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Abstrakt: Práca je venovaná ²íreniu seizmických v¨n v prostredí s náhodne perturbova-

ným priestorovým rozloºením rýchlosti. Zahrnutie perturbácie s relatívne malou hodno-

tou korela£nej d¨ºky (∼ small-scale perturbation) je potrebné vo viacerých problémoch

²írenia seizmických v¨n. V práci je prezentovaná prvá fáza prípravy na numerické mode-

lovanie ²írenia seizmických v¨n v lokálnych povrchových ²truktúrach, ktoré sú spravidla

zodpovedné za najvä£²ie ²kody pri stredne silných aº silných zemetraseniach. V úvode

sú uvedené vz´ahy, de�nície a pojmy, ktoré sú pouºité v práci. �alej je vysvetlený po-

stup tvorby náhodne perturbovaného prostredia, najskôr pre spojité hodnoty veli£ín a

potom pre diskrétne hodnoty. Najdôleºitej²iu úlohu pri tvorbe náhodne perturbovaného

prostredia zohráva autokorela£ná funkcia. Pri výpo£toch boli pouºité tri autokorela£né

funkcie. Na výpo£et hodnôt náhodne perturbovanej rýchlosti ²írenia S-v¨n bol vytvo-

rený algoritmus, ktorý bol naprogramovaný v jazyku

Fortran 95. Perturbované rozloºenie rýchlosti je vstupom pre výpo£tový

program 1DFD_VS, ktorý realizuje kone£no-diferen£nú numerickú simuláciu seizmic-
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kého pohybu pod©a formulácie v rýchlosti a napätí striedavo usporiadanej siete. �alej

je popísaná realizácia numerických výpo£tov pre neperturbovaný a perturbovaný mo-

del jednorozmernej homogénnej vrstvy na homogénnom polpriestore. Nakoniec sú po-

rovnané syntetické seizmogramy neperturbovaného modelu a perturbovaného modelu

pre tri autokorela£né funkcie pri troch rôznych ²tandardných odchýlkach parametra

perturbácie.

K©ú£ové slová: náhodne perturbované prostredie, rozptyl seizmickej vlny, autoko-

rela£ná funkcia, numerické simulovanie, syntetické seizmogramy, metóda kone£ných

diferencií
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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 �rst 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, de�nitions and terms used 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

1DFD_VS program performing �nite-di�erence 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 di�erent 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, �nite-di�erence method
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Predhovor

�írenie seizmických v¨n v zemskom telese, ktoré vznikajú pri zemetrasení, nám umoº-

¬uje skúma´ vnútornú ²truktúru Zeme, procesy v Zemi a v neposlednom rade efekty

zemetrasení. Nenahradite©ným nástrojom pri tomto výskume je numerické modelovanie

²írenia seizmických v¨n a seizmického pohybu.

Beºný typ fyzikálneho modelu prostredia, v ktorom sa ²íria seizmické vlny závisí od

priestorového rozloºenia veli£ín v prostredí ako hustota, rýchlos´ ²írenia P a S−v¨n a

kvality vo©ného povrchu. Predstava homogénneho materiálu v rámci vrstvy bloku alebo

predstava hladkej nehomogenity v rámci vrstvy je akceptovate©nou aproximáciou pre

dostato£ne ve©ké vlnové d¨ºky. Ak v²ak musíme v rôznych prostrediach skúma´ ²írenie

seizmických v¨n krat²ích vlnových d¨ºok alebo seizmický pohyb na vy²²ích frekven-

ciách je realistickej²ie predpoklada´ nehomogenity prostredia vo vrstvách, ktoré moºno

v niektorých prípadoch aproximova´ náhodnou perturbáciou hodnôt materiálového pa-

rametra.

Práca predstavuje prvú fázu prípravy na numerické modelovanie ²írenia seizmických

v¨n a seizmického pohybu v lokálnych povrchových ²truktúrach, ktoré sú spravidla zod-

povedné za najvä£²ie ²kody pri stredne silných a silných zemetraseniach, ktoré postihujú

osídlené alebo zastavané oblasti.

Skúsenosti medzinárodného projektu E2VP (Euroseistest Veri�cation and Valida-

tion Project) organizovaného CEA (Commissariat à l'énergie atomique, France) uka-

zujú, ºe predpoklad homogénneho alebo jednoducho hladko nehomogénneho prostredia

vnútri sedimentárnych vrstiev neumoº¬uje vysvetli´ zloºitos´ £asovej závislosti vektora

posunutia na povrchu sedimentárnej ²truktúry Mygdónskeho bazéna v Grécku, ktorý

bol vybraný ako testovacia lokalita.

�al²í pokrok v priblíºení numerického modelovania skuto£ným záznamom seizmic-

kého pohybu na testovacej lokalite pravdepodobne vyºaduje jednak kombináciu pria-
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meho modelovania a tzv. adjungovanej tomogra�e, jednak zahrnutie náhodnej pertur-

bácie prostredia v povrchových sedimentárnych vrstvách.

V tejto práci sa venujeme najjednoduch²ej kon�gurácii - jednorozmernému prípadu,

v ktorom sa prostredie mení len s h¨bkou. Zov²eobecnenie na trojrozmerný prípad v²ak

nebude predstavova´ zásadný metodický problém.

Na²im cie©om je skúmanie seizmického ²umu, coda v¨n, rozptylu a útlmu seizmic-

kých v¨n. Lep²ie porozumenie procesom rozptylu seizmických v¨n môºeme aplikova´

v mnohých seizmologických problémoch vrátane popisu malých heterogenít vo vnútri

Zeme a ur£ovania mechanizmu seizmického útlmu pri vysokých frekvenciách v Zemi.

Budeme postupova´ pod©a Frankel a Clayton (1984), ktorí navrhli model kon²tantného

prostredia s pridanými náhodnými perturbáciami rýchlosti ²írenia seizmických v¨n.

Uvaºujeme náhodne perturbované prostredie, ktoré zah¯¬a významné £asti jeho

materiálových vlastností meniacich sa náhodne v priestore. Materiálové vlastnosti pro-

stredia charakterizuje autokorela£ná funkcia, s ktorou pri spektrálnej analýze prechá-

dzame do oblasti vlnových £ísiel, £ím získavame výkonové spektrum autokorela£nej

funkcie rovné kvadrátu amplitúdového spektra. Chýba nám v²ak fázová informácia.

Fázu, ktorá je funkciou vlnového £ísla, vygenerujeme náhodne s rovnomerným rozdele-

ním. Fázové spektrum nenarú²a amplitúdové spektrum, lebo má jednotkovú amplitúdu

a zabezpe£í nám poºadovanú náhodnos´. Po prechode spä´ do oblasti priestorových sú-

radníc dostávame parameter perturbácie, ktorý charakterizuje náhodnú priestorovú

perturbáciu materiálového parametra prostredia.

V tejto práci vy²etríme ²írenie seizmických v¨n v jednorozmernej náhodne perturbo-

vanej homogénnej vrstve na homogénnom polpriestore pouºitím numerickej simulácie,

aby sme odhadli rozptylové efekty v reálnom vnútri Zeme.

V sú£astnosti je dominantnou metódou numerického simulovania seizmického po-

hybu metóda kone£ných diferencií. Hlavným dôvodom je jej robustnos´. Metóda je

aplikovate©ná na komplexný model vnútra Zeme a v rovnakom £ase je relatívne presná

a výpo£tovo efektívna. �alej je relatívne jednoduchá a ©ahko implementovate©ná do po-

£íta£ových programov. Aplikáciou metódy kone£ných diferencií vytvoríme kompletné

syntetické seizmogramy pre takéto prostredie. Syntetický seizmogram nám dovo©uje po-

súdi´ ako vlastnosti náhodne perturbovaného prostredia ovplyv¬ujú merate©né veli£iny

ako amplitúda a spektrum.
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Kapitola 1

Úvod

V úvode uvedieme vz´ahy, de�nície a pojmy, ktoré budú ¤alej pouºívané v texte. Bu-

deme manipulova´ s náhodnými veli£inami, preto si uvedieme matematický aparát

pouºívaný pri ²tatistickom popise náhodných veli£ín a to ako pre spojité veli£iny tak

pre diskrétne hodnoty veli£ín. �alej to bude Fourierova transformácia, vzájomná ko-

relácia, autokorela£ná funkcia a výkonové spektrum. Napokon diskrétna Fourierova

transformácia a jej numerická realizácia. Pri spracovaní textu sme pouºili túto litera-

túru: �ervený (1977), �ervený (1983), Ondrá£ek (2002), Arfken et al. (2005).

1.1 Spojité veli£iny

Uvaºujme náhodnú funkciu µ (z), ktorá je funkciou jednej priestorovej premennej,

h¨bky z.

Stredná hodnota funkcie µ (z) jednej spojitej premennej z sa ozna£uje 〈µ (z) 〉 a je

de�novaná vz´ahom

〈µ (z) 〉=
∞̂

−∞

µ (z) p (z) dz , (1.1)

kde p (z) je hustota pravdepodobnosti, pre ktorú platí normaliza£ná podmienka

∞̂

−∞

p (z) dz = 1. (1.2)
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Pre varianciu (disperziu) náhodnej funkcie µ (z) platí

〈
(µ (z) − 〈µ (z) 〉 ) 2

〉
=

∞̂

−∞

(µ (z) − 〈µ (z) 〉 ) 2 p(z) dz. (1.3)

�tandardná odchýlka µ (z) je kladnou odmocninou variancie. Budeme ju ozna£ova´

symbolom µc.

1.1.1 Fourierova transformácia

Pri analýze signálu je £asto potrebné pracova´ vo frekven£nej oblasti. Signál môºno

z £asovej oblasti transformova´ do frekven£nej oblasti pomocou Fourierovej transfor-

mácie.

