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Abstrakt
meno: Filip Kubina

názov práce: Numerický výpo£et £asov ²írenia seizmických v¨n

v 3D nehomogénnom prostredí

a lokalizácia hypocentier zemetrasení

²kola: Univerzita Komenského

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky

Katedra astronómie, fyziky Zeme a meteorológie

²kolite©: Peter Moczo, prof. RNDr. DrSc.

miesto: Bratislava

rok: 2011

rozsah: 62 strán

odborná kval.: bakalár

V tejto práci sa venujem numerickému výpo£tu £asov ²írení seizmických

v¨n. Výpo£et som vykonal pre model seizmicky aktívnej zdrojovej oblasti

Dobrá Voda. Táto oblas´ je z geologického h©adiska ve©mi zloºitá s výraznými

nehomogenitami na ve©kej priestorovej ²kále. Preto vyuºitie trojrozmerných

modelov a algoritmov pri lokalizácii hypocentier je v nej nutnos´ou.

Takéto algoritmy v²ak vo svete e²te stále nie sú zauºívané. V tejto bakalár-

skej práci sa snaºím ukáza´, ºe lokalizácia v 3D prostrediach je uº v sú£asnosti

moºná aj s beºným vybavením. Na to som navrhol nový postup.

Navrhnutý postup slúºi na výpo£et £asov ²írenia seizmických v¨n zo zdroja

k seizmickým staniciam. Tieto výsledky spolu s údajmi zo seizmických sta-

níc vyuºívam na lokalizáciu zdrojov. Výsledky vedú k relokalizácii zdrojov a

zmene parametrov prostredia.

Algoritmus som implementoval v prostredí jazyka C/C++. Mojou snahou

bolo napísa´ algoritmicky £o najrýchlej²í program. V práci ukazujem, ºe jeho

£asová zloºitos´ je len O(N3), £o je pre 3D prostredie optimum.

K©ú£ové slová: seizmické vlny, vlnoplocha, £as ²írenia, lokalizácia zeme-

trasení v 3D prostredí, ohnisková oblas´ Dobrá voda
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The thesis is devoted to the numerical computation of the arrival times

of seismic waves. I performed computations for a model of the active source

region Dobrá Voda. The region is geologically complex and heterogeneous. It

is very important to use a 3D model and algorithms in such conditions.

However, the 3D algorithms have not become a common tool yet. My

aim in this thesis is to show that the location with 3D modeling is feasible

even with basic equipment. I propose a new algorithm to accomplish that.

I use it to compute the arrival times of seismic waves. With these results

and experimental data I localize hypocenters. The location leads to changes

in hypocentral positions and changes in the model parameters as well.

I implemented the algorithm in the C/C++ language. My aim was to

write algorithmically fast code. I demonstrated that its time complexity is

only O(N3) which is an optimum for 3D medium.

Keywords: seismic waves, wavefront, arrival time, hypocenter location in

3D, source region Dobrá Voda
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Kapitola 1

Úvod

Zemetrasenie je komplexný jav zah¯¬ajúci vznik a ²írenie trhliny emitujú-

cej seizmické vlny, ich následné ²írenie prostredím a nimi spôsobené vibrácie

povrchu Zeme. Zemetrasenie vzniká v mieste zlomu (hypocentre), kde tan-

genciálne napätie dosiahne medzu pevnosti kontaktu dvoch blokov danú sta-

tickým trením. Z tohoto bodového zdroja sa trhlina ²íri po zlomovej ploche

a vyºaruje energiu vo forme seizmických v¨n.

Samotný proces ²írenia trhliny je zloºitý, vyºiarené vlny sú ²irokospek-

trálne, s rôznymi amplitúdami na rôznych frekvenciách a smeroch. Tieto

vlny sa následne ²íria prostredím, ktorého nehomogenity ¤alej mení ich cha-

rakteristiky. Na miestach seizmických staníc, ktoré niesú vhodne umiestnené

(napríklad na skalnom podloºí), moºno o£akáva´ nezanedbate©ný vplyv lo-

kálnych podmienok na seizmický signál. Výsledkom býva teda ve©mi kom-

plikovaný £asový priebeh vlny a tomu zodpovedajúci komplikovaný záznam

na seizmografe. Na²im cie©om je vyuºi´ aspo¬ £as´ z dostupných informácii

v zázname k £o najpresnej²iemu ur£eniu polohy hypocentra a £asu vzniku

trhliny.
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1.1 Prvé príchody

�as prvého príchodu seizmickej vlny je okamih, kedy sa nástup seizmického

vlnenia vynorí z beºného náhodného ²umu prostredia. Ke¤ºe prostredím sa

²íria objemové pozd¨ºne (P) aj prie£ne (S) polarizované vlny, má zmysel

uvaºova´ £asy príchodov P a S v¨n zvlá²´. �asy prvých príchodov objemových

seizmických v¨n sú údaje, ktoré môºeme priamo a ve©mi presne od£íta´ zo

záznamov zemetrasení.

Numerickou simuláciou ²írenia vlnoplochy moºno tieto £asy ²írenia vy-

po£íta´. K tomuto pouºijeme program zaloºený na my²lienke Huyghensovho

princípu. Porovnávanie skuto£ných £asov príchodov a teoreticky vypo£íta-

ných £asov príchodov moºno vyuºi´ na lokalizáciu hypocentier zemetrasení.

1.2 Poznámka o príchode £ela vlny

Zaujímavým faktom je, ºe v 3D (v ©ubovo©nom, nepárnorozmernom pries-

tore), platí aj silná verzia Huygensovho princípu: superpozícia elementárnych

vlnoplôch je kon²truktívna len na vonkaj²ej, obalovej vlnoploche a v²ade inde

sa elementárne vlnoplochy navzájom vyru²ia. Preto sa celá energia ²íri iba

v danej vlnoploche a nedochádza k jej disipácii po£as ²írenia, ako je to na-

príklad v 2D rybníku, kde po prechode prvej vlny zostane hladina zvírená.

Hustota energie £ela vlnoplochy klesá len v dôsledku geometrického roz²iro-

vania vlnoplochy a anelastických vlastností materiálov. Anelastický útlm je

pri nízkofrekven£ných vlnách malý. Preto £elo vlny má stále pomerne ve©kú

hustotu energie a je ©ahko zaznamenate©né seizmografom. Bez tejto vlastnosti

by nebolo moºné vyuºíva´ k lokalizácii práve £asy prvých príchodov.
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Kapitola 2

Výpo£et £asov ²írení seizmických

v¨n

Analytický výpo£et £asov ²írení v¨n je s výnimkou najjednoduch²ích pro-

stredí nemoºný. Preto sa na výpo£ty pouºívajú mnohé druhy pribliºných nu-

merických metód. Neexistuje ºiadna univerzálna a najlep²ia metóda. Rôzne

metódy sú vhodné pre rôzne druhy prostredí a cie©ov. Pouºívané metódy

môºeme rozdeli´ na dva druhy.

Jedným druhom sú metódy, ktoré rie²ia matematický problém s ur£enými

dvoma okrajovými podmienkami - za£iato£ným a kone£ným bodom. V prin-

cípe tieto metódy h©adajú taký lú£, aby na ¬om leºali po£iato£ný i kone£ný

bod. Výhoda týchto metód spo£íva v moºnosti rie²enia úlohy len medzi tý-

mito dvomi zvolenými bodmi. V takomto prípade sú výpo£tovo efektívne,

no ke¤ºe skú²ajú len obmedzenú mnoºinu moºných rie²ení, tak ich výpo£et

£asto dokonverguje len do lokálneho a nie globálneho extrému.

Druhým druhom sú sie´ové metódy. Sie´ové metódy sú vhodné na vý-

po£et £asov ²írenia do celého prostredia alebo do jeho zvolenej £asti. To

znamená, ºe sa vypo£ítajú hodnoty vo v²etkých sie´ových bodoch. Hodnoty

medzi sie´ovými bodmi sa ur£ujú zvä£²a interpoláciou. Aº po výpo£te sa

v poli £asov ²írení vyh©adá bod, ktorého £as ²írenia nás zaujíma. Je zjavné,

ºe tieto metódy po£ítajú mnoºstvo redundantnej informácie a sú výpo£tovo
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náro£nej²ie1. Av²ak redundantná informácia pri priamej úlohe sa dá ve©mi

dobre vyuºi´ pri lokalizácii zemetrasení, ako uvedieme neskôr v £asti 6 na

strane 45.

2.1 Lú£ové metódy

- rie²enie diferenciálnych rovníc lú£a

Lú£ová metóda je vysokofrekven£ným priblíºením k rie²eniu pohybovej rov-

nice elastického prostredia. Princíp týchto metód spo£íva v h©adaní lú£a -

takej trajektórie, po ktorej sa ²íri energia. Existuje viacero prístupov, ako

rie²i´ rovnicu lú£a

∂

∂s

(
1

v(~x)

∂~x

∂s

)
= ∇ 1

v(~x)
. (2.1)

Podrobnej²ie rozoberieme dva z nich.

2.1.1 Metóda strie©ania

Metódy strie©ania (shooting methods) sú iteratívne metódy zaloºené na my²-

lienke pokus-omyl. Ako okrajové podmienky slúºia dva body A a B. Pri

rie²ení skú²ame rôzne lú£e prechádzajúce po£iato£ným bodom A v snahe

nájs´ (alebo sa aspo¬ £o najviac priblíºi´) lú£om ku kone£nému bodu B.

Rovnicu 2.1 môºeme prepísa´ na diferenciálne rovnice prvého rádu:

∂~x

∂s
= v(~x) · ~p (2.2)

∂~p

∂s
=

∂

∂s

1

v(~x)
(2.3)

Z týchto ²iestich rovníc je len pä´ lineárne nezávislých.2

Iteratívnymi metódami vieme porovnávaním polohy, ktorou prechádza

vypo£ítaný pokusný lú£, a polohy, ktorú chceme dosiahnu´, nájs´ potrebné
1Sú to v²etko aspo¬ O(N3) a e²te pomal²ie algoritmy.
2Ve©kos´ vektora p (slowness) je rovná prevrátenej hodnote rýchlosti ²írenia v¨n v(~x).
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Obr. 2.1: Ilustrácia k metóde strie©ania. Na obrázku sú vyzna£ené prvé ²tyri

lú£e konvergujúce k optimálnemu rie²eniu. Po £astiach lineárny charakter

lú£ov je dôsledkom numerických aproximácií a kone£ne ve©kého kroku.

hodnoty azimutálneho a latitudálneho uhla, aby lú£ prechádzal presne touto

polohou.

