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Abstrakt

Tato préce se zabyva sestavenim Skolniho seismografu a vSeobecnou analyzou namérenych dat.
V prvni Casti prace byl sestaven seismometr typu ,garden gate”. Jednd se o kyvadlovy setrvacny
seismometr umoznujici zaznamenat horizontalni slozku seismického signalu. Hlavni naplni analyzy
zachyceného signdlu je zpracovani seismického neklidu budovy Geologické sekce v Praze-Albertové,
¢imz je umozZnéno rozeznat nékteré vlastni frekvence, jez dokumentuji nachylnost budovy podléhat
seismickym vliviim. Doplnkové jsou téz identifikovana zachycenad zemétreseni. Béhem analyzy
seismického Sumu byla objevena souvislost rozeznanych vlastnich frekvenci s venkovni teplotou, kdy
je s rostouci primérnou denni teplotou pozorovano zvyseni vlastnich frekvenci.



Abstract

This thesis deals with assembly of a school seismograph and a common analysis of recorded data.
A garden-gate type seismometer was assembled within the first part of my thesis. The pendulum
construction of the seismometer enables recording of a horizontal component of seismic signal. The
data analysis involves mainly processing of seismic noise in the buiding of Geologic Section of Faculty
of Science in Prague - Albertov. Several eigenfrequencies of the building, which indicate the liability
of the construction to be affected by ground motions, were found. As a supplement few recorded
earthquakes were identified. The seismic noise analysis led to a finding of a relation between
eigenfrequency variation and outdoor temperature in the form of a positive correlation between
daily temperature average and eigenfrequency.
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1. Uvod

1.1 SEP Seismometer System

V fijnu roku 2012 byl Oddélenim uzité geofyziky Pfirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze
zakoupen seismograf SEP Seismometer System. AC se jedna o pomérné jednoduchy pfistroj, navrzeny
vice pro demonstracni Ucely nez pro precizni méreni, pfi spravné instalaci a vhodnych podminkach je
mozZno zaznamenat a blize analyzovat fadu vzdalenych seismickych projeva.

Vroce 1967 byla Davidem Sansburym zaloZena nadace Gatsby, ktera vsoucasné dobé plsobi
v Sirokém spektru odveétvi lidské ¢innosti. Jednim ze vzdélavacich projektl je Science Enhancement
Programme (SEP), vytvofeny vroce 1998 za ucelem vyvoje inovativnich, cenové dostupnych
prostfedkl pro obohaceni védeckého vzdélani (http://www.gatsby.org.uk/).

SEP Seismometer System (Pfiloha €. 1) je elektromagneticky setrvacny seismometr, vyvinuty v rdmci
vzdélavaciho projektu Science Enhancement Programme, ve spolupraci s organizacemi British
Geological Survey (BGS) a Middlesex University Teaching Resources (MUTR). Na navrhu a vyvoji se
podileli Paul Denton, Stuart Bullen, Chris Chapman, John Cave a Joseph Birks vramci projektu
Innovations in Practical Work, vedeném Richardem Boohanem (Denton, 2007).

1.2 Napln a cile prace

Seismometr byl nainstalovan v prostorach nové zrekonstruovaného geofyzikalniho oddéleni
v Praze-Albertové. Na Uvod je tfeba konstatovat, Ze improvizovana seismicka stanice Albertov je stale
ve vyvoji. Vzhledem k demonstra¢nim ucellim byl seismograf umistén na c¢astecné verejném miste,
c¢emuz bylo prizpisobeno mnoho atributll, které se zdaleka neslucuji s poZadavky pro maximalné
presny chod pfistroje.

Vedlejsi, avSak podstatnou casti bakalarské prace je tedy udrzba stanice, doprovazena popularizaci
seismologie, pti snaze zachovat co nejidealnéjsi podminky pro korektni méreni.

Hlavni naplni bakalarské prace je blizsi popis seismometru, zpracovani a vyhodnoceni prichoziho
seismického signalu. Jedna se predevsim o casové-frekvencni analyzu okolniho seismického Sumu,
doplnikové jsou téz identifikovana néktera zachycend vyznacna zemeétreseni. Veskerému zpracovani
dat predchazi jak mechanické sestaveni a instalace pfistroje, tak konfigurace a sprava
prostfednictvim softwaru AmaSeis.



2. Seismologie jako védni obor

Seismologie je geofyzikalni védni obor, jehoz naplni je studium vzniku a Sifeni seismickych vin. Ackoliv
je seismologie zakladnim ndastrojem pro vysetfovani strukturnich vlastnosti Zemé, pro vyzkum vzniku
seismickych vin je ¢asto oznaCovana za védu zabyvajici se studiem zemétreseni (Stein a Wysession,
2003).

Dle soucasnych poznatkl dochazi v zemské klife a v oblasti svrchniho plasté k rozsahlym pohyblm
horninovych celk(, vyvolanych ptsobenim riznych druhd sil a dynamickych procest, kterymi mohou
byt gravitace, izostatické sily, konvekéni proudy a mnoho dalSich. Pokud jsou horniny dlouhodobé
vystaveny pusobeni téchto sil, dostavaji se sloZitych napétovych stav(, které mohou v ptipadé
prekonani meze pevnosti horninového materiadlu vést k uvolnéni mechanické energie, coz se projevi
jevem zemétreseni (Mares, 1996). Dle Zahradnika (2005) jsou zemétreseni a pfibuzné jevy souhrnné

vrve

o meteorologické jevy, narazy téles, exploze, dllIni otfesy a radu jinych jevu.

Uvolnéna mechanicka energie se v podobé seismickych vin Sifi prostfedim v zavislosti na fadé
parametrd. Seismické viny, o kterych blize pojednava kapitola 4.1.1, tak nesou informaci o fyzikalnich
vlastnostech podloZzi a s nimi spjatych tektonickych procesech, parametry zemétresni vypovidaji
o napétovém poli a pohybech litosférickych desek. Proto nam seismické viny vyrazné umozniuji
nahlédnout do neprihledného zemského nitra, at uz v ramci globalniho, regionalniho ¢i lokalniho
méritka (Zahradnik, 2005).

3. SEP Seismometr: konstrukce a zaznam signalu

3.1 Tlumeny harmonicky oscilator

Abychom porozuméli, jak je seismicky signal zaznamenan a modifikovan prostfednictvim
seismometru a pro pochopeni zavislosti vystupniho signalu na pohybu puady, zavadime pohybovou
rovnici, kjejimuz odvozeni poslouZi jednoduchy model tlumeného vertikalniho oscilatoru,
znazornéného na obr. 1 (Scherbaum, 2001). Kostru tohoto oscilatoru tvofi tti zakladni ¢asti: setrvacna
hmota, pruzina a tlumici prvek. Setrvacnd hmota je pomoci pruZiny spjata se zdkladovym ramem,
ktery je spole¢né s tlumicim prvkem pfipevnén k podlozni ptdé. Casovou zavislost polohy setrvaéné
hmoty vzhledem k zakladovému ramu oznacime x,(t). Analogicky Ize x,(t) a X(t) oznacit jako rychlost
a zrychleni setrvacné hmoty vzhledem kramu, zatimco uy(t) predstavuje jeji polohu vzhledem
k inercialni soustavé.



Obr. 1: Model tlumeného vertikdlniho oscildtoru podle Scherbauma (2001).

Dle principu superpozice je vysledna sila plsobici na téleso vektorovym souctem vsech dilcich sil
plsobicich na toto téleso. Pohyb setrvacné hmoty je tak fizen sou¢tem nasledujicich sil (Scherbaum,
2001):

e Setrvacna sila — Velikost setrvacné sily dle druhého Newtonova zdkona pfimo Umérné zavisi
na zrychleni setrvacné hmoty o hmotnosti m. Ta ma pti pohybu plady smérem vzh(ru
tendenci setrvat na svém pulvodnim misté, je tak zfejmé, Ze je smér této sily opacny
vzhledem k pohybu ramu.

fs = —miy(t)

e Sila pruziny — Sila vyvolana pruzinou, jestlize je setrvacnd hmota vychylena z klidové polohy
Xo . Jeji velikost je pfimo umérna vzdalenosti od klidové polohy x; = x, — x, . Této sile pfislusi
téz zaporné znaménko, jelikozZ je opacna vzhledem k posunuti x;.

