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Uvod

Presnost’ avypoctova efektivnost’ sti zakladnymi aspektmi numerického modelovania
Sirenia seizmickych vin a seizmického pohybu pocas zemetraseni metddou konednych
diferencii. Metdda konecnych diferencii je formélne aplikovatel'nd na &rukturdne
zlozité progredia. Je relativne jednoducha al'ahko programovatelnd Této robustnost
metody je dévodom, preco je metdda konecnych diferencii v sic¢asnosti dominantnou
metdédou numerického modelovania seizmického pohybu v trojrozmerne nehomo-
gennych &rukturach. Metdda mé viak obmedzenia, najma pri implementécii zloZitych
okrajovych podmienok, na ktoré nemozno zabudat’ pri planovani numerickych
simulécii pre dany seizmologicky problém. Dostato¢nu vypoctova efektivnost’ mozno
dosiahnut’ len na zaklade optimalizacie narokov na pamét’ pocitata a vypoctovy cas, ak
ma byt metdda aplikovand na dostatocne zloZity model.

Toto si dbvody, preco g po troch desatrociach intenzivnej aplikécie metody
konecnych diferencii seizmoldgovia stéle h'adaju presnejSie a vypoctovo efektivnejSie
schémy pre simuléciu seizmického pohybu v ¢oraz realistickejSich modeloch vnatra
Zeme.

PredloZena préaca je venovana analyze konecno-diferencnych schém 4. rédu
presnosti v priestore. Konkrétne ide o skimanie presnosti troch konecno-diferenénych
schém na tzv. ¢iastocne striedavo usporiadanej sieti (v literature g , rotated staggered
grid scheme"). Tento typ schém je v posednych rokoch znova vyuzivany, kedze
nemozno vyl(git, Ze v porovnani so schémami na konvenénych sietach a schémami na
striedavo usporiadanych sietach méze mat’ pri rieSeni niektorych problémov vyhody.

V 1. kapitole préce je uvedeny struény Gvod do problematiky numerického
modelovania v seizmoldgii, popisand je metdda konecnych diferencii. Dalgj su
v kapitole formulované pohybové rovnice kontinua apopis viacerych kone¢no-
diferencnych schém a sieti.

2. kapitola je venovana popisu vybranych schém na ciastocne striedavo
usporiadanej sieti, overena je podmienka konzistencie a uréend podmienka stability pre
tieto schémy. Analyzovana je disperzia schém. Je porovnana sdisperziou konecno—
diferencnej schémy na striedavo usporiadanej sieti. Koniec kapitoly je venovany
uréeniu lokalnej chyby schém a jef porovnaniu slokdnou chybou na striedavo
usporiadane] sieti.

V 3. kapitole je popisany algoritmus vypodtu S&renia seizmickych vin
v homogénnom, elastickom aizotrépnom prostredi, simulécia zdroja a vstupné Udaje
prislusného vypocétového programul.

Posledna 4. kapitola je venovana numerickym vysledkom vypoétov seizmického
pohybu. Uvedend je ikrdtka analyza konecno-diferencnych schém na ciasto¢ne
striedavo usporiadanej sieti astriedavo usporiadanej sieti az nej vyplyvajlce dévody,
ktoré nés viedli k pouZitiu explozivneho zdroja.



V Zavere préce su zhrnuté vysledky analyzy schém a vysledky numerickych
vypoctov az nich vyvodené d’alSie postupy analyzy schém na ciastoéne striedavo
usporiadanej sieti v numerickom modelovani seizmického pohybu.

V Prilohe ¢.1 s uvedené vybrané konecno-diferencné schémy na ciastocéne
striedavo usporiadanej sieti, formuléacia v posunuti a napéti, 3D, 4. réd presnosti v prie-
store, 2. r&d presnosti v ¢ase aich obrazky a konec¢no-diferencna schéma na ciastocne
striedavo usporiadanej sieti pre schému A (16 bodovu), formulécia v posunuti, rychlosti
a napéti, 3D, 4. r&d presnosti v priestore, 2. rad presnosti v ¢ase. V Prilohe ¢. 2 st
schémy simulécie zdrojov pouzitych vo vypoctoch.

V préci sl pouZité vypocty ziskané vypoctovymi programami:

SOURTF

PDS02

DWN

program na vypocet ¢asovej funkcie zdroja,

autor J. Kristek, KAFZM, FMF UK v Bratislave

program na vypocet presného rieSenia Sirenia seizmickych vin
v neohranicenom, homogénnom, elastickom priestore pre bodovy
dislokacny zdroj, naprogramovany podra Aki & Richards (1980),

autor J. Kristek, KAFZM, FMF UK v Bratislave

program na vypocet priblizného rieSenia Sirenia seizmickych vin
vo zvrstvenom  homogénnom,  elastickom  priestore  metddou
diskrétnych vinovych ¢isel, naprogramovany podl'a Bouchon (1981),
autor O. Coutant, Université Joseph Fourier v Grenoble vo
Francizsku.

Uvedenym autorom d’akujem za moznost’ pouZit’ ich vypoctové programy v mojej

préci.



1. Numerické modelovanie v seizmol ogii

Obsahom kapitoly je strucny Gvod do problematiky numerického modelovania
v seizmolégii. Uvedené st viaceré vypoctové metddy, podrobnejSie je popisana metdda
konegnych diferencii. Cast’ kapitoly je venovana popisu kone¢no-diferenénych schém a
Sieti.

1.1 Uvod do problematiky

Zemské vnatro ma zlozita struktdiru. Mozno ho delit’ na pat’ hlavnych ,casti*: kora,
vrchny pl&st, spodny plé&st, vonkajSie jadro avnutorné jadierko. Tieto ¢asti sl od seba
oddelené vyraznymi hranicami — diskontinuitami hlavne hustoty prostredia a rychlosti
seizmickych vin. Toto si vk len tie najvyraznejSie hranice. V zemskom vnlitri sa
nachddza mnoho mengj vyraznych hranic. Okrem toho najvrchnejSia cast’ Zeme je
znatne nehomogénna (tektonické zlomy, ponargjice sa litosférické dosky,
sedimentérne bazény). Vetky tieto heterogenity ovplyviuju Sirenie seizmickych vin
aseizmicky pohyb. Na v3etkych diskontinuitéch sa mbzu seizmické viny odrazat,
[amat’, menit’ svoju polarizéciu, rychlost a amplitadu.

Z uvedeného vyplyva, Ze narealisticky popis Sirenia seizmickych vin a seizmického
pohybu ndm nestatia jednoduché modely, ktoré je mozné riesit analyticky. Casto je
nutné uvazovat' zlozité Struktlry a preto je nutné dané problémy rieSit’ pribliznymi
metddami. Vypocéty musia zahinat® spominané diskontinuity (heterogenity) vo vnutri
Zeme, realisticky utlm, topografiu povrchu Zeme. Taktiez musia davat’ dobré vysledky
pre dostatocny rozsah frekvencii. Pri modelovani seizmického zdroja je nutné zahrnit
realisticki geometriu zlomovej plochy, heterogenitu pociatoéného napétia na zlome
a zakon trenia. Pri tom v&etkom je nutné brat’ do Gvahy presnost’, vypoétovi ndro¢nost’
a efektivnost’ vypoctu.

Je zrejmé, Ze pravdepodobne nie je mozné vymysliet’ jedind metodu, ktora by
zahinala vsetky vySSie spomenuté detaily, azaroven by bola dostatocne presna
avypoctovo efektivna pre rozne modely zemského vnutra. Preto vzniklo v seizmolégii
vel'ké mnozstvo pribliznych vypoctovych metdd, z ktorych kazda je vhodna pre urcity
typ modelu. Zhruba ich mozno delit’ na vysokofrekvencné metddy a nizkofrekvencné
metddy. Z prvej skupiny je najdolezitejSia lGcova metdda. Vysokofrekvenéné metody
s dolezité najma v Strukturdlngj seizmoldgii apri hladani nerastnych surovin.
Nizkofrekvencné metédy mdZzeme delit’ na hrani¢éné metddy (napr. metdda diskrétnych
vinovych ¢isel, hraniénych integrélnych rovnic, hrani¢nych prvkov), doménové metody
(napr. metdda konecnych diferencii, konec¢nych prvkov, spektrdinych prvkov)
ahybridné metédy. Vyhodou hrani¢nych metdd je, Ze umoznuja presné zahrnutie
hrani¢nych podmienok. Ich presnost’ je vySSia ako doménovych metdd. Nevyhodou si
vysoké naroky na vypoctovl pamét’. Doménové metddy si v porovnani s hrani¢nymi



metddami menej presné, ale umoziujl vypodet Sirenia seizmickych vin a seizmického
pohybu & v komplikovanejSich modeloch, pretoze naroky na vypoctovd pamét’ sl
mensie. Hybridné metddy kombinuju dve &z tri vypocétové metddy. Rozlisujeme dva
pristupy. Pri prvom pristupe je jednou metédou pocitané ¢ast’ modelu a dalSou zvysna
¢ast’. V druhom pristupe st jednou metdédou pocitané zavislé premenné na uréitych
nezévislych premennych a d’alSou metddou zavislé premenné na zvysnych nezévislych
premennych. Takto mozno vyuZit vyhody danych metdd azaroven potlit’ ich
nevyhody.

1.2 Metdda koneénych diferencii

V siéasnosti v numerickom modelovani Sirenia seizmickych vin a seizmického pohybu
dominuje metdéda kone¢nych diferencii (dalej ju budeme oznatovat’ FDM, podla
anglického finite-difference method). FDM je formalne aplikovatel'na na &rukturdne
zlozité modely, vypoctovo efektivna a relativne 'ahko programovatel’na. Metdda ma
problémy simplementéciou zloZitych okrgjovych podmienok. Dostatoéni vypoctovu
efektivnost’ mozno dosiahnut’ len na zéklade optimalizacie narokov na pamét’ pocitaca
avypoctovy c¢as. FDM je metodou priameho numerického rieSenia diferencialnych
rovnic. Metéda pouziva aproximéciu derivacie funkcie v danom bode pomocou hodnét
danej funkcie v okolitych bodoch.
Pri aplikovani FDM na dany problém postupujeme nasledovne:

Vypoctova oblast pokryjeme priestorovo-¢asovou  sietou.  Uvazujme  &vor-
dimenziondlny priestor premennych (X, y, z t). Tento priestor pokryjeme sietou
diskrétnych bodov (X, Yy, 7 ,t,), pricom

X =X +iDX Y =Yo+KkDy, z =2+IDz, t,, =t,+mDt,
kde ik, =0,+£1,+2,.., m=0,1,2.

Dx, Dy aDznazyvame sietove kroky, Dt nazyvame ¢asovy krok.

Funkcie, pociato¢cné ahranicné podmienky diskretizujeme v bodoch siete.
Predpokladame, Ze funkcie, ktoré diskretizujeme, s0 spojité ahladké. Funkciu
u(x,y,zt) aproximujeme diskrétnou sietovou funkciou U (X, Yy,Z,t,). Hodnotu

funkcie v danom bode oznatime u(X, Y7 ty)=U'",, j& diskrétnu aproximéciu

m
ikl -
V bodoch siete aproximujeme derivécie pomocou kone¢no-diferenénych formul.
Uvazujme funkciu f(x), ktora ma spojitl prva derivéciu. Potom prvd derivaciu v bode
X, mbzeme vyjadrit nasledovne



df f (X -+h)—f ()
o o) =lim . h =,
df (%)= f(%—h)
o o) =1im . hXO ’
df _ f(x+h)—f(x—h)
o o) =1im . 2h .

V dang sieti je velkost® h urcend velkostou sietového kroku (a teda je zdola
ohrani¢end), preto nemozno dané limity vypocitat’. Hodnota derivacie funkcie je urcena
len priblizne ako rozdiel funkénych hodnét funkcie v bodoch siete, predeleny
vzdialenostou bodov. Pozname tri zakladné konecno-diferencné formule, ktoré mozno

dostat’ pouzitim Taylorovho rozvoja funkcie f(x) okolo bodu X,

%(XOHF f (% +h)—f(%)
df
&(Xo) h
df
dx

(1.2)

Prvé dve formule si aproximécie prvej derivacie prvého radu, tretia je aproximécia
druhého rédu. Rad aproximécie je uréeny réddom chyby aproximécie. Napriklad
aproximécia druhého radu znamend, Ze hlavny chybovy ¢len je Gmerny h?.

V poslednom kroku je nutne overit’ konzistenciu, konvergenciu a stabilitu modelu.
Ozna¢me si pohybovu rovnicu a Hookov zékon ako systém parcidnych diferenciainych
rovnic PDR asystém konecno-diferenénych rovnic (ktoré st ich aproximaciou) ako
KDR.

Ak rozdiel medzi KDR aPDR sa bliZi k nule pre ¢asovy asietovy krok bliziaci sa
k nule, potom je KDR konzistentny s PDR. Podmienku konzistencie méZeme zapisat’
ako

|PDR—KDR —0, ak Dt—0, h—0. (13

Ak rozdiel medzi rieSsenim KDR a presnym rieSenim PDR sa blizi k nule pre
casovy asietovy krok bliziaci sak nule, potom je KDR konvergentny. T.j.



kde uppg jerieSenie PDR a uypr jeriesenie KDR.
KDR je stabilny, ak jeho rieSenie je ohranicené, ked’ rieSenie PDR je ohrani¢ené.
KDR je nestabilny, ak jeho rieSenie je neohrani¢ené, ked’ rieSenie PDR je ohranicené.
Podrobnejsi Givod do metddy konecnych diferencii je mozné ngjst’ napriklad
v pracach Mitchell a Griffiths (1994), Morton a Mayers (1994), Moczo (1998), Durran
(1999), Moczo et al. (2004).

1.3 For mulécia pohybovych rovnic, kone¢no-diferenéné schémy a siete

Pohybové rovnica kontinua aHookov zékon (vztah medzi napédtim adeformaciou,
kon&itucny zékon) spolu s pociatocnymi ahrani¢nymi podmienkami plne popisuju
Sirenie seizmickych vin aseizmicky pohyb. Vo vieobecnosti sii pohybova rovnica
aHookov z&kon parcidlne diferencialne rovnice. Pre elastické prostredie ich mozno
zapisat’ v tvare

ré =ty,; +f, (1.5

Uij = Gji & » (1.6)

kdei,j,k1€{123},r ()'() je hustota progtredia, t'J()'(,t) je vektor posunutiatr(>r<,t) je
tenzor napétia, £(>r<t) je tenzor deformécie, Gy ()'() je tenzor elastickych koeficientov

af (>r<t) je vonkajsia sila posobiaca na jednotkovy objem. Pre uvedené rovnice plati

ot U
sumacna konvencia anapr. t;;,; :8_”’ &, :%. V izotropnom prostredi mozno
X.
J
tenzor elastickych koeficientov vyjadrit’ v tvare
G =1 d;jdy +m(dikdj| +dildjk)’ (1.7)

kde | ()'() m(>'<) si Laméove elastické koeficienty, d;; je Kroneckerov deltasymbol

oy,
+ PR

Tenzor deformacii mbzeme vyjadrit ako g, == 5 5
X X

1| 0u, o
v , potom pre izotropne

prostredie ma Hookov zakon, rovnica (1.6), tvar



tij :I dijuk,k —i—m(u,,l +UJ,|) (18)

Rozlidujeme &yri z&kladné typy formulécii pohybovych rovnic kontinua
aHookovho zékona. Vo formulécii v posunuti a napéti vystupuje pohybova rovnica
oddelene od Hookovho z&kona:

(1.9
tij — I dijuk,k +m(u| ’j +UJ 1] )
Ak v pohybovej rovnici pouZijeme miesto druhej ¢asovej derivéacie posunutia prvu
¢asovu derivéciu rychlosti (rychlosti, ktorou sa pohybuje ¢astica), dalej Hookov zakon
adoplnujucu definiciu rychlosti, hovorime o formulécii v posunuti, rychlosti a napéti:

tij :I dijuk,k +2m,|i,j ’ (110)
b =V,

kde \'/()'(,t) je vektor rychlosti a ¥ = % :

Ak v pohybovej rovnici pouZijeme prva ¢asovu derivaciu rychlosti a na Hookov zakon
aplikujeme ¢asovu derivéciu, hovorime o formulé&cii v rychlosti a napéti:

A, (111)
th =1 d;Vic .k +m(vi ;i TV ,) '

Ak Hookov zékon dosadime do pohybovej rovnice, dostaneme formuléciu v posunuti:

2
kde, napr., | ,jzl, Uyt = 07Uy .
O OXOX;

Pomocou vySSie uvedenych aproximécii derivacii adiskretizécii funkcii, mozeme
pohybovl rovnicu kontinua a Hookov zékon prepisat’ na systém konecno-diferen¢nych
algebraickych rovnic. Spolu s konecno-diferenénou sietou tvoria kone¢no-diferenéna
schému. Kone¢no-diferenéné schémy sa neliSia teda len vyberom formulécie
pohybovych rovnic, ale a vorbou konecno-diferenénej siete. Siete sa liSia geometric-
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kym usporiadanim bodov a umiestnenim zloZiek vektora posunutia (rychlosti), tenzora

napétia, Laméovych elastickych koeficientov a hustoty prostredia v bodoch siete.
Uvazujme elastické, izotrépne prostredie. Uzlami siete budeme nazyvat’ body siete,

v ktorych sl umiestnené zlozky vektora posunutia u (alebo rychlosti v ), tenzora

napétia tr aparametre progredia - Laméove elastické koeficienty | ,m ahustota
prosredia r .

V praxi sa najc¢astejSie pouzivaju pravouhlé siete. Uzly pravouhlych sieti st vo
vrcholoch pravidelnych &voruholnikov v 2D pripade, resp. vo vrcholoch pravidelnych
&vorbokych hranolov v 3D pripade. Existuju siete, ktoré nie st pravouhlé. Ich uzly su
usporiadané napr. do nepravidelnych Stvoruholnikov, pravidelnych Sestuholnikov (pre
2D pripad; pre 3D su to k nim prislichajuce telesd). MdZeme hovorit’ o pravidelnych
anepravidelnych sietach. V pravidelnych siefach je dizka sietového kroku nemenna
(Dx= Dy = Dz=h), v nepravidelnych sa meni. Ak hovorime o pravidelnej pravouhlej
sieti, uzly siete si vo vrcholoch &vorcov v 2D avo vrcholoch kociek v 3D pripade.
Uvazujme, napriklad, numerické modelovanie Sirenia seizmickych vin v sedimentér-
nom udoli v skalnom podloZi. Pri zachovani presnosti vypoctu v pevnejSom prostredi
mbzeme zvolit’ v&Si sietovy krok ako v sedimentoch.

