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Abstrakt: Praca je venovana sireniu seizmickych vin v prostredi s nahodne perturbova-
nym priestorovym rozlozenim rychlosti. Zahrnutie perturbécie s relativne malou hodno-
tou korela¢nej dizky (~ small-scale perturbation) je potrebné vo viacerych problémoch
Sfrenia seizmickych vin. V praci je prezentovana prva faza pripravy na numerické mode-
lovanie §irenia seizmickych vin v lokalnych povrchovych §truktarach, ktoré si spravidla
zodpovedné za najvicsie skody pri stredne silnych az silnych zemetraseniach. V uvode
st uvedené vztahy, definicie a pojmy, ktoré si pouzité v praci. Dalej je vysvetleny po-
stup tvorby nahodne perturbovaného prostredia, najskor pre spojité hodnoty veli¢in a
potom pre diskrétne hodnoty. Najdolezitejsiu tlohu pri tvorbe nahodne perturbovaného
prostredia zohrava autokorela¢na funkcia. Pri vypoctoch boli pouzité tri autokorelacné
funkcie. Na vypocet hodnot nadhodne perturbovanej rychlosti sirenia S-vin bol vytvo-
reny algoritmus, ktory bol naprogramovany v jazyku
Fortran 95. Perturbované rozlozenie rychlosti je vstupom pre vypoctovy

program 1DFD VS, ktory realizuje kone¢no-diferenéntt numerickd simuléciu seizmic-
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kého pohybu podla formulécie v rychlosti a napéti striedavo usporiadanej siete. Dalej
je popisana realizacia numerickych vypoctov pre neperturbovany a perturbovany mo-
del jednorozmernej homogénnej vrstvy na homogénnom polpriestore. Nakoniec sii po-
rovnané syntetické seizmogramy neperturbovaného modelu a perturbovaného modelu
pre tri autokorela¢né funkcie pri troch réznych standardnych odchylkach parametra

perturbacie.
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KTacové slova: ndhodne perturbované prostredie, rozptyl seizmickej viny, autoko-
rela¢na funkcia, numerické simulovanie, syntetické seizmogramy, metdéda konecnych

diferencif



Abstract

Author Svetlana Stripajova

Title Anomalous effects of strong earthquakes. Seismic wave propagation
in surface structures with randomly perturbed velocity distribution

University Comenius University in Bratislava

Faculty Faculty of Mathematics, Physics and Informatics

Department Department of Astronomy, Physics of the Earth and Meteorology

Supervisor prof. RNDr. Peter Moczo, DrSc.
Place Bratislava

Year 2012

Pages 51 pages

Degree of qual. Bachelor

Abstract: The thesis aims to seismic wave propagation in randomly perturbed
media. Addition of the perturbation with relatively small-scale values
of correlation length (~ small-scale perturbation) is needed when attempting
to explain seismic wave propagation. The thesis outlines the first preparation step in the
numerical modelling of seismic wave propagation in local surface structures that are
responsible for the biggest damage caused by strong earthquakes. Mathematical
formulas,  definitions and terms wused in the thesis are explained.
Process of generation of randomly perturbed media is described for continuous and
discrete values. Autocorrelation function is important for generation of randomly
perturbed media. Three autocorrelation functions are applied in computations.
The algorithm for randomly perturbed S - wave speed was encoded in the
Fortran 95 language. The random S-wave speed distribution is an input for the
IDFD_ VS  program  performing  finite-difference  numerical  simulations

of the earthquake motion according to the velocity-stress staggered-grid scheme.
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Numerical simulations for unperturbed and perturbed model of a one-dimensional
homogeneous layer over homogeneous halfspace are described.  The synthetic
seismograms of the perturbed model were generated for three autocorrelation
functions and three different standard deviations of the perturbation. Synthetic

seismograms of unperturbed and perturbed model are compared.

Key words: randomly perturbed media, scattering of seismic wave, autocorrelation

function, numerical simulations, synthetic seismograms, finite-difference method
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Predhovor

Sirenie seizmickych vin v zemskom telese, ktoré vznikaja pri zemetraseni, ndm umoz-
nuje skumat vnutornu Struktdru Zeme, procesy v Zemi a v neposlednom rade efekty
zemetraseni. Nenahraditel nym nastrojom pri tomto vyskume je numerické modelovanie
Sirenia seizmickych vin a seizmického pohybu.

Bezny typ fyzikdlneho modelu prostredia, v ktorom sa $iria seizmické viny zavisi od
priestorového rozlozenia veli¢in v prostredi ako hustota, rychlost sirenia P a S—vin a
kvality volného povrchu. Predstava homogénneho materidlu v ramci vrstvy bloku alebo
predstava hladkej nehomogenity v ramci vrstvy je akceptovatelnou aproximéciou pre
dostato¢ne velké vinové dlzky. Ak vSak musime v roznych prostrediach skiimat §irenie
seizmickych vin kratsich vinovych dlzok alebo seizmicky pohyb na vyssich frekven-
ciach je realistickejsie predpokladat nehomogenity prostredia vo vrstvach, ktoré mozno
v niektorych pripadoch aproximovat ndhodnou perturbaciou hodnot materidlového pa-
rametra.

Préca predstavuje prva fazu pripravy na numerické modelovanie Sirenia seizmickych
vin a seizmického pohybu v lokalnych povrchovych §truktirach, ktoré s spravidla zod-
povedné za najvacsie Skody pri stredne silnych a silnych zemetraseniach, ktoré postihuju
osidlené alebo zastavané oblasti.

Skusenosti medzinarodného projektu E2VP (Euroseistest Verification and Valida-
tion Project) organizovaného CEA (Commissariat a I’énergie atomique, France) uka-
zuju, ze predpoklad homogénneho alebo jednoducho hladko nehomogénneho prostredia
vnutri sedimentarnych vrstiev neumoziuje vysvetlit zlozitost ¢asovej zavislosti vektora
posunutia na povrchu sedimentarnej struktiry Mygdonskeho bazéna v Grécku, ktory
bol vybrany ako testovacia lokalita.

Dalsf pokrok v priblizeni numerického modelovania skuto¢nym zaznamom seizmic-

kého pohybu na testovacej lokalite pravdepodobne vyzaduje jednak kombinéciu pria-
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meho modelovania a tzv. adjungovanej tomografie, jednak zahrnutie nahodnej pertur-
bécie prostredia v povrchovych sedimentarnych vrstvéch.

V tejto praci sa venujeme najjednoduchsej konfiguracii - jednorozmernému pripadu,
v ktorom sa prostredie meni len s hibkou. ZovSeobecnenie na trojrozmerny pripad viak
nebude predstavovat zasadny metodicky problém.

Nasim cielom je skiimanie seizmického $umu, coda vin, rozptylu a atlmu seizmic-
kych vin. Lepgie porozumenie procesom rozptylu seizmickych vin mozeme aplikovat
v mnohych seizmologickych problémoch vratane popisu malych heterogenit vo vnutri
Zeme a urCovania mechanizmu seizmického ttlmu pri vysokych frekvenciach v Zemi.
Budeme postupovat podla Frankel a Clayton (1984), ktori navrhli model konstantného
prostredia s pridanymi ndhodnymi perturbaciami rychlosti sirenia seizmickych vin.

Uvazujeme nahodne perturbované prostredie, ktoré zahfha vyznamné casti jeho
materidlovych vlastnosti meniacich sa ndhodne v priestore. Materidlové vlastnosti pro-
stredia charakterizuje autokorela¢na funkcia, s ktorou pri spektralnej analyze preché-
dzame do oblasti vlnovych c¢isiel, ¢im ziskavame vykonové spektrum autokorelacne]
funkcie rovné kvadratu amplitidového spektra. Chyba nadm vSak fazova informacia.
Fazu, ktora je funkciou vlnového ¢isla, vygenerujeme ndhodne s rovnomernym rozdele-
nim. Fazové spektrum nenarasa amplitidové spektrum, lebo mé jednotkovi amplitudu
a zabezpe¢i nam pozadovani ndhodnost. Po prechode spét do oblasti priestorovych su-
radnic dostavame parameter perturbacie, ktory charakterizuje ndhodnu priestorovi
perturbéciu materidlového parametra prostredia.

V tejto praci vySetrime §irenie seizmickych vin v jednorozmernej nahodne perturbo-
vanej homogénnej vrstve na homogénnom polpriestore pouzitim numerickej simulécie,
aby sme odhadli rozptylové efekty v redlnom vnutri Zeme.

V stucastnosti je dominantnou metdédou numerického simulovania seizmického po-
hybu metéda kone¢nych diferencii. Hlavnym dovodom je jej robustnost. Metoda je
aplikovateIna na komplexny model vnitra Zeme a v rovnakom ¢ase je relativne presna
a vypoctovo efektivna. f)alej je relativne jednoduché a l'ahko implementovatelna do po-
¢itacovych programov. Aplikaciou metoédy koneénych diferencii vytvorime kompletné
syntetické seizmogramy pre takéto prostredie. Synteticky seizmogram nam dovoluje po-
sudit ako vlastnosti nahodne perturbovaného prostredia ovplyviiuju meratelné veliciny

ako amplituda a spektrum.
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Kapitola 1
Uvod

V 1tvode uvedieme vztahy, definicie a pojmy, ktoré buda dalej pouzivané v texte. Bu-
deme manipulovat s nadhodnymi veli¢inami, preto si uvedieme matematicky aparat
pouzivany pri Statistickom popise nahodnych veli¢in a to ako pre spojité velic¢iny tak
pre diskrétne hodnoty veli¢in. Dalej to bude Fourierova transformécia, vzajomna ko-
reldcia, autokorelacnad funkcia a vykonové spektrum. Napokon diskrétna Fourierova
transformécia a jej numericka realizacia. Pri spracovani textu sme pouzili tito litera-

tiru: Cerveny (1977), Cerveny (1983), Ondracek (2002), Arfken et al. (2005).

1.1 Spojité veliCiny

Uvazujme nahodni funkciu p(z), ktord je funkciou jednej priestorovej premennej,
hibky 2.
Stredna hodnota funkcie u (2) jednej spojitej premennej z sa oznacuje (p(z)) a je
definovana vztahom
(@)= [ w) pe)ds. (1)

kde p (z) je hustota pravdepodobnosti, pre ktora plati normaliza¢na podmienka

o0

/p(Z) dz =1. (1.2)

—0o0



Pre varianciu (disperziu) nadhodnej funkcie p (2) plati

Standardné odchylka i (2) je kladnou odmocninou variancie. Budeme ju oznacovat

symbolom ..

1.1.1 Fourierova transformacia

Pri analyze signalu je ¢asto potrebné pracovat vo frekvencnej oblasti. Signal mozno
z Casovej oblasti transformovat do frekvenc¢nej oblasti pomocou Fourierovej transfor-
maécie.