Nech funkcia x (t) je absolútne integrovate©nou funkciou £asu (vo v²eobecnosti môºe

by´ komplexná), t.j. nech existuje integrál

∞̂

−∞

|x (t) | dt ≤ Q; Q <∞ , (1.4)

kde Q je reálna kon²tanta. Zo vz´ahu (1.4) vyplýva

lim
t→∞

x (t) = lim
t→−∞

x (t) = 0. (1.5)

Inými slovami, nech x (t) je efektívne nenulová len na kone£nom intervale. �alej, nech

x (t) a jej derivácia sú po £astiach spojité na intervale (−∞ ,∞ ). Potom môºeme

dokáza´, ºe platí Fourierov integrál

x (t) =
1

π

∞̂

0

dω

∞̂

−∞

x (τ) cos ω ( τ − t ) dτ, (1.6)

kde ω je uhlová frekvencia. V bodoch nespojitosti bude na ©avej strane

lim
ε→0

1

2
[x ( t + ε ) + x ( t − ε ) ] . (1.7)

Vloºením

cos ω ( τ − t ) =
ei ω ( τ − t ) + e−i ω ( τ − t )

2
(1.8)
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do vz´ahu (1.6) dostávame

x (t) =
1

2π

 ∞̂

0

dω

∞̂

−∞

x (τ) ei ω ( τ − t ) dτ +

∞̂

0

dω

∞̂

−∞

x (τ) e−i ω ( τ − t ) dτ

 . (1.9)

Substitúciou −ω za ω v druhom integrále predchádzajúceho vz´ahu dostávame

x (t) =
1

2π

∞̂

−∞

dω

∞̂

−∞

x (τ) ei ω ( τ − t ) dτ

=
1

2π

∞̂

−∞

 ∞̂

−∞

x (τ) ei ω τ dτ

 e−i ω t dω . (1.10)

Fourierova transformácia je de�novaná vz´ahom

S (ω) =

∞̂

−∞

x (t) ei ω t dt , (1.11)

a inverzná Fourierova transformácia vz´ahom

x(t) =
1

2π

∞̂

−∞

S(ω)e−iωtdω. (1.12)

Integrál (1.12) vyjadruje rozklad neperiodickej a absolútne integrovate©nej funkcie

x (t) na funkcie harmonické. Amplitúda kaºdej harmonickej zloºky s frekvenciou ω

je S (ω) dω, £asový faktor je e−i ω t. Výpo£tom S (ω) moºno zisti´ spektrálny obsah

funkcie. V praxi sa £astej²ie pouºíva namiesto uhlovej frekvencie ω frekvencia f , pri-

£om ω = 2π f . Ak ozna£íme X (f) = S (2 π f), vz´ahy (1.11) a (1.12) môºeme prepísa´

X (f) =

∞̂

−∞

x (t) ei 2π f t dt

x (t) =

∞̂

−∞

X (f) e−i 2π f t df. (1.13)

Pod©a Arfken et al. (2005) Fourierova transformácia de�novaná vz´ahmi (1.13) spro-

stredkúva vz´ah medzi reprezentáciou danej veli£iny v £asovej a frekven£nej oblasti.

Fourierovu transformáciu moºno de�nova´ aj vo vz´ahu k priestorovej súradnici z a vl-

3



novému £íslu κ.

M (κ) =

∞̂

−∞

µ (z) ei κ z dz , (1.14)

µ (z) =
1

2π

∞̂

−∞

M (κ) e−i κ z dκ. (1.15)

Dokáºeme to priamo substituovaním ©avej strany jednej rovnice do integrandu druhej

rovnice a pouºitím jednorozmernej Diracovej delta funkcie

δ (ζ − z) =
1

2π

∞̂

−∞

ei κ ( ζ− z ) dκ , (1.16)

nasledovne:

µ(z) =
1

2π

∞̂

−∞

 ∞̂

−∞

µ(ζ)eikζdζ

 e−ikzdk =

=

∞̂

−∞

µ(ζ)

 1

2π

∞̂

−∞

eik(ζ−z)dk

 dζ =

=

∞̂

−∞

µ(ζ)δ(ζ − z)dζ = µ(z). (1.17)

Vz´ah (1.14) môºe by´ interpretovaný ako zastúpenie jednotlivých vlnových £ísiel fun-

kcie µ (z). Vo vz´ahu (1.15) M (κ) dκ je amplitúdou kaºdej harmonickej zloºky funkcie

µ (z) a ei κ z je faktor priestorovej súradnice.

1.1.2 Vzájomná korelácia. Autokorela£ná funkcia. Výkonové spek-

trum

Pri spracovaní geofyzikálnych dát majú zásadný význam vzájomná korelácia dvoch

funkcií, autokorela£ná funkcia a ich spektrá. Ve©ký význam má autokorela£ná funkcia

a jej spektrum. Ako bude ukázané ¤alej, ak má funkcia µ (z) spektrum M (κ), auto-

korela£ná funkcia µ (z) má spektrum |M (κ) |2, ktoré sa nazýva výkonovým spektrom

funkcie µ (z). Dôleºitos´ výkonového spektra je rovnako ve©ká ako samotného amplitú-
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dového spektra, v niektorých prípadoch e²te vä£²ia. Budeme predpoklada´, ºe funkcia

µ (z) je reálna, ke¤ºe v prevaºnej vä£²ine geofyzikálnych aplikácií je funkcia µ (z) sku-

to£ne reálna.

Vzájomná korelácia. Funkciu Bµ ξ (l), danú vzorcom

Bµ ξ (l)=

∞̂

−∞

µ (z) ξ ( z + l ) dz =

∞̂

−∞

µ ( z − l ) ξ (z) dz , (1.18)

nazveme vzájomnou koreláciou funkcií µ (z) a ξ (z), pri£om l udáva priestorový posun.

Podobne de�nujeme aj Bξ µ (l) ,

Bξ µ (l)=

∞̂

−∞

ξ (z) µ ( z + l ) dz =

∞̂

−∞

ξ ( z − l ) µ (z) dz . (1.19)

mathnormal korelácia má priamy fyzikálny význam - charakterizuje mieru podobnosti

£i nezávislosti funkcií µ (z) a ξ (z) v závislosti od posunu l. Ak je vzájomná korelácia

dvoch funkcií identicky rovná nule pre v²etky l, potom hovoríme, ºe obe funkcie sú ne-

korelované. Vzájomné korelácie Bµ ξ (l) a Bξ µ (l) nie sú nezávislé, sú navzájom viazané

jednoduchým vz´ahom

Bµξ (l) = Bξµ (−l). (1.20)

Autokorela£ná funkcia. Vzájomnou koreláciou dvoch funkcií, ktoré sú identicky

rovné, napríklad µ (z) a µ (z). Pod©a vzorca (1.18) resp. (1.19) dostaneme

Bµµ (l) =

∞̂

−∞

µ (z) µ ( z + l ) dz =

∞̂

−∞

µ ( z − l ) µ (z) dz . (1.21)

Funkcia Bµµ (l) daná vzorcom (1.21) sa nazýva autokorela£nou funkciou, prípadne au-

tokoreláciou µ (z). Zo vz´ahu (1.21) vyplýva, ºe autokorela£ná funkcia je párna funkcia

Bµµ (l) = Bµµ (−l).

Vieme zisti´, ºe

Bµµ (0) ≥ |Bµµ (l) | , (1.22)

z £oho vyplýva, ºe autokorela£ná funkcia má svoje maximum v l = 0.
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Vieme, ºe platí

∞̂

−∞

[µ (z) ± µ ( z + l ) ] 2 dz > 0 pre l 6= 0. (1.23)

Z toho, umocnením, vyplýva

∞̂

−∞

µ2 (z) > −
∞̂

−∞

µ (z) µ ( z + l ) dz ,

∞̂

−∞

µ2 (z) >

∞̂

−∞

µ (z) µ ( z + l ) dz . (1.24)

Vzh©adom k tomu, ºe

Bµµ (0) =

∞̂

−∞

µ2 (z) , (1.25)

zo vz´ahu (1.24) vyplýva nerovnos´ (1.22).

Pri Fourierovej transformácii autokorela£nej funkcie sa znehodnocuje fázová infor-

mácia, výsledkom je iba výkonové spektrum a preto je to nevratná operácia.

S autokorela£nou funkciou úzko súvisí korela£ná d¨ºka. Korela£ná d¨ºka je vzdiale-

nos´ od daného bodu, za ktorou uº hodnota parametra nie je korelovaná s hodnotou

parametra v danom bode. Hodnoty parametra za touto vzdialenos´ou povaºujeme za

náhodné vzh©adom k hodnote v danom bode. Budeme ju ozna£ova´ symbolom a.

Výkonové spektrum. Fourierovou transformáciou zistíme spektrum autokorela£nej

funkcie µ (z), ktoré ozna£íme Sµµ (κ) a platí

Sµµ (κ) = F {Bµµ (l) } =

∞̂

−∞

Bµµ (l) ei κ l dl =

=

∞̂

−∞

 ∞̂

−∞

µ (z)µ ( z + l ) dz

 ei κ l dl =

=

∞̂

−∞

µ (z)

 ∞̂

−∞

µ ( z + l ) ei κ l dl

 dz =

=

∞̂

−∞

µ (z) ei κ zM (−κ) dz = M (κ) M (−κ). (1.26)
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Ke¤ºe predpokladáme, ºe µ (z) je reálne dostávame

Sµµ (κ)=F {Bµµ (l) } = M (κ) M∗ (κ) = |M (κ) |2 , (1.27)

kde M (κ) je amplitúdové spektrum. M∗ (κ) je komplexne zdruºené k M (κ).

Spektrum Sµµ (κ) dané vz´ahom (1.27) sa nazýva výkonovým spektrom funkcie

µ (z). Výkonové spektrum teda dostaneme ako kvadrát modulu amplitúdového spektra.

Význam výkonového spektra spo£íva v tom, ºe je spektrom autokorela£nej funkcie, nie

v tom, ºe je kvadrátom amplitúdového spektra. V mnohých aplikáciách, najmä v prí-

pade funkcií za´aºených ²umom, je výhodnej²ie ur£i´ najskôr autokorela£nú funkciu a

potom ju podrobi´ spektrálnej analýze. Preto ako bezprostredný výsledok spektrálnej

analýzy dostávame výkonové spektrum, nie amplitúdové spektrum. Výkonové spektrum

má tendenciu zdôraz¬ova´ najmä oblasti maximálnych hodnôt |M (κ) | a potla£ova´

a vyhladzova´ oblasti, kde je |M (κ) | malé. Výkonové spektrum nám teda dáva e²te

lep²iu moºnos´ neº amplitúdové spektrum zisti´ prevládajúce vlnové d¨ºky.

1.2 Diskrétne hodnoty veli£ín

Pri spracovaní signálu sa v mnohých prípadoch stretávame s funkciami, ktoré nie sú

spojité, ale nadobúdajú diskrétne hodnoty. Preto predchádzajúce vz´ahy de�nujeme aj

pre diskrétne hodnoty veli£ín.

Uvaºujme N sie´ových bodov s indexmi 0, 1, ... , N − 1 ekvidistantne rozloºených

pozd¨º osi z. Pre strednú hodnotu postupnosti µn platí

〈µn〉 =
1

N

N−1∑
n=0

µn. (1.28)

Pre variancia µn platí

〈
(µn − 〈µn 〉 )2 〉 =

1

N

N−1∑
n=0

(µn − 〈µn 〉 )2 . (1.29)

Diskrétna autokorela£ná funkcia postupnosti µn je de�novaná vz´ahom

Bµµ
l =

N−1∑
n=0

µn µn+l. (1.30)
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Pri korela£nej sumácii robíme tri matematické operácie - posunutie, násobenie a sú£et.

1.2.1 Diskrétna Fourierova transformácia

Diskrétnu Fourierovu transformáciu odvodíme v £asovo - frekven£nej reprezentácii,

ktorá je analógiou k reprezentácii priestorových súradníc a vlnových £ísiel.

Pod©a Ondrá£ek (2002) funkcia s (t), ktorej spektrum máme zis´ova´, nie je zadaná

spojite, ale ako postupnos´ hodnôt, ktoré zodpovedajú presne známym bodom, £iºe je

digitalizovaná. Digitaliza£ný krok ∆t, nazývaný tieº vzorkovací krok resp. vzorkovací

interval je vä£²inou kon²tantný. Vzorky sn∆t, získavame napr. meraním v diskrétnych

bodoch t = n∆t na nejakom kone£nom £asovom intervale T.

