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UuvoD

Jednou zo zasadnych uloh si¢asnej 1 budicej seizmologie je predpoved’ seizmické-
ho pohybu na mieste, ktoré je z urCitého dovodu ddlezité ¢i vyznamné. Téato uloha
je dolezita prakticky bez ohl'adu na to, ¢i vieme alebo nevieme predpovedat’ miesto,
¢as vzniku a vel'kost’ zemetrasenia samotného. Je to preto, lebo z hl'adiska moznych
nasledkov buducich zemetraseni je vel'mi uzitocné vediet, aky seizmicky pohyb
mozno na danom zdujmovom mieste ocakavat. RieSenie ulohy nie je jednoduché
najmenej z dvoch dovodov. Jednak je pre nas vnltro Zeme Ciernou skrinkou, jednak
v seizmoldgii principidlne nemdzeme realizovat prislusny fyzikalny experiment.
Z toho vyplyva zasadna dolezitost’ teoretického vyskumu a hlavne numerického
modelovania. Analyzou zaznamov skuto¢ného seizmického pohybu a ich porovna-
vanim s numericky simulovanym seizmickym pohybom skimame jednak zlomovy
proces a vyzarovanie seizmickych vin, jednak samotné Sirenie seizmickych vin
a vplyv lokalnych povrchovych geologickych Struktur na seizmicky pohyb.

Numerické modelovanie seizmického pohybu méze byt v sucasnosti efektiv-
nym nastrojom vyskumu, ak uvazujeme dostatocne zlozité lateradlne nehomogénne
modely, ktoré dostato¢ne presne vystihuju prostredie zemského vnuitra. V mnozstve
dosial’ pouzitych matematickych metdd je v su¢asnom trojrozmernom (3D) mode-
lovani seizmického pohybu dominantnou metdéda kone¢nych diferencii. Je to dosle-
dok robustnosti tejto metédy. Na druhej strane, aj ked’ je metoda konecnych dife-
rencii pouzivand v seizmologii uz vyse 30 rokov, neda sa povedat’, Ze by nebolo ¢o
riesit’ a zlepSovat’ v rozpracovanosti jej aplikacie na velké 3D realistické modely.
Skor naopak.

Zamerom tejto dizertacnej prace je prispiet’ prave k rozpracovaniu aplikovatel’-
nosti metddy konecnych diferencii na problém vypoctu seizmického pohybu v 3D
zlozitych nehomogénnych modeloch povrchovych geologickych struktur.

Kapitola 1 obsahuje stru¢ny prehl’ad sucasného stavu problematiky. V kapitole
2 je formulovany ciel’ dizerta¢nej prace. Kapitola 3 obsahuje vysledky dizertacnej
prace. Taziskom kapitoly je prezentacia tiplnej vypoétovej metody zaloZenej na po-
vodnej konec¢no-diferencnej schéme pre vnitorné sietové body a pdvodnej konec-
no-diferen¢nej schéme na simuldciu rovinného vol'ného povrchu. Sucastou vysled-
kov je aj vypoctovy program DVS 5.0 v jazyku Fortran 95, ktory tvori obsah Prilo-
hy (CD ROM). V kapitole 4 su formulované zavery prace.

Vysledky dizertacnej prace s sucastou vysledkov dosiahnutych v uplynulych
rokoch v Oddeleni seizmologie Geofyzikalneho Ustavu SAV a pri rieSeni granto-
vych projektov NATO Linkage Grant ENVIR.LG 940714 (1994-1996), INCO-
COPERNICUS PL963311 (1997-1999), INCO-COPERNICUS PL963087 (1997-
1999), VEGA 2/5131 (1998-2000), 5.ramcovy program EU EVG1-2000-22024
(2001-2004) a VEGA 1/1090/21 (2001-2003).

Cast’ vysledkov dizertacnej prace bola publikovana v zahrani¢nych ¢asopisoch
a prezentovana na konferenciach v zahranic¢i a doma.



1  SUCASNY STAV PROBLEMATIKY:
3D NUMERICKE MODELOVANIE
SEIZMICKEHO POHYBU

1.1 Metody vypoctu seizmického pohybu

Trojrozmerné (3D) numerické modelovanie §irenia seizmickych vin a seizmického
pohybu pddy sa v stvislosti s rozvojom vykonnej vypoctovej techniky stdva vyz-
namnym nastrojom v mnohych seizmologickych vyskumoch a v seizmickom prie-
skume. Pri modelovani seizmického pohybu je ¢asto potrebné zahrniat’ bodovy dis-
lokacny zdroj alebo realisticky kinematicky model zdroja (perspektivne
1 dynamicky model zdroja), zlozith heterogenitu prostredia (ostré rozhrania, vel'ké
rychlostné kontrasty, vel’ky Poissonov pomer) a topografiu vol'ného povrchu. Exis-
tuje mnoho vypoctovych metdd, ktoré sa od seba liSia aplikovatelnost'ou, presnos-
tou a efektivnostou. Existencia velkého mnozstva vypoctovych metdd indikuje
fakt, ze zZiadna z metdd nie je univerzalna, t.j. aplikovatelna s dostato¢nou presnos-
tou a efektivnost'ou na 'ubovol'ni konfiguraciu prostredia a vinového pola.

Zasadné metody pouzivané na vypocet seizmického pohybu mozno rozdelit’ na
tri skupiny — hrani¢né metddy, doménové metddy a hybridné metddy. Reprezentan-
tmi hraniénych metdd st metdda hrani¢nych integralnych rovnic, metéda hranic-
nych elementov a rézne metddy diskrétnych vinovych ¢isel. K doménovym metd-
dam patria napr. metdoda konecnych diferencii, metéda konecnych elementov,
pseudospektralna metdda a metdda spektralnych elementov. Ako zdoraziuju Take-
naka et al. (1998) v porovnani obidvoch skupin metdd, hrani¢né metody st vo vse-
obecnosti presnejSie ako doménové metddy, avsak nie st aplikovatel'né na realistic-
ké (t.j. dostatocne zlozit¢) modely zemského vnutra. Je to preto, lebo ich aplikacia
na modely zlozené z viac ako dvoch-troch homogénnych vrstiev ¢i blokov vyzaduje
prilis vel’ky vykon pocitacov. Seizmicky pohyb v zlozitych modeloch mozno ovela
efektivnejsie pocitat’ doménovymi metédami.

Osobitnou skupinou st hybridné metddy. Hybridny pristup kombinuje dve ale-
bo itri r6zne metddy tak, aby z kazdej metddy vyuzil ich najlepSiu vlastnost’
a vyhol sa slabsej stranke danej metody. Kombinacia moze spocivat’ alebo v rieseni
roznych Casti vypoctovej oblasti roznymi metédami alebo v rieSeni zavislosti napr.
vektoru posunutia od réznych premennych réznymi metdédami. Prikladmi hybrid-
nych metod st metdda separacie premennych + metoda konecnych diferencii, Fou-
rierova transformacia + metdda konecnych diferencii, metdda integralnych hranic-
nych rovnic + metdda konecnych elementov, metdda diskrétnych vinovych cisel +
metdda konecnych diferencii + metdéda konecnych elementov, metoda diskrétnych
vlnovych ¢isel + metdda hraniénych elementov, metoda diskrétnych vinovych cisel
+ metoda integralnych hrani¢nych rovnic. Stru¢ny prehlad hybridnych pristupov
mozno najst’ v pracach Zahradnik a Moczo (1996) a Moczo, Bystricky, Kristek,
Carcione a Bouchon (1997).



1.2 Metoda konecCnych diferencii

Metdda konecnych diferencii, niekedy oznaCovana aj ako metoda sieti, je jednou
z najznamejsSich doménovych metod a je pouzivana takmer tri desatrocia ako efek-
tivna metdéda na numerickil simuléciu seizmického pohybu a Sirenia seizmickych
vin. V sacasnosti je metoda koneénych diferencii jednoznaéne dominantnou metd-
dou v numerickom modelovani seizmického pohybu v trojrozmerne nehomogén-
nych modeloch povrchovych geologickych Struktur. Je to zrejmé zo sucasnych Stu-
dii seizmického pohybu — Olsen a Schuster (1992), Frankel (1993), Yomogida a
Etgen (1993), Graves (1993), Olsen et al. (1995), Pitarka et al. (1997, 1998), Wald a
Graves (1998), Graves et al. (1998), Matsushima et al. (1998), Cotton et al. (1998),
Kristek et al. (1999), Aoi a Fujiwara (1999), Olsen et al. (2000), Frankel a Stephen-
son (2000). Dovodom dominantného postavenia metdédy konecnych diferencii je
skutocnost, Ze je aplikovatelnad na relativne zlozit¢é modely geologickych Struktur
a pritom relativne presnd a vypoctovo efektivna. Navyse je metdda konecnych dife-
rencii jednoducho programovatelna. Ziadna ind su¢asna metoda nespéaja v tak ro-
zumnej rovnovahe uvedené vlastnosti. Dobré porovnanie metddy konecnych dife-
rencii s inymi metdédami mozno najst’ v pracach Takenaka et al. (1998) a Mizutami
et al. (2000).

Ako kazda vypoctova metdda ma aj metdda konecnych diferencii svoje nedos-
tatky. Jednym z nich je principidlna obtiaZznost’ zahrnutia hrani¢nych podmienok na
geometricky zlozitych rozhraniach, najma zahrnutie okrajovej podmienky nulového
napitia na nerovinnom volnom povrchu. Dalgie problémy v podobe numerickych
nestabilit vznikaju pri aplikacii metdédy konecnych diferencii na modely s velkymi
Poissonovymi pomermi alebo pri niektorych typoch aproximacii transparentnych
hranic vypoctovej oblasti. Nie kazda diferen¢na schéma je vSak na tieto problémy
rovnako citliva a r6zni autori riesia problémy rdzne.

Aplikacia metody konecnych diferencii na rieSenie problému formulovaného
pomocou parcialnej diferencidlnej rovnice a okrajovych alebo pociatocnych pod-
mienok znamena realizovat’ nasledujuci postup:

1. Zostavit kone¢no-diferenény model problému, t.j. pokryt’ vypoctovu oblast’
sietou, aproximovat derivacie v rovnici konecno-diferencnymi vzorcami,
aproximovat’ funkcie v rovnici a okrajové alebo pociatocné podmienky. I-
nymi slovami — zostavit’ kone¢no-diferenént schému.

2. Analyzovat vlastnosti zostaveného konecno-diferenéného modelu, t.j., ana-
lyzovat’ konzistenciu, stabilitu a konvergenciu.

3. Uskuto¢nit’ numerické vypocty.

Z uvedeného postupu je zrejmé, Ze pri rieSeni jedného a toho istého problému moz-
no zostavit’ niekol’ko kone¢no-diferenénych modelov ¢i schém. Danéa schéma zavisi
jednak od vol'by siete, jednak od druhu kone¢no-diferenénych aproximacii.



Principidlna r6znost’ kone¢no-diferen¢nych schém v pripade rieSenia pohybo-
vej rovnice kontinua vyplyva uz z r6znych formulacii samotnej pohybovej rovnice.
Moézeme uvazovat Styri zakladné formulacie pohybovej rovnice izotropného konti-
nua — a. vposunuti anapdti, b. v posunuti, rychlosti (posunutia) a napiti, c.
v rychlosti a napiti a d. v posunuti. Prehl’ad uvedenych formulacii je vo Vsuvke 1.

V zavislosti od problému je viac alebo menej realizovatel'na analyza vlastnosti

Formulacie pohybovej rovnice

Predpokladajme kartézsky suradnicovy systém (z,,z,,z, ). Nech p(Z) je hus-
tota, A(Z) a p(2) Lamého elastické koeficienty, @ (Z,t) vektor posunutia, ¢
cas, T (Z,t);4,7 € {1,2,3} tenzor napitia a f(:?,t) hustota objemovej sily.
Nech v, (Z,t) je /-ta zlozka vektoru rychlosti posunutia. Potom zapis pohy-

bovej rovnice a Hookovho zakona v tvare

pl; = Ty
Ty = Mgy 6+ 1+ )

budeme nazyvame formulacia pohybovej rovnice v posunuti a napati (dis-

placement-stress formulation). Pritom uvazujeme sumacnu konvenciu opakujtcich

. o . ou . Ou ”
sa indexov a skratené oznacenia u,; = Gy U= Ak rozpiseme pohybo-
Z.
3

v rovnicu na dve rovnice prvého radu

pY; = 7—1‘]‘7]' +f7 5

u =uv
1 1

Ty = Ay, 5Z.j + ,u(u +uj,l.)

1 i)

budeme hovorit’ o formulaciu pohybovej rovnice v posunuti, rychlosti a
napati  (displacement-velocity-stress formulation). Ak vo formulacii v posunuti
a napiti dosadime do pohybovej rovnice napitie vyjadrené Hookovym za-
konom dostaneme formulaciu pohybovej rovnice v posunti (displacement for-
mntlation)

pii; = (Mg )ss+ (s, ) oy (s, )+

Ak vo formulacii v posunuti a napiti zderivujeme rovnicu vyjadrujicu Hoo-
kov zadkon podla casu, ziskame formulaciu pohybovej rovnice v rychlosti
a napadti (velocity-stress formulation)
pi};‘ = Tija j +f7 s
Ty = AU 6U + M(”m —H}j’i)




zostavenej konecno-diferencnej schémy. Rigor6zna a Giplnd analyza je v sticasnosti
mozna len pre extrémne jednoduché modely prostredia. Vysledky analyzy pre ho-
mogénne neobmedzené prostredie alebo pre homogénny polpriestor je preto pot-
rebné kombinovat’ s numerickymi testami pre zlozitejSie modely.

Konec¢no-diferencné schémy mozu byt explicitné alebo implicitné. Explicitnou
schémou sa vypocita pohyb v danom bode siete a v danej Casovej hladine len
z hodndt pohybu v predchadzajicich ¢asovych hladinach a z materidlovych sieto-
vych parametrov. V implicitnej schéme sa pocita pohyb v danej ¢asovej hladine su-
casne vo vsetkych bodoch siete z hodnot pohybu v predchddzajicich casovych hla-
dinach a z materiadlovych sietovych parametrov pomocou inverznej matice. Obidva
typy konecno-diferencnych schém rieSia pohybovu rovnicu rekurzivne v Case. Je
zrejmé, ze explicitné schémy su principialne jednoduch$ie najmi z vypoctového
hladiska. VSetky v sucasnosti publikované prace o konecno-diferenénom modelo-
vani seizmického pohybu pouzivaji explicitné schémy.

Ak neuvazujeme porovité alebo vSeobecne viackomponentné prostredie, mu-
sime prostredie zemského vnutra modelovat’ zahrnutim aj vrstiev ¢i blokov so spoji-
te sa meniacimi materialovymi parametrami aj materialovych diskontinuit — t.j. roz-
hrani medzi dvomi materialmi, na ktorych sa skokom menia hodnoty materidlovych
parametrov.

Pohyb v spojite nehomogénnom prostredi je urceny pohybovou rovnicou.
Pravdepodobne najpresnejSimi kone¢no-diferenénymi schémami pre spojité neho-
mogénne prostredie st schémy vyvinuté Gellerom a Takeuchim (1998) a Takeu-
chim a Gellerom (2000). Relativne vysoka presnost’ je za cenu akceptovatel'ne zvy-
Senych vypoctovych narokov.

