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Uvod

Kurz "Zpracovani seismickych dat" se zaméfuje na praktické ukazky zakladnich prvkia
souvisejicich se zpracovanim dat v rdmci seismologie. V téchto poznamkéach jsou pak shrnuty zakladni
principy probiranych témat a zadani na né navazujicich cvieni. Pro sestaveni textu, vcetné
matematickych vzorct, byly vyuzity nékteré rozsifené ucebnice a manualy (Bormann 2012; Havskov,
Ottemoller 2010; Lay, Wallace 1995). Nebude-li v textu uvedeno jinak, ptijde bud’ o obecné znamé
informace nebo o informace pfevzaté z pravé zminénych ucebnic a manuali.
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cast A: Seismicky signal jako vinova funkce
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Seismicky signal je vlnovy signal, ktery se Siii horninovym prostiedim prostiednictvim
kmitani castic horninového kontinua. Lze jej tedy vyjadfit pomoci vinové funkce. V této ¢asti se
budeme vénovat nékterym zakladnim charakteristikam seismického signalu jakozto vinové funkce.

I. Seismicky signal jako funkce ¢asu
I a) Vinova funkce jako soucet goniometrickych funkci

Vysetifujme nejprve seismickou vinu pouze v jednom bod¢ horninového kontinua. A navic si ji
pro prvni piedstavu zkusme vyjadfit nejjednodussim moznym zplsobem, tedy jako jednoduchou
goniometrickou funkci udavajici vychylku bodu kontinua u(t) v zavislosti na ¢ase t (viz obr. I.1):

u(t) = Asin(Zn.f.t) (rovnice I.1)

Ve skutecnosti je jakykoliv seismicky signal mnohem komplikovanéjsi, nez je mozné vyjadrit
jednoduchou sinusovkou. Komplikovangjsi signal ziskdme ovSem jiz jen prostym souctem vice kiivek
funkce sinus o riznych frekvencich (obr. 1.1). Vysledkem takového souctu bude vice ¢i méné
komplikovana funkce, ktera v§ak bude stale funkci periodickou a jeji zakladni perioda bude odpovidat
nejmensimu  spolecnému nasobku period jednotlivych sinovych funkci figurujicich v souctu.
Zahrneme-li do sou¢tu vedle funkci sinus také funkci cosinus, mizeme navic ziskat periodickou
funkci, ktera bude fazové posunutd oproti zédkladnim sinovym a cosinovym funkcim figurujicim v
souctu.

I b) Fourierova rada

Spojitou funkci popisujici realny seismicky signal si tedy mlzeme vyjadfit pomoci
nekonecného souctu vice kiivek funkei sinus a cosinus o riznych frekvencich:

o0

u(t)=a, + Z:(an cos(2z.fn.t)+b, sin(27.fn.t)) (rovnice 1.2)

kde u(t) je vychylka bodu kontinua a ao, a, a b, jsou realna ¢isla (konstanty popisujici danou
funkci). Soucet definovany rovnici 1.2 se nazyva Fourierova rada.

T

N
A 4

u(t)

VARVA)

Obr. 1.1: Schematické znazornéni jednoduché vinové funkce vyjadrujici vychylku bodu uy v
zavislosti na case t, ve formé jednoduché sinusovky o amplitudé A a periodée T (1j. o frekvenci f = 1/T).
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Obr. 1.2: Priklad souctu tri sinovych funkci o riznych frekvencich (u;(t) = 10.5sin(27.0,9.¢);
uy(t) = 30.sin(2m.7.t) a us(t) = 20.sin(2m.23.1)).

L. ¢) Konstanty Fourierovy iady

Konstanty a,, a, a b, si miZzeme snadno obecné vyjadiit na zdklad¢ jednoduchych grafickych
uvah. Postupujme ve svych tivahach takto:

Rozlozime-li vlnovou funkci u(t) pro periodu T, (pfedpokladejme periodickou funkci se
zékladni periodou T;) do souctu funkci sinus a cosinus a konstanty a,, muzeme sledovat plochu
vymezenou kfivkami jednotlivych ¢lent. Pfitom plocha vymezena kiivkou libovolné spojité funkce
y(t) (kdy plochy nad horizontalni soufadnou osou y(t)=0 maji kladnou hodnotu, pod touto osou pak
zapornou hodnotu) odpovida hodnot€ urcitého integralu dané funkce.

‘“,fE funkce y(t) = b,sin(2xf.t) funkce y(t) = a,cos(2nf.t)
vychylka y(t) Wy f=1UT, wehylkay) 3 = 1/T, fo
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Obr. 1.3: Schematické znazornéni odvozeni velikosti urcitého integralu funkci sinus o periodé
Ty (4. sin(27.t/Ty) ) a cosinus o periode Ty (1j. cos(2mt/Ty) ) pro t od 0 do T,.
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vichylka yit funkce y(t) = a,
N
yit)=a,
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b
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T, cast
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Obr. 1.4: Schematické zndazornéni odvozeni velikosti urcitého integralu funkce y(t)=ay pro t
jdouci od 0 do T,.

Jak v ptipadé funkce sinus s periodou Ty, tak i v pfipad¢ funkce cosinus s periodou Ty,
mizeme vidét, ze sledujeme-li plochu pod kfivkami v useku t od 0 do Ty, je velikost ploch na
horizontalni hlavni soufadnou osou rovna plocham pod horizontalni hlavni soufadnou osou. Tedy
celkova velikost ploch pod danymi kiivkami je ve sledovaném useku rovna nule, tj. hodnoty urc¢itych
integrald danych funkcei pro t od 0 do Ty jsou rovny nule (viz obr. 1.3). Analogicky lze ukazat, ze také
hodnoty piislusnych urcitych integrali (pro t od 0 do T,) funkci sinus a cosinus s periodami
odpovidajicimi celym nasobkdm T, jsou rovny nule. Pouze ¢len ay je graficky representovan kiivkou
odpovidajici vodorovné pfimce umisténé o hodnotu a; nad hlavni vodorovnou soufadnou osou, takze
plocha vymezena touto kiivkou odpovida plose obdélniku o stranach aga T, (obr. 1.4).

Hodnota urcitého integralu funkce u(t) pro t jdouci od 0 do T, je rovna souctu piislusnych
urcitych integrali jednotlivych slozek zkoumané funkce. Pravé jsme ale graficky ukazaly, Ze pouze
urcity integral pro slozku odpovidajici konstanté a; ma nenulovou hodnotu (a to hodnotu odpovidajici
ploSe obdélniku o stranach T, a aj). Hodnoty urcitych integralti vSech ostatnich slozek jsou nulové.
Plati tedy, ze hodnota urcitého integralu funkce u(t) pro t jdouci od 0 do T, je rovna soucinu Ty.aq,
z ¢ehoz pro konstantu a, plyne:

17 ,
a, = T_O'([u(t)dt (rovnice 1.3)

Dale v naSich uvahach postupujme tak, Ze vynasobime vlnovou funkci u(t) funkei cosinus o
periodé T, a tuto funkci pak budeme opét vySetfovat stejnym zplisobem, jako jsme to vySe provedli s
funkci u(t). Tedy, Ze prostudujeme hodnoty urcitych integrali pro jednotlivé slozky Fourierovy fady,
které jsou ovsem nyni v§echny roznasoben¢ funkci cos(2m.t/Ty). Snadno zjistime, Ze jedinou slozkou s
nenulovou hodnotou urcitého integralu pro t jdouci od 0 do Ty je slozka odpovidajici (po roznasobeni
funkci cosinus o periodé T,) funkci y(t)=a;.cos(2m.t/Ty).cos(2m.t/Ty ), tj. slozka representujici ve
vinové funkci u(t) kfivku funkce cosinus o periodé¢ T, (obr. 1.5). Hodnoty pfislusnych urcitych
integraltl vSech zbyvajicich slozek Fourierovy fady, roznasobenych funkci cosinus o periodé T, jsou
nulové (obr. 1.6).

Opét vyuzijeme faktu, ze hodnota urcitého integralu funkce u(t).cos(2m.t/Ty) pro t jdouci od 0
do Ty je rovna souctu piislusnych urcitych integrali jednotlivych slozek zkoumané funkce. Praveé jsme
ale graficky ukazaly, ze pouze urcity integral pro slozku odpovidajici konstant¢ a; ma nenulovou
hodnotu (a to hodnotu odpovidajici plose obdélniku o stranach Ty/2 a a;, jak ukazuje obrazek L.5).
Hodnoty urcitych integrald vsech ostatnich slozek jsou nulové. Plati tedy, Ze hodnota urcitého
integralu funkce u(t).cos(2m.t/Tp) pro t jdouci od 0 do T, je rovna soucinu Ty.a;/2, zcehoz pro
konstantu a, plyne:

2 27t :
a, :—J.u(t)cos — |dt (rovnice 1.4)
T, 5 T,

0
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Obr. L5: Schematické zndazornéni odvozeni velikosti wurcitého integralu funkce
v(t)=a;.cos(2mt/Ty).cos(2xt/Ty ) pro t jdouci od 0 do T,.

funkce y(t) = a,cos(2nf.t) funkce y(t) = b,sin(2xf.t)cos(2nf.t)
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Obr. 1.6: Schematicke zndzornéni odvozeni velikosti urcitého integrdalu (pocitaného pro t od 0
do Ty ctyr slozek Fourierovy fady po vynasobeni funkci cosinus o periode Ty (blize viz text).

Analogicky bychom pak vysetfenim funkce u(t) rozndsobené funkci sinus o periodé T, ziskali
obdobny vztah pro konstantu b;:

= j u(t)sm( jdt (rovnice 1.5)
0

A opakovanim vySe nastinénych uvah pro slozky Fourierovy fady funkce u(t) roznasobované
postupné funkcemi sinus a cosinus o rdznych nasobcich periody T, bychom pak ziskali odpovidajici
vztahy také pro v§echny zbyvajici konstanty a, a b,,.

Jestlize vySe nastinéné uvahy zobecnime, miizeme si konstanty a, a b,, vyjadiujici miru
zastoupeni kiivek funkci sinus a cosinus o pfislusné periodé (¢i prislusné frekvenci) v celkové vinové
funkci u(t), vyjadfit obecnymi vztahy:

2 ¢ 27t
a, :—J-u(t)cos n—- |dt (rovnice 1.6)
T, T

0
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2 27t
b, Z—Iu(t)sin n—-— |dt (rovnice 1.7)
Ty o T,

1. d) Komplexni tvar Fourierovy iady

Vyjadfeni Fourierovy fady pomoci goniometrickych funkci ve smyslu rovnice 1.2 je sice
pomérné dobfe srozumitelné (vzhledem k dobie srozumitelné analogii tvaru jednoduché sinusovky a
vlnové funkce), coz je nespornd vyhoda, na druhé strané je zatizeno také nevyhodami. Jednou z
nevyhod je existence dvou konstant (a, a b,), které sice informuji o mife zastoupeni sinusovky dané
frekvence ve zkoumané vilnové funkci a o jejim fazovém posunu, ale tato informace neni zcela
transparentni a vyzaduje zohlednéni obou konstant soucasné. Dalsi nevyhodou je fakt, ze s
goniometrickymi funkcemi se obecné hiife pracuje, nez s nékterymi jinymi funkcemi. Naopak dobie
lze obecné vyuzit funkce exponencialni (zejména pfi derivaci a integraci).

Miize byt proto vyhodné vyjadrtit si Fourierovu fadu ve formé exponencialni funkce. Toto
vyjadfeni ovSem vyzaduje praci s komplexnimi ¢isly, coz je komplikace, kterd by mohla byt
povazovana za velkou nevyhodu. Zkusme si ale pfesto tuto problematiku strucné nastinit. Vyuziti
komplexnich ¢isel se totiz mtize ukdzat v tomto ptipadé jako znacné uzitecné.

Vyjdéme z geometrického vyznamu komplexniho ¢isla a z tzv. Eulerovy véty:

e =cosp+ising (rovnice 1.8)

Uvédomime-li si, Ze v naSem vyjadieni ¢lenti Fourierovy fady (viz rovnice 1.2) odpovida tihel
¢ vyrazu n.2nt/Ty, mizeme psat:

2n
t

- 2n .. 2n
e " =cos|fn—t |[+i.sinf n—t
0 TO .
o (rovnice 1.9)
—int 21 .. 21
§] ® =cos| n—t |—i.sinf n—t
0 T0

Z=Re(Z)+i.Im(2)

Re(Z) _—
Z=|Z|(cosp + i.sing)

Obr. 1.7: Schematicke zndzornéni geometrického vyznamu komplexnich cisel. Komplexni cislo
si lze vyjddrit jako bod v plose,dany souradnicemi, z nichz jedna mad vyznam redlné a druhd
imaginarni slozky komplexniho Cisla (viz obrazek vilevo). Soucasné lze pozici bodu (a tedy komplexni
cislo) vyjadrit uhlem, ktery svira spojnice bodu a stredu souradné soustavy s vodorovnou osou (tj.
argumentem komplexniho cisla) a vzdadlenosti mezi bodem a stredem souradné soustavy (tedy
absolutni hodnotou komplexniho cisla - viz obrazek vpravo). Toto vyjadrent dobre ilustruje vztah mezi
goniometrickymi funkcemi a komplexnimi cisly, kdyz si uvédomime, Ze redlnou (respektive imagindrni)
slozku komplexniho Ccisla si lze vyjddrit jako cosinus (respektive sinus) argumentu komplexniho cisla
nasobeny absolutni hodnotou tohoto komplexniho cisla.
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Druhy ze vztahl rovnice 1.9 ziskdme snadno prosté tim, ze do prvniho vztahu dosadime
namisto ¢asu t jeho zapornou hodnotu -t a uvédomime si symetrie funkci sinus a cosinus. Nyni si
vhodnym souétem milzeme vyjadfit goniometrické funkce sinus a cosinus jako komplexni
exponencialni funkce ve tvaru:

2n . 2n
1 i nT—t —t.nT—t
cosln—t|=—le ° +e 0
0
o (rovnice 1.10)
1 i.nT—t —i nT—t
sm|n—t|=— 0 e 0
0 2i
A po dosazeni do rovnice 1.2 ziskame:
© in 7It in—t b znznt 1n2t
a =t —int =t —int '
u(t)=a0+z e M o4e P +2—n' e © —e D (rovnice I.11)
i

Tento vyraz nam jesté nestaci, protoze jsme se sice zbavili goniometrickych funkci, ale ziskali
jsme jen zbytecné slozité komplexni vyjadieni, v némz pretrvava stale fada nevyhod. Rovnici I.11 lze
ale jesté dale upravit a zjednodusit. Nejprve si ji mizeme upravit do tvaru:

2~ —i.nz—n
u(t): a,+ z %(an —i.bn)e ! —l—%(an +ib, )e D (rovnice 1.12)
n=1

Z dané formy se piimo nabizi zavedeni novych koeficientii A, a B,;:

n

A, = %(an —ib,)

(rovnice 1.13)

B, :%(an +ib,)

A komplexni tvar Fourierovy fady pak miizeme piepsat:

u(t) =a,+ i Anemit + Bne_i'nit (rovnice 1.14)

n=1

Abychom se hnuli dal, potfebujeme se blize podivat na vyjadieni konstant A, a B, v rovnici
1.13. dosadime-li za a, a b, vyraz z rovnice 1.6 a 1.7, tak pro A, dostaneme:

T T
A = 112 I u(t)cos(n %Jdt —1. 2 I u(t)sin(n ﬁjdt (rovnice 1.15)
2 TO 0 T0 TO 0 T0

Coz po upravé a aplikaci Eulerovych vztahd podle rovnice 1.9 vede k tvaru:

. 2n
—i.n—t

T
A, :Lju(t).e o dt (rovnice 1.16)
Ty
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Podobn¢ pak Ize odvodit pro B,:

i.

1 T n=tt
B, :—J.u(t).e o dt (rovnice 1.17)
TO 0

Ptitom pokud rozsifime defini¢ni obor indexu n také na zaporna Cisla, miizeme ukazat, ze:
1 x —i.(—n)i—nt 1 x Lni—nt
A, = —Iu(t).e o dt= —Iu(t).e *dt=B, (rovnice 1.18)
Ty To o

A soucasné pro n = 0 vzhledem k rovnici 1.3 plati:

—i.

17 0 175
A =—ut)e “dt=—|ut)dr=a rovnice 1.19
0 Tg! (t) Tol (t).dt =a, ( )

V komplexnim tvaru si tedy muzeme vSechny konstanty (a;, A, a B,) vyjadfit jedinou
konstantou jednoduse pouhym rozsifenim indexu n na obor vsSech realnych cisel. Oznacime-li
zminénou jedinou konstantu jako C,,, miZzeme psat:

u(t): ZCne To (rovnice 1.20)

Pricemz ¢leny s n = 0 odpovidaji konstanté a, ¢leny s kladnymi indexy n odpovidaji ¢lenim
nasobenym v rovnici 1.14 konstantou A, a ¢leny se zapornymi indexy n pak odpovidaji ¢lenim
nasobenym v rovnici I.14 konstantou B,. Konstantu C,, si pak miizeme vyjadfit obecné jako:

—i.

1 T nrt
C, :—J.u(t).e o dt (rovnice 1.21)
T, %

Konstanta C, je tedy komplexni Cislo, které ma svtij argument a svou absolutni velikost. Proto
muze jedina konstanta pro kazdou frekvenci v sob& zahrnovat jak informaci o mife zastoupeni dané
frekvence v celkové vinové funkei u(t), tak i jeji fAzovy posun.

10
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Priklad 1: Skladani vinovych funkci

- Vyuzijte excelovsky soubor skladani.xls, list "sinusovky"
- Zvolte nasledujici sinusovky a slozte z nich signal
- Odpovézte na otdzky:

a)
kfivka 1
kiivka 2

b)

kfivka 1
kfivka 2
kfivka 3

©)

kfivka 1
kiivka 2
kfivka 3

d)
kfivka 1
kiivka 4

e)
kiivka 1
kiivka 4

f)

kiivka 1
kiivka 2
kiivka 3
kiivka 4
kiivka 5

g)

kiivka 1
kiivka 2
kiivka 3
ktivka 4
kiivka 5

frekvence amplituda
1 20

2 20
frekvence amplituda
0.2 15

0.4 15

0.6 15
frekvence amplituda
0.2 -15

0.4 -15

0.6 -15
frekvence amplituda
0.2 10

0.2 10
frekvence amplituda
0.2 10

0.2 30
frekvence amplituda
0.3 2

0.6 8

0.9 5

1.2 8

1.5 8
frekvence amplituda
0.4 2

0.8 2

1.2 2

1.6 2

2.0 2

Jaka je zakladni frekvence signalu?

Jaka je zakladni frekvence signalu?

Jaka je zakladni frekvence signalu? Jak se zménil signal
vzhledem k signalu v bodé b)?

Jaka je zakladni frekvence signalu? Jak se lisi signal slozené
funkce oproti kiivkam 1 a 4?

Jaka je zakladni frekvence signalu? Jak se lisi signal slozené
funkce oproti kiivkam 1 a 4?

Jaka je zakladni frekvence signalu?

Jaké je zakladni frekvence signalu?

Upravime signal tak, ze misto sinusovky s frekvenci 1.2 Hz
vlozime sinusovku s frekvenci 1.0 Hz.

Jaka je nyni zakladni frekvence signalu?

Znovu upravime signal tak, Ze misto sinusovky s frekvenci
1.0 Hz vloZime sinusovku s frekvenci 0.9 Hz.

Jaka je nyni zékladni frekvence signalu?

