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Este articulo muestra la resolucién del problema de propagacion de ondas sismicas en 2-D, mediante la
utilizacion de esquemas explicitos en diferencias finitas generalizadas (GFD), lo que permite la utilizacién
de mallas regulares e irregulares.

Puesto que se utiliza un método explicito, es necesario obtener la condicién de estabilidad, lo que se
ha realizado mediante un analisis de von Neumann. También se obtienen las relaciones de dispersién en
la estrella de las velocidades de fase para las ondas Py S, asi como las de las velocidades de grupo.

Dada la importancia que en la aplicacién del método tiene el control sobre la irregularidad de 1a malla,
se han definido unos indices de irregularidad para la estrella (1IS) y la malla (IIC), analizindose su relacién
con la dispersién y el paso de tiempo utilizado en los célculos.
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1. Introducciéon

Stability and dispersion of the problem of seismic wave propagation in 2-D
using the generalized finite difference method

ABSTRACT

This paper shows the solution to the problem of seismic wave propagation in 2-D using generalized finite
difference (GFD) explicit schemes. Regular and irregular meshes can be used with this method.

As we are using an explicit method, it is necessary to obtain the stability condition by using the von
Neumann analysis. We also obtained the star dispersion formulas for the phase velocities for the P and S
waves, as well as the ones for the group velocities.

As the control over the irregularity in the mesh is very important in the application of this method,
we have defined an index of irregularity for the star (IIS) and another for the cloud (IIC), analyzing its
relationship with the dispersion and time step used in the calculations.

© 2011 CIMNE (UPC). Published by Elsevier Espafia, S.L. All rights reserved.

método de Diferencias Finitas (FD) y dentro de ellos los que tratan
aspectos relativos al tipo de malla, la estabilidad y dispersién, que

Son muchos los trabajos publicados sobre propagacién de ondas son los aspectos en que fundamentalmente se centra el presente
sismicas, incluso centrandonos en los relativos a la utilizacién del trabajo. Asi, durante mas de diez afios se utilizar6én mallas conven-
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cionales en FD, pudiéndose destacar los trabajos de Altermann y
Karal [1] y Kelly et al. [2].

Los esquemas Staggered-grid (S-G) en FD fueron introducidos
por Madariaga [3], popularizandose su uso en problemas de pro-
pagacién de ondas con los trabajos de de Virieux [4], [5] en los
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que se usa un esquema de segundo orden para la formulacién en
velocidad-tensién con ondas SH y P-SV respectivamente.

Otros esquemas han sido presentados por Levander [6] para una
formulacién en cuarto orden para ondas P-SV, Graves [7], Graves
et al. [8], Ohnimato and Chovet [9] que lo aplican en un esquema
de segundo orden en la formulacién desplazamiento-tensién. Tam-
bién pueden destacarse los trabajos de Kristek et al. [10], [11].

A pesar de los trabajos citados de Virieux y Levander sobre
dispersién y Crase et al. [12] que obtienen condiciones de esta-
bilidad para ondas P-SV para un orden arbitrario de aproximacioén,
Moczo, Kristek y Halada [13] se dan cuenta de que la dispersién
de los esquemas S-G en 3-D no estan suficientemente investiga-
dos y lo estudian para esquemas de cuarto orden en el espacio
y segundo orden en el tiempo con validez para formulaciones
en desplazamiento-tensién, velocidad-tensién y desplazamiento-
velocidad-tensién. También Graves et al. [8] han estudiado la
estabilidad y Mozco et al. [14] presentan trabajos recopilatorios
de gran interés.

Las mallas parcialmente Staggered(P-S-G) fueron utilizadas por
primera vez por Andrews [15] para medios anisétropos y Zhang
[16] las utiliza para la formulacién velocidad-tensién en 2-D. Cruz-
Atienza y Virieux [17] las utilizan para la simulacién de una rotura
de falla en 2-D.