V prípadoch, ke¤ je priebeh signálu s (t) daný kone£nou diskrétnou postupnos´ou

hodnôt sn∆t, na výpo£et spektra pouºijeme diskrétnu Fourierovu transformáciu. Dis-

krétna Fourierova transformácia nám umoº¬uje vypo£íta´ z daných vzoriek kone£ného

intervalu vzorky spektra a opa£ne z daných vzoriek spektra vypo£íta´ hodnoty vzo-

riek v £asovej oblasti. Ke¤ chceme vyjadri´ vzorky v £asovej aj vo frekven£nej oblasti

diskrétnymi hodnotami, musíme sledovanú funkciu v £asovej oblasti uvaºova´ ako peri-

odickú vzorkovanú funkciu. Vz´ahy pre diskrétnu Fourierovu transformáciu odvodíme

vyuºitím vlastností vzorkovacej funkcie δ∆t (t). Podrobný postup vzorkovania funkcie

je uvedený v Ondrá£ek (2002).

Uvaºujeme spojitý £asový signál s (t) , ktorého celková doba trvania je T (Obr.1.1a).

Predpokladáme, ºe jeho modulové spektrum S (ω) je frekven£ne zhora ohrani£ené

medznou uhlovou frekvenciou ωm. Spojitý priebeh funkcie s (t) nahradíme postupnos-

´ou vzoriek sn = sn∆t v diskrétnych periodických bodoch tn = n∆t, kde ∆t je perióda

vzorkovania (Obr.1.1b). Celkový po£et vzoriek v intervale T bude N

T = N ∆t. (1.31)

Postupnos´ sn obsahuje N vzoriek sn∆t pre n = 0, 1, ... , N − 1.

Spektrum vzorkovaného signálu je znázornené na Obr.1.1b, kde

ωv =
2π

∆t
(1.32)

je uhlovou frekvenciou vzorkovania.
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Obr. 1.1: Gra�cká interpretácia diskrétnej Fourierovej transformácie. (Ondrá£ek 2002)

Z uvaºovaného spojitého priebehu s (t) s kone£ným £asom trvania T vytvoríme

periodický priebeh sp (t) s periódou T = N ∆t (Obr.1.1c). Spektrum Sp (ω) bude dis-

krétne a jeho obálkou bude spojité spektrum S(ω) pri£om

ω0 =
2π

T
. (1.33)
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Uvaºujme teraz postupnos´ vzoriek priebehu sp (t). Dostaneme vzorkovaný periodický

priebeh sv p (t), ktorého spektrum Sv p (ω) bude periodické s periódou zodpovedajúcou

frekvencii vzorkovania ωv (1.32) a s diskrétnymi frekvenciami nω0 (Obr.1.1d). Vzorky

£asového priebehu sv p (t) majú periódu T = 2π
ω0
, z £oho vyplýva

ωv = N ω0. (1.34)

Vzorkovaný priebeh sv p (t) reprezentuje postupnos´ vzoriek periodického priebehu sp (t)

pre t = n∆t. Diskrétne periodické spektrum Sv p ( k ω0 ) je dané diskrétnymi hodnotami

spektra Sv (ω) na kruhových frekvenciách k ω0. Pre jednotkový (normovaný) interval

vzorkovania ∆t = 1 pod©a vz´ahu (1.31) platí

ω0 =
2π

T
=

2π

N ∆t
=

2π

N
. (1.35)

Nech je postupnos´ N komplexných veli£ín . Tejto postupnosti môºeme priradi´ inú

postupnos´ komplexných hodnôt Sk (k = 0, 1 , ... , N − 1) nasledujúcim spôsobom

Sk =
N−1∑
n=0

sn e
i 2π k n

N . (1.36)

Uvedené priradenie sa nazýva diskrétnou Fourierovou transformáciou postupnosti sn.

Veli£iny Sk sa nazývajú koe�cienty diskrétnej Fourierovej transformácie postupnosti

sn. Uvedená transformácia prira¤uje N hodnotám sn N hodnôt Sk. Vyjadrenie pre

veli£iny sn pomocou Sk nájdeme jednoducho tak, ºe inverzný vz´ah má nasledujúci

tvar

sn =
1

N

N−1∑
k=0

Sk e
−i 2π k n

N . (1.37)

Priradenie (1.37) sa nazýva inverznou diskrétnou Fourierovou transformáciou.

Pôvodná postupnos´ sn je vytvorená ako superpozícia diskrétnych harmonických

postupností ei
2π n k
N . Zloºky spektra Sk udávajú váhy, s ktorými sa jednotlivé harmo-

nické zloºky s frekvenciami k ω0 uplat¬ujú v pôvodnom signáli. Uhlová frekvencia ω0

prvej harmonické zloºky Sk je daná ²írkou intervalu T , v ktorom signál spracovávame.

Uhlová frekvencia najvy²²ej harmonickej zloºky ωv = N ω0 je daná frekvenciou vzor-

kovania ωv = 2π
∆t
. Pod©a vz´ahov (1.36) a (1.37) je spektrum N vzoriek sn, vyskytujú-
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cich sa v periodických okamihoch n∆t, vyjadrené N spektrálnymi £iarami Sk, ktorých

vzdialenosti ω0 = 2π
T
sú dané periódou £asovej postupnosti vzoriek.

Priamym dôsledkom vzorcov (1.36) a (1.37) je, ºe postupnosti sn a Sk, de�nované

ich transforma£nými vz´ahmi, sú periodické s periódou N , t.j.

sn+q N = sn, Sk+q N = Sk , (1.38)

kde q = 0, ± 1, ± 2 ... .Vzorce (1.38) nám teda umoº¬ujú dode�nova´ formálne hodnoty

sn a Sk pre ©ubovo©né hodnoty n, k, kde n a k sú prirodzené £ísla. Z periodicity vyplýva,

ºe diskrétny Fourierov pár (1.36), (1.37) dáva pre indexy men²ie ako 0 alebo vä£²ie ako

N len formálne periodické opakovanie hodnôt sn a Sk. V dôsledku periodicity tieº platí

sn =

N/2−1∑
k=−N/2

Sk e
−i 2π k n

N , (1.39)

£o v²ak znamená, ºe sn je ur£ená len koe�cientami Sk pre

| k | ≤ N

2
. (1.40)

Ak sú sn komplexné, potom aj Sk sú vo v²eobecnosti komplexné. Ak sú sn reálne,

potom platí

S−k = S∗k . (1.41)

Z tohto a z periodicity Sk vyplýva

SN
2

+r = S∗N
2
−r ; 0 ≤ r ≤ N

2
. (1.42)

To znamená, ºe v prípade reálnych sn je schéma koe�cientov Sk napríklad pre N = 8

nasledovná:

S0, S1, S2, S3, S4, S
∗
3 , S

∗
2 , S

∗
1 . (1.43)

(4 = 8/2)
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1.2.2 Vz´ah Fourierovej transformácie a diskrétnej Fourierovej

transformácie.

Uvedieme opä´ Fourierov pár (1.13):

X (f) =

∞̂

−∞

x (t) ei 2π f t dt,

x (t) =

∞̂

−∞

X (f) e−i 2π f t df.

Nech s (t) je funkciou, ktorá vznikne periodickým opakovaním x (t) s periódou

T = N ∆t. x (t) diskretizujeme so vzorkovacím krokom ∆t (prvá vzorka v £asovej

nule) a diskrétne hodnoty ozna£íme sn

sn =
1

T
s (n∆t ) =

1

T

∞∑
r=−∞

x (n∆t + q T ). (1.44)

Podobne

Sk = S ( k∆f ) =
∞∑

r=−∞

X ( k∆f + q F ), (1.45)

kde ∆f je vzorkovací krok a F = N ∆f . Potom pre sn a Sk de�nované vz´ahmi (1.44)

a (1.45) platia vz´ahy (1.36) a (1.37):

Sk =
N−1∑
n=0

sn e
i 2π k n

N ,

sn =
1

N

N−1∑
k=0

Sk e
−i 2π k n

N ,

£o je diskrétny Fourierov pár. Potom platí:

T = N ∆t, F = N ∆f, ∆t =
1

F
, ∆f =

1

T
, F T = N. (1.46)

Teraz moºno vidie´, £o znamená podmienka (1.40) vo frekven£nej oblasti

| k∆f | ≤ 1

2
N ∆f =

1

2
F =

1

2 ∆t
= fm, (1.47)
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kde fm je tzv. Nyquistova frekvencia. Zo vz´ahu (1.47) vyplýva, ºe pre daný vzorkovací

krok ∆t vieme zisti´ hodnoty spektra len pre frekvencie men²ie alebo rovné Nyquistovej

frekvencii. V schéme koe�cientov (1.44) prvý koe�cient zodpovedá frekvencii f = 0

a koe�cient s indexom N
2
, Nyquistovej frekvencii fm, ostatné sú rozdelené krokom ∆f.

Pod©a Moczo (1988) v praktických výpo£toch je teda zásadná vo©ba N a ∆t alebo

∆f ; hodnoty T, F, a fm sú tým pod©a predchádzajúcich dvoch vz´ahov ur£ené.

Obr. 1.2: Funkcia opakujúca sa bez prekrývania a s prekrývaním. (Moczo 1988)

Vo©ba N . Algoritmus rýchlej Fourierovej transformácie je zostavený tak, ºe treba

voli´ N ako mocninu 2.

Vo©ba ∆t. Aby sme zistili aj najvy²²ie frekvencie prítomné v £asovej funkcii x (t),

treba voli´ ∆t tak, aby najmen²iu periódu diskretizovali aspo¬ v desiatich bodoch.

Vo©ba ∆t znamená, pod©a (1.47), ºe v spektre nezistíme frekvencie vy²²ie ako Nyquis-

tova frekvencia.
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K veli£ine T . Uvaºujme £asovú funkciu x (t), ktorá je efektívne nenulová na in-

tervale TE (Obr.1.2a). Ak je T ≥ TE, x(t) sa opakuje bez prekrývania (Obr.1.2b)

a v de�ni£nom intervale x (t) platí s (t) = x (t). Ak je T < TE, nastáva prekrývanie

(∼ aliasing) ako môºeme vidie´ na Obr.1.2c a z s (t) teda nemôºeme zisti´ pri výpo£te

inverznej diskrétnej Fourierovej transformácie hodnoty x (t) .

K veli£ine F a fm. Pod©a (1.47) je fm = 1
2
F . Nech je spektrum X (f) efektívne

nenulové len v intervale 〈−FE , FE 〉. Ak je fm ≥ FE, X (f) sa opakuje bez prekrý-

vania a pre f ∈ 〈 0 , fm 〉 platí X (f) = T S(f). Ak je fm < FE, nastáva prekrývanie,

platí len vz´ah (1.45) a z S (f) teda nemoºno zisti´ pri výpo£te diskrétnej Fourierovej

transformácie hodnoty X (f).