2.1.2 Metóda ohýbania

Varia£nou metódou ohýbania (bending method, Wesson 1971) rie²ime úlohu

ur£enia lú£a medzi dvoma pevne danými bodmi. V prvej iterácii zvolíme

jednoduchú trajektóriu (napríklad priamu spojnicu). Pri ¤al²ích iteráciách

trajektóriu perturbujeme s �xovanými koncami tak, aby výsledná trajektória

bola totoºná s lú£om. Táto metóda konverguje výrazne rýchlej²ie ako metóda

strie©ania (ako ukázali Julian a Gubbins (1977)), preto ju rozoberieme pod-

robnej²ie.

Najprv odvodíme diferenciálne rovnice lú£a. �as ²írenia z miesta A do

miesta B je vo v²eobecnosti

tBA =

∫ B

A

dl

v
=

∫ B

A

s · dl, (2.4)

kde s ozna£uje prevrátenú hodnotu rýchlosti ²írenia (slowness). Hoci lú£ je

v²eobecne trojrozmerný, vieme ho parametrizova´ len s pomocou jedného

parametra:

x = x(q), y = y(q), z = z(q). (2.5)
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Od diferenciálu dl prejdeme k diferencálu d¨ºkového parametra q pomocou

rovnice

dl

dq
=

√(
dx

dq

)2

+

(
dy

dq

)2

+

(
dz

dq

)2

≡
√
ẋ2 + ẏ2 + ż2 ≡ F. (2.6)

Dosadíme do rovnice 2.4 a dostaneme:

tBA =

∫ qB

qA

s · F · dq. (2.7)

�tandardným postupom varia£ného po£tu odvodíme Euluerove rovnice, ktoré

¤alej vyuºijeme. Ozna£me

s(x, y, z) · F (ẋ, ẏ, ż) ≡ L(x, y, z, ẋ, ẏ, ż) ≡ L( ~X, ~̇X). (2.8)

Lú£ musí sp¨¬a´ Fermatov princíp extremálneho £asu. V extréme platí, ºe

odchýlka hodnoty funkcie v optimálnom rie²ení a rie²enia s nekone£ne malou

perturbáciou je do prvého rádu nulová.∫ qB

qA

L( ~X + δ ~X, ~̇X + δ ~̇X)dq −
∫ qB

qA

L( ~X, ~̇X)dq = 0

∫ qB

qA

L( ~X, ~̇X) +

2∑
i=0

∂L

∂xi
δxi +

2∑
i=0

∂L

∂ẋi
δẋidq −

∫ qB

qA

L( ~X, ~̇X)dq = 0

2∑
i=0

∫ qB

qA

(
∂L

∂xi
δxi +

∂L

∂ẋi
δẋi

)
dq = 0 (2.9)

Druhý £len zintegrujeme per partes. Perturbácia na za£iatku a konci je nu-

lová, lebo okrajové body sú �xované. Po dosadení hraníc po zintegrovaní

bude preto jeden £len nulový a dostávame

2∑
i=0

∫ qB

qA

∂L

∂xi
δxi −

d

dq

∂L

∂ẋi
δxidq = 0

2∑
i=0

∫ qB

qA

(
∂L

∂xi
− d

dq

∂L

∂ẋi

)
δxidq = 0 (2.10)

Integrál musí by´ nulový na kaºdom svojom intervale a preto nulové musí

by´ samotné vnútro, £ím dostávame �nálny tvar

∀i : ∂L
∂xi
− d

dq

∂L

∂ẋi
= 0 (2.11)

Výsledkom sú teda tri Eulerove rovnice, z ktorých sú len dve nezávislé.

Tretiu lineárne nezávislú rovnicu získame vhodným zvolením parametra q.

16



Bude zodpoveda´ £asti celkovej d¨ºky trajektórie, £iºe pomeru aktuálnej dráhy

λ k celkovej dráhe. Preto q ∈< 0, 1 >. Potom z rovnice 2.6 vyplýva, ºe

F = dl
dq

= const a dostávame tretiu rovnicu. Dokopy teda máme:

∂

∂x
(s · F ) =

d

dq

(
∂

∂ẋ
(s · F )

)
(2.12)

∂

∂y
(s · F ) =

d

dq

(
∂

∂ẏ
(s · F )

)
(2.13)

dF

dq
=0 (2.14)

s okrajovými podmienkami:

x(0) = xA y(0) = yA z(0) = zA

x(1) = xB y(1) = yB z(1) = zB

Obr. 2.2: Ilustrácia k metóde ohýbania. Znázornené sú za£iato£né a ¤al²ie

tri perturbované rie²enia.

Teraz vyskú²ame ©ubovo©nú po£iato£nú trajektóriu sp¨¬ajúcu okrajové

podmienky. Zvä£²a volíme úse£ku, ktorá spája body A a B. Rie²enie v ¤al²om

kroku h©adáme v tvare

∀i : x
(1)
i (q) = x

(0)
i (q) + δx

(0)
i (q). (2.15)

Takto navrhované rie²enie dosadíme do rovníc 2.12 aº 2.14. Uvaºujeme,

ºe odchýlka od pôvodného rie²enia je malá a rovnice môºeme linearizova´.

Rie²ime teda algebraickú sústavu lineárnych rovníc. Výsledné rie²enie je len

pribliºnou trajektóriou a preto iteratívne opakujeme uvedený postup.
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Preh©ad oboch metód a podrobnej²ie odvodenie moºno nájs´ v £lánku

Three-Dimensional Seismic Ray Tracing (Julian a Gubbins 1977) a Advan-

ces in travel-time calculations for three dimensional structures (Thurber a

Kissling 2000), odkia© je £erpaná táto sekcia. Na²e odvodenie sa trochu lí²i,

aby sme sa vyhli drobným nepresnostiam v prvom z uvedených £lánkov.

2.2 Sie´ové metódy

2.2.1 Rie²enia rovnice eikonalu pomocou kone£ných di-

ferencií

Tento prístup navrhol Vidale (Vidale 1988). Podobne ako v originálnej práci,

budeme sa venova´ 2D prípadu, jeho roz²írenie na 3D je uº priamo£iare. Pro-

stredie charakterizujeme pravidelnou ortogonálnou sie´ou so známymi hod-

notami rýchlosti.

Postup je nasledovný. Po£ítanie ²írenia vlny prostredím prebieha po sie-

´ových �vrstvách� so stredom v zdroji - vºdy vypo£ítame £asy príchodov do

v²etkých bodov siete na obvode ²tvorca hrany 2(a) skôr, neº pristúpime k po-

£ítaniu £asov príchodov na bodoch obvodu ²tvorca s vä£²ou stranou 2(a+1).

Aby sme zachovali kauzálnos´, po£ítanie príchodov na kaºdej strane novej

vrstvy vºdy za£neme nájdením boda s najskor²ím príchodom v zodpoveda-

júcej strane predchádzajúcej vrstvy. Na výpo£et £asu ²írenia do bodu v novej

vrstve vyuºijeme jeden zo vz´ahov:

Ti,j±1 = Ti,j + δx
si,j±1 + si,j

2
(2.16)

Ti±1,j = Ti,j + δz
si±1,j + si,j

2
(2.17)

pod©a toho, o ktorú stranu ide. Tieto vz´ahy sú platné len v prípade, ºe

vlnoplocha je kolmá na stranu, £o platí v prípade (lokálneho) minima.

�asy ²írenia do ostatných bodov vypo£ítame postupne smerom od mi-

nima. Bez ujmy na v²eobecnosti, bod (i+ 1, j+ 1), ktorého £as po£ítame má

vºdy uº troch susedov - (i+ 1, j) (i, j+ 1) a (i, j) - s uº vypo£ítanými £asmi.
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Obr. 2.3: Ilustrácia k Vidaleho schéme. �asy ²írenia po prvom kroku.

Je teda vhodné vyuºi´ tieto tri £asy na ur£enie £asu ²írenia aj v ²tvrtom

mieste (i+ 1, j + 1). Pole £asov ²írení linearizujeme vz´ahmi

∂T

∂x
=
Ti+1,j+1 − Ti,j+1 + Ti+1,j − Ti,j

2δx
(2.18)

∂T

∂z
=
Ti+1,j+1 − Ti+1,j + Ti,j+1 − Ti,j

2δz
. (2.19)

Dosadením do rovnice eikonalu

|∇T | = s (2.20)

dostávame kvadratickú rovnicu

(Ti+1,j+1 − Ti,j+1 + Ti+1,j − Ti,j)2

4δx2
+

(Ti+1,j+1 − Ti+1,j + Ti,j+1 − Ti,j)2

4δz2
= s2,

(2.21)

kde s (slowness) je prevrátená hodnota (priemernej) rýchlosti ²írenia. Pre

homogénnu sie´ δx = δz je rie²enie

Ti+1,j+1 = Ti,j +
√

2(hs)2 − (Ti+1,j − Ti,j+1). (2.22)
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Takto prechádzame postupne celú stranu a dop¨¬ame neznáme hodnoty. Ako-

náhle je vyplnený celý obvod, prejdeme k po£ítaniu nasledujúcej vrstvy. Pre

vä£²iu presnos´ v miestach, kde je vlnoplocha výrazne nerovinná, je vhodné

namiesto linearizácie pouºíva´ vz´ahy pre kruhové vlnoplochy. Vhodnou kom-

bináciou vz´ahu pre rovinné a vz´ahu pre kruhové vlnoplochy ur£enou lokál-

nymi vlastnos´ami vlnoplochy je moºné dosiahnu´ vä£²iu presnos´ výpo£tu.

Pri pouºívaní tejto metódy sa v²ak vyskytujú problémy s kauzalitou. Pri

výpo£te £asov príchodov v novej vrstve sa v originálnej schéme (Vidale 1988)

vºdy najskôr nájde bod, ktorý v predchádzajúcej vrstve má minimálny £as

²írenia. Predpokladá sa, ºe aj jeho sused v novej vrstve bude tieº minimálny

a výpo£et za£ne od tohoto miesta. Skuto£né minimum v²ak môºe by´ nie-

kde inde. �al²ím problémom sú iné, lokálne minimá. Dôsledným po£ítaním

po stranách od v²etkých miním sa za cenu zvý²ených výpo£tových nárokov

vieme tomuto problému aspo¬ £iasto£ne vyhnú´.

Po£ítanie po vrstvách v²ak nie vºdy re²pektuje skuto£ný smer ²írenia vl-

noplochy. Problémom je, ke¤ do bodu na obvode aktuálneho ²tvorca prichá-

dza vlnoplocha z oblasti mimo ²tvorca, £o sa môºe sta´, ak sa mimo ²tvorca

nachádza oblas´ s ve©kou rýchlos´ou ²írenia v¨n.

