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Abstrakt

meno: Filip Kubina
nazov prace: Numericky vypocet ¢asov Sirenia seizmickych vin
v 3D nehomogénnom prostredi
a lokalizécia hypocentier zemetraseni
skola:  Univerzita Komenského
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky
Katedra astronémie, fyziky Zeme a meteorologie
skolitel: Peter Moczo, prof. RNDr. DrSc.
miesto: Bratislava
rok: 2011
rozsah: 62 stran

odborné kval.: bakalar

V tejto praci sa venujem numerickému vypoctu ¢asov Sireni seizmickych
vin. Vypocet som vykonal pre model seizmicky aktivnej zdrojovej oblasti
Dobra Voda. Této oblast je z geologického hladiska velmi zlozita s vyraznymi
nehomogenitami na velkej priestorovej skale. Preto vyuzitie trojrozmernych
modelov a algoritmov pri lokalizacii hypocentier je v nej nutnostou.

Takéto algoritmy vSak vo svete eSte stile nie st zauzivané. V tejto bakalar-
skej praci sa snazim ukazat, ze lokalizacia v 3D prostrediach je uz v sucasnosti
mozna aj s beznym vybavenim. Na to som navrhol novy postup.

Navrhnuty postup slazi na vypocet ¢asov irenia seizmickych vin zo zdroja
k seizmickym staniciam. Tieto vysledky spolu s idajmi zo seizmickych sta-
nic vyuzivam na lokalizaciu zdrojov. Vysledky vedu k relokalizacii zdrojov a
zmene parametrov prostredia.

Algoritmus som implementoval v prostredi jazyka C/C++. Mojou snahou
bolo napisat algoritmicky ¢o najrychlejsi program. V praci ukazujem, ze jeho

¢asova zlozitost je len O(N?), ¢o je pre 3D prostredie optimum.

KTlacové slova: seizmické viny, vlnoplocha, ¢as Sirenia, lokalizacia zeme-

traseni v 3D prostredi, ohniskova oblast Dobra voda
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Abstract
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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 Dobra 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(N?) which is an optimum for 3D medium.

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

3D, source region Dobra Voda
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Kapitola 1
Uvod

Zemetrasenie je komplexny jav zahtfnhajaci vznik a Sirenie trhliny emituja-
cej seizmické viny, ich nasledné sirenie prostredim a nimi spésobené vibracie
povrchu Zeme. Zemetrasenie vznikd v mieste zlomu (hypocentre), kde tan-
gencidlne napétie dosiahne medzu pevnosti kontaktu dvoch blokov dani sta-
tickym trenim. Z tohoto bodového zdroja sa trhlina Siri po zlomovej ploche
a vyzaruje energiu vo forme seizmickych vin.

Samotny proces Sirenia trhliny je zlozity, vyZiarené vlny sa Sirokospek-
tralne, s roznymi amplitidami na roznych frekvencidch a smeroch. Tieto
viny sa nasledne Siria prostredim, ktorého nehomogenity dalej meni ich cha-
rakteristiky. Na miestach seizmickych stanic, ktoré niesti vhodne umiestnené
(napriklad na skalnom podlozi), mozno oc¢akavat nezanedbatelny vplyv lo-
kalnych podmienok na seizmicky signal. Vysledkom byva teda velmi kom-
plikovany ¢asovy priebeh viny a tomu zodpovedajici komplikovany zaznam
na seizmografe. Nasim cielom je vyuzit aspon ¢ast z dostupnych informécii
v zazname k ¢o najpresnejSiemu urceniu polohy hypocentra a ¢asu vzniku

trhliny.
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1.1 Prvé prichody

Cas prvého prichodu seizmickej viny je okamih, kedy sa nastup seizmického
vlnenia vynori z bezného ndhodného Sumu prostredia. KedZe prostredim sa
Siria objemové pozdizne (P) aj priecne (S) polarizované viny, ma zmysel
uvazovat ¢asy prichodov P a S vin zvlast. Casy prvych prichodov objemovych
seizmickych vin st udaje, ktoré mozeme priamo a velmi presne odéitat zo
zaznamov zemetraseni.

Numerickou simulaciou Sirenia vinoplochy mozno tieto ¢asy Sirenia vy-
pocitat. K tomuto pouzijeme program zalozeny na myslienke Huyghensovho
principu. Porovnavanie skuto¢nych ¢asov prichodov a teoreticky vypocita-

nych ¢asov prichodov mozno vyuzit na lokalizdciu hypocentier zemetraseni.

1.2 Poznamka o prichode cela viny

Zaujimavym faktom je, Ze v 3D (v Tubovolnom, neparnorozmernom pries-
tore), plati aj silna verzia Huygensovho principu: superpozicia elementérnych
vlnoploch je konstruktivna len na vonkajsej, obalovej vinoploche a vSade inde
sa elementarne vinoplochy navzajom vyruSia. Preto sa celd energia Siri iba
v danej vlnoploche a nedochadza k jej disipacii pocas Sirenia, ako je to na-
priklad v 2D rybniku, kde po prechode prvej viny zostane hladina zvirena.
Hustota energie ¢ela vinoplochy klesa len v dosledku geometrického rozsiro-
vania vinoplochy a anelastickych vlastnosti materidlov. Anelasticky dtlm je
pri nizkofrekven¢nych vinéch maly. Preto ¢elo viny mé stale pomerne velka
hustotu energie a je [ahko zaznamenatelné seizmografom. Bez tejto vlastnosti

by nebolo mozné vyuzivat k lokalizacii prave ¢asy prvych prichodov.
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Kapitola 2

Vypocet ¢asov Sireni seizmickych

vin

Analyticky vypocet ¢asov Sireni vin je s vynimkou najjednoduchsich pro-
stredi nemozny. Preto sa na vypocty pouzivaji mnohé druhy pribliznych nu-
merickych met6d. Neexistuje Ziadna univerzalna a najlepSia metéda. Rozne
metody st vhodné pre rozne druhy prostredi a cielov. PouZivané metody
mozeme rozdelit na dva druhy.

Jednym druhom st metddy, ktoré riesia matematicky problém s urc¢enymi
dvoma okrajovymi podmienkami - zaciato¢nym a kone¢nym bodom. V prin-
cipe tieto metody hladajua taky la¢, aby na hom lezali pociatocny i konec¢ny
bod. Vyhoda tychto metdd spociva v moznosti rieSenia tlohy len medzi ty-
mito dvomi zvolenymi bodmi. V takomto pripade si vypoctovo efektivne,
no kedze skusaju len obmedzent mnoZinu moZnych rieSeni, tak ich vypocet
¢asto dokonverguje len do lokdlneho a nie globdlneho extrému.

Druhym druhom su siefové metody. Sietové metody st vhodné na vy-
pocet cCasov Sirenia do celého prostredia alebo do jeho zvolenej casti. To
znamena, 7e sa vypocitaju hodnoty vo vSetkych sietovych bodoch. Hodnoty
medzi siefovymi bodmi sa urcuju zvicSa interpolaciou. AZ po vypocte sa
v poli ¢asov sireni vyhlada bod, ktorého ¢as Sirenia nés zaujima. Je zjavné,

7e tieto metddy pocitaji mnozstvo redundantnej informacie a si vypoctovo

13
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naro¢nejsie!. Avsak redundantné informdcia pri priamej tlohe sa d4 velmi
dobre vyuzit pri lokalizacii zemetraseni, ako uvedieme neskor v Casti 6 na

strane 45.

2.1 Lucové metody
- rieSenie diferencialnych rovnic lica

Lucova metoda je vysokofrekvenénym priblizenim k rieSeniu pohybovej rov-
nice elastického prostredia. Princip tychto metod spociva v hladani laca -
takej trajektorie, po ktorej sa Siri energia. Existuje viacero pristupov, ako

riesit rovnicu laca

(%) (7)

Podrobnejsie rozoberieme dva z nich.

2.1.1 Metb6da strielania

Metody strielania (shooting methods) st iterativne metody zaloZzené na mys-
lienke pokus-omyl. Ako okrajové podmienky slizia dva body A a B. Pri
rieSeni skiSame rozne lace prechadzajice pociatoénym bodom A v snahe
najst (alebo sa aspon ¢o najviac priblizit) la¢om ku kone¢nému bodu B.

Rovnicu 2.1 mézeme prepisat na diferencialne rovnice prvého radu:

or n o

o = (@) P (2.2)
op 0 1

s~ 95 0(@) (2:3)

Z tychto Siestich rovnic je len pit linedrne nezavislych.?
[terativnymi metodami vieme porovnavanim polohy, ktorou prechadza

vypocitany pokusny lac¢, a polohy, ktort chceme dosiahnut, najst potrebné

1S to vietko aspoit O(N?) a efte pomalsie algoritmy.
2Velkost vektora p (slowness) je rovna prevratenej hodnote rychlosti Sirenia vin v(&).
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Obr. 2.1: Tlustracia k metode strielania. Na obrazku st vyznacené prvé Styri
lace konvergujice k optiméalnemu rieSeniu. Po castiach linedarny charakter

lacov je dosledkom numerickych aproximaécii a kone¢ne velkého kroku.

hodnoty azimutéalneho a latitudalneho uhla, aby la¢ prechadzal presne touto

polohou.

2.1.2 Metbéda ohybania

Varia¢nou metodou ohybania (bending method, Wesson 1971) riesime ulohu
urCenia li¢a medzi dvoma pevne danymi bodmi. V prvej iteracii zvolime
jednoduchu trajektoriu (napriklad priamu spojnicu). Pri dalsich iteréciach
trajektoriu perturbujeme s fixovanymi koncami tak, aby vysledna trajektoria
bola totozna s lucom. Tato metoda konverguje vyrazne rychlejsie ako metoda
strielania (ako ukazali Julian a Gubbins (1977)), preto ju rozoberieme pod-
robnejsie.