Nakoniec si uvedieme k £asovo−frekven£nej reprezentácii analogické vyjadrenie nie-

ktorých veli£ín pre reprezentáciu v priestorových súradniciach a vlnových £íslach

£as poloha frekvencia vlnové £íslo

t z ω κ

∆t ∆z ∆f ∆κ
2π

N ∆t N ∆z fm = 1
2 ∆t

κm = π
∆z

Tabu©ka 1.1: Veli£iny v £asovo−frekven£nej reprezentácii a v reprezentácii priestoro-
vých súradníc a vlnových £ísiel.
Zo vz´ahov (1.46) potom vyplýva, ºe ∆κ = 2π

N ∆z
. κm je Nyquistovo vlnové £íslo.

1.2.3 Numerická realizácia diskrétnej Fourierovej transformá-

cie

Výpo£et postupnosti koe�cientov diskrétnej Fourierovej transformácie Sk pomocou

vz´ahu (1.36) je moºné urobi´ pomocou algoritmu, ktorý vo v²eobecnosti nazývame

rýchlou Fourierovou transformáciou. Obdobný algoritmus je moºné pouºi´ aj pri nu-

merickej realizácii inverznej diskrétnej Fourierovej transformácii.

Rýchla Fourierova transformácia. Pod©a Ondrá£ek (2002) nevýhodou diskrétnej

Fourierovej transformácie je zd¨havos´ výpo£tu spektra. Na výpo£et diskrétnej Fourie-

rovej transformácie je potrebný ve©ký po£et násobení a s£ítaní. Napríklad pre 8-bodovú
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diskrétnu Fourierovu transformáciu pod©a vz´ahu (1.36) platí

Sk =
7∑

n=0

sn e
−i 2π k n

N pre k = 0, 1, ..., 7 (1.48)

Rozvinutím predchádzajúceho vz´ahu dostaneme

Sk = s0 e
−i 0 + s1 e

−i 2π
N
k + s2 e

−i 2π
N

2 k + s3 e
−i 2π

N
3 k + s4 e

−i 2π
N

4 k +

+ s5 e
−i 2π

N
5 k + s6 e

−i 2π
N

6 k + s7 e
−i 2π

N
7 k pre k = 0, 1 , ... , 7. (1.49)

Rovnica (1.49) má na pravej strane osem výrazov. Kaºdý z týchto výrazov sa skladá

z násobenia komplexnej exponenciálnej £asti a £asti, ktorá je reálna, imaginárna alebo

komplexná a predchádzajúce sú£iny sú spolu s£ítané. Na výpo£et pre jedno k to pred-

stavuje osem komplexných násobení a sedem komplexných sú£tov. Pre N -bodovú dis-

krétnu Fourierovu transformáciu to bude N, násobení resp. N−1 sú£tov. Pre osem har-

monických zloºiek bude výpo£et realizovaný pre k = 0, 1, ..., 7. Teda výpo£et 8-bodovej

diskrétnej transformácie vyºaduje 8× 8 = 64 komplexných násobení a 8× 7 = 56 kom-

plexných s£ítaní. Pre N -bodovú diskrétnu Fourierovu transformáciu to predstavuje N2

násobení a N (N − 1 ) sú£tov. Z toho vyplýva, ºe ak máme k dispozícii N = 1024

diskrétnych vzoriek signálu, potom pre klasický výpo£et diskrétnej Fourierovej trans-

formácie potrebujeme okolo jedného milióna komplexných operácií. Nájdenie rýchleho

algoritmu pre tento výpo£et bolo zásadným vývojovým skokom, ktorý podstatne zní-

ºil prácnos´ výpo£tu diskrétnej Fourierovej transformácie, známy pod názvom rýchla

Fourierova transformácia. Dnes poznáme celý rad modi�kácií tohto algoritmu so spo-

lo£nou charakteristikou v podstatnom zníºení po£tu matematických operácií a tým sa

zníºil aj £asu výpo£tu. Najroz²írenej²ím algoritmom rýchlej Fourierovej transformácie

je algoritmus pre N , ktoré sa rovná celo£íselnej mocnine dvoch, t. j. N = 2(KN). Po-

mocou tohto algoritmu moºno zníºi´ po£et poºadovaných operácií pri výpo£te rýchlou

Fourierovou transformáciou

• komplexné násobenia 0, 5N log2N = 0, 5N (KN)

• komplexné sú£ty N log2 N = N (KN)

Pre N = 210 = 1024 diskrétnych vzoriek signálu pri pouºití rýchlej Fourierovej transfor-

mácie je potrebných pribliºne 10 240 matematických operácií, £o je vzh©adom na kla-
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sický výpo£et diskrétnou Fourierovou transformáciou pribliºne 100-krát menej. My²-

lienka rýchlej Fourierovej transformácie spo£íva v tom, ºe postupnos´ vzoriek rozdelíme

na dve £asti a ur£íme k nim diskrétnu Fourierovu transformáciu. Potrebujeme
(
N
2

)2 sú-

£inov pre jednu £as´, t. j. celkom N2

2
sú£inov, £o je pribliºne polovica pôvodného po£tu.

Tento postup sa nieko©kokrát opakuje. Podrobnej²í popis algoritmu rýchlej Fourierovej

transformácie je uvedený v Ondrá£ek (2002).

Podprogram FCOOLR Podprogram FCOOLR je jedným s programov, ktorý re-

alizuje algoritmus rýchlej Fourierovej transformácie. V hlavnom programe sa volá prí-

kazom CALL FCOOLR (KN,S,SN). V prípade, ºe po£et hodnôt, ktoré chceme transfor-

mova´ je N , potom N = 2KN , kde 3 ≤ KN ≤ 15 S je komplexné pole s dimenziou N

a SN je znamienko priamej (+1) resp. inverznej diskrétnej Fourierovej transformácie

(−1). Pri výpo£te diskrétnej Fourierovej transformácie je v S uloºené pole hodnôt v re-

prezentácii priestorovej súradnice, pri inverznej diskrétnej Fourierovej transformácii S

predstavuje spektrum. Po inverznej diskrétnej Fourierovej transformácii hodnoty mu-

síme predeli´ dimenziou po©a N , aby bol splnený vz´ah (1.37). SP v programe ozna£uje

single precision, £o znamená presnos´ výpo£tu na 7 desatinných miest.
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Kapitola 2

Náhodne perturbované prostredie

Heterogenity vo vnútri Zeme sú jednou z prí£in rozptylu seizmických v¨n. V tomto

prípade sa pojem rozptyl vz´ahuje na interakciu seizmických v¨n s priestorovými per-

turbáciami materiálových vlastností prostredia. Jednou z moºností, ako popísa´ pertur-

bované prostredie je skúma´ ho ako náhodne perturbované prostredie prostredníctvom

jeho parametrov ako rýchlos´ ²írenia P a S−v¨n alebo hustota prostredia. V mnohých

prácach sa uvádza termín náhodné prostredie (∼ random media), av²ak pre nás bude

lep²ie uvádza´ ho ako náhodne perturbované prostredie (∼ randomly perturbed media),

lebo máme perturbované prostredie a to je perturbované náhodne.

2.1 Popis náhodne perturbovaného prostredia

Uvaºujme homogénny polpriestor, ktorého parametrom je rýchlos´ ²írenia S−v¨n v (z).

Rýchlos´ v (z) je daná sú£tom strednej rýchlosti vstr a jej perturbácie,

v (z) = vstr ( 1 + µ (z) ) , (2.1)

kde µ (z) je parameter perturbácie (�uktuácia strednej rýchlosti).

Parameter perturbácie µ (z) vieme charakterizova´ pomocou autokorela£nej funkcie,

ktorá je daná vz´ahom (1.21). Pri popise náhodne perturbovaného prostredia sa pouºíva

stredná hodnota autokorela£nej funkcie

〈Bµµ (l) 〉 = 〈µ (z) µ ( z + l ) 〉 =

∞̂

−∞

µ (z) µ ( z + l ) p (z) dz. (2.2)

17



Pri výpo£toch pouºívame strednú hodnotu autokorela£nej funkcie, ale v texte ju bu-

deme ozna£ova´ pre jednoduchos´ len ako autokorela£nú funkciu.

Autokorela£ná funkcia Bµµ (l)

• je ²tatistickou mierou priestorovej korelácie a rozsahu �uktuácie v prostredí,

• pre danú funkciu závisí iba od priestorového posunu,

• popisuje mieru podobnosti parametra perturbácie v závislosti od posunu l.

Liu et al. (2010) uvádza, ºe pod©a matematickej konvencie náhodná priestorová per-

turbácia je vºdy pokladaná za stacionárny proces v ²ir²om zmysle, t.j. hustota prav-

depodobnosti p (z) je nezávislá od priestorového posunu, teda je kon²tantná. Z toho

vyplýva, ºe stredná hodnota parametra perturbácie a variancia sú kon²tantné a musia

by´ splnené nasledovné podmienky

a) stredná hodnota parametra perturbácie je nulová: 〈µ (z) 〉 = 0 ,

b) pre varianciu na základe podmienky a) platí 〈 (µ (z) − 〈µ (z) 〉 ) 2 〉 = 〈µ (z)2 〉.

Ke¤ºe variancia je kon²tantná potom aj ²tandardná odchýlka µ (z), ktorú si zvo-

líme, je kon²tantná:
√
〈µ (z)2 〉 = konšt. = µc.

V prípade, ke¤ posun l je nulový, potom stredná hodnota autokorela£nej funkcie je

rovná variancii pod©a vz´ahu (1.3) a zárove¬ druhej mocnine ²tandardnej odchýlky µ2
c

pod©a podmienky b)

〈Bµµ (0) 〉 =

∞̂

−∞

µ (z) µ(z) p(z) dz =

=

∞̂

−∞

(µ (z) )2 p(z) dz =
〈
µ (z)2

〉
= µ2

c . (2.3)

Fourierovou transformáciou autokorela£nej funkcie dostaneme spektrum autokorela£nej
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funkcie µ(z), ktoré je rovné výkonovému spektru Sµµ(κ) perturbácie µ (z) a platí

Sµµ(κ) = F { 〈Bµµ (l) 〉 } =

∞̂

−∞

〈Bµµ (l) 〉 ei κ l dl =

=

∞̂

−∞

 ∞̂

−∞

µ (z) µ (z + l) p (z) dz

 ei κ l dl =

=

∞̂

−∞

µ(z)

 ∞̂

−∞

µ (z + l) ei κ l dl

 p (z) dz =

=

∞̂

−∞

µ(z) eiκz M (−κ) p (z) dz . = M (κ)M(−κ) p(z). (2.4)

Ke¤ µ (z) je reálne, potom pod©a vzorca (1.27) výkonové spektrum je rovné kvadrátu

amplitúdového spektra vynásobeného hustotou pravdepodobnosti, ke¤ºe uvaºujeme

strednú hodnotu autokorela£nej funkcie.

Sµµ (κ) = |M (κ) |2 p (z) (2.5)

Fourierovou transformáciou autokorela£nej funkcie prechádzame do oblasti vlnových

£ísiel, v ktorej môºeme dobre kontrolova´ splnenie podmienok a) a b).