Fpr = —kx(t),

kde konstantu k nazveme tuhosti pruziny (Halliday, Resnick a Walker, 1997).



e Treci sila — Posledni sila plsobici na setrvachou hmotu. Je pfimo Umérna rychlosti x,(t),

kterou se setrvacna hmota pohybuje vzhledem k tlumicimu prvku. Tteci sila je zodpovédna za

brzdéni setrvacné hmoty, sméfuje tak opacnym smérem nez smér rychlosti. Konstantu D
oznacime jako koeficient treni.

F, = —Dxp(t).

Ve stavu rovnovahy na téleso neplsobi zadna vnéjsi sila, soucet vSech pusobicich sil tak musi byt

nulovy. Takto miZeme dle Scherbauma (2001) polozZit zaklady a nasledné odvodit pohybovou rovnici
seismometru:

—miiy (t) — Dxp(t) — kx,(t) = 0.
Jestlize up(t) = up(t) + xu(t), rozsifime rovnici do tvaru
—m (1 (&) + %4 (1)) — Din(t) — k() = 0.
Pti rovnosti x,(t) = X(t) a Xu(t) = X(t) mUzeme predchozi vztah prepsat do podoby
mxy (t) + D (t) + kxy (t) = —mil, (),
po vydéleni konstantou m jiz ziskdvame pohybovou rovnici seismometru
() + 2 (8) + 230 (£) = — il (1) .

v o vels o k
PFi uziti vztahl w,? = —a 2=

3o

prepiseme tuto rovnici do nasledujici podoby:

% () + 285, () + wo2xy () = —ily (t), (1)

kde w, predstavuje prirozenou frekvenci seismometru, h = wi nazveme konstantou Utlumu.
0



Z pohybové rovnice lze odvodit dvé dulezité charakteristiky seismometru (Scherbaum, 2001):

1) V ptipadé rychlych pohyb( setrvacné hmoty bude zrychleni dominantni vzhledem k rychlosti
a posunuti. MiZzeme se tak omezit na vztah

X (t) = —ii, (t),

ze kterého zpétnou integraci docilime zavéru, Ze seismometr méfi posunuti pldy.

2) Pfi pomalych pohybech setrvacné hmoty se hodnoty zrychleni X, a rychlosti x, stavaji
zanedbatelnymi, x, tak dominuje levé strané pohybové rovnice a seismometr méfi zrychleni
puady i, :

xk(8) = =iy (0) .

3.2 SEP Seismometr jako kyvadlo typu ,,garden gate”

Soustava setrvacnd hmota — pruZina vhodné poslouzila matematickému popisu seismometru, dle
Bormanna (2002) vsak zdaleka takto nevyhovuje praktickému uziti. Pokud uvaZujeme jednoslozkovy
seismicky senzor, zavéseni musi potlacit pét ze Sesti stupnl volnosti setrvacné hmoty (tfi translacni
a tFi rotaéni) pfi maximalnim zachovéni volného pohybu hmoty v pozadovaném sméru. Rada starsich
pristrojll umoznovala pohyb jedné setrvacné hmoty ve tfech smérech, méreny pomoci tfislozkového
senzoru (Bormann, 2002). Jiz z oznaceni hmoty jako setrvacné vsak vyplyvd, Ze nasim zajmem je
zachovat jeji polohu vzhledem kinercidlni soustavé neménnou. Jestlize pruZina navraci setrvacnou
hmotu do své pulvodni polohy vzhledem kzdkladovému ramu, hovofime o vratné sile pruZiny
(Scherbaum, 2001). V pfipadé trislozkového senzoru je vSak obtizné minimalizovat vratnou silu
a potlacit nezadouci rotace setrvacné hmoty. Proto jsou moderni tfisloZzkové seismometry navrzeny
s oddélenymi mechanickymi senzory, pro kazdou osu pohybu zvlast. Zaroven je u vétsiny soucasnych
seismometrd uprednostnéno zavéseni kyvadlového typu, kdy je pfimocary pohyb setrvacné hmoty
nahrazen pohybem kolem rotacni osy. Nejjednodussim prikladem takového kyvadla je soustava
hmoty zavésené na lanku, nazyvana téz Foucaultovo kyvadlo (Bormann, 2002).

V pripadé SEP Seismometru je z praktickych dlivodl vyuZito odliSného zplsobu zavéseni. Jedna se
o tzv. ,garden gate” systém (obr. 2).
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Obr. 2: ,Garden gate” systém. Velikost uhlu o Ize v pFipadé SEP seismometru ménit pomoci aretacniho
Sroubu.

Tato konstrukce umozZnuje pohyb mosazné setrvacné hmoty ze strany na stranu prostfednictvim
zavésného ramena, volné spjatého se zakladovym hlinikovym ramem. Hlavni vyhodou tohoto feseni
je umoznéni dlouhé vlastni frekvence kyvadla pfi zachovani pfijatelnych rozmérd. V Dentonové
instruktaznim manudlu (2007) je prehledné srovnano, Ze jednoduchému (Foucaultovu) kyvadlu délky
[ odpovida vlastni perioda

(2)

Q| ~

kde g je gravitacni zrychleni, zatimco systém ,garden gate“ charakterizuje vztah

(3)

g sina

Ptirozenou vlastnosti oscilatord je citlivost na signdly v okoli jejich pfirozenych frekvenci. Typické
hodnoty frekvence povrchovych vin se pohybuji v oblasti 0.05—-0.1 Hz, ¢emuz odpovida perioda
10-20 sekund. Ze vztahu (2) vyplyva, Ze pro dosaZzeni vlastni periody 20 sekund jednoduchym
kyvadlem je potfeba délka zavésu priblizné 100 metr(i. Pfi rozmérech SEP seismometru (zhruba
0.5 m) je dosaZeni stejné vlastni periody dle vztahu (3) umoZznéno pouhym nastavenim uUhlu a na
pfibliznou hodnotu 0.3 stupné (Denton, 2007).
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Vyslednou podobu zachyceného signalu vSsak mizZe negativné ovlivnit nékolik faktord. Nevyhodu SEP
seismometru je vysoka citlivost na vzdusné proudy. Pro eliminaci takto vzniklého Sumu je nutné
zafizeni vhodné izolovat od okolniho prostfedi. Pro zachovani viditelnosti pfistroje byl zvolen kryt
v podobé sklenéného akvaria, od podlozni desky oddélen pryZzovou paskou. Setrvacnd hmota ma téz
pfi pohybu pldy tendenci nasledovat pohyb rdmu, coZ se projevuje jako vznik nezadoucich oscilaci
v seismickém zaznamu. Pro feSeni tohoto problému musi byt kazdy setrvacny seismometr vhodné
zatlumen.

3.3 Tlumeni systému

Stav zatlumeni harmonického oscilatoru mizZeme popsat feSenim pohybové rovnice (1). Pfi znamém
vychyleni setrvacné hmoty z klidové polohy a predpokladu, Ze je posunuti, analogicky i zrychleni pidy
l,(t) rovné nule, ziskdvame homogenni diferencidlni rovnici druhého fadu

% () + 2%, (t) + wox,(t) =0, (4)

jejiz feseni nabyva rGznych podob v zavislosti na hodnotach € a w, (Scherbaum, 2001):

1) Podtlumeny stav, kdy wy> € :

Xko

0s ¢

x,(t) = . e ¢ cos(wt — ¢),

kde xw = x(0) symbolizuje pocatecni vychyleni setrvacné hmoty vzhledem k zdkladovému ramu,

¢ = arcsin (wi) a w = wy?—€?.Vtomto pfipadé seismometr osciluje s periodou
0

T_ZT[_ 21 Ty
W w1 — €2/ wy? V1—h?’

ktera je pfi hodnoté konstanty Utlumu h < 1 vidy vyssi nez netlumena pfirozend perioda T,.
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2) Kriticky tlumeny stav, kdy w, =€ :

X (t) = xpo(et + et

Klesajici exponencidlni funkce doklada, Ze se setrvacna hmota po vychyleni vrati do své rovnovaziné
polohy bez prekmitu. Jednd se o minimalni intenzitu tlumeni, pfi které setrvacnd hmota nebude
oscilovat.

3) Pretlumeny stav, kdy wo<e€:

xk(t) =Ale—(s—\/sz—woz)t+Aze—(s+1/£2—w02)t

V tomto pripadé FeSeni rovnice (4) ziskalo podobu x,(t) = A;e 1t + A,e™c2t sreadlnymi kladnymi
koeficienty c; a ¢,. Jednda se téz o klesajici exponencialni funkci, periodicky pohyb oscilatoru bude
potlacen.