Podla usporiadania zloZiek vektora posunutia (rychlosti), tenzora napétia
aparametrov prostredia v sieti méZzeme hovorit’ o konvencnych sietach, striedavo
usporiadanych siet’ach a ¢iastoéne striedavo usporiadanych siet’ach.

V konvencnej sieti si v kazdom uzle siete umiestnené v3etky zloZzky vektora
posunutia u (rychlosti v ) aparametre progtredia | , m ar . Naj¢astejSie sa pre tito
siet pouziva formulécia v posunuti pohybovych rovnic. Nevyhodou konetno-
diferencnej schémy na konvencnej sieti s nestability vo vypoéte avysoka sietova
disperzia v progtrediach svysokym Poissonovym pomerom (Poissonov pomer suvisi

spomerom medzi rychlostami pozdiz-

nych aprietnych seizmickych vin).

@ U,V W, Dasou nevyhodou je nutnost pamétat si
. mr vSetky hodnoty zloziek posunutia
anapdtia pocas vypoctu. Obrézok

pravidelng pravouhlej konvencnel siete

je na Obr.1. V praxi sa pouzZivaju g iné

geometrické usporiadania konvencnej

Obr. 1 Konvenénasiet Siete.

Striedavo usporiadana siet’, d’alej ju budeme v praci oznacovat’ ako SG (podra
anglického staggered grid) je pravidelna pravouhlé siet’. Ak uvaZzujeme 3D pripad,
potom SG vyzer4 nasledovne. V pravom dolnom vrchole kocky sl umiestnené
normélové zloZky tenzora napétia. V smere osi x je vo vrchole kocky umiestnena
U zloZka posunutia (rychlosti), v smere osi y jeto V zloZzkaa v smere osi z je W zloZka.

«— "N —

V smere osi z od vrcholu kocky, v ktorom je U zlozka posunutia, je umiestnena T
ZloZka tenzoru napétia. S rovnakou logikou st umiestnené zvysné zloZzky napétia. Jeden

11



vrchol kocky zostava prazdny, vid Obr. 2. Laméove elastické koeficienty si vo
vrcholoch kocky, kde si zloZky tenzora napétia, hustota prostredia je vo vrcholoch
kocky, kde st zlozky vektora posunutia (rychlosti).

X «— 2 —»

mur, OT%m O T%m,

v Vr, VTZm, @ T%T77T1%

m
® W,r,

Obr. 2 Striedavo usporiadana siet’

Logika SG spociva vtom, Ze v +h/2 susedstve daného bodu si préave tie veliciny,
ktorych derivaciu treba aproximovat’ v danom bode. V si¢asnosti je SG pravdepodobne
najpouzivanejSia konecno-diferencnd siet’ v numerickom modelovani  Sirenia
seizmickych vin aseizmického pohybu metddou konesnych diferencii. Ma viak tiez
zésadné problémy, najma so zahrnutim hrani¢énych podmienok atopografie volného
povrchu.

Ciasto¢ne striedavo usporiadana siet’, d’alej ju budeme v préci oznacovat’ ako PSG
(podra anglického partly staggered grid), je vyzna¢na tym, Ze v3etky zlozky posunutia
(rychlosti) si umiestnené v jednom uzle siete avsetky zlozky tenzora napétia su tiez
umiestnené v jednom uzle siete, rdznom od predchadzajuceho uzla. Laméove elastické
koeficienty st v uzloch, v ktorych si zloZky tenzora napétia, hustota progredia je

v uzle, v ktorom s0 zloZky vektora

posunutia (rychlosti), vid’ Obr. 3. PSG
® uVWwr moéze byt vyhodnejdie pouZit,
v porovnani so SG, v pecifickych
problémoch ako napr. pre anizotropne
progredie, pri modelovani dynamiky
m| zdroja. Préve preto, Ze v3etky zlozky
posunutia (napétia) si v jednom uzle
siete. Pravdepodobne prvy pouZil
PSG vo svojg praci Andrews (1973).
Magnier et al. (1994) pouZili vo svojej préci PSG, ktora nie je pravouhlg, ale jej z&klad
tvori pravidelny Sestuholnik. Bolo nutné vyvinit' nové konecno-diferencné formuly,
rézne od (1.2), pretoZe hodnota derivéacie funkcie je aproximovana hodnotami funkcie
v okolitych troch bodoch, pricom hodnota derivacie funkcie je umiestnena v tazisku
rovnostranného trojuholnika a body, pomocou ktorych aproximujeme, vo vrcholoch
tohto trojuholnika (2D pripad). Zhang (1997) pouZiva vo svoje préci PSG, ktore)
z&lad tvoria nepravidelné tvoruholniky (2D pripad), ktoré mu umoziuju lepSie
vystihndt' nerovinné diskontinuity. Hodnota derivacie funkcie je aproximovana

O T*T1%T7,
T, 771",

Obr. 3 Ciastogne striedavo usporiadana set
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hodnotami funkcie v okolitych &yroch bodoch, ktoré s vrcholmi nepravidelného
Svoruholnika. Saenger et al. (2000) uvazovali vo svojeg préci tzv. ,rotated staggered
grid“. Tento nézov siete vznikol zo spdsobu odvodenia kone¢no-diferencného operéora
pre PSG. Vznikol rotéciou konec¢no-diferencného operdtora pre &andardni SG. Ak
vSak uvazujeme aproximacie vysSich radov, tymto spdsobom (rotéciou) je mozné n§jst’
len jednu z velkého poctu moznosti umiestnenia bodov, pomocou ktorych aproximu-
jeme hodnotu derivécie funkcie.

V tejto préci sa budeme venovat’ analyze vybranych konecno-diferencnych schém
na pravidelnych pravouhlych PSG 4. rédu presnosti v priestore a2. rédu presnosti
v ¢ase v 3D v elastickom, homogénnom, izotrépnom prostredi.
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2. Analyza konec¢no-diferen¢nych schém na ¢iasto¢ne striedavo
usporiadang sieti

T&o kapitola je venovana popisu konecno-diferenénych schém na ciastoéne striedavo
usporiadane] sieti. Bola overend konzistencia, konvergencia a stabilita schém, uréené
podmienky stability. DalSia ¢ast kapitoly je venovana analyze siefovej disperzie na
danych schémach a jej porovnanie so sietovou disperziou kone¢no-diferencnej schémy
na striedavo usporiadanych sietach. Poslednd cast’ kapitoly je venovana vypocétu
lokélnej chyby danych schém atéo je porovnana slokdlnou chybou v konecno-
diferen¢nej schéme na striedavo usporiadanej sieti.

2.1 Pohybova rovnica a koneéno-diferenéna schéma
na ¢iasto¢ne striedavo usporiadang sieti

Uvazujme kartézsky stiradnicovy systém (X, y, 2) aelastické, homogénne aizotrépne
progredie. Hustota r alLaméove elastické koeficienty | a m si teda priestorové

. L ! . F .
kongtanty. UvaZujme vektor posunutia u(u,v,w) atenzor napétiat (t; ); i, j € {x v, 2}

ako funkcie priestorovych siradnic x, y, zacasu t. NeuvaZzujme Ziadne objemove sily
v prostredi. Potom pohybova rovnica prostredia ma tvar

ru; =t XX, X +t yX, Y +t X,21
ry =t Xy X +t W,y +t 2,20 (2.1)

rw, =t XZ,X +t yz,y +t 72,2
aHookov zé&kon mbéZeme zapisat’ v tvare

to=(1 +2mu,+1 v, +1w,,
ty =luc+(I +2mv, +1 w,,
t,=lu+1v,+( +2mw,,
(2.2)
txy:m(uy+vx),
tyzzm(vz+wy),

t 5= MU, + W),

d°u ot ou
kde, napr., U, =——, t =—X u =—.
ap Ll[t 82t XX, X ax X ax
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Rovnice (2.1) a (2.2) s formuléciou pohybovych rovnic v posunuti a napéti.
Formul&ciu v posunuti anapéti budeme oznatovat' symbolom DS (podra anglického
displacement-stress).

UvaZzovani oblast’ pokryjeme cCiastocne striedavo usporiadanou sietou - PSG.
UvaZzujeme pravidelna pravouhlt siet” 3D prostredi. Body siete (uzly), v ktorych je
lokalizovany vektor posunutia st vo vrcholoch kocky, uzol, v ktorom je lokalizovany
tenzor napétia, je v strede kocky, vid’ Priloha ¢.1. Potrebujeme nagjst vzorec pre
aproximéciu priestorovej derivacie v danom smere so 4. rddom presnosti. Na dosiahnu-
tie 4. r&du presnosti aproximacie potrebujeme hodnoty funkcie v sietovych bodoch,
ktoré sa nachédzaju v kocke 3h-3h-3h, vid’ Obr. 1 v Prilohe ¢.1. Mame teda k dispo-
zicii 64 sietovych bodov, ktoré mdzeme pouZzit’ na aproximécie derivacii.

Pri odvodzovani konecno-diferenénej schémy pre PSG sme postupovali podlra
Franeka (2004). Konecno-diferenéni schému budeme d’alej oznacovat’ ako FD schému
(podra anglického finite-difference). Vo vSeobecnosti Taylorov rozvoj pre funkciu

f()'() sn premennymi v okoli bodu a(a,, ..., a,) matvar

n

(xk—ak)iy f(ay..a)f- (23)

k=1 d X

j=o| )’

Predpokladajme, Ze v kazdom zo spominanych 64 bodov pozndme hodnotu funkcie
f (x,y, z). Pre kazdy bod napiSeme Taylorov rozvoj danej funkcie so stredom v bode

(0, O, 0) do 4. radu. Dogtaneme 64 rovnic. Vynasobme kazdu koeficientom
b, i€{1..,64}. Rovnice stitajme azlli¢me ¢leny stojace pri rovnakej derivécii. Na
vyjadrenie prvej derivécie v smere X (resp. vy, z) polozime slicet ¢lenov, ktoré stoja pri
nej, rovny jednej, pri ostatnych derivécidch polozime sucty ¢lenov rovné nule.
Dogtaneme tak preuréend ststavu 35 rovnic (Taylorov rozvoj pre funkciu troch
premennych do 4. radu presnosti obsahuje 35 ¢lenov) o 64 neznamych b . Je rozumné
predpokladat’ symetriu FD schém: funkéné hodnoty v bodoch (uzloch) rovnako
vzdialenych od osi (v smere ktorgl hladame derivéciu azaroven prechadza bodom,
v ktorom aproximujeme derivaciu), budd mat’ rovnaka vahu, t.j. ich koeficienty b sa
budd rovnat. Tymto spdsobom zmenSime pocet parametrov, pomocou ktorych mame
vyjadrené ostatné koeficienty b, na dvandst. Dalej modZeme uvazovat rozne
dopliujuce podmienky, t.j. volit za parametre rézne hodnoty. Napriklad mbzZeme
minimalizovat’ chybovy ¢len, alebo minimalizovat’ pocet bodov vstupujacich do
aproximacie (koeficienty Iy pri nich polozime rovné nule) a pod. Takto mozeme ziskat’
rézne aproximacie pre danu derivéciu. Z dévodu symetrie je vzorec pre aproximéciu
derivécie v smere osi x rovnaky so vzorcom pre aproximéciu derivacie v smere osi y,
resp. osi z, staci len otocit’ siradna sistavu.
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Bolo by ¢asovo ndroéné preskimat’ vliastnosti vetkych schém. Vybrali sme preto tri
z nich. Schéma A pozostava zo 16 bodov, je to ngimensi mozny pocet bodov, ktoré je
potrebné uvaZzovat’, ak hfaddame FD schému 4. radu presnosti v priestore. Schéma B je
32 bodova a zastupuje schémy s priemernym poé¢tom bodov. Schéma F je 40 bodova
a bola kongtruovana minimalizovanim chybového ¢lena.

Ako sme uviedli v1. kapitole, spojité funkcie t'J()'(,t) a tr(>r<,t) mbzeme
diskretizovat’ v bodoch siete. Pre rovnice (2.1) a (2.2) skondtruujeme explicitnd DS FD
schému 4. rédu presnosti v priestore a 2. r&du presnosti v ¢ase na PSG. Obrazky schém
aich FD schémy si uvedené v Prilohe ¢. 1, pricom body v schémach sl o¢islované
podra Obr. 1 v Prilohe ¢. 1 (str. 65). Ich siradnice, vzhl'adom na stred so stradnicami
(i,k,1), st uvedené na zaciatku prilohy. Na Obr. 1 v Prilohe ¢&. 1 je zndzornenych 64

bodov (biele krazky), ktoré boli pouZité pri odvodzovani FD schém na PSG. Na Obr. 2
v Prilohe ¢. 1 (str. 68) je znazornena FD schéma A, t.j. polohy 16 bodov, pomocou
ktorych aproximujeme hodnotu derivécie funkcie (zlozky vektora posunutia alebo
zlozky tenzora napétia) v bode so stradnicami (i,k,). Z&pis FD schémy Av DS

formulécii je na str. 66 — 68 v Prilohe ¢.1. Analogicky na Obr. 3 v Prilohe ¢. 1 (str. 73)
je znazornena FD schéma B, 32 bodova, je zdpisje nastr. 69 — 73 a naObr. 4 v
Prilohe ¢. 1 (str. 79) je znézornena FD schémaF, 40 bodova, jej zapis je nastr. 74 — 79.

Pre aproximéciu druhej ¢asovej derivécie 2. radu presnosti sme pouZzili centranu
diferen¢nd formulu

ﬁ(t)B#(f(ttht)—Zf(t)+f(t—Dt)), (2.4)
kO EAacy 0% f
kde Dt je verkost' dasového krokua (t) =7

2.2 Konzistentnost’ schémy

Kazda FD schéma musi spiiiat’ podmienku konzistencie, konvergencie a stability. Pri
overovani konzistencie FD schém A, B, F sme vychadzali z prace Moczo (1998).

Budeme analyzovat’ rovnicu pre zloZku posunutia u arovnicu pre zlozku napétia t ™ .
Ozna¢me lineérne diferencialne operétory pre dané rovnice

1
Ly = Uy —r—(t P Y g 207,

L =(I +2mju, +1 vy +1 w,.

16



Nech U/}, je diskrétna aproximécia u'y, =u(x, Y. z.t,) a T je diskrétna
aproximécia t 5" =t ™ (%, Y., 7.ty,). Potom operétor pre FD schému A pre dané

o Y
OX OX

rovnice ma nasledujlci tvar (vyjadrené si len aproximacie derivécii

v operétoroch pre FD schému)

1 m m-1 m+1 1
boy =7— (2Ui,k,l —Uiki =ik )+h_
(Dt) r
XX,m XX,m XX,m XX,m +
a-( liiz/ok-ar21-3/2 = liZ3/2k—3/21-3/2 T li¥3/2k43121-312 = liZ3/2k 13721312
XX,m XX, m XX,m +
+ hiiziok-srz)va2 — liZa/2k—3/204+3/2 + |+3/2 k+3/21+3/2 — liZ3/2,k+3/2,143/2

XX,m XX,m XX,m XX,m
b- (Ti+1/2,k—1/2,l—1/2 =T 2kv21-v2 HTivti2kizi-12 — Titi2kiszi-12 +

XX, m XX,m + XX,m XX,m +
+ i+1/2,k-1/2|1+1/2 i—-1/2,k-1/2,1+1/2 i+1/2,k+1/2,1+1/2 i—1/2,k+1/2,14+1/2

10T 10T
+ = + = ,
r oy r oz

[a'(UiTZ,k—LI—l_ Cikcti-1 FU N 2ke201 ~Uilizia +

m m m
+ Ullakaiie =Ulic o UMk 242 _Uiflk+2,l+2) +

m m m m
b'( ik o YTk UGy U e

m m m
+ Uik i —U" ki AU TG U ,k+LI+1)}+

I aV+1/2k+1/2|+1/2_}_| aVv+l/2k+l/2|+l/2

+
oy oy

kde a= ——, b=
96 32
Ak ma byt schéma konzistentng, musi platit

L,—Lp, # Opreh— 0 Dt — 0,

2.5
L —Lyx —0 preh—0 Dt —0. 29

Do danych schém za jednotlivé ¢leny dosadime ich Taylorove rozvoje. Napriklad

1
UirrkFJ:L:U Ulk| Dt+2UIk| Dt2+O(Dt3)
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3 Lowox 92 1o 27,3
T2k = Tkl + i,)ﬁ(,lx'_zh‘i'_z i,)ﬁ(,lxx'zh +—3! i?ﬁ(,lm'—S h* +
1 XX, XXX 81 4 5
+I-ri7ky| 1_6h +O(h )
oY% ou,
kde T X" = —8I>|:I LU = a't"‘" :

Po Upravach dostaneme vyrazy typu L, —Lp, :O(Dt2)+o(h4) al —Ly :O(h“)

ktoré sa pre h—0 Dt— 0 blizia k nule. Analogicky m6Zeme overit splnenie
podmienky konzistencie pre vSetky zvysné zloZky vektora posunutia atenzora napétia
apostup opakovat’ pre FD schémy B aF. Na z&klade analyzy mdZeme kon&atovat’, Ze
naSe FD schémy sl konzistentné.

Plati teorém, ktory hovori ovzgomnom vztahu medzi konzistenciou,
konvergenciou a stabilitou schémy: Ak je dana schéma konzistentna a stabilng, potom
jei konvergentna. V d’alSom najdeme podmienku stability schém.

2.3 Podmienky stability pre neohrani¢ené homogénne prostredie

Budeme postupovat’ podla prace Moczo e al. (2000). Oznacme U, V, W, T, T¥,
TZ,T9, T TY diskrétne aproximécie u, v, w, t *, t ¥, t Z,t ¥, t , t ¥*. Budeme
predpokladat’ chyby v U, V, W, T, T¥, T# T, T T vbode x=Ih, y=Kh,
z=_Lh at=mDt vtvare

eT*) = D;E, eTY) = D,E, &T%) = D;E, (2.6)
&TY)= D,E, T = D;E, e(TY) = DsE,

kde E = expi(—wmDt+k,Ih+k,Kh+k,Lh), kde h je dizka sietového kroku, w je

uhlova frekvencia, k,, k, a k, su zlozky

X
. — > ] '
j vinového vektora k
RN R Ny :::T’
_y k, =kcosj sind, k, = kcosj cosd,
y ' r 2.7)
k, = k cosd, k:‘k‘
ZVv
Obr. 1 Definiciauhlovdaj , Definicia uhlov d,j v kartézskom siradnom
Ktoré urujd smer Sirenia systéme je zobrazenana Obr. 1, uhly d aj sl
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zintervalu 0<d <p a 0<j <2p.