Nech funkcia z (t) je absolutne integrovatelnou funkciou ¢asu (vo vSeobecnosti moze

byt komplexna), t.j. nech existuje integral
[la@rd <0 Q<o (1.4)

kde @ je redlna konStanta. Zo vztahu (1.4) vyplyva

lim z () = lim x(¢) = 0. (1.5)

t—o0 t——00

Inymi slovami, nech z (¢) je efektivne nenulova len na kone¢nom intervale. f)alej, nech
x(t) a jej derivacia st po ¢astiach spojité na intervale (—oo,00). Potom mozeme

dokazat, ze plati Fourierov integral

x(t):%]Odw 793(7) cos w (7 — t)dr, (1.6)

kde w je uhlova frekvencia. V bodoch nespojitosti bude na Tavej strane

lii%%[x(t%—s)%—x(t—e)]. (1.7)

Vlozenim
eiw(T—t) 4 e—iw(r—t)

2

cos w(tT —t)= (1.8)



do vztahu (1.6) dostavame

x( =5 /dw / x (r=¢) dT—i—/dw / z(t) e = dr| . (1.9)
m
0 0 —00

Substiticiou —w za w v druhom integrale predchadzajiceho vztahu dostdvame

1 oo oo ‘
x(t) = Py dw/a:(T) e (T=) qr

o0

1 . ,
= 5 /J}(T) eCTdr | el dw . (1.10)

— 00 — 00

Fourierova transformécia je definovana vztahom
oo

S(w) = / x(t) evtdt, (1.11)

—0o0

a inverzna Fourierova transformacia vztahom
[oe)

! / S(w)e “tdw. (1.12)

Integral (1.12) vyjadruje rozklad neperiodickej a absolitne integrovatelnej funkcie
x (t) na funkcie harmonické. Amplituda kazdej harmonickej zlozky s frekvenciou w
je S (w)dw, casovy faktor je e '“t. Vypoctom S (w) mozno zistit spektralny obsah
funkcie. V praxi sa CastejSie pouziva namiesto uhlovej frekvencie w frekvencia f, pri-

¢omw =27 f. Ak oznaéime X (f) = S (27 f), vztahy (1.11) a (1.12) mozeme prepisat

o0

X (f) = /x(t) e 2T It gt
o) = /X(f) e—i2n St gf. (1.13)

Podla Arfken et al. (2005) Fourierova transforméacia definovana vztahmi (1.13) spro-
stredkava vztah medzi reprezenticiou danej veli¢iny v ¢asovej a frekvencnej oblasti.

Fourierovu transforméciu mozno definovat aj vo vztahu k priestorovej stiradnici z a vl-



novému ¢islu k.

M (k) = /u(z)ei’”dz, (1.14)
p(z) = % M (k) e ""* dx. (1.15)

Dokézeme to priamo substituovanim Tavej strany jednej rovnice do integrandu druhej

rovnice a pouzitim jednorozmernej Diracovej delta funkcie

o0

(5((—2):% / e =) | (1.16)
nasledovne:
i) = oo [ | [ moetac] e tan =
= [0 |5 [ ] ac -
= [ w@sc - 2yic — (2). (1.17)

Vztah (1.14) moze byt interpretovany ako zasttipenie jednotlivych vinovych ¢isiel fun-
kcie p (2). Vo vztahu (1.15) M (k) dk je amplitidou kazdej harmonickej zlozky funkcie

p(z) a e'*? je faktor priestorovej suradnice.

1.1.2 Vzajomna korelacia. Autokorela¢na funkcia. Vykonové spek-

trum

Pri spracovani geofyzikalnych dat maju zasadny vyznam vzajomné korelacia dvoch
funkcii, autokorela¢na funkcia a ich spektra. Velky vyznam mé autokorelacna funkcia
a jej spektrum. Ako bude ukézané dalej, ak mé funkcia p(z) spektrum M (k), auto-
korelatné funkeia p () mé spektrum | M (k) |°, ktoré sa nazyva vykonovym spektrom

funkcie p (2). Dolezitost vykonového spektra je rovnako velka ako samotného ampliti-



dového spektra, v niektorych pripadoch este vic¢sia. Budeme predpokladat, Ze funkcia
i (2) je redlna, ked7e v prevaznej vicsine geofyzikalnych aplikacii je funkcia u (2) sku-

tocne realna.

Vzajomna korelacia. Funkciu B*¢ (1), dant vzorcom

B“g(l)/u(z)g(z+l)dz:/u(z—l)f(z)dz, (1.18)
nazveme vzajomnou korelaciou funkeii p (z) a £ (z), pri¢om [ udava priestorovy posun.

Podobne definujeme aj B¢* (1),
BE“(l)/f(z),u(z#—l)dz:/f(z—l)u(z)dz. (1.19)

mathnormal korelacia ma priamy fyzikalny vyznam - charakterizuje mieru podobnosti
¢i nezavislosti funkcii p (z) a € (2) v zavislosti od posunu [. Ak je vzajomna korelacia
dvoch funkcii identicky rovna nule pre vSetky [, potom hovorime, Ze obe funkcie st ne-
korelované. Vzajomné koreldcie B¢ (1) a B*# (1) nie st nezavislé, st navzdjom viazané

jednoduchym vztahom

B* (1) = B (—1). (1.20)

Autokorela¢na funkcia. Vzijomnou korelidciou dvoch funkeii, ktoré si identicky

rovné, napriklad p (z) a p(z). Podla vzorca (1.18) resp. (1.19) dostaneme

o0 [e.e]

B““(Z):/u(z)u(z—l—l)dz:/u(z—l)u(z)dz. (1.21)

Funkcia B**# (1) dana vzorcom (1.21) sa nazyva autokorela¢nou funkciou, pripadne au-
tokorelaciou u (2). Zo vztahu (1.21) vyplyva, ze autokorela¢na funkcia je parna funkcia
BrE (1) = BFH ().

Vieme zistit, ze

B (0) > | B (1) (1.22)

z ¢oho vyplyva, Ze autokorela¢na funkcia mé svoje maximum v [ = 0.



Vieme, zZe plati

[e.e]

/[u(z)j:u(z+l)]2dz>0 prel # 0.

—00

7 toho, umocnenim, vyplyva

]Ou2(2) > —]OM(Z)M(Z+l)dz,
7#2(z) > ju(Z)u(erl)dZ-
Vzhladom k tomu, Ze N
B0) = [ (e).

zo vztahu (1.24) vyplyva nerovnost (1.22).

(1.23)

(1.24)

(1.25)

Pri Fourierovej transformécii autokorela¢nej funkcie sa znehodnocuje fazova infor-

mécia, vysledkom je iba vykonové spektrum a preto je to nevratnd operacia.

S autokorela¢nou funkciou tzko suvisi korela¢na dlzka. Korela¢éna dlzka je vzdiale-

nost od daného bodu, za ktorou uz hodnota parametra nie je korelovana s hodnotou

parametra v danom bode. Hodnoty parametra za touto vzdialenostou povazujeme za

nahodné vzhladom k hodnote v danom bode. Budeme ju oznacovat symbolom a.

Vykonové spektrum. Fourierovou transformaciou zistime spektrum autokorelacnej

funkcie u (z), ktoré oznac¢ime S** (k) a plati

oo

SHH () = g{Buu(l)}:/Buu(l) drlg  —
[ st o -
= v [ e pomal -
‘?M@WZMHMZ — M (k) M ().

(1.26)



Kedze predpokladame, ze p (2) je redlne dostavame
St (R)=F { B (1)} = M (r) M* () = | M (r) ", (1.27)

kde M (k) je amplitadové spektrum. M* (k) je komplexne zdruzené k M (k).
Spektrum S** (k) dané vztahom (1.27) sa nazyva vykonovym spektrom funkcie
i (2). Vykonoveé spektrum teda dostaneme ako kvadrat modulu amplitidového spektra.
Vyznam vykonového spektra spociva v tom, Ze je spektrom autokorelac¢nej funkcie, nie
v tom, Ze je kvadratom amplitidového spektra. V mnohych aplikaciach, najmé v pri-
pade funkcii zatazenych Sumom, je vyhodnejsie urcit najskor autokorela¢ni funkciu a
potom ju podrobit spektralnej analyze. Preto ako bezprostredny vysledok spektralnej
analyzy dostavame vykonové spektrum, nie amplitidové spektrum. Vykonové spektrum
mé tendenciu zdorazinovat najmé oblasti maximélnych hodnot | M (k)| a potlacovat
a vyhladzovat oblasti, kde je | M (k)| malé. Vykonové spektrum nam teda dava este

lepsiu moznost nez amplitidové spektrum zistit prevladajtce vinové dizky.

1.2 Diskrétne hodnoty velic¢in

Pri spracovani signalu sa v mnohych pripadoch stretavame s funkciami, ktoré nie s
spojité, ale nadobudaju diskrétne hodnoty. Preto predchadzajice vztahy definujeme aj
pre diskrétne hodnoty veli¢in.

Uvazujme N sietovych bodov s indexmi 0, 1, ..., N — 1 ekvidistantne rozlozenych

pozdlz osi z. Pre stredni hodnotu postupnosti p,, plati

om:%Zu (1.28)

Pre variancia u,, plati

(G ()Y = 5 3 (= () (1.20)

Diskrétna autokorela¢na funkcia postupnosti u,, je definovana vztahom

N-1
n=0



Pri korela¢nej sumécii robime tri matematické operacie - posunutie, ndsobenie a stucet.

1.2.1 Diskrétna Fourierova transformacia

Diskrétnu Fourierovu transforméaciu odvodime v ¢asovo - frekvencnej reprezentacii,
ktora je analogiou k reprezentacii priestorovych siradnic a vinovych ¢isiel.

Podla Ondracek (2002) funkcia s (t), ktorej spektrum méame zistovat, nie je zadana
spojite, ale ako postupnost hodnot, ktoré zodpovedaju presne znamym bodom, ¢ize je
digitalizovana. Digitaliza¢ny krok At, nazyvany tiez vzorkovaci krok resp. vzorkovaci
interval je viacSinou konStantny. Vzorky s, a¢, ziskavame napr. meranim v diskrétnych
bodoch t = n At na nejakom kone¢nom ¢asovom intervale T'.

V pripadoch, ked je priebeh signalu s (t) dany kone¢nou diskrétnou postupnostou
hodnot s, a¢, na vypocet spektra pouzijeme diskrétnu Fourierovu transforméciu. Dis-
krétna Fourierova transformacia nam umoziiuje vypocitat z danych vzoriek konec¢ného
intervalu vzorky spektra a opaCne z danych vzoriek spektra vypocitat hodnoty vzo-
riek v ¢asovej oblasti. Ked chceme vyjadrit vzorky v ¢asovej aj vo frekvencnej oblasti
diskrétnymi hodnotami, musime sledovani funkciu v ¢asovej oblasti uvazovat ako peri-
odickt vzorkovanu funkciu. Vztahy pre diskrétnu Fourierovu transformaciu odvodime
vyuzitim vlastnosti vzorkovacej funkcie o, (t). Podrobny postup vzorkovania funkcie
je uvedeny v Ondracek (2002).

UvaZujeme spojity ¢asovy signal s (t) , ktorého celkova doba trvania je T' (Obr.1.1a).
Predpokladame, 7Ze jeho modulové spektrum S (w) je frekven¢ne zhora ohrani¢ené
medznou uhlovou frekvenciou w,,. Spojity priebeh funkcie s (t) nahradime postupnos-
tou vzoriek s, = s, a; v diskrétnych periodickych bodoch ¢, = n At, kde At je peridéda
vzorkovania (Obr.1.1b). Celkovy pocet vzoriek v intervale T bude N

T = N At (1.31)

Postupnost s,, obsahuje N vzoriek s,a; pre n=20,1, ..., N — 1.