Bolo navrhnutých mnoºstvo postupov, ktoré sa snaºia vysporiada´ s uve-

denými problémami dôsledkom po£ítania po pravidelných ²tvorcových vrst-

vách. Elegantne sa im vyhýba postup (Qin et al. 1992), ktorý sa zbavuje

²tvorcových vrstiev. Nahrádza ich jedinou vrstvou, ktorá v kaºdom £ase cha-

rakterizuje vlnový front. V kaºdom kroku sa nájde bod s najmen²ím £asom

²írenia v tejto vrstve, vypo£íta sa ²írenie do jeho susedov a títo novo vypo£í-

taní susedia ho nahradia vo vrstve. Takéto zlep²enie je v²ak za cenu zvý²enia

£asovej zloºitosti 2D algoritmu z O(N2) na O(N2log(N)) dôsledkom nutného

zora¤ovania bodov pod©a ich £asov ²írení.34

3Ak na zora¤ovanie a vyh©adávanie pouºívame optimálnu dátovú ²truktúru, napríklad

haldu.
4Respektíve O(N3)→ O(N3log(N)) v 3D.

20



Obr. 2.4: Ilustrácia situácie, v ktorej vlnoplocha dosiahne miesto najprv zo

smeru 1. Pri po£ítaní n-tej vrstvy v²ak táto trajektória e²te nie je pripravená

a ako £as príchodu sa zaznamená £as ²írenia po pomal²ej trajektórii 2.

2.2.2 Metódy najkrat²ej cesty

Metódy najkrat²ej cesty lú£a (Shortest path ray tracing) nahrádzajú spojité

prostredie sie´ou bodov tvoriacich súvislý graf. Uvaºujeme, ºe lú£e prechá-

dzajú (len) po hranách medzi vrcholmi grafu. Jednoduchým Dijkstrovým

algoritmom h©adáme minimálne £asy ²írení zo zdroja do ostatných vrcholov.

Doba ²írenia medzi dvomi susednými vrcholmi je t = d
v
.

Obr. 2.5: Ukáºka vrcholu grafu so 16 hranami (Moser 1991).
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Výhoda algoritmu je v tom, ºe sa ©ahko prispôsobí prostrediu. Sie´ vieme

jednoducho zhusti´ pod©a potreby a nastavi´ tak, aby vystihovala lokálne

nehomogenity. Na zvý²enie presnosti v²ak nesta£í zhus´ovanie vrcholov, ale

musíme pristúpi´ aj k zvy²ovaniu po£tu hrán z jednotlivých vrcholov, aby

sme umoºnili lú£om sa ²íri´ po £o najjemnej²ích odchýlkach.5

5Napríklad pravidelná schéma, v ktorej má kaºdý vrchol ôsmich susedov umoº¬uje

lú£u ²íri´ sa iba v ôsmich diskrétnych smeroch - jeden smer kaºdých 45◦. Môºe tak dôjs´

k pomerne ve©kej, aº 22.5◦ odchýlke od optimálneho smeru ²írenia, £o sa prejaví umelým

pred¨ºením trajektórie a neskor²ím príchodom.
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Kapitola 3

Lokalizácia hypocentra

3.1 Manuálna lokalizácia

Najjednoduchej²ia moºnos´ h©adania hypocentra je jeho lokalizácia v homo-

génnom médiu. Existuje prístup, ktorý môºeme vyuºi´ akonáhle sú k dis-

pozícii záznamy z aspo¬ troch staníc. Podstata leºí vo vyuºití rozdielu ∆t

medzi príchodmi P a S vlny. Vieme, ºe obe vlny vznikli v £ase t0 a ²írili sa

rýchlos´ami vP resp. vS po dráhe r. Musí plati´:

r =vP · (t1 − t0) (3.1)

r =vS · (t2 − t0) (3.2)

Vylú£ením neznámej t0 dostávame:

r

vS
− r

vP
= (t2 − t1)

r · vP − vS
vP · vS

=∆t

r =∆t · vP · vS
vP − vS

(3.3)

Ke¤ poznáme pre kaºdú stanicu i vzdialenos´ ri od hypocentra, jeho

nájdenie je uº len geometrickou úlohou nájdenia prieniku n sfér s danými

polomermi. V princípe je na²ou úlohou nájs´ hodnoty troch parametrov. Ide

o tri priestorové súradnice, £as vzniku ur£íme aº neskôr.
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Dôsledkom nepresností - záznamu, prostredia i výpo£tu - v²ak nie sú jed-

notlivé polomery úplne presné. Nesta£í teda pouºi´ len trojicu sfér a nájs´

ich prienik. Naopak, snaºíme sa vyuºi´ £o najviac záznamov. Prienikom via-

cerých sfér, na rozdiel od ideálneho prípadu bez chýb, nebude jediný bod, ale

len neur£ito vyzna£ená oblas´. Následne pouºijeme vhodnú metódu na náj-

denie hypocentra v preur£enom (overdetermined) systéme rovníc, napríklad

priese£ník jednotlivých tetív alebo ´aºisko tejto oblasti. (Havskov et al 2002)

Obr. 3.1: Ilustrácia k lokalizácii polohy zdroja v 2D prípade za predpo-

kladu homogénneho prostredia. Trojuholník indikuje polohu seizmickej sta-

nice. Kruºnica so stredom v stanici má polomer ur£ený z rozdielu £asov

príchodov P a S v¨n.

Okrem polohy potrebujeme ur£i´ aj £as vzniku zemetrasenia. Tento £as

vieme jednoducho zisti´ metódou nazývanou Wadatiho diagramy (Wadati

1933), ktoré tieº vyuºívajú rozdiel £asov P a S v¨n. Vylú£ením vzdialenosti r

z rovníc 3.1 dostávame

∆tSP =

(
vp
vs
− 1

)
· (tP − t0) (3.4)

Dostávame teda lineárnu závislos´ rozdielu £asov príchodov S a P v¨n od

£asu príchodu P vlny, ktorý je lineárne závislý od vzdialenosti stanice od

hypocentra. Rozdiel £asov príchodov S a P v¨n je nulový len v £ase po£iatku.

Úlohou je teda nájs´ lineárnou regresiou £as pre nulovú hodnotu rozdielu.
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Obr. 3.2: Wadatiho diagram pre zemetrasenie V03, oblas´ Dobrá Voda.

Zárove¬ zo sklonu priamky je jednoduché ur£i´ pomer rýchlosti P a S v¨n

vp
vs

= k + 1. (3.5)

Uvedený postup má v²ak aj svoje nevýhody. Tou je hlavne fakt, ºe vy-

uºíva aj príchod S vlny, ktorá sa ²íri pomal²ie. Na seizmograme preto nie-

kedy interferuje s neskor²ími príchodmi P v¨n, prostredie e²te nie je ustálené,

a preto £as príchodu S vlny môºe by´ nesprávne vyhodnotený. V takýchto

prípadoch je vhodné vyuºi´ i záznamy len o príchode P vlny. Horeuvedený

postup v tomto prípade zlyháva.

3.2 Lokalizácia numerickými metódami

Pre iné ako homogénne médiá sa situácia výrazne komplikuje. Stále v²ak

platí, ºe £as príchodu vlny na stanicu vieme vyjadri´ ako

ti = Ti(~ri, ~r0) + t0, (3.6)

kde ~ri je (známa) poloha stanice, ~r0 poloha hypocentra, t0 £as po£iatku a

funkcia Ti( ~B, ~A) je £as ²írenia vlny z miesta A do miesta B. Ak poznáme
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túto funkciu, celá úloha je len rie²enie m rovníc z m záznamov príchodov o

²tyroch neznámych.

Taktýto systém zjavne pre m > 4 vä£²inou nemá rie²enie. Ako rie²enie

teda povaºujeme bod v parametrickom priestore s najmen²ím reziduom, kde

reziduum je vo v²eobecnosti hodnotiaca funkcia tvaruR =
∑m

i=1 ci · f(τi − ti),
kde τi vypo£ítaný a ti je zaznamenaný £as príchodu vlny na stanicu i a ci
je koe�cient priradený danej stanici.1 Funkcia f by mala sp¨¬a´, ºe na in-

tervale (−∞, 0〉 monotónne klesá a na intervale 〈0,∞) monnotónne rastie.

Najpouºívanej²ie sú reziduum kvadratických odchýlok medzi vypo£ítaným a

nameraným £asom

R =
m∑
i=1

(τi − ti)2 (3.7)

a reziduum absolútnych hodnôt

R =
m∑
i=1

|τi − ti|. (3.8)

Po de�novaní si takýchto podmienok pre rie²enie ho uº �len� sta£í nájs´.

Problémom je, ºe funkcia £asu ²írenia nie je lineárna a vo v²eobecnosti ve©mi

zloºitá. Napríklad uº i pre najjednoduch²ie - homogénne prostredie má zloºitý

tvar

Ti =
|~ri − ~r0|

v
=

√
(xi − x0)2 + (yi − y0)2 + (zi − z0)2

v
. (3.9)

To je dôvod, pre£o nemôºeme vyuºíva´ beºné metódy lineárneho optimalizo-

vania v parametrickom priestore pri h©adaní minimálneho rezidua, ale sme

nútení vyuºíva´ rôzne aproximatívne a iteratívne metódy.

V nasledujúcich pár odstavcoch uvádzame preh©ad dvoch metód, ktoré sú

vhodné na rie²enie takejto úlohy. Pri vyuºívaní kaºdej z nich potrebujeme pri

lokalizovaní hypocentra pozna´ £asy ²írenia z ©ubovo©ného bodu ku v²etkým
1Ak napríklad vieme, ºe záznamy z niektorej stanice sú nepresné, môºeme jej priradi´

niº²iu váhu. Ak táto odchýlka je systematická a vieme ju odhadnú´, tak potom vyuºívame

korekcie aplikované na £asy príchodov.
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staniciam. �asy ²írenia z bodu do stanice môºeme získa´ rie²ením priamej

úlohy pre kaºdý moºný bod zvlá²´ alebo ich vypo£íta´ v²etky sú£asne vyuºi-

tím sie´ovej metódy v obrátenej úlohe (podrobnej²ie v kapitole 6.1 na strane

45).

3.2.1 Iteratívne metódy

V tomto odstavci vysvetlíme princípy Geigerovej metódy (Geiger 1910). Vy-

chádzame pritom z práce Havskov et al (2002).

Iteratívne metódy spo£ívajú v linearizácii problému. Za£neme s náhodnou

pozíciou, o ktorej predpokladáme, ºe je blízko rie²enia. Môºe to by´ napríklad

poloha stanice, kam seizmické vlny pri²li najskôr. Dostávame tak za£iato£nú

polohu

P0 = (x0, y0, z0, t0). (3.10)

Rie²ením priamej úlohy s predpokladaným hypocentrom v P0 vypo£ítame

£asy príchodov k jednotlivým staniciam

tci = T (xi, yi, zi, x0, y0, z0) + t0 (3.11)

a zodpovedajúce reziduá £asov ri = tci − toi , kde toi je nameraný £as príchodu.