Na vytvorenie náhodnej perturbácie s poºadovanými vlastnos´ami k amplitúdovému

spektru |M (κ) | potrebujeme e²te fázovú £as´. Preto amplitúdovú £as´ |M (κ) | vyná-

sobíme spektrom s náhodne vygenerovanou fázou ϕ (κ) a jednotkovou amplitúdou, £ím

zostane amplitúdové spektrum zachované a zabezpe£íme tým poºadovanú náhodnos´.

De�nujeme spektrum M̃ (κ)

M̃ (κ) = |M (κ) | ei ϕ (κ) , (2.6)

kde |M (κ) | =
√
Sµµ (κ) / p (z), £o vyplýva zo vz´ahu (2.5). Fáza ϕ (κ) je z intervalu

〈 0 , 2π ), má rovnomerné rozdelenie a je antisymetrická ϕ (−κ) = −ϕ (κ) , aby sme

pri inverznej Fourierovej transformácii dostali reálne hodnoty.

Parameter perturbácie µ (z) dostaneme inverznou Fourierovou transformáciou spek-
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tra M̃ (κ)

µ (z) = F−1
{
M̃ (κ)

}
=

1

2π

∞̂

−∞

M̃ (κ) e−i κ z dκ =

=
1

2π

∞̂

−∞

|M (κ) | ei ϕ (κ) e−i κ z dκ. =

=
1

2π

∞̂

−∞

√
Sµµ (κ)

p (z)
ei ϕ (κ) e−i κ z dκ . (2.7)

Fourierovou transformáciou µ (z) dostaneme spektrum M (κ). Z podmienky a) pre

κ = 0 vyplýva

M (0) = F {µ (z) } |κ=0 =

∞̂

−∞

µ (z) ei κ z p (z) dz

∣∣∣∣∣∣
κ=0

=

=

∞̂

−∞

µ (z) p (z) dz = 〈µ (z) 〉 = 0. (2.8)

Av²ak zo vz´ahu (2.5) pre κ = 0 vyplýva

M (0) =

√
Sµµ (0)

p (z)
6= 0, (2.9)

lebo Sµµ (0) vo v²eobecnosti nemusí by´ rovné nule. Preto zade�nujeme S̃µµ (κ)

S̃µµ (κ) =

0 κ = 0

c Sµµ (κ) κ 6= 0 ,

(2.10)

kde c je kon²tanta. S̃µµ (κ) musí tieº sp¨¬a´ podmienky a) a b) a z nich ur£íme kon-

²tantu c, ktorej odvodenie ukáºeme neskôr, ke¤ sa budeme zaobera´ diskrétnymi hod-

notami veli£ín.

Po splnení v²etkých podmienok vypo£ítame parameter perturbácie

µ (z) = F−1


√
S̃µµ (κ)

p (z)
ei ϕ (κ)

 =
1

2π

∞̂

−∞

√
S̃µµ (κ)

p (z)
ei ϕ (κ) e−i κ z dz, (2.11)
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£o dosadíme do vz´ahu (2.1) a dostaneme perturbovanú rýchlos´ ²írenia S-v¨n v(z)

s poºadovanými vlastnos´ami.

Autokorela£né funkcie. Pri charakteristike zemského vnútra sú pod©a Frankel a

Clayton (1986) pouºívané tri autokorela£né funkcie: exponenciálna, Gaussova a von-

Kármánova autokorela£ná funkcia. Autokorela£né funkcie a im zodpovedajúce výko-

nové spektrá sú uvedené v Tab. 2.1

Typ Autokorela£ná funkcia Výkonové spektrum Sµµ (κ)

exponenciálna e−
l
a

2 a
1+κ 2 a 2

Gaussova e−
l 2

a 2
√
π a e−

κ 2 a 2

4

von−Kármánova K0

(
l
a

)
a√

1+κ 2 a 2

Tabu©ka 2.1: Autokorela£né funkcie a ich výkonové spektrum. (Frankel a Clayton 1986)

V Tab. 2.1 korela£ná d¨ºka a priamo udáva charakteristickú priestorovú ²kálu pro-

stredia a teda charakterizuje hladkos´ perturbácie.

Funkcia K0

(
l
a

)
je modi�kovaná Besselova funkcia druhého druhu nultého rádu

a pod©a Arfken et al. 2005 jej integrálová reprezentácia je

K0

(
l

a

)
=

∞̂

0

cos

(
l

a
sinh x

)
dx =

∞̂

0

cos
(
l
a
x
)
dx

√
x 2 + 1

, l > 0. (2.12)

Gaussova autokorela£ná funkcia je chudobná na krátke vlnové d¨ºky a preto pri

modelovaní vnútra Zeme je vhodnej²ie pouºíva´ von−Kármánovu alebo exponenciálnu

autokorela£nú funkciu, ktoré sú bohaté na zloºky krátkych vlnových d¨ºok.

Pri tvorení programu na výpo£et hodnôt náhodne perturbovanej rýchlosti ²írenia

S−v¨n budeme pouºíva´ uº priamo výkonové spektrum Sµµ (κ). V prípade nulového

posunu l má autokorela£ná funkcia svoje maximum pod©a vz´ahu (1.22) a teda Gaus-

sova a exponenciálna funkcia sú v oblasti polohových súradníc rovné jednej. To v²ak

neplatí pre von-Kármánovu funkciu, ke¤ºe K0 (0) → ∞ a preto by nemohla by´ spl-

nená podmienka b), lebo variancia v tomto prípade nie je de�novaná. Frankel a Clayton

(1986) detailnej²ie uvádzajú akým spôsobom je moºné splni´ podmienku b).
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Uvedené autokorela£né funkcie sú tzv. nenormované autokorela£né funkcie, ktoré

budeme pouºíva´ aj v programe. Normované autokorela£né funkcie sú prenásobené

kvadrátom ²tandardnej odchýlky µ2
c , aby sp¨¬ali vz´ah (2.3).

Exponenciálna Gaussova von-Kármánova
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Obr. 2.1: Príklad priebehu perturbovanej rýchlosti ²írenia S−v¨n.
Rýchlos´ ²írenia S−v¨n v prostrediach popísaných exponenciálnou, Gaussovou a von-
Kármánovou autokorela£nou funkciou pri korela£nej d¨ºke a = 150 m, strednej rýchlosti
vstr = 600 ms−1 a ²tandardnej odchýlke µc=10%. Sie´ový krok ∆z = 50 m, po£et
sie´ových bodov N = 512.

2.2 Diskrétne hodnoty veli£ín náhodne perturbova-

ného prostredia

Vnútro Zeme je vo ve©kej miere heterogénne so zloºitou geometriou rozhraní medzi

rôznymi materiálovými vrstvami a horninovými blokmi ako aj s náhodnými perturbá-

ciami materiálových parametrov vo vnútri týchto vrstiev a blokov. Analytické metódy

neumoº¬ujú rie²enie pohybových rovníc (elastodynamických rovníc) pre komplexný

alebo dostato£ne realistický model zemského vnútra. Z tohto dôvodu pouºívame pri-

bliºné numerické metódy rie²enia týchto rovníc. Numerickými metódami transformu-

jeme pôvodný diferenciálny problém na systém algebrických rovníc. V numerických

metódach spojitá funkcia v diferenciálnej rovnici musí by´ reprezentovaná kone£nou

mnoºinou £ísiel. Preto sa na vnútro Zeme nebudeme pozera´ ako na spojité prostre-

die, ale budeme skúma´ diskrétne hodnoty veli£ín v jednotlivých bodoch. Podobne ako
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v predchádzajúcej £asti uvedieme vz´ahy a de�nície, ktoré popisujú náhodne pertur-

bované prostredie, ale pre diskrétne hodnoty veli£ín.

2.2.1 Popis diskrétnych veli£ín náhodne perturbovaného pro-

stredia

Uvaºujme N sie´ových bodov s indexmi 0, 1, ..., N−1 ekvidistantne rozloºených pozd¨º

osi z. V kaºdom bode je perturbovaná rýchlos´ vn daná sú£tom strednej rýchlosti vstr

a jej perturbácie,

vn = vstr ( 1 + µn ), n ∈ {0, 1, . . . , N − 1} , (2.13)

kde µn je postupnos´ hodnôt parametra perturbácie.

Stredná hodnota diskrétnej autokorela£nej funkcie postupnosti µn je daná predpi-

som

〈Bµµ
l 〉 = 〈µn µn+l 〉 =

1

N

N−1∑
n=0

µn µn+l, l ∈ {0, 1, ..., N − 1} , (2.14)

pri£om l udáva priestorový posun. Rovnako ako v £asti 2.1 platia nasledovné podmienky

a) stredná hodnota postupnosti hodnôt parametra perturbácie µn je nulová:

〈µn 〉 = 0,

b) pre varianciu na základe podmienky a) platí 〈 (µn − 〈µn 〉 ) 2 〉 = 〈µn 〉2 a pre

²tandardnú odchýlku µn platí
√
〈µn 〉2 = konšt. = µc, ktorá je kon²tantná a zvo-

líme si ju.

Diskrétnou Fourierovou transformáciou diskrétnej autokorela£nej funkcie dostaneme

spektrum Sµµk , ktoré je výkonovým spektrom µn a platí

F { 〈Bµµ
l 〉 } =

N−1∑
l=0

〈Bµµ
l 〉 e

i 2π k l
N =

N−1∑
l=0

[
1

N

N−1∑
n=0

µn µn+l

]
ei

2π k l
N =

=
N−1∑
n=0

µn

[
1

N

N−1∑
l=0

µn+l e
i 2π k l

N

]
=

1

N

N−1∑
n=0

µn e
i 2π k n

N M−k =

=
|Mk |2

N
= Sµµk , k ∈ { 0, 1, . . . , N − 1 } . (2.15)

Kvadrát amplitúdového spektra |Mk |2 predelený po£tom sie´ových bodov N je rovný

výkonovému spektru Sµµk . Ke¤ºe autokorela£ná funkcia nám znehodnocuje fázovú in-

formáciu k amplitúdovému spektru potrebujeme e²te fázovú £as´. Chceme vytvori´ ná-
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hodne perturbované prostredie, preto fázu ϕk vygenerujeme náhodne s rovnomerným

rozdelením. Fázové spektrum ei ϕk má jednotkovú amplitúdu a preto nám samotné

amplitúdové spektrum nezmení. De�nujeme spektrum M̃k:

|Mk | ei ϕk = M̃k , (2.16)

pri£omMk =
√
Sµµk N , £o vyplýva zo vz´ahu (2.15). Postupnos´ hodnôt parametra per-

turbácie µn dostaneme inverznou diskrétnou Fourierovou transformáciou

spektra M̃k

µn = F−1
{
M̃k

}
=

1

N

N−1∑
k=0

M̃k e
−i 2π k n

N =

=
1

N

N−1∑
k=0

|Mk | ei ϕk e−i
2π k n
N =

=
1

N

N−1∑
k=0

√
Sµµk N ei ϕk e−i

2π k n
N . (2.17)

Amplitúdové spektrum dostaneme diskrétnou Fourierovou transformáciou parametra

perturbácie a z podmienky a) pre k = 0 vyplýva

M0 = F {µn } |k=0 =
N−1∑
n=0

µn e
i 2π k l

N

∣∣∣∣∣
k=0

=

=
N−1∑
n=0

µn =

(
1

N

N−1∑
n=0

µn

)
N = 〈µn 〉 N = 0. (2.18)

Av²ak zo vz´ahu (2.15) pre k = 0 vyplýva

M0 =
√
Sµµ0 N 6= 0, Sµµ0 6= 0 , (2.19)

pretoºe vo v²eobecnosti Sµµ0 nemusí by´ rovné nule. Preto de�nujeme S̃µµk

S̃µµk =

 0 k = 0

c Sµµk k 6= 0 ,

(2.20)

kde c je kon²tanta. S̃µµk musí tieº sp¨¬a´ podmienky a) a b) a z toho ur£íme kon²tantu c.

