
e jednotlivý
h parametrù,jimi¾ se prá
e programu øídí,� poukazují na obe
né vlastnosti frekvenènì-èasové analýzy a jejího pou¾ití pøizpra
ování záznamù, konkrétnì pak na vlastnosti metody mnohokanálové �ltra
e,� dávají pøíklady rùzný
h jevù spojený
h se ¹íøením povr
hový
h vln, jako napø.rozdíl mezi ¹íøením po kontinentální
h a o
eánský
h trasá
h, výskyt Airyho fázegrupové ry
hlosti, ¹tìpení skupin povr
hový
h vln, anomální pøítomnost Rayleig-hový
h vln na slo¾
e T a naopak pøítomnost Loveový
h vlna na slo¾ká
h Z a R,� zobrazují rozdíly mezi zpra
ováním rùznì vzdálený
h zemìtøesení a výhody a ne-výhody pou¾ití programu SVAL z tohoto hlediska.7. Posledním krokem pøi analýze záznamù bylo porovnání získaný
h disperzní
h køiveks køivkami pøíslu¹ejí
ími modelu PREM a modelu Èeského masívu.Tato prá
e tedy pøedkládá komplexní pohled na analýzu záznamù reálný
h zemìtøesenía problémy s touto analýzou spojené. Ukazuje, ¾e jedna ze standardní
h metod frekvenènì-èasové analýzy, toti¾ metoda mnohokanálové �ltra
e, je hodnotným nástrojem pro zpra
o-vání záznamù zemìtøesení. Do budou
na by bylo vhodné pokraèovat jednak dopsáním nì-který
h dal¹í
h pro
edur programu SVAL (výbìr vedlej¹í
h høbetù spektrogramù) a jednaktaké interpreta
í získaný
h disperzní
h køivek a obrá
enou úlohou se pokusit urèit prùmìr-nou stavbu prostøedí mezi stani
í a epi
entry zemìtøesení. Za tímto úèelem by bylo vhodnézamìøit se postupnì na jednotlivé geogra�
ké lokality, resp. na lokality, ze který
h pøi
házejípovr
hové vlny na stani
i pod navzájem blízkými zpìtnými azimuty. Tím by bylo mo¾néstudovat jednotlivé takto urèené pro�ly zemské kùry a svr
hního plá¹tì.Na závìr mi dovolte, aby
h 
itoval z knihy Quantitative Seismology pánù Akiho a Ri-
hardse a to z kapitoly popisují
í èinnost seismografù:
This shows that the idea of generating ele
tri
ityusing seismograph motion due to traÆ
 noiseis not very pra
ti
al.
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