Tlumeni je vpfipadé SEP seismometru realizovdno pomoci hlinikové desticky pfripojené
k pohyblivému zavésu, kterd se pohybuje v magnetické kleci spojené s rdmem seismometru. Takto
uvnitf desticky vznikaji vitivé proudy, které generuji sekundarni magnetické pole s opacnou polaritou
vzhledem k poli primarnimu. Korekce intenzity tlumeni je umoZnéna zménou polohy magnetické
klece podél zakladového ramu.

3.4 Zaznam seismického signalu

Instalace samostatného seismometru by byla bez pfislusného zaznamového zafizeni bezpredmétna.
Moderni seismograf se sklada ze seismometru s patficnymi elektronickymi obvody a z analogového
¢i digitdlniho zaznamového zafizeni. Zdznam seismografu se nazyva seismogram (PleSinger, 2008).

Zatimco analogovy seismogram je zdznam v podobé souvislé stopy, napf. na papirovém pasu
(PleSinger, 2008), modernim digitdlnim seismogramem rozumime sekvenci Cisel, kterou zpravidla
obdrzime z kontinualniho vystupniho napéti produkovaného seismickym senzorem. Pfichozi signal
proto musime nechat projit procesem zvanym vzorkovani a konverzi z analogové do digitalni oblasti
(Scherbaum, 2001).
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3.4.1 Vzorkovani

Pro pfeménu pohybu x(t) na kontinualni elektricky signal se v nejjednodussich pfipadech pouziva
elektrodynamicky ménic v podobé civky pohybuijici se uvnitf péli permanentniho magnetu. Vystupni
napéti je Umérné rychlosti relativniho pohybu mezi civkou a magnetem (Plesinger, 2008):

e(t) = —Gx(t),

kde konstantu umérnosti G nazyvame elektrodynamickou konstantou.

SEP seismometr umoZiuje dva ekvivalentni zplsoby sestaveni:

1) Civka je pevné spjata se zakladovym ramem a kopiruje pohyb pldy, zatimco je magneticka
klec spolecné se setrvacnou hmotou pripevnéna k zavésnému ramenu.

2) Opacné sestaveni, kdy je se zavésnym ramenem spjata civka a magnetickd klec nasleduje
pohyb puady.

V pripadé stanice Albertov preferujeme prvni zplsob zapojeni, kdy se pfipevnéni z civky vystupujiciho
kabelu k bazi seismometru jevi mnohem prakticté;ji.

Proces vzorkovani, schematicky zndzornén na obr. 3, predstavuje sbér diskrétnich vzork
z kontinualnich vystupnich dat seismického senzoru. Vertikalni Sipky znazoriuji jednotlivé casy
odbér( diskrétnich vzork(, intervaly T mezi jednotlivymi odbéry z(stavaji konstantni. Hovofime tak
o ekvidistantni diskretizaci, kdy

~| =

nazveme vzorkovaci frekvenci (Scherbaum, 2001).
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y(t)

F 3
L2

L 2

Obr. 3: Proces vzorkovani: T-periodicky odbér diskrétnich vzorki kontinudlniho ¢asového signdlu.

Vhodné zvoleni vzorkovaci frekvence je zakladnim pozadavkem pro spravnou interpretaci pfichoziho
signalu. Scherbaum (2001) tuto hodnotu popisuje prostfednictvim vzorkovaciho teorému:

e KontinudIni casovy signdl nesmi pfi zvolené vzorkovaci frekvenci f;
obsahovat energie s frekvenci rovnou nebo presahujici f/2 . Hodnotu f/2
nazyvame Nyquistova frekvence. Slozky signdlu nad Nyquistovou frekvenci
budou zobrazeny jako falesné, tzv. alias frekvence. Tento neZddouci efekt
nazyvdme alias efekt.

Abychom predesli vzniku téchto nechténych frekvenci, vyuzivame tzv. anti-alias filtr, ktery jako filtr
typu dolni propust odebere vsechny frekvence nad Nyquistovou frekvenci.

Hodnota vzorkovaci frekvence digitalniho prevodniku dodavaného jako soucast SEP seismometru je
20 Hz. Pristroj tak umozZnuje korektné zaznamenat signal o frekvenci maximalné 10 Hz. Pro primarni
ucel, zaznam dlouhoperiodickych povrchovych seismickych vin, je vsak tato frekvence plné
dostacujici.

¥y

T [ms]

f=10Hz fs®11Hz fs =17 Hz fs=25Hz

Obr. 4: Priklad vzniku alias frekvence. Dle vzorkovaciho teorému je pro sprdvnou interpretaci vstupni
frekvence 10 Hz tfeba vzorkovaci frekvence vyssi neZ 20 Hz. Frekvence zndzornéné modrou a Cervenou
krivkou proto viditelné mapuji pavodni signdl falesné.
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3.4.2 Digitalni konverze

Zatimco vzorkovaci proces rozloZi spojity signadl na sekvenci amplitud v jednotlivych vzorkovacich
Casech, po procesu digitalni konverze se tyto ,analogové amplitudy” stavaji sekvenci cisel. Tento
proces je zprostiedkovan elektronickym prevodnikem, nazyvanym analogové-digitdlni prevodnik
(A/D ptevodnik, v angli¢tiné téz ADC).

Zakladni komponenty A/D pfevodniku jsou zobrazeny na schematickém obrazku 5. Nasim cilem je
preména vstupniho napéti U, do podoby diskrétni, digitdlni hodnoty. Pfedpokladame, Ze napéti U,
béhem casu potfebného pro konverzi zlstava konstantni. Ta zacind sepnutim analogového ramp
generatoru, ktery zacne produkovat linedrné rostouci napéti U,. Myslenkou celého procesu je uréeni
Casu, ktery pottebuje ramp generator, aby vyprodukoval napéti rovné vstupnimu napéti U, . Tento
cas je reprezentovan poctem impulz(i propusténych logickym elementem AND. K propusténi impulzu
dochazi pouze tehdy, pokud jsou hodnoty bistabilniho ,FLIP FLOP“ oscilatoru, hodin a napéti U,
rovné ,1“. Jakmile napéti U, dosdahne hodnoty 0 V, comparator COMP1 nastavi hodnotu napéti U; na
,1“. Jestlize pocatecni hodnota FLIP FLOP elementu je ,1“ a hodiny tuto hodnotu nastavuji
v pravidelnych casovych jednotkach, logicky element AND muze pravé v téchto intervalech vysilat
impulzy, vedené smérem k Citaci impulzl (COUNTER). Comparator COMP2 kontinualné porovnava
napéti U, se vstupnim napétim U, . Jakmile napéti U, dosadhne ¢i prekro¢i hodnotu napéti U,,
COMP 2 nastavi hodnotu U, na ,1“, coz pfepne hodnotu FLIP FLOP elementu na ,,0“. Logicky element
tak prestane vysilat impulzy ¢itaci a proces konverze konci (Scherbaum, 2001).

Uy #—— Uz

COMP2 —> FLP

FLOP

U U _bitoyy | VYSTUP
RAMP 25 | compr AW e ——

Obr. 5: Schematické zndazornéni principu A/D prevodniku.

Cita¢ impulzG vyuziva binarniho kédovani, kdy kazdy z kone¢ného poctu bitd nabyva hodnot d; 1
nebo 0:
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n
X2) = Z 4,28,
i=0

kde prvni élen sumace d? - 2° nazveme nejméné vyznaénym bitem LSB (least significant bit), zatimco
posledni ¢len df?- 2" oznatime jako nejvyznaénéjsi bit MSB (most significant bit).

Vstupni kontinudlni napéti je tedy vramci celého rozsahu napéti A/D prevodniku rozdéleno na
diskrétni hodnoty mezi 0 a 2". Nejmens$i moZnou zménu napéti, kterd odpovidd zméné nejméné
vyznacného bitu éitate a tedy i zpUsobi zménu vystupni hodnoty A/D prevodniku, nazveme
LSB hodnotou. Tato hodnota urcuje rozliSeni pfevodniku a je dana vztahem (Scherbaum, 2001)

celkovy rozsah napéti
2n )

LSB hodnota =

Pro ilustraci, tfibitovy A/D prevodnik scelkovym rozsahem vstupniho napéti 10 V by mohl
zaznamenat maximalni hodnotu 1-2°+1-2*+1-2%=23—-1=7. Analogicky, n-bitovy ¢ita¢ umozfiuje
zaznamenat celodiselné hodnoty mezi 0 a 2" — 1, jinymi slovy 2" vystupnich hodnot. Hodnoty
nejméné a nejvice vyznacného bitu by tedy vtomto pripadé byly 1, resp. 4, LSB hodnoté by
odpovidalo 1,25 V.

