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Syntetyczne seismogramy i ich charakterystyki

F inwersja pola falowego

F lokalizacja ognisk wstrz ↪asów

F tomografia pr ↪edkościowa,tłumieniowa

F anizotropia

F odbicia, załamania, konwersje fal
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Propagacja fal w ośrodku niejednorodnym

F równanie falowe

F trasowanie promieni (ang. ray tracing)

F propagacja frontu falowego
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Równanie falowe

~F = m~a
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Równanie falowe

dm = ρdV

εkl = ∂kul + ∂luk

σij = cijkl ε
kl

ρ
∂2ui

∂t2
− ∂jσij = Si(~r, t)
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Równanie falowe - ośrodek izotropowy jednorodny

cijkl = λ δij δkl + 2µ(δik δjl + δil δjk)

ρ
∂2~u

∂t2
− (λ+ 2µ)∇(∇ · ~u) + µ∇× (∇× ~u) = ~S(~r, t)
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Równanie falowe - ośrodek niejednorodny

ρ∂
2~u
∂t2

= (λ+ µ)∇(∇ · ~u) + µ∆~u
+(∇λ)∇ · ~u+∇µ~r · (∇~r · ~u)
+2(∇µ · ∇)~u
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Metody rozwi ↪azywania

F analityczne (asymptotyczne)

F metoda różnic skończonych

F metody spektralne (elementów spektral-
nych)

F metody elementów skończonych

F ...
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Ray tracing

Rozwini ↪ecie w szereg promieniowy

~u(~r, t) =
∞∑
k=0

~uk(~r)Fk(t− τ(~r))

Fk(ξ) = (−iω)−k−γ exp (−iωξ)

ω >> 1 =⇒ Fk = 0; k = 1, 2 . . .

Warszawa - 8 IGF, 20.IV.2010



Ray tracing - wniosek I

ρ~u0 = (λ+ µ)∇τ(~u0 · ∇τ) + µ(∇τ)2~u0

Rozwi ↪azanie niezerowe

(∇τ)2 = v−2
α,β
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Ray tracing - wniosek II
Front falowy:

τ(~r) = const. ∇τ ⊥ τ(~r) = const.

Koncepcja “promieni sejsmicznych”

∆T =
∫
Γ

ds
v

Problem:

∇τ 6 τ(~r) = const.
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Ray tracing - problem
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Propagacja frontu falowego

T (~r) - czas zaobserwowania fali (frontu falowego)

v(~r) |∇T | = 1

T |Γ0 = 0

Rozwi ↪azanie (front falowy):

Γ(t) = {~r = (x, y, z) : T (~r) = t}
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Front falowy - zagadnienie brzegowe
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Przybliżenie FD

D−xijkT = 1/∆x (T (xi−1, yj, zk)− T (xi, yj, zk))

D+x
ijkT = 1/∆x (T (xi+1, yj, zk)− T (xi, yj, zk))


max

(
D−xijkT,−D

+x
ijkT, 0

)2

max
(
D−yijkT,−D

+y
ijkT, 0

)2
+

max
(
D−zijkT,−D

+z
ijkT, 0

)2
+


1/2

= sijk
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Przybliżenie FD

Klasyczne podejście iteracyjne jest numerycznie nieefektywne:
O(N 4)

Fast Marching Method (FMM)

F Zasada Huyghensa

F technika Dijkstrasa
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Fast Marching Method - podstawy

F w ↪ezeły siatki do których dotarł front falowy staj ↪a si ↪e
źródłem fal kulistych o promieniu ∼ vijk

F Upwind FD schemat jest użyty do “przesuni ↪ecia”
frontu falowego

Ważna jest kolejność procesowania w ↪ezłów
siatki przy “propagacji” frontu falowego
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Fast Marching Method - algorytm

Podział siatki na cz ↪eści:

F wewn ↪etrzn ↪a (accepted)

F brzegow ↪a - (considered) przynajmniej jeden z
s ↪asiadów jest accepted

F zewn ↪etrzn ↪a (far)
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Podział siatki
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Fast Marching Method - algorytm

F dla w ↪ezła K considered o najmniejszym T wszystkich
s ↪asiadów far oznaczamy jako considered

F obliczamy T dla wszystkich s ↪asiadów K używaj ↪ac
formuły FD zakładaj ↪ac T = ∞ dla w ↪ezłów typu far-
away i już znane wartości dla accepted

F w ↪ezeł K oznaczamy jako accepted

F powtarzamy dopóki wszystkie w ↪ezły nie stan ↪a si ↪e ac-
cepted
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Fast Marching Method - algorytm

F efektywność O(kNN 3)

H N 3 - wszystkie w ↪ezły sieci
H kN = logN - dokładne sortowanie warstwy

brzegowej (heap sorting)
H kN = const - sortowanie przybliżone

F algorytm bezwzgl ↪ednie stabilny
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Algorytm
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Algorytm
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Algorytm
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Algorytm
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Przykład- model Marmousi
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