Ak sa v prostredi nachadza materidlova diskontinuita, platia na nej okrajové
podmienky. V principe si dve moznosti. Prva, vedtca k tzv. homogénnej formulé-
cii, znamena aplikovat’ 1. konecno-diferen¢ni schému pre spojite nehomogénne
prostredie (alebo, v jednoduchSom pripade, pre homogénne prostredie) v sietovych
bodoch, ktoré nelezia na materidlovej diskontinuite, 2. kone¢no-diferencnti schému,
ktora vznikne kone¢no-diferenénou aproximaciou okrajovych podmienok, na siet'o-
vé body leziace na materidlovej diskontinuite. Takyto pristup je vSeobecne vo fyzi-
ke tradi¢ny a relativne vhodny v niektorych kanonickych problémoch. V kazdom
pripade predpokladd spravnu konecno-diferenént aproximaciu okrajovych podmie-
nok, ¢o nie je trividlny problém.

Homogénna formulécia je v kazdom pripade Specificka pre uvazovany model.
Jej aplikacia na prostredie so zlozitou geometriou materidlovych diskontinuit je teo-
reticky 1 vypoc¢tovo vel'mi narocna. Pre numerické modelovanie seizmického pohy-
bu v zlozitych trojrozmerne nehomogénnych prostrediach je prakticky nepouzitel’-
na.

RozumnejSou alternativou je preto tzv. heterogénna formuldcia, v ktorej pre
kazdy vnuatorny sietovy bod pouzivame jednu a ta ist kone€no-diferenént schému
a to bez ohl'adu na to, ¢i dany sietovy bod lezi na materidlovej diskontinuite alebo
mimo nej. Pritomnost’ materidlovej diskontinuity je zohl'adnena len v hodnotach
materialovych sietovych parametrov. Zrejmou otazkou je, ako urCit’” materialové
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sietové parametre tak, aby spravne zahtiali pritomnost’ materidlovej diskontinuity.
Od zaciatku 70-tych rokov, odkedy sa heterogénna formulacia pouZziva, navrhli
mnohi autori r6zne spdsoby uréenia tzv. efektivnych materialovych parametrov. Nie
vSetci si vSak dosledne polozili zékladnu otazku — je heterogénna formulécia vobec
opravnena? Je principialne mozné najst’ heterogénnu formulaciu pohybovej rovnice,
tj. taka formuléciu, ktord na materidlovej diskontinuite zabezpeci splnenie okrajo-
vych podmienok?

Ked’ze jednym zo zakladnych ciel'ov dizertacnej prace je prezentovat’ konecno-
diferencnti schému, ktora je dostatocne presna aj pre zlozité prostredia, uvedieme tu
struény historicky prehl’ad zékladnych pristupov k problému zahrnutia nehomogeni-
ty prostredia, najmé materidlovych diskontinuit.

V prvych relevantnych pracach, pouzivajicich formuléciu v posunuti, (Alter-
man a Karal, 1968 a nasledujuce prace Altermanovej a jej spolupracovnikov) bola
pouzitd homogénna formuldcia na zahrnutie materidlovych diskontinuit vel'mi jed-
noduchej geometrie. Zakladnym problémom bola preto vhodna kone¢no-diferen¢na
aproximacia okrajovych podmienok. Altermanova a jej kolegovia pouzili tzv. fik-
tivne sietové body. Prislusné kone¢no-diferen¢né aproximacie boli 1. radu presnos-
ti, kym schéma pre vnatorné homogénne prostredie bola 2. radu presnosti. Schéma
bola naviac nestabilna pre vyssie hodnoty Poissonovho pomeru.

Zasadné problémy s aplikaciou homogénnej formulécie na zlozitejSie modely si
uvedomil Boore (1970, 1972) a navrhol tzv. explicitni metédu spojitého napétia
(explicit continuous stress method). Bol to v podstate pokus explicitne zahrnit
podmienku spojitosti napitia na nerovinnych materidlovych diskontinuitich inak
ako homogénnou alebo heterogénnou formuldciou. ZI¢ numerické vlastnosti pri-
slusnej schémy napokon neumoznili jej SirSie vyuzitie. Boore (1972) preto (v pripa-
de SH problému) pouzil aj heterogénnu formulaciu, v ktorej efektivne moduly tor-
zie boli pocitané ako integralne harmonické priemery v smeroch sietovych ¢iar me-
dzi dvomi sietovymi bodmi. Harmonické priemerovanie bolo navrhnuté Tichono-
vom a Samarskym (napr. Mitchell 1969).

Ilan et al. (1975) aIlan a Loeventhal (1976) navrhli v pripade P-SV problému
na horizontalnych a vertikdlnych rovinnych rozhraniach alternativu ku konceptu
fiktivnych sietovych bodov. Vézbu medzi okrajovou podmienkou a pohybovou
rovnicou riesili pomocou Taylorovych rozvojov posunutia. Prislusna schéma bola 2.
radu presnosti, ¢o bolo zlepSenim vo vztahu k jednoduchs§im schémam zalozenym
na fiktivnych sietovych bodoch. Na vysledok nadviazali Fuyuki a Matsumoto
(1980), ktori odvodili schémy pre 90° a 270° roh dvoch rovinnych rozhrani.

Kelly et al. (1976) prezentovali jednak svoju P-SV heterogénnu formulaciu
a zdoraznili velké problémy pri aplikdcii homogénnej formulacie na zlozité pros-
tredia, jednak porovnali heterogénnu formulaciu s homogénnou formulaciou pomo-
cou numerickych testov pre vybrané jednoduché modely. V pripade modelu pravo-
uhlého rohu demonstrovali v podstate neakceptovatelny rozdiel medzi heterogén-
nou a homogénnou formulaciou.

Kummer a Behle (1982) nadviazali na pristup Ilana et al. (1975) a odvodili SH
kone¢no-diferencné schémy 2. radu presnosti pre rézne typy sietovych bodov po
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Castiach rovinného polygonalneho rozhrania medzi dvomi homogénnymi blokmi.
Analogicky pristup pre P-SV a 3D problém nebol publikovany a ani SH schéma
samotna nebola neskor pouzivana.

Zasadnym zlomom v aplikéacii metody konecnych diferencii na vypocet seiz-
mického pohybu a §irenia seizmickych vin v nehomogénnych prostrediach boli pra-
ce Virieuxa (1984, 1986), ktory pouzil myslienku striedavo usporiadanej siete (Ma-
dariaga 1976). Aj ked’ Virieux sdm explicitne ni¢ nehovori o ur¢ovani materialo-
vych sietovych parametrov v svojich heterogénnych SH a P-SV schémach vycha-
dzajucich z formulacie v rychlosti a napiti, jeho numerické vysledky st na ti dobu
vyborné a naviac nie si obmedzené na nizke hodnoty Poissonovho pomeru.

Virieux (1986) diskutuje aj rozdiel medzi homogénnou a heterogénnou formu-
laciou najdeny Kellym et al. (1976). Jeho analyza favorizuje heterogénnu formula-
ciu a nepriamo tym poukazuje na problém spravnej konecno-diferencnej aproxima-
cie okrajovych podmienok na materidlovych diskontinuitdich v homogénnej formu-
lacii.

Znatné zvysenie efektivnosti konecno-diferencného modelovania zlozitych
modelov prezentoval Levander (1988) svojou P-SV schémou 4. radu presnosti for-
mulovanej v rychlosti a napidti na striedavo usporiadanej sieti. Moczo (1989) navr-
hol SH schému v posunuti na pravouhlej sieti s premennou vel’kostou sietovych
krokov v oboch smeroch. Daldim délezitym krokom k vys$ej vypoctovej efektiv-
nosti a tym aj aplikovatel'nosti metody konecnych diferencii na zlozité prostredia
bola P-SV schéma formulovand v posunuti anapiti Luo a Schustera (1990).
V porovnani so schémou v rychlosti a napéti je nova schéma menej naro¢na na vy-
poctovl pamit’.

Sochacki et al. (1991) sa pokusili o zahrnutie okrajovych podmienok do P-SV
schémy v posunuti. A-priori predpokladali platnost’ pohybovej rovnice na diskonti-
nuite, uvazovali prava stranu rovnice v tvare divergencie a integrovali rovnicu cez
materidlova diskontinuitu. Inym pokusom bol priblizny pristup Muira et al. (1992).
Muir et al. aplikovali metddu Schoenberga-Muira (1989) na sietova bunku, ktorou
prechadzala materidlova diskontinuita. Uvazovali bunku ako stvrstvie, ktoré moze
byt priemerované metddou Schoenberga-Muira. Metdda bola povodne vyvinuta na
priemerovanie suvrstvia elastickych vrstiev 'ubovol'nej anizotropie.

Olsen a Schuster (1992) prezentovali 3D schému v rychlosti a napéti a zacali
tak dodlezité obdobie 3D konec¢no-diferenéného modelovania na striedavo usporia-
danych sietach. Yomogida a Etgen (1993) navrhli 3D schému v posunuti a napéti
priblizne 8. radu presnosti.

Metodicky ddlezitou bola praca Zahradnika a Priola (1995). Zahradnik a Priolo
pravdepodobne ako prvi formulovali zasadntl otazku, ¢i je heterogénna formulacia
vobec opravnenad, t.j., ¢i mozno najst’ heterogénnu formuldciu pohybovej rovnice.
Predpokladajac diskontinuitu v materidlovych parametroch dostali (jej dosadenim
do pohybovej rovnice) vyraz, ktorého dominantny €len je ekvivalentny podmienke
spojitosti napdtia. Tento vysledok interpretovali ako opravnenie konecno-
diferencnych schém zostavenych len aproximaciou samotnej pohybovej rovnice
(bez explicitného zahrnutia podmienky spojitosti napétia). Zahradnik (1995) vyvi-
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nul P-SV schému formulovanu v posunuti na konvencnej sieti, v ktorej boli pouzité
harmonické priemery elastickych modulov A a . V pripade o/ 3 < 2 bola sché-

ma presnejsia nez vtedy pouzivané schémy na striedavo usporiadanych sietach.

Graves (1996) publikoval metodicky vel'mi doleziti pracu, v ktorej navrhol ur-
covanie efektivnych materidlovych sietovych parametrov pre schémy v rychlosti
a napéti na striedavo usporiadane;j sieti a opisal efektivnu optimalizaciu narokov na
opera¢nu pamét’. Gravesova praca bola vlastne prva, ktord detailne a zrozumitel'ne
popisala urCovanie materialovych sietovych parametrov pre schému na striedavo
usporiadanej sieti.

Moczo, Lucka, Kristek a Kristekova (1999) aplikovali Zahradnikov (1995) pri-
stup na 3D pripad a naviac vyvinuli kombinovani optimalizaciu narokov na ope-
ra¢nu a diskova pamat’, ktord organicky spdja Gravesovu (1996) optimalizaciu
s optimalizaciou narokov na diskovi pamit. Optimalizacia narokov na diskova
pamait je zaloZena na kompresii dat vo wavelet oblasti.

Aoi aFujiwara (1999) prezentovali 3D schému v rychlosti a napéti 2. radu
presnosti na kombinovanej sieti A X h X b 3h X 3h X 3h.

Moczo, Kristek a Bystricky (2001) navrhli kombinéciu pristupov a optimaliza-
cii, ktord umoznuje redukovat’ pamit'ové naroky v 3D konec¢no-diferenénom mode-
lovani viac ako o jeden rad.

Moczo, Kristek, Archuleta a Halada (zaslané do tlace) nasli heterogénnu for-
mulaciu pohybovej rovnice a vyvinuli 3D schému 4. radu presnosti na striedavo
usporiadanej sieti, ktora je konzistentna s okrajovymi podmienkami na materialo-
vych diskontinuitdch. Nova schéma je presnejsia ako dosial’ pouzivané schémy.

V uvedenom prehl'ade sme sa nevenovali dvom ddlezitym aspektom kone¢no-
diferen¢ného modelovania seizmického pohybu v zlozitych prostrediach — zahrnu-
tiu realistického utlmu a simulacii nulového napédtia na vol'nom povrchu. Stru¢né
prehl'ady pristupov k rieSeniu obidvoch problémov mozno najst’ v pracach Moczo,
Bystricky, Kristek, Carcione a Bouchon (1997) a Moczo, Kristek a Bystricky
(2001).



2 CIEL DIZERTACNEJ PRACE

Cielom dizertacnej prace je prispiet’ k vyvoju metdd na vypocet seizmického pohy-
bu pddy a Sirenie seizmickych vin v trojrozmerne nehomogénnych (3D) zlozitych
viskoelastickych modeloch povrchovych geologickych Struktur:

1. Vypracovat’ novli metddu vypoctu zalozenti na metdde konecnych diferencii

— 3D schému 4. radu presnosti pre vnutorné body formulovant v po-
sunuti, rychlosti a napdti na kombinovanej striedavo usporiadanej
sieti,

— 3D schému na simulaciu rovinného vol'ného povrchu,
— 3D schému na simulaciu neodrazajicej hranice siete.

2. Vypracovat’ prislusny vypoctovy algoritmus a vypoétovy program v jazyku
Fortran 95.



3 VYSLEDKY DIZERTACNEJ PRACE

Vysledky dizertacnej prace mozno rozdelit’ na dve Casti. V prvej, taziskovej Casti,
bude prezentovand zékladné tedria, kone¢no-diferencné schémy, vypoctovy algo-
ritmus a vypoctovy program DVS 5.0. Podrobny navod na pouzitie programu ako
1 zdrojovy text programu v jazyku Fortran 95 bude obsahom Prilohy na CD ROM.
V druhej, ilustrativnej Casti, bude uvedeny numericky priklad vypoctu seizmického
pohybu pre trojrozmerne nehomogénne viskoelastické prostredie.

3.1 Vypoctova metéda

Obsah kapitoly 3.1 vychédza najmi z publikovanych casopiseckych ¢lankov Moc-
zo, Labak, Kristek a Hron (1996), Moczo, Bystricky, Kristek, Carcione a Bouchon
(1997), Moczo, Lucka, Kristek a Kristekova (1999), Kristek, Moczo, Irikura, Iwata
a Sekiguchi (1999, zbornik medzinarodnej konferencie v Japonsku), Moczo, Kris-
tek a Halada (2000), Moczo, Kristek a Bystricky (2001), z rukopisu zaslané¢ho do
Bull. Seism. Soc. Am. — Moczo, Kristek, Archuleta a Halada (2001), z rukopisu
v priprave na zaslanie do Bull. Seism. Soc. Am. — Kristek, Moczo a Archuleta
(2001) a z dosial’ nepublikovanych materidlov.

3.1.1 Pohybova rovnica

Vo vieobecnosti uvazujeme trojrozmerné §irenie seizmickych vin v trojrozmerne
nehomogénnom viskoelastickom prostredi. Obmedzime sa len na pripad izotrop-
nych prostredi, pretoze v pripovrchovych geologickych Struktirach je anizotropia
prostredia zanedbatel'na. Pre jednoduchost’ najskér popiSeme rovnice pre nehomo-
génne izotropné elastické prostredie, ktoré potom rozsirime na izotropné heterogén-
ne viskoelastické prostredie.

3.1.1.1 Nehomogénne izotropné elastické kontinuum

Vychadzajme z formulédcie pohybovej rovnice v posunuti, rychlosti a napdti ale
s odlisnym zapisom Hookovho zakona ako vo Vsuvke 1.