Vedle LSB hodnoty je dalsim ukazatelem kvality A/D prevodniku jeho dynamicky rozsah (Scherbaum,

evvs

zmérena. Dynamicky rozsah je béZné vyjadren v decibelech:

D = 20logyo (42).

Amin

UvaZujeme-li, Ze n-bitovy prevodnik je schopen vstupni napéti reprezentovat maximalni hodnotou
2" -1, mOZeme dynamicky rozsah vyjadfit vztahem

D = 20log,,(2" —1) = n-20logo(2) ®=n- 6,

kde hodnoté 1 bitu odpovida pfiblizné 6 dB.
K SEP seismometru je dodavan 16bitovy A/D prevodnik, je je schopen zaznamenat 2 hodnot.
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4. Zpracovani seismického signalu

4.1 Identifikace zemétreseni

4.1.1 Seismickeé viny

Pomineme-li stojaté seismické viny, predstavujici volné oscilace Zemé, rozliSujeme dle prostorové
distribuce energie seismické viny objemové a povrchové.

Objemové viny se mohou Sifit uvnitf daného prostredi, prikladem mohou byt akustické viny ve
vzduchu ¢i elektromagnetické viny ve vakuu. Dle teorie elasticity rozliSujeme dva zakladni druhy
objemovych seismickych vin (Novotny, 1999):

1) Podélné viny, v seismologii nazyvané téz P-viny (primary waves), jelikoz se vzhledem k jejich
rychlosti Sifeni jednd o prvni prichozi vinu na seismickou stanici. Po prlchodu viny dochazi
k postupnému zhustovani a zred'ovani materidlu ve sméru siteni podéiné viny.

2) Pri¢né viny, které v dusledku nizsi rychlosti Sifeni registrujeme az po prichodu vin podélnych,
nazyvame je proto S-viny (secondary waves). ZpUsobuiji stfizné a rotacni pohyby materialu,
nedochazi vsak k objemovym zménam. Pohyb jednotlivych ¢astic prostiedi je kolmy na smér
Sifeni pricné viny.

UvaZujeme-li homogenni izotropni prostredi, teoretickou rychlost podélnych (vy) a pricnych vin (vs)
vyjadfime vztahem

A+2
vp = £ (5)
p
resp.
U
ve = [—, (6)
ST e

kde A a sttizny modul u predstavuji Lamého koeficienty, p znaci hustotu.
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Jestlize v mnoha elastickych materialech plati Poissonlv vztah A = u, miZeme vyjadrit v seismologii
Casto uzivany vztah mezi rychlostmi P a S-vin (Novotny, 1999):

Vp = 175\/§ .

Dle Havskova a Ottemdélera (2010) se teoreticky podil mezi rychlostmi podéinych a pfi¢nych vin
V3 = 1.73 v praxi vice blizi hodnoté 1.78 . Typické hodnoty rychlosti objemovych vin v hloubce do
15 km jsou 6 km/s u P-vin, S-vinam odpovida 3.5 km/s. Pfi hodnoté stfizného modulu pro kapaliny
a plyny u =0 je pfi dosazeni do vztaht (5) a (6) zfejmé, Ze se pficné viny na rozdil od vin podélnych
Sifi pouze pevnym prostiedim (Novotny, 1999).

Siteni povrchovych vin je na rozdil od vin objemovych vazdno na ohrani¢ené médium, tzv.
poloprostor. Povrchové viny se tak vyskytuji zejména na povrchu Zemé, ktery mizeme chapat jako
svrchni ¢ast zemské kary, shora ohrani¢enou atmosférou. Existuji dva typy povrchovych seismickych
vin (Novotny, 1999):

1) Rayleighovy viny, které jsou elipticky polarizované v roviné tvorené normalou k povrchu
a smérem S&iteni elastické viny. Céstice se v blizkosti povrchu poloprostoru pohybuji
v retrogradnich elipsach vzhledem ke sméru Sifeni.

2) Loveovy viny, jejichz castice se pohybuji kolmo na smér Sifeni v roviné paralelni s povrchem.
Na rozdil od vin Rayleighovych se vSak nesifi v homogennim prostredi, jejich pfitomnost je
vazana na heterogenni poloprostor, ve kterém rychlost S-vin narlstad se vzdalenosti od
povrchu.

Za vznik povrchovych vin jsou v praxi zodpovédna zemétreseni pobliz povrchu. Hlubsi zemétreseni
produkuji povrchové viny s nizsimi amplitudami, nékolik stovek kilometr(i hluboka zemétreseni jiz
povrchové viny neprodukuji (Havskov a Ottemoler, 2010).

Rychlost povrchovych vin nelze jednoznacné urcit, jelikoz v nékterych prostredich zavisi na jejich
frekvenci. Setkavame se tak s fenoménem zvanym disperze, kdy se viny s nizkou frekvenci Sifi rychleji
neZ vysokofrekvencni viny (Novotny, 1999). Rychlost Rayleighovych vin v homogennim izotropnim
prostfedi, ve kterém tyto viny nepodléhaji disperzi, odpovida pfiblizné 0.9 rychlosti vin pticnych
(Havskov a Ottemdler, 2010).

Vyse zminéné zakladni druhy seismickych vin jsou zakladem pro nescetné mnozstvi seismickych fazi,
jez vznikaji v zavislosti na prlichodu vin rlznym prostfedim zemského nitra, sloZitych lomech,
odrazech a radé dalSich procesu. Nejzakladnéjsi pravidla pro pojmenovani seismickych fazi zobrazuje
Tab. 1 (Havskov a Ottemoler, 2010).
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Tab. 1: Pravidla nejzdkladnéjsiho systematického pojmenovadni seismickych fdzi (Havskov a Otteméler,

2010).

P Podélnd vina

S PFi¢nd vina

K P-vina priichozi vnéjsim jadrem

| P-vina prlchozi vnitfnim jadrem

PP, SS P nebo S-vina jednou odrazena od povrchu

PPP P-vina dvakrat odrazena od povrchu

SP, PS S (P)-vina pfeménéna na P (S)-vinu béhem odrazu od povrchu

pP, pS, sS, sP P nebo S-vlna Sifici se smérem vzhiru od ohniska a odrazena ¢i
preménéna na povrchu

c Znadi odrazeni na rozhrani jadra a plasté (ScS, pPcP aj.)

Pdif Ohnuta P-vina podél rozhrani jadra a plasté

4.1.2 Analyza vybranych zemétreseni

Program AmaSeis, software urcéeny pro komunikaci se SEP Seismometrem, umozniuje kromé sbéru

dat i nékolik uZiteCnych funkci pro jejich zpracovani. Vedle zdakladnich filtr a Fourierovy

transformace nabizi také urceni vzdalenosti mista vzniku zemétreseni. Je zfejmé, Ze pro urceni presné

polohy jsou potfebné tGdaje minimalné ze tfi stanic, znalost vzdalenosti vSak umoZni s pomoci reserse

databaze seismickych udalosti zachycené zemétreseni spravné identifikovat.

Vzddlenost zemétreseni je funkci rozestupll jednotlivych seismickych fazi, jejichz hodochrony maji

preddefinovany tvar v zavislosti na hloubce zemétreseni. Pokud v seismogramu rozezname alespon

dvé seismické faze (P, S, Loveho a Rayleighova vina, popft. pP, PP, sS, SS), mGzZeme tuto ¢asovou radu

zasadit do systému hodochron zminénych seismickych fazi a na vertikdlni ose odedist vzdalenost

v Uhlovych stupnich (obr. 6).
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Obr. 6: Urceni vzddlenosti zemétreseni pomoci hodochron seismickych fazi v softwaru AmaSeis.
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Odpovida-li jednomu uhlovému stupni priblizné 111.3 km, zemétfeseni na obr. 6 je vzdaleno 75.99
Uhlovych stupnd, Cili zhruba 8458 km. Z porovnani této vzdalenosti a doby vyskytu s databazi
zemétreseni (http://earthquake.usgs.gov/) jasné vyplyvd, Ze se jedna o udalost ze dne 19. 4. 2013
v blizkosti  Kurilskych ostrov(i, pobliz tektonického konvergentniho rozhrani Pacifické
a Severoamerické desky (obr. 7). Odchylka od skutecné vzdalenosti 8504 km ¢Cini 46 km
(https://maps.google.cz/). Néktera dalsi identifikovana zemétreseni obsahuje ptiloha €. 2.

| 5000 km

‘Powered by Leaflet jar e il P

Obr. 7: Zemétreseni pobliZ Kurilskych ostrovii (oznaceno hvézdickou) ze dne 19. 4. 2013 v oblasti subdukéni
z6ny mezi Pacifickou a Severoamerickou deskou (http://earthquake.usgs.gov/).