El primero en utilizar una malla con espaciado variable fue Boore
[18] para un caso veritcal 1-D, Mikuano y Miyatarke [19] usan un
espaciado variable en un medio elastico en 2-D para analizar el pro-
ceso de rotura de falla. Pitarka [20] presenta un esquema de cuarto
orden para la formulacién en velocidad-tensién sobre una malla
rectangular con espaciado variable y Wang et al. [21] combinan
mallas con diferentes espaciados.

Los métodos que en general se pueden denominar métodos sin
malla, surgieron hace aproximadamente treinta afios, aunque el
interés y el esfuerzo investigador ha sido minimo hasta hace poco
tiempo. Asi pues, la referencia mas alejada en el tiempo y que
puede condiderarse como punto de partida es el método de par-
ticulas (SPHM) que fue desarrollado por en 1977 por Lucy [22]. En
1982y 1988 Monaghan ([23]y [24]) desarrolla una explicacién mas
rigurosa del método.

Una camino paralelo al indicado en el desarrollo de aproxima-
ciones sin malla se basa en la idea de realizar una aproximacién
local mediante el método de minimos cuadrados méviles de Lan-
caster y Salkauskas (1981) ([25]). Nayroles, Touzot y Villon (1992)
([26]) fueron los primeros en utilizar una aproximacion de este tipo
en un método de Galerkin, denominado método de los elementos
difusos (DEM).

Belytschko, Lu y Gu (1994) ([27]) refinaron y desarrollaron una
implementacién alternativa del método de los elementos difusos,
que mejoré la precisiéon al utilizar multiplicadores de Lagrange
para imponer las condiciones de contorno esenciales y un orden de
cuadratura mayor en la integracién. Ellos denominaron al método
Galerkin libre de elementos (EFG).

Un salto importante en el desarrollo de estos métodos se ha pro-
ducido a partir de los trabajos de Duarte y Oden (1995) ([28]) y de
Babuska y Melenk (1995) ([29]) que realizan una generalizacién
muy interesante de la aproximacién por minimos cuadrados mévi-
les usando el concepto de particién de la unidad, que los primeros
denominaron nubes hp (hp clouds) y de particién de la unidad
(PUFEM) los segundos.

Otro camino en la evolucién de los métodos sin malla se ha cons-
tituido mediante el desarrollo del método de diferencias finitas
generalizadas (GFDM) que surge como consecuencia de la evo-
lucién del método de diferencias finitas clasicas. Los trabajos de
Jensen(1972)([30])y Perrone yKao (1975)([31]) pusieron las bases
del método. Liszka y Orkisz (1980) ([32]) y Orkisz (1998) ([33]) han
realizado importantes contribuciones a la mejora y desarrollo del
método.

Elmétodo de diferencias finitas generalizadas (GFDM) se basa en
la utilizacién de minimos cuadrados méviles, lo que permite aplicar
esquemas en diferencias finitas en dominios irregulares. Al desarro-
llo de este método han contribuido los trabajos de los autores. Asi,
se han obtenido férmulas explicitas en diferencias para el caso de
estrellas irregulares, analizandose la influencia de los parametros
fundamentales que aperecen en la formulacién [34], se ha obtenido
un método adaptativo para la mejora de la solucién aproximada
utilizando GFDM [35], en [36] se muestra la aplicacién del método
adaptativo en GFDM a la resolucién de ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales de segundo orden y [37] es un resumen global
de GFDM que incluye las aportaciones realizadas por los autores y
su aplicacién a problemas elasticos.

Los articulos [38] y [39] muestran la aplicacién del método de
diferencias finitas generalizadas a la resolucién de ecuaciones en
derivadas parciales dependientes del tiempo.

Los métodos numéricos constituyen una herramienta irrempla-
zable en la investigacién de los movimientos sismicos y entre ellos
el actualmente dominante es el DF, es mas Moczo et al. [40] opinan
que esta por llegar el mejor momento de la aplicacién del método
Df en sismologia. Tras estas consideraciones parece oportuno pre-
sentar las aplicacién del GFDM a este tipo de problemas.