11
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Priklad 2: Odvozeni konstant a, a, a b, Fourierovy rady

- Vyuzijte excelovsky soubor skladani.xls, listy "integrace" (list pfipraveny pro vypocty konstant
Fourierovy fady) a "data" (list se vstupnimi daty vilnovych funkei u(t)).

- Na listu "data" vyberte prislusny sloupec vstupnich dat (vstupni datové soubory A az G, ve slupecku
"time" jsou vzdy piislusné hodnoty €asu t v sekundach, ve slupecku "data" jsou odpovidajici
amplitudy vlnové funkce u(t)).

- Vybrany sloupec vstupnich dat vlozte do odpovidajicich sloupcti na listu "integrace".

- V grafu "slozena funkce" uvidite tvar vybrané vlnové funkce u(t). Urcete jeji zakladni periodu Ty a
vlozte ji do buiky L4.

- V buiice M1 méite nasobky "n" representujici nasobky zakladni frekvence funkce u(t) a tedy indexy
konstant a, a b, Fourierovy fady. Na grafech "*cos(N*2pf)" (respektive "*sin(N*2pf)") uvidite tvar
vlnové funkce po vynasobeni funkei cos(n.2m.t/Ty) (respektive funkci sin(n.2m.t/Ty)).

- V bunce L7 naleznete hodnotu konstanty a, ur¢enou na zaklad¢ integrace funkce u(t) ze vzorce 1.3

- V buiice L10 naleznete hodnotu konstanty a, ur¢enou na zaklad¢ integrace funkce u(t).cos(n.2m.t/Ty)
ze vzorce 1.6, v bunice L13 naleznete hodnotu konstanty b, urCenou na zaklad¢ integrace funkce
u(t).sin(n.2m.t/Ty) ze vzorce 1.7.

- Odpovézte na otazky:

a) Zvolte na listu data funkci "A".
Jaké jsou hodnoty konstant a, a, a b, (n =1 az 6) Fourierovy fady?

b) Zvolte na listu data funkci "B".
Jaké jsou hodnoty konstant a, a, a b, (n =1 az 6) Fourierovy fady?

¢) Zvolte na listu data funkci "C".
Jaké jsou hodnoty konstant a, a, a b, (n =1 az 6) Fourierovy fady?
Jak se lisi vinova funkce v zadani "C" od vlnové funkce v zadani "B"?

d) Zvolte na listu data funkci "D".
Jaké jsou hodnoty konstant a, a, a b, (n =1 az 6) Fourierovy fady?

Otazka pro zapocet:

- zvolte si jedno ze zadani ,,E“ az "G" na listu "data".
Jaké jsou hodnoty konstant a, a, a b, (n =1 az 6) Fourierovy fady?

Postup:
Postup k zapoctu je shodny s postupem aplikovanym v cdstech a) az d) tohoto prikladu.

Odpovéd’:

oznaceni zvoleného piikladu: |:|

konstanty ay, a, a b, Fourierovy fady odpovidajici zvolené vinové funkci jsou:

ap ‘

aj by
as b2
a3 bs

12
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I1. Seismicky signal jako funkce frekvence
1l. a) Fourierova transformace

Fourierova tada popsana rovnici 1.2 (goniometricky tvar), nebo popiipad¢ rovnici 1.20
(komplexni tvar), popisuje zastoupeni jednoduchych sinusovek o frekvenci n.f v celkové vinové
funkci u(t). V urcitém casovém okné si tedy mizeme vilnovou funkci vyjadfit nejen jako velikost
amplitudy u v zavislosti na Case t, tedy jako funkci u(t) ale také jako velikost amplitudy U v zavislosti
na frekvenci f, tedy jako funkci U(f). Takova funkce by ndm pravé nejnazornégji poskytla informaci o
tom, v jaké mife se v daném Casovém okné na vysledném signalu podileji jaké frekvence (obr. II.1).
Matematicka operace prevadéjici funkci u(t) popisujici signal vyjadieny v zavislosti na ¢ase na funkci
U(f) popisujici signal vyjadieny v zavislosti na frekvenci se nazyva Fourierova transformace.

Nejsnaze si matematicky princip Fourierovy transformace piedstavime, kdyz vyjdeme z
komplexniho tvaru Fourierovy fady (rovnice 1.20) a z vyjadieni koeficientu C, (rovnice 1.21). Pouze si
vybrané ¢asové okno, ve kterém vySetfujeme vinovou funkci u(t), posunme o polovinu zakladni
periody T, v tom smyslu, Ze nyni nebudeme pocitat jeji koeficienty (a tedy hledat velikosti urcitych
integrald - viz kapitoly I.c a I.d) v ¢asech od 0 do T, ale v ¢asech od -Ty/2 do Ty/2. Vztah pro C,
(rovnice 1.21) pak ziska tvar:

T

2n
1 % —in=—t )
C,=— Iu(t).e o dt (rovnice I1.1)
T, T
2
Pn
| S6
VRAC/zZ
00Jul11

20 = =

Disp Amp nmHz"0.5)

U

1 " L L L |
1] 10

Freq {Hz)

Obr. I1.1: Ukdzka seismického signalu zobrazeného jako amplituda vychylky v zavislosti na
Case (nahore) a jeho amplitudové spektrum, kde je amplituda signdlu zobrazena v zavislosti na

frekvenci (dole).
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Dosadme tedy do vztahu 1.20 komplexni vyraz pro koeficientu C, (rovnici II.1). Timto
ziskame vztah:

. 2m
u(t): Z 1 [u(t).e Todrle ™ (rovnice I1.2)

Stanovime-li, Ze perioda T se blizi k nekone¢nu, miizeme tuto skutecnost vyjadtit za pomoci
limity:

5
Py . 2n . 2n
—in—t in—t

2 .
= }I_IBO Z J;u(t).e odtle ™ (rovnice I1.3)
n=—0 0

T2

Matematicky zdatnéjSim Ctenaiim se na tomto misté musim omluvit, protoze dalsi ¢ast textu
pro n¢ bude patrné zbyte¢né zdlouhava, trividlni a nezazivna. Ten, komu je rovnice II.3 zcela jasna,
muze patrn€ nejblizsich nékolik odstavcl sméle preskocit. My ostatni si pak vztah I1.3 rozebereme
pon¢kud blize, abychom si ujasnili, jak mu rozumét.

Nejprve si vSimnéme, ze ve vyrazu mame exponencialni funkce, v jejichz exponentech nam
vystupuje zlomek n/Ty. Tento zlomek ma vyznam frekvence f jednotlivych sinusovek v souctu
Fourierovy tady. Jestlize n = 1, pak to znamend, Ze se nam dana sinusovka do zakladni periody T,
vesla praveé jednou, tudiz méla periodu Ty a frekvenci 1/T. Polozili-li jsme n = 2, znamenalo to, Ze se
nam dana sinusovka vesla do zakladni periody T, pravé dvakrat, tudiz méla periodu Ty/2 a frekvenci
2/T,. Takhle muze pokracovat pro libovolnd n, z ¢ehoz vidime, Ze konkrétni hodnota n urcuje
sinusovky o periodé To/n a frekvenci n/Ty. Tedy zlomek n/T, mizeme v rovnici 1.3 (vzdy v
exponentech exponencialnich funkei) nahradit frekvenci f:

To

= lim Z ju(t) e 2 Mdt [ (rovnice 11.4)

Ty—o
n=—00

2

Dale si ve vztahu (nyni rovnice 11.4) vSimnéme sumy prvka pro vSechna n jdouci od minus
nekonecna do plus nekonecna a zlomku 1/Ty, ktery figuruje bezprostfedné za vyjadfenim sumy.
Zlomek 1/T, si miizeme piepsat jako rozdil:

L = n_+1 _n (rovnice IL.5)
, T, T,

Zlomek 1/Ty, ma tedy vyznam elementu frekvence Af, ktery je dany rozdilem frekvence
odpovidajici indexu (n+1) a frekvence odpovidajici indexu n. Soucasné sam index n, jak jsme ukazali
pred chvili, m& vyznam frekvence (odpovida soucinu frekvence a zékladni periody Ty).

Sumu prvkd pro vSechna n jdouci od minus nekone¢na do plus nekone¢na si tedy mizeme
znazornit jako sumu ploch obdélniki, kde jedna strana ma velikost elementu frekvence Af a druha
strana ma velikost funkéni hodnoty vyrazu X(f) nasledujiciho ve vztahu 11.4 za zlomkem 1/Ty:

T,
2
X(f): J.u(t)-efi‘hﬁdt e (rovnice I1.6)

=
2
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Mame tu tedy sumu typu ZX(f )Af . Takova suma se oznacuje jako Riemanova suma. Jedna

se vlastné o soucet obdélnickll o Sifce Af ohrani¢enych funkci X(f), je to tedy veli¢ina blizici se plose
vymezené kiivkou X(f) a pro element Af jdouci k nule (coz plati v naSem ptipad¢ prave tehdy, jestlize
Ty jde k nekoneénu, coz zrovna piepokladame) se této plose ptimo rovna. Z kapitoly L. jiz vime, Ze
plocha vymezena kiivkou X(f) odpovidda urCitému integralu funkce X(f) integrovanému podle
elementu frekvence df. Tedy, jak vidime, nami vySetfovana suma prvkd pro vSechna n jdouci od
minus nekone¢na do plus nekone¢na odpovida uréitému integralu, jehoz meze se pohybuji rovnéz od
minus nekonecna do plus nekonecna. Mlizeme tedy psat:

1y

Ty—o

ol 2
u(t): lim J.u(t)-e#lﬂﬁdt e df (rovnice I1.7)
e )

2

Nyni jiz ndm zbyva poze v§imnout si integralu uvniti hranaté zavorky, respektive jeho mezi.
Tyto meze jdou od - T¢/2 do Ty/2, pokud ovSem jde zékladni perioda Ty od minus nekonecna do plus
nekonecna, tak také jeji poloviny jdou od minus nekonecna do nekonecna. Miizeme tedy psat (limitu
uZz psat nemusime, protoze ve vyrazu jiz zadné Ty nemame):

u(t) = Ji J.u(t)-efi'zmctdf e df (rovnice I1.8)

Nyni se zaméfme na vyraz v hranaté zavorce. Vystupuje v ném vychylka u(t), ktera je pro
konkrétni Cas t néjakym konkrétnim realnym cislem. Dale je tam exponencialni funkce, ktera je
komplexni a v jejimz exponentu vystupuje Cas t a frekvence f. Pro konkrétni ¢as t a konkrétni
frekvenci f je vysledkem zminéné exponencialni funkce konkrétni komplexni ¢islo. Nenechme se
rozladit skutecnosti, Ze jde o komplexni veli¢inu, vezméme nyni pouze v potaz to, ze jde o funkci,
ktera je zavisla na Case t a frekvenci f. Tedy také soucin diskutované exponencialni funkce s vinovou
funkci u(t) je pak obecné né¢jakou funkci zavislou na ¢ase t a frekvenci f.

My ovsem pak dale zminény soucin integrujeme podle ¢asu t, ktery jde od minus nekonec¢na
do plus nekone¢na. Mame tu tedy jakési fixni ¢asové okno, v tomto pfipadé nekonecné, ve kterém
urcujeme plochu pod kiivkou danou sou¢inem diskutované exponencialni funkce a vinové funkce u(t).
Velikost této plochy tedy neni zavislé na néjaké volbe konkrétniho Casu t, protoze je pocitana vzdy pro
vSechna t (od minus nekonecna do plus nekonecna). I kdyZz tedy soucin diskutované exponencialni
funkce a vlnové funkce u(t) je sim o sob¢ funkci zavislou na case, integral daného soucinu pro t od
minus nekonecna do nekonecna jiz na ¢ase t nezavisi.

Ovsem exponencialni funkce, a tedy také soucin diskutované exponencialni funkce a vinové
funkce u(t), jsou zavislé na frekvenci f. A tato zavislost tu zistava také po integraci pro ¢as od minus
nekonecna do plus nekonecna. Pro rtizné frekvence ziskame rtizné kiivky reprezentujici soucin
exponencialni funkce a vlnové funkce u(t), a tedy pro rizné frekvence budou tyto kiivky vymezovat
ruzné velké plochy.

Z diskuse nam tedy vyplyva, ze vyraz figurujici v rovnici 11.8 v hranaté zavorce je funkci,
ktera zavisi na frekvenci f a nezavisi na ¢ase t. Mlizeme si jej oznacit jako U(f). Pak nam z rovnice 11.8
vyplyvaji vztahy:

U(f) = J-u(t) e M dt (rovnice 11.9)

u(t) = jU(f) e df (rovnice 11.10)

00
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Rovnice I1.9 nam tedy fika, jak z funkce u(t) popisujici amplitudu vychylky v zavislosti na
Case ziskame funkci U(f) popisujici amplitudu v zavislosti na frekvenci. Tento pievod odpovida
Fourierové transformaci.

Rovnice I1.10 nam pak tikd, jak z funkce U(f) popisujici amplitudu v zavislosti na frekvenci
ziskame funkci u(t) popisujici amplitudu v zavislosti na case. Tento pfevod odpovida zpétné
Fourierov¢ transformaci.

Fourierova transformace nés vede ke komplexnimu vyjadieni funkce U(f). Jak bylo zminéno
jiz na konci kapitoly I, komplexni ¢islo nas mize informovat o dvou charakteristikach soucasné, a to o
mife zastoupeni dané frekvence v celkové vinové funkci u(t) a o jejim fazovém posunu. Fazovym
posunem se ovSem Vv dal$im vykladu zabyvat nebudeme. Pro ucely naseho dalSiho vykladu nas tak
z celé komplexni veli¢iny zajima pouze jeji velikost |U(f)|, kterd popisuje tzv. amplitudové spektrum
(obr. I1.1).

Problematiku Fourierovy transformace a amplitudového spektra si mtizeme nazorn¢ ukazat na
dvou specialnich ptikladech.

Prvnim piikladem je funkce u(t) charakterizovana jednoduchou sinusovkou (obr. IL.2).
V tomto piipad¢ je funkce popsand jednou konkrétni hodnotou frekvence F a jednou konkrétni
hodnotou amplitudy A. Jeji frekvenéni popis je tedy funkce, kterda ma nenulovou hodnotu pouze v
bodé¢ o frekvenci F, vSude jinde je nulova (tzv. impuls neboli pik).

Druhym ptikladem je funkce u(t) charakterizovana naopak impulsem (pikem). Lze ukazat, ze
také impuls (pik) lze popsat jako soucet sinusoidovych kiivek. V tomto piipadé potfebujeme scitat
nekonecné mnoho kfivek (musime pouzit vSechny mozné frekvence) a Zze amplituda vSech
jednotlivych ktivek je stejna (v piku jsou obsazeny stejnou mérou vSechny frekvence, viz obr. 11.3).

amplituda u(f) je pik:

(a) , pro f=F = u(f)=A
o amplituda prof+F = u(f)=0
gasové okno Fourierova (a)

h /\ /\ /\ \I/ ) transfoTe A
Cas
/l \-/ \/ U \-/l Y F  frekvence

u(t)=A.sin(2mtFt) (f)

Obr. 11.2: Fourierova transformace jednoduché sinusovky. Funkce u(t) zndzornujici vychylku
v zavislosti na case obsahuje pouze jedinou frekvenci F. Amplitudové spektrum proto ukazuje
nenulovou hodnotu pouze pro frekvenci F.

amplituda u(t) je pik:
(@) pro f=T, = u(t)=A amplituda u(f) =A
) sastus ok PO f£T, =: u(t)=0 P A (a7
transformace A
cas frekvence
(0) (f)

Obr. 11.3: Fourierova transformace impulsu (piku). Funkce u(t) zndzornujici vychylku
v zavislosti na case obsahuje stejnou mérou vSechny frekvence. Amplitudové spektrum proto ukazuje
pro vSechny frekvence stejnou hodnotu.
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11. b) Spektrum signalu - posunuti, rychlost a zrychleni

Dosud jsme ohledné¢ amplitudy signalu bud’ mluvili jako o vychylce (a tedy jsme tise
predpokladali, ze jde o posunuti bodu horninového kontinua) a nebo jsme veli¢inu amplitudy blize
neupftesnili. V této ¢asti bychom se proto méli na tuto problematiku podivat trochu blize.

Seismicky zdznam muze zachycovat kmitani ¢asti kontinua ve smyslu:

- posunuti polohy Castice

- rychlosti posunuti polohy ¢astice

- zrychleni posunuti polohy ¢astice

Vsechny tfi typy signdlu jsou charakterizovany néjakou vinovou funkei, at’ jiz vyjadfenou v
zéavislosti na Case (funkce u(t)) nebo na frekvenci (funkce U(f)). VSechny tfi typy signalu se v rdmci
seismologie bézné pouzivaji ¢i pouzivaly. Signal s amplitudou charakterizujici posunuti byl béznym
signadlem zaznamenavanym prvnimi mechanickymi seismometry. Elektromagnetické seismometry
bézné poskytuji jako sviij primarni vystup signal s amplitudou charakterizujici rychlost posunuti. Je to
z toho dlivodu, Ze pii pfevodu kmitavého pohybu na elektromagnetické viny pomoci principu civky s
kmitajicim jadrem jsou kmity elektromagnetického signalu iimémé rychlosti pohybu jadra (nikoli
posunuti jadra). Rovnéz signal s amplitudou vyjadiujici zrychleni posunuti maji Siroké vyuziti, napf.
pii méfeni signalu silnych otfesti v blizkosti epicentra pomoci akcelerometrti.

Vsechny tii typy signalu lze matematicky relativné snadno prevadét jeden na druhy za pomoci
derivace ¢i integrace signalu. Je zapotiebi si uvédomit, Ze rychlost je derivaci posunuti podle ¢asu, a Ze
zrychleni je derivaci rychlosti podle ¢asu. Co to znamena pro jednoduchou sinusovku?

Oznacime-li si u(t) jako posunuti v zavislosti na case a vyjadiime-li si ho jednoduchou
sinusovkou, miizeme pouZit rovnici I.1 - pro vétsi pehlednost si ji tu prepiSme jako rovnici I1.11:

u(t) = Asin(Zn.f.t) (rovnice I1.11)

Necht' je pak funkce v(t) odpovidajici funkci s amplitudou vyjadiujici rychlost posunuti
¢astice kontinua. Tedy musi platit:

v(t)= % (rovnice 11.12)

Tahle rovnice znamena, ze funkce v(t) je derivaci funkce u(t) podle ¢asu t, ostatni veliCiny
vystupujici ve funkci u(t) (naptiklad frekvence f ¢i amplituda A) jsou pro ucely tohoto derivovani
brany jako konstanty. Derivaci rovnice II.11 tedy ziskame:

v(t)= 27thcos(2n.f.t) (rovnice 11.13)

Stejnym zplsobem si mizeme vyjadrit funkci, oznac¢me si ji jako s(t), kde amplitudy vyjadiuji
zrychleni posunuti ¢asti kontinua. Plati:

s(t) = w (rovnice I1.14)
ot

A proto:

s(t) = —(2nf )2 Asin(27t.f.t) (rovnice I1.15)

Z rovnic I1.11, 11.13 a II.15 vidime, Ze frekvence sinusovky se nezménila, at’ jiz vyjadiovala
posunuti, rychlost nebo zrychleni. Vzdy se jednalo o funkci sinus nebo cosinus z vyrazu 2mft.
Nicméné jestlize budeme piedpokladat, ze amplituda posunuti A byla kladna (viz obr. 11.4), pak z
rovnice II.11 plyne, Ze vychylka posunuti u(t) v Case t = (1/4f), tedy ve Ctvrtin€ periody, je kladna
(a soucasné maximalni mozna, rovna amplitudé A), zatimco z rovnice II.15 plyne, Ze vychylka
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zrychleni s(t) v témze Case je zaporna (a soucasné¢ minimalni mozna). Pro vychylku rychlosti v(t) v
diskutovaném case t = (1/4f) pak soucasn¢ plati, Ze je rovna nule (protoze je umeérna funkci cosinus).
Vidime tedy, Ze kiivky goniometrickych funkci vyjadiujicich vinové funkce u(t) pro posunuti, v(t) pro
rychlost a s(t) pro zrychleni maji sice stale stejnou frekvenci, ale jsou fazoveé posunuté.