Najprv odvodime diferencidlne rovnice laca. Cas $irenia z miesta A do

miesta B je vo vSeobecnosti

Bdl B
tBA:/ —:/ 5-dl, (2.4)
A U A

kde s oznacuje prevratent hodnotu rychlosti Sirenia (slowness). Hoci 1a¢ je
vSeobecne trojrozmerny, vieme ho parametrizovat len s pomocou jedného

parametra:

r=x(q), y=y(q), 2= 2(q). (2.5)
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Od diferencialu dl prejdeme k diferencalu dizkového parametra ¢ pomocou

rovnice

dl dz\*  (dy\®  [dz\’ JETETE

Rkl e e - = ! ] 2 =F 2.6

dq (dq> i (dg) i (dq) vy (26)
Dosadime do rovnice 2.4 a dostaneme:

B
tBA:/ s- F-dq. (2.7)
q

A

gtandardnym postupom varia¢ného pocétu odvodime Euluerove rovnice, ktoré

dalej vyuZijeme. Oznac¢me
s(@,y,2) - F(,9,2) = Ly, 2, 8,3, 2) = L(X, X). (2.8)

Lu¢ musi spliat Fermatov princip extremalneho ¢asu. V extréme plati, ze
odchylka hodnoty funkcie v optimalnom rieSeni a rieSenia s nekone¢ne malou
perturbéciou je do prvého radu nulova.

4B

aB 5 Loz - Lo
/ L(X 46X, X +0X)dg — / L(X,X)dg =0

qgA qgaA

9B Lo 9B Lo
/ L(X,X)+ Z m + Z &tldq / L(X,X)dg=0
qA

Z/ ( g:ié“"i)dqﬂ (2.9)

Druhy ¢len zintegrujeme per partes. Perturbacia na zaciatku a konci je nu-

lova, lebo okrajové body su fixované. Po dosadeni hranic po zintegrovani

bude preto jeden ¢len nulovy a dostavame
a5 8L d 0L
T — =0 [ -
Z/ 92,0 dqog; 194 =0

(0L d L
iz_;/m ((%cz dq 0i )5”31‘1‘1—0 (2.10)

Integral musi byt nulovy na kazdom svojom intervale a preto nulové musi

byt samotné vnutro, ¢im dostavame findlny tvar

oL d oL

Vi dx;  dqoi;

(2.11)

Vysledkom st teda tri Eulerove rovnice, z ktorych si len dve nezavislé.

Tretiu linearne nezavisli rovnicu ziskame vhodnym zvolenim parametra q.
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Bude zodpovedat ¢asti celkovej dl7ky trajektorie, ¢ize pomeru aktualnej drahy
A k celkovej drahe. Preto ¢ €< 0,1 >. Potom z rovnice 2.6 vyplyva, Ze

F =4 — const a dostavame tretiu rovnicu. Dokopy teda mame:

0 d (0
zﬁ@*”:@(&ﬁ“”> (212)
0 d (0
zﬁ“*“:@(&#””> (2:13)
dF
d_q:o (2.14)

s okrajovymi podmienkami:

x y
z(l) =xp y(l) =yp 2(1) = zp

Obr. 2.2: Tlustracia k metode ohybania. Znazornené su zaciatoéné a dalSie

tri perturbované riesenia.

Teraz vyskusame Tubovolnt podiatoénu trajektoriu spliajicu okrajove
podmienky. Zvac¢sa volime tsecku, ktora spiaja body A a B. RieSenie v dalsom

kroku hladame v tvare
vi: iV (q) = 2 (q) + 021" (). (2.15)

Takto navrhované rieSenie dosadime do rovnic 2.12 az 2.14. UvaZzujeme,
ze odchylka od pdévodného rieSenia je mald a rovnice mozeme linearizovat.
Riesime teda algebraicki ststavu linedrnych rovnic. Vysledné rieSenie je len

pribliznou trajektoériou a preto iterativne opakujeme uvedeny postup.
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Prehl'ad oboch metéd a podrobnejsie odvodenie moZno najst v ¢lanku
Three-Dimensional Seismic Ray Tracing (Julian a Gubbins 1977) a Advan-
ces in travel-time calculations for three dimensional structures (Thurber a
Kissling 2000), odkial je ¢erpana tato sekcia. Nase odvodenie sa trochu lisi,

aby sme sa vyhli drobnym nepresnostiam v prvom z uvedenych ¢lankov.

2.2 Sietové metody

2.2.1 RieSenia rovnice eikonalu pomocou kone¢nych di-

ferencii

Tento pristup navrhol Vidale (Vidale 1988). Podobne ako v originélnej praci,
budeme sa venovat 2D pripadu, jeho rozsirenie na 3D je uz priamodiare. Pro-
stredie charakterizujeme pravidelnou ortogonalnou sietou so zndmymi hod-
notami rychlosti.

Postup je nasledovny. Poc¢itanie Sirenia viny prostredim prebieha po sie-
tovych ,,vrstvach“ so stredom v zdroji - vidy vypocitame ¢asy prichodov do
vSetkych bodov siete na obvode §tvorca hrany 2(a) skor, nez pristipime k po-
¢itaniu ¢asov prichodov na bodoch obvodu §tvorca s vi¢sou stranou 2(a+1).
Aby sme zachovali kauzalnost, pocitanie prichodov na kazdej strane novej
vrstvy vzdy za¢neme najdenim boda s najskorSim prichodom v zodpoveda-
jucej strane predchidzajicej vrstvy. Na vypocet ¢asu Sirenia do bodu v novej

vrstve vyuzijeme jeden zo vztahov:

i = Tig G 22 50 216)
Tisr; =T + 52M (2.17)

podla toho, o ktord stranu ide. Tieto vztahy st platné len v pripade, ze
vlnoplocha je kolma na stranu, ¢o plati v pripade (lokédlneho) minima.

éasy Sirenia do ostatnych bodov vypocitame postupne smerom od mi-
nima. Bez ujmy na v8eobecnosti, bod (i+1,j 4 1), ktorého ¢as poc¢itame ma

vzdy uz troch susedov - (i +1,7) (i,7+1) a (i,7) - s uz vypocitanymi ¢asmi.
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Obr. 2.3: Tlustracia k Vidaleho schéme. éasy Sirenia po prvom kroku.

Je teda vhodné vyuzit tieto tri ¢asy na urcenie ¢asu Sirenia aj v Stvrtom

mieste (i + 1,7 + 1). Pole ¢asov Sireni linearizujeme vzfahmi

O _ T — T+ Ty — Ty

o 2% (2.18)
O _ Tirger — Ty + Tigr — T
== +1,5+1 +;§Z+ gl fig (2.19)
Dosadenim do rovnice eikonalu
IVT| = s (2.20)
dostéavame kvadraticka rovnicu
(Tirrjr1 — T + Ty — Ty)’ . (Tirrj1 — Ty + Thigr — Tiy)’? _ 2
4612 4622 ’
(2.21)

kde s (slowness) je prevratend hodnota (priemernej) rychlosti Sirenia. Pre

homogénnu siet dx = 2 je rieSenie

Tirgon = Toj + /2(h5)2 = (Tiarj — T, (2.22)

19


galis
Highlight
asi ostane nepouzity

galis
Highlight
pozriet vidale, ze z coho vychadzaju tieto vztahy


Takto prechiadzame postupne celd stranu a doplhame nezname hodnoty. Ako-
néhle je vyplneny cely obvod, prejdeme k pocitaniu nasledujtcej vrstvy. Pre
vAc8iu presnost v miestach, kde je vlnoplocha vyrazne nerovinné, je vhodné
namiesto linearizacie pouzivat vztahy pre kruhové vlnoplochy. Vhodnou kom-
bindciou vztahu pre rovinné a vztahu pre kruhové vinoplochy urcéenou lokal-
nymi vlastnostami vinoplochy je mozné dosiahnut va¢siu presnost vypoctu.

Pri pouzivani tejto metody sa vSak vyskytujia problémy s kauzalitou. Pri
vypocte ¢asov prichodov v novej vrstve sa v originalnej schéme (Vidale 1988)
vzdy najskor najde bod, ktory v predchadzajicej vrstve ma miniméalny cas
Sirenia. Predpokladé sa, Ze aj jeho sused v novej vrstve bude tiez minimélny
a vypocet zacne od tohoto miesta. Skutoéné minimum vSak moze byt nie-
kde inde. Dalsim problémom si iné, lokdlne minima. Déslednym pocitanim
po stranach od vSetkych minim sa za cenu zvySenych vypoctovych narokov
vieme tomuto problému aspon ¢iasto¢ne vyhnat.

Pocitanie po vrstvach vsak nie vzdy reSpektuje skuto¢ny smer Sirenia vl-
noplochy. Problémom je, ked do bodu na obvode aktualneho $tvorca priché-
dza vlnoplocha z oblasti mimo Stvorca, ¢o sa moze stat, ak sa mimo Stvorca
nachadza oblast s velkou rychlostou Sirenia vin.

Bolo navrhnutych mnozstvo postupov, ktoré sa snazia vysporiadat s uve-
denymi problémami dosledkom pocitania po pravidelnych $tvorcovych vrst-
vach. Elegantne sa im vyhyba postup (Qin et al. 1992), ktory sa zbavuje
stvorcovych vrstiev. Nahradza ich jedinou vrstvou, ktora v kazdom case cha-
rakterizuje vlnovy front. V kazdom kroku sa najde bod s najmensim ¢asom
Sfrenia v tejto vrstve, vypocita sa Sirenie do jeho susedov a tito novo vypodi-
tani susedia ho nahradia vo vrstve. Takéto zlepSenie je vSak za cenu zvySenia
casovej zlozitosti 2D algoritmu z O(N?) na O(N?log(N)) dosledkom nutného

zoradovania bodov podla ich ¢asov §ireni.?*

3 Ak na zoradovanie a vyhladavanie pouzivame optimalnu datova Strukttru, napriklad

haldu.
1Respektive O(N3) — O(N3log(N)) v 3D.
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Obr. 2.4: Tlustracia situacie, v ktorej vlnoplocha dosiahne miesto najprv zo
smeru 1. Pri poc¢itani n-tej vrstvy vSak tato trajektoria eSte nie je pripravené

a ako ¢as prichodu sa zaznamend ¢as Sirenia po pomalsej trajektorii 2.