Spektrum vzorkovaného signalu je znédzornené na Obr.1.1b, kde

2
, = I 1.32
“ At (1.32)

je uhlovou frekvenciou vzorkovania.
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Obr. 1.1: Graficka interpretacia diskrétnej Fourierovej transformacie. (Ondracek 2002)

Z uvazovaného spojitého priebehu s(t) s koneénym ¢asom trvania 7 vytvorime

periodicky priebeh s, () s periodou T'= N At (Obr.1.1c). Spektrum S, (w) bude dis-

krétne a jeho obalkou bude spojité spektrum S(w) pri¢om

2
Wy = —.

T

(1.33)



Uvazujme teraz postupnost vzoriek priebehu s, (t). Dostaneme vzorkovany periodicky
priebeh s,, (t), ktorého spektrum S, , (w) bude periodické s periodou zodpovedajtcou
frekvencii vzorkovania w, (1.32) a s diskrétnymi frekvenciami nwy (Obr.1.1d). Vzorky
¢asového priebehu s, , (t) maji periodu 7' = i—g, z ¢oho vyplyva

wy, = N wy. (1.34)

Vzorkovany priebeh s, , (t) reprezentuje postupnost vzoriek periodického priebehu s, (¢)
pre t = n At. Diskrétne periodické spektrum S, , (kwp ) je dané diskrétnymi hodnotami
spektra S, (w) na kruhovych frekvencidch kwy. Pre jednotkovy (normovany) interval

vzorkovania At = 1 podla vztahu (1.31) plati

Bo
3
)
3
)

_ _ T 1.
T T NAL N (1.35)

Nech je postupnost N komplexnych veli¢in . Tejto postupnosti mézeme priradit ind

postupnost komplexnych hodnot S, (k =0, 1, ..., N — 1) nasledujticim spésobom

Sp= spe N (1.36)

Uvedené priradenie sa nazyva diskrétnou Fourierovou transforméciou postupnosti s,,.
Veli¢iny S sa nazyvaji koeficienty diskrétnej Fourierovej transformécie postupnosti
Sn. Uvedena transformécia priraduje N hodnotam s, N hodnot Sy. Vyjadrenie pre
veli¢iny s, pomocou Sy najdeme jednoducho tak, Ze inverzny vztah ma nasledujtci
tvar

Sn —

v Spe TN (1.37)
k=0

Priradenie (1.37) sa nazyva inverznou diskrétnou Fourierovou transforméaciou.
Povodna postupnost s, je vytvorend ako superpozicia diskrétnych harmonickych
postupnosti el TR Zlozky spektra Sy udavaju vahy, s ktorymi sa jednotlivé harmo-
nické zlozky s frekvenciami k wy uplatiiuji v poévodnom signdali. Uhlova frekvencia wy
prvej harmonické zlozky Sy je dana Sirkou intervalu 7', v ktorom signél spracovavame.
Uhlovéa frekvencia najvyssej harmonickej zlozky w, = N wy je dana frekvenciou vzor-

kovania w, = 2. Podla vztahov (1.36) a (1.37) je spektrum N vzorick s,, vyskytuji-

10



cich sa v periodickych okamihoch n At, vyjadrené N spektralnymi ¢iarami Sy, ktorych

2

= sl dané periodou ¢asovej postupnosti vzoriek.

vzdialenosti wy =
Priamym dosledkom vzorcov (1.36) a (1.37) je, Ze postupnosti s, a Sk, definované

ich transformac¢nymi vztahmi, sa periodické s periodou N, t.j.

Sn+qN = Sn, Sk+qN = Sk, (138)

kde g =0, £1, £2... .Vzorce (1.38) nam teda umoziiuji dodefinovat formalne hodnoty
S, a Sy pre T'ubovolné hodnoty n, k, kde n a k st prirodzené &isla. Z periodicity vyplyva,
ze diskrétny Fourierov par (1.36), (1.37) déava pre indexy mensie ako 0 alebo viidsie ako

N len formalne periodické opakovanie hodnot s, a Si. V dosledku periodicity tiez plati

Sp = Z Spe i W, (1.39)

(1.40)

Ak sa s, komplexné, potom aj S, st vo vSeobecnosti komplexné. Ak su s, realne,
potom plati
S_p=25;. (1.41)

Z tohto a z periodicity Sy vyplyva

8%4_7,:5*%77,; 0<r<

g. (1.42)

To znamené, Ze v pripade realnych s, je schéma koeficientov Sy napriklad pre N =8

nasledovné:

507 Slv SQa S3a 547 §> 57 Sik (143)
(4=128/2)

11



1.2.2 Vztah Fourierovej transformacie a diskrétnej Fourierove;j

transformaécie.
Uvedieme opét Fourierov par (1.13):

o0

X (f) = /x(t) eIt e,
z(t) = /X(f) e"i2m It qf,

Nech s(t) je funkciou, ktord vznikne periodickym opakovanim z(¢) s periddou
T = NAt. z(t) diskretizujeme so vzorkovacim krokom At (prva vzorka v ¢asovej

nule) a diskrétne hodnoty oznacime s,

1 1 «—
sn:?s(nAt):?T:z_:oox(nAt—qu). (1.44)
Podobne
Se=8(kAf)= Y X(kAf+qF), (1.45)

kde Af je vzorkovaci krok a F' = N Af. Potom pre s, a Sy definované vztahmi (1.44)
a (1.45) platia vztahy (1.36) a (1.37):

Sy = aneiZWNkn,
n=0

1

N

¢o je diskrétny Fourierov par. Potom plati:

T=NAt F=NAf, At:%, Af:%, FT=N. (1.46)

Teraz mozno vidiet, ¢o znamend podmienka (1.40) vo frekven¢nej oblasti

Lo (1.47)

1
<— =
|I<:Af|_2NAf 5 AL

F

DN | —

12



kde f,, je tzv. Nyquistova frekvencia. Zo vztahu (1.47) vyplyva, ze pre dany vzorkovaci
krok At vieme zistit hodnoty spektra len pre frekvencie mensie alebo rovné Nyquistove]
frekvencii. V schéme koeficientov (1.44) prvy koeficient zodpoveda frekvencii f = 0
a koeficient s indexom %, Nyquistovej frekvencii f,,, ostatné si rozdelené krokom Af.

Podl'a Moczo (1988) v praktickych vypoétoch je teda zasadna volba N a At alebo

Af; hodnoty T, F, a f,, st tym podla predchadzajucich dvoch vztahov urcené.

a) x(t)
|-<——————TE--—---?4 t i
b) S(t/\ /\
e TE—F&& " ¢
e I B '
¢)
S(t)

o T —

Obr. 1.2: Funkcia opakujica sa bez prekryvania a s prekryvanim. (Moczo 1988)

Vol'ba N. Algoritmus rychlej Fourierovej transformacie je zostaveny tak, ze treba
volit NV ako mocninu 2.

Vol'ba At. Aby sme zistili aj najvyssie frekvencie pritomné v ¢asovej funkcii x (),
treba volit At tak, aby najmensiu periédu diskretizovali aspon v desiatich bodoch.
VoIba At znamend, podla (1.47), ze v spektre nezistime frekvencie vyssie ako Nyquis-

tova frekvencia.
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K veli¢ine 7. Uvazujme casovi funkciu x (), ktora je efektivne nenulova na in-
tervale T (Obr.1.2a). Ak je T" > Tg, x(t) sa opakuje bez prekryvania (Obr.1.2b)
a v definitnom intervale x (¢) plati s (t) = x (t). Ak je T < Tg, nastava prekryvanie
(~ aliasing) ako mozeme vidief na Obr.1.2c a z s (t) teda nemdzeme zistit pri vypocte
inverznej diskrétnej Fourierovej transformécie hodnoty x (t) .

K veli¢ine F a f,,. Podla (1.47) je f,, = 3 F. Nech je spektrum X (f) efektivne
nenulové len v intervale (—Fg, Fg). Ak je f,, > Fg, X (f) sa opakuje bez prekry-
vania a pre f € (0, f,,) plati X (f) = T S(f). Ak je f,, < Fg, nastava prekryvanie,
plati len vztah (1.45) a z S (f) teda nemozno zistit pri vypocte diskrétnej Fourierovej
transformacie hodnoty X (f).

Nakoniec si uvedieme k ¢asovo—frekvencnej reprezentacii analogické vyjadrenie nie-

ktorych veli¢in pre reprezentaciu v priestorovych siradniciach a vinovych ¢islach

¢as | poloha frekvencia | vlnové ¢islo
t z w K
At Az Af %
NAt| NAz fm:ﬁ Km = A3

Tabulka 1.1: Veli¢iny v ¢asovo—frekvenc¢nej reprezentécii a v reprezentacii priestoro-
vych stradnic a vinovych ¢isiel.

Zo vztahov (1.46) potom vyplyva, 7e Ak = 2x

N Az

km je Nyquistovo vinové ¢islo.

1.2.3 Numericka realizacia diskrétnej Fourierovej transforma-
cie

Vypocet postupnosti koeficientov diskrétnej Fourierovej transformacie Sy pomocou

vztahu (1.36) je mozné urobit pomocou algoritmu, ktory vo vSeobecnosti nazyvame

rychlou Fourierovou transforméciou. Obdobny algoritmus je mozné pouzit aj pri nu-

merickej realizcii inverznej diskrétnej Fourierovej transformaécii.