V snahe zníºi´ reziduá musíme zmeni´ vyskú²ané hypocentrum o ∆x, ∆y, ∆z

a ∆t. Ak predpokladáme, ºe korekcie sú malé, môºeme funkciu £asov ²írení

aproximova´ prvým £lenom Taylorovho rozvoja a dostaneme

ri =
∂T

∂x
∆xi +

∂T

∂y
∆yi +

∂T

∂z
∆zi + ∆t, (3.12)

£o sa dá zapísa´ v maticovom tvare pre v²etky stanice ako

r = G ·X, (3.13)

kde r je vektor reziduí,Gmatica parciálnych derivácií aX vektor korekcií. Ide

teda o lineárnu sústavu n rovníc o 4 neznámych. Táto sústava sa rie²i tak, aby

celkové reziduum bolo minimálne. Iteratívnym opakovaním vy²²ie uvedeného

postupu konvergujeme k minimu. Nevýhodou postupu je, ºe pri nevhodných

podmienkach môºe metóda vies´ len k lokálnemu a nie globálnemu minimu.
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3.2.2 Brute-force metódy na diskrétnej sieti

Podstata metódy spo£íva v diskretizácii parametrického priestoru. Pri do-

stato£nej výpo£tovej kapacite sta£í vyskú²a´ v²etky moºné polohy v takomto

parametrickom priestore, kaºdú pozíciu ohodnoti´ hodnotiacou funkciou a za

hypocentrum prehlásime bod s najlep²ou zhodou s nameranými údajmi.

Táto metóda je vhodná hlavne do zloºitých prostredí, ke¤ºe máme istotu,

ºe takto nájdeme polohu s globálnym minimom hodnotiacej funkcie. Ve©mi

efektívnou sa ukazuje kombinácia oboch metód.2 Zvolíme £o najhustej²iu

sie´, ktorú e²te dovo©ujú výpo£tové kapacity a skú²aním v²etkých moºných

polôh nájdeme predbeºné hypocentrum. Presnú polohu potom doh©adáme

aplikovaním iteratívnych metód.

3.3 Algoritmy relatívnej lokalizácie

Podrobne rozoberiemeA double-di�erence earthquake location algorithm, ktorý

navrhli Waldhauser a Ellsworth (2000). Tento patrí do skupiny algoritmov

vyuºívajúce relatívne rozdiely v £asoch príchodov. Algoritmy relatívnej loka-

lizácie vyuºívajú fakt, ºe ak sa stanica nachádza ove©a ¤alej ako vzájomná

vzdialenos´ dvoch hypocentier, tak môºeme predpoklada´, ºe energia sa ²írila

po takmer totoºných lú£och zo zdrojov ku stanici. Relatívny rozdiel v £ase

²írení v¨n z dvoch vzájomne blízkych zemetrasení teda musí by´ spôsobený

²írením cez nejakú £as´ prostredia navy²e medzi oboma hypocentrami.

Ke¤ºe tieto relatívne rozdiely niesú ovplyvnené nehomogenitami mimo

prostredia a na malej ²kále oblasti zdrojov je prostredie pribliºne homogénne,

relatívna poloha týchto hypocentier je ur£ená ve©mi presne. Takto funguje

prístup zaloºený na lokalizácii jedného zemetrasenia (The master event app-

roach), vzh©adom na ktoré sú lokalizované v²etky ostatné. Metóda sú£asného

ur£ovania hypocentier (Joint hypocenter determination (JHD)) vyuºíva sú-

£asne údaje z viacerých staníc a viacerých zemetrasení na ur£enie relatívnych

polôh zdrojov, korekcí na staniciach a korekcií rýchlostného modelu.
2François Thouvenot, osobná komunikácia
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Algoritmus lokalizácie pomocou dvojitého rezidua (A double-di�erence

earthquake location algorithm) vyuºíva k ur£eniu £asov ²írení lú£ovú metódu.

Pri lokalizácii sa vyberie skupina korelovaných, blízkych zdrojov a lokalizujú

sa sú£asne (JHD). Blízkos´ jednotlivých zdrojov umoº¬uje linearizáciu prob-

lému. Úpravou rovnice 3.12 navrhnutou Fréchetom (1985) pre i-tu stanicu

tak, aby do úvahy brala relatívne a nie aboslútne rozdiely v £asoch prícho-

dov pre zdroje k a l, dostávame rovnicu

rkli =
∂T kl

i

∂x
∆xi +

∂T kl
i

∂y
∆yi +

∂T kl
i

∂z
∆zi + ∆t, (3.14)

kde £len

rkli ≡ (tki − tli)namerane − (tki − tli)vypocitane (3.15)

sa nazýva dvojité reziduum (doubble-di�erence).

Rie²ením tejto sústavy rovníc sa získavajú ve©mi presné relatívne polohy

zdrojov. Problémom na ur£enie zostáva len ich absolútna poloha v priestore.

Na jej ur£enie musíme pouºi´ predchádzajúce metódy.
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Kapitola 4

Výpo£et £asu ²írenia seizmických

v¨n pomocou numerickej simulácie

²írenia vlnoplochy

V tejto kapitole sa budeme zaobera´ rie²ením priamej úlohy. Pod priamou

úlohou zvykneme rozumie´ proces ²írenia seizmického vzruchu prostredím

z nejakého zdrojového bodu A(~r, t). Týmto bodom býva zvy£ajne hypocen-

trum zemetrasenia. Pri numerickej simulácii musíme ma´ zadaný model pro-

stredia - pole ve©kostí rýchlostí ²írenia v¨n a polohy seizmických staníc. Na-

merané údaje zo seizmografov o £asoch príchodov k jednotlivým staniciam

môºu slúºi´ k porovnaniu vypo£ítaných a reálnych údajov.

V na²ej práci budeme vyuºíva´ sie´ovú metódu. Výhoda sie´ových metód

je v tom, ºe výstupom z rie²enia jedinej priamej úlohy je kompletné pole ²írení

z miesta A do celého zvy²ku prostredia. Údaje o príchode prvej vlnoplochy

k stanici sa dajú jednoducho od£íta´ ako hodnota £asu ²írenia na jej mieste

v prostredí.
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4.1 Model prostredia

Výhodou navrhovaného sie´ového prístupu je moºnos´ simulova´ ²írenie vlny

v dokonale elastickom 3D nehomogénnom izotropnom prostredí so spoji-

tými gradientami rýchlostného po©a i s materiálovými diskontinuitami a so

zloºtými okrajovými podmienkami. K simulácii je ako vstupný parameter

potrebný práve tento model rýchlostí seizmických v¨n v prostredí.

Jediná poºiadavka na tento model je, aby bol schopný efektívne odpo-

veda´ na otázku: �Aká je rýchlos´ ²írenia v¨n v bode A(x, y, z)?� . Príkla-

dom takého prostredia je pravouhlá sie´ so zadanými rýchlos´ami V v jej

vrcholoch. Na ur£enie rýchlosti v mieste medzi sie´ovými bodmi pouºívame

pseudo-lineárnu interpoláciu

v(x, y, z) =

=
∑

0≤i,j,k≤1

V (xi, yj, zk)(1− |x− xi|
|x1 − x0|

)(1− |y − yi|
|y1 − y0|

)(1− |z − zi|
|z1 − z0|

), (4.1)

kde indexy 0 a 1 sú indexy najbliº²ích sie´ových bodov z oboch smerov na

kaºdej osi.

Pole rýchlostí môºe by´ zloºité. Musíme v²ak dba´ na to, aby nami zvo-

lené maximálne vzdialenosti medzi sie´ovými bodmi boli rádovo men²ie ako

samotné nehomogenity prostredia.

Bez oh©adu na zadané prostredie, algoritmus sa nemení. Vplyv prostre-

dia sa prejavuje £lenom v(~ri) vo vz´ahu ∆~ri = ~ni · v(~ri)∆t pre posunutie

jednotlivých sie´ových bodov.

4.2 Po£iato£né podmienky - zdroj

Pri simulácii uvaºujeme bodový zdroj zemetrasenia. Hoci ¤al²í vývoj trhliny

je hlavným faktorom ovplyv¬ujúcim celkový priebeh zemetrasenia, samotná

trhlina sa ²íri pomal²ie, ako je rýchlos´ P a S v¨n, preto tento vývoj uº nebude

ma´ efekt na samotný nástup vlnového frontu. Prejaví sa to iba na neskor²om

priebehu, ktorý v²ak uº nie je predmetom na²ej simulácie.
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Problémy sa v²ak môºu vyskytnú´ vtedy, ak sa trhlina ²íri rýchlej²ie, ako

je rýchlos´ objemových S v¨n (supershear). Jednou z moºností, ako simulova´

takéto zemetrasenie, je kinematická reprezentácia trhliny mnoºinou bodo-

vých zdrojov s danými £asmi excitácie. Výsledná vlnoplocha by bola obalová

plocha týchto zdrojov. Efektívnej²ia metóda je predpísanie rýchlostného po©a

na anizotropné tak, aby rýchlos´ v smere trhliny zodpovedala rýchlosti ²íre-

nia trhliny a vo zvy²ných smeroch zodpovedala rýchlosti ²írenia objemových

v¨n. V na²om prípade sa týmto nebudeme zaobera´.

4.3 �írenie vlny

Navrhovaný prístup je zaloºený na my²lienke Huygensovho princípu, ktorý

znie:

Kaºdý bod vlnoplochy v istom okamihu môºeme poklada´ za zdroj ele-

mentárneho vlnenia, ktoré sa z neho ²íri v elementárnych vlnoplochách. Vl-

noplocha v nasledujúcom £asovom okamihu je vonkaj²ia obalová plocha v²et-

kých elementárnych vlnoplôch.

Elementárna vlnoplocha vychádzajúca z miesta ~r je v izotropnom pro-

stredí kruhová vlnoplocha s polomerom R = v(~r) · dt, kde v(~r) je hodnota

rýchlosti ²írenia seizmických v¨n v danom mieste.

Vonkaj²ia obalová plocha elementárnych vlnoplôch bude teda vo vzdiale-

nosti v ·dt smerom von od vlnoplochy v predchádzajúcom £asovom okamihu.

Táto ich vzájomná vzdialenos´ závisí len od lokálnej hodnoty rýchlosti ²íre-

nia v¨n. Ke¤ºe rýchlos´ ²írenia nie je vo v²eobecnosti kon²tantná, vzdialenos´

obalovej vlnoplochy od zdrojovej je na rôznych polohách rôzna. Takto môºe

dochádza´ k zmene tvaru vlnoplochy po£as jej ²írenia.

Vzniká dôleºitá otázka - ako numericky simulova´ ²írenie spojitej vlno-

plochy, ak dostupná pamä´ po£íta£a je kone£ná? Rie²ením je jej opis len

pomocou kone£nej mnoºiny £ísiel a zárove¬ zade�novanie vz´ahov, ktoré ur-

£ia £asový vývoj tejto mnoºiny v zhode s prírodnými zákonami.
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4.4 Vlnoplocha

Vlnoplocha je dvojrozmerná ohrani£ená a uzavretá plocha v 3D priestore.

V na²ej simulácii ju budeme charakterizova´ pomocou bodov leºiacich na jej

povrchu.