Predpokladajme kartézsky suradnicovy systém (x,%,2). Nech 7 je polohovy
vektor, p(7) je hustota, x(7) modul stladitelnosti, x(7) modul torzie,
(U(7,t),V(7,t),W(7,t)) vektor posunutia, ¢t &as, 7. (7,t);,7 € {z,y,2}

ij
tenzor napitia a f (7,¢) hustota objemovej sily. Nech (u (7,¢),v(7,t),w(7,t)) je
vektor rychlosti posunutia. Potom mozeme pohybovi rovnicu pisat’ v tvare
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PU = Ty +Tyzz:7y +Tz1:7z +f;: )
PV = Ty +Tyy7y +sz7z +]€; ) (1)
PW = Ty, +7—yz?y +Tzz7z +fz 9

U=u
V=uv , )
W=w |,
a Hookov zakon pre izotropné elastické prostredie v tvare
2
Tow :H(‘Szz +€yy+€zz)+§ﬂ(+2€zz_ Eyy_ 6zz> )
2
T, = k(ew +¢, + 5ZZ)+§,u(— € + 26, — 5ZZ) )
2
T :I{(Szz-l_gyy—i_ezz)-i_g”(_ gzz_ gyy+26zz) I (3)
Txy = 2/’L€J:y 9
Tyz = 2lu€yz )
TZI? = 2M621f )
kde ¢ je tenzor deformacii definovany vzt'ahmi
Cop = Uu- )
Ey = Vw )
EZZ - W’Z 9
1
‘Szy = §(U7y +V7z ) ) (4)
1
‘Syz = §<V7z +W7y ) ’
1
Euw = E(Waz +U7z )

3.1.1.2 Nehomogénne izotropné viskoelastické kontinuum

Viskoelastické prostredie sa od elastického prostredia liSi vztahom deformacie
a napdtia. Zatial’ o v elastickom prostredi je napdtie imerné deformacii, vo viskoe-
lastickom prostredi je napdtie imerné aj rychlosti zmeny deformacie, ¢oho dosled-
kom je utlm seizmickych vin §iriacich sa vo viskoelastickom prostredi. Rovnice (1)
a (2) platia aj vo viskoelastickom prostredi. Ulohou v3ak je najst’ ekvivalentné rov-
nice rovniciam (3) pre viskoelastické prostredie.
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Uvazujme len linedrnu viskoelasticitu. Vzt'ah medzi napitim 7 a deformaciou
¢ je vjednorozmernom pripade jednoducho formulovany vo frekvencnej oblasti
ako

Tw) = Mw ecw> (%)

kde M cw> je komplexny, frekvencne zavisly, viskoelasticky modul. Definujme
faktor kvality @)

_ ReMcw> 1
 ImMw>  tangwd

Qw> : (6)

kde ¢ je faza komplexného modulu M cw>. Aby bola rovnica (5) kauzélna, redlna

a imaginarna Cast M (w> musia splinat’ Kramersove-Kronigove pravidla. Potom
M cw> je jednoznaéne ur¢ené danym Q) cw»> .

Zahrnutie realistického utlmu v doésledku viskoelastickych vlastnosti prostredia
vo vypoctoch v Casovej oblasti je pomerne naro¢né. V ¢lanku Emmerich a Korn
(1987) mozno n4jst’ detailny vyklad zahrnutia viskoelastickych vlastnosti prostredia
pri modelovani §irenia SH vin. Neskor, nezavisle na sebe, Emmerich (1992) a Fih
(1992) aplikovali takyto pristup na pripad Sirenia P-SV vin. Podobny pristup bol
pouzity pri zavedeni hybridnej metédy na vypocet P-SV seizmického pohybu
v nehomogénnych viskoelastickych topografickych Struktirach (Moczo, Bystricky,
Kristek, Carcione a Bouchon, 1997). Vychadzajme z tychto prac a popiSme princip
modelovania viskoelastického prostredia v casovej oblasti.

Ked’ transformujeme rovnicu (5) do ¢asovej oblasti, dostaneme
t
r(t)= [ M(t=p)e(pdp . (7

Zaved'me teraz relaxacnu funkciu R (t) ako odozvu napitia na jednotkovy skok
deformacie ateda M (t) = dR(t)/dt. R (t) mozeme pisat’ ako (pozri Obr. 1)

R(t) = H(t) (8)

M, + 6M [ r(@)e “do
0

kde
M, = }imR(t) ,

je relaxovany modul a r(w> je normalizované relaxacné spektrum spliajuce pod-
mienku

[r(@)d@ —1 .
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Obr. 1 Typicka relaxa¢na funkcia

Vzt'ah
M, :MR+6M:1ti£r&R(t) 9)

definuje nerelaxovany modul, t.j. modul okamzitej reakcie. H (t) je funkcia jed-
notkového skoku. Predpokladajme, Ze relaxa¢né spektrum tvori n jednotlivych pi-
kov velkosti a, v diskrétnych relaxacnych frekvenciach w, teda

r(w):iajé(w—wj); i:aj = 1. (10)
j=1 J=1

Dosadenim rovnice (10) do rovnice (8) dostavame

R(t) =

M, + 6MZaje’“ft }H(t}
=1

Zderivovanim tejto rovnice dostaneme

M, (1) = dﬁ;it) :l —6M ) jawe ™" | H(1)
+ | M, 4+6MY a, e |§(t)
=1
a potom aplikovanim Fourierovej transformacie a vztahu (9) dostaneme
n a/w
M =M, — oM L 12
L = My = 6MY o (12)

Ak tato rovnicu prepiSeme na tvar
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1w
w + W,

M, cw> =M, +Y abM (13)
j=1

zistujeme, ze popisuje reologicky model zovSeobecneného Maxwellovho telesa,
ktoré je reprezentované n klasickymi Maxwellovymi telesami s viskozitou
a,6M /wj a elastickym modulom @6 a aditivnym paralelne pripojenym elastic-

kym prvkom s modulom M, (Obr. 2).

a,6M a,6 M
M
oM ——| || aéM|""] !
w Wy,

Obr. 2 ZovSeobecnené Maxwellove teleso

Zavislost' faktoru kvality () cw> od frekvencie pre zovSeobecnené Maxwellovo te-
leso mézeme odvodit’ zo vztahov (6) a (12)

n

ww,
01wy = Mo > SM ;af' w? + W (14)
ReM, cw> MUl—éMzn:a. wj.
M, = w? ‘I’WJQ'

Za predpokladu 6 M < M, sa da ukazat), ze Q' zovSeobecneného Maxwellovho
telesa je priblizne suma n Debyeovskych funkeii s maximom a6 M /2M , lokali-
zovanom na frekvencii w,. Tieto funkcie su symetricke na logaritmickej skale
a maju polsirku 1.144 dekady. Ak chceme mat’ Q' takmer nezavislé od frekven-
cie, najlepSie je vybrat' relaxatne frekvencie w, logaritmicky ekvidistantne na

skimanom frekven¢nom intervale. Vzdialenost’ medzi dvomi relaxacnymi frekven-
ciami méze byt’ odvodena z polsirky Debyeovskych funkcii, ¢o dava horny limit na
pomer w; /w, ;. Samozrejme, mensi pomer dava lepSiu aproximaciu.
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Na ur¢enie vahovych koeficientov a; pouzijeme metodu navrhnuttl v praci

Emmerich a Korn (1987). Tato procedira moze byt pouzita pre akikol'vek pozado-
vanu frekvencn zavislost’ () cw> od frekvencie. Pozadujeme, aby () zovSeobecne-
ného Maxwellovho telesa daného rovnicou (14) bolo identické danému Q<w> na
urcitych diskrétnych frekvenciach @, ; k = 1,..., K . Z rovnice (14) m6zeme odvo-
dit

R A CTN
kde
oM
=, (16)

Bezne vyberame w, tie ist¢ ako relaxacné frekvencie w, plus frekvencie medzi
dvomi po sebe nasledujucimi relaxa¢nymi frekvenciami. To znamend, Ze &, = w,

- - 2 . . . o
a W, , =w (w2 /wl) . Potom K = 2n —1 asystém rovnic (15) je preurCeny

a mozeme ho riesit’ metdédou najmensich Stvorcov. Z rovnice (16) a normalizacne;j
podmienky

n

oM
Y = —
JZ; ! MU

dostaneme

Jj=1

Dosadenim (16) do (12) dostaneme kone¢ny vyraz pre viskoelasticky modul:

M, cw> = M, |1- ;MY]%% 17)
Zo vztahu (17) vyplyva, Ze
M, :uljijgloMMW)- (18)
Vzt'ah medzi napitim a deformaciou po dosadeni (17) do (5) je
T(w):MUE(w)—igj(w) , (19)
=1

kde
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W
£ W :,U—Jrjjswn (20)
w Cdj

nazveme anelastické funkcie. Rovnica (19) bude mat’ v ¢asovej oblasti tvar

T(t) = Mye(t) =Y (1) (21)
j=1

pricom anelastické funkcie spliiaji diferencialne rovnice prvého radu

EM+wé () =wYMe(t) . (22)

Prejdime teraz k trojrozmernému izotropnému viskoelastickému kontinuu. Za-
ved’'me to isté oznacenie ako v Casti 3.1.1.1. Ak v rovniciach (3) zmenime obidva
elastické moduly na viskoelastické podl'a vztahov (21) a (22) a zdruZime anelastic-
ké funkcie oboch modulov, mézeme napisat’ rovnice pre tenzor napitia vo viskoe-
lastickom nehomogénnom izotropnom prostredi v tvare

Tow = /‘ﬁ({‘:m + 81/@/ + 6ZZ)+§'UJ(+26II - Eyy - Ezz) —Zg}” )
=1

Tyy - /‘ﬁ({‘:.m + 8?/?/ + 622>+ %:u(_ € + 28?/?/ - 822) _Zgjyy 9
J=1

T = K:(g.m + Eyy + 57z>+§,u(_ € — &y + 2622) _Zéjz )
L (23)

Tmy = 2/1/5731 _Z f;y )
=1

T, = 2UE,, _Z &
=1

T = 2UE,, &,
=1

pri¢om anelastické funkcie splihaju rovnice

Tz Tz K 2 0
5] + wjfj‘ =W, ’%ij (ezzw + €yy + €. ) + g/LY;I (+2€m> - gyy - 6,22) )

é‘;ﬂ/ + wjg;ﬂ/ = wj HY’; (gzzw + Eyy +E. ) + gNYjﬂ (_ Ere T 2€yy - gzz) ’

'zz 22 K 2

€j + ngj = w, HY]' (?3” téy tE ) + §“Y7ﬂ (_ Eaw = &y T 26“) » (24)
& +wgy =w [2fe,]

ér gy = o [urpe]

bt = oy ]
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kde w;j =1...,n si relaxacné frekvencie. KedZe modul torzie priamo urCuje
rychlost’ $irenia S vin, koeficienty Y'ii=1...n ziskame rieSenim systému rov-
nic (15)
n ~ 271 ( ~
W;Wy +ijS (w ) A

> Syl =0 (@,); k=1-2n—-1 (25)

~2 2
= W, +wj

kde QS (@,); k =1,...,2n — 1 sa pozadované hodnoty faktora kvality pre S viny
na Specifikovanych frekvenciach @, . Podobne modzeme wurCit koeficienty

e+ 4 . * v r r
Yt g =1,...,n modulu (k + 5 ) rieSenim systému

i wja}k, + wf‘@;l (‘Dk )

j=1

- Yo =@, (@,); k=1-20-1 , (26)
0+ w? d BTk

kde @, (&, );k =1,...,n s pozadované hodnoty faktora kvality pre P viny na
Specifikovanych frekvenciach w, . Koeficienty Y*; j = 1,...,n potom vypocitame
zo vztahu

(/{ +§M)}/-jn+§u _;luyju
Yr = :

J K

27)

Reologické vlastnosti prostredia popisaného rovnicami (23) a (24) su popisané
modelmi dvoch zovSeobecnenych Maxwellovych telies. Jeden pre modul torzie
a druhy pre modul stlacitel'nosti, pricom p a & st nerelaxované moduly.

V praxi oby¢ajne pozname fazové rychlosti P a/alebo S vin na uréitej frekven-
cii w, (nie nutne rovnakej pre oba typy vin). Teda potrebujeme vzt'ah medzi fazo-
vymi rychlostami a odpovedajicim nerelaxovanym modulom, ktory Specifikuje
vypoctovy model prostredia. Fazova rychlost’ ¢ (w> je dand vztahom

1
1 Re[M““‘”H . (28)
cCwd P
Potom z rovnic (17) a (28) dostavame
R+06
M, = pc () —5mt (29)

1
pricom R = (©2 +©.)2 a
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= (30)

Ak pozname fazovu rychlost’ ¢, (w, ) a faktor kvality @, S vin, potom zo vzt'ahu
(25) ur¢ime Y/'; j = 1,...,n azrovnic (30) a (29) vypo€itame nerelaxovany modul
torzie . Ak pozname fazovl rychlost’ ¢, (w, ) a faktor kvality (), P vin, potom

zo vztahu (26) vypocitame Y}"*%"; j =1,...,n az rovnic (30) a (29) vypocitame

. 4
M, zodpovedajuce nerelaxovanému modulu (/{ + 3 u) . Pomocou zndmeho nere-

laxovaného modulu p T'ahko uré¢ime nerelaxovany modul stlacitelnosti « .

3.1.1.3 Okrajové podmienky na materialovej diskontinuite

Nech hustota p, modul torzie ;1 a modul stladitelnosti x maju diskontinuitu prvé-

ho radu cez povrch S s normalovym vektorom 7 . Inymi slovami, predpokladajme
materialovi diskontinuitu na ploche S'. Potom okrajovymi podmienkami na mate-
ridlovej diskontinuite st

1. spojitost’ posunutia % na ploche S,
2. spojitost napitia 7 (1,7 ) na ploche S

Predtym, neZ najdeme spdsob splnenia okrajovych podmienok, vyslovme teo-
rému:

Nech A, 4, € R? st neprazdne, otvorené, suvislé mnoziny s euklidovskou normou
také, ze A NA, =0, 4 NA =0.

Nech ¢,,c,,g, : A xR — R, pre i = 1,2, také, Ze
Y, = %[%%Z;t]; ¢, = Ci[x7y7z7t]; g, = 92-[377%2;75]

+
0

spifaju Dirichletove podmienky (Vsuvka 2) v ¢asovej premennej ¢
a plati

st ohrani¢ené na A x R

o (1) =¢ (t)*xg (,t) Vzyz]€e 4
@, (1) = ¢, (1) x g, (1) V[zyz]€ A,

pri¢om operaciu konvolucie * definujeme vztahom

(€2))

t

e (g ()= [ecrrgt—ridr,

0

18



Definicia

Nech A C R? je otvorena, sivisla mnozina s euklidovskou normou. Hovorime,
ze funkcia f : AXR) — R; f = flx,y,2,t] splia na mnozine A Dirichle-

tove podmienky v ¢asovej premennej ¢, ak
[15 Gy zt)ldt < o
0

ana mnozine A mé najviac koneény pocet lokilnych extrémov a maximélne
konecny pocet bodov nespojitosti prvého druhu v ¢asovej premennej ¢ .

Ozna¢me dalej

¢, (ww)=Flp ()]s ¢C.w)=Fle(.O)]; §(,w)=Flg (1),

kde F oznacuje Fourierovu transformaciu.