I s tou frekvenci signalu ovSem neni vSechno jesté tak jednoduché, jak by se mohlo zdat pti
pohledu na frekvenci vinovych funkci vyjadienych jednou jednoduchou sinusovkou. Podivejme se
totiz jesté na amplitudy téchto funkci. Amplituda posunuti u(t) je piedem dana vstupnimi predpoklady,
byla definovana jako amplituda A. Kdyz se ale podivame na odpovidajici vztah pro rychlost v(t)
(rovnice 11.13), vidime, Ze amplituda rychlosti je ddna vyrazem 2nfA. Podobn¢ v piipad¢ zrychleni s(t)
(rovnice I1.15) je amplituda dana vyrazem -(27f)*A. Budeme-li tedy brat amplitudu A posunuti u(t)
jako vychozi, pak odpovidajici amplitudy funkci vyjadiujicich rychlost a zrychleni jsou frekvencné
zavislé. Amplituda rychlosti v(t) je pfimo uméma frekvenci f, amplituda zrychleni s(t) je pfimo
umeérna dokonce druhé mocniné frekvence f.

Co to znamend v pripade, ze signal u(t) nebude jen jednoducha sinusovka, ale Ze ptjde o
sloZzenou funkci vyjadienou Fourierovou fadou (rovnice 1.2) a obsahujici tedy vice frekvenci. Pokud
pak budeme pievadét signal posunuti u(t) na rychlost v(t) ¢i na zrychleni s(t), nutn¢ zjistime, ze s
rostouci frekvenci ¢lenit Fourierovy fady roste jejich amplituda po pfevodu na rychlost ¢i zrychleni.
Poptipade, Ze s klesajici frekvenci ¢lenit Fourierovy fady amplituda po pfevodu na rychlost ¢i
zrychleni klesa (obr. I1.5). To ovSem jinymi slovy znamena, ze vyss$i frekvence signalu jsou pfevodem
na rychlost, a pak i dale jesté na zrychleni, zesilovany, zatimco nizsi frekvence jsou timto pfevodem (z
posunuti na rychlost a z rychlosti na posunuti) potlacovany. Plati to pochopitelné i obracené. Miizeme
samoziejmé prevadét signal ze zrychleni na rychlost a z rychlosti na posunuti. Jestlize jsme rychlost z
posunuti ziskali derivaci, pak obraceny pfevod je pochopitelné realizovan integraci. Integraci vinové
funkce s(t) vyjadiujici zrychleni tedy ziskame funkci rychlosti v(t), dalsi integraci pak dale funkci
posunuti u(t). A pfi tomto pfevodu musi byt zachovany vztahy, které jsme si ukazaly pied chvili. Tedy
pfevodem ze zrychleni na rychlost (popfipad¢ z rychlosti na posunuti) jsou vyssi frekvence signalu
potlacovany a nizsi frekvence signalu zesilovany. Vysledkem tedy je, Ze signal posunuti bude nejvice
ovlivnén ¢leny s nizkymi frekvencemi, zatimco odpovidajici signal zrychleni bude nejvice ovlivnén
vysokymi frekvencemi obsazenymi v signalu. A tedy, pfestoze pro jednoduchou sinusovku plati, Ze se
prevodem z posunuti na rychlost ¢i zrychleni jeji frekvence neméni, pro slozeny signal, jak vidime,
naopak plati, Ze prevladajici frekvence se témito pievody méni, a to vyrazné. Pfevodem z posunuti na
rychlost a zrychleni pfevladajici frekvence roste, naopak pfevodem ze zrychleni na rychlost a posunuti
klesa.

15

10

posunuti

1

rychlost

" zrychleni

Obr. IL4: Schematické znazornéni tvaru vinovych funkci u(t), v(t) a s(t), kde u(t) je
Jjednoducha sinusovka o amplitude A vyjadrujici posunuti, v(t) je pak odpovidajici funkce vyjadrujici
rychlost a s(t) funkce vyjadrujici zrychleni. Blize viz text.
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Obr. I1.5: Schematické zndzorneni tvaru vinovych funkci U(f), V(f) a S(f) vyjadrenych v
zavislosti na frekvenci f,, kde U(f) je posunuti, V(f) je pak odpovidajici funkce vyjadiujici rychlost a
S(f) funkce vyjadrujici zrychleni. Blize viz text.

posunuti . rychlost | zrychleni
20. 5. 2012, M=6.1, severni ltalie

Trea (emisac)

Obr. IL.6: Casova vinova funkce (rychlost posunuti) seismického signdalu zemétieseni v
severni Italii zaregistrovaného stanici KRUC (dole) a spektra posunuti, rychlosti a zrychleni (nahore)
pro casové okno (viz Cerveny obdélnik) v misté seismické faze Pg (korova faze, podélna vina prima).
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Schematicky diskutované vztahy mezi signdlem vyjadiujicim posunuti, rychlost a zrychleni
dobie vyjadiuje obrazek IL.5, ktery dobie dokumentuje, ze napt. zavislost zmény amplitudy pii
prechodu z rychlosti na zrychleni je linearni. Vyznam vztahti mezi posunutim, rychlosti a zrychleni si
muzeme nazorn¢ ukdzat také na spektru redlného seismického jevu. Na obrazku I1.6 vidime v dolni
casti zaznam seismického signalu zemétieseni s epicentrem v severni Italii, tak jak byl zaregistrovan
seismickou stanici KRUC nachazejici se na jizni Moravé u Moravského Krumlova. Na zdznamu je
zobrazena vlnova funkce vyjadiujici rychlost posunuti ¢astic horninového kontinua v zavislosti na
case. Tomuto Casovému zaznamu (respektive jeho ¢asti vyznacené cCervenym obdélnikem) tedy
odpovida spektrum rychlosti (tedy grafické vyjadreni amplitud vinové funkce pro rychlost v zavislosti
na frekvenci) v horni ¢asti obrazku uprostied. Vlevo je pak zobrazeno spektrum téhoz signalu a téhoz
¢asového okna po prevodu na posunuti, vpravo je spektrum téhoz signalu a téhoz ¢asového okna po
pfevodu na zrychleni. V§imnéte si, jak ve spektru posunuti vyrazné poklesly amplitudy v pravé casti
spektra, kde jsou znazornény vyssi frekvence. A podobné, jak v ptipad¢ spektra zrychleni vyrazné
poklesly amplitudy v levé ¢asti spektra odpovidajici nizkym frekvencim.
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Priklad 3: Seismicky signal jako vinova funkce — Fourierova transformace, spektrum
- vyuZzijeme excelovsky soubor fft-vstup2.xls

Vstupni oblast nastroje ,,Analyza dat, Fourierova analyza“ volime B5:B4100.
Vystupni oblast nastroje ,,Analyza dat, Fourierova analyza‘“ volime E5:E4100.

1.V listu sinusovka sestrojime signal tvoieny jednoduchou sinusovkou (zvolte napt. amplitudu 10 a
frekvenci 0.01).

Vybereme v menu Nastroje polozku Analyza dat, Fourierova analyza a vypocteme spektrum.

Jaky je tvar amplitudového spektra?

2. Upravime sinusovku (zvolte polovi¢ni frekvenci). Opét vypocteme spektrum.
Co se zméni v grafu amplitudového spektra?

3. V listu sinusovky sestrojime signal slozeny ze dvou jednoduchych sinusovek (zvolte napf.
amplitudu 2 a frekvenci 0.05 prvni sinusovky a amplitudu 2 a frekvenci 0.03 druhé sinusovky).
Vypocteme spektrum. Jaky je tvar amplitudového spektra?

4. Upravime sloZeny signal (Sestindsobné zvysime amplitudu jedné ze sinusovek).
Vypocteme spektrum. Jaky je nyni tvar amplitudového spektra?

5.V listu peek sestrojime signal tvofeny jednim pikem o amplitudé 100 v ¢ase 500.
Vypocteme spektrum. Jaky je tvar amplitudového spektra?

6. Zvysime amplitudu piku z hodnoty 100 na hodnotu 500.
Vypocteme spektrum. Co se zméni v grafu amplitudového spektra?

7. Zménime polohu piku z ¢asu 500 na cas 100.
Vypocteme spektrum. Co se zméni v grafu amplitudového spektra?

Otazka pro zapocet:

- zvolte si jedno ze zadani ,,Priklad1* az "Ptiklad5". Na spodnim grafu vidite ¢asovy
zaznam signalll tvofeny slozenim dvou nebo Ctyt sinusovek o riznych frekvencich. Jaké
to jsou frekvence?

Postup:

Na zvoleném listu ,, Priklad X vypocteme spektrum signalu (amplitudy signalu jsou ve
sloupci B) pomoci nastroje ,, Analyza dat, Fourierova analyza“ a vioZime toto spektrum
do vystupni oblasti E5:E4100. Na hornim grafu se zobrazi amplitudové spektrum
signalu, na kteréem odecteme dané frekvence.

Odpovéd’:
¢islo zvoleného ptikladu: |
Frekvence sinusovek ve zvoleném signdlu jsou:
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Priklad 4: Typy seismického signalu: posunuti, rychlost zrychleni

- vyuzijeme excelovsky soubor derivace-integrace.xls

1. Vytvotfime nejprve jednoduchy signal "Sumu" slozenim sinusovek:

a) b) C)
frekvence amplituda frekvence amplituda frekvence amplituda
10 Hz 1 10 Hz 1 10 Hz 10
1 Hz 1 1 Hz 1 1 Hz 1
0.1 Hz 1 0.1 Hz 10 0.1 Hz 1

Jak se méni amplituda signalu pro rizné frekvence u derivovaného a integrovaného signalu? Jaka je
prevladajici frekvence u signalu, na ktery byla aplikovana derivace, a jaka je prevladajici frekvence
signalu, u néhoz doslo k integraci?

2. Vytvotime signal ,,Sumu® slozenim sinusovek:

frekvence amplituda
10 Hz 5
1 Hz 1
0.1 Hz 1

Nyni vytvotime dvé faze ,,uzite¢ného signalu* slozeného ze sinusovek:

a)

1. signal 2. signal

zacatek s zacatek 6s

utlum 2 utlum 1
frekvence amplituda frekvence amplituda
3 Hz 50 0.2 Hz 50

SHz -100 0.8 Hz -100

8 Hz 40 3 Hz -100

b)

1. signal 2. signal

zacatek s zacatek 6s

utlum 2 utlum 0.5
frekvence amplituda frekvence amplituda
3 Hz 50 0.2 Hz 150

SHz -100 0.8 Hz -350

8 Hz 40 3 Hz -100

Charakterizuji-li amplitudy vytvofeného signalu posunuti, ve kterém grafu charakterizuji amplitudy
rychlost posunuti?

Charakterizuji-li amplitudy vytvofeného signalu posunuti, ve kterém grafu charakterizuji amplitudy
zrychleni posunuti?

Jak se 1isi pomér maximalni amplitudy prvniho a druhého ,,uzite¢ného signalu® v grafu
charakterizujicim posunuti a rychlost (respektive zrychleni) posunuti? Umite vysvétlit, pro¢ se tento

pomer 1isi?
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Ptiklad 5: Spektrum realnych seismickych dat

- pro praci s daty vyuZijeme program Sgraph (Abdelwahed 2010, 2012)

- obecny postup:

a) nactéte prislusna data

b) vhodné upravte casové okno (menu Routine Tools - Zoom)

¢) Pomoci rychlé Fourierovy transformace spoctéte spektrum (menu Routine Tools - Fourier
Transform - FFT)

d) Signal integrujte (menu Routine Tools - Integration), nactéte do pracovni plochy a spoctéte
spektrum integrovaného signalu.

e) Ob¢ vypocitana spektra porovnejte.

1. soubor brg20090721 0604.gse (stanice BRG, Polsko, Lubin, M=4.0)

2. soubor brg20090809 1106.gse (stanice BRG, Japonsko, souostrovi Izu, M=7.1)
3. soubor mox20090828 0200.gse (stanice MOX, Cina, Qinghai, M=6.2)

4. soubor gfu090811095500-023512.gse (stanice KHC, Rakousko, M=2.4)

5. soubor wern20081010_0807.gse (stanice WERN, zapadni Cechy, M=3.7)
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II1. Tvar seismického signalu

Vinové funkce, které jsme si teoreticky rozebirali v predeslych cCastech (at’ jiz §lo o
seismickému signalu podobaji, ale v né€kterych dalSich ohledech se od n¢&j 1isi. Jednim z hlavnich
rozdill je ten, Ze skuteCna seismicka faze je v Casovém obrazu omezena na néjaky konkrétni ¢asovy
usek, ve kterém je patrna. Kmitani odpovidajici dané seismické fazi se objevi v néjakém case, Casto
nahle, pfed nimz v daném misté zadny projev dané faze neexistuje. Pak nasleduje vinové klubko,
leckdy obsahujici jen nckolik malo kmitt, jehoz amplituda pak klesa (rychleji ¢i pomaleji) vlivem
utlumu, az je amplituda dané faze natolik mala, Ze neni v celkovém signalu rozeznatelna.

Zkusme si tedy zde, na tomto misté zamyslet nad popisem vinové funkce, kterd by 1épe
charakterizovala skute¢ny seismicky signal, véetné jeho omezeni v Case.

II1. a) Idedlni tvar seismické faze

Chceme-li se zamyslet nad idealnim tvarem seismického signalu, je zapotiebi vyjit z n&jakych
predpokladti uptesiiujicich mechanismus vzniku tohoto signalu. Protoze v rdmci seismologie jsou v
naprosté veétSiné studovany jevy vzniklé v dasledku nahlych prokluzii na zlomovych plochach,
vyjdéme ze z tohoto mechanismu (prokluzu na zlomové plose) jako ze zakladniho predpokladu.

Podivejme se nejprve na to, jak mize nas zakladni predpoklad o nahlém prokluzu na zlomové
ploSe limitovat idealni tvar seismické faze pfimo v misté zdroje signalu. Nachazime se tedy v misté
pobliz zlomu, na némz doslo nahle k posunuti. V nami sledovaném misté¢ mélo toto posunuti
amplitudu u, (viz obr. III.1). MiZzeme piedpokladat, Ze toto posunuti, jakkoli bylo nahlé, probihalo s
konecnou rychlosti. Délo se tedy v néjakém konecném, ale nenulovém cCase, dejme tomu od casu ty do
¢asu t;. Co potom muzeme predpokladat o idealizovaném tvaru funkci popisujicich posunuti, rychlost
a zrychleni na zlomu.

A A
posunuti posunuti
u, / u,
| t t
t |t i t | .
A A | aA
va
rychlost rychlost
t t
t, |t t,
AA | | AA
s-o] | zrychleni Su | zrychleni
i t t
t t, t, t,

Obr. IIL.1: Schematické znazorneni idedlniho tvaru funkce popisujici posunuti, rychlosti
posunuti a zrychleni posunuti na zlomové plose v zavislosti na case. Vlevo jsou funkce predpokladajict
konstantni rychlost posunuti, vpravo pak funkce predpokladajici lichobeznikovy tvar funkce rychlosti
posunuti.
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Za¢néme témi nejjednodussimi moznymi piedpoklady. Piedpokladejme tedy pro zacatek, ze
rychlost posunuti bodu horninového kontinua v blizkosti zlomu byla po dobu jevu konstantni a
ozna¢me si ji jako v, (obrazek III.1 vlevo). Funkci zrychleni v zavislosti na Case si pak mizeme
znazornit jako obdélnik o Sifce t; - ty a o vysce v,. Hovofime pak o obdélnikové zdrojové funkci
seismického signalu. Je-1i rychlost konstantni, pak zavislost posunuti u, na ¢ase je linearni. To by nam
nevadilo, naopak, s ¢im jednodussim modelem mutizeme pracovat, tim 1épe. Pokud se ale podivame na
funkci vyjadtujici zrychleni v tomto modelu, vidime, Ze tato funkce degraduje na jednoduchou, ale
nerealnou zavislost, kdy zrychleni s, je v Case ty a t; nekonecné veliké a ve vSech ostatnich ¢asovych
usecich je nulové.

Nekonecné velkym zrychlenim se snadno vyhneme zavedenim lichobéznikové zdrojové
funkce (obrazek III.1 vpravo). V tomto ptipadé hodnota rychlosti po né¢jakou dobu nardsta a pozdéji
klesa v souladu s konstantnim, ale kone¢nym zrychlenim s,. Mezi dobou nartstu a poklesu rychlosti je
pak casovy usek, kdy je rychlost konstantni. Funkce popisujici zavislost rychlosti na case tak ma
lichobéznikovy tvar. S lichobéznikovou zdrojovou funkci budeme pracovat jesté za chvili a pii té
prilezitosti si objasnime, jak se praveé tomuto tvaru funkce dostaneme z jednoduchych modeld pohybu
na zlomu.

Na tomto mist¢ se ale jesté podivejme, jak se bude lisit tvar seizmického signalu, budeme-li se
nachazet nikoli v blizkosti, ale naopak ve velké vzdalenosti od zdroje. Tvar signilu ve velké
vzdalenosti od zdroje zna¢n¢ zajima, protoze pravé dale od zdroje obvykle sledujeme signal za pomoci
méteni seizmickych stanic.

Dale od zdroje je signal zcela jist¢ ovlivnén mechanickymi vlastnostmi prostiedi, kterym se
§ifi. Navic i zakladni uvahy o funkci popisujici posunuti nam jasné¢ ukazuji, Ze tu musi byt oproti
situaci v blizkosti zdroje, znacny rozdil. V blizkosti zlomu jsme predpokladali, Ze doslo k posunuti,
které bylo trvalé. Ve velké vzdalenosti od zdroje ale toto trvalé posunuti nepozorujeme. Pozorujeme
vychyleni bodu horninového kontinua z jeho ptivodni polohy, které miize vést k harmonickym kmitim
(v zavislosti na elastickych vlastnostech prostredi), ale které neni trvalé.

u zdroje daleko od zdroje

posunuti i posunuti

u,

-
-

t ot
1A A :
v v,
rychlost °) rychlost
t t
t |t t:
~A
s zrychleni
dUJdt «— U,
t

Obr. II1.2: Porovnani idedlniho tvaru funkce signalu v blizkosti zdroje (vlevo) a ve velké
vzdalenosti od zdroje (vpravo).
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Zanedbame-li vliv pruznosti prostfedi, mizeme tedy posunuti ve velké vzdalenosti od zdroje
nejjednodussim zplsobem popsat obdélnikovou funkci. Signal se po té, co doputuje ze zdroje ke
vzdalenému mistu detekce, projevi nahlym posunutim, které né¢jakou dobu trva a pak se bod kontinua
vrati do ptvodni polohy. Porovname-li takto pojatou funkci posunuti ve velké vzdalenosti od zdroje
s diive diskutovanymi funkcemi posunuti u(t), rychlosti posunuti v(t) a zrychleni s(t) v blizkosti
zdroje, vidime, Ze funkce posunuti ve velké vzdalenosti od zdroje svym charakterem odpovida
zdrojové funkci rychlosti posunuti v(t) v blizkosti zdroje (obr. II1.2). Stru¢né je mozné funkce
popisujici posunuti ve velké vzdalenosti od zdroje charakterizovat jako derivaci zdrojové funkce
posunuti v blizkosti zdroje podle ¢asu.