Hodnota diskrétnej autokorela£nej funkcie pre nulový posun l = 0 je pod©a pod-
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mienky b) rovná kvadrátu ²tandardnej odchýlky µn

Bµµ
0 =

1

N

N−1∑
n=0

µ2
n = 〈µn 〉 = µ2

c . (2.21)

Bµµ
0 dostaneme aj inverznou diskrétnou Fourierovou transformáciou Sµµk pre l = 0

µ2
c = Bµµ

0 =
1

N

N−1∑
k=0

Sµµk e−i
2π k l
N

∣∣∣∣∣
l=0

=
1

N

N−1∑
k=0

Sµµk . (2.22)

To isté platí aj pre S̃µµk

µ2
c = B0 =

1

N

N−1∑
k=0

S̃µµk e−i
2π k l
N

∣∣∣∣∣
l=0

=
1

N

N−1∑
k=0

S̃µµk =

= c

(
1

N

N−1∑
k=0

Sµµk − Sµµ0

N

)
= c

(
µ2
c −

Sµµ0

N

)
. (2.23)

Zo vz´ahu (2.23) ur£íme kon²tantu c

c =
µ2
c

µ2
c −

Sµµ0

N

. (2.24)

Po splnení v²etkých podmienok vieme vypo£íta´ inverznou diskrétnou Fourierovou

transformáciou postupnos´ou hodnôt parametera perturbácie µn

µn = F−1

{√
S̃µµk N ei ϕk

}
=

1

N

N−1∑
k=0

√
S̃µµk N ei ϕk e−i

2π k n
N , (2.25)

£o dosadíme do vz´ahu (2.13) a dostaneme postupnos´ hodnôt perturbovanej rýchlosti

²írenia S-v¨n vn s poºadovanými vlastnos´ami.

Diskrétne autokorela£né funkcie postupnosti µn. Pri výpo£te postupnosti hod-

nôt parametra perturbácie µn budeme pouºíva´ priamo výkonové spektrum Sµµk , preto

si uvedieme iba výkonové spektrum diskrétnej autokorela£nej funkcie. Predpis výko-

nového spektra Sµµk doplníme do periodickej postupnosti, pretoºe pod©a £asti 1.2.1

uvaºujeme periodickos´ funkcie aby sme vzorky spektra vedeli vyjadri´ v oblasti polo-

hových súradníc.
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Typ Výkonové spektrum Sµµk

exponenciálna 2 a
1+( k ∆κ ) 2 a 2 + 2 a

1+[( k−N ) ∆κ] 2 a 2

Gaussova √
π a e−

( k ∆κ )2 a 2

4 +
√
π a e−

[ ( k−N ) ∆κ ] 2 a 2

4

von-Kármánova
a√

1+( k ∆κ ) 2 a 2
+ a√

1+[( k−N ) ∆κ] 2 a 2

Tabu©ka 2.2: Diskrétne výkonové spektrum Sµµk

Diskrétnu autokorela£nú funkciu uvaºujeme iba na kone£nom intervale. Ke¤ºe vy-

jadruje vzájomnú koreláciu v závislosti na posune postupností parametrov perturbácie

µn a µn+l , keby sme pri ich vzájomnom posúvaní pre²li mimo interval 0, 1, ..., N ,

tak by nedochádzalo ku prekryvu bodov ak by sme funkciu nedoplnili na periodickú a

nebola by splnená podmienka b).

2.2.2 Metóda kone£ných diferencií

Metóda kone£ných diferencií je numerickou metódou na pribliºné rie²enie diferenciál-

nych rovníc pri£om sa pouºívajú kone£no-diferen£né rovnice na aproximovanie derivá-

cií. Pod©a Moczo et al. (2004) po£ítaná oblas´ je pokrytá priestorovo−£asovou sie´ou

a kaºdá funkcia je reprezentovaná jej hodnotou v danom bode siete.

Metóda kone£ných diferencií je jednou z najdôleºitej²ích numerických metód vy-

uºívaných v seizmológii a ur£ite stále dominantnou metódou pri modelovaní pohybu

Zeme pri zemetrasení.

Pohybová rovnica a Hookeov zákon (kon²titu£ný vz´ah) spolu s po£iato£nými a hra-

ni£nými podmienkami plne popisujú ²írenie seizmických v¨n a seizmický pohyb. Ak

aplikujeme £asovú deriváciu na Hookeov zákon dostaneme formuláciu v rýchlosti a na-

pätí.

Pohybová rovnica a Hookeov zákon. Uvaºujeme dokonale elastické izotrópne

prostredie s hustotou ρ a s Lamèovymi elastickými koe�cientami µLamè a λLamè spojitej

funkcie µ (z). Potom ²írenie rovinnej vlny v smere osi z je popísané pohybovou rovnicou

a Hookeovým zákonom a pre formuláciu v rýchlosti a napätí platí

ρ v̇ = τ , z + fobj τ̇ = C v , z (2.26)
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kde v (z, t) je rýchlos´ v smere osi z, v̇ je £asová derivácia rýchlosti a v , z je priestorová

derivácia pod©a z, τ (z, t) je z z − komponenta tenzora napätia, τ , z je priestorová

derivácia pod©a z tenzora napätia, fobj (z, t) je objemová sila na jednotku objemu v

smere osi z a pre Hookeov zákon platí

C (z) = λLamè + 2µLamè (2.27)

Rovnicu (2.26) rie²ime metódou kone£ných diferencií. Nech ∆z a ∆t sú sie´ový krok

a £asový krok. Nech V m
i , T

m
i a (Fobj)

m
i sú diskrétne aproximácie k vmi ( i∆z, m∆t ),

τmi ( i∆z, m∆t ) a (fobj)
m
i ( i∆z, m∆t ). Ozna£íme taktieº ρi = ρ ( i∆z )

a Ci = C ( i∆z ). Potom rovnice, ktoré rie²ia formuláciu v rýchlosti a napätí sú

Tmi+1/2 = Tm−1
i+1/2 + CH

i+1/2

∆t

∆z

[
− 1

24

(
V
m−1/2
i+2 − V

m−1/2
i−1

)
+

+
9

8

(
V
m−1/2
i+1 − V

m−1/2
i

)]
V
m+1/2
i = V

m−1/2
i +

1

ρAi

∆t

∆z

[
− 1

24

(
Tmi+3/2 − Tmi−3/2

)
+

+
9

8

(
Tmi+1/2 − Tmi−1/2

) ]
+

+
∆t

ρAi
(Fobj)

m
i , (2.28)

pri£om ρAi je aritmetický priemer hustoty

ρAi =
1

∆z

zi+1/2ˆ

zi−1/2

ρ (z) dz (2.29)

a CH
i+1/2 je harmonický priemer elastických modulov

CH
i+1/2 =

1

∆z

zi+ˆ

zi

1

C (z)
dz (2.30)

Presnos´ kone£no-diferen£nej schémy je ²tvrtého rádu v £ase aj priestore. Podrobnej²ie

je metóda kone£ných diferencií popísaná v Moczo et al. (2004).
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2.3 Program RANDOM_MEDIA

Na výpo£et hodnôt rýchlostí vn náhodne perturbovaného prostredia bol naprogramo-

vaný v jazyku Fortran 95 program RANDOM_MEDIA, ktorého výpis je uvedený v

Prílohe A.

Na za£iatku programu deklarujeme premenné a kon²tanty, ktoré budeme pouºí-

va´ v programe. Program vyºaduje dva vstupné textové súbory, do ktorých zadávame

parametre polpriestoru a vrstvy na polpriestore. Súbor najskôr otvoríme príkazom

OPEN ( 20, FILE = �'názov súboru�.TXT', FORM = 'FORMATTED',

STATUS='UNKNOWN' )

a parametre uloºené v súbore sa na£ítajú príkazom

READ ( 20, NML = �názov súboru� )

Vstupné dáta súboru �PARAMETRE.TXT�. Súbor je typu ASCII a obsa-

huje riadiace premenné polpriestoru, a ur£ujeme v ¬om autokorela£nú funkciu, ktorú

pouºívame na výpo£et a ve©kos´ ²tandardnej odchýlky parametra perturbácie.

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

HUSTOTAPOLPRIESTOR

Meno premennej Typ Popis

KN integer
dimenzia po©a N = 2KN ,

kde 3 ≤ KN ≤ 15

MIC real ²tandardná odchýlka µc

A real korela£ná d¨ºka a v metroch

DZ real sie´ový krok v metroch

VHALF real rýchlos´ ²írenia S−v¨n v polpriestore

ACF_FUNKCIA integer

£íslo autokorela£nej funkcie,

1 - exponenciálna, 2 - Gaussova,

3 - von-Kármánova

HUSTOTAPOLPRIESTOR real hustota polpriestoru
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Vstupné dáta súboru �VRSTVA.TXT�. Súbor je typu ASCII a obsahuje ria-

diace premenné vrstvy na polpriestore.

NAMELIST / VRSTVA / HLBKA, VSTR, HUSTOTAVRSTVA

Meno premennej Typ Popis

HLBKA real
mocnos´ vrstvy na polpriestore,

celé násobky sie´ového kroku DZ

VSTR real
stredná hodnota rýchlosti

²írenia S−v¨n vo vrstve

HUSTOTAVRSTVA real hustota vrstvy

V nasledujúcom kroku vygenerujeme náhodné £ísla. Vo Fortrane funkciu na genero-

vanie náhodných £ísiel voláme príkazom CALL RANDOM_NUMBER ( RND ). Táto funkcia

pouºíva postupnos´ hodnôt seed, ktorú voláme príkazom CALL RANDOM_SEED ( PUT =

SEED ), kde seed je premenná typu integer pouºívaná na generovanie postupnosti ná-

hodných £ísiel s rovnomerným rozdelením na intervale 〈 0, 1 ). Ak program pouºíva ten

istý seed tak generuje iba tzv. pseudonáhodné £ísla, t.j. pri kaºdom spustení programu

vygeneruje tie isté £ísla. Ke¤ chceme, aby program generoval pri kaºdom spustení rôzne

náhodné £ísla, seed zade�nujeme ako funkciu závislú od d¬a a £asu pouºitím funkcie

SECNDS (T). Predtým si £as T nadstavíme na nulu.