Rychla Fourierova transformécia. Podla Ondracek (2002) nevyhodou diskrétne;j
Fourierovej transformacie je zdlhavost vypo¢tu spektra. Na vypocet diskrétnej Fourie-

rovej transformaécie je potrebny velky pocet nasobeni a s¢itani. Napriklad pre 8-bodovi

14



diskrétnu Fourierovu transformaciu podla vztahu (1.36) plati

SkZZSne_"hNkn prek=0,1,...,7 (1.48)

Rozvinutim predchédzajiceho vztahu dostaneme

i _;2m _;2m _;2m _;2m
Sk:80620_'_516sz+S2€zN2k+53€zN3k_'_S4e1N4k+

4 osse i N 4 ogee i WOF 4oge TR prek=0,1,...,7. (1.49)

Rovnica (1.49) ma na pravej strane osem vyrazov. Kazdy z tychto vyrazov sa sklada
z nasobenia komplexnej exponencidlnej casti a casti, ktora je redlna, imaginarna alebo
komplexné a predchadzajtce suciny si spolu séitané. Na vypocet pre jedno k to pred-
stavuje osem komplexnych nasobeni a sedem komplexnych suc¢tov. Pre N-bodovi dis-
krétnu Fourierovu transforméciu to bude N, ndsobeni resp. N —1 stc¢tov. Pre osem har-
monickych zloziek bude vypocet realizovany pre k = 0,1, ..., 7. Teda vypocet 8-bodove]
diskrétnej transformacie vyzaduje 8 x 8 = 64 komplexnych nasobeni a 8 x 7 = 56 kom-
plexnych s¢itani. Pre N-bodovi diskrétnu Fourierovu transforméaciu to predstavuje N2
nasobeni a N (N — 1) su¢tov. Z toho vyplyva, Ze ak mame k dispozicii N = 1024
diskrétnych vzoriek signalu, potom pre klasicky vypocet diskrétnej Fourierovej trans-
formécie potrebujeme okolo jedného miliona komplexnych operacii. Najdenie rychleho
algoritmu pre tento vypocet bolo zasadnym vyvojovym skokom, ktory podstatne zni-
7il pracnost vypoctu diskrétnej Fourierovej transformécie, znamy pod nazvom rychla
Fourierova transformécia. Dnes pozname cely rad modifikicii tohto algoritmu so spo-
lo¢nou charakteristikou v podstatnom znizeni poc¢tu matematickych operacii a tym sa
znizil aj ¢asu vypoctu. NajrozsirenejSim algoritmom rychlej Fourierovej transformaécie
je algoritmus pre N, ktoré sa rovna celo¢iselnej mocnine dvoch, t. j. N = 26N Po-
mocou tohto algoritmu mozno znizit poc¢et pozadovanych operacii pri vypocte rychlou

Fourierovou transforméciou
e komplexné nasobenia 0,5 N logy, N = 0,5 N (KN)
e komplexné sucty N log, N =N (KN)

Pre N = 2!9 = 1024 diskrétnych vzoriek signalu pri pouziti rychlej Fourierovej transfor-

macie je potrebnych priblizne 10 240 matematickych operacii, ¢o je vzhladom na kla-
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sicky vypocet diskrétnou Fourierovou transformaciou priblizne 100-krat menej. Mys-
lienka rychlej Fourierovej transformécie spociva v tom, ze postupnost vzoriek rozdelime
na dve ¢asti a uréime k nim diskrétnu Fourierovu transforméciu. Potrebujeme (%)2 st-
¢inov pre jednu cast, t. j. celkom N; sticinov, ¢o je priblizne polovica povodného poctu.
Tento postup sa niekolkokrat opakuje. Podrobnejsi popis algoritmu rychlej Fourierovej

transformacie je uvedeny v Ondracek (2002).

Podprogram FCOOLR Podprogram FCOOLR je jednym s programov, ktory re-
alizuje algoritmus rychlej Fourierovej transforméacie. V hlavnom programe sa vola pri-
kazom CALL FCOOLR (KN,S,SN). V pripade, Ze pocet hodnot, ktoré chceme transfor-
movat je N, potom N = 2KV kde 3 < KN < 15 S je komplexné pole s dimenziou N
a SN je znamienko priamej (+1) resp. inverznej diskrétnej Fourierovej transformacie
(—1). Pri vypocte diskrétnej Fourierovej transformaécie je v S uloZené pole hodnot v re-
prezentacii priestorovej stradnice, pri inverznej diskrétnej Fourierovej transformacii S
predstavuje spektrum. Po inverznej diskrétnej Fourierovej transformécii hodnoty mu-
sime predelit dimenziou pola N, aby bol splneny vztah (1.37). SP v programe oznacuje

single precision, ¢o znamend presnost vypoctu na 7 desatinnych miest.
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Kapitola 2

Nahodne perturbované prostredie

Heterogenity vo vnitri Zeme st jednou z pri¢in rozptylu seizmickych vin. V tomto
pripade sa pojem rozptyl vztahuje na interakciu seizmickych vin s priestorovymi per-
turbaciami materidlovych vlastnosti prostredia. Jednou z moznosti, ako popisat pertur-
bované prostredie je skimat ho ako ndhodne perturbované prostredie prostrednictvom
jeho parametrov ako rychlost girenia P a S—vIn alebo hustota prostredia. V mnohych
pracach sa uvadza termin nahodné prostredie (~ random media), avSak pre nas bude
lepsie uvadzat ho ako nahodne perturbované prostredie (~ randomly perturbed media),

lebo mame perturbované prostredie a to je perturbované nahodne.

2.1 Popis ndhodne perturbovaného prostredia

Uvazujme homogénny polpriestor, ktorého parametrom je rychlost §frenia S—vin v (2).

Rychlost v (z) je dana stuc¢tom strednej rychlosti v, a jej perturbécie,

v(2) =var (1 + p(2)), (2.1)

kde p (z) je parameter perturbacie (fluktuécia strednej rychlosti).
Parameter perturbécie p (z) vieme charakterizovat pomocou autokorela¢nej funkeie,
ktora je dana vztahom (1.21). Pri popise ndhodne perturbovaného prostredia sa pouziva

stredna hodnota autokorelacnej funkcie

(e 9]

(B (1)) = (u(Z)M(Z+l)>=/u(Z)u(Z+l)p(Z)dZ- (2.2)

— 00
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Pri vypoctoch pouzivame stredni hodnotu autokorelacnej funkcie, ale v texte ju bu-
deme oznacovat pre jednoduchost len ako autokorelac¢nu funkciu.

Autokorelacné funkcia B*# (1)
e je Statistickou mierou priestorovej korelacie a rozsahu fluktuacie v prostredi,
e pre dand funkciu zavisi iba od priestorového posunu,
e popisuje mieru podobnosti parametra perturbécie v zavislosti od posunu /.

Liu et al. (2010) uvadza, ze podla matematickej konvencie ndhodné priestorova per-
turbacia je vzdy pokladana za stacionarny proces v SirSom zmysle, t.j. hustota prav-
depodobnosti p (2) je nezavisla od priestorového posunu, teda je konStantna. Z toho
vyplyva, ze stredna hodnota parametra perturbacie a variancia st konstantné a musia

byt splnené nasledovné podmienky
a) stredna hodnota parametra perturbacie je nulova: (pu(z)) =0,

b) pre varianciu na zaklade podmienky a) plati ((p(2) — (u(2)))?) = (u(2)?).

Kedze variancia je konstantna potom aj standardna odchylka pu (z), ktort si zvo-

lime, je konstantna: / (u (2)?) = konst. = p..

V pripade, ked posun [ je nulovy, potom stredné hodnota autokorelacnej funkcie je
rovné variancii podla vztahu (1.3) a zaroveii druhej mocnine $tandardnej odchylky 12

podla podmienky b)

(B (0)) = / 1 (2) ul2) p(z) dz =

Fourierovou transformaciou autokorelacnej funkcie dostaneme spektrum autokorela¢nej
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funkcie p(z), ktoré je rovné vykonovému spektru S#* (k) perturbacie p (z) a plati

o0

SPhk) = F (B ()} = [ (B ) el =
27 7#(2)u(2+l)p(2)dz e'"tdl =
=7u(2) /OOM(HZ) ertdl| p(2)dz =
= 70#(,2) e M (—r)p(2)dz. =M (k) M(=k)p(2).  (24)

Ked p(z) je realne, potom podla vzorca (1.27) vykonové spektrum je rovné kvadratu
amplitudového spektra vynasobeného hustotou pravdepodobnosti, kedze uvazujeme

stredni hodnotu autokorela¢nej funkcie.
S (k) = | M (&) ]” p(2) (2.5)

Fourierovou transformaciou autokorelac¢nej funkcie prechadzame do oblasti vinovych
Cisiel, v ktorej mozeme dobre kontrolovat splnenie podmienok a) a b).

Na vytvorenie nahodnej perturbécie s pozadovanymi vlastnostami k amplitidovému
spektru | M (k) | potrebujeme este fazovu ¢ast. Preto amplitadovi cast | M (k)| vyna-
sobime spektrom s ndhodne vygenerovanou fazou ¢ (k) a jednotkovou amplitadou, ¢im
zostane amplitidové spektrum zachované a zabezpec¢ime tym pozadovani nadhodnost.

Definujeme spektrum M (k)

M (k) = | M ()], (2.6)

kde | M (k)| = v/ S## (k) / p(2), ¢o vyplyva zo vzfahu (2.5). Faza ¢ (k) je z intervalu
(0, 27), ma rovnomerné rozdelenie a je antisymetrickid ¢ (—k) = —p (k) , aby sme
pri inverznej Fourierovej transformacii dostali readlne hodnoty.

Parameter perturbécie p (z) dostaneme inverznou Fourierovou transformaciou spek-
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tra M (k)

w(z) = ﬁl{NHM}:%;/ﬂN@e“”M:

1 T : .
= o / | M (k)| €?®) emi52 dp. =
m

= 1 / St (k) e PR gTIRZ i (2.7)
2r p(2)

Fourierovou transforméaciou p(z) dostaneme spektrum M (k). Z podmienky a) pre

% = 0 vyplva
MO = 5 10O o= [ 60 e pa] -
N PEPTEAE) —0. ()
Avak zo vztahu (2.5) pre x = 0 vyplyva
o) =2 2o 29)

lebo S## (0) vo vieobecnosti nemusi byt rovné nule. Preto zadefinujeme S** (k)

- 0 k=20
SHE (k) = (2.10)

cSM (k) K#0,

kde ¢ je konstanta. S** (k) musi tiez spliiaf podmienky a) a b) a z nich ur¢ime kon-
Stantu ¢, ktorej odvodenie ukédzeme neskor, ked sa budeme zaoberat diskrétnymi hod-
notami veli¢in.

Po splneni vSetkych podmienok vypocitame parameter perturbacie

S 4 7 [ Sup ) .
N(Z) :yfl Sp(z(;i) ez(p(l{) — % / Sp (Z(;;) €“’0<K) e thZ dZ, (211)
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¢o dosadime do vztahu (2.1) a dostaneme perturbovani rychlost 3irenia S-vin v(2)

s pozadovanymi vlastnostami.

Autokorela¢né funkcie. Pri charakteristike zemského vnutra st podla Frankel a
Clayton (1986) pouZivané tri autokorelacné funkcie: exponencidlna, Gaussova a von-
Kéarméanova autokorela¢na funkcia. Autokorela¢né funkcie a im zodpovedajtce vyko-

nové spektra st uvedené v Tab. 2.1

Typ Autokorela¢né funkcia | Vykonové spektrum S** (k)
‘. _ 1 2a
eXpOIlenCIalIla e a TTr2a?
12 0242
Gaussova e a2 Jrmae 3
von—Karmanova K, ( L ) e
o\y Vi1+k2a?

Tabulka 2.1: Autokorela¢né funkcie a ich vykonové spektrum. (Frankel a Clayton 1986)

V Tab. 2.1 korela¢né dlzka a priamo udava charakteristicka priestorova skalu pro-
stredia a teda charakterizuje hladkost perturbéacie.
Funkcia K| (é) je modifikovana Besselova funkcia druhého druhu nultého radu

a podla Arfken et al. 2005 jej integralova reprezentacia je

K (! —]O ! sinh 2 ) do = [ eos (Ga) do >0 (2.12)
oo )= [cos{ sinhz |dz= NexEs il . .
0 0

Gaussova autokorela¢na funkcia je chudobna na kratke vlnové dlzky a preto pri
modelovani vnutra Zeme je vhodnejsie pouzivat von—Karmanovu alebo exponencialnu
autokorela¢nu funkciu, ktoré su bohaté na zlozky kratkych vlnovych dizok.