Con el presente articulo se pretende establecer una base sélida
para la aplicacién de un método que ofrece grandes posibilidades
entre las que inicialmente hay que destacar la capacidad de utilizar
mallas irregulares directamente, evitando artificios en la realiza-
cién de algunos modelos hibridos. Se desea hacer hincapié en la
solidez metodoldgica puesto que no solo se presenta la formula-
cién en GFD parala aplicacién indicada, sino que se estudia de forma
rigurosa su estabilidad y se analiza detalladamente la dispersion.

2. Esquema en diferencias finitas generalizadas para el
problema de propagacion de ondas sismicas en dominios
homogéneos

2.1. Planteamiento del problema
El problema de propagacién de ondas sismicas en 2-D viene

caracterizado por el sistema de ecuaciones diferenciales en deri-
vadas parciales

82U(x,y, t) 8 U(x,y,t) e 32U(x,y, ) ) & V(x,y,t)
a2 B ox2 dy? 0xdy (1)
PV(x.y. 1) _p PV(xy.0) o P Vey. D) _p) PUx.y.0)
a2 - ox? ay? Oxdy
con las condiciones iniciales
Ux,y,0) = fi(x,y);V(x,y, 0) sz((xyy)) v : 2)
U(x,y,0) _ L 0V(x,y,0)
o =fa(x,¥); . =fa(x,y)
y la condicién de contorno
oU(xg, Yo, t
a1U(xO,yo,t)+b1% =g1(t) - o)
en
9V (xo, Yo, t)

a;V(Xo, Yo, t) + b = go(t)

on
siendo f1(x, ), f2(x, ¥), f3(x, ¥), fa(x, y), g1(t) y g2(¢) funciones cono-

cidas,
[ A+ 2u /

p es la densidad, A cortante de Lamé y u el médulo de rigidez. Las
funciones U(x, y, t), V(x, y, t) son al menos dos veces diferenciables
con continuidad en el dominio €2 con frontera I'.
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Figura 1. Estrella irregular de 9 nodos.

2.2. Esquema en diferencias finitas generalizadas

Para la obtencién de las féormulas explicitas en diferencias finitas
de las derivadas espaciales, una vez discretizado el dominio QUT", a
cada nodo del mismo se le asigna un conjunto de nodos a su alrede-
dor que se denomina estrella. En la figura 1 se muestra una estrella
irregular con ocho nodos seleccionados con el criterio de los cuatro
cuadrantes (dos nodos por cuadrante, que son los mas préximos al
nodo central, considerando este como origen).

La derivada segunda respecto del tiempo en el nodo central de
la estrella se aproxima por:

3°U(xo, yo, nAL) “g+1 2ug +ug™!

, (acy 4)
3°V(xo, yo, nat) _ vgt' —2vf + v
o2 (at)?
donde ug, vg, ug” y ug“ son los valores aproximados de las funcio-

nes U(x, y, t), V(x, y, t) en el nodo central de coordenadas espaciales
(x0,Yo) para los tiempos n Aty (n+1) At respectivamente.

Las derivadas espaciales se aproximan por las expresiones expli-
citas en diferencias finitas generalizadas, obtenidas en [36] y [38]:

mol/o E mj
= —novy + E ’b
=0 vn + E CJ

8 U(xo, o, nat) _ FV(xo, yo, nAL)

T = +Zmﬂ e
& 9" U(x0.y0. nAL) _ V(x0, Yo, nAt)
— —nollg + E nuy 75”2

& U(xo, Yo, nat) _ 8 V(xo, yo, nAL)
0xdy Soig + Zgj 0xdy

donde N es el nimero de nodos de la estrella cuyo nodo central
tiene de coordenadas (xg, yo) (en este trabajo N=8 y son selec-
cionados mediante el criterio de los cuatro cuadrantes), mg, g y
£o son los coeficientes que multiplican a los valores aproximados
de las funciones U y V en el nodo central para el tiempo nAt (uj
y v} respectivamente) de las expresiones explicitas en diferencias
R
sz' a2 Y axdy
respectivamente, mj, 1; y ¢; son los coeficientes que multiplican a
los valores aproximados de las funciones Uy V en el resto de los
nodos de la estrella para el tiempo nAt (uf y v]’? respectivamente)

de las expresiones explicitas en diferencias finitas generalizadas

finitas generalizadas para las derivadas espac1ales

para las derivadas espac1a1es pret ay2 y ax a respectivamente ([32],
[33], [34], [37]).

Si en el sistema de ecuaciones 1 se sustituyen las derivadas
parciales por las expresiones 4 y 5 se obtiene:

N N
ult! =2 —ul! 4 (A [o?(—moul + E mju;’)+,32(—770u3 + E njuf)
1 1
N
+a? = B2)(—Sov) + g Gl
1
N N
vt =208 — gt +(At)2[/32(—m01/{)' + E m;v!) + o (—novg + g v}
1 1
N
+a? — B2)(—Coug + E Gl
1

(6)

que constituyen el esquema en diferencias finitas generalizadas
para el pro-blema planteado.

3. Criterio de estabilidad

Para estudiar la estabilidad se utiliza el analisis de von Neumann.
Para lo cual se realiza una descomposicién arménica de la solucién
aproximada de la forma

. o T .
n_ AS”e”‘T"O; n :Ag_-nelk xj; n_ BE“E"‘TXD;

n_ BE"e“‘Txf (7)

donde xg es vector de posicion del nodo central de la estrella, x;,
j=1,...,Nson los vectores de posicién del resto de los nodos de la
estrellay h; son los vectores de las posiciones relativas de los nodos
de la estrella con respecto al nodo central cuyas coordenadas son
hjx=%j—Xo, = hjy=y;—Yo.

&=e" WAl es el llamado factor de amplificacién, cuyo valor deter-
minara la condicién de estabilidad, w es la frecuencia angular y k
es el vector del nimero de onda (ver figura 2)

Ky sing

—
e |®
—
hj
@ ¢
® e
™
e

Figura 2. NGimero de onda k.



272

*111

*100

*89

®45

®34

*23

e

Al sustituir las expresiones 7 en la ecuacion 6, y simplificar, se

obtiene.

A
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Figura 3. Malla regular.

N
AE =24~ 2 + (a0l [eP(~Amg + AY myel M)

3

+B2(~Ano +AZHJ ehi)

N
BE = 2B 2 + (A0 [FH(~Bmo + B mye®™)

1 . = (a0 - pY [Zc )

~ BU-ALo+AY e )]
1

§

N
o2 ( —Bng + BZ njeikThj ) + (aZ

1

Teniendo en cuenta que los coeficientes mj, n;, ;, son particiones

de la unidad, se tiene

N N N
mo = iji No = Zﬂji fo= Z{j 9)
1 1 1

1

N
2 - B2)(~Bto+BY e M) ;
1

N
[2coswat — 2 + (at)(a? E m;(1

(8) [2coswAt72+(At)z(ﬂ22mj(1

Parte real

(1 —-cos wAt)2 —2(1 —cos wAt

al sustituir las expresiones 9 en la ecuacién 8, se obtiene el sistema

de dos ecuaciones con dos incégnitas, A y B, siguiente

N
AlE-2+ é + (At)zotZij(l _ e hiy 4

+B(AD( /32)25(1 oty =

AL ﬁZ)Zm ey plE_24 ) g +e0 ﬁzzmja e

+(at) aZE n;( ety = 0

21

*110

®99

*66

55

%44

*33

il

N

=)+ B2y (1 - e )]
N

— M) o2y (1 - e h)]