Potom vzhl'adom na konvolu¢nu vetu plati:

g51('7("}):él("(‘d)'‘(}1(';(*‘)) V[.’IJ,ZI/,Z]GE

) R R _ (32)
902('7“;):62(‘7("})'92('7“)) v[xvyaz]EAQ
Nech
B ={lz,y.2] € R [z,y,2] € 94, N DA,
o (Lw)=¢,(,w) V pevné w € Ry,
¢ (Lw)=¢(Lw) V pevné w € Ry,
& (Lw)=0 i =12},
Potom pre V[Z,7,Z] € B apre V pevné w € R plati
R R ) 2 9, (w)+ g, (w)
(w) = ¢, (@) = ¢ (w) = — — A e (33)

i) 8w

Ddkaz je uvedeny vo Vsuvke 3.
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Dokaz

Riesme sustavu rovnic (32) vbode [Z,7,Z2] € B pre 'ubovolné, ale pevné
w € R} .Potompre V[Z,9,2] € B, w € R} plati
62<'7w).¢1(';w) = él(.,W)'EQ(-,CU)‘gl(.,W)
61(-7("})'952('7("}) = él(.,W)'é2(.,W)'g2(.,W).
Scitanim rovnic dostaneme
62(.,w)~gbl(.,w)+él(.,w)-g52(.,w) =
él(aw)ég(7w)[gAl(aw)_*—gAQ(;w)]

Vzhladom na vlastnosti mnoziny B, pre V[Z,9,2] € B, pevné w € R| pla-
t o (L,w)=¢o,(,w)=@(.,w).Jednoduchou algebraickou Gpravou dosta-

neme tvrdenie vety

@('7‘0)' [él(aw) + 62(,(,())] = él(.,W)' 62(.,(4))' [§1(7w) + §2(7w)] )
t.j.
¢ (Lw) ¢ (,w)

plow)= (¢, (,w)+¢,( w)]-[gl(.,w)-l—ﬁg(.,w)]
alebo

5(w) = 2 g,(w)+g,(,w)

ol,w)= 1 1 . 5 )

e ow) 8w

NapiSme teraz pohybovt rovnicu (1) pre u zlozku rychlosti posunutia v tvare

1
w=—F",
p

kde F" = 71,,,, +T,u,, +T.,. +[,. Zrychlenie Castice u musi byt cez materidlovu
diskontinuitu spojité, pretoze posunutie je spojité. Aplikaciou teorémy (33) dosta-
vame

a. aritmetické priemerovanie p na materidlovej diskontinuite,

b. aritmetické priemerovanie F'* na materialovej diskontinuite.

To isté plati aj o zlozkach rychlosti posunutia v a w .
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Vektor napitia T (1,7 ) je
Tox sz T
[];7];7];] = [nz7ny7nz Tyz Tyy Tyz . (34)
T Tu Ta

2T 2y
Ak je plocha S dostatocne hladkd, zo spojitosti T vyplyva aj spojitost’ kazdej
zlozky tenzoru napétia.

RozdeI'me normélové zlozky tenzoru napétia na izotropické a deviatorické
Casti tak, ze

Tow = 7—9[ + TTDT )
Ty = Tel + 7'£/ , (35)
e
kde
= Kk 0-) & |
9 25 (36)
§Hws =w kYo
a
TaDt :—,LL(2 Eu gyy - gzz)_zgjpm )
=1
D __ 2 2 - Dyy 37
T’!/Ll/ _glu’(_gzwr—'— gyy_ €Zz)—Z§j 5 ( )
=1
D 2 - Dzz
T, :gl’l/( Ere gyy +2€zz>_zgj ’
=1
: 2
Dzxx Dxx  __ L
éj + wjéj - wj g:u’yy (2 € — &y — 6zz> ’
. 2
§7Dyy + w]§7Dyy = (.L)j glu’yr/u <_ € + 2€yy - E:zz) ) (38)
- 2 22 2

pricom sme anelastické funkcie rozdelili na casti prislusné izotropickym
a deviatorickym ¢astiam normélovych zloZiek tenzoru napétia

=g e,
=€ e, (39)
& =g e
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Spojitost’ normalovych zloziek tenzoru napitia znamena aj spojitost’ ich suctu
Ty + T, + 7... Zrovnic (35) — (39) a z predpokladu, ze sucet Casti anelastickych
funkecii prislusnych k deviatorickym c¢astiam normdalovych zloziek tenzoru napétia
sa rovna nule, vyplyva, ze

T+ 7Ty +7. =360 -3) ¢, (40)
j=1

kde

5]” +wll =wrY 0 (41)
priom 6 = ¢, + ¢, + ¢,,. Transformujme teraz rovnicu (40) do frekvencnej ob-
lasti Fourierovou transformaciou. Potom po dosadeni (20) a (17) dostaneme

Tow (W + Ty (W) + T, (W) = 3K, (wOcw> (42)

kde

~ Y,

1->

j=1

(43)

K, (W) = K

iw—kwi

je komplexny modul stlaciteI'nosti. Zo spojitosti kazdej zlozky tenzoru napétia, spo-
jitosti suctu normalovych zloziek tenzoru napitia a vzt'ahov (35) mozeme zistit’ aj
spojitost” deviatorickych Casti normalovych zloziek tenzoru napétia, ktoré maja vo
frekvencnej oblasti tvar

2
2w = 3 o (W) (26, (W — €, (W —€,, (W),

2
Th (W) = 3 Ha (W) (=€ (W + 26, (w> — €., (W) , (44)

2
2w = 3 Ha W (—€p (W) — €, (W + 2, (W),

kde

n }/j/t wj

1->2

j=1

o (WD = [ (45)

iw+w].

Na rovnice (42) a (44) mozeme aplikovat’ teorému (33) a dostavame

a. harmonické priemerovanie komplexného modulu stlacitelnosti x, (w> vo frek-
venc¢nej oblasti na materidlovej diskontinuite,

b. harmonické priemerovanie komplexného modulu torzie u, (w> vo frekvencnej
oblasti na materidlovej diskontinuite,
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c. aritmetické priemerovanie u,,, v,,and w,, na materidlovej diskontinuite.

Podobne, spojitost’ Smykovych zloziek tenzoru napétia vedie na

a. harmonické priemerovanie komplexného modulu torzie p, (w> vo frekvencnej
oblasti na materidlovej diskontinuite,

b. aritmetické priemerovanie u,,, u,,, v,,, v,,, w,, a w,, na materidlovej diskon-

Y o "

tinuite.

3.1.1.4 Okrajové podmienky na volnom povrchu

Rozhranie viskoelastického prostredia a vdkua sa nazyva volny povrch. Predpokla-
dajme, Ze toto rozhranie predstavuje plocha S s normalovym vektorom 7 . Potom
okrajovou podmienkou na volnom povrchu je podmienka nulového napdtia

T(#)=0. (46)

V pripade rovinného vol'ného povrchu a vol'by sturadnicového systému tak, aby
vol'ny povrch odpovedal rovine z = 0 a kladna Cast” stiradnicovej osi z smerovala
do kontinua, mézeme okrajovi podmienku zapisat’ v tvare

T

2T |z:0 = sz

2=0 =T |z:0 = 0 ) (47)

kde 7,,,7,,,7,. sizlozky tenzoru napitia.

zxy 2y

3.1.2 Koneéno-diferenéna schéma

Rovnice (1), (23) a (24) mdzeme riesit’ roznymi konecno-diferencnymi schémami
liSiacimi sa presnost'ou a stabilitou. Hl'adajme vSak tzv. heterogénnu konec¢no-
diferencnt schému. To znamena rovnaktl konecno-diferencni schému pre vsetky
vnutorné body siete (body siete neleziace na hraniciach siete) bez ohl'adu na to,
v akej pozicii su vo¢i materidlovym diskontinuitam. Pritomnost’ materialovej dis-
kontinuity zahrnieme len hodnotami materialovych parametrov (hustota, moduly).

V praci Moczo, Kristek, Archuleta a Halada (2001), je odvodena heterogénna
konec¢no-diferencna schéma na striedavo usporiadanej sieti v elastickom prostredi.
Explicitnd heterogénna kone¢no-diferencnd schéma, odvodend z formuléacie pohy-
bovej rovnice v posunuti a napéti, v suCasnosti najpresnejsie riesi pohybové rovnice
v elastickom kontinuu s materidlovymi diskontinuitami. Odvod'me podobnt hete-
rogénnu konecno-diferencntl schému pre rovnice (1), (23) a (24) popisujice pohyb
vo viskoelastickom kontinuu.

3.1.2.1 Konecno-diferencna siet

Pokryme vypoctovi oblast pravouhlou striedavo usporiadanou konecno-
diferenc¢nou sietou s konstantnym sietovym krokom £ vo vSetkych troch smeroch.
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Jedna bunka tejto siete je zobrazena na Obr. 3, kde U, V, W oznacuju pozicie dis-
krétnych aproximacii hodndt posunutia. V rovnakych poziciach st aj diskrétne
aproximacie hodn6t rychlosti posunutia. Tyx, Tyy, T2z, Txy, Tyz, Tzx 0znacuju poziciu
diskrétnych aproximacii hodndt zloziek tenzoru napitia.

|,K+1,L
2

1 1

K+ E,L + 2
. U |:| Ty = Tyx
v \ v Ty, =Ty
. w O Tx=Tx

® T Tyys T2z

Obr. 3 Konec¢no-diferen¢na bunka

3.1.2.2 Objemové aritmetické a harmonické priemerovanie

Predpokladajme sietova bunku velkosti h X h X h so stredom v

T,y z ]
I’ 17 1
Ky L+3

a definujme objemovy integral

T 1
I+= gy z
2 Yx41 P

fﬂ“dv“:f f fd:z:dydz

a:[ 1 Uk 2
2

Integrovanie rovnice (1) pre u zlozku rychlosti posunutia

fffpu dv* = fff(T, FT oy FT s+, ) AV (48)
Ve v
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a aplikovanie vety o strednej hodnote vedie k aproximacii

A . .
p 1 1 u[xpyK+17z n ?t] -

1
I K+5, Lt 5 Ltg
Tzz:x?zz:[xjﬂy 1?’2 17t] + Tyz:)y[x]?y 1)2 17t] (49)
K+- L+z K+-  L+=
2 2 2 2
+7—z:t7z IL‘],Z/ 17z 17t + f; xpy 172 17t 9
K+§ L+§ K+§ L+§

kde

12 8

2

je objemovy aritmeticky priemer hustoty.

Analogicky aplikovanim objemovych integralov

o, kb oo
fJ‘ dV”:J; / L[da:dydz

Z
iy Yk

fJ dez! fzfdxdydz

Y
1 K L1

2

na rovnice (1) pre v a w zlozky rychlosti posunutia ziskame rovnice pre

X

Y 1;ZLat]'

1+,
+y K4y

v[:z: DY ? 1,t]aw
I+3 L+=

2 Jr2

Transformujme rovnicu (36) pre izotropicku &ast’ 7, normalovych zloziek ten-

zoru napitia do frekvenénej oblasti. Potom
T (W) = K, (wlw, (51)
pricom k, (w> je komplexny modul definovany vztahom (43). Predpokladajme

sietovl bunku vel’kosti h X h X h s centrom v 2
L

T LY ] a definujme ob-
I+ K+

1 1
2 2

jemovy integral

Try1 Yk Prg

fifdv":!!fdxdydz . (52)

Delenie rovnice (51) modulom k, ¢w> anaslednd integracia
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ffng(w)dva B 0
K, (W) _fff(gﬂ’l’(w)+€yz/(w)+€zz(W))dV
vl " Vo

vedie po aplikacii vety o strednej hodnote na rovnicu

1

Tg T 17y 17Z 1"") iﬂn T 1’2/ 17’2 yw
I+§ K+§ L+- I+-z K+ L+

(53)

+€ZZ x Y y

kde

.
o= I

H
Ky, [$1 1)?/[{ 17ZL 1

(54)

K 1—2

Jj=1

0
G | "
v i

w —I—wj

je objemovy harmonicky priemer komplexného modulu stlacitelnosti.

Rovnica (53) s efektivnym modulom (54) je vo frekven¢nej oblasti. My vsak
chceme konecno-diferencnt schému v ¢asovej oblasti. To znamend, musime najst’
efektivne nerelaxovane moduly « a p akoeficienty Y, ktoré zodpovedaji vzta-

hom (53) a (54) a ktoré¢ budi potom dosadené do rovnic (23) a (24), ktoré chceme
schémou riesit’.

Efektivny modul x” dany vztahom (54) reprezentuje efektivne (priemerné)

viskoelastické teleso v prislusnej sietovej bunke. Predpokladame, Ze reoldgia tohto
telesa zodpovedad zovseobecnenému Maxwellovmu telesu. To znamend, ze podla
vztahu (17) mézeme x” vyjadrit v tvare

H
R [T Y 157
Itg "K+g Lt
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pricom ", | | je nerelaxovany modul. Ide o to, ako najst hodnoty

I+§, K+§~ L"ra

K aYr ; 7=1,...,n. Na zaklade vztahu (6) vypoCitame

1 1 1 . 1 1 1
I+§, K+§7 L—»—§ J,[+§A, K+§, L+§

faktor kvality Q, (wk ) objemového harmonického priemeru . cw> pre frekvencie
O k=1..2n-1

Ims? |z
= /- " I+%7 K+%, L+%, k
Q" (@) = : (56)
Rer! |z ,y |,z ,,&,
[+§ K+§ L+§
Potom rie§enim ststavy rovnic (15) pre Q, (&, ),
w @ 4w (@, )= _
k k : _ ~
Z : ~2 - K2 Y,hy 1 1.1 Qn1<wk); k=1--2n-1 |(57)
j=1 wk + w]- ji,f+§, K+§, L+§

vypoditame V" .1 J=1...,n.Ako vyplyva zo vztahu (18), nerelaxova-

]:,IJrE, K+§, L+§

ny modul " sa rovnd limite x” ¢w>. Potom

1 1 1
I+§,K+§.L+§
1 ave]’
,{IHI K42l L4l :}gglomf :BI 1’y1< 1’ZL Sl ﬁfff K SACY

Rovnica (58) hovori, Ze nerelaxovany modul objemového harmonického priemeru
komplexného modulu stlacitelnosti je rovny objemovému harmonickému priemeru
nerelaxovanych modulov, ¢o sme aj o¢akavali.

Transformujme rovnicu (53) naspét’ do ¢asovej oblasti. Potom

I . H
To| & oY 0® o TR | e T oY 0 ot
2 2 2 2’ 2’ 2 2 2 2
+€Z/Z/ 1’y 1? 17t
I+§ K+§ L+§
(59)
+€zz I 17 K 17 I 17t
ty Aty M
n
4
_§ :gj xl 17yK 17ZL 17t )
=1 ty Aty by

kde
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J 1 1 1 Jj 1 1
Iz K+ L+ s K+s L+s
H \ K
DR et 1 el L | e [”Cm’yml’ Lt
g BTy by STy ATy by 2 2 2 (60)
+5yy[1171+1 K+ 1’t
2 2 2
+€zz x] 17yK 17ZL 17t
+§ +§ +§

Podobne z rovnice (44) pre deviatorickll ¢ast’ zlozky 72 tenzoru napitia zis-
kame

2
D . H
Tzz II NyK 19 L 17t _g I 1K 1L 1 2811 xl 17yK 19 L 17t
ty Kty Ltg 5 Ktg Ltg ty Kty Lty
€T Y lat
S Ty Ky Iy
(61)
€. :E] IEE S Ll 17t
n
E : Dzzx
o Sj :B[+}’yK+}’Z lvt )
j=1 2 2 2
kde
- Dz Dxx -
5/' T Y 5% pt +w€ T LY 5% 17t
J I+ "K+s Lg 72 I+ "K+s Lg
2 2 2 2 2 2
2 _
H I3
w; 3 oo Yt 2es |, RY2ET
3" 142, K4=, L5 jil+5, K45, L= I+ K4=' L+4-
2 2 2 2 2 2 2 2 2 (62)
—E, T Y z t
vy 1 1 1
I 3 K 3 L+§
€ZZ x[ 17yK I,ZL 1,t )
a

av'|
et et 1 = % fﬂ Z (63)

2 2 2

je objemovy harmonicky priemer nerelaxovaného modulu torzie. Hodnoty

Y* | ;7 =1...,n urCime rieSenim rovnic
j;]+§, K+§. L+§
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. ijk + wjgéu_l (wk, )

2

J=1

Y 11 1:@;1<wk>5 k=1-2n-1 ,|(64)

<2 2 ,
O + w; ity Ktg, Lt

pricom @M (dzk) st hodnoty faktora kvality objemového harmonického priemeru
komplexného modulu torzie na frekvenciach @, ; k = 1,...,2n —1

Imﬂf[l’ LY 2 1,@/‘:]
-1 ( ~ I+5 K45 Lig
Q/L (wk) = , (65)
Re ) 5
€ U, [II?I+;,?JK+;,ZL+;,M]€]
kde
o] = Al
ey ST [
14
-1
(66)
1 v’
e
s j=1 w + w].
Substiticiou 7, z rovnice (59) a 7., z rovnice (61) do rovnice (35) dostaneme
B N R T ERT S
2 H
3 260 — €y — 67
+3'UJI+%. K+%1L+%( Car Eyy ‘Szz) ( )

n
e
=

Anelasticku funkciu ¢ ziskame dosadenim §f z rovnice (60) a §f" Z rovnice
(62) do rovnice (39)

..Tl‘ Ir -
gj x 17y 17Z 1at "‘(Ujgj x 17y 17Z 1at -
I+- K+- L+§ 1 L+§

2K 4=
3 +3 + +

2 2
H VK
+ (U].H[ 1 K 1 I IY,'[ 1 K 1 I 1( ‘Szz + ‘Syy + gzz) (68)
+§. +§, +§ 75 +§. +§, +§
42wt yr (2e, — ¢, —¢..)
3 M kel il el g S T S TR
g BTy by Sy Ay by
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kde ¢,,, €,,, €.. a & st hodnoty v bode [x LY 2 l,t]. Analogicky ziska-
. J I+ "K+3 L+:

2 2 2

1’ZL 17t
2 h

and 7,

I+= K+- L+2

me rovnice pre 7, | T Y
g K 2 2 2

AN T 4 l,t].