2.2.2 Metoédy najkratsSej cesty

Metody najkratej cesty lac¢a (Shortest path ray tracing) nahradzaja spojité
prostredie siefou bodov tvoriacich savisly graf. Uvazujeme, Ze la¢e preché-
dzaji (len) po hranach medzi vrcholmi grafu. Jednoduchym Dijkstrovym
algoritmom hl'adame minimélne ¢asy $ireni zo zdroja do ostatnych vrcholov.

Doba sirenia medzi dvomi susednymi vrcholmi je ¢t = %.

O

© Q o

Obr. 2.5: Ukazka vrcholu grafu so 16 hranami (Moser 1991).
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Vyhoda algoritmu je v tom, 7e sa Tahko prisposobi prostrediu. Siet vieme
jednoducho zhustit podla potreby a nastavit tak, aby vystihovala lokélne
nehomogenity. Na zvySenie presnosti vSak nestac¢i zhustovanie vrcholov, ale
musime pristipit aj k zvySovaniu poc¢tu hran z jednotlivych vrcholov, aby

sme umoznili la¢om sa $irit po ¢o najjemnejsich odchylkach.?

5Napriklad pravidelnd schéma, v ktorej ma kazdy vrchol 6smich susedov umoziiuje
lucu §irit sa iba v 6smich diskrétnych smeroch - jeden smer kazdych 45°. Moze tak dojst
k pomerne velkej, az 22.5° odchylke od optimalneho smeru §irenia, ¢o sa prejavi umelym

predlzenim trajektorie a neskorsim prichodom.
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Kapitola 3

Lokalizacia hypocentra

3.1 Manualna lokalizacia

Najjednoduchejsia moznost hfadania hypocentra je jeho lokalizacia v homo-
génnom médiu. Existuje pristup, ktory mézeme vyuzit akondhle sa k dis-
pozicii zaznamy z aspon troch stanic. Podstata lezi vo vyuziti rozdielu At
medzi prichodmi P a S vlny. Vieme, Ze obe vilny vznikli v ¢ase ¢, a $irili sa

rychlostami vp resp. vg po drahe r. Musi platit:

T =Up - (tl - to) (31)
T =Vg - (tQ - to) (32)

Vylucéenim neznamej ¢, dostavame:

T T
— = — =(ty—1
o on (t2 — 1)
L VP Us
VUp + Vg
r=Ap. PUS (3.3)

vp — Ug

Ked pozname pre kazda stanicu ¢ vzdialenost r; od hypocentra, jeho
najdenie je uz len geometrickou tlohou najdenia prieniku n sfér s danymi
polomermi. V principe je naSou tlohou najst hodnoty troch parametrov. Ide

o tri priestorové sturadnice, ¢as vzniku urc¢ime az neskor.
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Dosledkom nepresnosti - zdznamu, prostredia i vypoctu - vSak nie s jed-
notlivé polomery tplne presné. Nestaci teda pouzit len trojicu sfér a najst
ich prienik. Naopak, snazime sa vyuzit ¢o najviac zdznamov. Prienikom via-
cerych sfér, na rozdiel od idedlneho pripadu bez chyb, nebude jediny bod, ale
len neurc¢ito vyznacend oblast. Nasledne pouzijeme vhodnt metédu na néj-
denie hypocentra v preurcenom (overdetermined) systéme rovnic, napriklad

priese¢nik jednotlivych tetiv alebo tazisko tejto oblasti. (Havskov et al 2002)

)

7

b<

Obr. 3.1: Tlustracia k lokalizacii polohy zdroja v 2D pripade za predpo-
kladu homogénneho prostredia. Trojuholnik indikuje polohu seizmickej sta-
nice. Kruznica so stredom v stanici ma polomer uréeny z rozdielu casov

prichodov P a S vin.

Okrem polohy potrebujeme urc¢it aj ¢as vzniku zemetrasenia. Tento ¢as
vieme jednoducho zistit metédou nazyvanou Wadatiho diagramy (Wadati
1933), ktoré tiez vyuzivaju rozdiel ¢asov P a S vin. Vyla¢enim vzdialenosti r

z rovnic 3.1 dostavame
Atgp = (% _ ) (tp —to) (3.4)
Vs
Dostavame teda linearnu zavislost rozdielu ¢asov prichodov S a P vin od
¢asu prichodu P viny, ktory je linearne zavisly od vzdialenosti stanice od
hypocentra. Rozdiel ¢asov prichodov S a P vin je nulovy len v ¢ase pociatku.

Ulohou je teda najst linearnou regresiou ¢as pre nulovi hodnotu rozdielu.
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Obr. 3.2: Wadatiho diagram pre zemetrasenie V03, oblast Dobra Voda.

Zaroven zo sklonu priamky je jednoduché ur¢it pomer rychlosti P a S vin
LY (3.5)
Vs

Uvedeny postup mé vSak aj svoje nevyhody. Tou je hlavne fakt, 7ze vy-
uziva aj prichod S viny, ktora sa Siri pomalsie. Na seizmograme preto nie-
kedy interferuje s neskorsimi prichodmi P vIn, prostredie este nie je ustalené,
a preto Cas prichodu S vlny moze byt nespravne vyhodnoteny. V takychto
pripadoch je vhodné vyuzit i zdznamy len o prichode P viny. Horeuvedeny

postup v tomto pripade zlyhéva.

3.2 Lokalizacia numerickymi metédami

Pre iné ako homogénne média sa situacia vyrazne komplikuje. Stale vSak

plati, ze ¢as prichodu viny na stanicu vieme vyjadrit ako
t; = T;(7%,70) + to, (3.6)

kde 7; je (znama) poloha stanice, 7y poloha hypocentra, t, ¢as pociatku a

funkcia Tj(B, A) je ¢as $irenia vlny z miesta A do miesta B. Ak pozname
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tito funkciu, celd tloha je len rieSenie m rovnic z m zdznamov prichodov o
Styroch neznamych.

Taktyto systém zjavne pre m > 4 vic¢Sinou nema rieSenie. Ako rieSenie
teda povazujeme bod v parametrickom priestore s najmensim reziduom, kde
reziduum je vo vieobecnosti hodnotiaca funkcia tvaru R = Y% ¢; - f(1i — t;),
kde 7; vypocitany a t; je zaznamenany cas prichodu vlny na stanicu ¢ a ¢;
je koeficient priradeny danej stanici.’ Funkcia f by mala spliat, Ze na in-
tervale (—oo,0) monotonne klesd a na intervale (0, 00) monnoténne rastie.
Najpouzivanejsie st reziduum kvadratickych odchylok medzi vypocitanym a

nameranym c¢asom
i=1

a reziduum absolitnych hodnot

R=)|n—t. (3.8)
=1

Po definovani si takychto podmienok pre rieSenie ho uz ,len“ stac¢i najst.
Problémom je, ze funkcia ¢asu §irenia nie je linearna a vo vSeobecnosti velmi
zlozita. Napriklad uz i pre najjednoduchsie - homogénne prostredie mé zlozity

tvar

7 =0l V(@i —20)* + (i — 90)* + (2 — 20)?

(% v

T, = (3.9)

To je dovod, preco nemozeme vyuzivat bezné metody linearneho optimalizo-
vania v parametrickom priestore pri hfadani minimalneho rezidua, ale sme
ntteni vyuzivat rozne aproximativne a iterativne metddy.

V nasledujucich par odstavcoch uvadzame prehl'ad dvoch metod, ktoré sa
vhodné na rieSenie takejto ulohy. Pri vyuzivani kazdej z nich potrebujeme pri

lokalizovani hypocentra poznat Casy Sirenia z [ubovoIlného bodu ku vSetkym

' Ak napriklad vieme, Ze zdznamy z niektorej stanice st nepresné, moézeme jej priradit
niz§iu vahu. Ak tato odchylka je systematicka a vieme ju odhadnut, tak potom vyuZivame

korekcie aplikované na ¢asy prichodov.
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staniciam. éasy Sirenia z bodu do stanice mdzeme ziskat rieSenim priamej
ulohy pre kazdy mozny bod zvlast alebo ich vypocitat vSetky sicasne vyuzi-
tim siefovej metody v obratenej tlohe (podrobnejsie v kapitole 6.1 na strane
45).

3.2.1 Iterativne metoédy

V tomto odstavei vysvetlime principy Geigerovej metody (Geiger 1910). Vy-
chadzame pritom z prace Havskov et al (2002).

Iterativne metddy spocivaji v linearizacii problému. Za¢neme s ndhodnou
poziciou, o ktorej predpokladame, zZe je blizko rieSenia. Mo6ze to byt napriklad
poloha stanice, kam seizmické viny prisli najskor. Dostavame tak zaciatocni

polohu

PO = (.CC(), Yo, 20, tﬂ) (310)

Riesenim priamej tilohy s predpokladanym hypocentrom v Py vypoc¢itame

¢asy prichodov k jednotlivym staniciam
ti = T(xi, yi, 2i, To, Yo, 20) + to (3.11)

a zodpovedajice rezidua casov r; = t$ —t7, kde t¢ je namerany ¢as prichodu.

V snahe znizit rezidud musime zmenit vyskasané hypocentrum o Az, Ay, Az
a At. Ak predpokladame, Ze korekcie st malé, mozeme funkciu ¢asov Sireni
aproximovat prvym ¢lenom Taylorovho rozvoja a dostaneme

oT oT oT

¢o sa da zapisat v maticovom tvare pre vSetky stanice ako

Az + At, (3.12)

T=G-X, (3.13)

kde 7 je vektor rezidui, G matica parcialnych derivacii a X vektor korekcii. Ide
teda o linearnu sdstavu n rovnic o 4 nezndmych. Tato ststava sa riesi tak, aby
celkové reziduum bolo minimélne. Iterativnym opakovanim vyssie uvedeného
postupu konvergujeme k minimu. Nevyhodou postupu je, Ze pri nevhodnych

podmienkach moze metoda viest len k lokdlnemu a nie globalnemu minimu.