Pri tvoreni programu na vypocet hodnot ndhodne perturbovanej rychlosti Sirenia
S—vin budeme pouzivat uz priamo vykonové spektrum S“* (k). V pripade nulového
posunu [ mé autokorelana funkcia svoje maximum podla vztahu (1.22) a teda Gaus-
sova a exponencidlna funkcia st v oblasti polohovych stiradnic rovné jednej. To vSak
neplati pre von-Karmanovu funkciu, kedze Kj(0) — oo a preto by nemohla byt spl-
nena podmienka b), lebo variancia v tomto pripade nie je definovana. Frankel a Clayton

(1986) detailnejsie uvadzaju akym sposobom je mozné splnit podmienku b).
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Uvedené autokorela¢né funkcie st tzv. nenormované autokorela¢né funkcie, ktoré

budeme pouzivat aj v programe. Normované autokorela¢né funkcie si prendsobené

kvadratom Standardnej odchylky p?, aby spliiali vztah (2.3).

5000 o

10000 +

[w] z

15000 +

20000 o

25000

30000 -

Exponencialna

v(z) [m/s]

40q 450‘ 50q 55q 600‘ 65q 70q 75q 80q 850‘

5000 -

10000 o

[w] z

15000

20000 o

25000

30000 -

Gaussova

V(z) [m/s]

450‘ SDq 55q GOq BSq 70q 75q BOq

5000 o

10000 A

[w] z

15000

20000

25000 H

30000 -

von-Karmanova

v(z) [m/s]

400‘ 450‘ 500‘ 550‘ 600‘ 650‘ 700‘ 75q 800‘

Obr. 2.1: Priklad priebehu perturbovanej rychlosti §irenia S—vin.
Rychlost §irenia S—vin v prostrediach popisanych exponencialnou, Gaussovou a von-
Karmanovou autokorelacnou funkciou pri korelacnej dizke @ = 150 m, strednej rychlosti
Vgtr = 600 ms—! a Standardnej odchylke p,—10%. Siefovy krok Az = 50 m, podet
sietovych bodov N = 512.

2.2 Diskrétne hodnoty veli¢in ndhodne perturbova-

ného prostredia

Vnttro Zeme je vo velkej miere heterogénne so zlozitou geometriou rozhrani medzi
roznymi materidlovymi vrstvami a horninovymi blokmi ako aj s ndhodnymi perturbéa-
ciami materidlovych parametrov vo vnatri tychto vrstiev a blokov. Analytické metody
neumoznuji rieSenie pohybovych rovnic (elastodynamickych rovnic) pre komplexny
alebo dostato¢ne realisticky model zemského vnitra. Z tohto dévodu pouzivame pri-
blizné numerické metédy rieSenia tychto rovnic. Numerickymi metédami transformu-
jeme povodny diferencidlny problém na systém algebrickych rovnic. V numerickych
metodach spojita funkcia v diferencidlnej rovnici musi byt reprezentovana konecnou
mnozinou ¢isiel. Preto sa na vnutro Zeme nebudeme pozerat ako na spojité prostre-

die, ale budeme skumat diskrétne hodnoty veli¢in v jednotlivych bodoch. Podobne ako
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v predchadzajucej Casti uvedieme vztahy a definicie, ktoré popisuju nadhodne pertur-

bované prostredie, ale pre diskrétne hodnoty veli¢in.
2.2.1 Popis diskrétnych veli¢in ndhodne perturbovaného pro-

stredia

Uvazujme N sietovych bodov s indexmi 0, 1, ..., N — 1 ekvidistantne rozlozenych pozdiz
osi z. V kazdom bode je perturbovana rychlost v, dana si¢tom strednej rychlosti vy,
a jej perturbécie,

Up = Ustr (1 +p1 ), n€{0,1,...,N — 1}, (2.13)

kde p,, je postupnost hodnét parametra perturbéacie.
Stredna hodnota diskrétnej autokorelacnej funkcie postupnosti u, je dand predpi-

SOm

N-1
1
(B = fi pin) = ~ > i png, L€{0,1,., N =1}, (2.14)
n=0
pricom [ udava priestorovy posun. Rovnako ako v ¢asti 2.1 platia nasledovné podmienky

a) strednd hodnota postupnosti hodnot parametra perturbacie p, je nulova:

<:Un> =0,

b) pre varianciu na zaklade podmienky a) plati ( (pn — (fn))2) = (pn ) a pre
standardna odchylku ju, plati \/ ( p, )> = konst. = ., ktoré je konstantna a zvo-

lime si ju.

Diskrétnou Fourierovou transforméaciou diskrétnej autokorela¢nej funkcie dostaneme

spektrum S;'*, ktoré je vykonovym spektrom y, a plati

N-1 N-1 1 N-1
27kl - 2mkl
FUBI Y = (B = [NZ%MM] S -

=0 =0 n=0
N-1 N-1 N-—1
1 2wkl ]_ -2 kn
- Z Hn | =7 Hnyr € N = X7 Hn, e N Mfk =
n=0 [N =0 N n=0
M, 2
= %:S}j“,ke{o,l,...,N—l}. (2.15)

Kvadrat amplittidového spektra | My, |? predeleny poc¢tom sietovych bodov N je rovny
vykonovému spektru S;". Kedze autokorela¢na funkcia nam znehodnocuje fazovu in-

forméaciu k amplitidovému spektru potrebujeme este fazoviu ¢ast. Checeme vytvorit na-

23



hodne perturbované prostredie, preto fazu ¢, vygenerujeme ndhodne s rovnomernym
rozdelenim. Fazové spektrum e’¥* méa jednotkovit amplitidu a preto nam samotné

amplitidové spektrum nezmeni. Definujeme spektrum M.
| My | €' = M, (2.16)

pricom My =/ Si/* N, ¢o vyplyva zo vzfahu (2.15). Postupnost hodnot parametra per-

turbacie pu, dostaneme inverznou diskrétnou Fourierovou transforméciou

spektra M,
=,
~ ~ 27kn
P = f_l{Mk}Z— ke No=
N k=0
=
. 2wkn
= — | M| €% e X =
N k=0
| Nl
. -2mkn
= 5 \/ SEEN ek et TN (2.17)
k=0

Amplitiddové spektrum dostaneme diskrétnou Fourierovou transforméciou parametra

perturbécie a z podmienky a) pre k = 0 vyplyva

2wkl

N-1
My = Z {itn}lmo= D tne ¥
n=0

k=0
N-1 | Nl
= Zun:<ﬁzun>N:(un>N:0. (2.18)
n=0 n=0
Avsak zo vztahu (2.15) pre k = 0 vyplyva
My =/ SE'N # 0, St 0, (2.19)

pretoZe vo vSeobecnosti S§" nemusi byt rovné nule. Preto definujeme Sj'*

i 0 k=0
S — (2.20)

eSSt k#£0,

kde c je konStanta. 5',’;” musi tieZ splhat podmienky a) a b) a z toho uréime kongtantu c.

Hodnota diskrétnej autokorela¢nej funkcie pre nulovy posun [ = 0 je podla pod-
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mienky b) rovna kvadratu Standardnej odchylky g,

=

-1

1
Byt =5 Dt = (i) = piZ. (2.21)

Il
=)

B{'" dostaneme aj inverznou diskrétnou Fourierovou transforméciou S;* pre [ =0

| Nl | Nl
27kl
p: = B! = ~ Spt et TR = ~ Spn (2.22)
k=0 1=0 k=0
To isté plati aj pre S,’:“
| Nl | Nl
~ 27kl ~
TR S S T s IEES JF T
k=0 1=0 k=0
N-1
1 GHH GHH
= — U = 2_ 0 ). 2.2
c<NMSk N) (-2 (223
Zo vztahu (2.23) uré¢ime konstantu ¢
2
e
He — —n

Po splneni v8etkych podmienok vieme vypocitat inverznou diskrétnou Fourierovou

transforméciou postupnostou hodndt parametera perturbacie u,

N-1
~ . 1 ~ . - 2nkn
un:ﬁl{\/ SN e“"’“} =% E \/ SEMN e'er e N (2.25)

k=0

¢o dosadime do vztahu (2.13) a dostaneme postupnost hodnot perturbovanej rychlosti

Sirenia S-vin v, s poZadovanymi vlastnostami.

Diskrétne autokorela¢né funkcie postupnosti p,,. Pri vypocte postupnosti hod-
not parametra perturbacie y, budeme pouzivat priamo vykonové spektrum S;'", preto
si uvedieme iba vykonové spektrum diskrétnej autokorelac¢nej funkcie. Predpis vyko-
nového spektra Si'* doplnime do periodickej postupnosti, pretoze podla ¢asti 1.2.1
uvazujeme periodickost funkcie aby sme vzorky spektra vedeli vyjadrit v oblasti polo-

hovych sturadnic.
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Typ Vykonové spektrum S *

2a 2a

exponencialna Tk Ay ZaZ T TH(k=N)Br]ZaZ
(k Ak)2a? [(k—=N) Ax]2a?
Gaussova Jrmae 1 + J/mae i

KArma a + 4
Vol-rnarmamnova \/1+(k Ak)2a? \/1+[(k—N)AH]2a2

Tabul'ka 2.2: Diskrétne vykonové spektrum Sj*

Diskrétnu autokorela¢ni funkciu uvazujeme iba na kone¢nom intervale. Kedze vy-
jadruje vzajomnu korelaciu v zavislosti na posune postupnosti parametrov perturbéacie
[bn & [npt; , Keby sme pri ich vzajomnom postvani presli mimo interval 0, 1, ..., N |
tak by nedochadzalo ku prekryvu bodov ak by sme funkciu nedoplnili na periodicku a

nebola by splnena podmienka b).

2.2.2 Metoda konec¢nych diferencii

Metoda konecnych diferencii je numerickou metédou na priblizné rieSenie diferencial-
nych rovnic pri¢om sa pouzivaji konec¢no-diferen¢éné rovnice na aproximovanie deriva-
cii. Podla Moczo et al. (2004) pocitana oblast je pokryta priestorovo—¢asovou sietou
a kazda funkcia je reprezentovana jej hodnotou v danom bode siete.

Metoda konecnych diferencii je jednou z najdolezitejSich numerickych metéd vy-
uzivanych v seizmolo6gii a urcite stdle dominantnou metédou pri modelovani pohybu
Zeme pri zemetraseni.

Pohybovéa rovnica a Hookeov zékon (konstitu¢ény vztah) spolu s po¢iato¢nymi a hra-
ni¢nymi podmienkami plne popisuji Sirenie seizmickych vin a seizmicky pohyb. Ak
aplikujeme casovi derivaciu na Hookeov zakon dostaneme formulaciu v rychlosti a na-

pati.