Rovnakym postupom moézeme odvodit’ rovnice pre Smykové zlozky tenzoru

napdtia. Pre zlozku 7 bude mat’ rovnica (23) po integrovani vo

xy

xpy[pz 17t
Lty

frekvencnej oblasti a aplikacii vety o strednej hodnote tvar

Tu/

xpy](vz 1]€zz:y[x]7y](?z 1]
L+§ L+

T Yy ?, 1] =2
’ (69)

LKL+

n
E : zy

- gj :B]’yK’ZL 1 ’
i=1 "2

pri¢om
gjzy [xl,yK,zL+;] + w]_g;y [ajl,yK,zL+;] =
(70)
w2u” Y el Ty, 2 ,
J ILLI.,K,LJ% j;I,K,LJr% “ [ Yk L+t ]
kde Y* | st vypocitané vztahmi analogickymi vztahom (63) — (66) s pouZzitim
3l K, L+=

2
objemového integralu

z Y
1 P
2 L+1

fvf dV”y:;I[;fJ;dxdydz

Y
k-1
2

V pripade ostatnych zloziek postupujeme podobne.

3.1.2.3 Schéma pre vnutorné body

Odvodené rovnice (49), (67), (68), (69) a (70) nahrad'me diferencnymi rovnicami
pomocou aproximacie derivacii Standardnymi konecno-diferencnymi formulami.
Casové¢ derivacie aproximujme formulami 2. radu presnosti

At At
4 xayyzat"f—? — @ :L’ayazat_i

2
At

o(2,y,2,t) = )+O(A2t) . (7D
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kde At je ¢asovy krok a ¢ (x,y,2,t) T'ubovolna veli¢ina pola (zlozka posunutia,
rychlosti posunutia alebo tenzoru napétia). Priestorové derivacie aproximujme for-

mulami 4. radu presnosti, napr. pre W
T
Op(z,y,2t) 1 ( 3 )
(9:1: o 24h90 $+2h’yaz7t
+% 2 $+%h,y,z,t)
(72)
—i T 1h zt)
Sh ¥ 5 ' Y5 %,
torg $+§hyzt)+O(A4x)
24h 9 I )

kde h je sietovy krok.

1
m+= . . , . , . v ’ . .
Nech u 2 | je diskrétna aproximécia zloZky u vektoru rychlosti posunutia
IK+-,L+=
' 27 2

vsietovom bode [,K +3,L+% avcasovej hladine m+4. Nech

s my € {z,y,2} je diskrétna aproximacia zlozky 7, tenzoru napitia v bode

I,K,L acasovej hladine m . Nech F')", je diskrétna aproximacie zlozky f, hus-

toty objemovej sily vbode I,K,L acasove] hladine m. Potom konecno-
diferen¢nd aproximadcia rovnice (49) je

'rn+l mf1
2 — 2
1 1 1 1
I, K+, L+= I, K+=, L+=
s +2, +2 ) -0—2 +2
At 1
TT,m o TT,m
+ h A a T 3 1 1 T 3 1 1
1 1 I+§. K+§. L+§ 175, K+§. L+§
I, K+§~, L+§

1 11 1 1,01
Itg, Ktg. Lty I3 K5 Ly

+b Tl‘.?f.’nl _ Tl‘.?f."l ]

+a sz,m _ sz,m

I, K+2, L+% I, K1, L+%

_|_b [ T’ﬂ/ﬂ” _ sz,m

1 1
I, K+1, L+§ I, K, L+§
_|_a TZQ:,/”I _ TZ‘TJYL
1, K+1, L+2 1, K+1~ L-1
2 2
_|_b T zem _ Tam
]7K+17L+1 I,K—Q—l,L
2 2
At
xT,m
+— e (73)
p 1 1 I, K+§~ L+§
I K+§. L+§



kde At je ¢asovy krok, m je Casovyindex, a = —1/24,b=9/8 a

1
5 Y41 Fri

1 e
A —
) [ Jrdeana:
I, K4z, L+s
2 2 T Yy z
I-5
Nech U™ | |, V™, > W™ sudiskrétne aproximacie zloziek posunutia
LE+5L+5 T+3.K L+ I+ K+5L

1
U,V,W v bodoch siete a v ¢asovej hladine m . Nech X 7;/ K+L? je diskrétna aproxi-

macia anelastickej funkcie £ vsietovom bode I,K,L av casovej hladine

1 . s s . : “ o
m + 5 Pre rovnicu (67) méZeme potom napisat’ kone¢no-diferencnll aproximaciu

vV tvare
1 4
TT,m _ H ~,,H
TI# kelel R Hul K+i L+t + 3 'uul K+3 D41
g Ty Ty PR Y 7 Ty Ty
m m
R
P ATy BT P BTy BTy
+b | U™ 1 I ur 1 1
41, K45, L+ I K+5, Lt
2
H H
* RI# kel 3'u1+1 K+i 1+t
2 Ty My 7 Ty Py
m m
L L e A
2 P BTy 2 P BTy
+b le [ le 1
145, K41, Ltg Itg, K, Lty
+a|W™ - wn
I45, K43, L+2 I+g, K45, L-1
m m
W e, — Wi,
5 K+5 5 K+5 (74)
1 e T mf1 T erl
_ X ’ 2 ‘I’ X ’ 2
2} : 111 11,1
=1 ,];I+§,K+§,L+§ ,7;1+§~K+§,L+§
kde
Trir Y11 %o -1
H 1 1
kYL = | —dz dy dz
I+— K+, L+= h K
2 2 2 T Yk 2y,
a
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-1
1 Trir Yka1 Pran

i%. K+%,L+% - F,[ yj‘ ',f% dz dy dz

V rovnici (74) sme pouzili aproximaciu

1 7”,&,m—1 7y,m 1
iz, = Yot o) .

Jil ,K,L 2 Jil,K,L Jil,K,L

Aproximaciu (75) pouZzijeme aj v pripade rovnice (68)

Xzz,j,er% . 2 - w]At zz,j,mfé zijt
ek ke il 24 WAL el kel el 24w AL x
3 Ty by j 3 Ty by J
1 , 4
- j g
h KI# K+l ol + 3 MI+1 K+l ol
3 Ty by 3 Ty by
m m
O O L A
PRty g Pty g
+b | U" 1 1 ur 1 1
I+1 K+, L+3 I K+5, L+3
J 2 J
+ | K [ S M 1 11
I+5, K45, L4+ 3 I+4s Ktz Lts
y Ty by y Ty g
m m
a4 V1+1 Kioosl V1+1 K-1, L+1 ]
2 R g HTh g
+b le T le 1 ]
43, K+1, L+ I+ K, L+3
m m
Fe\W o, T W ]
5 K+3 5 K+3 (76)
m m
W e T W, ] !
Ty Ty
kde
j _ K/H \
1 1 1 1 1 171 1 1
I K45, Lty Iig, K45, Lty il 45, K43, Lt
a
j _ ,,H Vi
M TR e Y
PR D) g BTy by STy ATy by

Pre Uplnost’ este uvedieme konecno-diferencné aproximacie rovnice (2) pre
zlozku U vektoru posunutia
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1

V1 ) m+=
Um+1 , =0" 1+Atu ST
LE+3L+5 LK+ L+ LE+5L+;

(77)

Analogicky ziskame kone¢no-diferencné aproximadcie pre ostatné zlozky vektoru
posunutia, rychlosti posunutia a tenzoru napétia. Kompletni konecno-diferencnu
schému moZzno najst’ v Prilohe.

3.1.2.4 Schémy pre volny povrch

Vzhl'adom na to, Ze rieSenie problému simulacie vol'ného povrchu v schémach na
striedavo usporiadanych siet'ach nie je obsiahnuté v publikovanych pracach, na kto-
rych sa dizertant podiel’al a ani priamo nenadvizuje na tieto prace ma tato kapitola
iny charakter ako doterajSie kapitoly prezentujuce vypoctova metodu. V tejto kapi-
tole porovname alternativne pristupy k simulacii rovinného volného povrchu
a najdeme najlepsi pristup.

Je zrejmé, Ze st aspont dve moznosti pre lokalizovanie vol'ného povrchu
vzhl'adom na striedavo usporiadant priestorovu siet. V prvom pristupe lokalizuje-
me volny povrch na horizontilnej sietovej rovine prechadzajucej cez pozicie
W,T,, a T, .V druhom pristupe volny povrch koinciduje s horizontalnou sieto-

vou rovinou prechadzajucou poziciami U,V,T,,,T,,,T,, a T,,. Pre struCnost’ bu-
deme pouzivat’ oznacenie W formulécia pre prvy a H formulécia pre druhy pristup.

Metdda antisymetrického gobrazenia napadtia
(the stress-imaging technique)

Ako vyplyva z pohybovej rovnice, Hookovho zakona a kone¢no-diferencnej apro-
ximacie (72), vypocet zloziek vektoru posunutia a tenzoru napitia na vol'nom po-
vrchu a na rovinich z = h /2 a z = h vyZaduje hodnoty zloZiek vektoru posunu-
tia a tenzoru napdtia na sietovych rovinich z = —h /2 a z = —h, t,j. nad vol'nym
povrchom. Met6du pdvodne navrhnuti Levanderom (1988) pre 2D P-SV schému
4. radu v rychlosti a napiti a dobre opisant Gravesom (1996) pre 3D pripad mdZze-
me nazvat’ metédou antisymetrického zobrazenia napétia. V principe, metdda apli-
kuje explicitné hranicné podmienky na zlozky tenzora napitia lokalizované priamo
na vol'nom povrchu a pouziva zobrazené hodnoty pre zlozky tenzoru napdtia nad
vol'nym povrchom za predpokladu ich antisymetrie vo¢i vol'nému povrchu. Anti-
symetria

Top (—2) = —T,, (2D
Ty (—2) = —T, (2D (78)
Ty (—2) = —T,, (2

zarucuje, ze
T (0) = sz(o) =71,(0)=0,

ako pozaduje podmienka (47).
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W formulacia

Pozicia vol'ného povrchu a veli¢in potrebnych nad vol'nym povrchom je ukazané na
Obr. 4. Explicitna aplikécia okrajovych podmienok, zobrazené hodnoty zloZiek ten-
zoru napitia a pocitané hodnoty zloziek vektoru posunutia nad vol'nym povrchom
su sumarizované v Tab. 1. Veli€iny, ktoré nie st uvedené v Tab. 1, sa pocitaju rov-
nako ako v pripade vnutornych sietovych bodov.

®

H U

¥y Vv

® W

O Ty =T

V T.=Ty

O Tu=T

® T Ty Tz

Obr. 4 Pozicia voI'ného povrchu vo W formulacii

Tab. 1 Sumarizacia W formulacie

Sumarizacia W formulacie

T,(0) =0, T,(0) =0
(o) = (i)
T,(~h) =-T,(h), T, (~h)=~T, (h)

T.(—3h/2) = 1. (3h/2)

U (—h/2) je ziskand z aproximdcie 2. rddu podmienky 7, (0) =0 a
Hookovho zakona pre 7, .

V(—h/?) je ziskana z aproximéacie 2. rddu podmienky 7, (0) =0 a
Hookovho zakona pre 7, .

W (—h) je ziskand z aproximécie 2. rddu podmienky antisymetrie

. (_ h /2) =7, (h/Q) a Hookovho zdkona pre 7,, .
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H formulacia

Pozicia vol'ného povrchu a veli¢in potrebnych nad vol'nym povrchom je ukdzana
na Obr. 5. Analogicky k pripadu W formulacie je H formulacia sumarizovana
v Tab. 2

VOLNY POVRCH

- D
- T
-~ '
- !

Ty = Ty«
Tp=Ty
Tz= Tz
Tee, Tyys T2z

& 00 o401

Obr. 5 Pozicia vol'ného povrchu v H formulacii

Tab. 2 Sumarizacia H formulacie

Sumarizacia H formulacie

T.(0)=0

T, (0) je ziskana z aproximadcie 4. radu Hookovho zakona pre 7, ,
v ktorom je derivacia w,, nahradena derivaciami u,, a v,, podla
podmienky 7,, (0) = 0 a Hookovho zakona pre 7, .

T, 0) to isté ako vyssie avsak pre 7, .

L) =) (o) =)

T.(=h) =-T.(h)

()= (o) (sl o (ae)
U(0) je ziskané z aproximacie 4. radu pohybovej rovnice, v ktorej 7,,,, je
ziskané aj pouzitim zobrazenych hodnoét 7, .

V(0) to isté ako vySSie avSaks 7,,,. a 7, .

2y

W(— h/2> je ziskané z aproximacie 2. rddu podmienky 7., (0) = 0 a Hookovho
zakona pre 7, .

U(—h) je ziskané zaproximacie 2. radu podmienky antisymetrie
T (— h/ 2) = -7, (h/ 2) a Hookovho zakona pre 7,, .

V(—h)  toisté ako vysSie avSak s 7, .




Teoretické porovnanie W a H formulacii

Aj ked’ je princip v obidvoch formulaciach rovnaky pohl'adom na Tab. 1 a Tab. 2 si
modzeme uvedomit’ jasné rozdiely, ktoré indikuju moznost’ r6znych numerickych
vysledkov W a H formulécii. Sumarizujme preto zadsadné rozdiely v Tab. 3.

Tab.3 Porovnanie W a H formulacii

Porovnanie W a H formulacii

W formulacia H formulacia

Na volnom povrchu

2 priamo predpisané zlozky tenzoru 1 priamo predpisana zlozka tenzoru
napétia napitia

1 zlozka posunutia vypocitana 2 zlozky posunutia vypocitané
pomocou 2 zobrazenych zloZiek pomocou 4 zobrazenych zloziek
tenzoru napétia tenzoru napétia

Potrebné nad vol'nym povrchom

4 zobrazené zlozky tenzoru napéitia 5 zobrazenych zloziek tenzoru napitia
3 zlozky posunutia vypocitané 3 zloZky posunutia vypocitané
pomocou schémy 2. radu pomocou schémy 2. radu

Je zrejmé, Ze by bolo vhodné rigordzne teoreticky analyzovat stabilitu
a sietovu disperziu obidvoch formulécii aspoii v homogénnom polpriestore. Takato
analyza je vSak matematicky vel'mi narocna a dosial’ nebola vykonana. Preto sme
vykonali rozsiahle numerické simulécie a porovnania W a H formulacii.