4.2 Casové-frekvenéni analyza seismického Sumu v budové

I nezadouci znecisténi seismického zdznamu zplsobené umisténim seismometru v pfizemi budovy
v blizkosti znacné frekventovanych chodeb mulzZe byt objektem blizsiho studia. Predmétem
nasledujicich odstavcl je harmonickd analyza seismického signdlu pomoci Fourierovy transformace
a kvantitativni vyjadifeni odpovédi budovy na antropogenni a teplotni vlivy.

4.2.1 Seismicky Sum

AC pojem zemétreseni v uzsim slova smyslu chdpeme jako nahlé uvolnéni energie intenzivnéjsiho
charakteru, vazané predevsim na rozhrani tektonickych desek, ve skutec¢nosti se zemska plida tfese
nepretrzité. MlzZeme proto konstatovat, Ze citlivy seismograf zaznamena pohyb pudy i pfi absenci
zemétreseni. Seismicky Sum je vSeobecné povaZovan za nezadouci slozku seismického zdznamu,
ktera znesnadnuje pozorovani malych ¢i vzdalenych zemétreseni, v mnohych pfipadech se vsak stava
predmétem blizsiho zajmu (Shearer, 2009). Nejedna se pouze o rozbor plvodu a intenzity, seismicky
Sum téz mlze hrat vyznamnou roli pfi zpracovani seismickych dat. Jelikoz je seismicky Sum pro
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vétsSinu stanic stabilni a vcase neménny, analyza Sumového spektra indikuje pripravenost
a schopnost seismické stanice spravné zaznamenavat prichozi signal (Havskov a Ottemoler, 2010).

VSeobecné uzivanym terminem ,Sum® rozumime okolni vibrace zemské pudy, zplsobené napfiklad
prilivem a odlivem, interakci vody s pobfeZzim, zménami v atmosfére, plisobenim vétru na stromy
a budovy nebo vibrace zplsobené ¢lovékem, at uz pfimo ¢i nepfimo prostfednictvim pristrojové
techniky. Detailné a jednoznacné klasifikovat veskeré zdroje seismického Sumu neni jednoduchou
zalezitosti, avSak po analyze dat seismickych stanic z celého svéta lze seismicky Sum dle frekvence
hrubé klasifikovat do tfi kategorii (Bonnefoy-Claudet, Cotton a Bard, 2006):

e f<1Hz- Pfirodni zdroje (ocean, meteorologické podminky).
e 1< f<5Hz- Pfirodni zdroje (lokalni meteorologické podminky) i aktivita ¢lovéka.

e 5 Hz<f-Prevainé antropogenni ¢innost.

4.2.2 Fourierova analyza

Veskeré konstrukce rezonuji s odliSnymi periodami, jejichZ velikost zavisi na geometrii a pouZitych
stavebnich materialech (Stein a Wysession, 2003). Hovofime tak o viastnich frekvencich a ptislusnych
vlastnich tvarech kmiti. V pripadé budov se mlze jednat o prohyby stropnich desek, sloup(, posun ci
rotace celé budovy v rliznych smérech a fadu dalsich slozitych tvar(i kmitani (Makovicka a Makovicka,
2009). Budovy podléhaji oscilacim, pokud se frekvence pohybu pldy nachazi pravé v blizkosti jejich
rezonancnich frekvenci. Dlouhodobé vystaveni takovymto otfesim mulze zpUsobit zavaina
poskozeni, proto je analyza tohoto problému téZ dileZitou soucdsti zemétresného inZzenyrstvi (Stein
a Wysession, 2003).

Pro vysetreni vlastnich frekvenci budovy vyuZijeme skutecnosti, Zze kazdou ¢asovou fadu lze vyjadfrit
souctem harmonickych vinovych funkci rznych frekvenci (obr. 8). K tomuto poslouzi metoda zvana
Fourierova analyza.

Fourierovu fadu bézné cCasové zavislé funkce f(t) definované na intervalu (-T/2, T/2) vyjadfime
vztahem (Stein a Wysession, 2003)

- 2nmt - . [2nmt
f(t)=a0+2ancos< T )+ bnsm( T ), (7)
n=1

n=1

kde jednotlivé siny a cosiny pfedstavuji periodické funkce s periodou T/n.
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Obr. 8: Nefiltrovany signdl a jeho rozklad na sloZky v urcitych frekvencnich intervalech dle Havskova
a Ottemélera (2010). Na obrdzku je viditelnd dominance frekvencni slozky = 0.3 Hz, typicky generované
stojatymi ocednskymi vinami.

Pro vypocet koeficientl Fourierovy fady a, a b, soucin predchoziho vyrazu (7) a pfislusného cosinu,
resp. sinu integrujeme na oblasti —7/2 az T/2:

T/2 o o
2kmt 2nmt _ [2nmt
cos( T ) a0+2ancos<T)+ansm( T ) dt.
-T/2 n=1 n=1

V dusledku ortogonalnich vztahG mezi sinovymi a cosinovymi vyrazy je hodnota témér vsech diléich
vzajemnych soucinl uvnitf integralu nulova (detailnéji rozepsano v Stein a Wysession, 2003). Integral
se tak vyrazné redukuje na vyraz

T/2

) 2nmt
a, cos (T) dt,

-T/2

ktery je dle ortogonalniho vztahu roven

T
Ean(l + 6110) )
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kde 6,0 pfedstavuje Kroneckerovo delta §; s koeficienty i=n a j=0. Dochdzime tak k rovnosti

T/2
2nmt T
f cos( T )f(t) dt = Ean(l + 8,0)
-T/2
ze které vyjadrime koeficient
T/2
2—=3080m0 2nmt
a, = T cos( T )f(t)dt.
-T/2

Kroneckerovo delta &; pfi rovnosti i = j nabyva hodnoty 1, v opaéném pfipadé hodnoty 0. Vysledna
podoba koeficientll Fourierovy fady a,, a, a b, tak bude

T/2

1
w=7 [ roa,

-T/2

T/2

2 2nmt
an=f J/ cos( T )f(t)dt,
-T/2

T/2

b, = ; J sin (Z"T"t) £ dt .

-T/2

Fourierovu fadu lze vsak jednoduseji vyjadfit v komplexnim tvaru (Stein a Wysession, 2003).
Zavedeme-li diskrétni Uhlovou frekvenci w, = 2nm/T, miieme pfi uziti Eulerova vztahu prepsat
vztah (7) do podoby

f(©) = a +% Zl[(an — iby)ei@nt + (a, + iby)e~@nt], @)

stejné tak koeficienty ziskaji podobu
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T/2

2 .
a, — ib, = T f et £(t)dt, (9)
-T/2
T/2
2 .
a, + ib, = T J et“nt f(t)dt . (10)
-T/2

Naslednymi Upravami Ize Fourierovu radu (8) prevést na integral:

17 .
f(@) = fF(a))e”‘)tda), (11)

z Uprav koeficientt (9, 10) ziskdvame vztah

F(w) = J f(De~@tde, (12)

ktery predstavuje Fourierovu transformaci. Funkci (11) nazveme inverzni Fourierovou transformaci
(Stein a Wysession, 2003).