Vy&etrime Sirenie chyb (2.6) v sieti. Dosadenim (2.6) do FD schémy na PSG
dostaneme devét rovnic o deviatich neznamych A, B, C, D;, D,, D3, D,, D, Dg.
Algebraické uUpravy vedd k sistave rovnic, ktord mozno symbolicky zapisat’
nasledovne:

Al X®X%+b?S  x2XY x*XZ A
Blg=| x?XY x%Y?+b?S x%yz |-|B|, (2.8)
C x%XZ x%¥z  x?z%+b?%s||C
2
kdeg:S—Z, s—sn™X pB e a2 b2 5o x21v2422 4 ab s
16D 2 h
rychlosti &irenia seizmickych vin definované ako a2 AL LU je
r r

rychlost pozdiznych vin, v literatdre oznatovanych ako P viny a b je rychlost’ priec-
nych vin, oznatovanych ako Sviny.
Pre A schému maju X, Y, Z tvar

X =asn gkxh] cos[g kyh]cos §kzh +bsin %kxh] cos[% kyh]cos %kzh :
Y =acos gkxh sin gkyh]cos gkzh +bcos[%kxh sn %kyh]cos %kzh ,(2.9)
Z — acos §kxh]cos[gkyh sin gkzh +bcos[%kxh]cos[%kyh sin %kzh ,

kde a:—g—z, b:3—92.

Slstava (2.8) je zhodna so slistavou rieSenou pri hladani podmienky stability
v préci Moczo et a. (2000). Rozdiel je len v tvare vyrazov X, Y, Z a g, ¢o viak nemeni
postup rieSenia ststavy. Postup rieSenia sistavy (2.8) je uvedeny v citovanom ¢lanku.
RieSenim ziskame dve podmienky, dve nezévislé rovnice, jednu pre P viny, druht pre S
viny v tvare

$* =16D%a”(X*+Y?+2%),
s? :16D2b2(x2+Y2+22).

Tie mozno upravit’ na konecny tvar
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1

. WDt_ Dt 2 2 2\3
wDt Dt 1
sinT=i4Fb(X2+Y2+Zz)2. (2.11)

Rovnica (2.10) prislachaP vindm, rovnica (2.11) Svinam. Z rovnic (2.10) a (2.11)
vyplyvaju podmienky stability pre P a S viny. Plati, Zze

. wDt
sin—<
> <1,

pre 'ubovol'né w a Dt. Potom z rovnice (2.10) dostdvame podmienku stability pre P
viny
Dt < l1h 1

e 212
~4a s (212
Podobne pre S viny dostévame z rovnice (2.11) podmienku
l1h 1
Di<———. 213
~4b s (13

Vo vSeobecnodti je S funkciou &tyroch premennych h, k, d, j , kedze k,, k, k, sl
funkcie k, d, j . Je potrebné ur¢it aké maximum mbZe S nadoblidat’, pretoze
potrebujeme uréit maximalny ¢asovy krok, ktory mbézZzeme volit' vo vypocte v tom
najhorSom pripade tak, aby bola zachovana podmienka stability schémy. Najst’
maximum funkcie S je matematicky naro¢né, maximum S bolo uréené na zaklade
Halada (2004). Funkcia S je periodicka v premennych d aj anadobldda maximum vo

»vyznatnych* hodnotach d a j , konkrétne pre d =0, % ANJ =0, % p . Ciselne

2 7YV
maxS=(—a+b)" =|—| .
24
Vieme, Ze a >b, preto méZzeme zobrat’ za spolo¢nt podmienku stability pre Sg P
viny podmienku (2.12). Po dosadeni max S dostdvame vysledny vzt'ah, podmienku

stability pre FD schému A na PSG

<2 (2.14)
a
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Definujme parameter stability p, ktory ndm neskdér umozni vo vypoétoch sietove
disperzie uvazovat’ nie cely, ae iba urcity zlomok maximaneho mozného casového
kroku.

Dt .
=——a, t]. p<l 2.15
p 5 h j. p< (2.15)

Pre B schému pri hl'adani podmienky stability postupujeme analogicky ako pre A
schému. Predpokladame chyby vtvare (2.6), tvar vinového vektora (2.7).
Algebraickymi Upravami dostaneme sistavu troch rovnic o troch nezndmych, ktoru
moZzno zapisat’ v tvare (2.8). Rozdiel nastava v tvare vyrazov X, Y, Z. Pre B schému
vyzerajl nasledovne:

X =asn %kxh]cos %kyh]cos gkzh +asn %kxh]cos gkyh Ccos %kzh +
. (3 1 3 1 1 1
+bsin Ekxh]cos Ekyh]cos Ekzh +csin Ekxh]cos Ekyh cos Ekzh :
Y = acos Eth sin 1kyh Ccos §kzh +acos ith sin §kyh Ccos Ekzh +
2 2 2 2 2 (2.16)
3, ). (1 3 1, ). (1 1 '
+bcos Ekxh sin Ekyh]cos Ekzh]jtccos Ekxh sn Ekyh cos Ekzh :
Z =acos %kxh]cos %kyh sn gkzh +acos %kxh Ccos gkyh sn %kzh +
+bcos gkxh]cos[% kyhisin gkzh]+ccos %kxh cos %kyh sin %kzh :
kde a:—i, b:—i, C:E.
32 96 32

Pre B schému platia vyrazy (2.10)-(2.13), len pod X, Y, Z uvaZzujeme vzt'ahy (2.16).
Dalej plati, Ze S je funkciou dtyroch premennych h, k, d,j a hradame jej maximum
zrovnakych dévodov ako pre A schému. Napriek tomu, Ze vyrazy X, Y, Z pre A
schému st iné ako pre B schému, nadoblda S pre obe schémy rovnakd hodnotu
maxima vo vySSie spominanych vyznacnych hodnotéch d,j . Teda g pre B schému
plati ako podmienka stability nerovnost’ (2.14) aplati i vztah (2.15).

Pre F schému nastdva obdobna situécia ako pre B schému. VySSie uvedené vzt'ahy

zostévaju v platnosti, meni sa len tvar vyrazov X, Y, Za kde a:i, b:—i,
768 256
c:—i ad :ﬁ.
256 128

21



X =asn §kxh] cos[§ kyh]cos[§ kzh]+
2 2 2

+bsin %kxh]cos %kyh cos gkzh +bsin —kxh]cos[gkyh]cos[lkzh]+
+csin gkxh]cos 1kyh Ccos %kzh +dsin Ek h]cos[% kyh]cos[ikzh],

Y =acos gkxh sin §kyh cos gkzh +
+bcos %kxh sn %kyh]cos gkzh +bcos[% k.h(sin gkyh]cos[% kzh]+
+coos gkxh sin %kyh]cos %kzh +dcos[% k.hlsin %kyh]cos[%kzh],

Z =acos gkxh cos gkyh sin gkzh +
+beos %kxh]cos %kyh sin gkzh]+bcos[% kxh]cos[gkyh sin %kzh]+
+coos gkxh]cos %kyh sn %kzh]+dcos[% kxh]cos[% kyhlsin %kzh], &40

Funkcia S pre F schému ma rovnakd hodnotu maxima ako pre A schému aB
schému, preto pre F schému tiez uvaZzujeme ako podmienku stability vztah (2.14),
vztah (2.15) zogtévav platnosti.

2.4 Sietova disperzia
Rovnice (2.10) a (2.11), neuvaZzujuc zaporne znamienko, mdZeme prepisat’ do tvaru

1
%WDt:arcsin 4%C(X2+Y2+Zz)2 , (2.18)

kde c je v pripade P vin rychlost’ a, v pripade S vin rychlost’ b. Uhlovi frekvenciu w v
sieti mozeme vyjadrit’ ako
CGRID
W=2 o (2.19)

kde c%9 a| 919 je fazovarychlost avinovadizkav sieti.
Definujme priestorovy vzorkovaci pomer spre Sviny apre P viny priestorovy
vzorkovaci pomer s, :
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h h

S:| GRID ’ Sp:| GRD °
s P

(2.20)

Priestorovy vzorkovaci pomer uréuje prevratend hodnotu poctu sietovych krokov na
vinovi dizku. V prostredi mdZu byt generované asdirit sa obidva typy vin
slcasne. Musime teda aplikovat’ jeden spoloény priestorovy vzorkovaci pomer. Pre
dant frekvenciu f ma S vina krat3iu vinovi dizku ako Pvina (I =c/ f , cjerychlost a
debobaa>b = |,>Ig). Ak zvolime pevni maximalnu uvazovanu frekvenciu,
t.j. minimédnu vinova dizku apevny priestorovy vzorkovaci pomer (pocet siefovych
krokov na vinovu dizku), bude hy > hg, kde hy je siefovy krok pre P viny a hg je
siefovy krok pre Sviny. Cim vassi siefovy krok, tym menSia vypoctova néro¢nost FD
schémy, ale je nutné brat’ do Gvahy najhorSi mozny pripad, preto musime do
disperznych vztahov dosadit’ priestorovy vzorkovaci pomer pre Sviny. Vzorkovaci
pomer s, pre P viny mdzeme vyjadrit’ pomocou s ako

S :E, kder =2 (2.21)
r b

Rovnicu (2.18) pre P viny vydelime a, pre Sviny b. Dosadime vztahy (2.7), (2.9),
(2.15), (2.19), (2.20) a (2.21), z ¢oho dostavame normovany disperzny vzt'ah pre P
viny aSviny v tvare

GRID
a =11Larcsin{4.§p sa}, (2.22)
a 6p p-s 7
beRP 71 r . 6 p
=————arcsini4-——/S, t, 2.23
b 6p p-s { 7r b} (2.23)

kde, v pripade A schémy

S, =[asin(3pVcosj sind)cos(3pVsinj sind)cos(3pVcosd )+
+bsin(pVeosj sind)cos(pVsinj sind)cos(pVcosd )] +
+acos(3pVcosj sind)sin(3pVsinj sind)cos(3pVcosd )+ (2.2

+bcos(pVeosj sind)sin(pVsinj sind)cos(pVcosd )]?

+acos(3pVcosj sind)cos(3pVsinj sind)sin(3pVcosd )+

+bcos(pVeosj sind)cos(pVsinj sind)sin(pVcosd )]?,

pricomh =a ~v=2ah=b=V=s.
r
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Rovnako ako v pripade vySetrovania podmienky stability pre schémy A, B, F, kde
sa vysledné vztahy lisili len vo funkcii S, budl sa disperzné vztahy pre schémy A, B, F
[iSit lenv tvare S, . Pre B schému je

S,

apreFschému je

=[asin(pVcosj sind)cos(pVsinj sind)cos(3pVcosd
(
(

+csin(pVeosj sind)cos(pVsinj sind)cos(pVcosd ) +

)+
+asin(pVcosj sind)cos(3pVsinj sind)cos(pVcosd )+
+bsin(3pVcosj sind)cos(pVsinj sind)cos(pVcosd )+
+acos(pVcosj sind)sin(pVsinj sind)cos(3pVcosd )+
+acos(pVeosj sind)sin(3pVsinj sind)cos(pVcosd )+ (2.25)
+bcos(3pVceosj sind)sin(pVsinj sind)cos(pVcosd )+
+ccos(pVeosj sind)sin(pVsinj sind )cos(pVeosd ) +
+acos(pVcosj sind)cos(pVsinj sind)sin(3pVcosd )+
+acos(pVeosj sind)cos(3pVsinj sind)sin(pVcosd )+
+bcos(3pVcosj sind)cos(pVsinj sind)sin(pVcosd )+

+ccos(pVeosj sind)cos(pVsinj sind)sin(pVcosd )]

S, =[asin(3pVcosj cosd )cos(3pVsinj cosd )cos(3pVcosd )+

+bsin(pVcosj cosd)cos(pVsinj cosd )cos(3pVcosd )+
+bsin(pVcosj cosd)cos(3pVsinj cosd)cos(pVcosd )+
+csin(3pVcosj cosd )cos(pVsinj cosd )cos(pVcosd )+
+dsin(pVeosj cosd)cos(pVsinj cosd )cos(pVcosd )]* +
+acos(3pVcosj cosd)sin(3pVsinj cosd)cos(3pVcosd )+
+bcos(pVcosj cosd)sin(pVsinj cosd )cos(3pVcosd )+
+bcos(pVcosj cosd)sin(3pVsinj cosd)cos(pVcosd )+
+ccos(3pVcosj cosd)sin(pVsinj cosd)cos(pVcosd )+
-+d cos(pVcosj cosd )sin(pVsinj cosd )cos(pVeosd )J* +
+acos(3pVcosj cosd )cos(3pVsinj cosd )sin(3pVeosd )+
+bcos(pVcosj cosd)cos(pVsinj cosd)sin(3pVcosd )+
+bcos(pVcosj cosd)cos(3pVsinj cosd)sin(pVcosd )+
+ccos(3pVeosj cosd)cos(pVsinj cosd)sin(pVeosd)+ (5 og)
+d cos(pVceosj cosd)cos(pVsinj cosd )sin(pVcosd )J°.
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2.5 Numerické vysledky pre sietovu disper ziu

Sietova disperzia FD schém A, B aF bola analyzovana na z&klade vzt'ahu (2.23) pre
Svlny pre dva vyznacné smery Sirenia vin, konkrétne smer Sirenia v smere osi x, t.j.

j =0° d=90°, Obr. 2, asmer Sirenia v smere telesovej uhlopriecky, t.j. d =54.74°,

x j =45, Obr. 3. Pod pojmom telesova uhlopriecka (resp.

n
>

smer telesovej uhlopriecky) budeme v tejto i v nasledujucich
y kapitolach chépat’ telesovu uhlopriecku kvadra srozmermi
(1, 1, 1). Redlne prostredie, v ktorom sa viny Siria, je
7 nehomogénne. V uréitej oblasti rozdiel rychlosti P vin aSvin
Obr. 2 Sirenie v smere je velky (napr. sedimenty), v inych relativne maly (skalné
0si X podiozie). Tuto charakteristiku prostredia uréuje Poissonov

pomer s dany vzt'ahom (2.27)

a?-2b?
S :m. (2.27)

Ku kazdému smeru Sirenia boli vykreslené disperzné krivky

Obr. 3 Sirenie v smere _
tel. uhlopriecky ~ Pre hodnoty Poissonovho pomeru s =0.25,s =0.45a

s =0.495. Boli uvaZzované g rbézne hodnoty parametra
stability p, vztah (2.15). Disperzné krivky boli vykreslené pre hodnoty parametra
stability p = 1.0, p = 0.7, p = 0.4 ap = 0.1. Disperzné krivky uréuju zavislost pomeru

b®RP /b od s (vzorkovaci pomer), tj. ako sa meni rychlost &frenia Svin v sieti

(b ®®P) vzhradom na rychlost’ $irenie S vin v danom prostredi (b) od poctu sietovych

krokov h na minimélnu vinovd dizku | .

Na Obr. 4 si vykreslené disperzné krivky S vin pre schémy A, B a F pre vy&Sie
uvedené tri hodnoty Poissonovho pomeru, pre smer Sirenia v smere osi X. Pre kazdu zo
schém A, B aF st v grafe vykreslené &yri krivky pre &yri hodnoty parametra stability
p, ktoré boli uvedené vysSie. V grafe na osi x je vzorkovaci pomer s=h/l 5, naos y

je pomer b®®P /b . Pre dany vzorkovaci pomer hodnota b®®P /b rastie s hodnotou
p. Ako mbéZeme vidiet', krivky st pre v3etky tri schémy totozné (nie je to spdsobené
malou rozliSovacou schopnostou; hodnoty, ktoré boli vykreslené, si rovnaké). Dve
vertikélne priamky vyznacuja hodnoty vzorkovacieho pomeru s = 1/5 as = 1/6, ktoré
seizmolégovia pouzivaju v numerickych simulaciach FD schémami 4. rédu presnosti na
SG.

Na Obr. 5 si disperzné krivky S vin pre schémy A, B a F pre tri hodnoty
Poissonovho pomeru, presmer Sirenia v smere telesove] uhlopriecky. Rovnako ako
v pripade Obr. 4 sme vykredlili &yri krivky pre &yri hodnoty parametra p. V tomto

25



pripade sa disperzné krivky schém A, B a F znacne liSia, ngjmenSiu disperziu vykazuje
schéma F, v&¢Siu schéma B a ngjvacSiu schémaA.
Hodnoty pomerub ®R® /b pre hodnotu vzorkovacieho pomeru s=1/5a s= 1/6 sii

uvedené v Tab. 1. (pre smer Sirenia v smere osi xX) av Tab. 2 (pre smer Sirenia v smere
telesove) uhlopriecky).

Z uvedenych grafov vyplyva, Ze pre Sirenie v smere os X maju tri schémy na PSG
totoZzni disperziu, ale v smere telesovej uhlopriecky vykazuje schéma A podstatne
vatSiu disperziu ako zvydné dve schémy. Tieto schémy maju v tomto smere porovna
telnd disperziu. Z dalSej analyzy mdzeme vylucit schému F, ktord ma ngjvacsiu
vypoctovu ndroénost’, pretoze z hl'adiska disperzie neznamena Ziadnu podstatnil vyhodu
oproti schéme B. Napriek velkej disperzii schémy A v smere telesove) uhlopriecky
budeme schému g d’alej analyzovat’ ato pre jgj relativnu jednoduchost’.

Na Obr. 6 st disperzné krivky S vin iriacich sav smere osi x pre schému A na PSG
apre FD schému na SG analyzovanu v préaci Moczo et a. (2000). Krivky s vykreslené
pre tri hodnoty Poissonovho pomeru a Styri  hodnoty parametra p, tak ako
v predchédzajticich grafoch. Hodnoty pomeru b®RP /b pre vzorkovacie pomery s =
1/5 as = 1/6 pre FD schému na SG s uvedené v Tab. 1 aTab. 2. Z uvedenych grafov
na Obr. 6 vidime, Ze disperzia oboch schém je porovnatel'na arozdiely sa zmensuju
S rastlicim Poissonovym pomerom.