Numerické porovnanie W a H formulacii

Testovali sme presnost’ obidvoch formulécii porovnanim s metodou diskrétnych
vlnovych ¢isel (Bouchon, 1981). Numerické vypocty sme vykonali programom
AXITRA (Coutant, 1989).

Model. Dokonale elasticky izotropny homogénny polpriestor s rychlostou S vin
B8 =300 m /s, hustotou p = 1500 kg /m> arychlostou P vin a = 520 m /s

alebo a = 995 m /s. Uvedené hodnoty « zodpovedaju hodnotam Poissonovho

pomeru o = 0.25 a 0 = 0.45.
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Zdroj. Bodovy dislokacny zdroj s parametrami 6 = 90° (dip), A = 0? (rake) a
¢y = 45° (strike) alebo ¢, = 0°. Casova funkcia zdroja zodpoveda rychlosti po-
sunutia a je dand Gaborovym signadlom

s(t):exp{—[w(t—ts)/’y}Q}cos[w(t—tS)+¢] (79)

sw=2nf, at; =045 7/ f» . Pretoze v Standardne;j teoretickej analyze stability

analyzujeme stabilitu a sietovu disperziu pre harmonicky signél, zvolili sme para-
metre Gaborovho signalu f, = 0.5Hz, v =11 and ¢ = 7r/ 2, ktory ma relativne

uzke spektrum (ukdzané na Obr. 6). To znamend, ze v zvolenom modeli je domi-
nantna vlnova dizka S viny Al =600m aminimalna vlnova dizka S viny

A’ = 400 m. Relativne mald hibka zdroja, h, = 366.6m, h / A’ =0.9, bola
zvolend preto, aby boli generované silné povrchové viny.
signal
A L B
0 5 0 15 20%
amplitidové Fourier sp. logaritmické ampl. F. s.
1E+D
1E-1
1E-2
1E-3
1E-4
1E-5
N B B B6 17 7 1
00 02 04 06 08 10 Hz 00 02 04 06 08 10 Hz

Obr. 6 Casova funkcia zdroja pouzita na testovanie schém pre vol'ny povrch

Poloha prijimacov. Dva a dva prijima¢e umoziuju porovnanie §irenia vin v smere
suradnicovej osi koincidujucej so sietovou ¢arou so §irenim vin v smere horizon-
talnej rovinnej diagondly. Epicentralne vzdialenosti prvého a druhého prijimaca
v obidvoch smeroch st 9)\° a 15)\? . Konfiguricia zdroj — prijimace je schema-

dom dom
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ticky ukazand na Obr. 7. Pri danej konfiguracii zdroj s ¢, = 45° generuje silné

Rayleighove viny v smere osi x a SH viny v smere diagonaly. V pripade zdroja s
¢y = 0° je to naopak.

Zdoraznime, ze v kazdom vypocte metodou diskrétnych vinovych ¢isel sme
uvazovali tri prijimace, aby sme presne dodrzali pozicie zloziek vektoru posunutia
na striedavo usporiadane;j sieti v kone¢no-diferenénom vypocte.

vertikalna rovina horizontalna rovina
0,0,366.6)m os. L y(9000,0,0)m

Om v Vv
* -
2drol 1 ~366.6 m

(6333.6333,0)m

Obr. 7 Schematicka konfiguracia zdroj — prijimace

Vysledky. Cast numerickych vysledkov je ukazana na Obr. 8 a Obr. 9. Obr. 8 uka-
zuje syntetické seizmogramy vypocitané ¥ formulaciou a seizmogramy vypocitané
metodou diskrétnych vinovych Cisel. Seizmogramy su ukdzané pre zdroj s
¢y = 45°, 6 = 90° a A = 0°, ktory generuje silné Rayleighove viny v smere osi
z aSH vilny vsmere horizontélnej diagonaly. (Pripad s ¢, = 0°, 6 = 90° a
A = 0° bol tiez vypocitany, nie je tu vSak ukazany.) Horna a stredna Gast’ obrazka
ukazuje seizmogramy pre Poissonove pomery o = 0.25 a o = (.45, obidve pre
vzorkovaci krok A . /h = 6. Spodnd cast ukazuje pripad so o =0.25 a

min

A / h = 10. Obr. 9 ukazuje analogické vysledky pre H formulaciu.

Analyza vsetkych vykonanych numerickych vypoctov vedie k nasledovnym
zaverom pre vzorkovaci krok A / h=6:

1. Sirenie P a SH vin je simulované dostatoéne presne aj W aj H formulaciou.

2. Kym W formulacia spdsobuje oneskorenie Rayleighovych vin, H formulacia
sposobuje skorsi prichod Rayleighovych vin.

3. W formulacia dava lepsie amplitady Rayleighovych vin.
4. Sirenie v smere sietovej &iary je blizke $ireniu v smere diagonaly.

5. Presnost’ obidvoch formulacii temer nezavisi od Poissonovho pomeru.
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Profil:

W formulacia
metoda diskrétnych vinovych ¢isel

v smere sietovej Ciary

v smere diagonaly

25 25 - 50 - 7\‘
[ DOM]
204 204 40
15 15 4 30
10 10 4 204
5 5 104
0] o-w Lf\« 0 9
5 5 -10
0=0.25
10 10 20 A /h=6
R Z T
-15 T T T T T T T T -15 T T T T T T T T -30 T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50
254 25 - 50 - )\‘
[ UOM]
20 20 40+
15 M 15 30 15
10 104 204
5 5 104
’ A\/\/W\r "] NJ\/ ’ °
-5 -5 -10
0=0.45
104 10 20 Iy /h=6
R Z T min
-15 T T T T T T T T -15 T T T T T T T T -30 T T T T T T T T
N 15 90 95 AN 3" 40 4R AN 10 15 20 95 AN RR 40 4R A( 10 15 20 95 AN RR 40 4R AN
25+ 25 50 4 )\‘
[ L)OM}
204 204 40 4
15 15 30 15
10 10 - 204
54 5 10
0] 04 0 9
5 5 -10-
0=0.25
-10] 10 204 A /h=10
R Z T min
-15 T T T T T T T T -15 T T T T T T T T -30 T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time [s] Time [s] Time [s]

Obr. 8 Syntetické seizmogramy vypocitané W formulaciou a metodou
diskrétnych vlnovych cisel
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Profil:

H formulacia

metoda diskrétnych vinovych Cisel

v smere sietovej Ciary

v smere diagonaly

254 254 50 4 7\’
[ DOI\I]
204 204 40 4
154 15 304
PPN 15
104 10 20 4
5 5 104
0] D-‘/\/\/\/\ﬂ r\/\, 0 9
-5 -5 4 -10
0=0.25
104 10 20 A /h=6
R Z T
-15 T T T T T T T T -15 T T T T T T T T -30 T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50
254 254 50 4 7\'
[ ]_)01\1]
204 204 40 4
15 15 4 304
15
10 10 4 204
51 5 10|
0 0 R/\/ o 9
-5 -5 -10
0=0.45
-10] -10 4 204 A /h=6
R z T
-15 T T T T T T T T -15 T T T T T T T T -30 T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50
25+ 25+ 504 7\‘
[ DO)I}
20 204 404
15 4 154 304
A~ 15
10 4 104 20
5 5 104
0+ 04 [ 9
-5 -5 -10
0=0.25
101 10 20 A /h=10
R V4 T
-15 T T T T T T T T -15 T T T T T T T T -30 T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time [s] Time [s] Time [s]

Obr. 9 Syntetické seizmogramy vypocitané H formulaciou a metédou
diskrétnych vinovych cisel
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Hlavné zavery zo vSetkych vypoctov pre vzorkovacie kroky A / h=6 a
A

min

h = 10 sa nasledovné:

a) Najmenej 10 sietovych krokov na vlnova dizku (t]. A / h =10) je pot-
rebnych na to, aby obidve formulacie s dostatocnou presnostou simulovali
Sirenie Rayleighovych vin.

b) Ak A /h = 10, W formulécia je trochu lepSia ako H formulacia. W for-

min

mulacia dava vysledky blizke vysledkom metody diskrétnych vinovych ¢i-
sel.

Désledok uvedenych zaverov je zrejmy. Aplikécia kazdej formulacie vyzadu-
je najmenej 10 sietovych krokov na minimalnu vlnovi diZzku, ¢o je o dost’ viac ako
6 sietovych krokov na minimalnu vlnova dizku, ktoré st dostatoéné v pripade apli-
kacie schém 4. radu v neobmedzenom prostredi. To by vSak vyznamne znizilo efek-
tivnost’ modelovania schémami 4. radu. Preto by bolo vhodné n4jst’ metddu, ktora
by bola dostatoéne presna aj pri 6 sietovych krokoch na minimalnu vinova dizku.

W formuldcia s vertikdlne Zjenmenon sieton

(W-1'RG)

Rodrigues (1993) pouzil siet’, ktora bola zjemnena vo vertikdlnom smere a len do
hibky nutnej pre jeho schému 8. radu v rychlosti a napiti. V jeho modelovani boli
normalové zlozky tenzoru napétia lokalizované na vol'nom povrchu, ¢o zodpoveda
lokalizacii v H formulécii. Ked’Ze sme numerickymi testami zistili, ze W formula-
cia je lepsia ako H formulécia, kombinujeme Rodriguesovu ideu s W formulaciou.

Princip W-VRG metddy je nasledovny:
a. antisymetrické zobrazovanie napitia ako vo W formulacii,

b. siet’ zjemnena vo vertikalnom smere v minimalne potrebnom pase
pozdlz vol'ného povrchu,

c. adjustované konecno-diferencné aproximacie z-ovych derivacii
v sietovych bodoch pri a na dolnej hranici zjemnenej siete.

Metodu W-VRG ilustruje Obr. 10. Okrem horizontalnych sietovych rovin
v hlbkach h/ 2,ha 3h/ 2 (pravidelnej siete), je 6 novych horizontalnych sietovych

rovin v hibkach h/6, h/3, 2h/3, 5h/6, 7h/6 a 4h/3. Ako Cast’ zjemnenej siete st

nad volnym povrchom virtudlne horizontdlne sietové roviny lokalizované
s vertikdlnym sietovym polkrokom h/ 3. z-ové derivacie su aproximované vzor-

com (72) v hibkach 3h/2 , 2h, atd. z-ové derivacie v hibkach
z, = 0, h/67 h/ 3, h/2, 2h/3, 5h/6 a h st aproximované vzorcom 4. radu
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Obr. 10 Pozicia vol'ného povrchu v metode W-VRG

o2 +5h) - ¢(5 - 31|
+b¢(m +5h) = el - gh)|]

sa, = —1/ 8ab = 27/ 8, ktory dostaneme so vzorca (72) po nahradeni kroku A

1
il (%0)

krokom h/ 3. z-ové derivécie v hibke z, = 7h/ 6 st aproximované vzorcom 4. ra-
du

5 5
ola+gh)-ela-gn)

1 1
olaeg)eln g}
s a, = —1/120 ab = 25/24. z-ové derivacie v hibke z, = 4h/3 st aproximo-

{

oo+ )10

1
St (81)
+ 0,

vané vzorcom 4. radu

s

3

S =~

P2 (ZU) =
(82)

s a, = —1/336 a b, = 49/48.
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metoda W-VRG
metdda diskrétnych vinovych Eisel

Profil: v smere sietovej Ciary v smere diagonaly
254 254 50

A
204 20 40+
154 15 304

P

10 4 10 204
5 5 10|
0+ 0 0
-5 5 -10

0=0.25

-10 4 -10 4 201 }\. /h:6

R Z T ......
-15 T T T T T T T T -15 T T T T T T T T -30 T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time [s] Time [s] Time [s]

Obr. 11 Syntetické seizmogramy vypocitané metdédou W-VRG a metdédou

Obr.

diskrétnych vlnovych ¢isel

11 ukazuje syntetick¢é seizmogramy vypocitané metodou W-VRG

a seizmogramy vypocitané metdodou diskrétnych vlnovych ¢&isel (porovnaj
s vrchnou ¢astou Obr. 8 a Obr. 9). Je zrejmé z tychto a inych vypoctov (tu neuka-
zanych), ze metéda W-VRG so vzorkovanim 6 krokov na minimalnu vinova dizku
dava vysledky vel'mi blizke vysledkom metddy diskrétnych vinovych &isel.

W formuldcia s adjustovanymi konecno-diferencnymi aproximdciani

W-AFDA)

Povrch s nulovym napitim méze byt v schéme na striedavo usporiadanej sieti si-
mulovany alternativne — bez zobrazovania zloziek tenzoru napitia nad volny po-
vrch. Princip naSej metddy, s lokalizaciou W zloZzky posunutia na vol'nom povrchu,
je nasledovny:

a.

b.

priamo predpisané nulové hodnoty 7., a 7,, na vol'nom povrchu,

2y

ziadne antisymetrické zobrazovanie zloziek tenzoru napdtia, t.j. Ziadne
virtualne zlozky tenzoru napétia a vektoru posunutia nad vol'nym po-
vrchom,

adjustované  konecno-diferenéné aproximacie z-ovych derivacii
v sietovych bodoch na a pod vol'nym povrchom.
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[lustracia metody je na Obr. 12. Vypocet zloziek tenzoru napétia a vektru po-
sunutia na vol'nom povrchu a v hibkach i /2 a h je sumarizovany v Tab. 4. Vzor-

ce pre kone¢no-diferencné aproximacie z-ovych derivacii su uvedené v Tab. 5.

Tab. 4 Sumarizacia metody W-AFDA

Sumarizacia metody W-AFDA

T..(0) =0, T, (0)=0

T, (h/ 2) je ziskana z aproximadcie 4. radu Hookovho zakona pre 7, ;
derivacia w,, je aproximovana vztahom ¢.2.

T, (h/Q) aTl, (h/Q) — podobne ako T, (h/2>

T,.(h)  jeziskana z aproximacie 4. radu Hookovho zékona pre 7, ;
derivécia u,, je aproximovand vztahom ¢.3, v ktorom je u,, (0) na-
hradené w,, podl'a podmienky 7., (0) = 0.

T,(h)  jeziskana z aproximacie 4. ridu Hookovho zdkona pre 7, ;
derivacia v,, je aproximovana vztahom ¢.3, v ktorom je v,, (0) na-
hradené w,, podl'a podmienky 7, (0) = 0.

W (0) je ziskana z aproximacie 4. radu pohybovej rovnice pre w ;
derivacia 7,,,, je aproximovana vztahom ¢.1, v ktorom je pouzitd
podmienka 7., (0) = 0.

U ( h/ 2) je ziskana z aproximaécie 4. radu pohybovej rovnice pre u;
derivécia 7,,,, je aproximovana vztahom ¢.2.
V ( h/ 2) je ziskana z aproximacie 4. radu pohybovej rovnice pre v;

derivécia 7, ,, je aproximovana vztahom ¢.2.

Yz
W(h) je ziskana z aproximacie 4. radu pohybovej rovnice pre w ;
derivacia 7,,,, je aproximovana vztahom ¢.4, v ktorom je pouzitd
podmienka 7., (0) = 0.