Zmeéna tvaru signalu v pribéhu jeho sifeni horninovym prosttedim se da popsat za pomoci tzv.
Greenovy funkce. ProtoZze v ramci naSich lekci se nebudeme pfili§ vénovat tloham, pro jejichz feSeni
je zapotiebi hlubSich znalosti problematiky Greenovy funkce, nastinime si ji tady co nejjednodussim
zplisobem.

Uvazujme nejprve opravdu znacné zjednodusené. Méjme tfeba néjakou funkci popisujici nas
signal v misté & a vcase T a oznacme si ji u,(&,7). Tento signal proSel horninovym prostiedim a
projevil se v misté x a v ¢ase t zplisobem, ktery miizeme popsat novou funkci u,(x,t). Podivejme se na
frekvencni charakteristiku téchto funkci. Pomoci Fourierovy transformace si obé funkce mizeme
vyjadtit v zavislosti na frekvenci namisto na Case. Mlzeme si je oznalit jako U,(&,f) a Uy(x,f).
Veli¢iny & a x uvedené u naSich funkci vyjadiuji pouze to, ze sledujeme funkce signald v néjakych
konkrétnich mistech £ a x a zZe se zménou mista by se charakter funkci zménil. My se ale pro tuto
chvili nebudeme hybat z mista, takze veli¢iny & a x jsou pro nas konstanty a u funkci Uy(f) a Uy(f)
budeme sledovat pouze zavislost na frekvenci. Projev priichodu signalu horninovym prostiedim tu pak
vidime jako zménu spektra nami sledovanych funkci. U funkce Uy(f) popisujici signal po prichodu
horninovym prostfedim zjistujeme, Ze nckteré frekvence jsou oproti funkci U,(f) zeslabené nebo
naopak zesilené, a to v rizné mife v zavislosti na frekvenci. Tento vztah si miZzeme popsat dalsi
funkci, ozna¢me si ji jako H(f), kde pro libovolnou frekvenci f; nam H(f})) vyjadiuje pomér mezi
zastoupenim dané frekvence ve druhém signalu Uy(f;) a v prvnim signalu U,(f;). Obecné tedy miizeme
psat velmi jednoduchy vztah:

U, (f) =U, (f)H(f) (rovnice I11.1)

Takto jednoduse lze ovSem vztah mezi prvni funkci (pfed prichodem horninovym prostiedim)
a druhou funkci (po prichodu horninovym prostfedim) pouze tehdy vyjadiime-li si dané funkce
v zavislosti na frekvenci, nikoli na Case. Ke vztahu s funkcemi vyjadienymi v zavislosti na Case
bychom se dostali za pomoci zpétné Fourierovy transformace (rovnice 11.10). Aniz bychom sledovali
tuto problematiku hloubéji, mizeme fici, ze v Casové zavislosti (na ¢ase t) pak rovnice III.1 vede
k pon€kud komplikovangjsimu vztahu:

u,(t)= Iua (a)H(t —a)da (rovnice I11.2)

kde o je integracni konstanta a ma v tomto piipadé rovnéz vyznam casu. Integral v rovnici
II1.2 vyjadiuje operaci mezi dvéma funkcemi, v tomto ptipadé funkcemi u,(t) a G(t), ktera ma Siroké
vyuziti. Jde o operaci konvoluce oznaCovanou obecné¢ znakem *. Rovnici III.2 tak mulzeme
zjednoduseng zapsat ve forme:

u,(t)=u,(t)*H(t) (rovnice T11.3)
Funkce uy(t) popisujici signal po pruchodu horninovym prostiedim je tedy obecné vysledkem

konvoluce mezi funkci u,(t) popisujici signal pted prichodem horninovym prostiedim a funkce H(t)
popisujici vliv prostiedi.
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Obr. II1.3: Schematické znazornéni principu konvoluce uy(t) = u,(t) * H(t), v pripade
konvoluce obdélnikové funkce u,(t) s obdélnikovou funkci H(t) (blize viz text).
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Konvoluci si miizeme nazorné predstavit naptiklad nésledujicim zptisobem. Mame graf funkce
u,(t) v zavislosti na Case. Také funkci H(t) si pfedstavime ve form¢ grafu, ktery ovSem zrcadlove
obratime soumérné podle svislé osy (toto obraceni je dano zapornou integra¢ni konstantou o u funkce
H v rovnici II1.2). Nyni graf funkce H pfesouvame podél svislé osy pies graf funkce u,. Pro kazdou
pozici posouvaného grafu funkce H (tato pozice je definovana v rovnici II1.2 ¢asem t ve vyrazu t-a)
vytvotfime novou funkci, kterd je souinem funkce u, a posunuté (a obracené) funkce H, a urc¢ime
plochu pod kiivkou této nové funkce (tato plocha odpovida urcitému integralu v rovnici I11.2).

Z uvedeného zjednoduseného popisu konvoluce vyplyva jako dulezity dusledek ten fakt, Ze
pokud je funkci u, tzv. Diracova funkce 9, pak konvoluci u, * H je opét funkce H. Diracova funkce je
funkce tvaru jednoduchého piku, kdy pro x = 0 je hodnota d(x) = 1, zatimco pro vSechna ostatni x je
hodnota d(x) = 0. Je to tedy funkce tvaru piku, kde hodnota piku je 1. Jestlize ptes takovou funkci
prejizdime libovolnou jinou funkci, napiiklad nasi funkci H, pak funkce dana soucinem zminéného
piku a posunuté funkce H bude opét pik, pfiCemz tento pik bude mit hodnotu odpovidajici funk¢ni
hodnoté funkce H v Case t;. Urcity integral Dirakovy funkce ma hodnotu 1. Urcity integral funkce
tvaru piko o hodnoté H(t;)) méa tedy hodnotu H(t;). A proto vysledkem konvoluce Dirakovy funkce
s funkci H(t) musi byt opét funkce H(t). Tato vlastnost konvoluce se nam bude v nasledujicich
uvahach hodit.

Zkusme byt nyni v nasSem jednoduchém pfibliZzeni trochu konkrétnéjsi, abychom lépe vyjadrili
vztah mezi funkci popisujici kinematiku a dynamiku ¢astic horninového prostiedi v blizkosti zdroje a
funkci popisujici signal ve velké vzdalenosti od zdroje. Co vSechno ovliviiuje tvar signalu v misté
daleko od zdroje. Do vztahu bude vstupovat zdrojova funkce u,(&,t), popisujici posunuti v blizkosti
zdroje v misté £ a v ¢ase 1. Ta ale vyjadiuje pouze kinematiku ve zdroji, nikoli dynamiku. Abychom
popsali dynamické charakteristiky zdroje, musime do vztahu zapojit také seismicky moment M(E,1)
pusobici v misté £ a v Case t. A konecné pak také Greenovu funkci G(x,t,E,7), kterda nam popisuje,
jaky je v misté x a v Case t vliv horninového prostiedi na signal iniciovany v misté £ a v ¢ase t. Beéhem
naSeho povidani jsme si ovSem ukazali, Ze idedlni tvar signalu ve velké vzdalenosti od zdroje
odpovida derivaci zdrojové funkce u,(t) podle ¢asu t. Jestlize tedy v blizkosti zdroje méla funkce u,(t)
pro posunuti tvar rampy ¢i schodu, pak jeji prvni derivace, tedy funkce popisujici rychlost posunuti
v blizkosti zdroje v,(t), ma tvar obdélniku ¢i piku (pro kratké Casy t; — to, viz obrazek III.1). Sméle
tedy mizeme piedpokladat, ze derivace zdrojové funkce podle ¢asu, se kterou bychom méli pracovat
pfi vyjadieni signalu ve velké vzdalenosti od zdroje, ma tvar piku. Pfed malou chvili jsme si ovSem
ukazali, Ze konvolujeme-li pik s libovolnou funkci H, tak ziskdme opét funkci tvaru funkce H. Tudiz
tento pik v naSem vyjadieni miZzeme zanedbat. Zlstdva ndm tedy seismicky moment M a Greenova
funkce G a mizeme (bez odvozovani) konstatovat, Ze tvar signalu u,(t) v misté x ve velké vzdalenosti
od zdroje mizeme popsat vztahem:

u, (x,t)=M(&,7)*G(x,t,£,7) (rovnice T11.4)

II1. b) Funkce odezvy

Na tomto mist¢ se na chvili zastavme a vratme se k naSim obecnym tvaham, které vyustili
v rovnice III.1 a II1.3. V diskusi kolem téchto rovnic jsme zvazovali vliv horninového prostredi na tvar
signalu. Ale tvar seismické signalu, se kterym pracujeme, neni ovlivnén pouze prachodem
horninovym prostfedim. Také vystupem seismometru, ktery méti kmity zemského povrchu, neni
funkce vérné popisujici dané kmity, ale je to funkce ovlivnéna vlastnostmi pfistroje. Oznacime-li si
ua(t) jako funkci popisujici signdl v misté zdroje, g(t) jako funkci popisujici vliv horninového
prostfedi a 1(t) jako funkci popisujici vliv pfistroje, pak si signal u(t), ktery ziskame jako zaznam na
pfistroji miizeme zjednodusené popsat vztahem:

u,(t)=u, (t)*g(t)*1(t) (rovnice 111.5)

Podobn¢ mtizeme tvar signalu ovliviiovat tzv. filtraci (problematikou filtrace se budeme
zabyvat v kapitole V), jejimz cilem je z vinové funkce signalu odstranit n¢které nezadouci frekvence.
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Vsechny tyto vlivy na signdl, tedy vliv horninového prostiedi, vliv piistroje, vliv filtru (popiipadé
dalsi mozné vlivy ménici tvar signalu) si tedy mizeme vyjadiit n€jakou funkci, které fikame odezva.
Tvar signdlu ovlivnéného cimkoli, co miZzeme charakterizovat odezvou r(t), ziskame jednoduse
konvoluci ptivodniho signalu s funkci odezvy (viz rovnice III.3). Mnohem jednodussi je pracovat
s odezvou v piipadé funkci vyjadfenych v zavislosti na frekvenci. Pak konvoluce degraduje na prosty
soucin a novy (ovlivnény) signal U,(f) ziskame prostym soucinem ptvodniho spektra U,(f) se
spektrem odezvy R(f). Kiivka odezvy R(f) tedy ukazuje hodnoty, kterymi musime roznasobit
jednotlivé body funkce U,(f), abychom ziskali funkci Uy(f). Popisuje tedy jakymi nasobky zvétSujeme
jednotlivé Casti ptivodniho spektra. Kiivku odezvy R(f) proto v pfipad€, Ze jde o funkci popisujici vliv
pristroje ¢i filtru, mizeme nazyvat kiivkou zvétSeni.

IIL. ¢) Utlum

Uvazujeme-li tvar redlného seismického signalu, nemiizeme opomenout vzit v tvahu také vliv
elasticity horninového prostredi. I kdyz idealni tvar signalu ve velké vzdalenosti od zdroje miize byt
dostatecn¢ vérné vyjadien, jak jsme si ukazali v predeslych castech, jednoduchym impulsem, tento
impuls vede v elastickém prostiedi k tlumenym kmitim.

Tlumené kmity jednoduchého signalu o frekvenci f si obecné mizeme vyjadfit vztahem:

u(t) = Aoe_stsin(27zft + (00) (rovnice I11.6)

kde A, amplituda harmonické funkce v Case t = 0, @y je fazovy posun sledované harmonické
funkce a 8 je soucinitel tlumeni.
Zménu amplitudy A v zavislosti na Case t si tedy mizeme popsat jako:

A(t) = Aoe_ESt (rovnice I11.7)

Tento vztah ndm ale nestaci, protoZze harmonicka funkce popisujici realny seismicky signal je
sloZena, obsahuje harmonické funkce o vice frekvencich, a soucinitel tlumeni je veli¢ina zavisla mimo
jiné také na frekvenci signalu. Utlum realného signalu si tedy miizeme 1épe vyjadfit jinym, oviem
podobnym vztahem:

At

A(t) =Ae Q (rovnice II1.8)

A

A4

Obr. 111.4: Zména amplitudy A v zavislosti na case t pri tlumenych kmitech a vztah faktoru Q
k amplitudam dvou po sobé nasledujicich oscilaci tlumenych kmiti.
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kde Q je parametr popisujici pomér mezi pomér mezi amplitudami dvou nasledujicich cykli
harmonické funkce A, a A, (obr. 111.4):

T
A
Inf —
AZ
Rovnici IIL.8 popisujeme, jak se méni vlivem utlumu amplituda tlumenych kmitd v zavislosti
na case, kdyz ji sledujeme v jednom konkrétnim misté. Zajimavé ovsem mutize byt sledovat naopak to,
jak se méni amplituda néjaké vychylky, sledujeme-li signal v riznych mistech vyjadienych

vzdalenosti x, ov§em vzdy v Casech odpovidajicich pfichodu daného sledovaného signalu do dané
vzdalenosti. Tuto zménu amplitudy signalu v zavislosti na vzdalenosti miizeme popsat vztahem:

(rovnice I11.9)

f

—X

A(X) =AY (rovnice II1.10)

kde v je fazova rychlost sledované faze seismického signalu. Z rovnice II1.10 plyne, Ze vyssi
frekvence budou prichodem signalu na vétsi vzdalenost od zdroje tlumeny mnohem rychleji, nez
frekvence nizsi.

II1. d) Spektrum prirozeného zemétieseni

Vratme se jest¢ k nasim tivaham o idealnim tvaru signdlu v blizkosti zdroje a ve velké
vzdalenosti od zdroje. Béhem nich bylo zminéno, Ze tvar funkce posunuti ve velké vzdalenosti od
zdroje odpovida tvaru funkce rychlosti posunuti v misté zdroje. Ma-li tedy funkce posunuti v miste
zdroje tvar §ikmé rampy a funkce rychlosti je pak obdélnikova funkce, pak ve velké vzdalenosti od
zdroje bude mit funkce posunuti tvar obdélnikové funkce (obr. I11.2).

Pti naSich uvahach v ¢asti I11.a) jsme vychazeli z myslenky, Ze zdrojem signalu je posunuti na
zlomu. A toto posunuti si miizeme v nejjednodussim zobrazeni vyjadfit pravé funkci tvaru Sikmé
rampy, kde Sikma cast odpovida dobé T4, po kterou dochdzi v daném misté zlomové struktury ke
stfiznému posouvani horninovych bloki. Nejjednodussi vyjadieni funkce rychlosti tohoto posunuti v4
na zlomu je tedy pak obdélnikova funkce. Ve velké vzdalenosti od zdroje se pak toto posunuti na
zlomu projevi obdélnikovou funkci vychylky uy(t).

Jenomze pouhé posunuti podél zlomové plochy nevyjadiuje kinematiku zdroje uplné. I v
pripadé nejjednodussiho modelu je zapotiebi jesté vzit v tivahu, Ze k posouvani nedochdzi ve vSech
mistech zlomové struktury soucasné, ale ze se ruptura na zlomové zoné Sifi né€jakou konecnou
rychlosti v, po dobu T,. Uvazujeme-li obdélnikovy tvar zlomu o Sifce W a délce L a predpokladame-li,
ze se ruptura $ifi ve sméru délky zlomu a postihne celou jeho délku, pak ke stfiznému posouvani v
bod¢ o vzdalenosti x od okraje ruptury (ve sméru délky) dojde v Case t(x):

X
t(x) =t,+— (rovnice I11.11)
A

T

kde ty je Cas, kdy se zacala ruptura §itit. Celkova doba Sifeni ruptury T, je, jak je patrné z
rovnice II1.11, podilem délky ruptury L a rychlosti §ifeni ruptury v,.

Uvedeny jednoduchy model kinematiky v mist¢ zlomu (tzv. Haskelliv model) tedy vede k
tomu, ze vedle funkce popisujici posunuti podél zlomové plochy v individualnim misté zlomu se na
od zdroje projevi obdélnikovou funkei vychylky, kterou si miizeme oznacit jako u,(t). Prvni derivace
obou funkci (tedy funkce rychlosti posunuti a funkce rychlosti Sifeni ruptury) lze tedy v misté zdroje
popsat obdélnikovymi funkcemi uy(t) a u(t) a obé se tedy ve velké vzdalenosti od zdroje projevi jako
dvé funkce posunuti popsané obdélnikovymi funkcemi o Sitkach Ty a T,.
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e =

T t T, t TAT, t

Obr. 111.5: Schematické znazornéni konvoluce funkce popisujici vychylku velké vzdalenosti od
zdroje odpovidajici sirent ruptury (obdélnikova funkce o sirce T,) a funkce popisujici vychylku ve velké
vzddlenosti odpovidajici posunuti podél zlomu v individudalnim bodé zlomu (obdélnikovai funkce o
sirce T,). Vysledkem konvoluce je obdélnikova funkce o sirce T, + T,

1.E+01

~) rohova frekvence
1.E-01 K

1.E-03 N

1.E-05

1.E-07

amplituda

1.E-09

1.E-11

2IT. |2,
1.E-13

1.0E-04 1.0E-02 1.0E+00 1.0E+02
frekvence

Obr. I11.6: Spektrum U (f) lichobéznikové zdrojové funkce u.(t) popisujici signal posunuti ve
velke vzdalenosti od zdroje a rozdéleni spektra na tii frekvencni oblasti (blize viz text).

Vysledna funkce vychylky uc(t), tedy vysledny tvar zdrojové funkce ve velké vzdalenosti od
zdroje, je pak dan konvoluci obou obdélnikovych funkci (obr. II1.5):

uc(t)zur(t)*ud(t) (rovnice 111.12)

Nyni tedy mizeme zaro¢it nase dlouhé objasnovani principu konvoluce v ¢asti 1ll.a), a to
dokonce prave na prikladu konvoluce obdélnikovych funkci (obr. I11.3). Zvazime-li totiz, co jsme si o
konvoluci povédéli, tak vidime, ze konvoluci dvou obdélnikovych funkci je funkce lichobéznikova
(obr. 1IL.5). A navic, pokud prvni funkce, tj. funkce u,(t) popisujici vychylku ve velké vzdalenosti od
zdroje odpovidajici §ifeni ruptury, méla Sitku T, a druha funkce, funkce u4(t) popisujici vychylku ve
velké vzdalenosti odpovidajici posunuti podél zlomu v individudlnim bod¢ zlomu, méla Sitku Ty, pak
vysledna lichobéznikova funkce u.(t) musi mit Sitku T, + T4 Nejjednodussim Gplnym vyjadienim
funkce vychylky ve velké vzdalenosti od zdroje, zohlediiujicim jak posouvani podél zlomové plochy,
tak 1 konecnou rychlost Sifeni ruptury, je tedy lichobéznikovy impuls.

Dalsi dilezité informace o charakteru signalu ziskdme z jeho spektra. Uvazime-li vyznam
seismického momentu na signal ve velké vzdalenosti od zdroje (viz rovnice I11.4), mizeme pomoci
Fourierovy transformace (rovnice I1.10) ziskat pro funkci U.(f) popisujici spektrum vychylky
(posunuti) ve velké vzdalenosti od zdroje vztah:
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(ﬂij : ﬂf.de
Sin ) S 2
U.(f)=M,. . (rovnice II1.13)
() =My — i,
2 2

kde My je seismicky moment, T, je doba potfebna k vytvoteni ruptury a T4 je doba potiebna k
posunuti na jednom individudlnim miste ruptury.