Vlnoplocha v numerickom modeli je nahradená kone£nou mnoºinou na-

vzájom susediacich, neprekrývajúcich sa trojuholníkov tvoriacich topologický

povrch gule. Kaºdý trojuholník symbolizuje £as´ vlnoplochy. V pamäti po£í-

ta£a sú uloºené ako súvislý graf, kde jednotlivé vrcholy zodpovedajú vrcholom

trojuholníkov a hrany ich stranám.

Tieto body (vrcholy) niesú statické. Tak, ako sa pohybuje celá vlnoplocha

v skuto£nom prípade, tak sa musia posúva´ v priestore aj jednotlivé body

a s nimi i celé trojuholníky, ktoré ju charakterizujú v numerickom modeli.

Pravidlá tohoto pohybu vysvetlíme v nasledujúcej sekcii.

Aby (rovinnné) trojuholníky dostato£ne vystihovali lokálny tvar skuto£-

nej (nerovinnej) vlnoplochy, musia by´ ich rozmery malé. Ich rozmery musia

by´ rádovo men²ie ako charakteristické d¨ºky v prostredí. Dostávame tak

horné obmedzenie pre maximálnu vzdialenos´ dvoch vrcholov jedného troj-

uholníka. Ke¤ºe vlnoplocha sa pri ²írení v²eobecne roz²iruje, zvä£²ujú sa aj

vzdialenosti medzi jednotlivými bodmi - vrcholmi trojuholníkov. Aby sme

nezníºili presnos´ výpo£tu, je vhodné pri prekro£ení (nami zadanej) maxi-

málnej vzdialenosti dvoch vrcholov rozdeli´ stranu na dve £asti. Vzniknú dva

nové trojuholníky na mieste starého, ktorý zanikne. Procedúru delenia na

dvojice opakujeme dovtedy, kým nové trojuholníky nie sú opä´ dostato£ne

malé.

Dôsledkom vlastností prostredia sa v²ak môºe vlnoplocha lokálne zmen-

²ova´ a medzivrcholové vzdialenosti klesajú. Primalé vzdialenosti, £iºe ve©ký

po£et bodov na jednotku plochy vlnoplochy, v²ak spôsobujú zbyto£ne ve©ké

výpo£tové nároky a numerické chyby, preto je vhodné zade�nova´ aj mini-

málnu vzdialenos´ ako dolné ohrani£enie. Pri jeho prekro£ení jeden z bodov

zaniká a trojuholníky sa spájajú.

Po£et trojuholníkov je teda v £ase nekon²tantný, vrcholy a spolu s nimi
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aj trojuholníky vznikajú i zanikajú tak, aby stále zodpovedali skuto£nej vl-

noploche.

Obr. 4.1: Simulácia vlnoplochy v 3D homogénnom prostredí. Sie´ové body

sa pohybujú a ich poloha v kaºdom kroku charakterizuje tvar vlnoplochy -

je to obalová plocha týchto sie´ových bodov. Úse£ky medzi sie´ovými bodmi

delia túto plochu na jednotlivé trojuholníky, ktoré vyuºívame pri simulácii.

Dve siete na obrázku znázor¬ujú tú istú vlnoplochu v rôznych £asoch. Dlh²ie

simulovaná (pravá) sie´ sa rozopla ove©a viac a obsahuje ove©a viac sie´ových

bodov (vzdialenosti medzi vrcholmi siete sa zachovávajú). Siete sú pre²kálo-

vané tak, aby na obrázku mali rovnakú ve©kos´.

4.5 Algoritmus simulácie ²írenia vlnoplochy

Akonáhle je vlnoplocha v £ase t0 charakterizovaná kone£nou mnoºinou bodov,

zostáva vyrie²i´ problém jej ²írenia pre £asy t > t0.

Ak aj uvaºujeme jednotlivé diskrétne body vlnoplochy ako zdroje elemen-

tárnych vlnoplôch, tak len pouºitím Huygensovho princípu - kaºdý bod sa

stane zdrojom elementárnej vlnoplochy - dostaneme opä´ spojitú vonkaj²iu
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obalovú vlnoplochu. Pre numerickú simuláciu je v²ak nutné zachovanie ko-

ne£nej siete bodov. Preto musíme opísa´ pravidlá, pod©a ktorých sa budú

hýba´ samotné body. Tieto pravidlá musia by´ konzistentné s fyzikou ²íre-

nia skuto£nej vlnoplochy, ktorú body charakterizujú. Huygensov princíp nám

v²ak takéto pravidlá explicitne neposkytuje.

Uvaºujme teda, ºe seizmická vlna pre²la prostredím a zanechala za se-

bou pole £asov ²írenia. Inými slovami, máme informáciu o dobe ²írenia zo

zdroja do ©ubovo©ného bodu prostredia. �ahko si v²imneme, ºe £asy ²írenia

do dvoch blízkych bodov sú podobné.1 Naozaj, toto pole je spojité aj pre

prípad nespojitého po©a rýchlostí.

Tvrdenie dokáºeme sporom. Predpokladajme, ºe v poli £asov ²írenia T (~r)

existuje nespojitos´, tj. medzi dvoma nekone£ne blízkymi bodmi A a B exis-

tuje kone£ne ve©ký rozdiel v £asoch príchodov. Potom ale pod©a Huyghen-

sovho zákona sa bod A, kam dorazila vlna skôr, stáva zdrojom elemetárnej

vlnoplochy ²íriacej sa do v²etkých smerov kone£ne ve©kou rýchlos´ou, £iºe

takáto vlna musí prís´ aj do bodu B za nekone£ne malý £as, £o je spor.

V¤aka spojitosti tohoto po©a môºeme zavies´ a opísa´ ¤al²iu dôleºitú

vlastnos´. Tou je priestorový gradient po©a £asov príchodov A(~r).

Tvrdíme, ºe ve©kos´ tohoto gradientu nikdy nie je vä£²ia ako 1/v.

Dôkaz je triviálny. �ubovo©ný bod vonkaj²ej obalovej plochy v²etkých ele-

mentárnych vlnoplôch musí by´ vo vzdialenosti vä£²ej, nanajvý² rovnej v · dt
od ©ubovo©ného elementárneho zdroja. Rozdiel £asov je teda dt a vzdialenos´

je v · dt+ δs, preto ∣∣∣~∇A(~r)∣∣∣ = dt

v · dt+ δs
≤ 1/v. (4.2)

Taktieº tvrdíme, ºe ve©kos´ tohoto gradientu nie je men²ia ako 1/v.2

1V²ade, kde rýchlos´ ²írenia nie je nulová.
2Toto neplatí v prípade, ºe dve £asti tej istej vlnoplochy prechádzajú cez seba. Po

prechode vlna za£ne prechádza´ oblas´ou po©a príchodov, kde uº bolo zaznamenané vlnenie

skôr, a preto sa uº pole príchodov po£as jej ²írenia nemení. Tu my²lienka gradientu zjavne

zlyháva, je totiº ur£ený ²írením prvej vlny.

Problémom sa vyhneme tým, ºe budeme uvaºova´ kaºdú £as´ vlnoplochy zvlá²´. Budeme

sa tvári´, ºe tieto dve vlny spolu nesúvisia. Vyrátame pohyb a pole £asov príchodov kaºdej

vlny zvlá²´, £o je rovnaká situácia, ako keby tieto dve £asti jednoducho prej²li cez seba bez
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Dôkaz: pre kaºdý bod vonkaj²ej obalovej vlnoplochy musí existova´ aspo¬ je-

den bod vo vzdialenosti s ≤ v ·t, ktorý by mohol by´ zdrojom jej elementárnej

vlnoplochy, ktorá ju tvorí.∣∣∣~∇A(~r)∣∣∣ = dt

v · dt− δs
≥ 1/v (4.3)

Z platnosti dvoch predchádzajúcich tvrdení priamo vyplýva, ºe gradient

tohoto po©a je rovný 1/v. Teraz sme uº schopní pri poh©ade na pole £asov prí-

chodov spätne vypo£íta´, ako sa ²írila seizmická vlna prostredím - vlnoplocha

vºdy pri²la zo smeru gradientu.

Túto vlastnos´ vyuºijeme na de�novanie pravidiel pre pohyb bodov vlno-

plochy: v kaºdom kroku sa v²etky body siete posunú práve o v · dt v smere

gradientu po©a.

Explicitné pravidlo nám v²ak stále chýba, ke¤ºe samotné pole e²te ne-

poznáme a teda nepoznáme ani gradient. �ahko v²ak ukáºeme, ºe gradient

po©a £asov príchodov je vºdy totoºný so smerom normály vlnoplochy v da-

nom mieste.
Dôkaz: sta£í si uvedomi´, ºe v (lokálne) homogénnom prostredí je najkrat²iou

spojnicou bodu na obale elementárnych vlnoplôch so zdrojovou vloplochou

kolmica.

Explicitné pravidlo pre pohyb bodov vlnoplochy teda znie:

V kaºdom kroku sa v²etky body siete posunú práve o v ·dt v smere

normály okamºitej vlnoplochy.

Týmto jednoduchým pravidlom je jednozna£ne ur£ený £asový vývoj siete.

V kaºdom kroku sa vyuºijú polohy susedných bodov na skon²truovanie nor-

mál v jednotlivých £astiach vlnoplochy, následne necháme v²etky sie´ové

body expandova´ £as dt. Tieto dva kroky sú stále opakované po£as celého

procesu ²írenia vlnoplochy.

vzájomnej interferencie. Zmenami amplitúdy sa nezaoberáme, takºe to nevadí. Nakoniec,

ke¤ºe na²im cie©om je vypo£íta´ iba £as prvého príchodu, môºeme utlmi´ a zastavi´ vlnenie

²íriace sa oblas´ou, kade uº pre²la iná vlnoplocha. Na £asoch prvých príchodov sa takýto

umelý zásah neprejaví.
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Treba si uvedomi´, ºe vy²²ie uvedené pravidlo pre pohyb bodov nie je

jediné moºné. V skuto£nosti by sme mohli zade�nova´ mnohé iné pravidlá,

ktoré by neboli v spore s fyzikou a viedli by k rovnakému rie²eniu.3 Toto

pravidlo o pohybe v smere je v²ak pre numerický výpo£et najjednoduch²ie.

4.6 Výpo£et lokálnej normály vlnoplochy

Pri ur£ovaní pohybu sie´ových bodov je nutné pozna´ normálu vlnoplochy

v mieste kaºdého bodu. Spojitá vlnoplocha je v²ak v numerickom modeli na-

hradená sie´ou bodov, £o nám nájs´ normálu priamo neumoº¬uje. Vyuºijeme

preto fakt, ºe takýto bod je vrcholom viacerých susediacich trojuholníkov.