Na Obr. 7 st disperzné krivky S vin pre FD schému A a FD schému na SG pre tri
hodnoty Poissonovho pomeru, Styri hodnoty parametra stability p, pre smer Sirenia
v smere telesovej uhlopriecky. Je zrejmé, Ze schéma A vykazuje ovel'a vacSiu disperziu
ako FD schémana SG.

Na Obr. 8 s disperzné krivky S vin pre FD schému B a FD schému na SG pre tri
hodnoty Poissonovho pomeru, &yri hodnoty parametra stability p, pre smer Sirenia
v smere osi X. Disperzia obidvoch schém je porovnatel'na arozdiely sa zmenSuju
S rastlicim Poissonovym pomerom.

Na Obr. 9 s disperzné krivky S vin pre FD schému B a FD schému na SG pre tri
hodnoty Poissonovho pomeru, $tyri hodnoty parametra stability p, pre smer Sirenia
v smere telesove] uhlopriecky. Schéma B ma horSiu disperziu ako FD schéma na SG,
ale jg disperzna krivka neklesa tak prudko, ako v pripade schémy A pre tento smer
Sirenia. Z Tab. 2 vidime, Ze rozdiel medzi schémou B a schémou na SG je pres= 1/5
priblizne 0,015 a s= 1/6 na Urovni tisicin.
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Disperzné krivky pre irenie Svin v smere osi x. Na osi x grafu je pomer h/l ¢, naos y je

pomer b ®RP /b | pindkrivka—schéma A, giarkovana - schéma B, bodkovana — schéma F
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Obr.5
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11,
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d=54.74

j =45

0,9,

0,81
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s=04%

o1
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Disperzné krivky pre irenie Svin v smere telesove uhlopriesky. Na osi x grafu je pomer

h/l ¢, naos y je pomer bCRP /b, plna krivka — schéma A, ciarkovana - schéma B,
bodkovana — schéma F

s=1/5

s=0.25

s=0.45

s=0

495

PSG A

PSG B

PSGF

SG

PSG A

PSG B

PSGF

SG

PSG A

PSG B

PSGF

SG

p=1.0

1,0057

1,0057

1,0057

0,9946

0,9937

0,9937

0,9937

0,9908

0,9898

0,9898

0,9898

0,9895

p=0.7

0,9972

0,9972

0,9972

0,9919

0,9915

0,9915

0,9915

0,9901

0,9896

0,9896

0,9896

0,9894

p=0.4

0,9919

0,9919

0,9919

0,9902

0,9900

0,9900

0,9900

0,9896

0,9894

0,9894

0,9894

0,9894

p=0.1

0,9895

0,9895

0,9895

0,9894

0,9894

0,9894

0,9894

0,9894

0,9894

0,9894

0,9894

0,9894

s=1/6

s=0.25

s=0.45

s =0.

495

PSG A

PSG B

PSGF

SG

PSG A

PSG B

PSGF

SG

PSG A

PSG B

PSGF

SG

p=1.0

1,0061

1,0061

1,0061

0,9986

0,9979

0,9979

0,9979

0,9959

0,9952

0,9952

0,9952

0,9950

p=0.7

1,0003

1,0003

1,0003

0,9967

0,9964

0,9964

0,9964

0,9954

0,9951

0,9951

0,9951

0,9950

p=0.4

0,9967

0,9967

0,9967

0,9955

0,9954

0,9954

0,9954

0,9951

0,9950

0,9950

0,9950

0,9949

p=0.1

0,9950

0,9950

0,9950

0,9950

0,9949

0,9949

0,9949

0,9949

0,9949

0,9949

0,9949

0,9949

Tab. 1 Hodnoty bGR'D/b pres=1/5as= 1/6 pre §renie Svin v smere os x
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Obr. 6 Disperzné krivky pre &irenie Svin v smere osi x. Na osi x grafu je pomer h/l ¢, naosi y

bC®RP /b | pinakrivka— schémaA, ciarkovan krivka - SG schéma
d=54.74 | =45
1,1, 1,1, 1,1,
10 10 0
N ™~
09| 09| 09|
08| 08 08|
07] 07] 07]
06| 06| 06|
s=05 s=045 s=04%

05 : : : 05 : ‘ : 05 : ‘ :
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Obr. 7 Disperzné krivky pre Sirenie Svin v smere telesovej uhlopriegky. Na osi x grafu je pomer

h/l g, naosiy bC®RP /b | pinakrivka— schéma A, ciarkovana krivka— SG schéma

s=1/5 s =0.25 s=0.45 s =0.495

PSG A|PSGB|PSGF| SG |PSGA|PSGB|PSGF| SG |PSGA|PSGB|PSGF| SG
p =1.0] 0,9539| 0,9965| 1,0019| 1,0042| 0,9437| 0,9848| 0,9900| 1,0002| 0,9404| 0,9811| 0,9862| 0,9989
p =0.7] 0,9467| 0,9882| 0,9934 1,0014| 0,9418| 0,9827| 0,9878| 0,9995| 0,9402( 0,9809| 0,9860| 0,9988
p =0.4] 0,9422| 0,9831| 0,9882| 0,9996| 0,9406| 0,9813| 0,9864| 0,9990| 0,9401| 0,9807( 0,9858| 0,9988
p =0.1] 0,9401| 0,9808| 0,9859| 0,9988| 0,9400| 0,9807| 0,9858| 0,9988| 0,9400| 0,9806 0,9857| 0,9987
s=1/6 s =0.25 s=0.45 s =0.495

PSG A|PSGB|PSGF| SG |PSGA|PSGB|PSGF| SG |PSGA|PSGB|PSGF| SG
p =1.0] 0,9799| 1,0017| 1,0044| 1,0031| 0,9724| 0,9937| 0,9963| 1,0004| 0,9699| 0,9910| 0,9937| 0,9995
p =0.7] 0,9746| 0,9960| 0,9987| 1,0012| 0,9710| 0,9922( 0,9948| 0,9999| 0,9698| 0,9909| 0,9935| 0,9995
p =0.4] 0,9713| 0,9924| 0,9951| 1,0000| 0,9701| 0,9912( 0,9938| 0,9996| 0,9697| 0,9908| 0,9934| 0,9994
p =0.1] 0,9697| 0,9908| 0,9935( 0,9994| 0,9697| 0,9908( 0,9934| 0,9994| 0,9697| 0,9907| 0,9934| 0,9994

Tab. 2 Hodnoty b GRID /b pre s=1/5 as=1/6 pre Srenie sa Svin v smere telesove] uhlopriesky
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Disperzné krivky pre Sirenie sa Svin v smere telesovej uhlopriesky. Na os x grafu je

pomer h/l

schéma

S

naos y b /b, pina krivka — schéma B, ciarkovana krivka — SG
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2.6 Lokalna chyba

Chceme odhadnit’ presnost’ vybranych FD schém A, B na PSG a FD schémy na SG
v jednom integracnom kroku porovnanim sanalytickym rieSenim. Uvazujeme Sirenie
rovinngj harmonickej viny v elastickom, homogénnom, izotropnom a neohrani¢enom
prostredi.

Boli vytvorené tri vypocétove programy: PSG_A, PSG_B a SG. Prvé dva pocitgju
lokalnu chybu FD schémy A na PSG aFD schémy B na PSG, treti pre porovnanie
pocita lokélnu chybu FD schémy na SG. VSetky tri programy mdzeme rozdelit’ na tri
Cagti. V prvej ¢asti program n&tita vstupné Udaje (ktoré su totozné pre vsetky tri FD
schémy), v druhej ¢asti program analiticky vypogéita v potrebnych bodoch siete hodnoty
ZloZiek vektora posunutia av tretg ¢asti je numericky poéitana (pouzitim danych FD
schém) hodnota u zloZky vektora posunutia v danom sieovom bode v nasledujlcej
¢asovej hladine.

Vstupné Udaje vypoctovych programov PSG A, PSG B aSG (v zétvorke sl
uvedené nazvy veli¢in vo vypoctovom programe): slradnice bodu, v ktorom chceme
posunutie vypocita® (XR, YR, ZR), ¢asova hladina, v ktorgj chceme posunutie
vypocitat' (M), rychlost Sirenia Svin b v m/s (BETA) v prostredi, hustota prostredia
r vkg/m® (DEN), Poissonov pomer s (SIGMA), parametre rovinnej harmonickej viny
(FI, DEL, PFI, PDEL - ich vyznam bude popisany neskér), parameter stability p (P),
maximalna uvazovana frekvencia f v Hz (F), maximélny uvazovany sietovy vzorko-
vaci pomer s (S), velkost' kroku, sktorym klesd hodnota vzorkovacieho pomeru
(STEP) apocet krokov (N).

Zo zadanych vstupnych d& sO vypocitané Laméove elastické koeficienty |, m
asietovy krok h. Elastické koeficienty st uréené vztahmi

| =r (a2—2b2),
(2.28)
m=rb?,
kdea jerychlost P vin, ktor( mézeme vypoéitat’ ako
2—-25
a—b | ) (2.29)
(1-2s)

kdes je Poissonov pomer. Velkost' sietoveho kroku h mozno vypogitat’ zo vztahu

hoSDP
f

(2.30)
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Nech Nje smer Sireniaa A vektor polarizécie rovinnej harmonickej viny:

N = (N, N,,N3)=(cosj sind,sinj sind,cosd),

r (2.31)
A=(AALA)

(cosj ,sind,,sinj ,sind,,cosd,).

Uhly d,j, dg,j,

oznactene ako DEL, FI, PDEL a PFI. Ich definicia je rovnaka ako definiciauhlov d a |
na Obr. 1.
Uvazujme Svinu, t.j. prie¢nu vinu, ktora kmita kolmo na smer Sirenia. Plati pre iu

s zintervalu d, d, €(0,p), j ., j ,€(0,2p). V programoch sl

I 1 1
N-A=0. ZloZky vektora posunutia u(u,v,w) v bode so stiradnicami (X, y, 2) v ¢aset

mbZeme zapisat’ v tvare

u=A-cos|2p f [t—%(lejL N,y + st)}

v=A,-cos|2p f [t—%(le+ N,y+ st)] (2.32)

w= A;-COS

2p f [t —%(lejt N,y + N:;Z)}

Pre jednoduchost’ popisu vypoétového algoritmu programov PSG_A, PSG B aSG
ozname bod, v ktorom chceme vypocitat’ vysledné posunutie, ako bod 1. Urovne.
Oznac¢me body, v ktorych potrebujeme vediet’ hodnoty zloZiek tenzora napétia (ktoré su
potrebné na vypocet aproximéacie derivacie zloZiek tenzora napétia v bode 1. Urovne)
ako body 2. urovne. Oznacme body, v ktorych potrebujeme vediet’ hodnoty zloziek
vektora posunutia (ktoré si potrebné na vypocet aproximécie derivacie zloZiek vektora
posunutia v bodoch 2. drovne) ako body 3. Urovne. Vo vSeobecnosti pre formuléciu
v posunuti a napéti (pre FD schémy na PSG & SG) plati, Ze z hodndt vektora posunutia
v dangj ¢asovej hladine sii poc¢itané hodnoty zloZiek tenzora napétia v tej istej ¢asove)
hladine aznich si pocitané hodnoty zloZiek vektora posunutia v dalSej casovej
hladine.

Algoritmus v&etkych troch programov pri vypoéte posunutia v zvolenom bode a
¢ase je nasledovny. Zo zadanych siradnic bodu 1. Urovne sa vypocitaju Siradnice
bodov 2. irovne a ku kazdému bodu 2. Urovne sa vypocitaju siradnice bodov 3. Urovne.
Pre kazdd schému bude pocet bodov 2. Urovne a3. Urovne rézny. Pre schému A to
bude 16 bodov 2. drovne, pricom ku kazdému z nich patri 16 bodov 3. Urovne. Pre
schému B to bude 32 a 32 bodov, pre SG schému 12 a 12 bodov. V d’aSom kroku su
vypocitané hodnoty zloZiek posunutia v bodoch 3. Grovne v m-tej ¢asovej hladine podla
analytického rieSenia. Hodnoty zloZiek tenzora napétia v bodoch 2. Urovne v m-tej
¢asove hladine st potom urcené ako funkcie hodnét zloZiek posunutia v bodoch 3.
arovne v m-te ¢asovej hladine. Hodnota zloZky vektoru posunutia v bode 1. drovne v
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(m+1)-te casovej hladine je napokon vypocitana zo zlozky vektoru posunutia v bode 1.
arovne v mteg a(m-1)-tg casove] hladine a zloZiek tenzora napétia v bodoch 2. Grovne
v m-teg ¢asovej hladine.

2.7 Numerickeé vysledky vysetr ovania lokalngj chyby

V pripade rovinnej harmonickej viny nezavisi lokalna chyba od siradnic bodu,
v ktorom chybu uréujeme, ani od ¢asu, resp. ¢asovej hladiny, v ktorom chybu urcujeme.
Z toho dévodu bola rovinnd harmonicka viny vybrand ako analytické rieenie.

Bolo zvolené prostredie srychlostou Svin b =400ms?, hustotou r = 2000kgm,
maximalna uvazovana frekvencia f =1Hz. Lokana chyba FD schém bola pocitand
pre tri rozne hodnoty Poissonovho pomeru s € {0.25, 0.45, 0.495} . Bola uvaZzovana

rovinna harmonicka vina, Siriacasav smereosiy (j =90°, d =90°) apolarizovana v
smere j ,=0° d,=90° a rovinnd harmonicka vina $iriaca sa v smere telesovej
uhlopriecky (j =45°, d =54.74°) apolarizovand v smere j ,=135", d, =90

Porovndvand bola hodnota u zlozky vektora posunutia vypocitand numericky FD
schémou A , B na PSG a FD schémou na SG s analyticky ziskanou hodnotou.

Na Obr. 10 st vykreslené krivky zavislosti pomeru numerického rieSenia a presného
rieSenia od vzorkovacieho pomeru s pre FD schému A pre vinu Siriacu sav smere osi y.

VTavo st krivky pre p =1, vpravo pre p=1/~/34 0.577 .. Vorba druhej hodnoty stvisi
s hodnotou parametra stability FD schémy na SG

73 Dt
=———a. 2.33
Psc 65 n (2.33)
Pre ¢asovy krok Dtg, pre FD schémy na SG plati

6 h
Dty <———,
* = 7/3a
kym pre ¢asovy krok Dt.., pre FD schému na PSG plati

h

6
Dt < ——.
PL=7a
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V prave] casti Obr. 10 (pri danych h a a) si krivky so zvolenou velkost'ou
¢asoveého kroku, ktory zodpovedd maximénemu ¢asovému kroku FD schémy na SG.
Hodnoty pomeru numerického rieSenia a presného rieSenia pre hodnoty s= 1/5a s=
1/6 pre tento a vSetky d’alSie uvedené pripady s v Tab. 3 a4.

Na Obr. 11 su vykreslené krivky zavislosti pomeru numerického rieSenia a presného
rieSenia od vzorkovacieho pomeru s pre FD schému A pre vinu Siriacu sa v smere
telesove] uhlopriecky.

Obr. 12 a13 su analogické Obr. 10 a1l. St na nich vykreslené krivky zavislosti
pomeru numerického rieSenia a presného rieSenia od vzorkovacieho pomeru s pre FD
schému B pre vinu Siriacu sa v smere osi y (Obr. 12) a v smere telesovej uhlopriecky
(Obr. 13). Krivky lokéalnej chyby si pre schémy A a B totozné pre vinu Siriacu sa
v smere stradnicovej osi pre p = 1. Pre p = 0.577 ma schéma B pribliZzne o rad mensiu
chybu (pozri Tab. 3). Pre vinu Siriacu sa v smere telesove] uhlopriecky je lokalna chyba
schémy B pre p = 1 menSia ako chyba schémy A.

Na Obr. 14 si krivky zavislosti pomeru numerického rieSenia a presného rieSenia
pre FD schému na SG. Lavé ¢ast’ Obr. 14 zodpoveda Sireniu viny v smere osi y, prava
Sireniu viny v smere telesovej uhlopriecky. Lokdna chyba FD schémy na SG je pre
dané s menSia ako lokéne chyby schém A aB. Z Tab. 3 v&ak vidno, Ze pre Sirenie viny
v smere stradnej osi je lokdlna chyba schémy B velmi blizka lokdnej chybe FD
schémy na SG, ak p = 0.577 , t,j. &k m& schéma B rovnaky c¢asovy krok ako FD
schéma na SG.

s=1/5 s=0.25 s=0.45 s=0.495

PSGA | PSGB| SG | PSGA|PSGB| SG |PSGA|PSGB| SG
p=1 0,99494 |0,99494 [1,00144 |1,00138 [1,00138 [1,00065 |1,00023 |1,00023 |1,00008
p=0.577]1,01441 |1,00143 |- 1,00404 (1,00065 |- 1,00045 (1,00008 |-

s=1/6 s=0.25 s=0.45 s=0.495

PSGA | PSGB| SG | PSGA|PSGB| SG |PSGA|PSGB| SG
p=1 0,99638 |0,99638 |0,99887 |1,00034 |1,00034 [0,99999 [1,00008 |1,00008 [1,00001
p=0.577]1,00513 [1,0003 |- 1,00149 (1,00021 |- 1,00017 |1,00003 |-

Tab. 3 Hodnoty pomeru numerického rieSenia a presného riedenia pre s=1/5 as=1/6 pre Srenie Svin
vV smereos y
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Obr. 10  Krivky lokélng chyby pre zlozku posunutia u. Na osi x grafu je pomer h/l ¢, naos y je

pomer numerického a presného rieSenia
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Obr. 11  Krivky lokélng chyby pre zlozku posunutia u. Na osi x grafu je pomer h/l ¢, naos y je

pomer numerického a presnéno riesenia

s=1/5 $=0.25 s=0.45 $=0.495
PSGA | PSGB SG PSGA | PSGB SG PSGA | PSGB SG

p=1 1,04024 |1,0031 |1,0003 [1,01198 [1,00329 [1,00021 |1,00133 [1,00043 |1,00003
p=0.577]1,01441 |1,00377 |- 1,00404 |1,00126 |- 1,00045 |1,00015 |-
s=1/6 $=0.25 s=0.45 s =0.495

PSGA | PSGB| SG |PSGA|PSGB| SG | PSGA|PSGB | SG
p=1 1,01247 0,99909 (0,99941 |1,0043 |1,00101 [0,99998 |1,0005 [1,00015 |1
p=0.577]1,00513 |1,00111 1,00149 (1,00043 |- 1,00017 [1,00005

Tab. 4 Hodnoty pomeru numerického rieSenia apresného riesenia pre s=1/5 as=1/6 pre Srenie Svin
v smere telesovej uhlopriecky
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Obr. 12  Krivky lokéing chyby pre zlozku posunutia u. Na osi x grafu je pomer h/l ¢, naos y je

pomer numerického a presného rieSenia
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Obr. 13  Krivky lokéing chyby pre zlozku posunutia u. Na osi x grafu je pomer h/l ¢, naos y je

pomer numerického a presnéno riesenia
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Obr. 14  Krivky lokéing chyby pre zlozku posunutia u. Na osi x grafu je pomer h/l ¢, naos y je

pomer numerického a presnéno riesenia
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2.8 Zavery k disperzii alokalng chybe

Sietova disperzia rychlosti Sirenia S viny FD schém A (16 bodovd), B (32 bodova) aF
(40 bodovd) na PSG je rovnaka v smere siradnicovej osi. Rozdiely medzi bRP /b

pre r6zne hodnoty parametra stability p klesgju srasticim s.