Pohybova rovnica a Hookeov zakon. Uvazujeme dokonale elastické izotropne
prostredie s hustotou p a s Laméovymi elastickymi koeficientami fipqme a Apame Spojite]
funkcie p (2). Potom $irenie rovinnej viny v smere osi z je popisané pohybovou rovnicou

a Hookeovym zakonom a pre formulaciu v rychlosti a napéti plati

PO =T, + fob 7=Cwv,, (2.26)
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kde v (z, t) je rychlost v smere osi z, © je ¢asova derivacia rychlosti a v, , je priestorova
derivacia podla z, 7(z, t) je 2z — komponenta tenzora napétia, 7, , je priestorova
derivacia podla z tenzora napétia, fu; (2, t) je objemova sila na jednotku objemu v

smere osi z a pre Hookeov zakon plati

C (Z> = >‘Lamé + 2”Lamé (227)

Rovnicu (2.26) riesime metodou kone¢nych diferencii. Nech Az a At su sietovy krok
a Casovy krok. Nech V], T™ a (Fu;)" st diskrétne aproximacie k o™ (i Az, mAt),
" (i Az, mAt) a (fo;)" (iAz, mAt). Oznacime taktiez p; = p(iAz)

a C; = C (iAz). Potom rovnice, ktoré riesia formulaciu v rychlosti a napéti st

m m— At 1 m—1/2 m—1/2
Ti+1/2 - Ti+1/12 + Cﬁl/z@ {_ﬁ <V;+2 2 - Visy / ) +
9 — —
+ gwymwlﬂ}
_ 1 At 1
Vm+1/2 _ym 1/2 e m _m
i i + p;A Az 24( i+3/2 1—3/2 ) +
9 m m
+ 3 (Ti+1/2 — T% )0 ) } +
At m
-2 e, (229

pricom p{' je aritmeticky priemer hustoty

ﬁ:—/ﬁ@w (2.29)

Zi—1/2

a Cﬁl /2 je harmonicky priemer elastickych modulov

Zi4

1 1
H _
Ci+1/2 - Az /C(Z) dz (230)

Zi

Presnost kone¢no-diferencnej schémy je stvrtého radu v ¢ase aj priestore. Podrobnejsie

je metoda kone¢nych diferencii popisana v Moczo et al. (2004).
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2.3 Program RANDOM MEDIA

Na vypocet hodnot rychlosti v, ndhodne perturbovaného prostredia bol naprogramo-

vany v jazyku Fortran 95 program RANDOM MEDIA, ktorého vypis je uvedeny v

Prilohe A.

Na zaciatku programu deklarujeme premenné a konStanty, ktoré budeme pouzi-
vat v programe. Program vyzaduje dva vstupné textové subory, do ktorych zadavame

parametre polpriestoru a vrstvy na polpriestore. Stbor najskor otvorime prikazom

OPEN ( 20, FILE = ’’’nazov siboru’’.TXT’, FORM = ’FORMATTED’,

STATUS="UNKNOWN’ )

a parametre ulozené v siibore sa nacitaju prikazom

READ ( 20, NML = ’’nazov siboru’ )

Vstupné data staboru “PARAMETRE.TXT”.

huje riadiace premenné polpriestoru, a urc¢ujeme v fom autokorela¢nu funkciu, ktora

pouzivame na vypocet a velkost Standardnej odchylky parametra perturbéacie.

NAMELIST / PARAMETRE /

KN, MIC, A, DZ, VHALF, ACF_FUNKCIA,

HUSTOTAPOLPRIESTOR
Meno premennej Typ Popis
dimenzia pola N = 2KV,
KN integer
kde3 < KN < 15
MIC real Standardna odchylka g,
A real korela¢na dlzka a v metroch
DZ real sietovy krok v metroch
VHALF real | rychlost Sirenia S—vin v polpriestore
¢islo autokorelac¢nej funkcie,
ACF_ FUNKCIA integer 1 - exponencialna, 2 - Gaussova,
3 - von-Karmanova
HUSTOTAPOLPRIESTOR | real hustota polpriestoru
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Vstupné data saboru “VRSTVA.TXT”. Subor je typu ASCII a obsahuje ria-

diace premenné vrstvy na polpriestore.

NAMELIST / VRSTVA / HLBKA, VSTR, HUSTOTAVRSTVA

Meno premennej Typ Popis

mocnost vrstvy na polpriestore,
HLBKA real

celé nasobky siefového kroku DZ

stredn& hodnota rychlosti
VSTR real )
Sirenia S—vln vo vrstve
HUSTOTAVRSTVA | real hustota vrstvy

V nasledujicom kroku vygenerujeme nahodné ¢isla. Vo Fortrane funkciu na genero-
vanie nadhodnych ¢isiel volame prikazom CALL RANDOM_NUMBER ( RND ). Této funkcia
pouziva postupnost hodnot seed, ktori volame prikazom CALL RANDOM_SEED ( PUT =
SEED ), kde seed je premennd typu integer pouzivana na generovanie postupnosti na-
hodnych ¢isiel s rovnomernym rozdelenim na intervale (0, 1). Ak program pouziva ten
isty seed tak generuje iba tzv. pseudonahodné ¢isla, t.j. pri kazdom spusteni programu
vygeneruje tie isté ¢isla. Ked chceme, aby program generoval pri kazdom spusteni rozne
nadhodné disla, seed zadefinujeme ako funkciu zavisli od dha a casu pouzitim funkcie
SECNDS (T). Predtym si ¢as T nadstavime na nulu.

Prikazom ALLOCATE vytvorime pole fazy PHI (N), ktorému priradime hodnoty né-
hodne vygenerovanych ¢isiel vynasobené 2PI, kedze faza je z intervalu (0, 27 ). Anti-
symetricky doplnime zapornu cast fazy tak, 7ze hodnotam fazy pre I = 2 + N/2 prira-
dime PHI(N/2+I) = -PHI(N/2+2-1). f)alej vytvorime pole hodnot spektra fazy e'#x
nasledovne F(I) = CMPLX ( COS( PHI (I) ), SINC PHI (I) ) ). Aby sme dostali
redlne vysledky tak prvy a N/2 + 1-vy prvok polozime rovné iba ich realnej casti. Za-
piSeme redlne a imaginarne hodnoty spektra do sitboru RANDOM MEDIA F.DAT
prikazom WRITE (100,*) REAL( F (I) ),’;’,IMAG( F (I) ).

Vytvorime pole vykonového spektra S (N). Uréime sietovy krok DK v reprezentacii
vlnovych ¢isiel. Do prikazu SELECT CASE vlozime vztahy pre tri autokorela¢né fun-

kcie a podla toho, ktorn z funkcii vyberieme v textovom sibore PARAMETRE. TXT,
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tak s tou funkciou bude program pocitat. Jednotlivé autokorelac¢né funkcie st v prog-
rame vynasobené sietovym krokom DZ, aby sme pri vypocitani hodnot postupnosti
parametra perturbécie u, inverznou diskrétnou Fourierovou transformaciou podprog-
ramom FCOOLR dostali spravne vysledky ( pozri Moczo (1988) ). Hodnoty vyko-
nového spektra zapiseme do siboru RANDOM MEDIA S.DAT. Urcéime konstantu
C=1./ (1. - S(1)/N/dz ), ktord nezodpoveda vztahu (2.24), lebo program po-
¢ita s nenormovanou autokorelacnou funkciou a pozadovani Standardnii odchylku do-
definujeme neskor. Prvy prvok pola S(1), ktory zodpoveda nulovému vlnovému ¢islu,
polozime rovny nule podla vztahu (2.20).

Vytvorime pole amplitidového spektra M (N), ktorému priradime hodnoty
ABS( SQRT ( (CxS (I+1) )*N ) ) a zapiSeme do suboru
RANDOM MEDIA M.DAT.

f)alej vytvorime pole hodnot MNEW (N), do ktorého priradime sac¢in hodnét pola am-
plitidového spektra M (I) a fazového spektra F (I) a zapiSeme do siboru
RANDOM MEDIA MNEW.DAT.

Pole MI (N) dostaneme inverznou diskrétnou Fourierovou transformaciou prikazom
CALL FCOOLR( KN,MNEW,-1. ) aMI (I) priradime hodnoty MI (I) = MNEW (I)/N/DZ.
Dodefinujeme si varianciu VAR p,, aby mala nami zvoleni varianciu rovnu kvadratu
Standardnej odchylky pu?> a pre u, s pozadovanou varianciou plati
MI = MI/SQRT(VAR)*MIC. ZapiSeme hodnoty pola MI (N) do suboru
RANDOM MEDIA MI.DAT.

Vytvorime pole rychlosti VZ (N) a pole hustét DEN (N). Urc¢ime pocet bodov pri-
padajucich na vrstvu. Priradime tomuto poc¢tu bodov hodnoty perturbovanej rychlosti
VZ (I) = VSTR*x( 1 + MI (I) ) a pre hustotu plati DEN(I) = HUSTOTAVRSTVA. Os-
tatnym bodom polpriestoru priradime konstantni hodnotu rychlosti sirenia S—vin a
hustote dant hustotu polpriestoru. Pole rychlosti =zapiSeme do stboru
RANDOM MEDIA VZ.DAT.

Vypiseme hodnoty Standardnej odchylky MIC, ¢asového kroku, ktory sa vypocita
podla vztahu

6 Az

At< ———— 2.31
— Tmax (vy,) (2:31)
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a maximéalnu frekvenciu, po ktoru je vypocet dostato¢ne presny, podla

min (vy,)

fac = =1 (2.32)

Hodnoty ¢asového kroku a maximalnej frekvencie budeme potrebovat pri numerickej
simulécii seizmického pohybu 1DVD VS programom.

Nakoniec zapiSeme hodnoty rychlosti do binarneho siboru EX 02 RNM.MO, ktory
budeme vstupnym siiborom vo vypoc¢tovom programe 1DFD VS
WRITE (17) (DEN(I), DEN(I)*REAL ( VZ (I) )*REAL ( VZ (I) ),I =1, N).
DEN(I)*REAL ( VZ (I) )*REAL ( VZ (I) ) je elasticky modul. V pripade ak uvazu-
jeme rychlost S - vin je to modul torzie, ak rychlost P - vin je to Lameého elasticky

modul podla vztahu (2.27).
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Kapitola 3
Vypoctovy program 1DFD VS

Podla Moczo et al. (2004) program 1DFD VS realizuje vypocet rychlosti ¢astic me-
todou kone¢nych diferencii podla formulécie v rychlosti a napéti striedavo usporiada-
nej siete pre jednorozmerné vinové pole v jednorozmernom heterogénnom viskoelas-
tickom prostredi. Dalgie dva programy realizuji pripravu vypoc¢tového modelu (MO-
DEL PREP _1D) a ¢asovej funkcie zdroja (SOURTF) ako vstupnych dat do programu
1DFD_VS.

Prostredie je ohrani¢ené z jednej strany (v programe je to horna horizontalna rovina
z = 0) volnym povrchom (s nulovym napétim) a z druhej strany (spodné horizontalna
rovina z = 2y 4y > 0) neodrazajicou hranicou. Prostredie je elastické a homogénne.

Program 1DFD VS pozaduje pit vstupnych siborov

e pomocny subor, ktory obsahuje iba nazov su¢asného vypoc¢tu (HF _1DFD_VS)

vstupny stubor s riadiacimi parametrami pre vypocet

stibor obsahujici elastické materidlové parametre modelu

stiibor obsahujici anelastické materidlové parametre modelu

stibor obsahujici ¢asovu funkciu zdroja

Podrobne st vyssie uvedené sitbory popisané v Moczo et al. (2004).