Kaºdý z týchto trojuholníkov uº vlastný normálový vektor má. Jeho orien-

táciu zvolíme tak, aby zodpovedal smeru ²írenia. Trojuholníky sú schválne

dostato£ne malé, aby ich normála bola dostato£ne podobná normále sku-

to£nej vlnoplochy v danom mieste. Smer normály v mieste vrchola je teda

pribliºne nejakou funkciou normál susediacich trojuholníkov. Ak uvaºujeme,

ºe zakrivenie vlnoplochy je lokálne malé, výsledný vektor môºeme dosta´ ako

oby£ajný priemer jednotlivých normál.

Túto funkciu môºeme ¤alej upravova´. Presnej²ie vyjadrenie by malo na-

príklad bra´ oh©ad na rozloºenie trojuholínov - trojuholníky, ktorých ´aºisko

je bliºie k vrcholu budú ma´ zjavne vä£²iu váhu ako trojuholníky, ktoré sú

vä£²ie a teda vystihujú vlnoplochu o £osi ¤alej.

4.7 Okrajové podmienky

Okrajové podmienky na povrchu a na okrajoch rýchlostného modelu sú v na-

²om modeli vybavené nulovou hodnotou rýchlosti ²írenia v¨n. To spôsobí, ºe
3Nami uvaºované body sú totiº len myslené body na spojitej vlnoploche. Keby si na-

príklad po kaºdom kroku e²te navzájom náhodne vymenili svoje polohy, vlnoplocha by

sa vôbec nezmenila a samotné ²írenie by na¤alej fungovalo, i ke¤ �pohyby� jednotlivých

bodov by boli nanajvý² £udné.
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prichádzajúca vlna v danom mieste zastane a zostane stá´ po£as zvy²ku si-

mulácie. Efektívne sa to prejaví tak, ako keby vlna pre²la ¤alej cez hranicu

modelu a uº nikdy sa nevrátila naspä´ do skúmanej oblasti.

Samozrejme, v dôsledku nehomogenít mimo modelu sa môºe sta´, ºe sku-

to£ná vlna sa môºe opä´ vráti´ do modelovaného prostredia. Bez znalosti

prostredia mimo modelu v²ak takéto situácie nemá zmysel uvaºova´, ke¤ºe

ich efekty môºeme nanajvý² háda´. Taktieº prichádzame o v²etky odrazené

vlny od vo©ného povrchu. Ako je v²ak uvedené v 5.1, takéto vlny sú pomal²ie

a nemusíme ich uvaºova´.

Obr. 4.2: Ilustrácia simulácie £ela vlny pri de�novaní zloºitých okrajových

podmienok v 3D v zvolenom £ase. Simulovaná plocha postupne �obopína�

oblasti, kde je rýchlos´ ²írenia nulová a ktorými sa uº nemôºe ²íri´. Takáto

situácia napríklad ilustruje dopadanie vlnenia na topogra�cky zloºitý povrch

Zeme.

4.8 �as príchodu

Tu sa budeme venova´ po£ítaniu presného £asu, v ktorom seizmická vlna do-

siahne seizmickú stanicu. To znamená, ºe potrebujeme pozna´ £as, kedy bude
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vlnoplocha prechádza´ daným bodom. My v²ak poznáme len diskrétne po-

lohy bodov v diskrétnych £asových úsekoch. Nedá sa o£akáva´, ºe by sie´ový

bod �tra�l� v nejakom kroku polohu stanice.

Musíme teda aspo¬ pribliºne daný £as vypo£íta´. Uvaºujeme, ºe lokálna

krivos´ vlnoplochy je dostato£ne malá vzh©adom na vzájomné vzdialenosti

susediacich sie´ových bodov. Potom smery gradientov po©a £asov príchodov

v mieste stanice a v mieste najbliº²ieho sie´ového bodu sú takmer paralelné.

Tento bod (a s ním celá vlnoplocha, ktorú reprezentuje) sa hýbe v smere

gradientu. V okamihu najbliº²ieho priblíºenia ku stanici - £iºe okamihu, ke¤

je jeho vektor rýchlosti kolmý na ich spojnicu - dôjde k príchodu vlnového

frontu aj na stanicu.

Na²ou jednou úlohou je teda nájs´ bod, ktorý sa priblíºi ku stanici na

minimálnu vzdialenos´. Ak je sie´ dostato£ne hustá, tak okamih priblíºenia je

priamo okamih príchodu vlny. Pritom sa dopú²´ame maximálnej nepresnosti

rádu ∆t.

Nepresnos´ je v skuto£nosti len ∆t/2 ak predpokladáme, ºe lokálna krivos´

je dostato£ne malá a taktieº sú malé aj gradienty rýchlostného po©a na týchto

priestorových ²kálach.

4.9 �asová zloºitos´ algoritmu

�asová zloºitos´ algoritmu pre priamu úlohu je O(N3), kde N je d¨ºková

hustota sie´ových bodov.4 Táto £asová zloºitos´ je výsledkom N krokov so

sie´ou obsahujúcou N2 bodov. D¨ºkovú hustotu priamo ovplyv¬ujeme zvole-

ním hodnôt maximálnej a minimálnej vzdialenosti medzi bodmi.

Výhodou algoritmu je to, ºe jeho £asová zloºitos´ nezávisí od po£tu sta-

níc. Akonáhle spo£ítame jedinú priamu úlohou pre jeden zdroj, dostaneme

rie²enia pre kaºdú z uvaºovaných staníc ako i £asy ²írenia do ©ubovo©ného

iného bodu prostredia (celé pole £asov ²írenia).

4Inými slovami, aká je priemerná vzdialenos´ medzi dvoma susednými bodmi.
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4.10 Zhrnutie

Pouºívaný algoritmus je teda nasledovný:

1. pre v²etky body siete sa vypo£ítajú normály k lokálnemu tvaru vlno-

plochy

2. v²etky body siete sa pohnú v smere ich normál o vhodnú vzdialenos´

3. graf sa upraví tak, aby zostali zachované jeho vlastnosti medzibodových

vzdialeností (pridanie a odobratie bodov)

4. celá procedúra sa v ¤al²om kroku opakuje
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Kapitola 5

Numerické testy pre kanonické

modely v prostredí s materiálovou

diskontinuitou

Majme prostredie rozdelené rovinou na dva homogénne polpriestory s rôz-

nymi rýchlos´ami ²írenia v¨n. V tejto kapitole sa budeme zaobera´ javmi,

ktoré nastávajú po£as prechodu vlnoplochy takýmto prostredím. Teoretické

poznatky porovnáme s výsledkami numerických simulácií ná²ho programu.

Existujú dve moºné kon�gurácie problému dopadania vlnoplochy na ro-

zhranie. V prípade, ºe dopadá vlna z prostredia s vä£²ou hodnotou rýchlosti

²írenia do prostredia s men²iou rýchlos´ou, dôjde len k lomu vlnenia smerom

k normále. To sa prejaví splo²tením vlnoplochy v pomal²om prostredí.

Prípad prechodu vlnenia do prostredia s vä£²ou rýchlos´ou ²írenia je kom-

plikovanej²í. V nasledujúcich odstavcoch podrobne rozoberieme nastávajúce

javy pri takejto kon�gurácii problému.

5.1 Odraz v¨n od rozhrania

Dopadajúca vlna po príchode na rozhranie dvoch prostredí s rôznymi impe-

danciami sa z £asti odráºa naspä´ a £as´ sa lomí a pokra£uje ¤alej druhým
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prostredím. Odrazením v²ak dochádza k jej oneskoreniu za £elom vlny, ke¤ºe

sa ²íri spätne do prostredia, z ktorého uº pri²la. Odraz preto nezanechá ºiadnu

stopu v poli £asov prvých príchodov a teda ju pri po£ítaní £asov príchodov

netreba uvaºova´.

V rámci pouºitého algoritmu k ºiadnemu odrazu nedôjde. Sie´ bodov sa

²íri len v smere normály vlnoplochy. Z dvoch moºných orientácií sa vyberá

práve tá �¤alej� , zatia© £o pri odraze by bolo nutné zmeni´ túto orientáciu.

5.2 Lom v¨n

Pravidlá ²írenia sú ekvivalentné Huyghensovmu princípu a lom v¨n z neho

priamo vyplýva. V na²om algoritme je za lom zodpovedná rozdielna hodnota

rýchlosti vo vz´ahu pre d¨ºku kroku v ·dt - body v druhom prostredí sa budú

²íri´ rýchlej²ie, £o sa prejaví zalomením vlnoplochy.

5.3 Difrakcia v¨n

Difrakcia vyplýva tieº priamo z Huyghensovho princípu. �ubovo©ný bod vl-

noplochy sa stáva zdrojom, z ktorého sa vlnoplocha ²íri do v²etkých strán.

Pouºívanie tohoto prístupu je preto vhodné hlavne pre nízkofrekven£né vlny.

5.4 Spätné vyºarovanie

Dopadajúce vlnenie pod uhlom α rýchlos´ou v1 sa za£ne ²íri´ vonkaj²ej strane

rozhrania rýchlos´ou v2. Ak je rýchlos´ v2 vä£²ia ako pomyselná rýchlos´ bodu

dopadu v1/sin(α), tak £elná vlna v druhom médiu ²íriaca sa pozd¨º rozhrania

v rýchlej²om prostredí tento bod predbehne a za£ne vyºarova´ do prvého

prostredia, kam e²te priame vlnenie nedorazilo. Táto vyºiarená vlna sa ²íri

od rozhrania spä´ v prvom prostredí, £o sa môºe javi´ ako odrazená vlna.

O odrazenú vlnu sa v²ak nejedná.
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Obr. 5.1: Miesto dopadu rovinnej vlny na rozhranie dvoch polpriestorov sa

hýbe vºdy rýchlej²ie, ako je rýchlos´ dopadajúceho vlnenia. Vlnenie v druhom

prostredí ²íriace sa pozd¨º rozhrania v²ak tento bod predbehnú´ môºe.

Obr. 5.2: Výsledok numerickej simulácie v 2D prostredí na rozhraní dvoch

homogénnych polpriestorov s rýchlos´ami ²írenia v2 > v1. Rôzne odtiene sivej

zodpovedajú vlnoploche v rôznych £asových okamihoch.
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Obr. 5.3: Vlnoplocha v 3D prechádzajúca cez dva homogénne polpriestory

s rýchlos´ami ²írenia v2 > v1 po vstupe do rýchlej²ieho prostredia. Poh©ady

v smeroch kaºdej z kartézskych osí.
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Kapitola 6

Lokalizácia zemetrasení

V nasledujúcej kapitole sa pokúsime objasni´ prístup, ktorý sme pouºili pri

lokalizácii javov v zdrojovej oblasti Dobrá Voda.

6.1 H©adanie hypocentra - obrátená úloha

Vychádzame z teorémy reciprocity∫ ∞
−∞

dt

∫∫∫
V

[
~u(~x, t) · ~g(~x, τ − t)− ~v(~x, τ − t) · ~f(~x, t)

]
dV

=

∫ ∞
−∞

dt

∫∫
S

[
~v(~x, t) · ~T (u(~x, t), ~n)− ~u(~x, τ − t) · ~T (v(~x, τ − t), ~n)

]
dS.