Vpraxi je vSak funkce f(t) N-krat vzorkovadna v casech sintervalem At , zadroven Fourierovou
transformaci rozumime spojitou funkci, jejiz podobu ziskdme aproximaci funkénich hodnot

diskrétnich frekvenénich bodu:

f(t) = f(nAt),

F(w) = F(kAw),

kde n, k=0,1,..., N—-1, jelikoZ zpracovdvame signal o konecné podobé. Vztah (12) mizeme

prepsat na sumu a ziskava tak podobu

N-1

. 2T
F(kAw) = At Z f(nAt)e "N
n=0
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Vysledkem je diskrétni Fourierova transformace (DFT), kterd prevadi diskrétni signal z ¢asové do
frekvencni oblasti (Stein a Wysession, 2003). Nevyhodou této transformace je skutecnost, ze pro jeji
vypolet je tfeba N? komplexnich souéin(l. Proces vypoétu DFT tak mGze byt dosti zdlouhavy.

Pro realny vstupni signal o sudém poctu prvkd je vSak spektrum diskrétni Fourierovy transformace
symetrické a komplexné sdruzené kolem svého stfedu. Jedna polovina spektra tak bude identicka
s polovinou druhou, pouze s opacnym znaménkem u imaginarni slozky. PGvodni DFT mizZeme rozdélit
na dvé DFT o polovi¢nich délkach, pocet komplexnich soucinl se tak snizZi na polovinu. Pti délce
vstupni posloupnosti N = 2 m@izeme DFT pulit, dokud nezbyde N/2 jednoduchych DFT o velikosti 2.
Na tomto principu je zalozen algoritmus pro vypocet rychlé Fourierovy transformace (FFT), tzv.
Cooley-Tukey algoritmus. Pocet vypoctl za uziti tohoto algoritmu se tak vyrazné redukuje na
N log,(N) (Maslan, 2012). Pro vypocet Fourierovy transformace signalu o N = 1024 je pfi uZziti DFT
potfeba 1048 576 operaci, zatimco FFT by spotfebovala operaci pouze 10240, coz je pfriblizné
stokrat méné.

10000

Pocet
operaci

9000~ —
8000~ -
7000 -
6000~ -
5000~ -
DFT

4000 -
3000~ -

2000 —

1000 —

Obr. 9: Rozdil ve sloZitosti vypoctu pri aplikaci diskrétni a rychlé Fourierovy transformace.

4.2.3 Spektralni analyza

Fourierovu transformaci jsme vyuzZili pro prevod signalu z ¢asové do frekvencni oblasti. Analyzu
signalu ve frekvencni oblasti miZzeme oznacit jako spektrdlni analyzu.

Fourierovu transformaci vyjadrenou v komplexnim tvaru (12) mizZeme vyjadfit pomoci dvou funkci
realnych (Stein a Wysession, 2003):

F(w) = |F(w)|e'®@

Funkci F(w) téZ mGzZeme nazyvat komplexni spektrum, funkce
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|F(w)| = \/ReZ(F(a))) + ImZ(F(a)))

. Im(F(a)))

0] (w) = tan m

nazveme amplitudové, resp. fdzové spektrum. Praktické je zavedeni vykonového spektra
P(w) = |F(o)I?,

které jako kvadrat spektra amplitudového zvyraznuje vysoké a potlacuje nizké hodnoty spektralnich
amplitud.

Spektrdlni analyze je podroben signal o konec¢né délce, tento signal vsak miZeme rozdélit na vice
Casovych intervall a ziskat spektra pro kazdy interval zvlast. Vysledné spektralni amplitudy se tak
stavaji funkci nejen frekvence, ale i ¢asu. Takovouto kombinaci jednotlivych dil¢ich spekter ziskavame
trojrozmérny graf, nazyvany spektrogram. Priklad amplitudového spektra a spektrogramu se nachazi
na obr. 11, resp. obr. 10.

4.2.4 Vyhodnoceni a vysledky

Prostfednictvim skriptu v prostfedi Matlab (Pfiloha €. 3) vytvofime spektrogram 24hodinové casové
fady (12. 3. 2013, vSedni vyucovaci den) sloZeny z ¢asovych oken o délce 1 minuta, zobrazeny na
obr. 10. Za uiZiti rychlé Fourierovy transformace tak zobrazime casovy pribéh jednotlivych
frekvencnich slozek, avsak dle Nyquistova teorému se pfi vzorkovaci frekvenci digitalniho prevodniku
fs =20 Hz jednd pouze o frekvence nizsi nez 10 Hz.

Ze spektrogramu je patrné, Zze vyrazné hodnoty vzniklych amplitudovych spekter vykazuje nejen
celodenni pfirodni Sum v oblasti prvnich desetin Hz, ale téZ frekvencni slozky v oblasti 2—4 Hz. Nelze
téz prehlédnout, Ze se tyto hodnoty vyskytuji v ¢asové oblasti v rozmezi priblizné 6:00 a 20:00 hodin,
rannim a pozdnim vecernim hodindm naopak pfislusi relativni klid. Je tedy pravdépodobné, Ze se
jednd o odpovéd budovy na vnéjsi, popf. vnitfni Sum rliznorodého charakteru (pfirodni jevy, doprava,
stavebni a dalsi priimyslové cinnosti, pfipadné pohyb lidi uvnitf budovy).
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Obr. 10: 24hodinovy spektrogram ze dne 12. 3. 2013.

14

Nejvyraznéjsi amplitudy pfislusi frekvenci v oblasti pfiblizné 2.5 Hz (dale vtextu pouze 2.5 Hz;

obr. 11), proto se blize zaméfime na casovy prubéh této spektralni amplitudy béhem dne. Skript

v prostredi Matlab (Pfiloha €. 4) vykresli spektralni hodnoty frekvence 2.5 Hz jednotlivych ¢asovych

oken 24hodinového zaznamu.

e

4

5

6

7

8

o
f[Hz]

Obr. 11: Amplitudové spektrum vybraného &asového okna. Casovy priibéh okolnich vyznaénych

frekvencnich sloZek (= 2.9 Hz, 3.3 Hz, 3.7 Hz aj.) vykazuje podobny trend jako Casovy pribéh frekvence

2.5 Hz
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Frekvenci maxima v oblasti kolem 2.5 Hz vSak nelze jednoznacné urcit. Dle vyse zminéného,
algoritmus FFT predpoklada délku signalu N = 2V. Polet diskrétnich vzorkd ve zvoleném &asovém
okné ale zpravidla celoéiselné hodnoté 2 neodpovidd. Proto je dle potieby pocet vzorkl v ¢asovém
okné redukovan, resp. rozsifen odpovidajicim poc¢tem nul. Takto mUzZe vzniknout chyba, jeZ se muze
hodnoty ma vsak okolni teplota, jejiz vliv je v textu diskutovan pozdéji. Proto nevykreslujeme
spektralni hodnoty konkrétni frekvence, avsak pro jednotlivd casova okna volime frekvenci maxima
v urcCitém frekvencnim intervalu. Tato frekvence v obdobi méreni (Unor—kvéten r. 2013) kolisa
v fadech prvnich desetin Hz, zaroven bylo experimentalné vysledovano, Ze hodnota jeji amplitudy
v méfeném obdobi vidy prevySuje hodnoty okolnich vyznacnych frekvenci (obr. 11). Proto je ve
vypoctech zvolen interval 2—3 Hz.

Obr. 12 jiz zndzornuje vyslednou cCasovou zavislost spektralni hodnoty frekvence 2.5 Hz ze dne
12. 3. 2013 se zvolenym casovym krokem 10 minut. Jednotlivé hodnoty pfislusi pocatkiim
jednotlivych ¢asovych oken (Hodnota v ¢ase 9:40 predstavuje spektralni amplitudu frekvence 2.5 Hz
ziskanou z FFT ¢asového okna 9:40-9:50).

Pokud tuto zdavislost porovname sTab. 2, zobrazujici denni harmonogram vyucovacich hodin,
mlzZeme predpokladat, Ze trend vysledné kfivky neni nahodny. Prudky vzestup amplitudy vykazuje
obdobi mezi Sestou a osmou hodinou, spojené s pfichodem zaméstnanct fakulty a zacatkem vyuky.
Je téZ pravdépodobné, Ze vyrazna maxima pfrislusi prestavkam, zacatkim a koncidm vyucovacich
hodin, spojenych s presuny, resp. pfichody a odchody studentll a zaméstnancu.
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Obr. 12: Spektrdini hodnoty frekvence 2.5 Hz desetiminutovych ¢asovych oken 24hodinového zdznamu ze
dne 12. 3. 2013.
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Tab. 2: Vyukovy harmonogram budovy Geologické sekce. Jednotlivé Ccasy reprezentuji zacdtky
45minutovych vyucovacich hodin.