V smere telesove] uhlopriecky ma schéma A podstatne vacSiu disperziu nez schémy
B aF, ktoré sa liSia len ve'mi mélo, pricom mensiu disperziu ma schéma F. Ked’ze
schéma F potrebuje a2 40 bodov, 32 bodovad schéma B je zhladiska disperzie
rozumnym kompromisom.

Pre nizky pocet bodov (16) schémy A boli porovnané disperzie schémy A g
schémy B s disperziou FD schémy na SG.

Digperzia schém A aB je porovnatel'na sdisperziou FD schémy na SG v smere
stradnicovej osi. Rozdiely sazmendujl srasticim s.

FD schéma na SG ma menSiu disperziu ako schémy A aB v smere telesove
uhlopriecky, pricom rozdiel je vyznamny v pripade schémy A. V pripade schémy B je
disperziamalaablizka k disperzii FD schémy naSG prep=1.0 as =0.25.

Hlavny zéver k disperzii je, Ze FD schémy na PSG maju vacSiu disperziu ako FD
schéma na SG. Ak by sme z nejakého iného dévodu cheeli pouzit' FD schému na PSG,
museli by sme pouzit’ 32 bodovu schému B so vzorkovanim s = 1/6 alebo 16 bodovu
schému A, av3ak s hustej&im vzorkovanim minimélnej vinovej dizky, aby sme dosiahli
presnost’ blizku presnosti FD schémy na SG.

Lokalna chyba v smere sliradnicovej osi v pripade p = 1.0 je ngjmenSia pre FD schému
na SG, vacsSia v schémach A aB. V schémach A a B je rovnaka V pripade p = 0.577,
tj. ak je vschémach A aB pouzity ¢asovy krok rovny max. ¢asovému kroku FD
schémy na SG, lokdlna chyba schémy A sa zv&Si, avsak lokalna chyba schémy B sa
radovo zmenSi a bude vel'mi blizka chybe FD schémy na SG.

Lokalna chyba v smere telesove] uhlopriecky v pripade p = 1.0 je ngjmenSia v FD
schémy na SG, v&sSia v schéme B avyznamne najvacsia v schéme A. V pripade
p=0.577, tj. a& je vschémach A aB pouzity ¢asovy krok rovny max. ¢asovému
kroku FD schémy na SG, sa chyby zmenSia, v pripade schémy B bude chyba pomerne
blizka chybe FD schémy na SG.

Z hradiska lokalnej chyby nie st teda FD schémy A aB lepSie ako FD schéma na
SG. Percentudlne rozdiely v pripade schémy B v3ak nie sl vel'ké, ngjma ak sa pouZije
menSi ¢asovy krok rovny maximanemu ¢asovému kroku FD schémy na SG.

Celkovo mdZzeme kon&tatovat’, Ze napriek vasSiemu poctu bodov pre aproximaciu
priestorovej derivacie v FD schémach na PSG, je g sietova disperzia g lokdlna chyba
schém na PSG véacsia ako disperzia alokdlna chyba FD schémy na SG. Ani samotna
sietova disperzia ani samotna lokalna chyba v homogénnom prostredi teda nie su
dogtatocnym dévodom pre uprednostnenie FD schém na PSG pred FD schémou na SG.
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3. Numerické mode ovanie Sirenia seizmickych vin
na ¢iastoéne striedavo usporiadang sieti

Té&o kapitola je venovand popisu vypocétového programu PSG _DVS. Uvedeny je
spbsob pokrytia vypoctovej oblasti ¢iastocne striedavo usporiadanou siet’ou, sposob
modelovania zdroja seizmickych vin, popis vypoétového programu a algoritmus
vypoctu, vstupné Udaje vypoctovéno modelu a numerické vysledky. V celg kapitole
uvazujeme homogeénne, elasticke a izotropne prostredie.

3.1 Vypoétovy program PSG_DVS A

Vypoétovy program PSG _DVS umoZiiuje vypocet Sirenia seizmickych vin
v homogénnom, elastickom, izotrépnom prostredi s pevnymi hranicami. Ako vypocto-
va metdda je pouzita metdda konecnych diferencii na ¢iastoéne striedavo usporiadanej
sieti pre schému A (16 bodovl), pricom je mozné program jednoducho obmenit’ pre
schému B (32 bodovu). Pouzita je formulécia pohybovych rovnic kontinua v posunuti,
rychlosti a napéti. Formulaciu v posunuti, rychlosti a napéti pohybovych rovnic bude-
me v tgito praci oznacovat’ ako DV S (podl'a anglického displacement-velocity-stress).

Uvazujme vektor posunutia t(u,v,w), vektor rychlosti t'J(u,v,w) , tenzor napétia
tr(t i) iie{xy,z} a vonkaju silu posobiacu na jednotkovy objem f (fe fy. fs)
ako funkcie priestorovych siradnic x, y, zac¢asu t. Hustota r alLaméove elastické
koeficienty | a m sO pre homogénne prostredie priestorové konstanty. Potom DV S
formuléciu pohybovych rovnic mdézeme zapisat’ v tvare (3.1). Zapis FD schémy A na
PSG v DVS formulécii pre 3D 4. réd presnosti v priestore, 2. rad presnosti v ¢ase je
uvedeny v Prilohe ¢. 1 (str. 80).

U =,
V=V,
W, =w,

Fru =t Xy'y +tx212+fx’
rv, =t xy’x"H yy’y"H yz’z+fy’

rw,=t,,,, + yz,y—i—t _—_

to=(I +2mu,+1 v, +1w,,
ty =lu+(1 +2mv, +1 w,, (3.1
t,=lu+lv,+( +2mw,,
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ou ot
kde ux_&’txx’x_W'
Program PSG_DVS mb6Zeme rozddlit’ na tri zékladné ¢asti: nagitanie vstupnych dat
avypocet parametrov modelu, vypodet Sirenia seizmickych vin a zépis vystupnych dat.

N&titanie vstupnych da a vypocet parametrov modelu zabezpecuje subroutina
READ_OPEN. Vstupné Udagje programu sU n&iitané zo vstupného stboru
PSG_DVS.IN. Casova funkcia zdroja (blizSie v kapitole 3.3) je nagitand zo stboru
SRC_001.DAT.

Vstupné parametre programu (v zétvorke st uvedené nazvy veli¢in vo vypoctovom
programe): rychlost’ Sirenia P vin a v mvs (ALFA), rychlost’ &irenia S vin b v m/s
(BETA), hustota prostredia r v kg/m® (DEN), rozmery vypoctovej oblasti v metroch
(LENGTH, WIDTH, HEIGHT). Vzorkovaci pomer s (S), maximdna uvaZovana
frekvencia f v Hz (F), velkost’ ¢asového kroku Dt v sekundach (DT), pocet ¢asovych
hladin vypoctu (MT), pocet prijimacov (N), pocet ¢asovych hladin ¢asovej funkcie
zdroja (NT). Parameter urcujlci rovinu xz, v ktorgj sa budd vykresovat’ snapshoty
v sietovych siradniciach (SNAP). Skalarny seizmicky moment M, v Nm (MO), uhly
uréujuce rovinu zlomu asmer sklzu v stupnioch F ¢ (STRIKE), d (DIP) al (RAKE)
pre pripad bodového dislokacného zdroja, pre pripad explozivneho zdroja je to
parameter p, (P), dizka ramena sil s maximanou amplitidou v metroch (DMAX)
avelkost maximénej amplitidy sil (HMAX). Sdradnice zdroja aprijimacov sl
zadavane ako sietove stradnice. Stradnice zdroja st (S1, S2, S3), siradnice prijimacov
sl natitané do pola RC. Casové funkcia zdroja je natitana do pol'a STF.

Laméove elastické koeficienty | (LAM) a m (MU) si vypocitané zo vstupnych
Udajov podra vztahu (2.28). Pre velkost’ sietového kroku h (H) plati vztah (2.30).
Zvolené s nulové pociatoéné podmienky, t.j. vektor posunutia U avektor rychlosti v
st v ¢ase t =0 nulové v celom modeli.

Samotny vypocet Srenia seizmickych vin prebieha v cykle. Z hodndt zloZiek
posunutia v m-te ¢asovej hladine st pocitané hodnoty zloZiek napétia v (m+1)-te)
¢asove] hladine v celom modeli (subroutina STRESS). Z hodnGt zloziek napétia
v (m+1)-tg casove hladine si pocitané zloZky rychlosti v (m+1)-tej casovej hladine
v celom modeli (subroutina VELOCITY). V bodoch, pomocou ktorych aproximujeme
bodovy seizmicky zdroj, si ,opravené€* hodnoty zloZiek rychlosti v dang casove
hladine (subroutina SOURCE). Z opravenych hodnét zloZiek rychlosti v (m+1)-te)
¢asovel hladine si pocitané hodnoty zloZiek posunutia v (mt+1)-te) casove] hladine
v celom modeli (subroutina DISPL_DVS_A). Tento cyklus sa opakuje MT - krét (MT-
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pocet ¢asovych hladin vypocétu), pricom subroutina SOURCE je volana len prvych NT—
krét (NT—pocet casovych hladin ¢asovej funkcie zdroja).

Subroutina OUTPUT vytvori vystupné stbory, do ktorych st zapisané hodnoty
posunutia v bodoch prijimacov pre v3etky pocitané ¢asové hladiny. Pre kazdy prijima¢
s vytvorené tri stibory, pre kazdi zo zloziek posunutia U, V, W zvl&st. Cislo siboru je
uréené poradim prijimaca vo vstupnom sibore PSG_DVS.IN

3.2 Pokrytie vypoctovej oblasti
¢iastoéne striedavo usporiadanou siet’ou

Uvazujme 3D oblast’ v tvare kvadra. Pocet uzlov siete vypocita program ako celé ¢islo
z podielu rozmerov vypoctove oblasti (LENGTH, WIDTH, HEIGHT) asietového
kroku. Pocet uzlov v smere osi x je MX, pocet uzlov v smereosi y je MY, pocet uzlov
Vv smere 0si z je MZ. Pre potreby vypocétového programu oznag¢ime za sietovd bunku
dva uzly siete ato uzol, v ktorom st umiestnené zlozky tenzora napétia so stiradnicami
i, k, I spolu suzlom, v ktorom st umiestnené zloZky vektora posunutia (rychlosti) so
Stradnicami i—%, k—%, I —%. Tieto dva uzly budd mat’ vzdy rovnaké celociselné
sietové stradnice i, k, | .

Ked’Ze uvazujeme homogénne, elastické a izotropne prostredie, Laméove elastické
koeficienty | , m ahustotaprostredia r st konstanty v celej uvaZzovanej oblasti.
Vypoctova oblast matzv. pevné hranice. To znamend, Ze zlozky posunutia, rychlosti a
napétia na hranici a zanou st nuloveé.

2 3 MX+2 MX+3

C) CD EEEEEEEEER C) C

/

1 2 3 MX+3 MX+4 MX+5
hranica hranica
® uvw O e TV, TZ TV T2 TV

Obr. 1 Modelovanie pevng hranice
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Vo vypoctovom programe boli rozmery prostredia ,, zvacSené” o tie uzly siete, ktoré
st nutné k vypoétu hodnét posunutia, rychlosti a napétia v okrajovych oblastiach. Na
Obr. 1 st znazornené hranice modelu pre 1D pripad.

V bodoch siete, v ktorych s umiestnené zlozky vektora posunutia (rychlosti) so
sietovymi stradnicami 1, 2, 3aMX+3, MX+4, MX+5 s nulové hodnoty a pocas behu
programu sa nemenia (neprepoditavaju). Hodnoty zloZiek napétia v bodoch so
sieovymi slradnicami 2 aMX+3 si nulové hodnoty apocas behu programu sa
taktieZ nemenia (neprepocitavajl). Tieto uzly ,navyse” dlizia na jednoduché
naprogramovanie hranic oblasti.

3.3 Simulacia zdroja

V programe PSG_DVS mbZu byt seizmické viny generované bodovym dislokacnym
zdrojom alebo explozivnym zdrojom. Tektonické zemetrasenie mdzeme popisat’ ako
néhle uvolnenie mechanickej energie nevratnym posunutim na zlome vo forme
seizmickych vin. Tektonické zemetrasenie mdzeme simulovat’ bodovym dislokagnym
zdrojom. Pri explézidch sa takisto generuja seizmické viny, ktoré viak si iného typu
ako v pripade tektonického zemetrasenia. Exploziu mdZzeme simulovat’ explozivnym
zdrojom.

Pre bodovy dislokacny zdroj uvazujme objem V s vonkajSou plochou S. Definujme
jednotkovl objemovd impulznu silu f; pésobiacu v smere osi x,,, aplikovanu v bode

]
X avéaset ako

fi(xt) = d(x—x)d(t—t )d, (3.2)

kded je Kroneckerov symbol.

I
Definujme Greenovu funkciu G, ()E,t,x t ) , ktora je ¢iselne rovna hodnote i-tgj zlozky

posunutia v bode X avéase t. Toto posunutie je spésobené jednotkovou impulznou

1 7
silou, aplikovanou v bode x v ¢aset vsmereos x,.Greenova funkcia spliarovnicu
r I
r &, = (GG ). +d(x—x)d(t—t)dm, (3.3)
kde ¢ je tenzor elastickych koeficientov (ak uvazujeme izotropne prostredie, zostanu

z neho len Laméove elasticke koeficienty | , m). Rovnica (3.3) je pohybovou rovnicou
kontinua.
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Potom posunutie U v bode X av ¢aset mdZzeme uriit’ z reprezentainého teorému

un(>r(,t):zdt [[[+ (;t) Gm(;,t—t&,o) dv(){)+
+zdtgem(>{,t—t,§,o) Ti(&(xr,t) ,rﬁ) ds(;)— (3.4)

_ i o ffo (X.t ) G X ) G X, 1t %.0) aS[X )

kde prvy clen je prispevok k celkovému posunutiu spésobeny silou 1: v objeme V,

druhy ¢len je prispevok od vektoru napétia 'lll' na ploche S atreti ¢len je prispevok od
posunutia U na ploche S n je normdla na plochu S

Uvazujme objem V svonkgSou plochou S avnuitornou zlomovou plochou S.
Predpokladajme, ze S reprezentuje povrch Zeme ateda posunutie ua G, stna$sS

nulové. Pre zlomovi plochu S predpokladajme diskontinuitu v posunuti, t.j. [l'J] =0 na
S a spojitost’ vektoru napétia, t.j. [‘Il'(tﬂ,nr)}:o na S, kden jenormdana S. G, ajej

1 1
derivécia si spojité na S. Predpokladajme, Zze f =0 v celom objeme V. x uréuje
polohu na zlomovej ploche S. Potom zo vzt'ahu (3.4) dostévame

r I
Uy (%t) = [ ot ff[ui (;,t )}qjmnj aG”k(X(’;Xl_t x9 ds, (3.5)
—00 S

kde [ui (xrt )}:ui (xrt )‘S —U (xrt )‘S , tj. hodnota diskontinuity posunutia na

zlomovej ploche S. Dalej budeme postupovat’ podra préce Moczo (1998). Vo vztahu
(3.5) mdzeme prvy integra nahradit’ konvolu¢nym si¢inom

f(x)rg(x) = [ f(t)g(x—t)d, (36)

d'alej definujme tenzor hustoty momentov m,,, atenzor momentov M .
r

) o)

3.7
Mo = [ S e
S
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potom vzt'ah (3.5) mézeme prepisat’ ako

= [ e # G dS = M %Gy (38)

Gp.q J€ fyzikainy ekvivalent jednoduchej dvojice sil sramenom v smere ¢ a smerom
pOsobenie v smere p (tato dvojicu sil budeme oznacovat’ ako (p, q) par) na zlomovej

ploche S v bode x Potom m,, G urcuje posunutie v bode X spbsobené (p, q)

npq
parom sil v bode >2 :

Uvazujme tangencidlny sklz nazlomovej ploche, t.j. n-n=0, kden je norméla na
zlomova plochu a h je jednotkovy vektor uréujici smer sklzu, [t'J] —Dun. Pre
homogénne, izotropne prostredie potom zo vzt'ahu (3.7) dostavame

M pq = n Mg +NgN, ffDu(x t) (3.9

Integrél vo vztahu (3.9) mdzeme priblizne urcit’ ako
I R
[/ pu(x,tjds = Duas(t),
S

kde Du je priemerna hodnota sklzu na zlome, A je plocha zlomu a s(t) je ¢asova
funkcia zdroja. Pre tenzor momentov dostavame vysledny vzt'ah

M g = Mg (n oy +nqnp)s(t) : (3.10)

kde MO:mAE je skalarny seizmicky moment. Tenzor momentov M., je

symetricky. Orientécia zlomovej plochy asmeru sklzu v priestore je uré¢end troma
uhlami Fg, d al . Ich definicia je uvedena na Obr. 2. Uhol F g urcuje odklon

zlomovej plochy od roviny xz, uhol d urcuje odklon zlomovej plochy od roviny xy
auhol | uréuje smer sklzu na zlomovej ploche. Zo vztahu (3.10) az definicie uhlov
Fs, d al dostavame pre jednotlivé zlozky tenzora momentov nasledujlice vztahy

M (t)=—Mo(sind cosl sin2F g+ sin2dsinl sin®F)s(t),
(3.12)
Mxy(t): Mo

sind cosl 0052F8+%sin2d sinl sin2F S]s(t),

42



M, (t)=—M(cosd cosl cosF g +cos2dsinl sinF g )s(t),
M., (t)= Mo(sindcosl sin2F g—sin2d sinl costS)s(t),
M, (t)=—Mq(cosd cosl sinFg —sin2dsinl cosF g )s(t),
M, (t)= Mg(sin2dsinl )s(t).