(6.1)

S jej pomocou sa dá dokáza´ priestoro-£asová reciprocita Greenovej funkcie1

Gnm(~x2, t2; ~x1, t1) = Gmn(~x1, t1; ~x2, t2) (6.2)

Z nej priamo vyplýva, ºe ak zdroj v mieste ~x1 spôsobí odozvu na mieste ~x2
po £ase t neskôr, tak aj zdroj v mieste ~x2 spôsobí odozvu na mieste ~x1 po

rovnakom £ase t. Inými slovami, £as ²írenia nezávisí od orientácie,

t(A→ B) = t(B → A). (6.3)

1Podrobný postup napríklad v Introduction to Theoretical Seismology, Moczo 2006.
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Namiesto hádania polohy hypocentra, numerickej simulácie a následného

porovnávania výsledkov s nameranými údajmi môºeme v¤aka reciprocite

úlohu obráti´. Uvaºovaním stanice ako zdroj vlnenia dostaneme jedinou simu-

láciou £asy ²írenia seizmickej vlny zo stanice do v²etkých bodov prostredia.

Recipro£ne poznáme teda aj £asy ²írenia z ©ubovo©ného bodu k tejto stanici.

Výsledok numerického výpo£tu - £iºe skalárne pole £asov ²írení z daného

bodu ku stanici - si uloºíme k neskor²iemu spracovaniu. Kvôli kompresii dát

si zapamätáme len £asy v kone£nom po£te bodov zodpovedajúcim vrcholom

rovomernej pravouhlej mrieºky.

Takýto výpo£et spravíme pre v²etky seizmické stanice v oblasti. V kaº-

dom bode priestoru tak poznáme M hodnôt - £as ²írenia z tohoto bodu

k jednotlivým M staniciam.

Následne môºeme pristúpi´ k lokalizácii hypocentra. Idea je nasledovná:

z miesta A(x, y, z) sa do stanice Si ²íri seizmický front £as Ti(A(x, y, z)) a na

stanici bol zaznamenaný v £ase ti. To znamená, ºe ak zemetrasenie vzniklo

na mieste A, tak muselo vzniknú´ v £ase ti−Ti(A(x, y, z)). Zárove¬ sa ²íri aj

do stanice Sj £as Tj(A(x, y, z)) a bolo zaznamenané v £ase tj. Zemetrasenie

by teda muselo vzniknú´ v £ase tj − Tj(A(x, y, z)).

�as vzniku je v²ak len jeden. Zjavne by teda malo plati´

∀{i, j} : tj − Tj(A(x, y, z)) = ti − Ti(A(x, y, z)) (6.4)

Dôsledkom rôznych nepresností vstupných údajov a numerických chýb

v²ak takýto bod zvy£ajne nenájdeme. Za hypocentrum prehlásime polohu a

£as, ktoré má najvä£²iu zhodu s nameranými údajmi, £iºe poloha, kde hod-

notiaca funkcia druhých mocnín reziduí £asov nadobúda minimálnu hodnotu.

Aby sme na²li túto polohu, preh©adávame celú mrieºku - mnoºinu bo-

dov, o ktorých máme údaje o £asoch ²írenia ku kaºdej stanici. Tieto body

ohodnotíme. Hodnotiaca funkcia má v na²om prípade tvar

H(x, y, z, t) = C ·
M∑
i=0

ci · (t− (ti − Ti(A(x, y, z))))2 , (6.5)
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kde výraz (t− (ti − Ti(A(x, y, z)))) sa nazýva reziduum £asu, ci je kladný vá-

hovací koe�cient a C je normovacia kon²tanta. Normovaciu kon²tantu volíme

tak, aby:

C =
1∑M
i=0 ci

. (6.6)

Výhoda obrátenej úlohy je v tom, ºe náro£né numerické výpo£ty ²írenia

sta£í vykona´ len raz pre kaºdú stanicu. Následne sa uº dá lokalizova´ ©u-

bovo©ne ve©a zemetrasení len oby£aným vyh©adávaním polohy hypocentra

v priestore a £ase, £o je relatívne rýchly a jednoduchý algoritmus popísaný

¤alej.

6.1.1 Váhovacie koe�cienty

Ak uvaºujeme náhodné rozdelenie odchýlok spôsobené neznalos´ou prostre-

dia, výpo£tovými chybami a ¤al²ími vplyvmi, je zjavné, ºe absolútne od-

chýlky vypo£ítaného £asu od toho skuto£ného so zvä£²ovaním vzdialenosti

rastú. Preto je vhodné pri lokalizácii vyuºíva´ hlavne stanice, ktoré sú k hy-

pocentru najbliº²ie a teda sú pravdepodobne najpresnej²ie ur£ené.

Môºeme to dosiahnu´ pomocou priradenia váhovacích koe�cientov jednot-

livým staniciam tak, aby bliº²ie stanice mali na výsledku vä£²iu váhu. Zvolili

sme funkciu v tvare

ci(x, y, z) =
1

|~ri − ~rA(x, y, z)|
(6.7)

ako najjednoduch²iu moºnos´ - neobsahuje ºiadne vo©né parametre2, na ce-

lom intervale je monotónna a pre vzdialené stanice klesajúca k nule. Zárove¬

uvaºujeme, ºe hypocentrum zemetrasenia sa nikdy nenachádza v mieste sta-

nice, kde daná funkcia nie je de�novaná.

Je zvykom pouºíva´ pre S vlny men²ie váhy, ke¤ºe ich £asy bývajú vä£²i-

nou hor²ie ur£ite©né. Pouºívame koe�centy ve©kosti

ci(S) =
1

2
ci(P ), (6.8)

2Dala by sa napísa´ vo v²eobecnej²om tvare ci = b/(ri − rA), ale parameter b je aj tak

ur£ený normalizáciou.

47



ako je zauºívané napríklad pri lokalizácii v rámci SISMALP.3

6.1.2 �as vzniku

Hodnotiaca funkcia H je len kvadratickou funkciou £asu vzniku t. Na opti-

malizáciu funkcie v parametrickom priestore t pri �xovanej polohe môºeme

preto vyuºi´ beºné metódy. Ozna£me ti − Ti(A(x, y, z)) ≡ τi. Potom

H(t) = C ·
M∑
i=0

ci · (t− τi)2 . (6.9)

Nájdeme jej minimum a vyjadríme £as vzniku t

∂H(x)

∂t
=2C ·

M∑
i=0

ci · (t− τi) (6.10)

0 =
M∑
i=0

ci · (t− τi) (6.11)

t =
1∑M
i=0 ci

·
M∑
i=0

ci · τi (6.12)

6.2 �asová zloºitos´ algoritmu

Lokalizácia má dve £asti. Jednou je príprava polí £asov ²írení. To je vlastne

po£ítanie priamej úlohy pre kaºdú z M staníc, £iºe £asová zloºitos´ tohoto

algortimu je O(M ·N3).

H©adanie hypocentra daného zemetrasenia je ve©mi jednoduchý O(N3)

algoritmus. Binárnym vyh©adávaním sme dokonca schopní vyh©adáva´ v £ase

O(log(N)), toto v²ak nieje v na²ich podmienkach potrebné, nako©ko celý

výpo£et trvá len pár sekúnd.

3François Thouvenot, osobná komunikácia
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Kapitola 7

Výsledky numerických simulácií

v zdrojovej oblasti Dobrá Voda

7.1 Vstupný model

Pre numerické simulácie sme zvolili oblas´ Dobrej Vody, ke¤ºe pre ¬u exis-

tuje 3D model rýchlostí ²írenia P v¨n (Geofyzika Brno 1985). Zárove¬ je

z geologického h©adiska ve©mi zloºitá, £o prakticky vylu£uje moºnos´ lokali-

zácie beºnými 1D metódami.

Vykreslený model rýchlostí sa nachádza v prílohe ako obrázky 9.2 a 9.3.

Model rýchlostí ²írenia seizmických v¨n v zdrojovej oblasti Dobrá Voda je

3D sie´ový model so známymi hodnotami rýchlosti ²írenia P v¨n vo v²etkých

sie´ových bodoch. O rýchlosti S v¨n predpokladáme základnú hodnotu vS =

vP/1.7.

Tento pôvodný model bol extrapolovaný smerom na juh a západ kvôli

zahrnutiu celej záujmovej oblasti. Po extrapolácii bol upravený tak, aby bol

v súlade s geologickou stavbou (model bol upravený Martinom Gálisom).

Takýto model je vhodný na rýchle ur£enie rýchlosti ²írenia v ©ubovo©nom

bode uvaºovaného priestoru. Medzi sie´ovými bodmi pouºívame jednoduchú

pseudo-lineárnu interpoláciu (rovnica 4.1 na strane 31).

Sie´ pouºívaného modelu je pravidelná pravouhlá so vzdialenos´ami 100m
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medzi susednými sie´ovými bodmi. Rozmery pouºitého modelu sú 51km ×
31km × 27km, zah¯¬a pribliºne oblas´ medzi Pie²´anmi, Hlohovcom, Mod-

rou a Senicou ako znázor¬uje obr. 9.1 v prílohe. Táto oblas´ sa dá rozdeli´

na tri hlavné £asti. Stredom oblasti v smere zo severovýchodu na juhozápad

prechádza jadrové pohorie Malých Karpát s vysokými rýchlos´ami ²írenia

P v¨n v rozmedzí (4000 − 6200)m.s−1. Tieto sú obkolesené zo severozápadu

Záhorskou níºinou a z juhovýchodu hlb²ie zasahujúcou Poddunajskou níºi-

nou. Rýchlosti ²írenia P v¨n v mladých tre´ohorných aluviálnych sedimen-

toch klesajú k hodnotám 2000m.s−1 a niº²ím. Zloºitos´ ²írenia seizmických

v¨n v takomto prostredí je ilustrovaná na obrázku 9.4.