32



3.1 Priprava vypoc¢tového modelu

Pouzijeme priklad, ktory je uvedeny v Moczo et al. (2004) az na tpravy, na zéaklade
ktorych dostavame nami uvazovany model ndhodne perturbovanej homogénnej vrstvy
na homogénnom polpriestore. V prvom kroku vytvorime neperturbovany model homo-
génnej vrstvy na homogénnom polpriestore a v druhom kroku perturbovany model.

Parametre modelu homogénnej elastickej vrstvy na polpriestore:

Vrstva Polpriestor

Rychlost P—vIn | vp = 1125 ms™" | vp = 5468 ms~"

Rychlost S—vin | vy, = 625 ms™ | vy, = 3126 ms™*
Hustota p = 1600 kgm=3 | p = 1800 kgm 3

Zdroj:
Vlnové pole je generované objemovou silou — rovinnd S - vlna, ktorej ¢asova funkcia

zdroja je definovana Gaborovym signalom

2r fp(t—tg)

s () :e_(f) cos(2m fp(t — ts)+1), (3.1)

kde fp je (pre ur¢ité hodnoty v a 1) dominantné frekvencia, parameter v kontroluje
sirku obalky signélu, 1 je faza, pre ¢asovy posun platitg = 0, 45flp a signal je definovany
na intervale (0, 2¢s). V nasom pripade parametre si: v = 1,0, fp = 0,45 Hz,
Y =3, ts = 1,0 s. Rovinna vlna je excitovana v hibke 2500 m, ¢ize v homogénnom

polpriestore.

Vypoctovy model:

Mocnost vrstvy 2000 m

Vel'kost vypoctového modelu 25550 m

Sietovy krok Az =50m

Casovy krok podla vztahu (2.31) At = 0,0137 s
Horné hranica vypoc¢tového modelu volny povrch s nulovym napétim
Dolné hranica vypoc¢tového modelu neodrazajice hranice podla

Emerman & Stephen (1983)
Pozicia objemovej sily v sieti LS = 50

Maximalna frekvencia podla vztahu (2.32) fac ~2Hz
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Vystup:
Prijimace, ktoré zaznamenavaju rychlost castic, st umiestnené v prvych desiatich bo-

doch siete od vrchnej vrstvy modelu.

3.2 Postup pri vypocte rychlosti ¢asti daného modelu

Pri vypocte postupujeme nasledovne
e zkompilujeme spominané pocitacové programy

e vygenerujeme pole rychlosti ndhodne perturbovanej homogénnej vrstvy na ho-

mogénnom polpriestore programom RANDOM MEDIA
e vygenerujeme casovii funkciu zdroja programom SOURTF
e vygenerujeme vypoctovy model programom MODEL PREP 1D
e vypocitame rychlosti ¢astic metoédou konecnych diferencii programom 1DFD VS
e vykreslime syntetické seizmogramy

Vystupom programu RANDOM MEDIA je okrem ASCII stiborov typu dat spomenu-
tych v ¢asti 2.3 aj binarny subor EX 02 RNM.MO, ktorého data sa nacitaju v prog-
rame 1DFD VS prikazom

READ (17) (DEN(I), DEN(I)*REAL ( VZ (I) )*REAL ( vZ (I) ),I =1, N).
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Kapitola 4
Numerické vypocty

Numerickymi vypoctami, ktoré sme realizovali prostrednictvom vyssie uvedenych prog-
ramov, ziskavame syntetické seizmogramy. V nasledujicej ¢asti uvedieme priklad homo-
génnej vrstvy na homogénnom polpriestore a pripad ked je homogénna vrstva ndhodne

perturbované.

4.1 Neperturbovany model

Na vytvorenie neperturbovaného modelu homogénnej vrstvy na homogénnom polp-
riestore pouzivame pri simulacii vypoctové programy SOURTF, MODEL PREP 1D,
1DFD_VS.

Generovanie ¢asovej funkcie zdroja. Casovi funkciu zdroja popisanu Gaborovym
signdlom generujeme pouzitim programu SOURTF. Program nacitava data zo suboru

SOURTF.IN.

SOURTF.IN
&INPUT NSIG = 3, DT = 0.0137 /
&SIGNAL_3 GAMA = 1.0, FP = 0.45, PSI = 1.570796, TS = 1.0 /
NSIG - ¢islo ¢asovej funkcie zdroja, 3 - Gaborov signal

(pozri Moczo et al. 2004 str. 105 - 111), DT - ¢asovy krok. Dalsie vstupné adaje si

popisané v cCasti 3.1.
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Program generuje tri vystupné sibory

e STF.DAT obsahuje ¢asova funkciu zdroja, ktora moze nacitat program na vypo-

¢et metodou konecénych diferencii

e SOURTF.DAT obsahuje ¢asovi funkciu zdroja - Gaborov signal (Obr.4.1) a jej
obalku

e SPECTR.DAT obsahuje vykon, amplitidu a fazu Fourierovho spektra

¢asovej funkcie zdroja
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Obr. 4.1: Gaborov signal

Generovanie vypoc¢tového modelu. Na generovanie vypoc¢tového modelu pouzi-
vame program MODEL PREP _1D. Fyzikilne parametre musia byt predpisané v prog-
rame mod _ func.f90 (pozri Moczo et al. 2004 str. 124). Riadiace parametre sa nacitavaji

zo siboru MODEL.IN.
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MODEL.IN

&CONTROL H = 50, ZMAX = 25550, PTS = 100, KEY_Q = F /
&0UT_FILES MO_FILE_NAME = *EX_02_HOM.MO’,

Q_FILE_NAME = ’EX_02_HOM.Q’/
&PARAMS FRJMAX = 5, FRANGE = 2, FREF = 0.5, NRFREQ = 1/

Program generuje ASCII sibor typu log a dva binarne stubory EX 02 HOM.MO
a EX 02 HOM.Q, ktoré slizia ako vstupné stibory pre vypocet kone¢no-diferenénym

programon.

Vypocet kone¢no-diferenénym programom. Poslednym krokom je vypocet rych-
losti ¢astic programom 1DFD _VS. Riadiace parametre pre konec¢no-diferencény prog-
ram su nacitané z jedného stiboru. Nazov vstupného stiboru je nacitany z pomocného
siboru HF 1DFD_VS. Konecno-diferen¢ny program nacitava vstupné idaje zo si-

boru E_ VS 02.IN.

E_VS_ 02.IN
&NAMES MO_FILE_NAME = ’EX_02_HOM.MO’,
Q_FILE_NAME = ’EX_02_HOM.Q’/
&KEYS KEY_TLV = T, KEY_SNV = F /
&CONTROLDATA MT1 = 1, MT2 = 3000, IPAS1 =1,

MZ = 511, H = 50, DT = 0.0137 /

&ATTEN FRJMAX = 0., FRANGE = 2., NRFREQ = 1 /
&NONREF OMG = 3.14, WB = 0.4, KTTO = -1, KTBO = 4 /
&TXT TEXT = ’EXAMPLE 02’ /

&SNAP IPAS2 =1 /

&SOURCE LS = 12/

&REC MR = 10 /

9876543210

Vystupom programu st dva sibory. Jeden sibor typu log E_ VS 02.LOG a druhy
E VS 02 V.DAT, kde st ulozené hodnoty rychlosti ¢astic v zavislosti od ¢asu v jed-
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notlivych prijimacoch. Tieto subory sa generuji iba ak KEY_TLV = T (T — true). Rych-
lost castic je zaznamenana v kazdom ¢asovom okamihu (IPAS1 = 1). Vystupné data

st ulozené v stlpcoch tymto sposobom

. Rychlost castic Rychlost castic Rychlost ¢astic
Cas
v prvom prijimaci (9) | v druhom prijimaci (8) v poslednom prijimaci (0)

Zeleny seizmogram zobrazuje rychlost posunutia na volnom povrchu. Prvy signal pred-
stavuje dopad priamej seizmickej viny na volny povrch a dalsie signaly st odrazené
vilny od volného povrchu a rozhrania vrstvy a polpriestoru, ktoré nastupuju s ¢asovym
odstupom 6,4 sekundy. Je to ¢as prechodu vlny od voIného povrchu k rozhraniu a na-
spat. Amplitida odrazenych signalov sa postupne zmensuje dosledkom ttlmu az kym

neklesne na nulova hodnotu.

—0m

—50m
—100m
— 150 m
—200m
——250m0
——300m
—350m
—400m
—450m

Vv (z) [m/s]

© 0O N OB WwhNh —~

; ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
t[s]

Obr. 4.2: Synteticky seizmogram neperturbovaného modelu.

Graf zobrazuje rychlosti ¢astic v jednotlivych prijimacoch, ktoré st umiestnené od vol-
ného povrchu az do hibky 450 m ako je uvedené v legende.
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4.2 Pertubovany model

V tejto casti uvedieme model ndhodne perturbovanej homogénnej vrstvy na homogén-
nom polpriestore. Casové funkcia zdroja je rovnaka ako pre neperturbovany model.
Vstupnym siiborom programu na numerické modelovanie seizmického pohybu ndhodne
perturbovanej  homogénnej  vrstvy na  homogénnom  polpriestore  bude
EX 02 RNM.MO.

Vo vstupnom stbore pre program MODEL PREP 1D s riadiacimi parametrami
MODEL.IN nahradime EX_02_HOM.Q nasledovne (vyznafené ¢ervenym)

&OUT_FILES MO_FILE_NAME = *EX_02_HOM.MO’,
Q_FILE_NAME = °EX_02_RNM.Q’/

Program generuje ASCII stibor typu log a dva binarne sibory EX 02 HOM.MO
a EX 02 RNM.Q, ktoré sluzia ako vstupné sibory pre vypocet kone¢no-diferenénym
programom. Sibory EX 02 HOM.MO, ktory predstavuje neperturnovany model,
a EX 02 RNM.MO musia mat rovnakt velkost.

V subore E_ VS 02.IN, ktory je vstupom pre konecno-diferen¢ny vypoctovy prog-

ram 1DFD VS, nahradime vstupné stubory neperturbovaného modelu perturbovanym.

&NAMES MO_FILE_NAME

EX_02_RNM.MO’,

Q_FILE_NAME ’EX_02_RNM.Q’/

Vypocty budeme realizovat pre tri rozne autokorela¢né funkcie - exponencialna,
Gaussova a von-Karmanova a pre Styri rozne Standardné odchylky parametra pertur-
béacie - 10 %, 5 %, 1 % a 0 %. Pri standardnej odchylke 0 % st vysledky identickeé

s neperturbovanym modelom uvedenym v predchédzajicej ¢asti.
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Kapitola 5

Vysledky

Simulovali sme pripady $irenia seizmickych vin v prostredi s nahodne perturbova-
nym rozlozenim rychlosti, ked dané prostredie charakterizuje exponencialna, Gaussova
a von—Karmanova autokorelacné funkcia a postupne sme menili velkost Standardnej
odchylky parametra perturbacie od 10 % na 5 %, 1 % az na 0 %. Pri postupnom
znizovani Standardnej odchylky sa perturbovany model pribliZzuje neperturbovanému
modelu. Pri standardnej odchylke parametra perturbacie 0 % dostavame neperturbo-
vany model.