27



3.2.2 Brute-force met6dy na diskrétnej sieti

Podstata metody spociva v diskretizacii parametrického priestoru. Pri do-
statoCnej vypoctovej kapacite staci vyskusat vSetky mozné polohy v takomto
parametrickom priestore, kazdd poziciu ohodnotit hodnotiacou funkciou a za
hypocentrum prehlasime bod s najlepSou zhodou s nameranymi tdajmi.
Tato metoda je vhodna hlavne do zlozitych prostredi, kedze mame istotu,
ze takto najdeme polohu s globalnym minimom hodnotiacej funkcie. Vel mi
efektivnou sa ukazuje kombinacia oboch metéd.?2 Zvolime ¢o najhustejiu
siet, ktoru este dovoluju vypoctové kapacity a skuSanim vSetkych moznych
poloh néjdeme predbezné hypocentrum. Presni polohu potom dohladame

aplikovanim iterativnych metod.

3.3 Algoritmy relativnej lokalizacie

Podrobne rozoberieme A double-difference earthquake location algorithm, ktory
navrhli Waldhauser a Ellsworth (2000). Tento patri do skupiny algoritmov
vyuzivajuce relativne rozdiely v ¢asoch prichodov. Algoritmy relativnej loka-
lizacie vyuzivaja fakt, Ze ak sa stanica nachadza ovela dalej ako vzadjomna
vzdialenost dvoch hypocentier, tak moézeme predpokladat, 7e energia sa Sirila
po takmer totoznych licoch zo zdrojov ku stanici. Relativny rozdiel v case
girenf vin z dvoch vzajomne blizkych zemetraseni teda musi byt sposobeny
Sirenim cez nejakn Cast prostredia navySe medzi oboma hypocentrami.
Ked7e tieto relativne rozdiely niest ovplyvnené nehomogenitami mimo
prostredia a na malej $kale oblasti zdrojov je prostredie pribliZzne homogénne,
relativna poloha tychto hypocentier je urcend velmi presne. Takto funguje
pristup zalozeny na lokalizacii jedného zemetrasenia (The master event app-
roach), vzhladom na ktoré st lokalizované vSetky ostatné. Metdda siucasného
ur¢ovania hypocentier (Joint hypocenter determination (JHD)) vyuziva su-
¢asne udaje z viacerych stanic a viacerych zemetraseni na urcenie relativnych

poloh zdrojov, korekci na staniciach a korekcii rychlostného modelu.

2Francois Thouvenot, osobna komunikacia
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Algoritmus lokalizécie pomocou dvojitého rezidua (A double-difference
earthquake location algorithm) vyuziva k uréeniu ¢asov 8ireni la¢ovi metodu.
Pri lokalizacii sa vyberie skupina korelovanych, blizkych zdrojov a lokalizuji
sa sucasne (JHD). Blizkost jednotlivych zdrojov umoziiuje linearizaciu prob-
lému. Upravou rovnice 3.12 navrhnutou Fréchetom (1985) pre i-tu stanicu
tak, aby do uvahy brala relativne a nie aboslitne rozdiely v ¢asoch pricho-

dov pre zdroje k a [, dostavame rovnicu

oTH oTH oTH
kl i i i
S N Ay + = Az + At 3.14
T 5 A + o yi + 5, O + (3.14)
kde ¢len

T,Zkl = (tf o té)namerane o (tic o tli)vypocimne (315)

sa nazyva dvojité reziduum (doubble-difference).
RieSenim tejto sustavy rovnic sa ziskavaju velmi presné relativne polohy
zdrojov. Problémom na urcenie zostava len ich absolitna poloha v priestore.

Na jej ur¢enie musime pouzit predchédzajice metody.
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Kapitola 4

Vypocet ¢asu Sirenia seizmickych
vln pomocou numerickej simulacie

Sirenia vlnoplochy

V tejto kapitole sa budeme zaoberat rieSenim priamej tlohy. Pod priamou
tlohou zvykneme rozumiet proces Sirenia seizmického vzruchu prostredim
z nejakého zdrojového bodu A(7,t). Tymto bodom byva zvy¢ajne hypocen-
trum zemetrasenia. Pri numerickej simulécii musime mat zadany model pro-
stredia - pole velkosti rychlosti &irenia vin a polohy seizmickych stanic. Na-
merané udaje zo seizmografov o ¢asoch prichodov k jednotlivym staniciam
mozu slazit k porovnaniu vypocitanych a redlnych tdajov.

V nagej praci budeme vyuzivat siefovi metodu. Vyhoda sietovych metdd
je v tom, Ze vystupom z rieSenia jedinej priamej tilohy je kompletné pole Sireni
z miesta A do celého zvysku prostredia. Udaje o prichode prvej vlnoplochy
k stanici sa daji jednoducho odéitat ako hodnota ¢asu Sirenia na jej mieste

v prostredi.
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4.1 Model prostredia

Vyhodou navrhovaného siefového pristupu je moznost simulovat Sirenie viny
v dokonale elastickom 3D nehomogénnom izotropnom prostredi so spoji-
tymi gradientami rychlostného pola i s materidlovymi diskontinuitami a so
zloztymi okrajovymi podmienkami. K simulécii je ako vstupny parameter
potrebny prave tento model rychlosti seizmickych vin v prostredi.

Jedina poziadavka na tento model je, aby bol schopny efektivne odpo-
vedat na otazku: ,Ak4 je rychlost &irenia vin v bode A(x,y,2)?“. Prikla-
dom takého prostredia je pravouhla siet so zadanymi rychlostami V' v jej
vrcholoch. Na urcenie rychlosti v mieste medzi siefovymi bodmi pouzivame

pseudo-linearnu interpolaciu

U(x7y7z):
|z — @i ly — yil |z — 2
I e e e P
0<i,j,k<1 1 0 Y1 — Y 1 0

kde indexy 0 a 1 si indexy najblizsich sietovych bodov z oboch smerov na
kazdej osi.

Pole rychlosti moéze byt zlozité. Musime v8ak dbat na to, aby nami zvo-
lené maximalne vzdialenosti medzi siefovymi bodmi boli rddovo mensie ako
samotné nehomogenity prostredia.

Bez ohladu na zadané prostredie, algoritmus sa nemeni. Vplyv prostre-
dia sa prejavuje ¢lenom v(7;) vo vztahu Ar; = 7, - v(7;)At pre posunutie

jednotlivych siefovych bodov.

4.2 Pocdiatocné podmienky - zdroj

Pri simulacii uvazujeme bodovy zdroj zemetrasenia. Hoci d'alsi vyvoj trhliny
je hlavnym faktorom ovplyviujicim celkovy priebeh zemetrasenia, samotna
trhlina sa $iri pomalsie, ako je rychlost P a S vin, preto tento vyvoj uz nebude
mat efekt na samotny nastup vlnového frontu. Prejavi sa to iba na neskorsom

priebehu, ktory vSak uz nie je predmetom nasej simulécie.
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Problémy sa v8ak mozu vyskytnit vtedy, ak sa trhlina $iri rychlejSie, ako
je rychlost objemovych S vin (supershear). Jednou z moznosti, ako simulovat
takéto zemetrasenie, je kinematickd reprezentécia trhliny mnozinou bodo-
vych zdrojov s danymi ¢asmi excitacie. Vysledna vinoplocha by bola obalova
plocha tychto zdrojov. Efektivnejsia metoda je predpisanie rychlostného pola
na anizotropné tak, aby rychlost v smere trhliny zodpovedala rychlosti Sire-
nia trhliny a vo zvysnych smeroch zodpovedala rychlosti Sirenia objemovych

vin. V nasom pripade sa tymto nebudeme zaoberat.

4.3 Sirenie viny

Navrhovany pristup je zaloZzeny na myslienke Huygensovho principu, ktory
znie:

Kazdy bod vinoplochy v istom okamihu moézeme pokladat za zdroj ele-
mentarneho vinenia, ktoré sa z neho siri v elementarnych vinoplochach. VI-
noplocha v nasledujicom ¢asovom okamihu je vonkajsia obalova plocha vset-
kych elementarnych vinoploch.

Elementarna vinoplocha vychadzajuca z miesta 7 je v izotropnom pro-
stredi kruhova vlnoplocha s polomerom R = v(7) - dt, kde v(7) je hodnota
rychlosti §irenia seizmickych vin v danom mieste.

Vonkajsia obalova plocha elementarnych vinoploch bude teda vo vzdiale-
nosti v - dt smerom von od vlnoplochy v predchédzajicom ¢asovom okamihu.
Tato ich vzajomné vzdialenost zavisi len od lokalnej hodnoty rychlosti Sire-
nia vin. Ked7e rychlost irenia nie je vo vieobecnosti kongtantné, vzdialenost
obalovej vlnoplochy od zdrojovej je na réznych polohach rozna. Takto moze
dochédzat k zmene tvaru vinoplochy pocas jej Sirenia.

Vznikd dolezita otazka - ako numericky simulovat Sirenie spojitej vino-
plochy, ak dostupna paméit pocitaca je kone¢na? RieSenim je jej opis len
pomocou kone¢nej mnoziny ¢isiel a zaroven zadefinovanie vztahov, ktoré ur-

¢ia ¢asovy vyvoj tejto mnoziny v zhode s prirodnymi zakonami.
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4.4 VlInoplocha

Vinoplocha je dvojrozmerna ohranicend a uzavretd plocha v 3D priestore.
V na8ej simulécii ju budeme charakterizovat pomocou bodov leziacich na jej
povrchu.

Vlnoplocha v numerickom modeli je nahradena koneénou mnozinou na-
vzajom susediacich, neprekryvajucich sa trojuholnikov tvoriacich topologicky
povrch gule. Kazdy trojuholnik symbolizuje ¢ast vinoplochy. V paméti poci-
taca st ulozené ako suvisly graf, kde jednotlivé vrcholy zodpovedaju vrcholom
trojuholnikov a hrany ich stranam.

Tieto body (vrcholy) niest statické. Tak, ako sa pohybuje cela vinoplocha
v skutoénom pripade, tak sa musia postavat v priestore aj jednotlivé body
a s nimi i celé trojuholniky, ktoré ju charakterizuji v numerickom modeli.
Pravidla tohoto pohybu vysvetlime v nasledujtcej sekcii.