Na rovnici III.13 je dulezité, ze pro frekvence f < 2/T nabyva vyraz [sin(n.f.T/2)/(n.£.T/2)|
hodnoty velmi blizké hodnoté 1, a mtze tak byt ve vztahu zanedban. Na zaklad¢ uvedeného faktu pak
muzeme pomoci rovnice I11.13 rozliSit ve spektru signalu posunuti tii frekven¢ni oblasti (obr I11.6):

f<T£:>UC(f)zMO

_(#fT,
2 2 S 2 2
—r<f <—d:>UC(f)z M, T zMO.Er (rovnice I11.14)
2
(AT . | AT,
sin 5 L 1||sin ) 4
—<f=U(f)=M,, ) ~M,.
. c( ) 0 7ZfTr H 7Zde 0 (ﬂf)zTTd

Ze vztahu 111.14 (a z obrazku II1.6) plyne, Ze prvni Cast spektra (f < 2/T,) je plocha a jeho
amplituda odpovida hodnoté seismického momentu M,. Druha ¢ast spektra (2/T, < f < 2/T4) ma
klesajici tendenci imérnou hodnoté 1/f (tj. pfevracené hodnot¢ frekvence). A konecné tieti Cast spektra
(2/T4 < f) ma opét klesajici tendenci, oviem umérnou hodnoté 1/£%.

Vykreslime-li spektrum do grafu s logaritmickymi osami (nevynaSime tedy amplitudu a
frekvenci, ale logaritmus amplitudy a logaritmus frekvence), budou mit vSechny tfi ¢asti spektra
linearni charakter. Ziskame tak lomenou caru se tfemi useky oddélenymi dvéma body. Tyto body, na
kterych dochazi k poklesu spektra pro vyssi frekvence, nazyvame rohova frekvence. Obecné tedy pro
kazdé spektrum signalu zdrojové funkce ve velké vzdalenosti od zdroje mizeme odvodit dvé rohové
frekvence. V praxi ovSem rozliSujeme jednu rohovou frekvenci f., ktera lezi na spojnici prodlouzeni
prvni (ploché) a tieti (nejstrmejsi) ¢asti spektra a pro kterou plati:

1

f,=——7-— (rovnice II1.15)
T +2T,

v owrw

Hodnota rohové frekvence tedy zavisi na dob¢ Sifeni ruptury a je tedy zavisla také na velikosti
porusené zony ¢i na velikosti uvolnéné energie.
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Priklad 6: Vypocet zesileni z odezvy aparatury

1. Pfedpokladejme, ze odezva charakterizujici vliv seismické aparatury na signal je dan
nasledujici kiivkou zvétSeni:
14 | :

10

amplituda

1
frekvence

100

Jaka bude skute¢na amplituda, jestlize byly v signalu poskytnutém aparaturou odecteny niZe
dané amplitudy a frekvence?

a) amplituda: 24 frekvence: 4Hz; b) amplituda: 2 frekvence: 0.1Hz

2. Predpokladejme, ze odezva charakterizujici vliv seismické aparatury na signal je dan
nasledujici kiivkou zvétSeni:
24

22
20

T 14
S
2 12
g- 10 |
o 8-
6 {
4 1
2 i
0
0.001 0.01 0.1 1 10 100

frekvence

Jaké bude skutecna amplituda, jestlize byly v signalu poskytnutém aparaturou odecteny nize
dané amplitudy a frekvence?

a) amplituda: 12 frekvence: 9Hz; b) amplituda: 6 frekvence: 0.02Hz
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3. Ptfedpokladejme, ze odezva charakterizujici vliv seismické aparatury na signal je dan
nésledubjici kiivkou zvétsen:
100 -

10

amplituda

0.1

0.01

0.001

0.0001
0.001 0.01 0.1 1 10 100

frekvence

Jaka bude skute¢na amplituda, jestliZze byly v signalu poskytnutém aparaturou odecteny niZe
dané amplitudy a frekvence?

a) amplituda: 20 frekvence: SHz; b) amplituda: 30 frekvence: 3Hz
c¢) amplituda: 50 frekvence: 0.07Hz; d) amplituda: 5 frekvence: 0.7Hz

Predpokladejme, Ze amplitudy udavaji rychlost posunuti. Jaké amplitudy bychom odecetly na
signalu, ktery bychom pievedly na zrychleni, jestlize odecty na rychlostnim zaznamu byly:

a) amplituda: 50 frekvence: 0.07Hz; b) amplituda: 5 frekvence: 0.7Hz

A, =A,(2nf)
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Piiklad 7: Utlum a jeho vliv na frekvenéni charakteristiku signalu
- vyuZzijeme excelovsky soubor utlum.xls

1. Vytvorime signal jedné faze (1.signal) slozenim sinusovek:

a)

1. signal

zacatek ls

Qu 30
frekvence amplituda
0.5Hz 10

1 Hz 10

3 Hz 10

4 Hz 10

6 Hz 10

b)

1. signal

zacatek ls

Qu 30
frekvence amplituda
0.5Hz 1

1 Hz 2

3 Hz 10

4 Hz 20

6 Hz 40

¢)

1. signal

zacatek ls

Qu 30
frekvence amplituda
0.5Hz 0.5

1 Hz 2

3 Hz 30

4 Hz 50

6 Hz 100
zvolte rychlosti seismickych vin:
v, = 8040 ms™

v, = 4480 ms™

zvolte faktor Q pro utlum v zavislosti na vzdalenosti:
Q, = 1400

Q=600

Ménte vzdalenost x od 100 km do 20.000 km.

Meéni se frekvencni charakteristika signalu? Pokud ano, jak?
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2. Vytvotime signal dvou fazi ("P" a "S") slozenim sinusovek:

a)

1. signal 2. signal

zacatek ls zacatek 5s
Qu 30 Qg 40
frekvence amplituda frekvence amplituda
3Hz 10 3 Hz 10

4 Hz 10 4 Hz 10

6 Hz 10 6 Hz 10
b)

1. signal 2. signal

zacatek ls zacatek 5s
Qta 30 QtB 40
frekvence amplituda frekvence amplituda
0.5 Hz 1 0.5 Hz 2

1 Hz 2 1 Hz 4
3Hz 5 3 Hz 10

4 Hz 10 4 Hz 20

6 Hz 20 6 Hz 40
c)

1. signal 2. signal

zacatek ls zacatek 5s
Qta 30 QtB 40
frekvence amplituda frekvence amplituda
0.5 Hz 1 0.5 Hz 10

1 Hz 2 1 Hz 10
3Hz 5 3 Hz 10

4 Hz 10 4 Hz 10

6 Hz 20 6 Hz 10
zvolte rychlosti seismickych vin:

Vv, = 5800 ms™

vy =3360 ms™

zvolte faktor Q pro Utlum v zavislosti na vzdalenosti:
Q, =250

Q=150

Mérte vzdalenost x od 10 km do 100 km.

Meéni se frekvencni charakteristika signalu? Pokud ano, jak?
Meéni se pomér maximalni amplitudy prvniho a druhého signalu ("P" a "S" viny)? Pokud ano, jak?
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Priklad 8: Spektrum zemétieseni a rohova frekvence

Vyuzijte spektra posunuti sttedné silnych zemétieseni uréend ze zdznamu potizenych
v regiondlnich vzdalenostech k feSeni nésledujicich ukoll (spektra jsou pfevzata z prace:
Bensaid et al. 2014):

1. Urcete ploché a klesajici Casti spektra.

2. Urcete hodnoty amplitudy ploché ¢asti spektra.

3. Ur¢ete hodnoty rohové frekvence f..

4. Porovnejte amplitudy ploché ¢asti spektra a rohové frekvence jednotlivych zdznamu. Co z nich

plyne, jestlize o danych jevech a zdznamech vime nasledujici udaje:

23/10/1992, magnitudo =5.2, epicentralni vzdalenost stanice AQU = 1980 km
30/10/1992, magnitudo =5.1, epicentralni vzdalenost stanice TAM = 1357 km
22/03/2005, magnitudo =4.7, epicentralni vzdalenost stanice EALB = 100 km
11/08/2007, magnitudo =5.1, epicentralni vzdalenost stanice IFR =43 km
21/01/2008, magnitudo =4.1, epicentralni vzdalenost stanice M018 = 175 km
25/01/2008, magnitudo =4.3, epicentralni vzdalenost stanice IFR = 111 km
28/09/2008, magnitudo =4.5, epicentralni vzdalenost stanice M019 = 225 km
28/09/2008, magnitudo =4.5, epicentralni vzdalenost stanice M018 = 133 km
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IV. Digitalizace a filtrace

Jak plyne z ptedeslych kapitol, seismicky signal je béhem svého prichodu od zdroje k mistu
registrace zasadn¢ ovliviiovan charakteristikou horninového prostfedi. Dale je pozménén také v
pribéhu vlastniho méfeni seismometrem. Tyto vlivy nelze nijak obejit, horninové prostiedi a
seismometr bude charakter signalu ovliviiovat vzdy, bez ohledu na to, zda si to my sami piejeme ¢i
nepiejeme.

Pfi nasledném zpracovani dat ovSem byva rutinné piistupovano k dalSimu ovlivnéni
charakteristiky signalu, ktery neni z principu nezbytn€ nutny, ale ktery je uzitecny a bez kterého by
nekteré procedury zpracovani signalu byly krajné€ obtizné. Ménime naméteny signal, protoze si to
piejeme, a pfejeme si to proto, ze nam to zna¢n¢ usnadnuje dalsi praci sméfujici k ur€eni charakteristik
zdroje ptvodniho signalu. Ke zminénym vliviim, aplikovanym na signal obvykle zdmérné, patii
predevsim vlivy digitalizace a filtrace signalu.

1V. a) Digitalizace signdlu

Vystupem seismometru je spojity (analogovy) signal, ktery nelze ulozit ve formé pocitacového
souboru o kone¢né velikosti. Analogovy zdznam signalu je totiz obecné popsan nekonecné velkym
mnozstvim prvkl — bud’ nekoneénym mnozstvim bodl na kiivce popisujici amplitudu v zavislosti na
Case, nebo nekoneénym poctem sinusovek, které svym souctem skladaji zaznam pii Fourierove
expanzi. Proto je nezbytnou podminkou pro pocitacové zpracovani zaznamu jeho digitalizace, kdy je
spojity zaznam prevadén na nespojity, obsahujici konecny pocet prvkd. Amplitudy nespojitého signalu
jsou pak znamy jen pro predem definované diskrétni body na casové ose (obr. IV.1). Informace o
amplitudach mezi témito body se pfi digitalizaci ztraci a proces digitalizace je proto nevratny.

Digitalni zaznam je tim detailnéj$i, ¢im vice bodd s odectenou amplitudou ptipadd na dany
casovy usek. Pocet bodii odectenych v jedné sekund¢ zaznamu nazyvame vzorkovaci frekvenci. Tato
frekvence vyznamné ovlivituje tvar digitdlniho zdznamu. Pokud je vzorkovaci frekvence mnohem
vys$i, nez frekvence plivodniho zaznamu, pak jej diskrétni digitalni zdznam popisuje dostate¢né
podrobné a ptivodni funkci pak Ize z digitalniho zaznamu dostate¢né vérné rekonstruovat. Pokud je ale
vzorkovaci frekvence vzhledem k frekvenci pivodniho zdznamu nizka, pak diskrétni zaznam nemize
popsat vyssi frekvence ptivodni funkce. Spojime-li navic diskrétni body rovnou carou (modra kiivka)
ziskame funkci, ktera ma mnohem niz$i frekvenci, nez puvodni funkce, a pivodni funkci se nijak
nepodoba (obr. IV2). Tomuto jevu se iika alias-efekt.

amplituda

(a)’j”:ii;

v

Obr. 1IV.1: Schematické zndzornéni vzorkovani signdlu pri procesu digitalizace. Digitalni
zdaznam obsahuje udaje o amplituddach pouze pro vybrané diskrétni body (modra kolecka). Informace o
pribéhu kiivky pivodniho analogového zaznamu (Cervena cara) mezi vybranymi body je pri procesu
digitalizace nendvratné ztracena.

42



ulebni texty pro piedmét Zpracovani seismickych dat, PFF MU Brno, verze jaro 2016

amplituda

()1

A 4

(t)

Obr. 1V.2: Ukazka alias-efektu. Pivodni signal (Cervend cara) je vzorkovan prilis nizkou
vzorkovaci frekvenci, diskrétni body pak definuji signal o zcela jiné (nizsi) frekvenci (modra krivka).

K alias-efektu dochazi, pokud je frekvence signalu vyssi, nez polovina vzorkovaci frekvence.
Aby tedy mohl byt signal digitalizovan, musi byt vzorkovaci frekvence alesponi dvakrat vétsi, nez je
frekvence signalu. Tato mezni frekvence signalu, ktery je mozné pii dané vzorkovaci frekvenci
digitalizovat (tj. polovina zvolené vzorkovaci frekvence), se nazyva Nyquistova frekvence:

fy, =

v (rovnice IV.1)

(Y Pa

kde fyy je Nyquistova frekvence a f; je vzorkovaci frekvence digitalizovaného signalu.

Aby tedy mohl byt signal digitalizovan, aniz by doslo k alias-efektu, musi byt zajisténo, Ze
nebude obsahovat zddné vyssi frekvence, nez je Nyquistova frekvence. Vyssi frekvence musi byt ze
signalu odstranény. Proces, ktery ze signalu odstrani urcité rozmezi frekvenci a jiné ponecha, se
nazyva filtrace. Filtr odstranujici ze signalu vSechny frekvence vyssi, nez je frekvence Nyquistova, je
nazyvan anti-alias filtrem.

1V. b) Filtrace seismickych dat

K filtraci signalu je nutné pfistoupit i z jinych divodil, nez je odstranéni vlivu alias efektu pii
digitalizaci. Daldim typickym divodem filtrace je napf. odstranéni nezadouciho $umu. Sumem se
rozumi signal, ktery neni soucasti sismickych vin generovanych sledovanym jevem, a ktery naopak
tyto viny (tzv. uzite¢ny signal) rusi (obr. IV.3).

Seismicky Sum vykazuje celosvétove jisté podobnosti, pokud jde o jeho spektrum. Lze v ném
rozli$it dv€ vyznamna maxima. Prvni maximum je nizkofrekvencni (pfevladajici frekvence maji
hodnoty desetiny az setiny Hz) a jeho ptivod je ptfedpokladan v ptirodnich procesech (narazy velkych
vln na motské pobiezi, které se $ifi hluboko do vnitrozemi ve formé signalu tvoriciho nizkofrekvenéni
slozku seismického Sumu — tzv. mikroeseismy). Druhé maximu ve spektru Sumu ma obvykle frekvence
o fadu jednotek az desitek Hz a je vétSinou predstavovano primyslovym Sumem (doprava, primyslova
¢innost apod.).

Podobné jako u seismického Sumu, také ve spektru uzite¢ného signalu uréité frekvence
dominuji a jiné maji jen zanedbatelny vyznam. Filtrace, pfi které jsou ponechany dominantni
frekvence uzite¢ného signalu, zatimco ostatni frekvence jsou potlaceny (hlavné frekvence dominujici
v Sumu), pak vyrazné usnadni dal$i zpracovani takového seismického signalu a odecteni potiebnych
udaju pro vypocet parametrii zdroje.
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Obr. 1V.3: Ukazka rozdilu mezi nefltrovanym (nahore) a filtrovanym signalem (dole), kdy
z filtrovaného signalu byly odstranény rusivé frekvence Sumu.

Lze rozlisit ¢tyti zakladni typy filtru podle toho, jaky usek frekvenci chceme odstranit a jaky
chceme zachovat (obr. IV.4):

Dolni propust: propousti nezménény dlouhoperiodicky signal, signal s frekvenci vyssi, nez je
mezni frekvence (rohova frekvence) je zcela potlacen.

Horni propust: propousti nezménény vysokofrekvencni signal, signal s niz$i vyssi, nez je
mezni frekvence (rohova frekvence) je zcela potlacen.

Piasmova propust: propousti nezménény signal v pasmu mezi dvémi piedem zvolenymi
frekvencemi, ostatni signal je zcela potlacen.

Pasmova zadrz: potlaci signal v pasmu mezi dvémi pfedem zvolenymi frekvencemi, ostatni
signal propusti nezménény.

V kazdém piipad¢ lze filtr chapat jako zafizeni (Ci proces), do néhoz vstupuje pivodni vinova
funkce u,(t) a z n€hoz vystupuje nova, pozmeénéna funkce uy(t), pfiCemz zména spociva v potlaceni
nezadoucich frekvenci. Vztah mezi métenou funkci u,(t) a vystupni funkci uy(t) je mozné (podobné
jako u seismometru) matematicky vyjadfit pomoci dalsi funkce h(t), kterou tomto ptipad¢ nazyvame
odezvou filtru:

u, (t)= u, (t)* h(t) (rovnice IV.2)

Existuje velké mnozstvi zplsobu filtrace liSicich se konkrétnim charakterem odezvy filtru, at’
jiz jde o filtry ve smyslu zafizeni ménicich charakteristiku analogového signalu, nebo ve smyslu
digitalnich procesti ménicich digitalni zaznam. Jejich podrobna diskuse by dalece pfesahovala ramec
lekce, pro kterou je tvofen tento text Proto se omezime na struénou diskusi pouze jednoho typu filtru,

......

(rovnice 1V.3)

kde o je tihlova frekvence (w = 27tf), ®, je rohova tthlova frekvence filtru a n je tad filtru.
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Obr. 1V.4: Schematické zndzornéni krivek odezvy riznych typu filtrii: A) dolni propust;, B)
horni propust; C) pasmova propust; D) pasmova zddrz.
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Obr. 1IV.5: Odezva H Butterworthova filtru typu dolni propust pri hodnotach n od 1 do 10
(blize viz text).
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Grafické znazornéni odezvy H(f) Butterworthova filtru (obr. IV.5) ukazuje jeho vyhody,
dilezité pro zpracovani seismologickych dat. K vyhodam patii zejména plocha charakteristika funkce
odezvy pro frekvence, které filtr propousti. To znamend, ze amplitudy signalu téchto frekvenci nejsou
filtraci zkreslené. Strmost kiivky odezvy Butterworthova filtru mezi plochou ¢asti propusténych
frekvenci a casti zadrzenych frekvenci zalezi na parametru n (obr. IV.5). Tato strmost je v piipade
Butterworthova filtru nizSich fadi obecné mensi, nez strmost jinych typu filtrii (napt. Cerbyseviv filtr,
elipticky filtr apod.), tato nevyhoda mtze byt ale kompenzovana pouziti filtru vyssich rada (vyssich
hodnot parametru n).

Vzhledem k tomu, ze filtrovany signal uy(t) je vysledkem konvoluce ptivodniho signalu u,(t) a
funkce odezvy filtru h(t) (rovnice IV.1) a vzhledem k charakteru operace konvoluce (viz obr. III3)
muze jakakoli ¢ast pavodniho signalu u,(t) ovliviiovat jakoukoli ¢ast nové odvozené funkce uy(t). To
znamena, Ze ta cast pivodniho signalu u,(t), kterd obsahuje tzv. uzite¢ny signal, tj. signal odpovidajici
fazi seismického jevu, ktery doputoval k dané seismické stanici v Case ty,, mizZe pifi filtraci ovlivnit
také tu ¢ast nové funkce signalu uy(t), kterd predchazi Casu a t,, tedy pfichodu zkoupané seismické
faze. Ve filtrovaném zaznamu se tak mohou pfed zacatkem seismické faze objevit nekteré artefakty
zpusobené filtraci, které mohou byt myln¢ povazovany za soucast vlastni seismické faze a vést k
chybnému odectu ¢asu piichodu seismické faze ty.