1

Tras operar, se obtienen las siguientes condiciones:

(o +/32)Z

4
+1j)(1 — cosk'hy) + ﬂ[(azzmm — cosk"h;)

(at)* 2 E n;( ek’ hiy +B2 E (1 — cos k" hy))( 8 E m;(1 - cosk"h;)

+U‘ZE 1i(1 - cosk"hy)) — (o E m; sin k" h;

(10)

- B2 ZQ (1 - cosk'h;

+ﬁ2§ njsinkThj)(ﬁ2§ mjsinkThj+oc2§ n; sink”hy)

ngmk 1?1 = 0

en el que al despejar B de la segunda ecuacién del sistema 10, y
sustituir en la primera ecuacién, y tras operar, se obtiene

(11)

(12)
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Figura 4. Malla irregular (IIC=0, 65).
Parte imaginaria donde
N
da

2(1 — coswat)(a? + 2) E (m; + ;) sink" hj — (At)?

— cos kThj) =

E m;(1 —cosk’ h;

Ok

%21

10

*66

*55

*44
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+ﬂ22n](1 —cosk h,)(ﬂZZm] sink”h; + o Zn] sink’h;)
(aZij sink"h; + ﬂZan sin kThj)(ﬂZij(l — cosk"h;)+
azznju — cosk"hy)) + 2(a? — B2) (Z;,u —cosk™h ,)Zgj sink"hy] = 0

Al operar con estas ecuaciones, simplificando mediante el uso de
criterios conservadores y eligiendo entre ambas la condicién mas
restrictiva, se obtiene

At < 4 (14)

(@2 + B2)[(Imol + Imol) + 1/ (Mo + 10)* + £2]

que es la condicién de estabilidad de la estrella. Por tanto, el paso
de tiempo (At) debera ser el minimo de los obtenidos para cada una
de las estrellas de la malla.

4. Dispersion en la estrella

4.1. Dispersion de las ondas P

De la ecuacién 12 se tiene

= iarccosd> (15)
At

donde
_ 7(Af)2 2 2 2 p2v2 2

C=1- ="+ p)a1 +a3) + (" + ) (a1 + a3)

(16)

+4[(a® — B2 (a2 — a2) + (o®ay + PPas)(Bay + aPay)

—(e?ay +ﬂ2¢13)(ﬂ2a1 +a?a3)])?)

N
L =0y = E m;d sinkd
1

N
a; = ij(l
1
N

N
a, = ij sinkThj = % =ayx= ijd cos kd
1

1
N

as = an(l - coskThj) = % =a3= and sin kd
1

N das (17)

a4 = an sinkTh- = 8(; =y = andcos kd
Th das
as = Z{j (1—cosk'hy) = 2 = a5 = ngsmkd
T dag

ag = Zgjsmk hj = ak =ag = Z;‘]dcoskd

1
y
k' hj = k(hj cos ¢ + hy, sing) = kd
Se sabe que

_, Cgrid 18

W= AT eid (18)

donde & y 12" son la velocidad de fase (a€"™ o f2"') y la longitud
deonda ()of,”d y Ag”d) enlaestrella respectivamente ([4], [5],[6],[7],
[12],[13],[14]).

Si se definen las relaciones:
o= 2 (19)

)\‘Eﬁd\/(rz + D[(mol + 1n0l) + 1/ (Mo +no)* + &3]

2

Agfd\/(rz + DI(Imol + n0l) + \/m]

(20)

Sp =
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ﬂAt\/(r2 + DI(Imol + Mol) + 1/ (Mo + 10)* + 3]
p= 3 (21)

La razén de velocidades es

r= B (22)
y por tanto

N
Sp = p (23)