Aby (rovinnné) trojuholniky dostato¢ne vystihovali lokalny tvar skutoc-
nej (nerovinnej) vinoplochy, musia byt ich rozmery malé. Ich rozmery musia
byt radovo mensie ako charakteristické dlzky v prostredi. Dostavame tak
horné obmedzenie pre maximalnu vzdialenost dvoch vrcholov jedného troj-
uholnika. KedZe vlnoplocha sa pri Sireni v8eobecne rozSiruje, zviac¢suju sa aj
vzdialenosti medzi jednotlivymi bodmi - vrcholmi trojuholnikov. Aby sme
neznizili presnost vypoctu, je vhodné pri prekroceni (nami zadanej) maxi-
malnej vzdialenosti dvoch vrcholov rozdelit stranu na dve ¢asti. Vznikna dva
nové trojuholniky na mieste starého, ktory zanikne. Procediru delenia na
dvojice opakujeme dovtedy, kym nové trojuholniky nie st opét dostatocne
malé.

Désledkom vlastnosti prostredia sa vSak moze vinoplocha lokdlne zmen-
Sovat a medzivrcholové vzdialenosti klesaji. Primalé vzdialenosti, ¢ize velky
pocet bodov na jednotku plochy vlnoplochy, v8ak sposobuju zbyto¢ne velké
vypoctové naroky a numerické chyby, preto je vhodné zadefinovat aj mini-
malnu vzdialenost ako dolné ohranicenie. Pri jeho prekroceni jeden z bodov
zanika a trojuholniky sa spajaju.

Pocet trojuholnikov je teda v ¢ase nekonStantny, vrcholy a spolu s nimi
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Obr. 4.1: Simulacia vinoplochy v 3D homogénnom prostredi. Sietové body
sa pohybuju a ich poloha v kazdom kroku charakterizuje tvar vinoplochy -
je to obalova plocha tychto sietovych bodov. Usecky medzi sietovymi bodmi
delia tato plochu na jednotlivé trojuholniky, ktoré vyuzivame pri simulécii.
Dve siete na obrazku znézoriiuju ta istt vlnoplochu v réznych ¢asoch. Dlhsie
simulované (prava) siet sa rozopla ovela viac a obsahuje ovela viac sietovych
bodov (vzdialenosti medzi vrcholmi siete sa zachovéavaja). Siete st preskalo-

vané tak, aby na obrézku mali rovnaki vel'kost.

4.5 Algoritmus simulacie Sirenia vinoplochy

Akonéhle je vlnoplocha v ¢ase ty charakterizovand kone¢nou mnozinou bodov,
zostava vyriesit problém jej §irenia pre casy t > t,.

Ak aj uvazujeme jednotlivé diskrétne body vlnoplochy ako zdroje elemen-
tarnych vlnoploch, tak len pouzitim Huygensovho principu - kazdy bod sa

stane zdrojom elementarnej vlnoplochy - dostaneme opét spojiti vonkajsiu
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obalovi vlnoplochu. Pre numerickdi simuléciu je vSak nutné zachovanie ko-
necnej siete bodov. Preto musime opisat pravidla, podla ktorych sa budua
hybat samotné body. Tieto pravidla musia byt konzistentné s fyzikou Sire-
nia skutoc¢nej vlnoplochy, ktort body charakterizuji. Huygensov princip nam
vsak takéto pravidla explicitne neposkytuje.

Uvazujme teda, Ze seizmicka vlna presla prostredim a zanechala za se-
bou pole ¢asov Sirenia. Inymi slovami, mame informéciu o dobe §irenia zo
zdroja do Tubovolného bodu prostredia. Lahko si v§imneme, Ze Casy $irenia
do dvoch blizkych bodov sti podobné.! Naozaj, toto pole je spojité aj pre
pripad nespojitého pola rychlosti.

Tvrdenie dokdZeme sporom. Predpokladajme, Ze v poli ¢asov Sirenia T'(7)
existuje nespojitost, tj. medzi dvoma nekonecne blizkymi bodmi A a B exis-
tuje konecne vel'ky rozdiel v ¢asoch prichodov. Potom ale podla Huyghen-
sovho zakona sa bod A, kam dorazila vlna skor, stava zdrojom elemetarnej
vlnoplochy Siriacej sa do vSetkych smerov koneéne velkou rychlostou, ¢ize

takato vina musi prist aj do bodu B za nekone¢ne maly cas, ¢o je spor.

Vdaka spojitosti tohoto pola mozeme zaviest a opisat dalgiu dolezita

vlastnost. Tou je priestorovy gradient pola ¢asov prichodov A(7)

Tvrdime, 7e velkost tohoto gradientu nikdy nie je vic¢sia ako 1/v.

Dokaz je triviadlny. Lubovolny bod vonkajSej obalovej plochy vietkych ele-
mentarnych vlnoploch musi byt vo vzdialenosti vi¢Sej, nanajvys rovnej v - dt
od I'ubovolného elementarneho zdroja. Rozdiel ¢asov je teda dt a vzdialenost
jev-dt+ ds, preto

B dt

= < . .
v-dt—i—és_l/v (4.2)

|6A(f)

Taktiez tvrdime, Ze velkost tohoto gradientu nie je mensia ako 1/v.2

'Vgade, kde rychlost Sirenia nie je nulova.
2Toto neplati v pripade, ze dve Casti tej istej vinoplochy prechadzaju cez seba. Po

prechode vlna za¢ne prechadzat oblastou pola prichodov, kde uz bolo zaznamenané vinenie
skor, a preto sa uz pole prichodov pocas jej §irenia nemeni. Tu myslienka gradientu zjavne
zlyhéva, je totiz urfeny Sirenim prvej viny.

Problémom sa vyhneme tym, Ze budeme uvazovat kazda ¢ast vinoplochy zvlast. Budeme
sa tvarit, Ze tieto dve viny spolu nesuvisia. Vyratame pohyb a pole ¢asov prichodov kazdej

vlny zvlast, ¢o je rovnaké situécia, ako keby tieto dve asti jednoducho prejsli cez seba bez
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Dokaz: pre kazdy bod vonkajSej obalovej vinoplochy musi existovat aspon je-
den bod vo vzdialenosti s < v-t, ktory by mohol byt zdrojom jej elementarnej
vlnoplochy, ktoré ju tvori.

- dt
VAFP)| = —— > )
‘ (T‘ v~dt765_1/v (4.3)

7 platnosti dvoch predchadzajicich tvrdeni priamo vyplyva, ze gradient
tohoto pola je rovny 1/v. Teraz sme uz schopni pri pohlade na pole ¢asov pri-
chodov spétne vypocditat, ako sa $irila seizmické vina prostredim - vilnoplocha
vzdy prisla zo smeru gradientu.

Tato vlastnost vyuZzijeme na definovanie pravidiel pre pohyb bodov vino-
plochy: v kazdom kroku sa vSetky body siete posuni prave o v - dt v smere
gradientu pola.

Explicitné pravidlo nam v8ak stale chyba, kedZe samotné pole eSte ne-
pozname a teda nepozname ani gradient. Dahko vSak ukdZeme, Ze gradient
pola ¢asov prichodov je vzdy totozny so smerom normély vlnoplochy v da-

nom mieste.

Dokaz: stac¢i si uvedomit, ze v (lokdlne) homogénnom prostredi je najkratsiou

spojnicou bodu na obale elementarnych vlnoploch so zdrojovou vloplochou

kolmica.

Explicitné pravidlo pre pohyb bodov vlnoplochy teda znie:

V kaZdom kroku sa vsetky body siete posuniu prdve o v-dt v smere

normdly okamZzitej vinoplochy.

Tymto jednoduchym pravidlom je jednoznacne urceny casovy vyvoj siete.
V kazdom kroku sa vyuziju polohy susednych bodov na skonstruovanie nor-
mal v jednotlivych ¢astiach vlnoplochy, nasledne nechame vsetky sietové
body expandovat ¢as dt. Tieto dva kroky su stale opakované pocas celého

procesu $irenia vinoplochy.

vzajomne]j interferencie. Zmenami amplitudy sa nezaoberame, takze to nevadi. Nakoniec,
kedZe na§im cielom je vypocitat iba ¢as prvého prichodu, méZzeme utlmit a zastavit vinenie
Siriace sa oblastou, kade uz presla ina vlnoplocha. Na ¢asoch prvych prichodov sa takyto

umely zasah neprejavi.
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Treba si uvedomit, 7e vysSie uvedené pravidlo pre pohyb bodov nie je
jediné mozné. V skutoc¢nosti by sme mohli zadefinovat mnohé iné pravidla,
ktoré by neboli v spore s fyzikou a viedli by k rovnakému riegeniu.® Toto

pravidlo o pohybe v smere je vSak pre numericky vypocet najjednoduchsie.

4.6 Vypocet lokdlnej normaly vlnoplochy

Pri urcovani pohybu sietfovych bodov je nutné poznat normalu vinoplochy
v mieste kazdého bodu. Spojit4 vinoplocha je vSak v numerickom modeli na-
hradena sietou bodov, ¢o nadm najst normélu priamo neumoznuje. VyuZzijeme
preto fakt, ze takyto bod je vrcholom viacerych susediacich trojuholnikov.
Kazdy z tychto trojuholnikov uz vlastny norméalovy vektor méa. Jeho orien-
taciu zvolime tak, aby zodpovedal smeru Sirenia. Trojuholniky st schvalne
dostato¢ne malé, aby ich norméla bola dostato¢ne podobné normale sku-
to¢nej vinoplochy v danom mieste. Smer normaly v mieste vrchola je teda
priblizne nejakou funkciou normal susediacich trojuholnikov. Ak uvazujeme,
ze zakrivenie vlnoplochy je lokalne malé, vysledny vektor mozeme dostat ako
obyc¢ajny priemer jednotlivych normaél.

Tuto funkciu moézeme d'alej upravovat. PresnejSie vyjadrenie by malo na-
priklad brat ohTad na rozloZenie trojuholinov - trojuholniky, ktorych tazisko
je blizie k vrcholu budid mat zjavne vac¢siu vahu ako trojuholniky, ktoré su

vacsie a teda vystihuji vinoplochu o ¢osi dalej.