Dalsim prvkem, na ktery je tfeba dat pfi filtraci pozor, je fazovy posun. V ¢asti I a II jsme si
vysvétlovali, Ze funkce popisujici signal ve formé Fourierovy fady a jeji Fourierova transformace jsou
komplexni (viz rovnice 1.20, 1.21, I1.9 a I1.10). Tedy, ze jejich koeficienty jsou komplexni Cisla, ktera
v sobé€ nesou informaci nejen o amplitudé sinusovky dané diléi frekvence, ale také o jeji fazi. My se v
naSem kurzu soustfedime na amplitudovou cast spektra a problematiku fazového spektra
zanedbavame. Na tomto misté je ale pfece jen zapotiebi vzit ho alespont vzdalené v uvahu. Filtrace
totiz mize meénit nejen amplitudové, ale také fazové spektrum. A posunuti faze pak mize mit za
nasledek takové tvarové zmény uzite¢ného signalu, kvili kterym miize byt prehlednuta pocatecni ¢ast
sledované seismické faze, coz by opét vedlo k chybé odectu Casu pfichodu t,, této seismické faze.
Diskutované fazové posunuti 1ze ovSem pfi filtraci kompenzovat (tzv. "zero-phase" filtry).

1V. ¢) Nasazeni seismické faze

Obvyklym cilem zakladniho zpracovani seismického signalu je rozliSeni jednotlivych
seismickych fazi charakterizovanych vlnovymi klubkami, odeCet Casu pfichodu kazdé jednotlivé
seismické faze do mista detekce a urceni maximalni amplitudy a odpovidajici periody jednotlivych
fazi. Odecet Casu ptichodu jednotlivé seismické faze na zdznamu signalu potfizeném seismickou stanici
v misté detekce je oznacovan také jako nasazeni seismické faze.

Nasazeni seismické faze tedy vyzaduje dobré rozpoznani zacatku vilnového klubka, které
danou seismickou fazi representuje. Presnost, s jakou miize byt Cas zacatku vinového klubka
rozpoznan, zavisi na vice faktorech. Zkusme si na tomto misté zminit nékteré z téch zasadnich.

Amplituda Amplituda

PKP

| uzitecny signal

4

|
|
Solomounovy ostrovy, 17.10.2003 Japonsko, 31.10.2003
IDe: 5.546° jiz &if., 154.215° vych. dél D6 37.846° sev. 3if., 142.947° vich. dél
hloubka 136.7 km hloubka neuréena i
Eas vaniku 10:19:08.6, mb 6.0 &as viniku 01:06:28.2, Ms 6.6

Obr. IV.6: Ukazka dvou signalii vzdalenych zemétieseni s odlisnym pomérem amplitudy
seismické faze a Sumu (vlevo - zasumény zaznam s nizkym pomerem amplitudy seismické faze a Sumu,
na kterém je obtizné rozeznat zacatek seismické faze; vpravo - zaznam s vyssim pomérem amplitudy
signalu a Sumu umoznujici dostatecné presny odecet casu prichodu seismické faze).
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Pro dobré zpracovani signalu seismické faze je velmi vyznamnym faktorem pomér mezi
amplitudou signalu dané seismické faze a amplitudou Sumu (obr. IV.6). Pii malém poméru amplitudy
signalu seismické faze a amplitudy Sumu muze byt obtizné danou seismickou fazi na zaznamu viibec
detekovat, natoz odecist Cas zacatku jejiho vinového klubka. Problém s vysokou trovni Sumu mutize
byt feden filtraci, pokud se frekvence Sumu lisi od frekvence uzite¢ného signélu. Casto je ale ziznam
rusen Sumem, jehoz frekvence je podobna frekvenci uzitecného signalu. V takovém piipadé (pii velké
urovni Sumu) mize dochazet k velkym chybam pfi odectu Casu prichodu seismickych fazi.

Vedle urovné¢ Sumu miize presnost odectu zacatku vinovych klubek jednotlivych fazi limitovat
také tvar téchto vlnovych klubek. Pfedev§im jde o charakter tvaru zacatku daného vinového klubka.
V ptipad¢€ impulsniho charakteru zacatku vinového klubka ma jiz jeho prvni zakmit velkou hodnotu
amplitudy (v nékterych pripadech, zejména u primarnich fazi vzdalenych jevii, mize byt jiz s prvnim
zakmitem spojena maximalni amplituda dané faze), coz zvysuje $anci na dostate¢né vysoky pomér
mezi amplitudou seismické faze a Sumu a tedy na moznost dostatecné piesného odectu casu prichodu
seismické faze. V ptipad¢ pozvolného naristu amplitud jednotlivych zdkmitd na zacatku vinového
klubka vSak naopak miize byt krajné obtizné (az nemozné) odecist pfesné Cas zaCatku daného
vlnového klubka, protoze amplitudy prvnich zakmiti vilnového klubka mohou byt oproti amplitudé
Sumu nizké, nékdy i mensi nez Sum.

Diilezitym faktorem v odec¢tu Casu piichodu seismické faze je dale vzorkovaci frekvence
zdaznamu a prevladajici frekvence sledované seismické faze. Charakter digitalniho zaznamu mezi
jednotlivymi vzorky nezname. Nelze proto postihnout zménu v zdznamu s vétSi presnosti, nez je
velikost vzorku. I v pfipad¢ impulsniho charakteru zacatku vinového klubka sledované seismické faze
a zanedbatelné trovné Sumu tedy nelze o¢ekavat vétsi presnost odectu Casu nasazeni seismické faze,
nez je presnost s chybou odpovidajici délce jednoho vzorku (obvykle se bude ale chyba pohybovat
spi§ na trovni nasobki délky vzorku).

S ohledem na nutnost ochrany pfed alias-efektem (viz ¢ast 1V.a) jsou ovSem v zaznamu
zachovany pouze ty Casti signalu, jejichz frekvence je vétsi nez dvojnasobek vzorkovaci frekvence.
Vétsi vyznam pro piesnost odectu prichodu seismické faze ma proto prevladajici frekvence uzitecného
signalu, a to zejména v piipad¢ vyssi urovné Sumu a v pripad¢ pozvolného nastupu vinového klubka
seismické faze. Nad uroven Sumu budou v pfipad¢ zaznamu s velkym Sumem vychazet predevs§im
casti vinového klubka s vys§imi hodnotami amplitudy. Piehlédnuti prvnich zdkmitt vinového klubka
tak mize vést k chybé v odectu Casu nasazeni seismické faze, kterd je srovnatelna s prevladajici
periodou (respektive s prvnimi nasobky pievladajici periody) signalu dané seismické faze (obr. IV.7).
VEtsi presnosti odectil nasazeni tak 1ze rutinné dosahovat u zaznamt lokalnich a regionalnich jevu,
jejichz signal se vyznacCuje vysSi prevladajici frekvenci, oproti zaznamiim jevi vzdalenych
(teleseismickych).

3

Frekvence signalu ~ 0.5-1.0Hz Frekvence signalu ~ 15Hz

[ VRAGH:
| b2Decan MORGHA
Cehovz2

R e T T T a2 143 144 145 148 147

Time (hrminsec) Timw (hermin:sec)

Obr. IV.7: Viiv prevladajici frekvence signalu seismické faze na presnost odectu casu
nasazeni dané seismické faze (vlevo - signal vzdaleného zemétreseni s previadajici frekvenci priblizné
0.5 az 1 Hz, chybné urceni casu zacdtku vinového klubka na urovni dvou sousednich maxim vede k
chybé odectu cca £ 1.5s; vpravo - signal lokalniho seismického jevu s prevladajici frekvenci
priblizné 15 Hz, chybné urceni ¢asu zacdatku vinového klubka na vurovni dvou sousednich maxim vede
k chybé odectu cca % 0.03s).
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Diilezitym prvkem zékladniho zpracovani seismického signalu je rovnéz odecet maximalni
amplitudy dané seismické faze a odpovidajici frekvence. Tento udaj je zasadni naptiklad pro urceni
magnituda seismického jevu.

Zaporna a kladné vychylka obvykle neni stejnd, proto neni amplituda odecitana jako jedna z
téchto vychylek, ale pfihlizi se k obéma. Amplituda, kterd je souctem zaporné a kladné vychylky, se
nazyva celkova (nebo totalni) amplituda (peak-to-peak amplituda - viz obr. IV.8). Do vzorct pro
vypocet magnituda se ale nékdy dosazuji polovicni hodnoty celkové amplitudy (tzv. hlaf-peak-to-peak
amplituda).

amplituda

E]

celkova amplituda
(peak|to peak)

1 |VACn
hena h

amplituda

20 181150

Time fhr-min:sech

Obr. IV.8: Schematické znazornéni odectu celkove (peak-to-peak) amplitudy seismicke faze.
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Priklad 9: Digitalizace dat a alias efekt

- vyuzijeme excelovsky soubor signal3.xls

- budeme pracovat v listu ,,vzorkovani‘

- jako ,, puvodni funkce “ neni ve skutecnosti zobrazen analogovy signal, ale nespojity signal
se vzorkovanim 1000 Hz — pro ucely tohoto cviceni je ale tento postup dostatecny

1. Nejprve volte frekvence signalu ve sloupci P (SIN), pro ktery je sestavena sloZena kiivka

funkci sinus:

Volime postupné riizné vzorkovaci frekvence: 1000, 200, 80, 40, 30, 15, 8, 3

Volime postupné rizné vzorkovaci frekvence: 1000, 200, 80, 40, 30, 15,7, 4, 1.8

a) frekvence | amplituda
10 1

b) frekvence amplituda
1 1
50 1

c) frekvence | amplituda
10 1
31 10

Volime postupné rizné vzorkovaci frekvence: 1000, 200, 80, 45, 35, 15, 8

Zménil se néjak tvar signalt?
Je frekvence vystupniho signalu stejnd, nebo rozdilna, oproti vstupnimu signalu? Pokud se

181, jak se 1i8i?

2. Nyni volte frekvence signalu jak ve sloupci P (SIN), pro ktery je sestavena slozena kiivka
funkci sinus, tak ve sloupci Q (COS), pro ktery je sestavena slozena kiivka funkci cosinus:

a) frekvence | amplituda SIN amplituda COS

10 0 1
Volime postupné rizné vzorkovaci frekvence: 1000, 200, 80, 40, 25, 11
b) frekvence | amplituda SIN amplituda COS

5 1 1
Volime postupné rizné vzorkovaci frekvence: 1000, 200, 80, 40, 15, 6
C) frekvence | amplituda SIN amplituda COS

10 1 0

20 0 1

Volime postupné rizné vzorkovaci frekvence: 1000, 200, 80, 30, 22, 15, 8, 3

Zmeénil se néjak tvar signalia?
Je frekvence vystupniho signalu stejna, nebo rozdilna, oproti vstupnimu signalu? Je faze
vystupniho signalu stejnd, nebo rozdilna, oproti vstupnimu signalu? Pokud se frekvence ¢i

faze lid, jak se ligi?
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Priklad 10: Filtrace dat a nasazeni ¢asu prichodu seismické faze

- pro praci s daty vyuzijeme program SGRAPH (Abdelwahed 2010, 2012)
- obecny postup:

a) nactéte piislusna data

b) vhodné¢ zfiltrujte

c) odectéte Casy prichodi detekovanych seismicky fazi

d) zkuste odhadnout, o jaké seismické faze se jedna

1. vyrazné jevy:
a) soubor brg20090721 0604.gse (stanice BRG, Polsko, Lubin, M=4.0)
b) soubor wern20081010_0807.gse (stanice WERN, CR, zapadni Cechy, M=3.7)
s) soubor brg20090809 1106.gse (stanice BRG, Japonsko, souostrovi [zu, M=7.1)
d) soubor VRAC130924113600-015209.GSE (stanice VRAC, Pékistan, M=7.7)

2. jevy s uziteCnym signalem skrytym v Sumu:
a) soubor KRUC131002052500-014502.GSE (stanice KRUC, Rakousko, M=2.1)
b) soubor BRG20131005_1013.GSE (stanice BRG, Némecko, M=2.0)
c¢) soubor CLL20131001 1946.GSE (stanice CLL, Stfedoatlanticky hibet, M=5.1)
d) soubor MORC131005210800-014811.GSE (stanice MORC, Fidzi, M=4.8)

3. U libovolného, vami zvoleného jevu, porovnejte spektra vinové funkce pted a po filtraci.

Otazka pro zapocet:
Pouzijte soubor KRUC131003001700-014544.GSE (stanice KRUC, Rakousko,
M=1.9).

Podle potieby zfiltrujte a odectéte ¢as prichodu alespon jedné seismické faze.

Odpovéd’: Cas ptichodu zvolené seismické faze je:

| s |
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¢ast B: Seismicky paprsek
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Seismicky signal lze chapat také jako seismicky paprsek Sifici se horninovym prostiedim od
zdroje. V nehomogennim prostfedi se pak takovy paprsek miize odrazet a lamat, popfipadé mize
dochézet k jeho difrakci ¢i interferenci. Pfitom je vzdy mozné tento paprsek charakterizovat jednak
rychlosti seismického signalu podél daného paprsku, jednak orientaci tohoto paprsku v prostoru, tedy
jeho azimutem a jeho inklinaci.

V. Draha seismického paprsku

Zkusme se nejprve zamyslet nad tim, jak bude probihat seismicky paprsek horninovym
prostfedim v zavislosti na rozlozeni rychlosti seismickych vIn v tomto horninovém prostfedi.

V. a) Homogenni prostiedi

Nejjednodussim moznym modelem rozlozeni rychlosti v horninovém prostiedi je homogenni
model, ktery pfedpoklada, ze v daném prostoru je rychlost seismickych vin vSude stejnd. V takovém
prostiedi neexistuji rychlostni rozhrani, nemtize zde tedy dochazet k odrazu ani lomu seismického
paprsku. Lze tedy sledovat pouze piimé viny, které se budou §ifit od zdroje k mistu detekce nejkratsi
moznou drahou. Paprsky tedy budou rovné, bez zakfiveni, a bude je mozné aproximovat useckou o
délce D. Pro dobu $ifeni t seismického signalu od zdroje k mistu detekce bude platit:

t=— (rovnice V.1)

kde vje rychlost seismické viny. V seismologii ovSem sledujeme obvykle dobu Sifeni
seismické viny v zavislosti na epicentralni vzdalenosti X. Kiivka popisujici zavislost mezi dobou
Sifeni seismické viny a epicentralni vzdalenosti se nazyva hodochrona. V piipadé, ze zdroj
seismického signalu (tedy hypocentrum) lezi na povrchu (tedy v nulové hloubce) je draha D pfimo
rovna epicentralni vzdalenosti a vztah V.1 piechazi ve velmi jednoduchou linearni zavislost:

t=— (rovnice V.2)

Hodochrona ptimé viny v piipadé nulové hloubky hypocentra je tedy ptimka. Z rovnice V.2 si
lze pak jednoduse vyjadtit napt. epicentralni vzdalenost a odvodit tak vzdalenost seismického jevu od
stanice, na které byl pofizen zaznam daného otfesu. Problémem miize ovSem byt, ze kromé
epicentralni vzdalenosti je neznamou proménnou pii feSeni tohoto typu ulohy také doba Sifeni t
seismické faze od zdroje k mistu detekce. Tento problém lze snadno vyfesit, pokud jsou na zaznamu
odecteny alespon dvé seismické faze. Necht jsou tedy odeCteny Casy nasazeni piimé viny podélné Pg
a piimé vilny pficné Sg. Podélna vina Pg se homogennim prostfedim $ifi rychlosti vp, a od zdroje k
mistu detekce se Sifila po dobu tp,. Podobné pficna vlna Sg se homogennim prostiedim $ifi rychlosti
vsg @ od zdroje k mistu detekce se Sifila po dobu ts,. Drahy obou paprski, jak viny Pg tak i viny Sg,
jsou ale totozné a jejich délka je rovna epicentralni vzdalenosti X. Pak z kombinace rovnic V.2 pro
vlnu Pg a Sg mtizeme snadno odvodit:

tgy —tpy =—— = (rovnice V.3)
Vse  Vpg Vpg-Vse
A tedy:
Vg,V
X= (th - tPg) Se’ S (rovnice V.4)
Vpg — Vg
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Pg, hloubka zdroje = 20 km

i X
"~ 20 =
18 o
16 il
H, 14 /
Pg, Sg ; o s
kuira asfs) 10
s] . —
& o
ol E—
MOHO $
0

ey & 0
plf(f.\'f 0 0 0 60 80 10

epicentrilni vedalenost [km]

Obr.V.1: Schematicky nakres paprsku primé viny v rychlostné homogennim prostiedi (vievo) a
hodochrona této primé viny (vpravo).

¢as piichodu
A

| draha W
¢

~

epicentralni vzdalenost

Obr. V.2: Sklon hodochrony primé viny jako funkce rychlosti (blize viz text).

K urceni epicentralni vzdalenosti X pak tedy neni nutné znat doby Sifeni seismickych fazi tp, a
tse, ale pouze jejich rozdil, ktery je moZné snadno odecist z vinového zdznamu seismometru.

Pokud je hypocentrum umisténo v nenulové hloubce (obr. V.1), pak vztah mezi epicentralni
vzdalenosti X a ¢asem t nabyva tvaru:

X2 +H? '
t = (rovnice V.5)
v

kde H; je hloubka hypocentra.

Hodochrona popsand takovymto vztahem jiz nema tvar piimky, ale hyperboly. Zakfiveni
hyperboly je ale vyznamné zejména pro malé hodnoty epicentralni vzdalenosti. Pfi dostate¢né
vysokych hodnotach epicentralni vzdalenosti 1ze hodochronu ptimé viny aproximovat pfimkou i pro
nenulové hloubky hypocenter. Sklon takové piimky ¢ je pak funkci rychlosti dané ptimé seismické
vlny (viz obr. V.2):

draha
tang=——-—-=v, g (rovnice V.6)
cas

Prestoze hodochrona je zakfivena, draha paprsku je stale pfimkova, protoze prostedi je stale
rychlostné homogenni. I v pfipadé hypocentra nachazejiciho se v nenulové hloubce Ize tedy snadno
odvodit epicentralni vzdalenost v zavislosti na rozdilu odectli ¢asu prichodu dvou seismickych fazi,
napf. pfimé podélné viny Pg a pfimé ptficné viny Sg. Poze je zapotrebi si uvédomit, ze délka drahy D
neni pfimo rovna epicentralni vzdalenosti X, ale Ze je rovna pfeponé pravouhlého trojuhelniku se
stranami o délkach X a Hy.
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Vyjdeme-li pak z rovnice V.4 a vezmeme-li v potaz vySe zminéné skutecnosti, mizeme
snadno odvodit vztah:

Vs Vs 2
X= (tsg—tpg)z. ———-H (rovnice V.7)

V. b) Vrstevnaty model

S modelem rychlostné homogenniho prostiedi si v seismologii obvykle nevysta¢ime. Je
zapotiebi pouzit taky model, ktery by byl stile jest¢ co nejjednodussi, ale ktery by obsahoval
rychlostni rozhrani, diky kterym by se prostfedim mohly §ifit také viny odrazené a lomené. Takovym
jednoduchym modelem je model vrstevnaty, kdy je horninové prostiedi rozdéleno do vrstev.
Jednotlivé vrstvy se lisi hodnotou rychlosti seismickych vin, kazd4 individualni vrstva je ale
rychlostné homogenni.

Piima vlna, ktera se $iii pouze v ramci jedné vrstvy, prochazi v takovém pripadé pouze plné
homogennim prostfedim a miizeme pro ni pouzit vztahy diskutované v predeslé ¢asti V.a. Vénujme se
tedy dale vinam odtazenym a lomenym.