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.
7:20 8:10 9:00 9:50 10:40 11:30 12:20

8. 9. 10. 11. 12. 13. 14.
13:10 14:00 14:50 15:40 16:30 17:20 18:10

Spektrum jednoho dne vsak neni dostatecné reprezentativni, jelikoz mQze byt ovlivnéno fadou
nahodnych faktor(. VyuZijeme proto metody sumace, kdy seéteme amplitudové hodnoty spekter
vice vyucovacich dni. Tato metoda zvyrazni predpokladana maxima, zatimco nahodné oscilace se
vyrusi. Obr. 13 zobrazuje sumaci spektralnich hodnot frekvence 2.5 Hz s ¢asovym krokem 5 minut
nahodné vybranych deseti vyucCovacich dnid. Detailnéjsi zobrazeni tohoto sumacniho spektra
s vyznacenymi vyraznymi maximy zndzornuje obr. 14. Pfehledné srovnani ocekavanych a skutecnych
¢asli maxim poskytuje Tab. 3.

T St S S e St ERER SUCCS T A S S B e R S A

2000

1500

y (1)

s e et e Mt it S

R L e

4 o0 1 2 3 4 & & 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 24
t [hod]

Obr. 13: Sumace spektrdlnich hodnot frekvence 2.5 Hz pétiminutovych casovych oken 24hodinového
zdznamu ze dn(i 28. 2., 8. 3., 12. 3., 18. 3., 11.4.,17. 4., 18. 4., 26. 4., 29. 4. a 30. 4. 2013.

30



BT R S P SIS

2200

2000

1600

1400

1200

t [hod]

Obr. 14: Vyrez sumace spektrdlnich hodnot frekvence 2.5 Hz 24hodinového zdznamu (obr. 13) se
zelené vyznacenymi podezielymi maximy.

Tab. 3: Srovnadni skutecnych cast vyskytu podezielych maxim frekvence 2.5 Hz s predpoklddanymi casy dle
vyukového harmonogramu budovy Geologické sekce.

(?cekavane 8:55 9:45 10:35 11:25 12:15 13:05
Casy

%kutecne 8:55 9:55 _ 11:25 - 13:00
Casy

Odchylka 0 +10 - 0 - >

(?cekava né 13:55 14:45 15:35 16:25 17:15 18:05
Casy

Skutecné

> 13:55 14:45 15:30 16:30 17:15 17:55
Casy

Odchylka 0 0 5 +5 0 -10

Tabulka ukazuje deset ¢asovych vyskytl maxima frekvence 2.5 Hz. Maxima v ¢asech 10:35 a 12:15
nejsou vzhledem k okolnim hodnotdm vyraznd, proto do tohoto srovnani zahrnuta nebyla. Casy
vyskytld namérenych maxim se od ocekadvanych udaja lisSi nejvySe o deset minut, prevladaji vsak
nulové ¢i pétiminutové odchylky.

Délka prednaskovych blok( zpravidla nabyva dvou a vice hodin, zminéna nevyraznd maxima mohou
byt vysvétlena zvySenym mnoZstvim vicehodinovych predndaskovych blok( v odpovidajicim obdobi.
Zaroven pohyby student(l a pedagogl nesouvisi pouze s premisténim mezi vyucovacimi hodinami,
proto nemizZzeme maxima striktné ocekavat v obdobi prestavek. Vysledna data tak presvédcivé
dokumentuiji, Ze frekvence 2.5 Hz predstavuje jednu z vlastnich frekvenci budovy.
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Jak jiz bylo vySe uvedeno, hodnota zjisténé vlastni frekvence 2.5 Hz neni v ¢ase konstantni. Na
obr. 15 jsou vykreslena amplitudova spektra 24hodinovych zaznami ze dn( 4. 4. a 11. 4. 2013. Lze
pozorovat, Ze jednotliva lokalni maxima spektra ze dne 11. 4. jsou vzhledem ke dni 4. 4. napadné
posunuta smérem k vyssim frekvencim. Sledovani obdobného fenoménu u vice dni napovédélo, zZe
tento posun mlZe souviset se zménou venkovni teploty. Vzestup teploty mezi dny 4. 4. a 11. 4. je
viditelny na obr. 16.

11.4.2013

— 4.4.2013

i i i i i i i i i i
15 2 24 3 35 4 45 3 545 6
f[Hz]

Obr. 15: Srovnadni spekter 24hodininovych zdznami ze dnii 4. 4. a 11. 4. 2013.
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Obr. 16: Klimagram nejvyssich a nejniZsich dennich teplot v pribéhu mésice dubna r. 2013. Graf prevzat
z http://www.in-pocasi.cz/.
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Pro ovéreni této hypotézy byl analyzovan pribéh vlastni frekvence a venkovni teploty béhem mésicl
bfezna a dubna r. 2013. Pribéh vlastni frekvence v okoli 2.5 Hz a pramérnych dennich teplot
namérenych v blizkém okoli budovy v obdobi 1. 3 — 30. 4. 2013 je vykreslen na obr. 17. Graf zavislosti
vlastni frekvence na primérné denni teploté je znazornén na obr. 18.
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Obr. 17: Srovndni prubéhu vlastni frekvence a primérné denni teploty v obdobi 1. 3. — 30. 4. 2013.
Hodnoty primérnych dennich teplot z nedaleké stanice Karlov pfevzaty z http://geodata.us/weather/.
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Obr. 18: Graf zavislosti vlastni frekvence na prumérné denni teploté s hodnotou Pearsonova korelacniho
koeficientu 0.9099 a smérnici regresni primky 0.0039.
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Viditelny spolec¢ny trend prlmérné denni teploty a vlasti frekvence potvrzuje koeficient linearni
korelace 0.9099. Narustu teploty o 1 °C odpovida zvyseni vlastni frekvence ptiblizné o 0.004 Hz.

Z obr. 15 je téZ patrné, Ze obdobnou zavislost na denni teploté vykazuji i vedlejsi vyznacné frekvence,
avSak v Case stabilni a spolehlivé analyzovatelna maxima se objevuji pouze u frekvenci v oblasti
3.3 a 3.7 Hz. Jejich zavislost na pridmérnych dennich teplotach je zobrazena na obr. 19.
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Obr. 19: Zavislost vilastnich frekvenci v oblasti 3.3 Hz (vlevo) a 3.7 Hz (vpravo) na priimérné denni teploté.
Frekvenci 3.3 Hz prislusi Pearsoniv korelacni koeficient 0.8029 a smérnice regresni primky 0.0043,
frekvenci 3.7 ndleZi hodnoty 0.8293, resp. 0.008.

Frekvence 3.3 a 3.7 Hz, které vykazuji podobny trend jako frekvence 2.5 Hz, miZzeme tedy spolehlivé
oznaCit za frekvence vlastni. Tato skutecnost byla potvrzena zavislosti jejich amplitudy na
antropogennim neklidu uvnitf budovy, jez byla nasledné pozorovana obdobné jako u frekvence
2.5 Hz. Hodnota frekvence v oblasti 3.3 Hz se pfi zvySeni teploty o 1 °C zvySuje zhruba o 0.004 Hz,
v pfipadé vlastni frekvence v oblasti 3.7 Hz vSak narlstu teploty o 1 °C odpovida zvyseni frekvence
priblizné o 0.008 Hz, coz je zhruba dvojnasobnd hodnota nez u frekvenci predchozich. Velmi
pravdépodobnou pfic¢inou tohoto rozdilu je vyrazna odliSnost pfislusného vlastniho tvaru kmitu.
Néktefi autoti (Herel, 2008) dokonce pozoruji inverzni zavislost, kdy s rostouci teplotou vlastni
frekvence klesaji.
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5. Zaver

Mechanické sestaveni pristroje SEP Seismometer System probéhlo bez potizi, nutné je vsak opatreni
vhodného krytu a redukce pro cesky typ zdsuvky elektrického rozvodu. Soucasné pocitace téz
potiebuji USB redukci pro sériovy port RS232. Software AmaSeis spolupracuje s operacnimi systémy
Windows 98 i Windows 7 spolehlivé. Problematicka je vsak extrakce namérenych dat, kdy je tfeba
manualné oznacit a nasledné uloZit zvolenou ¢asovou stopu seismogramu. Pro potrebu separace
jednodennich dat je tento zpUsob pfilis zdlouhavy.