Yy / Fo drike
z d dip
M | rake

smer | [t'J] smer n - normélana
dip &~ 4 N ﬁ’| strike . zlom. plochu
n- smer sklzu
zlomova plocha [t'J] — Duh

Obr. 2 Definicia orientacie zZlomove plochy

Bodovy disloka¢ny zdroj v FD schéme mbéZzeme simulovat’ dvojitou dvojicou sil.
Jednu dvojicu sil tvori (p, q) pér, druht dvojicu sil (g, p) par, pozri Obr. 3 (osy ide von
zpapiera, p = z, q = X, pre tento priklad). To
, znamena, Ze bodovy zdroj simulujeme viacerymi
silami umiestnenymi vo viacerych bodoch siete.
D I A A I Z Obr. 3 vidime, Ze pre danu dvojita dvojicu sil nie
» je mozné urcit (bez doplnujucich Udajov), ktord
rovina je zlomovou plochou aktora rovina je tzv.
F pomocna roving, kolmé na zlomovu plochu. Pre sily
-F2Y znazornené na Obr. 3, mdZe byt zlomovou plochou
rovina z = 0, ae rovnako g rovina x = 0. Velkost’
v sil uréime ako podiel tenzora momentov adizky
Obr. 3 Priklad dvojite dvojicesil ~ 'amena medzi dvojicou sil. Verkost” sil normujeme
na jednotkovy objem. Ak h je jednotkova dizka

v sieti ad je dizka ramena, potom verkost’ sily mdzeme vyjadrit’ ako

Fi==M (1), (312

kde p urcuje smer ramena sily aq uréuje smer pésobenia sily. V samotnom vypocte
pdsobisko sil umiestnime v tych bodoch siete, v ktorych st umiestnené zlozky vektora
rychlosti (pre DVS formuléciu). V danej ¢asove] hladine potom hodnoty rychlosti
v bodoch, pomocou ktorych aproximujeme zdroj, vypocitame ako sticet prispevkov od
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pbsobiace] sily, ktoru uréime zo vzt'ahu (3.12) aod zloZiek napétia v okolitych bodoch,
vid’ DVS FD schému v Prilohe¢. 1.

Simulovanie seizmického zdroja pomocou silového ¢lena v pohybovych rovniciach
Vv spojitom prostredi pouZil vo svojej préci Aboudi (1971). Frankel (1993) pouZil tento
spbsob simulécie zdroja na konvencénej sieti pre formuléciu pohybovych rovnic
v posunuti. Graves (1996) pouZil tento spdsob simulécie zdroja na striedavo
usporiadanej sieti pre formuléciu pohybovych rovnic v rychlosti a napéti.

Pre explozivny zdroj uvazujme objemovu silu v tvare

F(xy,zt)=A-VS(xy,2z) s(t), (3.13)

kde A je amplitida sily, s(t) je ¢asova funkcia zdroja a funkcia Sje dané vztahom

2 2 2
S(x,y,z):exp{—pe (Xx=%)" +(Y—Yo) +(z—2) ” (3.14)
kde (X, Yo, Z) S0 Stradnice zdroja, parameter p, uréuje , Sirku“ funkcie S t.j. velkost
zdroja. Pre zdroj konecnej velkosti musi byt p, > 0. Takto definovanu objemovu silu
pouZil vo svojej préci Serdn (1989). Pre 1D pripad mbZzeme silu F normovand na
jednotku objemu vyjadrit’ v tvare

s.(x)-s(t), (3.15)

kde M, skalarny seizmicky moment, d dizka priemerného ramena (uréena ako vzdiar
lenost’ maxim funkcie S)), h je jednotkova dizka. Funkcia S matvar

(x= %) exp| —Pe (X~ 7|

S(x)= T
max {(x—xo)exp —Pe(X—X) }}
X€(—00,00)
1,0- To znamend, Ze zdroj je ,umiestneny”
v jednom bode siete, jeho centrum je v bode

05 (%0, Y0, %), ae simulujeme ho viacerymi
00 silami vo viacerych bodoch siete.

' Funkcia S pre p,=0.001 a x, =0 je
-0.51 zobrazen4 na Obr. 4. Zgrafu funkcie je
1o, zrejmé, Ze v bode centra zdroja je amplitida

100-80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 100 sily F nulovd vsmere od centra zdroja
Obr. 4 Normovanafunkdia S, poloha[m]  narasti (resp. klesd) do maxima (minima)

pre pe = 0.001 ad’alej kles (narastd) k nule.
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Casovii funkciu pre oba typy zdroja reprezentuje Gaborov signél
2
s(t) = exp{—[wIO (t—t5)/g,] }cos[wp (t—t5)+al, (3.16)

kde w,=2p f,, f, je dominantna frekvencia signdlu, t €(0,2t,), t,. trvanie signalu
je 2tg, g, urcuje dizku signdlu, g je fazové posunutie, t, = 0.459,/ f - Spojitu caso-
vu funkciu zdroja je nutné pre potreby programu zdiskretizovat. To zabezpeuje
progran SOURTF. Pre zadané parametre Gaborovho signalu ( f,, g, d, t5) adizku

¢asového kroku vypocita diskrétne hodnoty signdlu, obalky signalu a amplitidového
spektra signalu.

3.4 Vstupné udaje

Bolo zvolené prostredie shustotou r = 2000kg/m®, rychlost P vin a = 700m/s
arychlost Svin b =400m/s. MéZeme hovorit o vrstve sedimentov. Vzorkovaci
pomer s = 0.125, to znamena 8 sietovych krokov na minimélnu vinovi dizku. Téo
hodnota vzorkovacieho pomeru bola zvolena na z&klade analyzy sietovej disperzie v 2.
kapitole. Pre dané hodnoty rychlosti P a S vin mdZeme hodnotu Poissonovho pomeru
vypocitat’ ako

a?—2b?
S :m. (3.17)

Pre zadané hodnoty rychlosti je s = 0.2576. V 2. kapitole boli vykreslené disperzné

krivky pre s = 0.25 arb6zne hodnoty parametra p (uréuje, aka cast’ z maximaneho
¢asového kroku uvazujeme).

P= 1.0 p= 07
S 20’25 GRID GRID
S b /b S b /b
0,5% 0,125 0,9954 0,1125 0,9952
1% 0,1425 0,9902 0,13 0,9906
=04 =0.1
S 20’25 p GRID p GRID
S b /b S b /b
0,5% 0,105 0,9951 0,1 0,9954
1% 0,125 0,9901 0,1225 0,99

Tab. 1 Vyber hodnoty vzorkovacieho pomeru s, Sirenie v smere telesove uhlopriecky
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V Tab. 1 si uvedené hodnoty sapomeru b®RP /b pre 0.5% al1% odchylky (t.j

b GRID

odchylka velkosti rychlosti nie je ré6zna od b oviac ako 0.5%, resp. 1%)

prerézne hodnoty p pre smer Sirenia v smere telesovej uhlopriecky (v tomto smere
mala schéma horsiu disperziu). Volili sme velkost’ ¢asového kroku priblizne polovicu
z maximalneho, t.j. p : 0.6, podravztahu (2.15).

Velkost' sietového kroku bola uré¢end zo vztahu (2.30), h = 20 m. Maximanu
velkost casového kroku pre zadané a a h mozno uréit zo vztahu (2.14),
Dt = 0.024 s, vo vypocte bolo zvolené Dt =0.015s. Velkost maximélnej uvazo-

vang frekvencie bola f =2.5 Hz (slvisi so zvolenou ¢asovou funkciou zdroja, ktora
bude popisana neskér).

Parametre bodového dislokacného zdrojaa skalarny seizmicky moment
M, =10""Nm, zlomovou plochou je rovina z = 0, sklz je vsmere osi X, t,j.
Fs=0°d=0°al =0°. To znamena, ze len zlozka M,, tenzora momentov je
nenulova. Orientécia dvojitej dvojice sil je uvedena na Obr. 2. T&o orientécia zdroja
bola vybrana zamerne pre jednoduché prvé overenie spravnosti vypoctu. Tento zdroj
generuje v smere osi X len vertikalne polarizované S viny (smer Sirenia je v smere osi
X, vychylka je v smere osi z), v smere 0si z generuje horizontalne polarizované S viny
(smer Sirenia je vsmere osi z, vychylka je vsmere osi X), v smere telesove
uhlopriecky (resp. rovinnej uhlopriecky) generuje P viny. Len z vyZarovania bodového
zdroja simulovaného dvojitou dvojicou sil nie je mozné ur¢it, ktor4 zrovin je
zlomovou plochou aktora pomocnou rovinou. Preto u zloZka vektoru posunutia na
prijimacoch umiestenych v smere osi x od zdroja musi byt’ totoZzna s w zloZkou vektoru
posunutia na prijimacoch umiestenych v smere os z od zdroja. Taktiez musi byt
totoZzna u zloZka vektoru posunutia na prijimacoch umiestenych v smere telesove]
uhlopriecky od zdroja s w zloZkou vektoru posunutia na tych istych prijimacoch. A to
isté plati a pre prijimace v smere rovinnegj uhlopriecky od zdroja. Vypocty boli
vykonané pre rézny pocet apolohy bodov, pomocou ktorych aproximujeme bodovy
zdroj. Ich obrézky a popis st uvedené v Prilohe ¢. 2.

Parametre explozivneho zdroja skaldrny seizmicky moment M, =10""Nm.
Vypocty boli vykonané pre rozne hodnoty parametra p,, tj. pre rozne efektivne
vel'kosti explozivneho zdroja. Explozivny zdroj vyZaruje do okolia len P viny, ¢o ndm
umoziuje taktieZz jednoduché prvé overenie spravnosti vypocétu. N&ért explozivneho
zdrojaje uvedeny v Prilohe ¢. 2.

Casovou funkciou zdroja je Gaborov signd s parametrami g, =525,

fob=125Hz, q=p/2, t;=1.89s, trvanie signdlu je 3.78 s. Pre velkost' ¢asového

kroku Dt =0.015 s, pocet ¢asovy hladin signdlu je 253. Signal spolu s jeho obalkou su
na Obr. 6, normované amplitidove spektrum signélu je na Obr. 7.
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1,0+ 1,0

0,8
0,54
0,6
0,0
0,4
-0,5- 024
-1,0 T T : 0,0 T T T T !
0 1 2 3 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
¢as [9 frekvencia[HZ]
Obr. 6 Casovéa funkcia zdroja: Obr. 7 Normované amplitidové
Gaborov signdl ajeho obdlka spektrum ¢asove funkcie zdroja

Za hodnotu maximélnej uvaZzovanej frekvencie f bola zvolena hodnota frekvencie, na
ktorgj amplituda spektra signalu klesla o tri r&dy z maxima, tato frekvenciu oznacme
fo. Potom f=f,=25Hz. Pri vybere parametrov signdu bolo nutné zvolit
kompromis medzi dizkou trvania signdlu ahodnotou f,.. Cim dih&i signdl, tym je

nutny dih&i ¢as vypoétu a zaroven vasie rozmery modelu (prichod odrazenych vin), t.j.
nérast vypocétovych ndrokov na pamét’ pocitaca. Ak vak volime parametre signalu tak,
aby jeho trvanie bolo ¢o nakratSie, hodnota f,. rastie, co vedie k zmenSovaniu
sietového kroku (hustejSie vzorkovanie) atiez k narastu vypoctovych nérokov.

3.5Presnériesenie

Ked'Ze testujeme novl schému, je nutné numerické vysledky porovnat s presnym
rieSenim, resp. s rieSenim pribliznej metddy, o ktorej vieme, Ze déva dobré vysledky.

V pripade bodového dislokatného zdroja v homogénnom, elastickom, izotrépnom
progtredi méme k dispozicii presné rieSenie, ktoré vychadza zo vzt'ahu (3.8)

Uy (X,t) =M %G

pg ™ “np,g-
Skalarny seizmicky moment mézeme vyjadrit’ ako

Mo (t) = mAd(t), (3.18)

kde t'J(t) je priemerna hodnota sklzu na zlome v danom ¢asovom okamihu, t.j.

u(t)=Du-st).
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Potom posunutie t'J()'(,t) vyjadrime ako (presné odvodenie mozno ngst v Aki &
Richards (1980, 4. kap.))

r,r /b
u(x,t):iANi4 Pty (t—t )t +
4pr r rla
L AP Implt-L—Loasim|i-Ll+ @19
dpra r a) dprb r b
L SAFPEMO L SAFSEN?IO t— |,
4pr a r a) dprb r b

pricom
AN =9sin2J cosf r‘—G(COSZJ cosf J — cosJ sinffA),
A" = 4sin2J cosf r‘—2(cosZJ cosf J — cosJ sinffA),
A'S = —3sin 2] cosf r‘+3(cosZJ cosf J — cosJ sinffA),
AP =sin2J cosf f,

AS — c0s2J cosfJ —cosJ sinff,

kde a a b si rychlosti P aSvin, r je absol(tna vzdialenost od zdroja, r je hustota

prostredia, M, = ag/lto

. Jednotkové vektory f, q af SO uréené vztahmi (3.20).

Definiciauhlov q a f jeznézornena na Obr. 8.

N f =(sind cosf, sinJ sinf, cosJ),

X . A
i /' r J =(cosJ cosf , cosJsinf, -sind), (3.20)
\d f =(- sinf, cosf, 0).
q |
B %
___,——'”'Yf' R Obr. 8 Definiciauhlov g af (Aki & Richards, 1980)

>

X

Vo vztahu (3.19) prvy ¢len reprezentuje tzv. near-field ¢len. Druhy a &vrty ¢In stvisi
SsP vinami (tzv. intermediate-field afar-field ¢len), treti apiaty ¢len je pre Sviny
(intermediate-field afar-field ¢len). Pre dostatoéne velké vzdialenosti od zdroja
mozeme near-field a intermediate-field zanedbat’.

Presné rieSenie pre bodovy dislokacny zdroj bolo pocitané programom PDS02, ktory
vychédza zo vztahu (3.19).
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Pre ziskanie presného rieSenia pre explozivny zdroj v homogénom, elastickom
prostredi program PDS02 nebolo moZné pouzit. PouZzit4 bola priblizna vypoctova
metdda diskrétnych vinovych ¢isel, ktora je popisana v Bouchon (1981). Met6du
diskrétnych vinovych cisel budeme dalej oznatovat ako DWN metdédu (podra
anglického discrete wave number). Aby sme mohli ur¢it posunutie v danom bode
progtredia, potrebujeme poznat’ Greenove funkcie. Pre elastické zvrstvené prostredie
mbzeme Geenove funkcie vyjadrit’ ako dvojny integrél cez frekvencie a horizontélne
vinové cisla. V DWN metode je integrd cez vinové ¢isla vyjadreny diskrétnou
sumaciou.

Pouzita metdda, resp. vypoctovy program DWN, déava dobré vysledky aje nim
mozné overovat’ presnost’ naSich schém. M& vSak svoje obmedzenia. Prijimace nie je
mozné umiestnit’ do horizontdnej roviny, v ktorej sa nachadza zdroj. TaktieZ nie je
mozné umiestnit’ prijimace nad apod zdrojom. Pri porovnavani vypoctov ziskanych
pomocou DWN metddy a ingj pribliznej metddy je nutné vysledky Skélovat'.
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4. Numerické vysledky

V tejto kapitole st uvedené numerické vysledky modelovania Sirenia seizmického
pohybu v homogénnom, elastickom, izotropnom prostredi s pevnymi hranicami. Popis
vypoctového programu a vstupné udaje st v predchadzajucej kapitole. Vo vypoctoch
boli pouzité rozne ,typy* bodového dislokacného zdroja (vid’ Priloha ¢.2), ako i r6zne
explozivne zdroje, pretoze sa ukézalo, ze dand schéma je citliva na tvar a velkost
zdroja. V kapitole je tieZ uvedené porovnanie FD schém na PSG a SG v pripade
sustredenej sily v modeli.

4.1 Bodovy disloka¢ny zdroj

Pre simulaciu bodového disloka¢ného zdroja bolo pouzitych niekol’ko ,.typov* zdrojov.
LiSia sa umiestnenym centra zdroja v bodoch siete a po¢tom bodov, pouzitych na
simulaciu. Centrum zdroja bolo umiestnené do bodu siete, v ktorom st zlozky tenzora
napitia (modely P1 a P2), alebo do bodu siete, v ktorom su zlozky vektora posunutia
(modely S1-S5). Pre vSetky modely zdrojov boli sietové suradnice centra zdroja (130,
130, 130) (tzv. sietova bunka, vid’ kapitola 3.2).

Pre vSetky modely zdrojov boli prijimace umiestnené v rovnakych bodoch siete a
mozno ich rozdelit’ do Styroch skupin. Na prijimace umiestnené v bodoch siete v smere
osi x od zdroja - A;, v smere osi z - Ay, v smere telesovej uhlopriecky - A; a v smere
rovinnej uhlopriecky - A4 (pre jednoduché prvé overenie spravnosti vypoctu, vid
kapitola 3.4). Velkost vypoctového modelu je 5600 m x 5600 m x 5600 m. Pre vel'kost’
sietového kroku 4 =20 m, MX = MY = MZ = 280. Zdroj je umiestneny excentricky,
aby boli rozmery modelu ¢o najlepSie vyuzité. Musi platit, Ze ¢as potrebny na prichod
viny do prijima¢a plus dizka trvania signalu musi byt mensi ako &as prichodu
I'ubovol'nej odrazenej viny do prijimaca. Inak by v seizmogramoch boli zaznamenané aj
prichody odrazenych vin, ktoré by stazovali interpreticiu. Podet ¢asovych hladin
vypoctu MT = 419, pre dany cCasovy krok je €as vypoctu 6.285 s. Po tomto Case
prichddzaju do prijimacov aj odrazené viny, preto nema vyznam (pri danych rozmeroch
modelu) dlhsi ¢as vypoctu. Sietové stradnice prijimacov su uvedené v Tab.1. Model
vypoctovej oblasti s umiestnenim centra zdroja a prijimacov je zndzorneny na Obr. 1.