4.7 Okrajové podmienky

Okrajové podmienky na povrchu a na okrajoch rychlostného modelu st v na-

Som modeli vybavené nulovou hodnotou rychlosti sirenia vIn. To sposobi, Ze

3Nami uvazované body st totiz len myslené body na spojitej vlnoploche. Keby si na-
priklad po kazdom kroku eSte navzajom ndhodne vymenili svoje polohy, vinoplocha by
sa vObec nezmenila a samotné §irenie by nad’alej fungovalo, i ked ,,pohyby* jednotlivych

bodov by boli nanajvys ¢udné.
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prichddzajica vlna v danom mieste zastane a zostane stat pocas zvysku si-
mulécie. Efektivne sa to prejavi tak, ako keby vilna presla dalej cez hranicu
modelu a uz nikdy sa nevratila naspéat do skimanej oblasti.

Samozrejme, v dosledku nehomogenit mimo modelu sa moze stat, ze sku-
to¢na vlna sa moze opat vratit do modelovaného prostredia. Bez znalosti
prostredia mimo modelu v8ak takéto situacie nemé zmysel uvazovat, kedze
ich efekty mozeme nanajvys hadat. Taktiez prichddzame o vSetky odrazené
vlny od voIného povrchu. Ako je vSak uvedené v 5.1, takéto viny st pomalsie

a nemusime ich uvaZovat.

Obr. 4.2: Ilustracia simulacie ¢ela viny pri definovani zlozitych okrajovych
podmienok v 3D v zvolenom ¢ase. Simulovana plocha postupne ,,obopina“
oblasti, kde je rychlost Sirenia nulova a ktorymi sa uz nemoze §irit. Takato
situacia napriklad ilustruje dopadanie vlnenia na topograficky zlozity povrch

Zeme.

4.8 Cas prichodu

Tu sa budeme venovat pocitaniu presného ¢asu, v ktorom seizmicka vlna do-

siahne seizmickt stanicu. To znamena, Ze potrebujeme poznat ¢as, kedy bude
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vlnoplocha prechadzat danym bodom. My vSak poznédme len diskrétne po-
lohy bodov v diskrétnych ¢asovych tsekoch. Neda sa ocakavat, ze by siefovy
bod ,trafil“ v nejakom kroku polohu stanice.

Musime teda aspon priblizne dany c¢as vypocitat. Uvazujeme, ze lokalna
krivost vinoplochy je dostatotne maléd vzhladom na vzajomné vzdialenosti
susediacich sietovych bodov. Potom smery gradientov pola ¢asov prichodov
v mieste stanice a v mieste najblizSieho sietového bodu su takmer paralelné.
Tento bod (a s nim cela vlnoplocha, ktort reprezentuje) sa hybe v smere
gradientu. V okamihu najblizsieho pribliZzenia ku stanici - ¢ize okamihu, ked
je jeho vektor rychlosti kolmy na ich spojnicu - déjde k prichodu vlnového
frontu aj na stanicu.

NasSou jednou tlohou je teda najst bod, ktory sa priblizi ku stanici na
minimalnu vzdialenost. Ak je siet dostatoc¢ne husté, tak okamih pribliZenia je
priamo okamih prichodu viny. Pritom sa doptistame maximalnej nepresnosti
radu At.

Nepresnost je v skuto¢nosti len At/2 ak predpokladame, Ze lokalna krivost
je dostato¢ne malé a taktiez si malé aj gradienty rychlostného pol'a na tychto

priestorovych skalach.

4.9 Casova zlozitost algoritmu

Casova zlozitost algoritmu pre priamu tlohu je O(N?), kde N je dlzkova
hustota sietovych bodov.* Tato ¢asova zlozitost je vysledkom N krokov so
siefou obsahujucou N? bodov. Dizkovi hustotu priamo ovplyviiujeme zvole-
nim hodn6t maximalnej a minimélnej vzdialenosti medzi bodmi.

Vyhodou algoritmu je to, ze jeho ¢asova zlozitost nezavisi od poc¢tu sta-
nic. Akonéhle spoc¢itame jedind priamu tlohou pre jeden zdroj, dostaneme
rieSenia pre kazdu z uvazovanych stanic ako i ¢asy $irenia do Tubovolného

iného bodu prostredia (celé pole ¢asov Sirenia).

4Inymi slovami, aka je priemerné vzdialenost medzi dvoma susednymi bodmi.
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4.10 Zhrnutie

Pouzivany algoritmus je teda nasledovny:

1. pre vSetky body siete sa vypocitaji normaly k lokdlnemu tvaru vilno-

plochy
2. vSetky body siete sa pohni v smere ich norméal o vhodnua vzdialenost

3. graf sa upravi tak, aby zostali zachované jeho vlastnosti medzibodovych

vzdialenosti (pridanie a odobratie bodov)

4. cela procedura sa v dalSom kroku opakuje

40



Kapitola 5

Numerické testy pre kanonické
modely v prostredi s materialovou

diskontinuitou

Majme prostredie rozdelené rovinou na dva homogénne polpriestory s roz-
nymi rychlostami Sirenia vin. V tejto kapitole sa budeme zaoberat javmi,
ktoré nastavaju pocas prechodu vinoplochy takymto prostredim. Teoretické
poznatky porovname s vysledkami numerickych simulécii nasho programu.
Existuji dve mozné konfiguricie problému dopadania vinoplochy na ro-
zhranie. V pripade, Ze dopadé vlna z prostredia s vac¢Sou hodnotou rychlosti
Sirenia do prostredia s mens$iou rychlostou, dojde len k lomu vlnenia smerom
k normale. To sa prejavi splostenim vlnoplochy v pomalsom prostredi.
Pripad prechodu vlnenia do prostredia s va¢sou rychlostou $irenia je kom-
plikovanejsi. V nasledujicich odstavcoch podrobne rozoberieme nastavajice

javy pri takejto konfiguracii problému.

5.1 Odraz vin od rozhrania

Dopadajica vina po prichode na rozhranie dvoch prostredi s roznymi impe-

danciami sa z Casti odraZa naspéit a cast sa lomi a pokracuje dalej druhym
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prostredim. Odrazenim v8ak dochédza k jej oneskoreniu za ¢elom viny, kedze
sa §iri spdtne do prostredia, z ktorého uz prisla. Odraz preto nezanecha ziadnu
stopu v poli ¢asov prvych prichodov a teda ju pri pocitani ¢asov prichodov
netreba uvazovat.

V ramci pouzitého algoritmu k Ziadnemu odrazu neddjde. Siet bodov sa
§iri len v smere normély vlnoplochy. Z dvoch moznych orientacii sa vybera

prave ta ,dalej“, zatial ¢o pri odraze by bolo nutné zmenit tato orientéciu.

5.2 Lom vin

Pravidla Sirenia st ekvivalentné Huyghensovmu principu a lom vin z neho
priamo vyplyva. V naSom algoritme je za lom zodpovedn4 rozdielna hodnota
rychlosti vo vztahu pre dizku kroku v - dt - body v druhom prostredi sa buda

sirit rychlejsie, ¢o sa prejavi zalomenim vinoplochy.

5.3 Difrakcia vin

Difrakcia vyplyva tiez priamo z Huyghensovho principu. Lubovolny bod vl-
noplochy sa stava zdrojom, z ktorého sa vinoplocha §iri do vSetkych stran.

Pouzivanie tohoto pristupu je preto vhodné hlavne pre nizkofrekvenc¢né viny.

5.4 Spatné vyzarovanie

Dopadajice vinenie pod uhlom « rychlostou vy sa zac¢ne $irit vonkajsej strane
rozhrania rychlostou vy. Ak je rychlost vy vac¢sia ako pomyselna rychlost bodu
dopadu v, /sin(a), tak ¢elnd vlna v druhom médiu iriaca sa pozdlz rozhrania
v rychlejSom prostredi tento bod predbehne a za¢ne vyzarovat do prvého
prostredia, kam eSte priame vlnenie nedorazilo. Tato vyziarena vlna sa $iri
od rozhrania spéit v prvom prostredi, ¢o sa moze javit ako odrazend vlna.

O odrazent vlnu sa vSak nejedna.
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smer dopadajuceho
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A .

bod dopadu bod dopadu

Obr. 5.1: Miesto dopadu rovinnej vlny na rozhranie dvoch polpriestorov sa
hybe vzdy rychlejsie, ako je rychlost dopadajiceho vinenia. Vinenie v druhom

prostredi Siriace sa pozdlz rozhrania vSak tento bod predbehnat moze.

rozhranie dvoch polpriestorov

Celna vina

lomena
Celna vina
priama

_ \\\ww%--
2 US>
" M

Celd vina
vyZiarena naspat’

Obr. 5.2: Vysledok numerickej simulacie v 2D prostredi na rozhrani dvoch
homogénnych polpriestorov s rychlostami §irenia vy, > v;. Rézne odtiene sivej

zodpovedaju vinoploche v réznych ¢asovych okamihoch.
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Obr. 5.3: Vlnoplocha v 3D prechadzajica cez dva homogénne polpriestory
s rychlostami Sirenia v > v; po vstupe do rychlejsieho prostredia. Pohlady

v smeroch kazdej z kartézskych osi.
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Kapitola 6
Lokalizacia zemetraseni

V nasledujtcej kapitole sa poktsime objasnit pristup, ktory sme pouzili pri

lokalizacii javov v zdrojovej oblasti Dobra Voda.