Si se sutituyen las ecuaciones 15, 20, 21 y 23 en la ecuacién 18
particularizada para las ondas P, tras operar, se obtiene la relacién
de dispersion para las ondas P

g arccos ®

— = 24
o 27sp (24)
4.2. Dispersion de las ondas S
Se sabe que
orid
w= ZJT'B - (25)
)Lgrzd
S

Si se sustituyen las ecuaciones 15, 19 y 21 en la ecuacién 25, tras
operar, se obtiene

pEid arccos ®

B~ 2msp (26)

4.3. Dispersion de la velocidad de grupo ondas P

Por definicién la velocidad de grupo para las ondas P, se obtiene
al derivar w, dada por la expresién 15, respecto de k, por tanto

grid ow _ g ﬂZT

agroup - W - 4 /71 _ q>2

(27)

11 ®12 %13 %14 %15
%00 %ot %02 ®03 %04
®89 ®50 ®91 ) %93
78 ®*79 ®30 %31 52
®67 ®68 ®69 *70 =1
L7 .57 - L]

56 oy *59 60
®45 *46 ®47 *48 *49

33
®34 35 ®36
37
®23 ®o4 25 *%6 7
°,

%12 8 ®5 ®ic

.7,—} .2 .3 .4 .5

donde

1
Y =7+ 1)@+ 850 + 5 (207 + 1)@ + a3 )@ e+ a5+

4[2(r? = 1)*(asas  — A60g,) + (PP Ay + Qs k)2 +T204)+

(r?az + aa)(@z k + 1204 ) = (a1 + a3 1) (a1 +12a3)— (28)

(r2ay + as)(ay g + r2as )] x [(r2 + 1)%(ay + a3+

4[(r2 — 1)(a2 — a2) + (r2az + as)(az + 12as) - (r2a; + a3 )(ar + r2a3>11’%
designando

F=(r2+1)(a; +a3)+[(r + 1)(ay + az)’+

4[(r2 — 1)%(a2 — a3) + (r2az + ag)(az + r?as) — (2 (29)

+az)(ay +r2as)]]? ]

Teniendo en cuenta las ecuacién 29 y 21, se tiene

grid
Ogroup _ 1 T (30)
o 2V2r F( PF 2
\/(r2+l)[(\m0\+mg|)+ (mo-+10)°+¢21v2
4.4. Dispersion de la velocidad de grupo ondas S
grid
:Bgroup _ 1 T (31)
B V2 [p_ ( DF 12
\/(T2+1)[(\m0\+lﬂol)+ (mo+no 2 +¢21v2

4.5. Irregularidad de la estrella y dispersion

Los coeficientes, mg, 19, g, que aparecen en el criterio de
estabilidad dependen del nimero de nodos en la estrella, de las
coordenadas de cada nodo respecto del nodo central de la estrella
y de la funcién de ponderacién elegida ([34]).

16 ®17 %18 %19 ®120 - 3]
®05 %06 *07 ® 08 *09 %10
%94 %95 ®96 ®97 ®9g %99
®g3 g4 %35 %36 ®g7 ®g8
*72 ®3 ®74 75 ®76 77
o1 ®62  ®63 *64 ®65 *66
50 - *52 *s53 .5 ®55
39 L) L LD 3 44
®28 *29 *30 51 32 33
20 1
*17 *18 ®i9 *22
*6 -7 ®s ®9 *10 *11

Figura 5. Malla irregular (IIC=0, 89).
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. Dispersion de fase

* —1,04

B —1,00
——0,960

0,920

Figura 6. Dispersion de las ondas P (IIC=0, 89).

Fijados el nimero de nodos por estrella, en nuestro caso 9 (N=38),
y la funcién de ponderacién, 2(h;y, hj,) = 1 la expresion

/h2 2 p2 33’
( hjx+hjy)

! (32)

\/(r2 + DI(mol + mol) + 1/ (mo +n0)* + &3]

depende de la razén de velocidades y de las coordenadas relativas
de cada nodo de la estrella respecto del nodo central de la misma.

