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~+ Hraniéné a podiatoéné podmienky
* Nespoijita Galerkinova metoda
* Technicka realizacia
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(m)CSEM

(marine)Control-sourced electromagnetic
induction

Nedestruktivha metoda geofyzikalneho
prieskumu, citlive vocCi vodivosti

Casovo premenny primarny prud

— primarne elmag pole

— sekundarne prudy v morskom dne
— sekundarne elmag polia — meranie
Informacia o rozlozeni vodivosti
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(m)CSEM

« CSEM aj bez "(m)” — na pevnine je metdda
citliva na oblasti s vySSim o(r) = napr. kovy

» v MCSEM odhaluje oblasti s vyssou rezistivitou
* Cca 70 roky akademicky vyzkum

Az zacCiatok 21. storocCia prvé komercné pouzitia
- prospekcia uhlovodikov na morskom dne

* Najlepsie v spojeni dalsich geofyzikalnych
metod (Seismicka reflexia)
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Seawater




Ciele diplomovej prace

» Simulacia pre zname rozlozenie vodivosti.

» Rozne metody (FDM, FEM-nedelecove
elementy)

» \/ Casopisecke] literature vacsinou frekvencna
oblast’

* Ale z praktickych dovodov je dobré vediet
modelovat aj v Casovej oblasti...switch-off

* DG: zatial nepouzita pre (m)CSEM
— Aplikovat DG pre switch-off podmienky pre

mCSEM pomocou volne dostupnych koédov (vyvoj MATLAB) 6/38



xwellove rovnice

0B

Ot
\VANS : = JIaD A
Ot

~ « Materidlové vztahy:

|l
S

Ohmov zakon: ] = oE

B =uH D =c¢E
* Materialové konstanty, hladké na elementoch:
u(r) > 0,e(r) > 0,0(r) >0

* Zavedenie zdrojoveho prudu, zvlast:

—)J :O'E —|—JS
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10V4 rovnica
0% (r,t) . OE(rt)  0js(rt)

oz 0 o ot

3.":- . Q = kvader

» zaujimame sa o polia pri dne —

EL-MAG vina je 2x timena morskou vodou —
(m6zeme?) vynechat vinovy Clen

1 OE (r,t d]s(r,t
Vx(;VxE(r,t))—Fa E(it ):— Jsét ) -




Hranicne podmienky [BC]

* Homogenne Dirichletove BC, najjednoduchsie

* Mozeme si dovolit, pretoze pocCitame v
disipativhom mediu (morska voda), dochadza
K utimu

— Velkost oblasti (2

» Konkretne Cisla zavisia od technickych
parametrov

* 10-tky kilometrov.
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é podmienky [IC]

Horizontalny elektricky dipol
3 lodou)
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né podmienky [IC]

a Startuje z DC-rieSenia

» Splfajucim:

* V t=0 dojde k vypnutiu prudu.
* Preto "Switch-off” podmienka
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| formulacia

1 :82E (r,t) OE (r,1) 0]s(r,t)
i E ) Y - Y
V x (=V x (r‘,t))+5 y: + o ; — ;

_;; t € [0.7],T >0 (&as)
_ateriélové konstanty
= 0 pre t=(0, T)

Hladame
E € {u:ue C%Qx[0,T]),usplna (R), (BC)a (IC1) v (IC2)}
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 formulacia

:f} materialovych konstant
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Diskretizacia

-E K [method-of—lines]

st

itd Galerkinova metéda

» Casova oblast:

» explicitna alebo implicitna metoda
konecnych diferencii

* Runge-Kutta, spatna Eulerova metoda
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“ldea” Nespojite] Gelarkinove]
Metody [DG]

» Hladanu funkciu aproximujem polynémami p-
teho radu

e nasobi sa testovacou funkciou

* Integruje sa

* "per partes” — (pre kazdy
element)

» SCitame cez elementy

» ZabezpecCime jednoznacnost
na hranici — "numericky tok”
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DG

plementacia Maxwellovych
spojite materialoveé konstanty

__:.:plementovatel’né skoky v E na

* Elementy su velmi slabo viazaneé — riedka
matica a efektivna paralelizacia

16 /38



Technicka realizacia

* Nodal Discontinuous Galerkin Methods:
Algorithms, Analysis, and Applications, Jan
Hesthaven & Tim Warburton, Springer 2007

* Kniha + MATLAB kad

* (%) framework/kniZznica umoZznujuci
prepis MATLAB koédu do C++

*) www.nudg.org
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?dg++
vana kniZnica v C++

a BLAS, LAPACK,

(*) http://www.cise.ufl.edu/research/sparse/CSparse/ 18 /38



nudg++

> DG je technicky pomerne narocnejSia metoda

> Nudg poskytuje (relativny) komfort pri pisani
programu

> Nezakryva technické detaily

 Pomocneé rutiny: prevody suradnic, bazi,
iIntegracie, zostavenie matic, riesic,

* "Optimalne” urCovanie polohy nodov v
elemente
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Nodalne (Lagrangeove) elementy

NEaNy 7~

vyssich radov

* DG umoznuje jednoduchu implementaciu pre
Lagrangeove polyndomy vyssich radov

* Podpora v nudg: explicitna konstrukcia “Warp
& Blend” nodov:

* Legendre-Gauss-Lobatto (LGL) body
"natiahnuté” do 2D (3D)

* Priklad v 2D:
* Stvorec s 12 elementmi, polyn. stupna
1-13
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Momentalny progress

* Z0znamenie sa s nespojitou galerkinovou
metodou a kodom nudg++

* \/ytvorit geometriu a mesh v programe Gmsh
» Doprogramovat podporu gmsh do nudg
» Spocitat’ jednoduchu ulohu v nudg:

—Véu=f na Q=[0,1)3

f = —8(r?) sin(27z) cos(2my)

uw = (0 na hranici 39/38






P=2, K=90
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 diplomovej prace

numericke riesenie rovnice EM indukcie v 3-D
heterogennom prostredi pomocou nespojitej
Galerkinovy metody.” z SIS MFF
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) pozornost
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