Paprsek odrazené viny sméfuje, v pripadé hypocentra situovaného v nulové hloubce, nejprve
dol k rychlostnimu rozhrani, od n¢hoz se odrazi a sméfuje zpét k povrchu. Paprsek tak vytvaii
trojuhelnik, ktery Ize rozdélit na dva shodné trojuhelniky s pteponou D/2 a o strandch X/2 a h, kde h je
hloubka rychlostniho rozhrani. Pro ¢as t Sifeni seismické viny pak mizeme z daného trojuhelnika
odvodit:

2 2
t= M (rovnice V.8)
\%

kde X je epicentralni vzdalenost a v je rychlost seismické viny. Z rovnice V.8 plyne, Ze
hodochronou odrazené viny je hyperbola.

Pokud je hypocentrum umisténo v nenulové hloubce, pak je epicentralni vzdalenost mensi o
hodnotu AX a doba $ifeni viny krat$i o ¢as At (obr. V.3). Cas At odpovida &asu, za ktery by vina
urazila drahu As:

As = |AX? + H? (rovnice V.9)

kde Hg je hloubka hypocentra.
Z podobnosti pravouhlych trojihelnikd na obrazku V.3 (vlevo) vidime, Ze:

PmP, hloubka zdroje = 20 km

- AX X
- 200
. 180 -
160 ~
., H, 140 /
. o 120 —
h Sis kiira ss] 100

oI /
PmP, SmS :E /
MOHO 4

']

PM.'G'!' ] 200 400 600 800 1000 1200

epleentrdlni vedilenost [km]

Obr. V.3: Schematicky nakres paprsku viny PmP odrazené od MOHO diskontinuity v
rychlostné homogennim prostiedi zemske kiiry (vievo) a hodochrona této odrazené viny (vpravo) pri
zdroji v hloubce 20 km.
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(rovnice V.10)

Pro usek vzdalenost AX pak mtizeme odvodit:

X.H,
2h-H,

AX =

(rovnice V.11)

A Casovy usek At si pak miizeme vyjadrit vztahy:

X2 .H?
As AX?+H? \/(2h-Hf)2 +H;
At [ p— f — f (rOVnice V12)
A" A% A%

Vztah pro odraZenou vinu se zdrojem v hloubce H; pak nabude tvar:

t_\/4h2+(X+AX)2 )
v

At (rovnice V.13)

do kterého mizeme dosadit vztahy z rovnic V.11 a V.12 a Gpravou pak postupné ziskame:

2
4h? +| X+ Hs XTH; +H;}
2h-H, h-H,) '

t= _
A% Vv
\/4112 , (X(n-H, )+ XH, ) \/Xz.Hﬁ +(2h-H, )P H?
t (2h-H,) (2h-H,)
A% A%
J4h*(2h-H, | +(2Xh-XH, +X.H,) X>H:+(2h-H,)H:
o (2h-H, ) (2h-H, )
B A%
J4n2(2h-H, ) +4h°X> — /X2 H? +(2h-H, ' H
. 2h-H,
A%
2hy(2h-H, ) +X* —H,/(2h-H, ) + X
. 2h-H,
A%
(2h —Hf)\/(Zh -Hf)2 +X? (rovnice V.14)
o 2h-H,
- A%
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Obr.V.4: Schematické zndzornéni lomu seismického paprsku na rychlostnim rozhrani.

Coz pak po posledni tipraveé vede ke vztahu:

J2h-H, ) +X? .
t= (rovnice V.15)
A

ktery je i nadale rovnici hyperboly.

Projdéme nyni vztahy pro paprsek lomené viny. Lomenou vinou budeme rozumét vinu, ktera
se lame podél rychlostniho rozhrani. Lom seismického paprsku na rychlostnim rozhrani popisuje tzv.
Snelltv zékon:

sina,  sina,

=p (rovnice V.16)
A Vs

kde o je uhel dopadu, a, je thel lomu, v, je rychlost seismického signalu v prvni vrstve, v, je
rychlost seismického signalu ve druhé vrstvé (viz obr. V.4) a p je paprskovy parametr. Pokud se tedy
paprsek lame podél rozhrani, je thel lomu o, = 90°. Ze Snellova pravidla (rovnice V.16) potom plyne,
ze paprsek musel na rozhrani dopadnout pod urcitym thlem i, ktery je funkci rychlosti v; a v, a je
oznacovan jako tzv. kriticky thel:

AN .
sin(i)=—* (rovnice V.17)

Pro vinu lomenou podél prvniho rychlostniho rozhrani pak ziskame v piipadé zdroje leziciho v
nulové hloubce vztah:

(= X4 op costi)
Vs vy

(rovnice V.18)

kde X je epicentralni vzdalenost, h je hloubka rychlostniho rozhrani, v, je rychlost seismické
vilny v prvni vrstvé, v, je rychlost seismické viny v druhé vrstve, i je kriticky uhel a t je Cas Sifeni dané
faze lomené viny. Z rovnice V.18 je zfejmé, Ze hodochrona lomené viny ma tvar pfimky (obr. V.5).

V malych epicentralnich vzdalenostech bude nejdfive detekovana vina piima, ve vétSich
epicentralnich vzdalenostech pak vina lomena. Nazvéme mezni vzdalenost X.. V této vzdalenosti
budou vina piima a lomena detekovany ve stejny cCas:

+
X.=2h /u (rovnice V.19)
Vo=V
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Obr.V.5: Schematicky ndakres paprsku viny Pn lomené podél MOHO diskontinuity v
rychlostné homogennim prostiedi zemské kiiry (vlevo) a hodochrona této lomené viny (vpravo) pri

zdroji na zemském povrchu.
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Obr.V.6: Schematicky ndkres paprsku viny Pn lomené podél MOHO diskontinuity v
rychlostné homogennim prostiedi zemské kiiry (vlevo) a hodochrona této lomené viny (vpravo) pri
zdroji v hloubce 20 km.

V pfipadé¢ zdroje v hloubce je epicentralni vzdalenost mensi o hodnotu AX a doba Sifeni viny
kratsi o ¢as At (obr. V.6). Cas At odpovidé ¢asu, za ktery by vlna urazila drahu As:

H

As = —"—~ (rovnice V.20)
cos(l)

kde H; je hloubka hypocentra.

Casovy usek At i délkovy Gisek AX si pak mizeme vyjadiit vztahy:
A H

At=25 2 —f (rovnice V.21)
v, v,.cos(i)

AX = H,.tan(i) (rovnice V.22)

Z rovnic V.21 a V.22 je patrné, Ze hodnoty AX a At jsou nezévislé na epicentralni vzdalenosti.
Ve sledovaném piipad¢ zdroje v hloubce ma hodochrona lomené viny opét tvar piimky (viz obr. V.6
vpravo):
X+AX
t= +

\£

cos(i)

Vi

2h —At

(rovnice V.23)

Vratme se nyni k rovnici V.18 popisujici hodochronu v ptipadé¢ hypocentra s nulovou
hloubkou. Pro jednoduchost se v dal$i diskusi problematiky lomenych vin omezime pouze na tyto
pfipady. Vezmeme v tivahu jesté vztah pro paprskovy parametr p (rovnice V.16) a mtizeme pak zavést
parametr 1;:
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_yl-vip?

W= (rovnice V.24)
Vi

Rovnici V.18 pak miizeme piepsat do tvaru:
t=X.p+2hn, (rovnice V.25)

Rovnice V.25 stale jeste pracuje pouze s vinou lomenou podél prvniho rychlostniho rozhrani.
Pracuje tedy pouze se dvémi vrstvami. Vrstevnaty model ovSem vétSinou obsahuje vice vrstev, nez
pouze dv¢. Je tedy zapotiebi prodiskutovat jesté vztahy pro ptipad, kdy paprsek prochazi pres vice
rychlostnich rozhrani a lame se az na n-tém rozhrani. Pro tyto uvahy se ukazuje vyhoda zapisu vztahi
ve formé rovnice V.25, protoze ji snadno miizeme zobecnit do tvaru:

t=Xp+ 22 h, ., (rovnice V.26)
i=1
kde h; je mocnost i-té vrstvy a pro parametr 1); plati:

J1-vip? ,
-~ - (rovnice V.27)

V.

1

n; =

V souvislosti se zde nastinénym povidanim o prabéhu paprskii odrazenych a lomenych vin je
zapotiebi zminit jesté nékteré souvislosti tykajici se nomenklatury seismickych vin. V textu ¢i na
obrazcich byly zminény nékteré korové faze, a to faze ptimych vin Pg a Sg, faze vln odrazenych od
MOHO diskontinuity PmP a SmS a faze vin lomenych podél MOHO diskontinuity Pn a Sn (blize k
nomenklaturam seismickych vin viz napt. Storchak et al. 2003). V piipadé fazi PmP, SmS, Pn a Sn je
jejich definice patrné dostateéné srozumitelna. Jedna se o viny odrazené ¢i lomené na MOHO
diskontinuité, bez ohledu na to, kolika dal§imi vrstvami paprsky téchto fazi prosly.

V piipadé primych vin Pg a Sg je vhodné si ujasnit, Ze jde o faze, jejichz paprsek prochazi
pouze zemskou klirou a nedosahuje MOHO diskontinuity (tj. ani se na MOHO diskontinuité neodrazi
ani se na ni neldme). Mtze se vSak lamat na jinych rychlostnich rozhranich v ramci zemské kiry,
pokud jsou tato rozhrani zaclenéna do vrstevniho modelu. Na misté detekce pak miize byt pozorovano
vice seismickych fazi, které budou odpovidat riznym paprskiim probihajicim pouze zemskou kirou
(napt. paprsek pfimé viny v uzsim slova smyslu, ktery se nedotyka zadného rychlostniho rozhrani
definovaného modelem; paprsky odrazené na i-tém rozhrani definovaném uvnitf zemské kiry a
paprsky lomené podél i-tého rozhrani definovaného uvniti zemské kiiry). Jako vina Pg (respektive Sg)
pak byva obvykle chapana ta faze, ktera je z danych moznosti (spliyjicich podminku, Ze paprsek
nedosahuje MOHO diskontinuity) nejrychlejsi (tj. ktera je v mist¢ detekce zaznamenana jako prvni).

Pro uplnost je pak jest¢ vhodné zminit definici fazi Pb a Sb, které jsou definovany jako
seismické viny lomené podél tzv. Conradovy diskontinuity (na rozhrani spodni a svrchni kiry) a nebo
jako faze, jejichz paprsek probiha spodni kirou, ale nedosahuje MOHO diskontinuitu (Storchak et al.
2003). V praxi se ale vyclenéni téchto fazi Casto zanedbava z divodu jejich obtizné identifikace.

V. ¢) Siieni signdlu ve sférickém télese Zemé

V této kapitole jsme zatim tiSe predpokladali, ze povrch i rychlostni rozhrani maji rovinny
charakter. Ve sférickém modelu Zemé jsou ovSem tyto plochy zaktivené. Jestlize si oznacime jako 6,
uhel dopadu a 6,' thel lomu na prvnim rychlosti rozhrani a jako 6, thel dopadu a 0,' thel lomu na
prvnim rychlosti rozhrani, pak v rovinném modelu plati rovnost 0,' = 6,. Ve sférickém modelu se
zakiivenymi plochami rychlostnich rozhrani ale vlivem zakfiveni tato rovnost neplati. Proto nelze
aplikovat jednoduse Snellovo pravidlo podle rovnice V.16, ktera je sestavena pro rovinny model.
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Obr.V.7: Schematicky ndkres pribéhu paprsku viny, ktera se lame na zakiivenych
rychlostnich rozhranich ve sférickém modelu Zemé.

Obr.V.8: Schematicky nakres zmény parametrii seismického paprsku pri zvétSeni epicentralni
vzdalenosti mista navratu paprsku o dA. (blize viz text).

Ve sférickém modelu Zemé mizeme rozeznat dva pravouhlé trojuhelniky se spolecnou
stranou o délce d (obr. V.7). Jeden z trojuhelniki pak jednu stranu rovnu délce r;, odpovidajici
vzdalenosti prvniho rychlostniho rozhrani od stfedu Zemé, a velikost uhlu ve vrcholu proti stran¢ d
rovnu 0y'. Druhy trojuhelnik pak ma jednu stranu rovnu délce r,, odpovidajici vzdalenosti druhého
rychlostniho rozhrani od stfedu Zem¢, a velikost uhlu ve vrcholu proti stran¢ d rovnu 6,. Z téchto
trojuhelniku pak plyne:

d=r sin(é’1 ') =T, sin(@z) (rovnice V.28)
A tedy:
sin, _ sin]

Vi Vs

r,.sin@, 1,.sin@® r,.sind .
: L= =2 2 (rovnice V.29)
Vi \E v,

1,.s1n0, _ 1,.51n0,

Vi vV,
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Z odvozeni v rovnici V.29 pak plyne obecny tvar Snellova zakona platny pro sféricky model
télesa Zemé:

.sin(0
p:rsm( )
v

(rovnice V.30)

Pro naSe pozdégjsi uvahy je dilezity jeden z vyznamt paprskového parametru. Piedstavme si
paprsek o paprskovém parametru p, ktery se vraci k povrchu v epicentralni vzdalenosti A (hlova
vzdalenost v radidnech), ptfi¢emz signal k priichodu po draze paprsku D potiebuje Cas T (viz obr. V.8).
Nyni uvazujme dal$i paprsek, ktery na povrch bude vychazet jen o néco dale, takze se epicentralni
vzdalenost mista navratu prodlouzi o dA. Druhy paprsek bude tedy delsi o hodnotu dD. K prachodu po
delsi draze bude signal potfebovat delsi ¢as a o to o dT. Také paprskovy parametr druhého paprsku se
bude pochopitelné lisit a to hodnotu dp. Zaméime se na misto, kde oba pravé zminéné paprsky
vychdzeji na povrch. Miizeme si tam (ve shod¢ s obrazkem V.8) piedstavit pravouhly trojuhelnik,
jehoz jeden vrchol ma thel odpovidajici thlu 6, pod kterym prvni paprsek pfichazi k zemskému
povrchu (Lze to ukazat na zakladé podobnosti pravouhlych trojuhelnikii). Délka protéjsi odvésny bude
v tomto trojuhelniku odpovidat rozdilu délek obou paprsku dD, kterou si ovS§em mizeme vyjadiit jako
soucin rychlosti v a rozdilu ¢ast prichodti dT. Pfepona bude odpovidat délce oblouku sestrojenému na
zemském povrchu mezi misty vystupu prvniho a druhého paprsku (uvazujeme pouze malou zménu
v draze paprsku, takze zakfiveni miizeme zanedbat), ktery si miizeme vyjadfit jako souéin poloméru
Zemg r a thlu dA vyjadieného v radianech. Z diskutovaného trojuhelnika si pak mizeme vyjadfit:

. v.dT
sin(0) = rovnice V.31
( ) r.dA ( )
Dosadime-li ovS§em rovnici V.31 do rovnice V.30, ziskame:
v.dT  dT
p= v = (rovnice V.32)
vrdA  dA

Paprskovy parametr p tedy odpovidda zméné Casu délené zménou uhlové epicentralni
vzdalenosti v radianech. Cas déleny drahou je obracena hodnota rychlosti (1/v), pro kterou se b&zné
pouziva pojem pomalost. Paprskovy parametr tedy odpovida zdanlivé uhlové pomalosti seismického
paprsku sledované podél povrchu Zemg.
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Priklad 11: Odhad vzdalenosti seismického jevu, vypocet v homogennim prosti-edi

- nejprve pouZijme parametricka data

A) Hruby odhad v ptipad¢€, kdy nezname rychlosti seismickch vin

obecny postup:

a) Urcete Casovy rozdil mezi ptichodem faze Pg a Sg v sekundach.

b) Hruby odhad vzdalenosti od seismického zdroje v kilometrech pak je osminasobek zjisténého
casového rozdilu.

1. PG 01:12:35.0 SG 01:12:45.0
2. PG 08:22:58.4 SG 08:23:03.1
3. PG 12:59:49.9 SG 13:00:04.3

B) Odvozeni v ptipade, kdy zndme hodochrony, prostiedi povazujeme za homogenni (pouZijte
parametricka data z ¢asti A, hodochrony jsou na druhé strané tohoto zadani)

obecny postup:

a) UrcCete Casovy rozdil mezi ptichodem faze Pg a Sg v sekundach.

b) Odectéte z grafu vzdalenost od seismického zdroje odpovidajici zjisténému casovému rozdilu.
c¢) Porovnejte vysledky v Casti A a B.

C) Vypocet v ptipadé, kdy zname rychlosti seismickch vin, prostfedi povazujeme za homogenni
(pouzijte parametricka data z ¢asti A)

obecny postup:

a) UrcCete Casovy rozdil mezi ptichodem faze Pg a Sg v sekundach.
b) Urcete vzdalenost od seismického zdroje podle vztahu:

Ve Vs '(th — Lpg )

X =
(v,

g g

¢) Porovnejte vysledky v ¢asti A a C.
Pouzijte nasledujici rychlosti:

1. Vpy = 5.93 km/s; Vs, = 3.48 km/s (hodnoty odvozené ze stanic JAVC, KRUC, MORC a
VRAC béhem projeku CELEBRATION 2000)

2. Vpg = 5.8 km/s; Vs, = 3.36 km/s (hodnoty podle modelu IASPEI91)

- pouZijeme redlna seismicka data, Casy ptichodl potfebnych seismickych fazi musime sami odecist
(pro praci s daty vyuZzijeme program SGRAPH - Abdelwahed 2010, 2012)

- obecny postup:

a) Nactéte prislusna data

b) odectéte Casy ptrichodu fazi Pg a Sg

¢) Urcete vzdalenost od zdroje podle nékterého z vySe popsanyc postupi (A nebo C)

1. soubor brg20090721 0604.gse (stanice BRG, Polsko, Lubin, M=4.0)

2. soubor wern20081010 0807.gse (stanice WERN, CR, zapadni Cechy, M=3.7)
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[s]

cas

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

vzdalenost [km]
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vzdalenosti

- pouzijeme excelovskou tabulku model.xls

A) Sestrojte hodochrony pro dvouvrstevné prostiedi pro hloubky zdroje 0, 2, 5 a 10 km.

obecny postup:
a) Otevfete list ,,2 vrstvy* souboru model.

b) Vlozte ptislusné rychlosti a mocnosti jednotlivych vrstev.

¢) Zadejte postupne dané hloubky seismického zdroje.

d) Definujte na grafu hodochrony pfislusnych seismickych fazi. Jaky je jejich pribéh?

Piiklad 12: Sestrojeni hodochron ve vrstevnatém modelu, vypocet epicentralni

1.

mocnost vrstvy [km] podélnd vina [km/s] pricna vina [km/s]
Vi 30 5.9 3.5
Vv, 8.2 4.7
2.

mocnost vrstvy [km] podélnd vina [km/s] pricna vina [km/s]
\ 35 59 3.47
V, 7.9 43

B) Sestrojte hodochrony pro vicevrstevné prostedi pro hloubky zdroje 0, 5, 10 a 15 km.

obecny postup:
a) Otevrete list ,,4 vrstvy* souboru model.

b) Vlozte prislusné rychlosti a mocnosti jednotlivych vrstev.

¢) Zadejte postupné dané hloubky seismického zdroje.

d) Definujte na grafu hodochrony piislusnych seismickych fazi. Jaky je jejich pribeh?