Al disminuir las coordenadas relativas de los nodos de la estrella,
aumentan los coeficientes myg, 7o, {o, lo cual ocurre al aumentar el
nimero de nodos en la malla. Para un mismo nimero de nodos en
la malla el minimo valor de los coeficientes mencionados se obtiene
para la malla regular ([36]).

Sea 7; la media de las distancias de los nodos de la estrella | a
su nodo central. Sea t la media de todas las 7, de las estrellas de la
malla, una vez discretizado nuestro dominio. Se tiene que:

"
n,.ﬂ{#} (33)

7o = §oT? (34)

en las que la barra superior indica valores medios.
La condicién de estabilidad puede reescribirse

At < 2 (35)

B/ (2 + 1)\/(|m_o| +[7ol) + \/ (Mg + 7o) +%0

En el caso de malla regular de ocho nodos la expresion 35 resulta
ser

—_ 2. — 2.
Mo =MmMeT™; 1o =10T";

A< T 2(V2-1)V3
By T2 +1 V5
Si se multiplica el segundo miembro de la expresién 36 por el factor

V5(V2+1)

(36)

ISy = (37)

\/3<|m—o|+|%|+ (o +70) + Zo)

se obtiene la expresion 35.

El factor obtenido en 37, que para una estrella regular (esquema
de ocho nodos mas el nodo central) es la unidad, resulta ser un indi-
cador de la irregularidad de la estrella, IISy, cuyo nodo central tiene
de coordenadas (xg, yo). Se adopta como indicador de irregularidad
de la malla (IIC) el valor minimo de los indicadores de irregularidad
obtenidos para cada una de las estrellas de la malla.

El control sobre la irregularidad de la malla es importante, ya
que al disminuir el IIC, disminuye el paso del tiempo. Sin embargo,
mediante un proceso adaptativo de la malla (afiadiendo nodos de
forma selectiva [35]) se pueden conseguir indices de irregularidad
mas préximos a la unidad y, por tanto, pasos de tiempo mayores y
menores relaciones de dispersion.

5. Resultados numéricos
5.1. Irregularidad y estabilidad

En esta subsection se muestran los resultados obtenidos al resol-
ver el problema definido en 2.1 en =[0, 1] x [0, 1]cRZ, con las
condiciones de contorno Dirichlet y las condiciones iniciales

U(x,y,0) =sinxsiny; V(x,y,0) = cosxcosy
oU(x,y,0) oV(x,y,0)
=0; =0
ot ot

utilizando irregulares (ver figuras 4 y 5) de 121 nodos. La solucién
analitica

(38)

U(x,y, t) = cos(+/2pt)sinxsiny;

V(x,y, t) = cos(+/2pt)cosxcosy (39)
La funcién de ponderacién utilizada ha sido
1
Qhjx, hjy) = ————= (40)

2 243
(i + )

y el criterio de seleccién de los nodos es el del cuadrante. El error
global ha sido calculado para cada paso de tiempo utilizando la
siguiente norma

Z;V:Tl (sol(j)—exac(j ))2
==

Error global = o (41)

donde sol(j) es el valor de la solucién aproximada en el nodojj, exac(j)
es el valor de la solucién exacta en el nodo j, exacmax es el maximo

Tabla 1
Influencia del At en el error global conw=1; =0, 5;1IC=0, 6524 ; n=500

At Error Global U Error Global V

0,0316 2,078 x 103 9,875 x 1074

0,0223 7,423 x 1074 3,123 x 104

0,01 2,514 x 104 1,217 x 1074

0,007 1,423 x 104 1,012 x 104
Tabla 2

Influencia del At en el error global conw=1; =0, 5;1IC=0, 8944 ; n=500

At Error Global U Error Global V

0,0316 7,331x10°* 5,167 x 10~

0,0223 2,685 x 1074 1,950 x 104

0,01 1,102 x 104 8,428 x 10>

0,007 9,575 x 107> 7,340 x 107>
Tabla 3

Errores globales para distintas soluciones analiticas del problema 2.1,n=50; At=0,
01