6.1 Hl'adanie hypocentra - obratena uloha

Vychadzame z teorémy reciprocity

/_Zdt///v [ﬁ(f,t)-g(j:’,T—t)—17(97:’,7—15)- *(f,tﬂ dv

- /_ Z dt / /S [5(.1) - T(u(z,0).7) Wz 7 ~ 1) T(u(F. 7 —1),7)] dS.
(6.1)

S jej pomocou sa da dokazat priestoro-¢asova reciprocita Greenovej funkcie!
Grm (T2, 125 Z1, t1) = Gran (21, 115 T, 1) (6.2)

7 nej priamo vyplyva, Ze ak zdroj v mieste ¥, sp6sobi odozvu na mieste Z
po case t neskor, tak aj zdroj v mieste 75 sposobi odozvu na mieste T; po

rovnakom case t. Inymi slovami, ¢as S$irenia nezavisi od orientécie,

t(A— B)=t(B— A). (6.3)

'Podrobny postup napriklad v Introduction to Theoretical Seismology, Moczo 2006.
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Namiesto hadania polohy hypocentra, numerickej simulacie a nésledného
porovnévania vysledkov s nameranymi tudajmi moZeme vdaka reciprocite
tlohu obratit. Uvazovanim stanice ako zdroj vinenia dostaneme jedinou simu-
laciou ¢asy Sirenia seizmickej vlny zo stanice do vSetkych bodov prostredia.
Recipro¢ne pozname teda aj ¢asy Sirenia z Tubovolného bodu k tejto stanici.

Vysledok numerického vypoctu - ¢ize skalarne pole ¢asov Sireni z daného
bodu ku stanici - si ulozime k neskorSiemu spracovaniu. Kvoli kompresii dat
si zapamétame len ¢asy v kone¢nom pocte bodov zodpovedajicim vrcholom
rovomernej pravouhlej mriezky.

Takyto vypocet spravime pre vSetky seizmické stanice v oblasti. V kaz-
dom bode priestoru tak pozndme M hodnot - ¢as Sirenia z tohoto bodu
k jednotlivym M staniciam.

Néasledne mozeme pristtupit k lokalizacii hypocentra. Idea je nasledovna:
z miesta A(z,y, z) sa do stanice ; 8iri seizmicky front ¢as T;(A(z,y, z)) a na
stanici bol zaznamenany v Case t;. To znamena, Ze ak zemetrasenie vzniklo
na mieste A, tak muselo vzniknuat v ¢ase t; — T;(A(z,y, 2)). Zaroven sa $iri aj
do stanice S; ¢as Tj(A(x,y, z)) a bolo zaznamenané v ¢ase t;. Zemetrasenie
by teda muselo vzniknut v ¢ase t; — T;(A(z, y, 2)).

Cas vzniku je vSak len jeden. Zjavne by teda malo platit
V{i,j} : t; — Ti(A(z,y, 2) = ti — Ti(A(z, y, 2)) (6.4)

Dosledkom roznych nepresnosti vstupnych tdajov a numerickych chyb
vsak takyto bod zvycajne nendjdeme. Za hypocentrum prehlasime polohu a
¢as, ktoré ma najvacsiu zhodu s nameranymi idajmi, ¢ize poloha, kde hod-
notiaca funkcia druhych mocnin rezidui ¢asov nadobtida miniméalnu hodnotu.

Aby sme nasli tato polohu, prehladdavame celt mriezku - mnozinu bo-
dov, o ktorych mame tdaje o ¢asoch Sirenia ku kazdej stanici. Tieto body

ohodnotime. Hodnotiaca funkcia mé v naSom pripade tvar

H(z,y,z,t)=C - Zc (t— (t; — Ty(A(x,y, 2))))?, (6.5)
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kde vyraz (t — (t; — T;(A(x,y, z)))) sa nazyva reziduum ¢asu, ¢; je kladny vé-
hovaci koeficient a C' je normovacia konstanta. Normovaciu konstantu volime
tak, aby:

1
Eﬁ\io G

Vyhoda obratenej tlohy je v tom, ze naro¢né numerické vypocty Sirenia

C= (6.6)

sta¢i vykonat len raz pre kazdu stanicu. Nasledne sa uz da lokalizovat Tu-
bovolne vela zemetraseni len oby¢anym vyhladavanim polohy hypocentra
v priestore a Case, ¢o je relativne rychly a jednoduchy algoritmus popisany

dalej.

6.1.1 Vahovacie koeficienty

Ak uvazujeme nahodné rozdelenie odchylok spésobené neznalostou prostre-
dia, vypoctovymi chybami a dalsimi vplyvmi, je zjavné, Ze absolitne od-
chylky vypocitaného ¢asu od toho skuto¢ného so zviac¢Sovanim vzdialenosti
rasti. Preto je vhodné pri lokalizacii vyuZzivat hlavne stanice, ktoré su k hy-
pocentru najblizsie a teda st pravdepodobne najpresnejSie urcené.

Mozeme to dosiahnut pomocou priradenia vahovacich koeficientov jednot-
livym staniciam tak, aby blizSie stanice mali na vysledku vacgiu vahu. Zvolili

sme funkeiu v tvare
1

70_72 - r}(m,y,zﬂ

Ci($7y7 Z) = | (67)

ako najjednoduchsiu moZnost - neobsahuje Ziadne volné parametre?, na ce-
lom intervale je monoténna a pre vzdialené stanice klesajica k nule. Zaroven
uvazujeme, 7e hypocentrum zemetrasenia sa nikdy nenachidza v mieste sta-
nice, kde dana funkcia nie je definovana.

Je zvykom pouzivat pre S viny mensie vahy, kedZe ich ¢asy byvaja vacsi-
nou horsie uréiteIné. Pouzivame koeficenty velkosti

ei(S) = %ci(P), (6.8)

2Dala by sa napisat vo vieobecnejom tvare c¢; = b/(r; —r4), ale parameter b je aj tak

uréeny normalizaciou.
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ako je zauzivané napriklad pri lokalizacii v ramci SISMALP3

6.1.2 Cas vzniku

Hodnotiaca funkcia H je len kvadratickou funkciou ¢asu vzniku ¢. Na opti-
malizaciu funkcie v parametrickom priestore ¢ pri fixovanej polohe mozeme

preto vyuzit bezné metody. Oznac¢me t; — T;(A(x,y, 2)) = 7;. Potom

H(t)=C- Zc (t—T)2. (6.9)

OH(x) _
o =2C" Z;c (=) (6.10)
O:Zci~(t—7i) (6.11)

1
t =— Zcr (6.12)

6.2 Casova zlozitost algoritmu

Lokalizacia mé dve casti. Jednou je priprava poli ¢asov Sireni. To je vlastne
pocitanie priamej tlohy pre kazda z M stanic, ¢ize ¢asova zlozitost tohoto
algortimu je O(M - N3),

Hladanie hypocentra daného zemetrasenia je velmi jednoduchy O(N3)
algoritmus. Binarnym vyhladavanim sme dokonca schopni vyhladéavat v ¢ase
O(log(N)), toto vsak nieje v naSich podmienkach potrebné, nakolko cely

vypocet trva len par sektnd.

3Frangois Thouvenot, osobné komunikécia
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Kapitola 7

Vysledky numerickych simulacii

v zdrojove] oblasti Dobra Voda

7.1 Vstupny model

Pre numerické simulacie sme zvolili oblast Dobrej Vody, kedZe pre nu exis-
tuje 3D model rychlosti sirenia P vin (Geofyzika Brno 1985). Zaroveii je
z geologického hladiska velmi zloZita, ¢o prakticky vylucuje moznost lokali-
zacie beznymi 1D metédami.

Vykresleny model rychlosti sa nachadza v prilohe ako obrazky 9.2 a 9.3.

Model rychlosti Sirenia seizmickych vin v zdrojovej oblasti Dobra Voda je
3D sietovy model so znamymi hodnotami rychlosti §irenia P vin vo vetkych
siefovych bodoch. O rychlosti S vin predpokladame zakladnt hodnotu vg =
vp/1.7.

Tento pévodny model bol extrapolovany smerom na juh a zapad kvoli
zahrnutiu celej zaujmovej oblasti. Po extrapolacii bol upraveny tak, aby bol
v stlade s geologickou stavbou (model bol upraveny Martinom Géalisom).

Takyto model je vhodny na rychle urcenie rychlosti Sirenia v Tubovolnom
bode uvazovaného priestoru. Medzi sietovymi bodmi pouzivame jednoducht
pseudo-linedrnu interpolaciu (rovnica 4.1 na strane 31).

Siet pouzivaného modelu je pravidelnd pravouhla so vzdialenostami 100m
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medzi susednymi sietovymi bodmi. Rozmery pouzitého modelu st 51km x
31km x 27km, zahfna priblizne oblast medzi Piestanmi, Hlohovcom, Mod-
rou a Senicou ako zndzoriuje obr. 9.1 v prilohe. Tato oblast sa da rozdelit
na tri hlavné casti. Stredom oblasti v smere zo severovychodu na juhozépad
prechadza jadrové pohorie Malych Karpat s vysokymi rychlostami Sirenia
P vin v rozmedzi (4000 — 6200)m.s~*. Tieto st obkolesené zo severozipadu
Zahorskou nizinou a z juhovychodu hlbsie zasahujicou Poddunajskou nizi-
nou. Rychlosti §renia P vin v mladych tretohornych aluvidlnych sedimen-
toch klesaji k hodnotam 2000m.s~! a nizs§im. Zlozitost $irenia seizmickych

vin v takomto prostredi je ilustrovana na obrazku 9.4.
7.2 Seizmické tudaje

Tabulka 7.1: Stanice lokalnej siete seizmickych stanic elektrarne Jaslovské
Bohunice EBO.