Schopnost zaznamenat zemétfeseni je vyznamné poznamendna umisténim seismografu. Sum
antropogenniho plvodu vyrazné znehodnocuje podobu seismogramu, pti uZiti frekvencnich filtr(i se
i silnéjsi zemétreseni vzaznamu ztraci. Proto se zachycend zemétfeseni omezuji pouze na
nejintenzivnéjsi seismické udalosti, pfipadné relativné blizka zemétreseni Ci otfesy a princip jejich
identifikace je popsan pouze strucné. Vzdalenosti zemétreseni uréené pomoci softwaru AmaSeis se
v analyzovanych pripadech mohly lisit az o nékolik stovek kilometrl, tato odchylka vsak muze byt

vrve

zapfic¢inéna nedokonalou identifikaci seismickych fazi.

Byly rozeznany nékteré vlastni frekvence ctyfpodlaini podsklepené budovy Geologické sekce
v Praze-Albertové, konkrétné se jedna o vlastni frekvence v oblasti 2.5, 3.3 a 3.7 Hz. Uréeni mozZnych
vlastnich frekvenci v oblasti nad 10 Hz bylo znemozZnéno nizkou vzorkovaci frekvenci A/D prevodniku.
Rozeznana byla zavislost spektralni amplitudy vlastni frekvence 2.5 Hz na denni dobé, predevsim byla
zaznamenana zvySend antropogenni aktivita v obdobi prestavek mezi vyucovacimi hodinami,
odrazejici se v narlstu této amplitudy. Vyznamnym objevem bylo zjisténi zavislosti vlastnich frekvenci
na primeérné denni teploté. Nasledna reserse literatury ukazala, Ze nékteri autofi sleduji podobnou
zavislost u raznych typl konstrukci, avsak kvantitativni vyjadfeni zavislosti se ¢asto mlzZe vyrazné lisit.
U vlastnich frekvenci v oblasti 2.5 a 3.3 Hz je pfi zvySeni teploty o 1 °C pozorovan narust vlastnich
frekvenci o pfriblizné 0.004 Hz, zvyseni vlastni frekvence v oblasti 3.7 pfi stejném narlstu teploty
odpovida zhruba 0.008 Hz. Nékteré konstrukce vsak mohou vykazovat inverzni zavislost, projevujici
se zvySenim vlastnich frekvenci pfi poklesu teploty. Pro pochopeni a interpretaci matematicky
vyjadrené zavislosti vlastnich frekvenci na primérné denni teploté schazi znalost pfislusnych
vlastnich tvar( kmitl. Pro urceni vlastnich tvard kmitani jsou potfebnd soucasné namérena data
z rliznych ¢asti budovy, nedostatek méficich zafizeni a vhodnych prostor pro jejich umisténi vsak
nem(ze tento pozadavek splnit. Vyslednda podoba zavislosti zjisténych vlastnich frekvenci na
primérné denni teploté mohla byt poznamendna nékolika faktory. Schazi priimérné denni teploty
ztésné blizkosti budovy, také vnitini teplota mlzZe byt silné poznamenana vytdpénim a dalSimi
antropogennimi vlivy. Zaroven je mérené obdobi 1. 3. — 30. 4. 2013 pro fadné matematické vyjadreni
zavislosti prilis kratké. | pfes mozné nepresnosti v kvantitativnim vyjadieni byly existence vlastnich
frekvenci, zavislost jejich hodnot na primérné denni teploté a zdvislost jejich amplitudy na
antropogennim Sumu spolehlivé prokazany.
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Prilohy
Priloha ¢c. 1

Popisky SEP Seismometru, uréené pro neodbornou vefejnost v rdmci popularizace seismologie.

SEP SEISMOMETER SYSTEM

Seismograf umoznujici detekovat povrchové seismické viny

Systém magnetu a civky

Systém umozriujici kvantifikaci pfichoziho
seismického signalu. Pohyb vodivé civky
v magnetickém poli indukuje elektricky
proud, ktery je prostfednictvim
elektronickeho prevodniku

Setrvacna hmota

Horizontdlni vibrace zemského transformovan do digitalni
povrchu se projevuji relativnim podoby a nasledné
pohybem zikladového ramu vykreslen na

vzhledem k setrvaéné hmotg, zobrazovacim

ktera z(stava v klidu. zanzenl.

Tlumeni /

K tlumeni vlastnich oscilaci soustavy setrvacna hmota - zavés je vyuZito vifivych proudd v hlinikové desticce
umisténé v magnetické kleci, které generuji sekundarni magnetické pole s opacnou polaritou vzhledem k poli
primarnimu. Korekce intenzity tlumeni je umoZnéna zménou polohy magnetické klece podél zakladového rdmu.
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Priloha ¢. 2

ZemétFeseni v Recku (15. 6. 2013, hloubka 10 km, M 6.2, skute¢nd vzdalenost pfiblizné 1934 km) a
dllIni otfes v Polsku (19. 3. 2013, hloubka 1 km, M 4.7, skute¢nd vzdalenost pfiblizné 195 km).

Travel Time Curves - - - -
1) _— -

51
Love Surface Wa

Rayleigh Surface¥Waves _

a
=

Breat citele arc distance|in dearees
w
E

i r||'ﬂ i HMMM{

| | |
0 15 20 25|
Minutes

e
=

Zemétreseni v Recku

Love Surface Waves

Rayleigh Surface Waves -

Great circle arc distance in dedrees

M 'ﬂ' il Al

o )wll ||. \“\U '|l !H‘ i ik

|
2

Minutes

Ddini otfes v Polsku

39



Priloha ¢c. 3

function spektrogram(minint)
%spektrogram(l) ... velikost casoveho okna 1 minuta

close all

sp=textread('psn20130312.txt"); % vstupni data

sz=size (sp);

pocet=sz (1) ;

modulo=mod (pocet, 24*60/minint) ;

ztrata=modulo/20 % pocet ztracenych sekund z 24 hod. zaznamu
zaokr=pocet-modulo;

rada=sp (l:zaokr);

data=reshape (rada, zaokr/ (24*60/minint) ,24*60/minint) ;

L=zaokr/ (24*60/minint); % pocet vstupnich dat pro jednotlive FFT
Fs=20; % vzorkovaci frekvence seismografu

for 1i=1:24*60/minint

yy=data(:,1);
y=transp (yy) ;

NFFT = 2”nextpow2 (L) ;

Y = fft(y,NFFT)/L;

f = Fs/2*1linspace(0,1,NFFT/2+1);
ampl (:,1)=2*%abs (Y (1:NFFT/2+1));

end
T=minint/2/60:minint/60:24-minint/2/60;
[TT, £ff]=meshgrid(T, f);
contour (TT, £f, log (ampl))
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Priloha ¢. 4

function analyza budovy (od,do,minint)

[

% analyza budovy(2,3,10)

% od,do ... spodni a horni hranice hledane frekvence
S (2 a 3 pro frekvenci 2,5 Hz)
% minint ... delka jednotlivych useku cas. rady ze kterych

o

je pocitana FFT
close all
sp=textread('psn20130312.txt"); % vstupni data

sz=size (sp);

pocet=sz (1) ;

modulo=mod (pocet, 24*60/minint) ;

ztrata=modulo/20 % pocet ztracenych sekund z 24 hod. zaznamu
zaokr=pocet-modulo;

rada=sp (l:zaokr);

data=reshape (rada, zaokr/ (24*60/minint) ,24*60/minint) ;
L=zaokr/ (24*60/minint); % pocet vstupnich dat pro Jjednotlive FFT
Fs=20; % vzorkovaci frekvence seismografu

for 1i=1:24*60/minint

yy=data(:,1);
y=transp (yy) ;

NFFT = 2”nextpow2 (L) ;

Y = f£fft (y,NFFT) /L;

f = Fs/2*1linspace(0,1,NFFT/2+1);
ampl=2*abs (Y (1:NFFT/2+1)) ;

fr=find (and (f>o0d, £<do) ) ;
vyskyt=ampl (fr) ;
maximum (i) =max (vyskyt) ;

end

x=0:1/(60/minint) : (24* (60/minint)-1)/(60/minint) ;
maxhodn=max (maximum) *1.1;

figure
plot (x, maximum)

hold on

plot (x,maximum, 'r.")

xlabel ('t [hod] ")
ylabel ("y(t) ")
ylim ([0, maxhodn])
x1lim([-1,25])
grid on
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