Obr. 13 ukazuje syntetické seizmogramy vypocitané metodou W-AFDA
a seizmogramy vypocCitané metédou diskrétnych vlnovych ¢isel (porovnaj
s vrchnou ¢ast'ou Obr. 8 a Obr. 9 as Obr. 11). Aj pre ostatné konfiguracie modelu
pouzité pri porovnaniach W a H formulécii boli vypocitané seizmogramy (tu neuka-
zané). Metdda W-AFDA so vzorkovanim 6 krokov na minimélnu vinova dizku dava
vysledky vel'mi blizke vysledkom metddy diskrétnych vinovych cisel a vysledkom
vypocitanym metodou W-VRG.
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Obr. 12 Pozicia vol'ného povrchu v metode W-AFDA

Tab. 5 Konecno-diferenéné aproximacie pouzité v metode W-AFDA

Konecéno-diferencné aproximacie pouzité v metéde W-AFDA

vzorec €. 1
(2 )_l[—@ (2) +=2 (z +ﬁ)—§ (z +§h)
2% 0o/ — h 105@ 0 ] 2 0 9 24@ 0 5
21 5 5 7 \
40 (Z +§h)_%90(zo +§h)]+0(h)
vzorec C. 2
1 11 h 17 h 3 3
(’D’Z(z[)):% _E@ %o 2 +ﬂ90 Z[)+§ +§SD Z()+§h
5 5 1 7 ,
2490(z +2h) 24g0(z +§h)}—|—0(h )
vzorec €. 3
17 h 577 R\ 201 h
%z(zo)zz —E%z(zo—m_ﬁ@ -3 +%<,0 zo+§
9 3 5
_ —h h h4
17690(2”2 ) 528 ¥ (z 3 )FO( )
vzorec €. 4
L] 16 31 h\ 29 h
i (2) = 3170550 — 1) =595 =5 TPl A tg
3 3 1 5 ,
4090(z + = h)+168g0(z += h”+0(h )
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metoda W-AFDA
metoda diskrétnych vinovych Cisel

Profil: v smere sietovej Ciary v smere diagonaly

254 254 50 4

20 20 40
15 A 'M 15 30
10 10 20
0-"\/\/\/\/\/\/\/\[\/\/\/— 0 0

-10 4 -10 4 -20

R Z T

-15 -30

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time [s] Time [s] Time [s]

Obr. 13 Syntetické seizmogramy vypocitané metodou W-AFDA a metédou disk-
rétnych vinovych Cisel

3.1.2.5 Schémy pre neodrdzajice hranice

Priestorova kone¢no-diferencna siet’ je ohrani¢ena umelymi hranicami. V idedlnom
pripade by tieto hranice mali byt uplne transparentné pre I'ubovolni vinu dopada-
jucu na hranicu. V skutocnosti transparentnost’ mézeme len aproximovat’. Na simu-
laciu transparentnych hranic bolo vyvinutych vela metdéd, no Ziadna nie je univer-
zalne pouzitel'na na 'ubovol'ni kombinaciu materidlového prostredia a seizmického
vlnového pol'a pretoze asponl pre nejaké konfiguracie je nepresnd alebo nestabilna.
Pri numerickych vypoctoch seizmickych vinovych poli je preto potrebné vzdy otes-
tovat’ niekol'ko roznych simulacii a vybrat’ ti najvhodnejs$iu.

V tejto kapitole budeme priblizne sledovat’ vyklad v u¢ebnom texte Moczu
(1998), ktory doplnime o nové druhy neodrazajucich hranic.

Existuju dva hlavné pristupy k rieSeniu problému umelych hranic a to absorbu-
Juce a neodrazajuce hranice. Prvym pristupom je vytvorenie umelej hranice ako
absorbcnej zony. Je to napriklad umela utlmova zéna navrhnuta v praci Cerjan et al.
(1985). Ide o jednoduchy spdsob, v ktorom je na obvode priestorovej vypoctovej
siete definovand hrani¢na zéna A (Obr. 14). Zdna je definovand poc¢tom sietovych
riadkov/rovin N a utlmovou funkciou A(i). Hodnoty posunutia alebo rychlosti po-
sunutia odpovedajtice aktualizovanej aj predchadzajticej Casovej hladine st po kaz-
dom ¢asovom kroku redukované (nasobené funkciou A(i)).
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ALB AB ARB

Obr. 14 Umela Gtlmova zéna A pozostavajlca z pasu N sietovych riadkov/rovin

V pracach Korn a Stockl (1982) a Sochacki et al. (1987) je pouzity odliSny typ
hrani¢nej zony, zaloZeny na zahrnuti Gtlmového ¢lena do pohybovej rovnice. Vo
vSetkych tychto pripadoch je vSak potrebné adjustovat’ urcité volné parametre od
pripadu k pripadu. NezanedbateIné su aj vicSie vypocCtové naroky spojené
s rozSirenim siete o hrani¢nu zénu.

Takmer bez zmeny vypoctovych narokov je druhy pristup tzv. neodrdzajicich
hranic. ZvycCajne ide o aplikovanie paraxialnej (jednosmernej) vinovej rovnice na
hranicu siete. Takato rovnica popisuje Sirenie energie len v limitovanom rozsahu
uhlov. Prikladom paraxidlnej rovnice prvého radu je rovnica Sirenia SH viny
v smere 0si &

L
3

kde §3 je rychlost $irenia S vina V je y-ova zlozka vektoru posunutia. Prikladom
paraxialnej rovnice druhého radu je

V+V,=0 |,

EV + V?w _Evmz

Paraxialne rovnice st nahradené konec¢no-diferenénymi schémami a potom apliko-
vané na hranice konecno-diferencnej siete tak, Ze zlozky posunutia polarizované
vrovine hranice su aktualizované konecno-diferencnou schémou odvodenou
z paraxialnej vinovej rovnice S vin a zlozka posunutia kolma na rovinu hranice
schémou odvodenou z paraxialnej vinovej rovnice pre P vinu. Tento pristup prvy
krat pouzili Clayton a Engquist (1977) a potom napr. Fuyuki a Matsumoto (1980),
Emerman a Stephen (1983) a Stacey (1988).

=0

Emerman a Stephen (1983) ukazali, ze Claytonova - Engquistova aproximacia
je nestabilna pre pomer rychlosti prie¢nych a pozdlznych vin j /a < 0.46. Stacey

(1988) ukazal, ze jeho aproximadcia je stabilna pre a/ £ < 2.2. Emerman a Stephen
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(1983) navrhli modifikaciu aproximacie Claytona a Engquista (1977) , ktora je sta-
bilna pre vSetky ﬁ/oz > 0.

Neodrazajuce hranice odvodené z poziadavky minimalizacie koeficientov od-
razu na hraniciach siete mézeme najst’ v pracach Reynolds (1978), Peng a Toksoz
(1994, 1995).

Higdon (1991) odvodil aproximaciu neodrézajicej hrani¢nej podmienky, ktora
je zalozena na kompozicii jednoduchych diferencidlnych operatorov prvého radu.
Kazdy operator odpoveda paraxidlnej rovnici prvého radu pre rovinna vinu dopada-
jucu urcitou rychlostou apod uritym uhlom na hranicu. Koneéno-diferencni
schému simulujicu neodraZajucu hrani¢ni podmienku ziskal aproximovanim ope-

ratora
0 B
(Cosesa—ﬁ%)]

(0089 Q — ai)
P ot or

aplikovaného na kazdt zlozku posunutia. Tu 6, a o (6, a 3) su uhol dopadu P
vlny a rychlost’ Sirenia P viny (uhol dopadu S vIny a rychlost’ Sirenia S viny).

Nevyhodou neodrazajucich hranic v porovnani s absorbujucimi je ich citlivost
na uhol a rychlost’ dopadajticej viny. Tuto nevyhodu je mozné potlacit’ kombinaciou
viacerych aproximdcii a formuldcii paraxidlnej rovnice. Takto Liu a Archuleta
(2000) skombinovali jednoduchti aproximaciu Al Claytona a Engquista (1977)
sjednym diferencidlnym operatorom Higdona (1991), pricom Claytonovu-
Engquistovu hrani¢ntt podmienku pouzili pre P-viny a Higdonov operator pre
S viny. Celu podmienku potom aplikovali na kazdu zlozku rychlosti.

Aproximaciu neodrazajucich hranic navrhnuti Liuom a Archuletom sme modi-
fikovali tak, Ze sme pouZili presnejSiu aproximaciu Claytonovej-Engquistovej pod-
mienky Al. Tym sme v niektorych pripadoch dosiahli slabsie odrazy od umelych
hranic siete.

Ro6zne aproximdcie neodrazajicich hranic mozno jednotne reprezentovat’. Uva-

zujme napr. lavi hranicu. Hodnota rychlosti posunutia ;' méze byt vypo¢itana

podl'a aproximécie
m+1 _ m+1 m+1
ulKL - AUI UQKL + AO? u3KL
m m m
+ ‘/410 ulKL + ‘/411 UQKL + A12 U’3KL (83)
m—1 m—1 m—1
+ AZO ulKL + AZI UQKL + A22 U’3KL )

kde koeficienty A,,; p,q € {0,1,2} s dané v Tab. 6. V tabulke je 7 € {1,2}, pri-

¢om ¢ =1 pre zlozku rychlosti posunutia kolmi na rovinu hranice a ¢ = 2 pre
zlozky rychlosti posunutia leziace v rovine hranice a
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V1_b(1+yl>

T A+,

1-b(1+v,)

o = A=A +y,)

b
Qu:m )

Vz_b(1+y2>

1-b(1+v,)

T ATy (A4,
.

b
T

Y

Y

0TI (1+y,)

kde v, = aAt/h, o je rychlost Sirenia P vin, v, = BAt/h, B je rychlost’ §irenia

S vin, At je ¢asovy krok, h je sietovy krok a b je vahovy koeficient. Koeficienty

Cpg =

> Pq € {0,1} pre jednoduchu aproximaciu Al Claytona a Engquista

(1977) a ¢, = A,,, pqg <€ {0,1} pre presnejSiu aproximaciu Al Claytona
a Engquista (1977).

Tab. 6 Koeficienty neodrazajlicej hrani¢nej podmienky (83)

Ay Ay A, Ay Ay Ay | A | A
Clayton a Engqu-
ist (A1, jednodu- 0 1—v, v 0 0 0 0 0
cha), 1977
Clayton a Engqu- 1— . 1— .
ist (Al, presnej- | — - - 1 0 0 0 0 0
Sia), 1977 SR
Reynolds, 1978 0 1—v, 14 v, 0 0 0 —1-v, v,
Emerman a _1_”7: 2 2 0 _I_Vi 0 1 0
Stephen, 1983 1+, T+v, T+v, T+v,

Peng a Toksoz,
1995

Vztahy su prilis zlozité, podprogram na vypocet koeficientov,
napisany Ch. Pengom pod nazvom OptAbsBc, je mozné najst’ v Prilohe na CD ROM.
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Podla formulacie pohybovej rovnice, zktorej bola odvodena konecno-
diferencnd schéma, sa aproximacny vzorec neodrazajiicej hrani¢nej podmienky (83)
aplikuje na zlozky posunutia alebo na zlozky rychlosti posunutia. V nasej konecno-
diferencnej schéme (formulédcia pohybovej rovnice v posunuti, rychlosti a napiti)
aplikujeme vzorec (83) na zlozky rychlosti posunutia.

V pripade konvenc¢nej konecno-diferencnej siete je potrebné odvodit’ Specidlne
aproximacie pre hrany arohy siete. V striedavo usporiadanej sieti tento problém
odpada.

3.1.3 Simulaicia seizmického zdroja

Vzhl'adom na to, ze v zostavenom vypoctovom programe DVS5.0 sme zahrnuli
moznost’ 'ubovol'ného bodového disloka¢ného zdroja a tiez kinetick¢é modelovanie
zlomového procesu na ploche kone¢nych rozmerov, zaradili sme pre tplnost’ do
prezentacie vypoctove] metody aj simulaciu seizmického zdroja. Budeme pritom
sledovat’ vyklad v u¢ebnom texte Moczu (1998).

Modelovanie seizmického zdroja delime na kinematické a dynamické. Pri dy-
namickom modelovani seizmického zdroja predpokladdme urcité rozlozenie pola
napitia na zlomovej ploche tesne pred vznikom zemetrasenia. V priebehu vypoctu
simulujeme Sirenie trhliny priamo porovnavanim napétia a medze pevnosti materia-
lu na zlome. Pri kinematickom modelovani seizmického zdroja modelujeme Sirenie
trhliny velkym poctom bodovych dislokaénych zdrojov, ktoré vyzaruju vo vopred
definovanych ¢asoch a s vopred definovanou ¢asovou funkciou. Takto teda nemo-
zeme postihnit’ interakciu zlomového procesu s vyZziarenym vlnovym polom.
V tejto praci sa venujeme len kinematickému modelovaniu, ktoré je omnoho jedno-
duchsie ako dynamické. Zakladom kinematického modelovania seizmického zdroja
su nasledujuce vztahy.

Vychéadzajme z reprezentacnej teorémy

U,@1) = [[m, G, d5
P

kde U, je zlozka vektoru posunutia a fenzor hustoty momentu m,, je definovany

Prq
vztahom

— —

mpq(§7t) = Cpgrs (g) [ur (gat)]ys (g) )

kde E Specifikuje poziciu na zlomovej ploche %3, ¢, je tenzor elastickych modu-
lov, [t] je vektor skizua U je normalovy vektor zlomu. G,,, je derivacia Greenov-
ho tenzora. G,,, je fyzikilne ekvivalentna dvojici sil s ramenom v smere gq

asilami vsmere p na zlomovej ploche > v bode 5 . m,, *G,,, je posunutie

v bode 7 v dosledku dvojic sil v bode E a m,, jesila (p,q)-tej dvojice.

pq
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V bodovej aproximacii zdroja mézeme povrch X povazovat za systém dvojic
sil lokalizovanych v bode, potom

U,(Z,t) = [ffmpq dZ] * Gy -
by

Tenzor momentu M ,, je definovany vztahom

M, = [[m, s .
P

Potom

U,(Z,t)=M,, G

np,q >
kde M,, jesila vyslednej (p,q) dvojice v danom bode.

V pripade tangencialneho sklzu (¥.7 =0; [u] = Aun, Obr. 15)

v izotropnom prostredi ma tenzor hustoty momentu jednoduchy tvar

mpq - M (VP [uq] + Ul] [up] ) b
alebo

m, = pAu (v,n, + vmn, ).

Potom tenzor momentu je
M, = ff,u Au(v,n, +v,n,)dS .
P

Ak predpokladdme homogénne prostredie v zdrojovej oblasti alebo priemerny mo-
dul torzie p, potom

M, = pvn, +vmn,) ffAu(f,t) ay .

Integral mézeme aproximovat’

ffm@,w dy = Au(t) ffdz = M)A = Dusit)A ,

Au(t)y ——
kde s(t) = _() a Au = Au (t — o0) . Potom tenzor momentu bude

M, = pAAus(t) (v, +vm,) .

pq

Skalarny seizmicky moment M, je definovany vztahom
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M = pAAu.