7.2 Seizmické údaje

Tabu©ka 7.1: Stanice lokálnej siete seizmických staníc elektrárne Jaslovské

Bohunice EBO.
Stanica Kód Zem.²írka Zem.d¨ºka Nadm.vý²ka

stanice [◦N] [◦E] [m]

Buková BUKO 48.5431 17.4097 296

Dobrá Voda DVOD 48.6069 17.5344 285

Hradi²te HRAD 48.6236 17.4944 280

Jaslovské Bohunice JABO 48.4986 17.6981 168

Katarínka KATA 48.5494 17.5519 304

Lak²ár LAKS 48.5722 17.2158 233

Lan£ár LANC 48.5981 17.6492 226

Plavecké Podhradie PLAV 48.4844 17.2611 223

Pustá Ves PVES 48.6339 17.6375 251

Smolenice SMOL 48.5139 17.4319 284

�pa£ince SPAC 48.4344 17.6214 157
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Tabu©ka 7.2: Údaje o pouºitých zemetraseniach.
jav ohniskový £as poloha

rok mes de¬ hod min sek z.²írka z.d¨ºka h¨bka

[◦N] [◦E] [km]

T01 2004 04 29 07 47 11.31 48.5175 17.5815 2.18

U01 2005 11 16 08 27 13.39 48.5738 17.5161 9.10

V03 2006 03 13 08 28 38.39 48.5495 17.6942 10.16

V14 2006 08 05 09 00 8.63 48.5160 17.4680 5.23

W05 2007 08 04 02 39 19.79 48.5814 17.5649 10.30

7.3 Pomer rýchlostí P a S v¨n

Pre rýchlosti objemových v¨n v²eobecne platia vz´ahy

vP =

√
λ+ 2µ

ρ
(7.1)

vS =

√
µ

ρ
. (7.2)

Pouºívaný model zdrojovej oblasti Dobrá Voda (Geofyzika Brno 1985) má

ur£ené len hodnoty rýchlostí ²írenia P v¨n. Pre hodnoty rýchlostí ²írenia S v¨n

sa v prípade chýbajúcich informácií beºne uvaºuje rovnos´ Lamého kon²tánt

µ a λ. Preto platí pomer vP/vS ≈
√

3 ≈ 1.7. Tento pomer je v²ak len ve©mi

hrubým odhadom.

Výsledky simulácií s takýmito vstupnými parametrami viedli k systema-

tickému skorému príchodu S v¨n. Zárove¬ sa to prejavilo na nepresnostiach,

ktoré dosahovali ∆r ∼ 10km.

Výpo£et sme preto vykonali aj pre iné hodnoty parametra vP/vS v roz-

medzí 1.60− 2.10. H©adali sme taký parameter, pre ktorý budú nepresnosti

minimálne a zárove¬ bude plati´, ºe nielen celková suma rozdielov namera-

ných a vypo£ítaných £asov príchodov, ale aj sumy zvlá²´ pre P aj pre S vlny

budú blízke nule. Akáko©vek odchýlka od nuly totiº znamená, ºe P vlny sa ²í-

ria príli² rýchlo a S vlny príli² pomaly alebo naopak v závislosti od znamienka
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odchýlky.

Výpo£tami pre rôzne hodnoty parametra sme zistili, ºe sa s nameranými

údajmi najlep²ie zhodujú výpo£ty pre pomer vP/vS = 1.90 ± 0.05. Vykres-

lený model hodnôt rýchlostí ²írenia P v¨n sa nachádza v prílohe ako obrázok

9.5. Zárove¬ vieme pôvodný pomer 1.70 vylú£i´, ke¤ºe viedol k nepresnos-

tiam na ²kále ∼ 10km, £o nieje vysvetlite©né ani numerickými chybami ani

nepresnos´ami záznamov. Podobne nepresnosti lokalizácie vylu£ujú hodnotu

pomeru vä£²iu ako ∼ 2.10.

Vä£²í pomer ako beºne pouºívaná hodnota 1.70 bola v zdrojovej oblasti

Dobrá Voda o£akávate©ná. Napriek tomu netreba povaºova´ vypo£ítanú hod-

notu 1.90 za presnú, ale len nejakú charakteristickú priemernú hodnotu v pro-

stredí. Predpokladáme, ºe pomer rýchlosti P a S v¨n nieje homogénny, ale do-

sahuje ve©ké variácie. V juhovýchodnej £asti prostredia - Poddunajská níºina

- so sedimentami a s vysokým obsahom vody môºeme predpoklada´ vy²²ie

hodnoty tohoto paramatra, zatia© £o v oblasti Malých Karpát sa pravdepo-

dobne blíºi k tradi£nej hodnote 1.70.

Pouºívaný program v²ak slúºi prioritne na lokalizáciu hypocentier a moºné

je len iteratívne ur£enie priemernej hodnoty pomeru vP/vS a jeho variácie

v rámci prostredia môºeme len predpoklada´.
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7.4 Výsledky

Tabu©ka 7.3: Porovnanie pôvodných a relokalizovaných hypocentier pre zme-

nený pomer rýchlostí vP/vS = 1.90.
xpov xrel ∆x ypov yrel ∆y zpov zrel ∆z

[km] [km] [km] [km] [km] [km] [km] [km] [km]

T01 27.5 27.8 -0.3 17.5 16.0 1.5 3.9 2.2 1.7

U01 22.2 23.6 -1.4 23.7 22.7 1.0 3.9 9.1 -5.2

V03 35.4 36.5 -1.1 19.8 18.8 1.0 9.3 10.1 -0.8

V14 20.5 19.5 1.0 18.7 16.6 2.1 1.0 5.2 -4.2

W05 27.2 27.3 -0.1 23.2 23.2 0.0 8.1 10.3 -2.2

tpov trel ∆t

[s] [s] [s]

T01 11.58 11.31 0.27

U01 14.27 13.39 0.88

V03 38.75 38.39 0.36

V14 8.98 8.63 0.35

W05 20.15 19.79 0.36

Gra�cké znázornenie výsledkov sa nachádza na obrázku 9.5 na strane

62. Z tabu©ky vidíme, ºe relokalizácia viedla k malým ale nezanedbate©ným

zmenám polohy hypocentier a £asu vzniku. Najvä£²ie nepresnosti a zmeny

sú v ur£ení h¨bky. To je dôsledok rozloºenia seizmických staníc. Sú len na

povrchu okolo epicentier, £iºe sú relatívne citlivé na zmeny polohy (x, y), ale

menej na zmeny h¨bok.

Pre lep²iu predstavu o výpo£tovej zloºitosti uve¤me, ºe v²etky výpo£ty

boli vykonané na notebooku s nasledujúcimi parametrami:

• procesor Intel Celeron, 1.73GHz

• RAM 3.00GB

• 32-bitový OS
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Program bol napísaný v jazyku C/C++, obrázky boli vykreslené za po-

moci programovacieho jazyka Java.

Pouºitý £asový krok bol pri lokalizácii dt = 0.002s, £o zodpovedá typic-

kému priestorovému kroku ∼ 10m, £asové okno simulácie trvalo 6s, pracovalo

sa so 6 aº 1, 0000, 000 sie´ovými bodmi, vzdialenosti medzi susednými sie´o-

vými bodmi boli z intervalu 50m aº 200m.

Výpo£et jednej priamej úlohy za takýchto podmienok trval pribliºne 2h.
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Kapitola 8

Záver

Na výpo£et £asov ²írení v¨n i na lokalizáciu hypocentier sme pouºili nový

postup. Z fyzikálnej stránky je pomerne jednoduchý, rie²iaci len kinematický

problém ²írenia v¨n. Z algoritmickej stránky v²ak ide o pomerne kompliko-

vanú vec. Napríklad len napísaný program na rie²enie priamej úlohy má vy²e

2000 riadkov zdrojového kódu. Je to okrem iného dôsledok triangulácie zlo-

ºitých geometrických tvarov vlnoplochy pri pridávaní a odoberaní bodov zo

siete. Napriek tomu je £asová zloºitos´ algoritmu len O(N3), £o je teoretické

minimum pre program rie²iaci priamu úlohu pre celé 3D prostredie - N3

bodov.

Testovaním sa tento algoritmus osved£il pre zloºité nehomogénne 3D pro-

stredia, kde nie sú pouºite©né mnohé jednoduch²ie algoritmy. Nevýhodou je,

ºe umoº¬uje vyráta´ len príchod prvej P a S vlny, £ím strácame informácie

o ¤al²ích príchodoch.

Z praktických dôvodov najdôleºitej²ou £as´ou je lokalizácia zemetrasení.

Lokalizácia 3D algoritmami nie je v dne²nej dobe e²te ve©mi zauºívaná. Ná²

program ukazuje, ºe výpo£ové nároky uº nemusia odrádza´ od tejto úlohy a

dne²né po£íta£e sú ju schopné bez problémov zvláda´. Stále v²ak naráºame

na problém nedostatku dát a trojrozmerných modelov rýchlostí ²írenia.

Lokaliza£ný program sme aplikovali na ohniskovú oblas´ Dobrá Voda. Vý-

ber tejto oblasti ovplyvnila jej ²truktúrna zloºitos´ zahrnutá v existujúcom
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modeli, ktorá priam volá po pouºití 3D algoritmov. Zárove¬ je to jedna z na-

jaktívnej²ích zdrojových oblastí Slovenska a mohli sme si zvoli´ na analýzu

viacero záznamov.

Analyzvali sme pä´ vybraných zemetrasení, z ktorých sme mali dostatok

údajov o £asoch príchodov. Relokalizácia viedla k nezanedbate©ným zmenám

hypocentier a k aspo¬ pribliºnému odhadu neur£itosti lokalizácie. Ukazuje

sa, ºe stále máme ve©ké nepresnosti v ur£ovaní h¨bky hypocentra.

Za tieto nepresnosti je z ve©kej £asti zodpovedná aj nepresná znalos´ pro-

stredia. Ukázali sme, ºe zmenením uvaºovaného pomeru medzi rýchlos´ami

P a S vlnami dosiahneme ove©a lep²iu zhodu nameraných a vypo£ítaných

£asov príchodov.

Vypo£ítané údaje o £asoch ²írenia seizmických v¨n v zdrojovej oblasti

Dobrá Voda pre pouºitých jedenás´ staníc bude moºné vyuºi´ aj na lokalizá-

ciu budúcich zemetrasení.
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Kapitola 9

Prílohy

Obr. 9.1: Poloha záujmovej oblasti Dobrá Voda s vyzna£enými stanicami

lokálnej siete Jaslovské Bohunice a modelom, ktorému sa podrobnej²ie venu-

jeme v ¤al²ích obrázkoch.
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Obr. 9.2: Model po©a ve©kostí rýchlostí ²írenia P v¨n v oblasti Dobrá Voda vo

vybranej h¨bke h = 0 a seizmické stanice lokálnej siete elektrárne Bohunice.

Obr. 9.3: Horizontálne rezy modelom po©a ve©kostí rýchlostí ²írenia P v¨n

v oblasti Dobrá Voda vo vybraných h¨bkach.
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Obr. 9.4: Izochrony £asov príchodov na zemský povrch pre zemetrasenie V03.
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Obr. 9.5: Výsledky lokalizácie pre pomer vP/vS = 1.90. Modré body sú re-

lokalizované epicentrá, £ervené body sú pôvodné polohy epicentier pod©a ta-

bu©ky 7.2. Farebné oblasti okolo epicentier sú odhadom nepresnosti lokalizá-

cie. Jasnej²ia vnútorná farba zodpovedá oblasti, kde vypo£ítané reziduum je

≤ 2 ·Resmin, tmav²ia vonkaj²ia farba je oblas´, kde platí 2 ·Resmin ≤ Res ≤
3 ·Resmin.
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