1. prijimad 2. prijima¢ 3. prijima¢ 4. prijima¢
Ay (150, 130, 130) | (170, 130, 130) | (190, 130, 130) | (210, 130, 130)
Ay (130, 130, 150) | (130, 130, 170) | (130, 130, 190) | (130, 130, 210)
A3 (150, 150, 150) | (170, 170, 170) | (190, 190, 190) | (210, 210, 210)
A4 (150, 130, 150) | (170, 130, 170) | (190, 130, 190) | (210, 130, 210)

Tab. 1 Sietové stiradnice prijimacov pre modely zdroja P1, P2 a S1-S5
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Obr. 1 Poloha zdroja a prijimacov vo vypoctovém oblasti

Prvé boli testované dislokacné zdroje, ktorych stredy st umiestnené v bode siete,
v ktorom st zloZky tenzora napétia. V Prilohe ¢. 2 st uvedené ako model zdroja P1
a P2. Odlisuja sa poc¢tom bodov, pomocou ktorych zdroj simulujem. Velkosti sil
v jednotlivych bodoch st uvedené tiez v Prilohe €. 2. Vo vyslednych seizmogramoch
boli zachované ,,zékladné symetrie® spominané v kapitole 3.4 (t.j. zlozky posunutia,
ktor¢ mali byt totozné v roznych prijimaCoch boli totozné), avSak v porovnani
s presnym rieSenim bol na zazname prijima¢a pozorovany narast amplitid, prediZenie
trvania signalu a fazovy posun. Charakter zdznamu sa nezmenil ani po zmene ¢asovej
funkcie zdroja (s fiou suvisi narast f,. a zmenSenie sietového kroku 4, vzt'ah 2.30), ani

po zmenSeni vzorkovacieho pomeru s (model je hustejSie navzorkovany — narast
vypoctovych narokov, ale mala by sa zvacsit’ presnost’ vypoctu).

Pre spominané problémy boli d’alej testované dislokacné zdroje, ktorych stredy st
umiestnené v bodoch, kde su zlozky posunutia. Ich obrazky a popis velkosti sil st
v Prilohe €. 2. Jednotlivé zdroje (S1, S2, S3 G1, S3 G2, S4 a S5) sa lisia po¢tom bodov,
ich polohami a spésobom, akym sme volili koeficienty jednotlivych sil. Tieto zdroje
taktiez nepriniesli dobré vysledky, charakter zdznamov zostal ten isty ako v pripade
modelov P1 a P2.

4.2 Analyza FD schém na PSG a SG

Zistili sme, ze FD schéma A na PSG je citliva na tvar a vel’kost’ zdroja, t.j. na Struktaru
a priestorovi velkost’ silového modelu, ktorym simulujeme zdroj. V seizmogramoch
dochédza k fazovému posunu signalu, taktiez i k narastu amplitid, ktory nezodpoveda
presnému rieSeniu. Tieto dovody nds viedli k podrobnejSej analyze spravania sa FD
schémy v DVS formulécii na PSG pre 2D prostredie 2. rddu presnosti v priestore a v
case, ktoré sme porovndvali so spravanim sa FD schémy na SG 2. rddu presnosti
v priestore a v ¢ase.
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Danu oblast’ sme pokryli PSG a SG tak, aby sa nam urcité uzly siete prekryvali. Do

uzlu siete, v ktorom su umiestnené zlozky posunutia u, w — pre PSG (pre SG je to uzol

siete, v ktorom je umiestnend zlozka posunutia w), sme umiestnili bodova silu,

posobiacu v smere osi z, ozn. F,. Nacrt oboch schém je na Obr. 2. Zaujimali nas
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Obr. 3 Nécrt 2D SG
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hodnoty posunutia v najblizSich
troch bodoch v smere osi X a osi
zod zdroja (t.j. od poOsobiska
F), konkrétne v bodoch 1, 2, 3,

4,5, 6 (oznacené na Obr. 2).

V smere osi x sa maju $irit’
vertikalne polarizované S viny,
v smere osi zsa maju Sirit P
viny. To =znamend, Zze Vv
oznacenych bodoch maju byt
u zlozky posunutia nulové. Pre
SG vtychto bodoch nevieme
urcit’ u zlozku, pre PSG ju ur¢it’
vieme avo vsetkych Siestich
bodoch je skutocne nulova
(vypocitana podl'a FD schémy).
V Tab. 2 su hodnoty w zlozky
posunutia pre PSG aSG v
oznacenych bodoch. Ako vidno
zTab. 2, ich hodnoty sa liSia.
Co sa tyka amplitad, PSG sa §iri
kruhova vilnoplocha, kym v SG
sa §iri vlnoplocha v tvare elipsy.
Ale bliz$ia interpreticia nie je
jednoznacna. Podstatné vSak je
vSimnut'® si, Zze pre PSG
vychylka v bodoch v smere osi
x meni znamienko. To moéZe byt’
indikacia, ze PSG ma problém,
ak zdrojom vin je sustredena sila
v jednom bode. A teda je citliva
na velkost’ zdroja.



Bod 1 Bod 2 Bod 3
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Tab. 2 Velkost’ w zlozky posunutia v ozna¢enych bodoch na Obr. 2 pre PSG a SG

4.3 Explozivny zdroj

Pre d’alSie testovanie bol zvoleny explozivny zdroj oznaceny ako El1 v Prilohe €. 2.
Centrum zdroja je umiestené v bode posunutia. Opit’, v porovnani s DWN rieSenim, bol
pozorovany narast amplitad, prediZenie trvania a fazovy posun. Vzhl'adom na vysledky
analyzy z kapitoly 4.2, sme preto zvolili vacsi zdroj, t.j. je simulovany va¢$im poctom
bodov. Bolo testovanych viac modelov zdrojov, ich velkost' sme menili parametrom

p. (kapitola 3.4). Pre dostatocne vel’ky zdroj bola dosiahnutd zhoda s DWN rieSenim.

Testované boli modely zdrojov s polomerom 10, 5, 4 a 3 sietové bunky. Ozname
ich v tomto poradi Expl 10p, Expl 5p, Expl 4p a Expl 3p. Ekvipotencidlne plochy
funkcie S (danej vztahom 3.14) su gul'ové plochy. My vSak mame pravouhlt siet’. Preto
rozlozenie bodov, pomocou ktorych simulujeme zdroj, nemdze byt v guli, ale v kocke.
Pod polomerom zdroja budeme teda chapat’ pocet sietovych buniek v smere osi x od
centra zdroja, vid’ Obr. 3.

Expl 10p *. ®© 06000 0 0 0 o *—Centmmexpl.zdroja

Exol S * e 06 0 0 ¢ h ® —body siete podielajuce
PL_-p sa na simulécii zdroja
Expl_4p * ¢ o0 } l — oznacuje okrajovy
Expl 3p * c o o bod zdroja
T h —velkost sietovej
bunky

Obr. 3 Modely explozivneho zdroja
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Parameter p, bol voleny tak, aby amplitida sily v okrajovom bode zdroja poklesla na
1% z maximalnej hodnoty. Napr. pre p, =0.001 hodnota funkcie S; poklesne na 0,01

vo vzdialenosti 80m od stredu (obr. 4, kap. 3), t.j. vo vzdialenosti 4 sietovych buniek
od stredu (2 =20m). V Tab.3 st hodnoty parametra p, pre testované zdroje. Pod

vel'kostou zdroja budeme chapat’ jeho polomer. Ozna¢me vel'kost’ zdroja Expl 10p ako
R Expl 10p, Expl 5p ako R _Expl 5p, atd. Velkosti zdrojov v sietovych bunkach
1 v metroch st uvedené v Tab. 3 (pre # = 20m).

Ako bolo spominané na konci kapitoly 3.5, je nutné naSe numerické rieSenie
Skalovat’ vzh'adom na DWN rieSenie. V Tab.3 st uvedené Skalovacie faktory SF pre
dané velkosti zdrojov. Ako zéklad bol zvoleny Skalovaci faktor pre Expl 4p, pricom
SF,, =17.24.

Pe [néi_bi);pli;ii h] R_EEE_XP SF
Expl 10p | 0,00016 10 200 12.86-SF,
Expl 5p | 0,00064 5 100 1.91-SF,,
Expl 4p | 0,001 4 80 1-SF,,
Expl 3p | 0,00177 3 60 0.44-SF, ,

Tab. 3 Hodnoty p, pre modely explozivnych zdrojov, ich velkosti a Skalovacie faktory

Polohy prijima¢ov mozeme rozdelit’ na dva typy. Na prijimace v smere telesovej
uhlopriecky, t.j. x-ové, y-ové a z-ové suradnice menime vzhladom na stred zdroja
o rovnaky pocet sietovych krokov. Pri druhom type prijimacov sa x-ové suradnice
menia o jeden sietovy krok, y-ové o dva a z-ové o tri sietové kroky vzhl'adom na stred
zdroja, ozna¢me tento smer ako smer ,,123.

Na nasledujucich obrazkoch je vzdy vpravo nad seizmogramom vzdialenost
prijimac¢a od centra zdroja v nasobkoch polomeru daného zdroja. VIavo je potom
vzdialenost’ v metroch. V oboch pripadoch ide o vzdialenost’ na x-ovej osi (t.j. rozdiel
x-ovych suradnic centra zdroja a prijimaca), nie o absolitnu vzdialenost’, ktora by
mohla byt vtomto pripade zavadzajica. Dalej je uvedena hodnota maximalnej
amplitudy v absolutnej hodnote, ktora zodpovedd druhému minimu signalu na danom
obrazku.

Na Obr. 4, 5, 6, 7, 8, 9 velkost vypoctového modelu bola 5600m x 5600m x
5600m, pre velkost’ sietového kroku 2 =20 m, MX = MY = MZ = 280. Sietové
suradnice zdroja boli (130, 130, 130). Pocet casovych hladin MT = 419, t,j. trvanie
vypoctu bolo 6.285s.

Na Obr. 10, 11, 12, 13, 14 bol vypoctovy model zvacseny na 7200m x 7200m x
7200m, tj. MX = MY = MZ = 360. Sietové suradnice zdroja boli (170, 170, 170).
Pocet ¢asovych hladin MT = 596, trvanie vypoctu 8.94s.
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8xR_Expl 10p

1600m
1200m 6xR_Expl 10p
800m 4xR _Expl 10p

2xR_Expl 10p

' ——— UPSG
1max. Amp.=7.75-10°m ~ U DWN
0 1 5 5 4 5 &,

¢as [s]

Obr. 4 Expl_10p, U zlozka posunutia, prijimaée su umiestnené pozdiz telesovej uhlopriecky, uvedené su
x-ové suradnice prijima¢ov v metroch a v nasobkoch polomerov zdroja, centrum zdroja je

v pociatku, SF' = 12.86-SF4P

16 xR_Expl 5p

1600m
- 12xR_Expl_5p
1 soom 8xR_Expl 5p
00 4xR_Expl 5p
__ —UPSG
,,,,,,,,,,,,,, U DWN
1 max. Amp.=7.75-10"°m
0 1 2 3 4 ° °,
Obr. 5 Expl_5p, U zloZka posunutia, prijimace v smere telesovej uhlopriecky, caslsl
SF =191-8F,,

Na Obr. 4 st seizmogramy pre Expl 10p pre prijimace vzdialené 400m, 800m,
1200m a 1600m od stredu zdroja, t.j. vo vzdialenosti 2, 4, 6 a 8 krat R_Expl 10p.
Prijimace st umiestnené v smere telesovej uhlopriecky.

Obr. 5, 6 a7 su analogické k Obr. 4. Polohy prijimacov sa nemenia, od centra
daného zdroja su stale vzdialené postupne 400m, 800m, 1200m a 1600m a su v smere
telesovej uhlopriecky. Meni sa velkost zdroja. V pripade Expl Sp st prijimace vo
vzdialenosti 4, 8, 12 a 16 krat R_Expl 5p. V pripad Expl 4p je to 5, 10, 15 a 20 krat
R _Expl 4p apre Expl 3p 6.7, 13.3,20 a 26.7 krat R_Expl 3p.

Seizmogramy boli vykreslené len pre U zlozku posunutia, pretoze v prijimacoch
umiestnenych v smere telesovej uhlopriecky od zdroja (pre explozivny zdroj), su vsetky
tri zlozky vektoru posunutia totozné.
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20xR_Expl 4p

— N\

1200m 15xR_Expl_4p

1600m

10xR_Expl 4p

5xR_Expl 4p

] \ — UPSG
1 max. Amp.=7.75-10°m =~ U DWN
o 1 2 3 4 5 6
cas [s]
Obr. 6 Expl 4p, U zlozka posunutia, prijimace v smere telesovej uhlopriecky,

SF, p= 17.24

1600m 26.7xR_Expl 3p

1200m 20xR_Expl_3p
1 800m 13.3xR_Expl 3p

400m 6.7xR_Expl 3p

1 —— U PSG
{ max. Amp.=7.75-10°m ~ U DWN
Obr. 7 Expl_3p, U zlozka posunutia, prijimace v smere telesovej uhlopriecky, cas [s]

SF = 0.44- SF, ,

Z obréazkov vidime, Ze pre Expl 10p na prvom prijimaci sa koniec signalu oneskoruje
za rieSenim DWN. Toto moze byt sposobené jednak blizkost'ou zdroja (prijimac je iba
v dvojnasobku polomeru zdroja), alebo samotnou velkostou zdroja. Pre Expl 5p
a Expl 4p toto oneskorenie nepozorujeme. Velkost' Expl 3p uz nie je dostatocna.
Nastava predizenie trvania signalu vzhladom na DWN rieSenie, ¢o je jeden
z problémov, ktoré sa objavovali v pripade dislokacného zdroja. Preto neméa zmysel
skimat’ zdroje s mensim polomerom a ani Expl 3p nie je pouziteny. Pre iné vstupné
udaje (napr. velkost’ sietového kroku /) méze byt tato hranica samozrejme ina.
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800m — 8xR_Expl 5p

600m 6xR_Expl 5p
71400m /AR 4xR_Expl 5p
2xR_Expl 5p
\ —UPSG
] Y max. Amp.=157-10°m UDWN
0 1 2 3 4 5 '
o ) , c¢as [s]
Obr. 8 Expl_5p, U zlozka posunutia, prijimace v smere telesovej uhlopriecky,
SF = 1.91-SF4P
640m J\A/\/ﬂ 8xR_Expl 4p
480m 6xR_Expl 4p
1 320m 4xR_Expl 4p
2xR_Expl 4p
—UPSG
—————————————— U DWN
7 maX.Amp.:2~10*5m
o 1 2 3 4 5 6
Obr. 9 Expl_4p, U zlozka posunutia, prijimace v smere telesovej uhlopriecky, Cas [s]

SF,, =17.24

Ak uvazime, ze pre dobré vysledky potrebujeme zdroj s polomerom Styri sietové
bunky. A v pripade dislokacného zdroja sme pouZili zdroj najviac s polomerom dve
sietové bunky. Je mozné, ze pri zvicSeni poctu bodov disloka¢ného zdroja by sme
dostali tieZz dobré vysledky.

Na Obr. 8 su seizmogramy pre Expl S5p. Prijimace su v smere telesovej uhlopriecky
vo vzdialenosti 2, 4, 6 a8 krat R Expl 5p, tj. 200m, 400m, 600m a 800m.
Vzdialenosti prijimacov, vzhl'adom na velkost” zdroja, sii v tom istom pomere ako pre
Expl 10 na Obr. 4.

Obr. 9 je analogicky Obr. 8, ale pre Expl 4p. Napriek tomu, Ze prijimace su len vo
vzdialenosti dvojnasobku polomeru daného zdroja, nepozorujeme oneskorenie signalu
ako na Obr. 4. Tuto skutocnost’ mdZeme interpretovat’ tak, Zze Expl 10p (pre dané
vstupné udaje) je prili§ vel’ky, t.j. je to horna hranica vel'kosti zdroja.
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2xR_Expl 4p

1.75xR_Expl 4p

1.5xR_Expl 4p

1.25xR_Expl 4p

— UPSG

max. Amp.=3.4-10°m

o 1 2 3 4 5 6 7 8 <dsls

Obr. 10 Expl 4p, U zlozka posunutia, prijimace v smere telesovej uhlopriecky,

SF, =17.24
(160 + £.80)m (241 1)R_Expl 4p
AN XKL

X

RO
=il

‘ | ” \ i=0,1,2,..24

| —UPSG
] max. Amp.=3.4-10°m U DWN

0 1 2 3 4 5 6 7 8 ¢as[s]
Obr. 11 Expl 4p, U zlozka posunutia, prijimace v smere telesovej uhlopriecky,

SF,, =17.24

Pre dalSie testovanie sme vybrali zdroj Expl 4p, pretoze je to zdroj s najmensim

polomerom, ktory zaroven dava dobré vysledky.

Na Obr. 10 st seizmogramy pre Expl 4p pre blizke vzdialenosti v smere telesovej
uhlopriecky. Napriek tomu, Ze prijimace su blizSie ako dvojnasobok polomeru zdroja,

dostavame zhodu s DWN rieSenim.

Na Obr. 11 st seizmogramy pre Expl 4p. Prijimade st vsmere telesovej
uhlopriecky, pricom prvy je vo vzdialenosti 2 krat R _Expl 4p (160m) a kazdy d’alsi
prijimac je od predchadzajiiceho vzdialeny o R_Expl 4p (80m). Spolu je na obrazku 25
seizmogramov. Posledny prijimac je teda vzdialeny od centra zdroja 26 krat R_Expl 4

(2080m).
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(160 + i.20)m (2+i-1)xR_Expl_4p

E'}?;i,f{’%"\‘ X7
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\, "', \ i=0,1,2...32
] , — U PSG
,,,,,,,,,,,,,, U DWN

] max. Amp.=3.4-10"°m
Obr. 12 Expl_4p, U zlozka posunutia, prijimage v smere ,,123%, SF} = 17.24
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| max. Amp.=3.4-10m
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Obr. 13 Expl_4p, V zlozka posunutia, prijima¢e v smere ,,123,, SF, ap = 17.24

Na Obr. 12 st seizmogramy pre Expl 4p, pre prijimace umiestnené v smere ,,123%.
Prvy prijima¢ je vzdialeny dvojnasobok R _Expl 4p (160m), kazdy d’alsi je vzdialeny
00,25 krat R_Expl 4p (20m). Spolu je na obrazku 33 seizmogramov. Posledny
prijima¢ je teda vzdialeny 10 krat R Expl 4p (800m). Na Obr. 12 je U zlozka

posunutia.
Obr. 13 a 14 st analogické Obr. 12, na Obr. 13 je vSak V zloZka posunutia a na

Obr.14 je W zlozka posunutia. Pre smer ,,123% zlozky vektoru posunutia nie st totozné.
Z obrazkov vidime, zZe aj pre smer, ktory nie je vyznacny (smer sur. osi, smer teles.

uhlopriecky) dostavame zhodu s DWN rieSenim.
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(2+4i-1)xR_Expl_4p

(160 + i).20)m
] 5'%
1 .‘,'f:',""

] \"' i=1,2..33

] " — WPSG
] max. Amp.=3.4-10°m W DWN
0 1 2 3 4 5 6 7 B o o

Obr. 14 Expl_4p, W zlozka posunutia, prijimade v smere ,,123,, SF; p= 17.24
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Zaver

Predlozena praca sa zaoberd analyzou konecno—diferenénych schém na ciasto¢ne
striedavo usporiadanej sieti.