Príkazom ALLOCATE vytvoríme pole fázy PHI (N), ktorému priradíme hodnoty ná-

hodne vygenerovaných £ísiel vynásobené 2PI, ke¤ºe fáza je z intervalu 〈 0 , 2π ). Anti-

symetricky doplníme zápornú £as´ fázy tak, ºe hodnotám fázy pre I = 2 + N/2 prira-

díme PHI(N/2+I) = -PHI(N/2+2-I). �alej vytvoríme pole hodnôt spektra fázy ei ϕk

nasledovne F(I) = CMPLX ( COS( PHI (I) ), SIN( PHI (I) ) ). Aby sme dostali

reálne výsledky tak prvý a N/2 + 1-vý prvok poloºíme rovné iba ich reálnej £asti. Za-

pí²eme reálne a imaginárne hodnoty spektra do súboru RANDOM_MEDIA_F.DAT

príkazom WRITE (100,*) REAL( F (I) ),';',IMAG( F (I) ).

Vytvoríme pole výkonového spektra S (N). Ur£íme sie´ový krok DK v reprezentácii

vlnových £ísiel. Do príkazu SELECT CASE vloºíme vz´ahy pre tri autokorela£né fun-

kcie a pod©a toho, ktorú z funkcií vyberieme v textovom súbore PARAMETRE.TXT,
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tak s tou funkciou bude program po£íta´. Jednotlivé autokorela£né funkcie sú v prog-

rame vynásobené sie´ovým krokom DZ, aby sme pri vypo£ítaní hodnôt postupnosti

parametra perturbácie µn inverznou diskrétnou Fourierovou transformáciou podprog-

ramom FCOOLR dostali správne výsledky ( pozri Moczo (1988) ). Hodnoty výko-

nového spektra zapí²eme do súboru RANDOM_MEDIA_S.DAT. Ur£íme kon²tantu

C = 1. / ( 1. - S(1)/N/dz ), ktorá nezodpovedá vz´ahu (2.24), lebo program po-

£íta s nenormovanou autokorela£nou funkciou a poºadovanú ²tandardnú odchýlku do-

de�nujeme neskôr. Prvý prvok po©a S(1), ktorý zodpovedá nulovému vlnovému £íslu,

poloºíme rovný nule pod©a vz´ahu (2.20).

Vytvoríme pole amplitúdového spektra M (N), ktorému priradíme hodnoty

ABS( SQRT ( (C*S (I+1) )*N ) ) a zapí²eme do súboru

RANDOM_MEDIA_M.DAT.

�alej vytvoríme pole hodnôt MNEW (N), do ktorého priradíme sú£in hodnôt po©a am-

plitúdového spektra M (I) a fázového spektra F (I) a zapí²eme do súboru

RANDOM_MEDIA_MNEW.DAT.

Pole MI (N) dostaneme inverznou diskrétnou Fourierovou transformáciou príkazom

CALL FCOOLR( KN,MNEW,-1. ) a MI (I) priradíme hodnoty MI (I) = MNEW (I)/N/DZ.

Dode�nujeme si varianciu VAR µn, aby mala nami zvolenú varianciu rovnú kvadrátu

²tandardnej odchýlky µ2
c a pre µn s poºadovanou varianciou platí

MI = MI/SQRT(VAR)*MIC. Zapí²eme hodnoty po©a MI (N) do súboru

RANDOM_MEDIA_MI.DAT.

Vytvoríme pole rýchlostí VZ (N) a pole hustôt DEN (N). Ur£íme po£et bodov pri-

padajúcich na vrstvu. Priradíme tomuto po£tu bodov hodnoty perturbovanej rýchlosti

VZ (I) = VSTR*( 1 + MI (I) ) a pre hustotu platí DEN(I) = HUSTOTAVRSTVA. Os-

tatným bodom polpriestoru priradíme kon²tantnú hodnotu rýchlosti ²írenia S−v¨n a

hustote danú hustotu polpriestoru. Pole rýchlostí zapí²eme do súboru

RANDOM_MEDIA_VZ.DAT.

Vypí²eme hodnoty ²tandardnej odchýlky MIC, £asového kroku, ktorý sa vypo£íta

pod©a vz´ahu

∆t ≤ 6

7

∆ z

max (vn)
(2.31)
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a maximálnu frekvenciu, po ktorú je výpo£et dostato£ne presný, pod©a

fAC =
min (vn)

6 ∆z
. (2.32)

Hodnoty £asového kroku a maximálnej frekvencie budeme potrebova´ pri numerickej

simulácii seizmického pohybu 1DVD_VS programom.

Nakoniec zapí²eme hodnoty rýchlosti do binárneho súboru EX_02_RNM.MO, ktorý

budeme vstupným súborom vo výpo£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 elastický modul. V prípade ak uvaºu-

jeme rýchlos´ S - v¨n je to modul torzie, ak rýchlos´ P - v¨n je to Lamèho elastický

modul pod©a vz´ahu (2.27).
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Kapitola 3

Výpo£tový program 1DFD_VS

Pod©a Moczo et al. (2004) program 1DFD_VS realizuje výpo£et rýchlosti £astíc me-

tódou kone£ných diferencií pod©a formulácie v rýchlosti a napätí striedavo usporiada-

nej siete pre jednorozmerné vlnové pole v jednorozmernom heterogénnom viskoelas-

tickom prostredí. �al²ie dva programy realizujú prípravu výpo£tového modelu (MO-

DEL_PREP_1D) a £asovej funkcie zdroja (SOURTF) ako vstupných dát do programu

1DFD_VS.

Prostredie je ohrani£ené z jednej strany (v programe je to horná horizontálna rovina

z = 0) vo©ným povrchom (s nulovým napätím) a z druhej strany (spodná horizontálna

rovina z = zMAX > 0) neodráºajúcou hranicou. Prostredie je elastické a homogénne.

Program 1DFD_VS poºaduje pä´ vstupných súborov

• pomocný súbor, ktorý obsahuje iba názov sú£asného výpo£tu (HF_1DFD_VS)

• vstupný súbor s riadiacimi parametrami pre výpo£et

• súbor obsahujúci elastické materiálové parametre modelu

• súbor obsahujúci anelastické materiálové parametre modelu

• súbor obsahujúci £asovú funkciu zdroja

Podrobne sú vy²²ie uvedené súbory popísané v Moczo et al. (2004).
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3.1 Príprava výpo£tového modelu

Pouºijeme príklad, ktorý je uvedený v Moczo et al. (2004) aº na úpravy, na základe

ktorých dostávame nami uvaºovaný model náhodne perturbovanej homogénnej vrstvy

na homogénnom polpriestore. V prvom kroku vytvoríme neperturbovaný model homo-

génnej vrstvy na homogénnom polpriestore a v druhom kroku perturbovaný model.

Parametre modelu homogénnej elastickej vrstvy na polpriestore:

Vrstva Polpriestor

Rýchlos´ P−v¨n vP = 1125 ms−1 vP = 5468 ms−1

Rýchlos´ S−v¨n vstr = 625 ms−1 vstr = 3126 ms−1

Hustota ρ = 1600 kgm−3 ρ = 1800 kgm−3

Zdroj:

Vlnové pole je generované objemovou silou − rovinná S - vlna, ktorej £asová funkcia

zdroja je de�novaná Gaborovým signálom

s (t) = e
−
(

2π fP ( t− tS)

γ

)
cos ( 2 π fP ( t − tS ) + ψ) , (3.1)

kde fP je (pre ur£ité hodnoty γ a ψ) dominantná frekvencia, parameter γ kontroluje

²írku obálky signálu, ψ je fáza, pre £asový posun platí tS = 0, 45 γ
fP

a signál je de�novaný

na intervale 〈 0 , 2 tS 〉 . V na²om prípade parametre sú: γ = 1, 0, fP = 0, 45 Hz,

ψ = π
2
, tS = 1, 0 s. Rovinná vlna je excitovaná v h¨bke 2500 m, £iºe v homogénnom

polpriestore.

Výpo£tový model:

Mocnos´ vrstvy 2000 m

Ve©kos´ výpo£tového modelu 25550 m

Sie´ový krok ∆z = 50 m

�asový krok pod©a vz´ahu (2.31) ∆t = 0, 0137 s

Horná hranica výpo£tového modelu vo©ný povrch s nulovým napätím

Dolná hranica výpo£tového modelu neodráºajúce hranice pod©a

Emerman & Stephen (1983)

Pozícia objemovej sily v sieti LS = 50

Maximálna frekvencia pod©a vz´ahu (2.32) fAC ≈ 2Hz
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Výstup:

Prijíma£e, ktoré zaznamenávajú rýchlos´ £astíc, sú umiestnené v prvých desiatich bo-

doch siete od vrchnej vrstvy modelu.

3.2 Postup pri výpo£te rýchlosti £astí daného modelu

Pri výpo£te postupujeme nasledovne

• zkompilujeme spomínané po£íta£ové programy

• vygenerujeme pole rýchlostí náhodne perturbovanej homogénnej vrstvy na ho-

mogénnom polpriestore programom RANDOM_MEDIA

• vygenerujeme £asovú funkciu zdroja programom SOURTF

• vygenerujeme výpo£tový model programom MODEL_PREP_1D

• vypo£ítame rýchlosti £astíc metódou kone£ných diferencií programom 1DFD_VS

• vykreslíme syntetické seizmogramy

Výstupom programu RANDOM_MEDIA je okrem ASCII súborov typu dat spomenu-

tých v £asti 2.3 aj binárny súbor EX_02_RNM.MO, ktorého dáta sa na£ítajú v prog-

rame 1DFD_VS príkazom

READ (17) (DEN(I), DEN(I)*REAL ( VZ (I) )*REAL ( VZ (I) ),I = 1, N).

34



Kapitola 4

Numerické výpo£ty

Numerickými výpo£tami, ktoré sme realizovali prostredníctvom vy²²ie uvedených prog-

ramov, získavame syntetické seizmogramy. V nasledujúcej £asti uvedieme príklad homo-

génnej vrstvy na homogénnom polpriestore a prípad ke¤ je homogénna vrstva náhodne

perturbovaná.

4.1 Neperturbovaný model

Na vytvorenie neperturbovaného modelu homogénnej vrstvy na homogénnom polp-

riestore pouºívame pri simulácii výpo£tové programy SOURTF, MODEL_PREP_1D,

1DFD_VS.