Ecuacion (sol. anal.) Error global U Error global V

42 1,646 x 106 1,778 x 106
39 1,232x 10 2,443 x 10-°
43 4,081 x 104 2,001 x 10~*
44 9,188 x 102 8,647 x 102
45 3,035 x 10" 3,275 x 107!
46 4,942 x 10! 4,999 x 10!
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valor de la solucién exacta en los nodos interiores de de la malla
considerada y NT es el nimero de nodos del interior.

Los valores de los errores globales, para n=500, al variar At,
utilizando la malla irregular de 121 nodos de la figura 4, con IIC=0,
6524, se muestran en la tabla 1.

Los valores de los errores globales, para n=500, al variar At,
utilizando la malla irregular de 121 nodos de la figura 5, con IIC=0,
8944, se muestran en la tabla 2.

5.2. Resultados para distintas longitudes de onda

La tabla 3 muestra los resultados de los errores globales de Uy
V, paran=500y At=0, 01, al resolver el problema definido en 2.1,
utilizando una mallaregular de 121 nodos (figura 3), para funciones
cuyas soluciones analiticas son: 39 y

U(x y, t)_cos(O 5+/28t)sin(0, 5x)sin(0, 5y) (42)
V(x,y, t) = cos(0, 5+/28t)cos(0, 5x) cos(0, 5y)

U(x y, t) = cos(2+/28t) sin(2x) sin(2y) (43)
V(x,y, t) = cos(2+/2Bt) cos(2x) cos(2y)
(x ¥, t) = cos(4mBt) sin(2+/27x) sin(2+/27y) (44)
V(x,y, t) = cos(4mBt) cos(2+/27x) cos(2v/2my)
U(x,y, t) = cos(8m Bt) sin(4+/27x) sin(4+/27my) (45)
V(x,y, t) = cos(87Bt) cos(4+/2mx) cos(4v/2my)
U(x,y, t) = cos(16mBt) sin(8+/27x) sin(8+/27my) (46)
V(x,y, t) = cos(8Bt) cos(8+/2mx) cos(8+/2my)

y las correspondientes condiciones de contorno Dirichlet e iniciales

5.3. Resultados de la dispersion

Los valores obtenidos de ladispersién en cada unade las estrellas
de la malla irregular con IIC=0, 8944 de las ondas P, para tres valo-
res distintos de del dngulo ¢ =0, 45, 90, se han representado sobre
los nodos en la figura 6. Puesto que los valores en los tres casos
Gnicamente difieren a partir de la tercera cifra decimal la figura 6
solo muestra el resultado para el caso ¢ =45

6. Conclusiones

En este articulo se muestran las expresiones explictas, en dife-
rencias finitas generalizadas, para la propogacién de ondas sismicas
en 2-D. Se estudia la estabilidad, obteniéndose un criterio en fun-
cién de la razén de velocidades y los coeficientes de las formulas
explicitas.

Se analiza la dispersion y se relaciona con la irregularidad de la
estrella utilizando el indice de irregularidad de la malla. La utiliza-
cién de mallas irregulares, segiin la geometria del problema, puede
suponer dispersiones elevadas en algunas estrellas, lo cual va aso-
ciado con valores pequefios del IIC y un menor paso de tiempo.
En este caso se puede aumentar el IIC, y por tanto, el paso del
tiempo y disminuir las dispersiones, realizando una redefinicién
de la malla, para lo que se puede utilizar un proceso adaptativo
como el presentado por los autores en [35].

Por dltimo es facil ver como el error aumenta al disminuir el
nimero de puntos de la discretizacién por longitud de onda, apre-
ciandose que hasta el orden de diez puntos por longitud de onda se
obtienen errores generalmente admisibles inferiores al 10%.
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