1.
mocnost vrstvy [km] podélna vina [km/s] pfi¢na vina [km/s]
Vi 2 4.7 2.72
Vv, 13 5.5 3.18
V; 19 6.2 3.58
V,4 7.0 4.05
2.
mocnost vrstvy [km] podélna vina [km/s] pfi¢na vina [km/s]
Vv, 2 1.45 1.0
V, 13 5.8 3.2
V; 9.4 6.8 3.9
vV, 8.11 4.49
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VI. Azimut a inklinace seismického paprsku

V ptedeslé kapitole jsme se zabyvali problematikou pribéhi seismickych paprsktt horninovym
prostiedim, pfi¢emz jsme sledovaly tyto paprsky v dvourozmérném fezu a nezabyvali jsme se otazkou
jejich azimutu. Rovnéz pokud jde o jejich sklon, sice jsme tento parametr v ramci diskuse a odvozeni
vztahi brali v uvahu, ale nefesili jsme problém, jak jej urcit z udaji, které mizeme ziskat ze zdznamu
signalu pofizeného na stanici. Protoze tato otazka je ale pro fadu seismologickych uloh dulezita,
vénujme otazkdm urceni azimutu a sklonu seismického paprsku nasledujici lekci.

VI. a) Azimut a inklinace

V prvni fadé je nutné jasné definovat pouzivané pojmy. Azimut seismického paprsku je
orientovany uhel, ktery svira dany paprsek s polednikem, pficemz je uvazovan smér paprsku od
epicentra ke stanici. Pokud bychom vzali v Gvahu azimut paprsku méfeny ve sméru od stanice k
epicentru, ziskali bychom azimut opa¢ného sméru lisici se o 180°. Proto je nutné tuto druhou veli¢inu i
terminologicky odlisit, aby nedoslo k zaméné. Azimut sméru od stanice k epicentru budeme tedy
oznacovat jako tzv. back-azimut (obr. VI.1). Inklinace seismického paprsku je pak tihel, ktery svira
teCna paprsku s horizontalni rovinou.

Inklinace seismického papsku se méni s epicentralni vzdalenosti. Vzhledem k zakfiveni
seismického paprsku je jeho inklinace zcela odlisna ve zdroji a v misté detekce. Ptitom inklinace ve
zdroji je dalezitym parametrem, jehoz znalost je nutna pro nékteré studie (napi. pro urceni fokalnich
mechanismti), a proto je vhodné si tento parametr néjak zvlast oznacit. V seismologické praxi je v této
souvislosti zaveden pojem take-off uhel (obr. VI.2), ktery vyznacuje thel sklonu seismického
paprsku, ovsem méteny od vertikaly (respektive od spojnice daného bodu se sttedem Zemg).

sever

stamce
back-azimut eplcentrum
inklinace
stamce

back-azimut + 180°

hypocentrum

Obr.VI.1: Schematické zndazornéni azimutu a back-azimutu seismického paprsku (vievo) a
inklinace seismického paprsku (vpravo).

stanice

hypocentrum

take-off uhel

Obr.VIL.2: Schematické znazornéni take-off uhlu seismického paprsku.
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r_or wvr

VI. b) Kmitdni éastic kontinua a smér seismického paprsku

Seismicky signal mizeme strucné charakterizovat jako kmitani ¢astic kontinua (horninového
prostiedi), které se timto prostiedim §ifi. Podle vztahu sméru kmitani ¢astic a sméru Sifeni signalu pak
1ze rozliSit dva zakladni typy seismickych vin Sificich se celym objemem télesa.

V piipadé vin podélnych (vlny P) kmitaji castice kontinua ve sméru Sifeni seismického
signalu. Oproti tomu v piipadé vin pri€nych (viny S) je smér kmitani ¢astic kontinua kolmy na smér
Sifeni seismického signalu (obr. VI.3).

Jak podélné tak i pficné viny se §ifi celym objemem horninového prostfedi a jsou proto
nazyvany vinami objemovymi. Kromé& objemovych vin ale existuji dalsi specidlni typy seismickych
vin, které vznikaji v disledku skladani nékterych slozek objemovych vin pii jejich lomu a odrazu na
rychlostnim rozhrani, a které jsou tak vazany na dané rozhrani, typicky na volny povrch Zemé. Siti se
podél daného rozhrani a jsou nazyvany vinami povrchovymi. Lze rozli§it dva zakladni typy
povrchovych vin, a to tzv. Rayleighovy viny a Loveho viny (obr. VI1.4).

komprese
P vina dstice jsou fiodeny
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Obr. VI1.3: Schematické znazorneni kmitani castic kontinua u objemovych vin: nahore podéiné
viny (viny P), dole pricné viny (viny S) (podle Lay, Wallace 1995, upraveno).
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Obr. VI.4: Schematické zndazornéni kmitani castic kontinua u povrchovych vin: nahore
Rayleighovy viny, dole Loveho viny (podle Lay, Wallace 1995, upraveno).
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Obr. VI.5: Pohyb castic horninového kontinua (particle motion) na stanici MORC (Moravsky
Beroun) v pripadé podélné viny Pn zdaznamu diilniho otresu z polskeho Lubinu z 9. 9. 2015. Vievo je
vinovy zdznam jevu s vyznacenym usekem casu, pro ktery byl sledovian pohyb castic. Vpravo pak je
vyobrazen pohyb Ccastic horninového kontinua v pribéhu vyznaceného casového useku ve dvou
vzdajemné kolmych rezech (vlevo - severojizni vez; vpravo - vychodozapadni rez).

Charakter pohybu castic horninového kontinua (tzv. "particle motion") je tedy pro dané
zékladni druhy seismickych fazi typicky. My se budeme soustfedit zejména na pohyb castic
souvisejici s podélnou vinou. Jak bylo feceno vyse, ¢astice kontinua kmitaji v pfipadé podélnych vin
paraleln€ se seismickym paprskem. Sledujeme-li tedy drahu pohybu ¢astic v dobé, kdy je jejich pohyb
dan podélnou seismickou vinou, ukazuje geometrie této drahy na orientaci seismického paprsku (viz
obr. VL.5). Oznacime-li a jako back-azimut seismického paprsku a ¢ jako sklon seismického paprsku
(méfeny od horizontalni roviny), pak pro praméty vychylky A bodu horninového kontinua do
vzajemn¢ kolmych hlavnich soutadnych os (X - severojizni; Y - vychodozapadni; Z - vertikalni) bude
platit:

A = A.cos((o).cos(a)
A, = A.cos((p).sin(a) (rovnice VI.1)
A, = A.sin(qp)

Sledujme nyni geometrii paprsku na zakladé vychylek bodd kontinua ve dvou vzajemné
kolmych vertikalnich fezech, a to v severojiznim a vychodozidpadnim, jako na obr. VL5. Na
severojiznim fezu miZeme odecist sklon paprsku ¢, na vychodozapadnim pak sklon paprsku .
Pfitom je zfejmé, ze v uvedenych fezech sledujeme ve vertikdlnim sméru vychylky odpovidajici
slozce A, a ve vodorovném fezu vychylky odpovidajici sloZce A, (u severojizniho fezu), respektive A,
(u vychodozapadniho fezu). Pro funkce tangens odectenych thla tedy plati:

A

tele, )=
b (rovnice VI1.2)

AZ

telo, )=,

y

Kdyz vyrazy v rovnicich VI.2 vzajemné vydélime a dosadime do nich vztahy z rovnic VI.1,
ziskame pro smér seismického paprsku (back-azimut) a vztah:

tg(a) = %g(z—xg (rovnice VI1.3)
y
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a pro sklon seismického paprsku ¢ podobné mizeme odvodit vztah:
tg((p) = tg((Dy )sin(a ) = ‘[g((px ).COS(CZ) (rovnice VI1.4)

Snadno tedy na zakladé geometrie drah ¢astic horninového kontinua, které kmitaji v dasledku
prichodu podélné viny, mizeme odvodit smér a sklon seismického paprsku.

VI. ¢) Urceni azimutu na zdkladé polarizacni analyzy P viny

Pro urceni orientace seismického paprsku na zakladé analyzy podélné viny se obvykle
postupuje trochu odlisn€, nez bylo naznaceno v ¢asti VLb, pfestoze se vychazi ze stejnych principt.
Soucasné nastroje umoziuji snadno rotovat soufadnou soustavu, ve které sledujeme seismicky
paprsek. Jestlize je tedy podélna vina charakteristicka polarizaci pohybu ¢astic horninového kontinua
ve sméru paralelnim se seismickym paprskem, pak v soufadné ose paralelni se seismickym paprskem
(transversalni smér) budeme pozorovat maximalni amplitudy sledované viny, a naopak v soufadné ose
kolmé na seismicky paprsek (radidlni smér) budeme sledovat minimalni amplitudy seismické viny.

Oznacime-li si opét o jako back-azimut seismického paprsku, A, jako amplitudu v
severojiznim sméru a A, jako amplitudu ve vychodozdpadnim sméru, pak pro amplitudy v
transversalnim sméru (amplituda Ar) a radidlnim sméru (amplituda Ag) plati obecné vztahy:

Ay = —Axcos(a)—Ay.sin(a)

i I.5
A, =Asin(a)-A,.cos(a) (rovnice VL5)

Tyto vztahy plati pro jakékoli kmitani Castic horninového kontinua, takze si takto mizeme
vyjadtit amplitudy v transversalnim a radialnim sméru také pro jiné seismické faze a sledovat jejich
charakteristiku. Zustaiime ale u podélnych vin. V tomto pfipadé¢ jde jednoduse o to, Ze rotujeme
soufadnou soustavu a ménime uhel a tak dlouho, az nalezneme takovy thel, pfi kterém je hodnota Ar
maximalni a hodnota Ax minimalni (obr. VI.6). Pak mtizeme takto nalezeny thel o oznacit za back-
azimut sledovaného seismického paprsku.

Uvedeny pfedpoklad (maximalni hodnota At a minimalni hodnota AR) je ovSem splnéna nejen
pro uhel back-azimutu o, ale také pro uhel azimutu o + 180°. Pro rozliSeni back-azimutu a azimutu
seismického paprsku je proto nutné analogickym zptisobem (rotaci souradnych os) urcit také sklon
seismického paprsku. Pro jeden z azimutl zjistime kladné hodnoty sklonu, pro druhy pak zaporné
hodnoty sklonu. Jestlize predpokladame, ze seismicky paprsek sméiuje na stanici z horninového
prostiedi a nikoli z atmosféry, musime volit takovy back-azimut a azimut seismického paprsku, aby
hodnoty sklonu byly kladné.
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Obr. VI.6: Ukdzka zaznamu podélné viny sledovaného na severojizni a vychodozdapadni slozce
seismometru (vlevo) a tentyz zdaznam, po rotaci do transversalniho a radidlniho smeru.
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Obr. VI.7: Schematické znazornéni smérovani seismického paprsku ze zdroje (noddlni koule je
koule opsana kolem hypocentra) v pripadé paprsku detekovaného v malych epicentralnich
vzddlenostech (nahore, paprsek sméruje od zdroje vzhiru k povrchu) a ve vétsich epicentrdalnich
vzdalenostech (dole, paprsek sméruje od zdroje smerem dolii, teprve pozdéji se viivem zakiiveni
dostava k povrchu)

VI. d) Inklinace seismického paprsku

Budeme-li piedpokladat jednoduché radidlni modely popisujici variabilitu rychlosti
seismickych vin v zemském télese, pak l1ze predpokladat, Ze azimut seismického paprsku bude v jeho
prabehu konstantni, zatimco jeho sklon se bude v riznych mistech paprsku vyznamné lisit. Zaméime
se tedy na problematiku inklinace seismického paprsku trochu podrobnéji.

V prvé fadé je vhodné rozlisit sledovani inklinace (¢i sklonu) seismického paprsku v misté
detekce a sklon seismického paprsku v misté zdroje vyjadieny pomoci take-off tthlu. A jde nejen o to,
zda je thel méten od horizontalni roviny nebo od svislice.

V ptipad¢ take-off thlu je nutné brat v potaz, ze seismicky paprsek muize ze zdroje sméfovat
nejen smérem dold, ale také smérem nahoru, k povrchu. Seismické paprsky sledované ve vétsich
epicentralnich vzdalenostech sméiuji ze zdroje dolli a vlivem zakiiveni se po dosazeni nejveétsi
hloubky (bodu navratu) vraci zpét k povrchu. U malych epicentralnich vzdalenosti ale smétfuje paprsek
od zdroje do mista detekce ihned vzhiiru. Je tedy nutné definovat velikost take-off uhlu nejen velikosti
uhlu sviraného seismickym paprskem a svislici (spojnici zdroje a stfedu Zemé¢), ale je nezbytné
zohlednit také smysl smefovani seismického paprsku. Proto je take-off ihel odecitan jako tihel svirany
dvéma vektory, z nichz jeden sméfuje ze zdroje do stfedu Zemé a druhy paralelné se seismickym
paprskem, od zdroje smérem k mistu detekce. Paprsky smétujici ze zdroje ptimo k zemskému povrchu
tedy maji hodnoty take-off uhlu vétsi nez 90° (obr. VI. 7 nahote).
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Obr. VI.8: Zména sklonu seismického paprsku podélné primé viny v zavislosti na epicentralni
vzdalenosti odvozena pro rychlosti model IASPEI9] (Kennett 1991).
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Obr. VI.9: Schematicky ndkres poméru dT/dA (ktery odpovida hodnoté paprskového
parametru) jako veliciny umeérné tg(y), kde yje sklon tecny k hodochrone.

V piipadé vétSich epicentralnich vzdalenosti bude paprsek smétovat ze zdroje nejprve smérem
doll a hodnota take-off thlu bude mensi nez 90° (obr. VI. 7 dole). Pro velikost sklonu seismického
paprsku v misté detekce na zemském povrchu pfitom budeme pozorovat, Ze sklon seismického
paprsku poroste s rostouci epicentralni vzdalenosti. Zména sklonu ptichézejiciho paprsku v zavislosti
na epicentralni vzdalenosti zalezi na rozloZeni rychlosti seismickych vin v zemském nitru. Teoretické
hodnoty sklond seismického paprsku tedy zavisi na pouzitém rychlostnim modelu (viz napft. obr. VI.
8).

Pro obecné vyjadieni pak miizeme vyuzit vztahy V.30 a V.32. Z rovnice V.30 si mizeme
vyjadrit sinus thlu 6, ktery svird seismicky paprsek se spojnici daného mista a stiedu Zemé (pro sklon
¢ pocitany od horizontalni roviny tedy plati ¢ = 90° - 0), vztahem:

sin(0)=+— (rovnice VIL.6)
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kde v je rychlost Sifeni seismického signalu, p je paprskovy parametr a r je délka spojnice
daného mista se sttedem Zemé. Pro paprskovy parametr jsme si soucasné ukazali, ze odpovida podilu
elementu casu délené¢ho elementem uhlové epicentralni vzdalenosti méfené v radidnech (p = dT/dA,
viz rovnice V. 32). Tedy plati:

sin(0)=—.— (rovnice VI.7)

Pricemz pro podil dT/dA plati, Ze odpovida derivaci funkce popisujici Cas Sifeni seismické
viny T v zavislosti na epicentralni vzdalenosti A. Kfivka funkce popisujici ¢as Siteni seismické viny v
zévislosti na epicentralni vzdalenosti je hodochrona. Soucasné hodnota derivace v jakémkoli
konkrétnim bod¢ spojité funkce je tangens ihlu, ktery svira tecna ke kiivce funkce sestrojena v daném
bod¢ s horizontalni osou. Podil dT/dA, a tedy paprskovy parametr p, je tedy velicina umérna tg(y), kde
v je thel sklonu te¢ny k hodochron¢ (obr. VI. 9). Zname-li hodochronu sledované seismické faze,
muzeme uhel y snadno odecist pro libovolnou epicentralni vzdalenost. Sledujeme-li sklon seismického
paprsku v misté detekce, které se nachazi na zemském povrchu, pak r odpovida poloméru Zemée a v je
rychlost §ifeni seismického signalu v prvni vrstve (ve vrstveé nejblize k povrchu).
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Ptiklad 13: Pohyb ¢astic horninového kontinua a orientace paprsku

Vyuzijte grafickych vystupi sledovani pohybu &astic kontinua v dobé pfichodu podelnych
seismickych vIn na Sirokopadsmové stanice Ustavu fyziky Zemé. Byly pouzity zdznamy stanic KRUC
(Moravsky Krumlov), MORC (Moravsky Beroun) a VRAC (Vranov u Brna).

1. Odectéte sklony stop seismického paprsku z grafii znazormujicich pohyb Castic kontinua v
severojiznim (vlevo) a vychodozapadnim (vpravo) vertikalnim fezu.

2. Uréete smér a sklon seismického paprsku. Pro odvozeni mizete vyuzit vypocty na zaklade
vztahi:

te(a)= tg(p,)
tglo,

te(p)=tely, Jsin(a)= te(p, )cos(a)
kde ¢ je sklon stopy paprsku na severojiznim fezu, ¢, je sklon stopy paprsku na

vychodozépadnim fezu, ¢ je sklon seismického paprsku a a je back-azimut seismického paprsku.
Eventualné mutizete Glohu fesit graficky s vyuzitim sité Lambertovy projekce:

[ ] & D!'i &

3. O ¢em vypovidaji vase vysledky, jestlize o danych jevech a zaznamech vime nasledujici
udaje: a) severni Italie, 21.6.2013, Mw = 5.3, b) Ukrajina, 3.2.2015, mb = 4.6

¢) Kréta 16.4.2015, Mw = 6.1, d) Egejské mofte, 24.5.2014, Mw = 6.9

e) Pakistan, 28.9.2013, Ms = 7.0, f) Kurilské ostrovy, 19.4.2013, Ms = 6.6
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Priklad 14: Polarizac¢ni analyza P vin

- pouzijeme excelovskou tabulku rotace.xls

A) Sestrojte signal P viny a sledujte jeho obraz v riiznych sloZkach pfi zméné azimutu a
inklinace paprsku.

obecny postup:

a) Otevrete list ,,sinusovky* souboru rotace.

b) Vytvoite umély signal imitujici P vinu, napf-.:

Sum kiivka 1 kiivka 2 ktivka 3
amplituda | 0.2 0.1 0.3
frekvence | 20 13 0.2
signal ktivka 4 kiivka 5 ktivka 6
amplituda | 12 7 10
frekvence | 0.8 1.1 4
zaCatek 2 atlum 0.4

¢) Méiite hodnoty azimutu od -150° do 150°.

Jak se zména projevuje v jednotlivych slozkach?

d) M¢énte hodnoty inklinace (sklonu paprsku) od 0° do 90°.
Jak se zména projevuje v jednotlivych slozkach?

B) Sestrojte signal P viny a sledujte jeho obraz v riznych slozkéach pii zméné rotaci
jednotlivych slozek.

obecny postup:

a) Oteviete list ,,sinusovky* souboru rotace.

b) Vytvoite umély signal imitujici P vinu, napt. stejny jako v ptikladé A.

¢) Zadejte hodnotu azimut (napt. 40°) a inklinace (napt. 20°) seismického paprsku.
d) Rotujte slozkami kolem vertikdlni i vodorovné osy.

Jak se zména projevuje v jednotlivych slozkach?

C) Urc¢ete azimut a inklinaci paprsku P viny v listu Pfiklad 1 na zéklad¢ jeho ,,polarizace*
obecny postup:

a) Otevfete list ,,Priklad 1 souboru rotace.

b) Rotujte slozkami kolem vertikalni i vodorovné osy tak, aby signal byl soustiedén do jediné
slozky.

c¢)Orientace slozky je pak paralelni s orientaci paprsku P viny.

Otazka pro zapocet:

Urcete azimut a inklinaci paprsku P viny v listu Pfiklad 3 na zéklad¢ jeho ,,polarizace*
Postup:

a) Otevrete list ,, Priklad 3 souboru rotace.

b) Rotujte slozkami tak, aby signdl byl soustireden do jediné slozky.

c)Orientace slozky je pak paralelni s orientaci paprsku P viny.

Odpovéd’:

Azimut paprsku:
Sklon paprsku:
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