V stcasnosti  je metéda konecnych diferencii jednou z najpreferovanejSich
pribliznych metéd v numerickom modelovani seizmického pohybu. Je jednoducho
programovatelnd a vypoctovo efektivna. Ma vSak svoje zdsadné problémy, najmai
s implementéaciou okrajovych podmienok. Preto sa neustdle hladaju nové postupy,
ktoré by viedli k lepsim vysledkom.

V striedavo usporiadanej sieti sa okrajové podmienky relativne problematicky
implementuji do schémy, ked’ze striedavo usporiadand siet’ ma jednotlivé zlozky
vektora posunutia a zlozky tenzora napitia v réznych bodoch siete.

Ciastoéne striedavo usporiadana siet’ ma vietky zloZky vektora posunutia v jednom
bode, vsetky zlozky tenzora napétia v inom jednom bode. Implementacia okrajovych
podmienok by mohla byt’ jednoduchsia. Preto sme sa rozhodli preskimat’ vlastnosti FD
schémy na tejto sieti aporovnat ich s vlastnostami FD schémy na striedavo
usporiadanej sieti.

1. kapitola je venovana uvodu do problematiky a stru¢nému popisu metddy
kone¢nych diferencii, popisu kone¢no-diferencnych schém a sieti.

V 2. kapitole sme vybrali tri rtézne FD schémy: A (16 bodovt), B (32 bodovu) a F
(40bodovu). Nasli sme podmienku stability pre vybrané FD schémy na PSG. Z nej
vyplyva, ze mézeme zvolit’ V3 krat vacsi Casovy krok pre dané parametre modelu ako
v pripade SG. Dalej sme skumali sietovi disperziu. Vo vieobecnosti plati, Ze schémy
na PSG maju vicsiu disperziu ako schéma na SG. Preto, ak chceme zachovat presnost’
vypoctu, musime volit’ pre FD schému na PSG hustejSie vzorkovanie ako v pripade SG.
Bola tiez vypocitana lokalna chyba schém. Lokalna chyba schém na PSG je vécsia ako
lokalna chyba schémy na SG.

3. kapitola popisuje vypoctovy program PSG DVS, ktory umoziuje vypocet Sirenia
seizmickych vin v homogénnom, elastickom, izotrépnom prostredi s pevnymi hranica-
mi metdédou konecnych diferencii na PSG.

V 4. kapitole st uvedené numerické vysledky ziskané pomocou programu
PSG _DVS. Ukazuje sa, ze PSG je extrémne citliva na Struktaru a priestorovu velkost
silového modelu, ktorym simulujeme zdroj. Pre dané parametre prostredia a vstupné
udaje dal dobré¢ vysledky explozivny zdroj, ktorého polomer bol 4 sietové bunky (t.].
zdroj simulujeme pomocou bodov v kocke s objemom 8 x 8 x 8 sietovych buniek).
Toto mdze byt zasadny problém v modelovani Sirenia seizmického pohybu pomocou
PSG.
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Priloha ¢.2

Vo v&etkych obréazkoch tejto prilohy plati, Ze ¢ierne krizky reprezentuju body siete,
v ktorych si umiestnené zlozky vektora posunutia (rychlosti) abiele kruzky
reprezentuji body siete, v ktorych sl umiestnené zlozky tenzora napétia. Pre
prehladnost’ si body, pomocou ktorych simulujem zdroj, oznacené ¢islom. Pre kazdy
bod siete je vyjadrenie sily uvedené zvl&st. Zachovava sa konvencia, Ze sila v bode
smenSou sietovou sUradnicou ma zaporné znamienko, t.j. smeruje proti narastu
stradnic.

Pre dané vstupné data bodového dislokacného zdroja (F g =0°,d =0°1 =0°) len
zlozka M,, tenzora momentov je nenulovd preto v nasledujucich obrézkoch su
vykreslené len sily F? aF), pretoZe len tie sa podielaji na simulovani bodového
zdroja. Sila F je znazornena na obrézkoch bodkovane (rameno v smere os X,

pdsobenie v smere osi z), sila F,* je znazornena plnou giarou.

Model zdroja P1

Zdroj je umiestneny v bode siete, v ktorom sl umiestnené zlozky tenzora napétia
Simulovany je dvojitou dvojicou sil, ktoré maju ramené v smere oS X aosi z asmer
pbsobenia v smere osi zaos x. Vid’ Obr. 1a). V ¢iarkovanych krizkoch viak neméme
umiestnené zloZzky vektora posunuti (rychlosti), preto je dand sila aproximovana
. o 11
hodnotou sil v okolitych &yroch bodoch, Obr. 1b). Oznatme Kplzﬁﬁszs(t)

pricom M,, = M, pretoze tenzor momentov M , je symetricky tenzor.

< h > ‘ < h >
X H
o ) N 0 —9
y -1 1 H 2
z - —@® —@
¢ 4 ’ 3 ; 4
":\l ’:.\) O
. O : A
v :
® ® o o
e ‘ 5 V 6
7 : 8
v
Obr. 1a) Modd disokatného zdroja Obr. 1b) Mode zdroja P1
L FZX:_ZKPI FxZ:_ZKpl 5 F'= ZKPI FXZ:_Z Kp1
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1 1 1 1

2 sz__ZKPl Fe= ZKPI 6. FS= ZKPI Fe= ZKPI
1 1 1 1

3 sz__ZKPl sz__ZKPl 7 Ff= ZKPI sz__ZKPl
1 1 1 1

4 sz__ZKPl Fe = ZKPI 8 F,S= ZKPI Fe = ZKPI

Model zdroja P2

Zdroj je umiestneny v bode siete, v ktorom s umiestnené zloZzky tenzora napétia.
Simulovany je dvojitou dvojicou sil, tak ako v predchédzajucom pripade, Obr. 1a).
Dané sila je vSak apoximovana silami vo viacerych bodoch, ako v pripade zdroja P1,
vid’ Obr. 2. Jednotlivé koeficienty sil boli uréené tak, aby sticet koeficientov sil, ktoré

aproximujd jednu silu, daval jednotku. Oznacme Kp, = %h—ls M,.S(t).

4

Obr. 2 Modd zdroja P2

1 1 1
1 Ff=——K 17: Ff = =K FZ= K
X 16 P2 z 16 P2 X 16 P2
1 1 1
2 Ff= =K 18: Ff = K F/ —K
X 16 P2 z 16 P2 X 16 P2



3 FXZ__l_GKP2
4 Fl= 1_16KP2
5 FZX__1_16 P2 sz: 1_16KP2
6 FZX__1_16 P2 sz: %sz
7 FZX__1_16 P2

8 sz——Esz FxZ:—Esz

9 sz——%sz sz_ EKF>2
10: FZX:—1—16 Kp,

11: FZX:—1—16 Kp,

12: FZX:—%KF,2 FXZ:—%KF,2

13: FZX:—%KF,2 Fl= %sz

14: FZX:—1—16 P2

15: sz:_l_l6 P2 Fe= 1_16KP2
16: FZX:—1—16 Kp, Fl= 1_16KP2

19: Ff = 1—16KP2

20: F) = %KPZ FXZ:—%KPZ
21: Ff = %KPZ FZ= %KPZ
22 F) = 1—:;KP2

23 F) = 1—:;KP2

24 Ff = %KPZ FXZ:—%KPZ
25 F) = %KPZ FZ= %KPZ
26 F,) = 1—:;KP2

27 Ff = 1—16KP2 FXZ:—l—:;KPZ
28: F) = %KPZ F= %sz
29: FXZ:—:L—:LGKF,2
30: Fl= %sz
31: FXZ:—l—:;KPZ
32: Fe= 1_16KP2

Zdroj je wumiestneny Vvbode siete,
v ktorom s umiestnené zlozky vektora
posunutia.  Simulovany je dvojitou
dvojicou sil, ktoré maju ramené v smere
0S X a0s z asmer posobenia v smere osi
zaos X, vid Obr. 3. Vsetky sily posobia
Vv jednej rovine.

Obr. 3Modd zdroja S1
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11
11

Model zdroja S2

X
y / é «— h—»
’ 1 I2 :|3
A v

4

o o o

. H
‘6 l? !8
\4
Obr. 4 Mode zdroja S2

1 1
LR :—ZKsz R :_ZKsz
1 1
3 F :—ZKsz Fe= ZKsz
S Fo= %Ksz
1

Moddl zdroja S3 G1

11

ex_ 11

= one M ,s(t)

Zdroj je umiestneny v bode siete,
vktorom s0 umiestnené zlozky
vektora posunutia. Simulovany je
dvojitou dvojicou sil, tak ako v pripa-
de zdroja S1. Dana sila je v3ak aproxi-
movana silami vo viacerych bodoch
vid’ Obr. 4. Jednotlivé koeficienty sil
boli urcené tak, aby sicet koeficientov
sil, ktoré aproximuju jednu silu
z dvojitej dvojice sil, daval jednotku.
11

Oznacme Kg, = ——M,S(t).
1
2. F'=-=K
z 2 S2
1
4 FZ—_ =K
X 2 S2
1 1
6 Ff= ZKsz FxZ:—ZKsz
1 1
8 F= ZKsz Fe= ZKsz

Zdroj je umiestneny v bode siete, v ktorom st umiestnené zlozky vektora posunutia
Simulovany je dvojitou dvojicou sil, tak ako v pripade zdroja S1. P&sobisko
jednotlivych sil je vSak rozloZzené do viacerych bodov, vid Obr. 5. Koeficienty
jednotlivych sil v bodoch siete si ur¢ené jednak absolltnou vzdialenostou od bodu
siete, v ktorom je zdroj umiestneny adae su zhladené Gaussovym rozdelenim
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exp|—

X2+y2+22

, kde x, y, zsl stradnice daného bodu siete, vzhladom na bod

siete, v ktorom je umiestené centrum zdroja. Tak ako v pripade zdroja S2 oznacme

Kss=

10:

11:
14:
16:
17

18:

19:

20:

11

P M .S(t).
FX— 18 o 2/P K
FX— jg e % K,
FX— _% e IPK,
FX— jg e 5% Ky,
FX— 18 o2/p Ky
FX— jg e % Ky,
FX— \/15 eVPK,,
FX— \/15 o V2 K
FX— _%es/@ K
R —% PK
F? e VoK,
FX— % ~5/4p ¢
FX— %eI/Zp K
FX— elU%g
FX— %eI/Zp K
FX— %es/m K

~2/
sz——ﬁ "Kss
sz - _%65/43 K
8 FZX 71/4pK
R = %ey K
Fo= %ez’pK
z 1 —4/5p
FX :—Ee KS3
FXZ:_%e:L/ZpK
z 1 —4/5p
FX — Ee KSS
12 Ff=— e V%Kg,
15: F2 = % UPK,
FXZ_—%e‘”5p Kgs
23 FX= etk
z 2 S
FXZ_ %el/sz
R = %e“’SpK
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1 _2/ z 1 —2/
NE * 8
1 54 z 1 54
22: Ff= ——e %K FZ=——e %K,
5 * 5
1 54 z 1 54
24: Ff = ——e %K, Fi= —e Y%K,
5 N
] 1 _2/ 1 —2/
25 FZX: Ee pKSS FXZ: ﬁe pKSS
X

«— h—
Y/ + H
1 2 3 4 $5

A4
4
A -

11 12 13 P14 t 15

4 : v

o 00— 00—  @—
16 17 18 : 19 t 20

- - 7
o — Oo— O6— o— o
21 22 23 : 24 : 25

Obr. 5 Modd zdroja S3

Modédl zdroja S3 G2

Zdroj je umiestneny v bode siete, v ktorom st umiestnené zlozky vektora posunutia
Simulovany je dvojitou dvojicou sil, tak ako v pripade zdroja S1. P&sobisko
jednotlivych sil je viak rozlozené do viacerych bodov, tak ako v pripade zdroja S3 G1,
vid’ Obr. 5. Koeficienty jednotlivych sil v bodoch siete si uréené jednak absoltnou
vzdialenostou od bodu siete, v ktorom je zdroj umiestneny adale] si zhladené

X2+y2+22
2

Gaussovym rozdelenim exp
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10:

11:

14:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

24:

| | | |
bl &l Gl S &

= 74/p KSS

= 74/p KSS

—5/2p
e K
S3
5

—1/p

e K
S3

2

efllp KSS

—5/2p

e K
S3

5

NG

V2

efllp KSS

Fz__E K,
FZ——%GS/Zszs

8 F)f e VP K,
F7— %eS/Zp Ky
FZ= %e‘”p Kgs
sz__%eS/Zp Kes
FXZ_—%e”"’K83
Fz_ % _1/p K
£7_ %es/szss

12 Ff=— e Y?Kg,

15: F2 = %ez’szs
sz__%eS/Zp Kes
FXZ_—%e”"’K83

23 F) = %eZ/szs
F= %eﬂp Kss
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. Y Y
25. FZX: s pKSS FZ: ﬁe pKSS

8

Model zdroja 4

Zdroj je umiestneny v bode siete, v ktorom st umiestnené zlozky vektora posunutia

Simulovany je dvojitou dvojicou sil, tak ako v pripade zdroja S1. P&sobisko

jednotlivych sil je v3ak rozloZzené do viacerych bodov v priestore, vid® Obr. 6.

Jednotlivé koeficienty sil boli ur¢ené tak, aby stcet koeficientov sil, ktoré aproximuju
11

jednu silu, daval jednotku. Oznacme Kg, = P M ,S(t).

@ —@ @
’ [ o
: o o o
; 6 7
2 \
. o ° o,
® o o
10 311 v
® o ®
A 12
13 14 : 15
v
® ®
16
Obr. 6 Modd zdroja$4
1 1
1 1 1
1 1
1 1 1
1 1 1
5: FZX — _E KS4 13: FZX — E KS4 sz _ _E Ks4
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6: F7=—=K 14: F= =K
X 6 S4 z 3 S4
1 1 1
1 1
8: FZ=-=K 16: Ff = =K
X 3 S4 z 6 S4

Model zdroja S5

Zdroj je umiestneny v bode siete, v ktorom st umiestnené zlozky vektora posunutia

Simulovany je dvojitou dvojicou sil, tak ako v pripade zdroja S1. P&sobisko

jednotlivych sil je v3ak rozloZzené do viacerych bodov v priestore, vid® Obr. 7.

Jednotlivé koeficienty sil boli ur¢ené tak, aby stcet koeficientov sil, ktoré aproximuju
11

jednu silu z dvojitej dvojice sil, daval jednotku. Oznatme Kgg = P M,.s(t).
X 4 «— h —>»
+¢ —9 —9 —9
y 1 2 3
‘ A 4 S I 6 I
<—‘7 A i l 8 .- 9 4
' P4
.10 11 .12
A ® ®
13 14 . 15 Y
[ ® . S
16 A1 17 118 ¢
4 o ov— Y o
19 20 i21
4 .22 I 23 ; 24
o— o— o—
25 26 t 27
Obr. 7 Moddl zdroja S5
1 1 5
F = 16 Kss F= 16 Kss 15 F= 10 84
1 1
1 1 1
= 16 Kss = 16 Kes 18 = D Ksa
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1 1 1 1
4 F 12 Kss F= 12 Kss 19: F' = 16 Kss F= 16 Kss
1 1 1 1
6: FX=—— FZ= —K 21: Ff = — FZ= —K
z 12 S5 12 S4 z 16 S5 16 S5
1 1 1 1
7. Ff=—=K Ff=—— 2. Ff= — Ff=——K
z 16 S5 16 S5 z 12 S5 12 S4
1 1 1 1
Ff=——K FZ= —K 24 FX= =K FZ= —K
z 16 S5 X 16 S5 z 12 S5 X 12 S4
1 1 1
10: Ff=——K 25 F'= =K Ff=——K
X 12 S4 z 16 S5 X 16 S5
1 1
12: F/= =K 26: Ff= —K
X 12 S4 z 12 S5
5 1 1
13: = “pRs 2T = 16 s = 16 s

Moddl zdroja E1

Centrum zdroja je umiestnené v bode siete, v ktorom sii umiestnené zlozky vektora
posunutia. Ide o tzv. explozivny zdroj, pri ktorom st nenulové len norméové zlozky
tenzora momentov, tj. M, =M _=M_ =M (M, je skalany seizmicky moment),

ogtatné zlozky tenzora st nulové, vid’ Obr. 8. Sila F,* j zndzornend plnou ciarou, Fyy
ciarkovane, F,” bodkovane. Verkosti sil v danych bodoch st uréené vztahmi
«_ M M., ,_ M

= XX Y = = Z
FX 2h m3 S(t)’ Fy 2h >h3 S(t)’ FZ 2h >h3 S(t)’

kde s(t) je ¢asova funkcia zdroja.

Modédl zdroja E2

Centrum zdroja je umiestnené v bode siete, v ktorom sii umiestnené zlozky vektora
posunutia. Ide o tzv. explozivny zdroj, ako v pripade zdroja E1, sily si viak rozloZzené
do viacerych bodov. Na Obr. 9. je explozivny zdroj spolomerom jeden sietovy krok
(merané od centra zdroja), zmenou velkosti parametra p, je mozné menit' polomer

(verkost, resp. pocet bodov) explozivneho zdroja, pozri kapitolu 3.3.
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Obr. 8 Modd zdrojaE1l
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Obr. 9 Modd zdrojaE2
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