Stanica Kod | Zem.girka | Zem.dl7ka | Nadm.vyska
stanice [°N] [°E] [m]
Bukova BUKO | 48.5431 17.4097 296
Dobréa Voda DVOD | 48.6069 17.5344 285
Hradiste HRAD | 48.6236 17.4944 280
Jaslovské Bohunice | JABO | 48.4986 17.6981 168
Katarinka KATA | 48.5494 17.5519 304
Laksar LAKS | 48.5722 17.2158 233
Lancar LANC | 48.5981 17.6492 226
Plavecké Podhradie | PLAV | 48.4844 17.2611 223
Pusta Ves PVES | 48.6339 17.6375 251
Smolenice SMOL | 48.5139 17.4319 284
épaéince SPAC 48.4344 17.6214 157
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Tabulka 7.2: Udaje o pouzitych zemetraseniach.

jav ohniskovy cas poloha
rok mes den hod min sek z.8irka | z.dlzka | hibka
[°N] [°E] | [km]

TO1 [ 2004 04 29 07 47 11.31 | 48.5175 | 17.5815 | 2.18
Uuor | 2006 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
WO05 | 2007 08 04 02 39 19.79 | 48.5814 | 17.5649 | 10.30

7.3 Pomer rychlosti P a S vin

Pre rychlosti objemovych vin vieobecne platia vztahy

A+ 2p

vp = P) (71)
I

v = \/;. (7.2)

Pouzivany model zdrojovej oblasti Dobra Voda (Geofyzika Brno 1985) ma

uréené len hodnoty rychlosti irenia P vin. Pre hodnoty rychlosti direnia S vin
sa v pripade chybajicich informécii bezne uvazuje rovnost Lamého konstant
1t a A Preto plati pomer vp/vg & v/3 = 1.7. Tento pomer je viak len velmi
hrubym odhadom.

Vysledky simulacii s takymito vstupnymi parametrami viedli k systema-
tickému skorému prichodu S vin. Zaroveh sa to prejavilo na nepresnostiach,
ktoré dosahovali Ar ~ 10km.

Vypocet sme preto vykonali aj pre iné hodnoty parametra vp/vg v roz-
medzi 1.60 — 2.10. HTadali sme taky parameter, pre ktory buda nepresnosti
miniméalne a zaroven bude platit, ze nielen celkova suma rozdielov namera-
nych a vypocitanych ¢asov prichodov, ale aj sumy zvlast pre P aj pre S viny
budu blizke nule. AkékoI'vek odchylka od nuly totiz znamena, ze P viny sa $i-

ria prili§ rychlo a S vlny prili§ pomaly alebo naopak v zavislosti od znamienka
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odchylky.

Vypoctami pre rozne hodnoty parametra sme zistili, Ze sa s nameranymi
tidajmi najlepsie zhoduji vypocty pre pomer vp/vg = 1.90 + 0.05. Vykres-
leny model hodnot rychlosti &irenia P vin sa nachadza v prilohe ako obrazok
9.5. Zaroven vieme povodny pomer 1.70 vylacit, kedze viedol k nepresnos-
tiam na Skale ~ 10km, ¢o nieje vysvetlitelné ani numerickymi chybami ani
nepresnostami zaznamov. Podobne nepresnosti lokalizacie vylu¢uju hodnotu
pomeru vicsiu ako ~ 2.10.

Viacsi pomer ako bezne pouzivani hodnota 1.70 bola v zdrojovej oblasti
Dobré Voda oc¢akavatelna. Napriek tomu netreba povazovat vypocitana hod-
notu 1.90 za presnt, ale len nejaki charakteristickt priemernt hodnotu v pro-
stredi. Predpokladame, 7e pomer rychlosti P a S vin nieje homogénny, ale do-
sahuje vel'ké variacie. V juhovychodnej ¢asti prostredia - Poddunajska nizina
- so sedimentami a s vysokym obsahom vody mozeme predpokladat vyssie
hodnoty tohoto paramatra, zatial ¢o v oblasti Malych Karpat sa pravdepo-
dobne blizi k tradi¢nej hodnote 1.70.

Pouzivany program vSak slizi prioritne na lokaliziciu hypocentier a mozné
je len iterativne urcenie priemernej hodnoty pomeru vp/vg a jeho variacie

v ramci prostredia mézeme len predpokladat.
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7.4 Vysledky

Tabulka 7.3: Porovnanie pévodnych a relokalizovanych hypocentier pre zme-

neny pomer rychlosti vp/vg = 1.90.

Tpov | Trel | AT | Ypoo | Yret | AY | Zpov | Zret | Az
[km] | [km] | [km] | [km] | [km] | [km] | [km] | [km] | [km]
TOl | 275 | 27.8 |-0.3 | 175 [16.0 |15 |3.9 | 2.2 | 1.7
U0l | 222 (236 |-1.4 | 237122710 [39 | 9.1 |-52
V03 | 354 365 |-1.1 [19.8 | 188 | 1.0 | 9.3 | 10.1 |-0.8
V14 | 205 [ 195 | 1.0 | 187 | 166 |21 |10 | 52 |-4.2
W05 | 27.2 | 27.3 [-0.1 | 2321232 |00 |81 |10.3 |-2.2
tpow Lrel At
[s] [s] [s]
TO1 | 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

Grafické znazornenie vysledkov sa nachiddza na obrazku 9.5 na strane
62. Z tabulky vidime, Ze relokalizacia viedla k malym ale nezanedbatelnym
zmenam polohy hypocentier a ¢asu vzniku. Najviacsie nepresnosti a zmeny
st v urceni hibky. To je désledok rozloZenia seizmickych stanic. St len na
povrchu okolo epicentier, ¢ize su relativne citlivé na zmeny polohy (z,y), ale
menej na zmeny hibok.

Pre lepSiu predstavu o vypoctovej zlozitosti uvedme, ze vSetky vypocty

boli vykonané na notebooku s nasledujicimi parametrami:
e procesor Intel Celeron, 1.73GH z
e RAM 3.00GB
e 32-bitovy OS
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Program bol napisany v jazyku C/C++, obrazky boli vykreslené za po-
moci programovacieho jazyka Java.

Pouzity ¢asovy krok bol pri lokalizacii dt = 0.002s, ¢o zodpoveda typic-
kému priestorovému kroku ~ 10m, ¢asové okno simulécie trvalo 6s, pracovalo
sa so 6 az 1,0000, 000 sietovymi bodmi, vzdialenosti medzi susednymi sieto-
vymi bodmi boli z intervalu 50m az 200m.

Vypocet jednej priamej tlohy za takychto podmienok trval priblizne 2h.
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Kapitola 8
Zaver

Na vypocet Casov direni vin i na lokalizaciu hypocentier sme pouzili novy
postup. Z fyzikalnej stranky je pomerne jednoduchy, riesiaci len kinematicky
problém #irenia vin. Z algoritmickej stranky vak ide o pomerne kompliko-
vanu vec. Napriklad len napisany program na rieSenie priamej ilohy ma vyse
2000 riadkov zdrojového koédu. Je to okrem iného doésledok triangulacie zlo-
zitych geometrickych tvarov vlinoplochy pri pridavani a odoberani bodov zo
siete. Napriek tomu je ¢asové zloZitost algoritmu len O(N?), ¢o je teoretickeé
minimum pre program riefiaci priamu tlohu pre celé 3D prostredie - N3
bodov.

Testovanim sa tento algoritmus osvedcil pre zlozité nehomogénne 3D pro-
stredia, kde nie st pouziteIné mnohé jednoduchsie algoritmy. Nevyhodou je,
ze umoznuje vyratat len prichod prvej P a S vlny, ¢im stracame informécie
o dalsich prichodoch.

7 praktickych dévodov najdolezitejSou castou je lokalizdcia zemetraseni.
Lokalizacia 3D algoritmami nie je v dne$nej dobe eSte velmi zauzivana. N4s
program ukazuje, ze vypoc¢ové naroky uz nemusia odradzat od tejto ulohy a
dnesné pocitace su ju schopné bez problémov zvladat. Stale vSak narazame
na problém nedostatku dat a trojrozmernych modelov rychlosti irenia.

Lokaliza¢ny program sme aplikovali na ohniskovi oblast Dobra Voda. Vy-

ber tejto oblasti ovplyvnila jej Struktirna zlozitost zahrnuta v existujicom

95



modeli, ktord priam vola po pouziti 3D algoritmov. Zarovei je to jedna z na-
jaktivnejsich zdrojovych oblasti Slovenska a mohli sme si zvolit na analyzu
viacero zaznamov.

Analyzvali sme pét vybranych zemetraseni, z ktorych sme mali dostatok
udajov o ¢asoch prichodov. Relokalizacia viedla k nezanedbatelnym zmenam
hypocentier a k aspon pribliznému odhadu neurcitosti lokalizacie. Ukazuje
sa, 7e stale mame velké nepresnosti v ur¢ovani hibky hypocentra.

Za tieto nepresnosti je z velkej ¢asti zodpovedna aj nepresné znalost pro-
stredia. Ukazali sme, Zze zmenenim uvazovaného pomeru medzi rychlostami
P a S vlnami dosiahneme ovela lep§iu zhodu nameranych a vypocitanych
¢asov prichodov.

Vypoditané tdaje o ¢asoch Sirenia seizmickych vin v zdrojovej oblasti
Dobréa Voda pre pouzitych jedendast stanic bude mozné vyuzit aj na lokalizé-

ciu buducich zemetraseni.
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Kapitola 9
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Obr. 9.1: Poloha zaujmovej oblasti Dobra Voda s vyznacenymi stanicami
lokalnej siete Jaslovské Bohunice a modelom, ktorému sa podrobnejsie venu-

jeme v dalich obrazkoch.
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Model "Dobra Voda" (rozsireny) 51km x 31 km x 27km

Obr. 9.2: Model pola velkosti rychlosti §irenia P vin v oblasti Dobra Voda vo

vybranej hibke h = 0 a seizmické stanice lokélnej siete elektrarne Bohunice.

Obr. 9.3: Horizontalne rezy modelom pola velkosti rychlosti &irenia P vin
v oblasti Dobra Voda vo vybranych hibkach.
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Model "Dobra Voda™" (rozsireny)

Obr. 9.4: Izochrony ¢asov prichodov na zemsky povrch pre zemetrasenie V03.
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Model "Dobra Voda" (rozsireny) 51km x 31 km x 27km

Obr. 9.5: Vysledky lokalizacie pre pomer vp/vg = 1.90. Modré body st re-
lokalizované epicentra, ¢ervené body st povodné polohy epicentier podla ta-
bulky 7.2. Farebné oblasti okolo epicentier st odhadom nepresnosti lokaliza-
cie. Jasnejsia vnutorna farba zodpovedé oblasti, kde vypocitané reziduum je
< 2- Res,in, tmavsia vonkajsia farba je oblast, kde plati 2 - Res,,;, < Res <
3 - ReSpmin.
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