Nehomogenity vo vrstvach sposobuji zaSumenie seizmogramov pre perturbované
modely. NajvysSia miera zaSumenia je pri Standardnej odchylke 10 % a zmenSovanim
odchylky zasumenie postupne zanika. Seizmogramy pre perturbovany model si zlozi-
tejsie ako pre neperturbovany model tvoreny v ¢ase dobre separovanymi signalmi, ktoré
zodpovedaju priamej vlne a potom vinam odrazenym od rozhrania vrstvy a polpries-
toru.

Na dalsich strandch mozeme vidiet vykreslené syntetické seizmogramy Sirenia seiz-
mickych vin pre vyssie spomenuté pripady programom Origin 8.0.

Seizmogramy nie si vysledkom numerickej simulacie redlneho modelu prostredia.
V préci sme prezentovali metodicky postup ako nehomogenity vo vrstve mézeme ap-
roximovat ndhodnou perturbaciou hodnét rychlosti irenia S—vin, ktory slazi ako ilus-
tracia rieSenia problematiky Sirenia seizmickych v povrchovych struktarach s ndhodne

perturbovanym rozlozenim rychlosti.
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Zaver

Pri skimani girenia seizmickych vin kratsich vinovych dlzok alebo seizmického pohybu
na vyssich frekvenciach v roznych prostrediach je redlne predpokladat nehomogenity
prostredia vo vrstvach, ktoré mozno v niektorych pripadoch aproximovat nahodnou
perturbéciou hodnot materidlového parametra.

Vytvorili sme program na vypocet hodnoét nadhodne perturbovanej rychlosti 8i-
renia S—vIn. Tieto hodnoty sme pouzili ako vstupné data na numericka simulaciu
seizmického pohybu modelu ndhodne perturbovej homogénnej vrstvy na homogénnom
polpriestore.

Porovnali sme model homogénnej vrstvy na homogénnom polpriestore a ndhodne
perturbovanej homogénnej vrstvy na homogénnom polpriestore pre rozne hodnoty Stan-
dardnej odchylky parametra perturbacie.

Seizmogramy pre neperturbovany model st velmi jednoduché, kedze su tvorené
v case dobre separovanymi signalmi, ktoré zodpovedaja priamej vlne a potom vlnam
odrazenym od rozhrania vrstvy a polpriestoru. Seizmogramy pre perturbované modely
st zaSumené v dosledku nehomogenity vo vrstve. Miera zasumenia je vyssia pre vyssie
hodnoty Standardnej odchylky zvolenej pri generovani ndhodnej perturbacie.

V préaci sme prezentovali prvi fazu pripravy na numerické modelovanie Sirenia seiz-
mickych vin a seizmického pohybu v lokilnych povrchovych struktirach. Venovali sme
sa jednorozmernému pripadu, ale aby sme mohli seizmicky pohyb skimat komplexne,
zovSeobecnime problém do vsetkych troch rozmerov. Ako testovaciu lokalitu pouzijeme
Mygdonsky bazén v Grécku, v ktorom nehomogenity sedimentarnych struktar budeme

aproximovat ndhodnou perturbaciou hodnét materidlového parametra.
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Priloha A

PROGRAM RANDOM_MEDIA
IMPLICIT NONE

REAL , PARAMETER :: PI=3.141592653589793
INTEGER, PARAMETER :: SP

SELECTED_REAL_KIND (6,30)

INTEGER, PARAMETER :: DP = SELECTED_REAL_KIND (13,60)

INTEGER, PARAMETER :: WP = SP

REAL :: RND, T, MIC, A, DZ, C, VSTR, DK, VAR, HUSTOTAPOLPRIESTOR, HLBKA
REAL :: HUSTOTAVRSTVA, VHALF, GRIDPOINTHLBKA

REAL (KIND=WP), DIMENSION (:), ALLOCATABLE :: PHI, DEN

COMPLEX (KIND=WP), DIMENSION (:), ALLOCATABLE :: F,B,S,M,MNEW,MI,VZ
INTEGER :: KN,N, I, ACF_FUNKCIA

INTEGER, DIMENSION(2) :: SEED

NAMELIST / PARAMETRE / KN,MIC,A, DZ,VHALF,ACF_FUNKCIA,
HUSTOTAPOLPRIESTOR

NAMELIST / VRSTVA / HLBKA , HUSTOTAVRSTVA , VSTR

'nacitame jednotlive parametre

OPEN ( 20, FILE = °’PARAMETRE.TXT’, FORM = ’FORMATTED’,
STATUS="UNKNOWN’ )

READ ( 20, NML = PARAMETRE )

OPEN ( 30, FILE = ’VRSTVA.TXT’ , FORM = ’FORMATTED’,
STATUS="UNKNOWN’ )

READ ( 30, NML = VRSTVA )

N=2xxKN !'dimenzia pola

'nadstavime cas na nulu

T=0.0
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!inicializujeme generator nahodnych cisel
SEED = SEED + 2*INT(SECNDS(T)) !pri kazdom pokuse rozdielne nahodne
cisla

CALL RANDOM_SEED (PUT=SEED)

ALLOCATE(PHI(N)) !do pola priradime hodnoty
DO I =1,N/2+1

CALL RANDOM_NUMBER (RND)

PHI(I) = 2%PI*RND

END DO

'doplnime antisymetricky zapornu cast

DO I =2,N/2

PHI(N/2+I) = -PHI(N/2+2-I)

END DO

!'vytvorme pole s nahodnymi fazami

ALLOCATE(F(N))
DOI =1,N
F(I) = CMPLX( COS( PHI (I) ), SIN ( PHI (I) ) )

END DO

'aby vysledok bol realny

F(1) = REAL( F (1) )

F(N/2+1) = REAL( F (N/2+1) )

!zapiseme fazovu cast do .dat suboru

DOI =1,N

OPEN ( 100, FILE = ’RANDOM_MEDIA_F.DAT’>, FORM = ’FORMATTED’,
STATUS="UNKNQOWN’ )

!zapiseme fazove spekrum do .dat suboru
WRITE (100,*) REAL( F (I) ),’;’,IMAGC F (I) )
END DO

CLOSE (100)

!predpis pre delta k

DK = 1/(N*DZ)

! pole hodnot vo frekvencnej oblasti dane funkciami 1-3
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ALLOCATE( S (N) )

DATN ( 11, FILE = ’RANDOM_MEDIA_S.DAT’, FORM = ’FORMATTED’,
STATUS="UNKNOWN’ )

DOTI = 0O,N-1

SELECT CASE (ACF_FUNKCIA)

CASE (1)

S(I+1) = CMPLX( DZx( 2xA/( 1+ ( ( I*2*PI*DK )#*x2 )*Ax*2 ) ) +
DZ*( 2%A/( 1+ ( ( ( I-N )*2*PI*DK )**2 )*A%x2 ) ) ,0 )

CASE (2)

S(I+1) = CMPLX( DZ*x( SQRT(PI) )#*Ax EXP( -( I*PI*DK )**2%Axx2 ) +
DZx( SQRT(PI) )*A* EXP( -( ( I-N )*PI*DK )**2xA**2 ) ,0 )
CASE (3)

S(I+1) = CMPLX( DZ*x( PI*A/SQRT( 1+ ( ( I*2*PI*DK )**2 )*Axx2 ) ) +
DZ*x( PI*A/SQRT ( 1+ ( ( ( I-N )*2%PI*DK )*x*2 )*Axx2 ) ) ,0 )
END SELECT

'zapiseme do suboru vykonove spektrum

WRITE(11,%) REAL( S (I+1) )

END DO

CLOSE(11)

!dodefinovanie S, splnenie podm b)

c=1./ (1. - 8(1)/N/dz )

WRITE (*,%*)’CONST = °,C

PRINT *,""

'polozime S pre k=0 nule

S(1)=0

'kvadrat amplitudoveho spektra M

ALLOCATE (M () )

OPEN ( 13, FILE = ’RANDOM_MEDIA_M.DAT’, FORM = ’FORMATTED’,
STATUS="UNKNOWN’ )

DOI = 0,N-1

lamplitudove spektrum sa rovna odmocnine vykonove spektra nasobeneho

dimenziou pola
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M(I+1) = ABS( SQRT ( (C*S (I+1) )*N ) )
WRITE(13,*) REAL( M (i+1) ),’;’,IMAG( M (i+1) )
END DO

CLOSE(13)

'amplitudove spektrum vynasobene fazovym spektrom
ALLOCATE ( MNEW (N) )

OPEN ( 14, FILE = *RANDOM_MEDIA_MNEW.DAT’>, FORM = ’FORMATTED’,
STATUS=’"UNKNOWN’ )

DOI =1,N

MNEW (I)= M(I)*F(I)

WRITE(14,*) REAL( MNEW (I) ),’;’,IMAG( MNEW (I) )
END DO

CLOSE(14)

'perturbacia cez IFFT

ALLOCATE( MI (M) )

CALL FCOOLR( KN,MNEW,-1. ) tzavolame inveznu FFT
OPEN ( 15, FILE = ’RANDOM_MEDIA_MI.DAT’>, FORM = ’FORMATTED’,
STATUS="UNKNQOWN’ )

DOI =1,N

MI(I) = MNEW(I)/N/DZ

END DO

!dodefinovanie si pozadovanej variancie

VAR = SUM ( (REAL (MI) )**2 )/( N-1)

MI = MI/SQRT(VAR)=*MIC

'pole rychlosti

ALLOCATE ( VZ ()

ALLOCATE ( DEN(N))

GRIDPOINTHLBKA = HLBKA/DZ

WRITE (*,%)’POCET BODOV POLA PRIPADAJUCICH NA VRSTVU = °,
GRIDPOINTHLBKA

PRINT *,""
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OPEN ( 16, FILE = *RANDOM_MEDIA_VZ.DAT’, FORM = ’FORMATTED’,
STATUS="UNKNOWN’ )
DO I = 1,GRIDPOINTHLBKA

VZ (I) = VSTR*( 1+ MI (I) )
DEN(I) = HUSTOTAVRSTVA
END DO

DO I = GRIDPOINTHLBKA+1,N

vz (I VHALF

DEN (i)

HUSTOTAPOLPRIESTOR

END DO

DO I =1,N

WRITE(16,%) REAL( VZ (I) ),’;’,IMAG( VZ (I) )
WRITE(15,*) REAL( MI (I) ),’;’,IMAG( MI (I) )
END DO

CLOSE(15)

CLOSE(16)

WRITE (*,%)’STAND. ODCHYLKA = ’, MIC

PRINT *,""

WRITE (*,%)’CASOVY KROK = ’,( 6*DZ )/7/( MAXVAL ( REALC VZ (:) ) ) )
'casovy krok

PRINT x,""

WRITE (*,%)’MAX. FREKVENCIA

>, ( MINVAL (REAL(C VZ (:) ) )/( 6%DZ ) )
!maximalna frekvencia

!'subor, ktory budeme pouzivat v 1DFD_VS modele

OPEN ( 17, FILE = *EX_02_RNM.MO’, FORM = ’UNFORMATTED’,
STATUS="UNKNOWN’ )

WRITE (17) (DEN(I), DEN(I)*REAL ( VZ (I) )*REAL ( VZ (I) ),I =1, N)
CLOSE (17)

END PROGRAM RANDOM_MEDIA
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