Generovanie £asovej funkcie zdroja. �asovú funkciu zdroja popísanú Gaborovým

signálom generujeme pouºitím programu SOURTF. Program na£ítava dáta zo súboru

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 - £íslo £asovej funkcie zdroja, 3 - Gaborov signál

(pozri Moczo et al. 2004 str. 105 - 111), DT - £asový krok. �al²ie vstupné údaje sú

popísané v £asti 3.1.
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Program generuje tri výstupné súbory

• STF.DAT obsahuje £asovú funkciu zdroja, ktorú môºe na£íta´ program na výpo-

£et metódou kone£ných diferencií

• SOURTF.DAT obsahuje £asovú funkciu zdroja - Gaborov signál (Obr.4.1) a jej

obálku

• SPECTR.DAT obsahuje výkon, amplitúdu a fázu Fourierovho spektra

£asovej funkcie zdroja

t [s]0.
0

0.
5

1.
0

1.
5

2.
0

-0
.4

-0
.2

0.
0

0.
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 [m

/s
]

Obr. 4.1: Gaborov signál

Generovanie výpo£tového modelu. Na generovanie výpo£tového modelu pouºí-

vame programMODEL_PREP_1D. Fyzikálne parametre musia by´ predpísané v prog-

rame mod_func.f90 (pozri Moczo et al. 2004 str. 124). Riadiace parametre sa na£ítavajú

zo súboru MODEL.IN.
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MODEL.IN

&CONTROL H = 50, ZMAX = 25550, PTS = 100, KEY_Q = F /

&OUT_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 súbor typu log a dva binárne súbory EX_02_HOM.MO

a EX_02_HOM.Q, ktoré slúºia ako vstupné súbory pre výpo£et kone£no-diferen£ným

programom.

Výpo£et kone£no-diferen£ným programom. Posledným krokom je výpo£et rých-

losti £astíc programom 1DFD_VS. Riadiace parametre pre kone£no-diferen£ný prog-

ram sú na£ítané z jedného súboru. Názov vstupného súboru je na£ítaný z pomocného

súboru HF_1DFD_VS. Kone£no-diferen£ný program na£ítava vstupné údaje zo sú-

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 /

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Výstupom programu sú dva súbory. Jeden súbor typu log E_VS_02.LOG a druhý

E_VS_02_V.DAT, kde sú uloºené hodnoty rýchlosti £astíc v závislosti od £asu v jed-

37



notlivých prijíma£och. Tieto súbory sa generujú iba ak KEY_TLV = T (T − true). Rých-

los´ £astíc je zaznamenaná v kaºdom £asovom okamihu (IPAS1 = 1). Výstupné dáta

sú uloºené v st¨pcoch týmto spôsobom

�as
Rýchlos´ £astíc Rýchlos´ £astíc

...
Rýchlos´ £astíc

v prvom prijíma£i (9) v druhom prijíma£i (8) v poslednom prijíma£i (0)

Zelený seizmogram zobrazuje rýchlos´ posunutia na vo©nom povrchu. Prvý signál pred-

stavuje dopad priamej seizmickej vlny na vo©ný povrch a ¤al²ie signály sú odrazené

vlny od vo©ného povrchu a rozhrania vrstvy a polpriestoru, ktoré nastupujú s £asovým

odstupom 6,4 sekundy. Je to £as prechodu vlny od vo©ného povrchu k rozhraniu a na-

spä´. Amplitúda odrazených signálov sa postupne zmen²uje dôsledkom útlmu aº kým

neklesne na nulovú hodnotu.
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Obr. 4.2: Syntetický seizmogram neperturbovaného modelu.
Graf zobrazuje rýchlosti £astíc v jednotlivých prijíma£och, ktoré sú umiestnené od vo©-
ného povrchu aº do h¨bky 450 m ako je uvedené v legende.
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4.2 Pertubovaný model

V tejto £asti uvedieme model náhodne perturbovanej homogénnej vrstvy na homogén-

nom polpriestore. �asová funkcia zdroja je rovnaká ako pre neperturbovaný model.

Vstupným súborom programu na numerické modelovanie seizmického pohybu náhodne

perturbovanej homogénnej vrstvy na homogénnom polpriestore bude

EX_02_RNM.MO.

Vo vstupnom súbore pre program MODEL_PREP_1D s riadiacimi parametrami

MODEL.IN nahradíme EX_02_HOM.Q nasledovne (vyzna£ené £erveným)

&OUT_FILES MO_FILE_NAME = 'EX_02_HOM.MO',

Q_FILE_NAME = 'EX_02_RNM.Q'/

Program generuje ASCII súbor typu log a dva binárne súbory EX_02_HOM.MO

a EX_02_RNM.Q, ktoré slúºia ako vstupné súbory pre výpo£et kone£no-diferen£ným

programom. Súbory EX_02_HOM.MO, ktorý predstavuje neperturnovaný model,

a EX_02_RNM.MO musia ma´ rovnakú ve©kos´.

V súbore E_VS_02.IN, ktorý je vstupom pre kone£no-diferen£ný výpo£tový prog-

ram 1DFD_VS, nahradíme vstupné súbory neperturbovaného modelu perturbovaným.

&NAMES MO_FILE_NAME = 'EX_02_RNM.MO',

Q_FILE_NAME = 'EX_02_RNM.Q'/

Výpo£ty budeme realizova´ pre tri rôzne autokorela£né funkcie - exponenciálna,

Gaussova a von-Kármánova a pre ²tyri rôzne ²tandardné odchýlky parametra pertur-

bácie - 10 %, 5 %, 1 % a 0 %. Pri ²tandardnej odchýlke 0 % sú výsledky identické

s neperturbovaným modelom uvedeným v predchádzajúcej £asti.
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Kapitola 5

Výsledky

Simulovali sme prípady ²írenia seizmických v¨n v prostredí s náhodne perturbova-

ným rozloºením rýchlosti, ke¤ dané prostredie charakterizuje exponenciálna, Gaussova

a von−Kármánova autokorela£ná funkcia a postupne sme menili ve©kos´ ²tandardnej

odchýlky parametra perturbácie od 10 % na 5 %, 1 % aº na 0 %. Pri postupnom

zniºovaní ²tandardnej odchýlky sa perturbovaný model pribliºuje neperturbovanému

modelu. Pri ²tandardnej odchýlke parametra perturbácie 0 % dostávame neperturbo-

vaný model.

Nehomogenity vo vrstvách spôsobujú za²umenie seizmogramov pre perturbované

modely. Najvy²²ia miera za²umenia je pri ²tandardnej odchýlke 10 % a zmen²ovaním

odchýlky za²umenie postupne zaniká. Seizmogramy pre perturbovaný model sú zloºi-

tej²ie ako pre neperturbovaný model tvorený v £ase dobre separovanými signálmi, ktoré

zodpovedajú priamej vlne a potom vlnám odrazeným od rozhrania vrstvy a polpries-

toru.

Na ¤al²ích stranách môºeme vidie´ vykreslené syntetické seizmogramy ²írenia seiz-

mických v¨n pre vy²²ie spomenuté prípady programom Origin 8.0.

Seizmogramy nie sú výsledkom numerickej simulácie reálneho modelu prostredia.

V práci sme prezentovali metodický postup ako nehomogenity vo vrstve môºeme ap-

roximova´ náhodnou perturbáciou hodnôt rýchlosti ²írenia S−v¨n, ktorý slúºi ako ilus-

trácia rie²enia problematiky ²írenia seizmických v povrchových ²truktúrach s náhodne

perturbovaným rozloºením rýchlosti.
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Záver

Pri skúmaní ²írenia seizmických v¨n krat²ích vlnových d¨ºok alebo seizmického pohybu

na vy²²ích frekvenciách v rôznych prostrediach je reálne predpoklada´ nehomogenity

prostredia vo vrstvách, ktoré moºno v niektorých prípadoch aproximova´ náhodnou

perturbáciou hodnôt materiálového parametra.

Vytvorili sme program na výpo£et hodnôt náhodne perturbovanej rýchlosti ²í-

renia S−v¨n. Tieto hodnoty sme pouºili ako vstupné dáta na numerickú simuláciu

seizmického pohybu modelu náhodne perturbovej homogénnej vrstvy na homogénnom

polpriestore.

Porovnali sme model homogénnej vrstvy na homogénnom polpriestore a náhodne

perturbovanej homogénnej vrstvy na homogénnom polpriestore pre rôzne hodnoty ²tan-

dardnej odchýlky parametra perturbácie.

Seizmogramy pre neperturbovaný model sú ve©mi jednoduché, ke¤ºe sú tvorené

v £ase dobre separovanými signálmi, ktoré zodpovedajú priamej vlne a potom vlnám

odrazeným od rozhrania vrstvy a polpriestoru. Seizmogramy pre perturbované modely

sú za²umené v dôsledku nehomogenity vo vrstve. Miera za²umenia je vy²²ia pre vy²²ie

hodnoty ²tandardnej odchýlky zvolenej pri generovaní náhodnej perturbácie.

V práci sme prezentovali prvú fázu prípravy na numerické modelovanie ²írenia seiz-

mických v¨n a seizmického pohybu v lokálnych povrchových ²truktúrach. Venovali sme

sa jednorozmernému prípadu, ale aby sme mohli seizmický pohyb skúma´ komplexne,

zov²eobecníme problém do v²etkých troch rozmerov. Ako testovaciu lokalitu pouºijeme

Mygdónsky bazén v Grécku, v ktorom nehomogenity sedimentárnych ²truktúr budeme

aproximova´ náhodnou perturbáciou hodnôt materiálového parametra.
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Príloha 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=2**KN !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))

DO I = 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

DO I = 1,N

OPEN ( 100, FILE = 'RANDOM_MEDIA_F.DAT', FORM = 'FORMATTED',

STATUS='UNKNOWN' )

!zapiseme fazove spekrum do .dat suboru

WRITE (100,*) REAL( F (I) ),';',IMAG( 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' )

DO I = 0,N-1

SELECT CASE (ACF_FUNKCIA)

CASE (1)

S(I+1) = CMPLX( DZ*( 2*A/( 1+ ( ( I*2*PI*DK )**2 )*A**2 ) ) +

DZ*( 2*A/( 1+ ( ( ( I-N )*2*PI*DK )**2 )*A**2 ) ) ,0 )

CASE (2)

S(I+1) = CMPLX( DZ*( SQRT(PI) )*A* EXP( -( I*PI*DK )**2*A**2 ) +

DZ*( SQRT(PI) )*A* EXP( -( ( I-N )*PI*DK )**2*A**2 ) ,0 )

CASE (3)

S(I+1) = CMPLX( DZ*( PI*A/SQRT( 1+ ( ( I*2*PI*DK )**2 )*A**2 ) ) +

DZ*( PI*A/SQRT ( 1+ ( ( ( I-N )*2*PI*DK )**2 )*A**2 ) ) ,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. - S(1)/N/dz )

WRITE (*,*)'CONST = ',C

PRINT *,""

!polozime S pre k=0 nule

S(1)=0

!kvadrat amplitudoveho spektra M

ALLOCATE ( M (N) )

OPEN ( 13, FILE = 'RANDOM_MEDIA_M.DAT', FORM = 'FORMATTED',

STATUS='UNKNOWN' )

DO I = 0,N-1

!amplitudove 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' )

DO I = 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 (N) )

CALL FCOOLR( KN,MNEW,-1. ) !zavolame inveznu FFT

OPEN ( 15, FILE = 'RANDOM_MEDIA_MI.DAT', FORM = 'FORMATTED',

STATUS='UNKNOWN' )

DO I = 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 (N))

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 ( REAL( VZ (:) ) ) )

!casovy krok

PRINT *,""

WRITE (*,*)'MAX. FREKVENCIA = ',( MINVAL (REAL( 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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