0

Potom pre tangencidlny sklz plati

M, = M, (v,n, +v,n,)s(t) . (84)

pq

V suradnicovom systéme na Obr. 15 su zlozky vektora v a vektora 77 definované
pomocou uhlov @, (strike), 6 (dip) a A (rake) nasledovne

n, = cosAcos®, +cosédsinAsin®, , v, =-—sindsin®,
n, = cosA sin®, —cosdsinAcos®, , v, = sindcos®, , (85)
n, =—sinA sind v, =—cosd
Sever) Sever
X x)
0
. (I)S
(Vychod)

y R (3]
. J L _1%

®; strike UV normila k zlomu
& dip (U] = Auii
A rake sklz [ ]

Obr. 15  Definicia parametrov orientdcie zlomovej plochy a stradnicového
systému

Z rovnic (84) a (85) potom vyplyva

M, (t) = — M,(siné cosAsin2®, + sin26 sin\ sin® ®,) s(t) ,

M, (t) = M,(siné cosA cos2®, —I—%sin?é sin A sin2®,) s(t)

M, (t) = — M,(cosd cosAcos &, + cos26 sinA sin ) s(t) (86)
M, (t)= M/(sind cosAsin2®, — sin26 sinA cos’ ®,) s(t)

M, (t)=— M,(cosé cosAsin &, — cos26sinA cos ) s(t)

M, (t)= M, sin26 sin\ s(t)



V désledku symetrie tenzoru momentu plati

M, = M

Y yr 9

xz ) yz 2y

3.1.3.1 Simuldcia bodového zdroja s lubovolnym mechanizmom ohniska pomocou
objemovej sily

Simulovanie bodového dislokacného zdroja v kone¢no-diferencnej schéme zname-
na simulaciu systému dvojic sil (p,q) s velkostou M,, posobiacich v sietovom

bode. Takuto moznost’ poskytuje ¢len pohybovej rovnice reprezentujici objemovu
silu. Frankel (1993) navrhol takyto pristup a pouzil ho v kone¢no-diferencnej sché-
me odvodenej z pohybovej rovnice formulovanej v posunuti na konvencnej sieti.
Graves (1996) jeho pristup adaptoval na kone¢no-diferenénti schému formulovanu
v rychlosti a napéti na striedavo usporiadanej sieti. Gravesov (1996) postup pouzi-
vame aj v nasich simuléciach a preto ho v stru¢nosti popiSeme.

Uvazujme napr. dvojicu sil (y,z) podsobiacu v sietovom bode (IS,KS,LS),

pozri Obr. 16.
®
X
e é /‘/ x
Z
([

I, I L,

Obr. 16 Ilustracia simulacie dvojice sily (y,x) na konvencnej sieti

Potom odpovedajuci ¢len objemovej sily v pohybovej rovnici, t.j. f, moze byt ap-
roximovany vztahom

.11
fp = 55 M, ({)(6,0,0, —06,0,,.0,),

13 9k n KK, ULL, 1, " KK, VLL,
kde 2h je diZka ramena a 1/ h* normalizuje silu na jednotkovy objem.

Simulécia zdroja na striedavo usporiadane;j sieti je zlozitejsia. Je to preto, lebo
kazda zlozka posunutia (alebo rychlosti posunutia) je umiestnend na inej pozicii
v sieti. Predpokladajme dvojicu sil pdsobiacu v bode 1 + 1/2,K + 1/2,L + 1/2 ,

tj. tam, kde su normalové zlozky tenzoru napétia 7,7, ,7T.. . Uvazujme z-ova

TTYYYO 2zt
zlozku ¢lena objemovej sily. PretoZe tento Clen je pritomny len v rovnici pre «
zlozku rychlosti posunutia, mézeme ho aplikovat’ len v tej sietovej pozicii, v ktorej
je tato zlozka lokalizovana.
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Do ¢lena f, prispievaji dvojice sil majuce sily v smere osi z. Uvazujme naj-
skor dvojicu sil (z,z). Tato modze byt simulovana v sietovych bodoch
I,K + 1/2,L + 1/2 al+1LK+ 1/2,L + 1/2, (pozri Obr. 17) takto

Fy o = ST M) =

T41LE+1/2,L41/2 f.,K+1/2.,L+1/2 N

WX B —RQ—m>» L+ QL.T,T
y

z I I+12 I+1 C_

Obr. 17 Ilustracia simulécie dvojice sily (x,x) na striedavo usporiadanej sieti

Uvazujme teraz dvojicu sil (z,z). NemédZme ju simulovat v bodoch
I+ 1/2,K + 1/2,L +1al+ 1/2,K + 1/2,L, pretoze u nie je lokalizované

v tychto bodoch. MéZeme viak uvaZzovat’ jednu dvojicu pozdiZ sietovej &iary I + 1
a druhu pozdlz sietovej Ciary 1, t.].

T T 1 1 ]_ 1
FIH,KH/Q,L+3/2 = _F}+1,K+1/2.L71/2 = 213 94 M, (t) = At M,.(t)
a
. . 111 1
F[ K +12,143/2 = _FI K+1/2.0-1)2 = 5?% 11:z(t) = W sz<t)

a potom vziat’ priemer tychto dvoch dvojic (Obr. 18).

<+—B—X<u L—-1/2

® iz—'zz?Twa’zz
O @ O L
O T.
T [ | ® | L+ 1/2
v X
7z e Y
O ® O L+1
u

B X—a—> L+3/2
I I+12 I+1

Obr. 18 Ilustracia simulacie dvojice sily (x,z) na striedavo usporiadanej sieti
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Vseobecne, pre dvojice sil pdsobiace v sietovom bode I + 1/2,K + 1/2,L + 1/2

pre striedavo usporiadanu siet’ ako na Obr. 3 mame vztahy

T T 1

F[+1, K42, Lty2 _P}, K42, L+ W Mm(t) 5
xr xT 1

FIH, K+32.0+y2 FI+1, K-12.L+y2 AR Mry(t) )
T T 1

FI, K32, 0412 FJ K-y 0412 = AR Mzu(t) )
xr T 1

Fz+1, K+y2,Le32 F}H, K412, 012 nE M. () ,
T T 1

F}, K42, L+32 F} K+y2,L-12 nx M, (t) ,

FY = FY _ 1 M (t
N Y B A5V S 25 N yy() 5

o _ _p - Lo
I4+3/2, K+1, L+12 T-y2, K41, L+12 ARt e )

o _ - Lo 87)
[432 K, L+12 Y2 K, Lt12 ARt >

Fy 0 - L v
T+12, K+1, L+3)2 [+y2, K41, L-12 ARt e )
FY = FY = —1 M (t
42, K, L+32 —  TI+12,K, L-y2 T e yz() >
Z V4 1

F'I+1/2,K+1/2~L+1 = _FI+1/2,K+1/2,L = a M.(t) ,
¥4 z 1

FI+3/2.K+1/2,L+1 = = F[A/2,K+1/2.L+1 = AR sz(t) )
V4 Z 1
F'I+3/2AK+1/2,L = = }7171/2,K+1/2,L = ARt M.,(t) ,
¥4 z 1
FI+1/2,K+3/2 L+t FI+1/2,K71/2,L+1 = e sz<t) >
V4 Z 1
F}+1/2,K+3/2,L = = }71+1/2,K71/2,L = ARt sz(t) .
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V pripade tangencialneho sklzu je M, () dané vztahom (86).

3.1.3.2 Simulacia seizmickych zdrojov konecnych rozmerov

Simulécia seizmickych zdrojov kone¢nych rozmerov sa v pripade kinematického
modelovania realizuje velkym poctom bodovych zdrojov. Zékladnymi predpo-
kladmi je znalost’ kinematického modelu zdroja a orientacia zlomovej plochy. Ki-
nematicky model zdroja je urceny

e priestorovym rozlozenim vektoru sklzu na zlomovej ploche,
e Casovou funkciou bodovych zdrojov,
e polohou hypocentra a skalarnym seizmickym momentom,

e priestorovym rozloZzenim vektoru rychlosti Sirenia trhliny, resp. ¢asov vzni-
ku jednotlivych elementarnych bodovych zdrojov.

Podl'a kinematického modelu zdroja rozdelime zlomovu plochu na subplochy
a kazdej subploche priradime jeden alebo viacero bodovych zdrojov tak, aby sme
subplochy rovnomerne pokryli. Podl'a rozlozenia vektoru rychlosti Sirenia trhliny
priradime jednotlivym bodovym zdrojom ¢as, v ktorom za¢nu vyzarovat. Uhly ¢,

a 6 st pre jednotlivé bodové zdroje zname z orientacie zlomovej plochy, uhol A\ sa
odvodi zrozlozenia vektoru sklzu na zlomovej ploche. Skélovanie seizmického
momentu bodovych zdrojov je imerné velkosti kone¢ného sklzu v danom mieste
tak, aby celkovy skalarny seizmicky moment odpovedal seizmickému momentu
modelovaného zemetrasenia.

3.1.3.3 Simulacia vzdialenych seizmickych zdrojov

V niektorych stadiach seizmického pohybu pody na zaujmovej lokalite je potrebné
poznat’ odozvu Struktiry na vzdialené seizmické zdroje. Ked'Ze kone¢no-diferen¢na
siet’ musi pokryvat’ aj zdrojovi oblast aj zaujmovu lokalitu, nie je mozné
v konec¢no-diferencnych vypoctoch priamo zahrnut’ vzdialeny zdroj. V takom pri-
pade je potrebné pristipit’ bud’ k hybridnym metédam (napr. Moczo, Bystricky,
Kristek, Carcione a Bouchon, 1997) alebo pouZit’ len relativne jednoducht simula-
ciu dopadu rovinnej viny. VSeobecne Sikmy dopad rovinnej viny je principidlne
nemozné¢ modelovat doménovymi metodami, pretoZze odrazend rovinna vlna od
volného povrchu by musela prichddzat spoza hranic vypoctovej oblasti. Preto je
mozna len simulacia dopadajucej rovinnej viny kolmo na volny povrch.

Obvykle ako zdroj rovinnej viny berieme spodné roviny vypoctovej oblasti.
Ozna¢me spodnu rovinu MZ . Podla toho, aky typ viny chceme generovat’ (P alebo
S), predpisujeme hodnoty zodpovedajucej zlozke/zloZkam posunutia alebo rychlosti
posunutia. V kone¢no-diferen¢nej schéme odvodenej z pohybovej rovnice formulo-
vanej v rychlosti. Konkrétne, v pripade generovania rovinnej P viny dopadajice;j
kolmo zospodu, predpisujeme v nasej schéme vrovine MZ z-tovym zlozkdm
rychlosti posunutia.
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Na simulaciu dopadajucej rovinnej viny je potrebné zabezpecit’ Specialne hra-
ni¢né podmienky na umelych hraniciach vypoctovej oblasti.

3.1.4 Presnost’ a stabilita schémy

Analyzovat’ prezentovanu konec¢no-diferenéni schému v homogénnom neobme-
dzenom prostredi nie je potrebné, pretoze v homogénnom neobmedzenom prostredi
je identicky zhodnd so schémami, pre ktoré sme vykonali detailni teoreticku
i numerickd analyzu stability a sietovej disperzie v praci Moczo, Kristek a Halada
(2000).

Stabilita a sietova disperzia v pripade vol'ného povrchu homogénneho po-
Ipriestoru sme skimali numericky v podkapitole 3.1.2.4.

Dosial’ vykonané numerické testy a vypocty (vid’ aj kapitolu 3.2) ukazujt, ze
aplikovatelnou podmienkou stability aj v pripade nehomogénnych modelov je
podmienka (vid’ Moczo, Kristek a Halada 2000)

6 h
At < =
~7V3a.

max

(88)

kde «,,, je maximalna rychlost §irenia P vin, % je sietfovy krok, At je Casovy
krok a aplikovatenym vzorkovacim kritériom je

A :
h S _min — /8111111 (89)

6 6f,.
kde f, . je frekvencia, po ktoru je vypocet dostatocne presny (t.j. so zanedbatel'nou
nepresnost'ou v dosledku sietovej disperzie), A . je minimalna vinova dizka a
., je minimalna rychlost’ Sirenia S vin.

3.1.5 Algoritmus vypoctu a optimalizacia pamét'ovych narokov

a vypoctového casu

3D konec¢no-diferencné viskoelastické modelovanie seizmického pohybu vo velko-
rozmernych modeloch sedimentarnych bazénov kladie extrémne poziadavky na vy-
poctovy Cas a pamit’ pocitacov. Samotné pouzitie efektivnej konecno-diferen¢nej
schémy odvodenej v predchadzajucich kapitolach nie je postacujuce.

V tejto kapitole v stru¢nosti zmienime optimalizacné procedury detailne popi-
sané v pracach Moczo, Lucka, Kristek a Kristekova (1999) a Moczo, Kristek a Bys-
tricky (2001).
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3.1.5.1 Pamdtové naroky
Z odvodenej konecno-diferencnej schémy (kapitola 3.1.2) vyplyva nutnost’ defino-

»Z | tieto efektivne materia-
K+§ L+§

vat’ v kazdej sietovej bunke so stredom v | z,,y

lové sietové parametre:

A A A
pI,K+§,L+§’ p1+§,K,L+§’ pl+§,K+§,L’

H H H H H 90
’uLK+%,L’ “u%,K,L’ ’uI,K,LJr%’ NI+%,K+%.L+%’ KJ1+%,K+%,L+%’ (90)
}7# ?;L ?;L ?u }7/@

SILK+LL° SI+3K,L° 5K, L+3? SI+3K+30+1) GI+3K+30+3

kde 5 =1,...,n a n je pocet relaxacnych frekvencii. Vidime, Ze v pripade, Ze sa
materidlové parametre v uvazovanom modeli prostredia menia ,,0d bodu k bodu*,
potrebujeme uchovavat pre kazdua sietova bunku

34+5(n+1)

hodnét. Ked’Zze vacsina modelov prostredia obsahuje vel'ké Casti oblasti s rovnaky-
mi materidlovymi parametrami, charakterizujeme kazdu sietovu bunku jednym cis-
lom, nazyvanym #yp bunky. Potom pre vypoctovu oblast’ s rozmermi

MX x MY x MZ
sietovych buniek potrebujeme uchovévat len

MX-MY - MZ +[3+ (5n +1)]K

hodnot, kde K je pocet roznych typov buniek, ktorych je spravidla aj radovo mene;j
nez pocet vSetkych sietovych buniek v modeli.

Okrem veli¢in popisujucich materidlové vlastnosti prostredia je pri vypocte
potrebné uchovavat’ aj veli¢iny pocitaného vinového pola. Kone¢no-diferenéné ap-
roximacie ¢asovych derivécii (71), pouzité v odvodenej konec¢no-diferencnej sché-
me st druhého radu, to znamena, Ze na vypocitanie d’alSej ¢asovej hladiny potrebu-
jeme poznat’ jednu predchadzajiicu. V nami pouzitej konecno-diferencnej schéme
v rychlosti, posunuti a napiti integrujeme zlozky rychlosti, posunutia a anelastické
funkcie, teda potrebujeme uchovavat’ veliiny

G+ K +5 0+’

GI+3K+3L+1)
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kde j = 1,...,n. To znamena potrebu uchovavat az



MX-MY -MZ-6(n+1)

veli¢in. Ako vidiet, podstatnu Cast’ z toho tvoria hodnoty anelastickych funkcii. Re-
dukciu pamétovych narokov vyplyvajicich z anelastickych funkcii navrhol Day
(1998). Anelastické funkcie priestorovo rozmiestnil tak, aby vytvarali striedavo
usporiadani redsiu siet’. Jedna anelasticka funkcia £ pre jednu relaxacnu frekven-

ciu w; je distribuovana s priestorovou periodou 2h, kde £ je sietovy krok. Do-

sledkom toho je, Ze mame fixny pocet 8 relaxacnych frekvencii. Uvazujme napri-
klad kocku h x h x h, ktord ma v kazdom rohu zlozku 7T, tenzoru napétia. Kazdej
z 8 pozicii (rohy kocky) je priradend len jedna z 8 relaxatnych frekvencii &
(7 =1...,8), povedzme, &~ je priradend jednej pozicii, §* dalSej, atd’. Potom
pocet  vSetkych £ (j=1..,8) wvecelej vypoctove] sieti je
MX MY MZ
2 2 2
tenzoru napétia, celkovy pocet anelastickych funkeii 7 (j = 1,...,8) v celej vy-

-8 = MX-MY - MZ. Pretoze mame Sest’ nezavislych zloziek

poctovej sieti je MX - MY - MZ - 6. Pretoze }7j“‘ a }7]."' st v sieti rozloZené rovna-
kym sposobom, celkovy pocet 17]“ a 17j“ (7 =1,...,8) vcelej vypoctovej sieti je
MX-MY - -MZ-5.

Vidime, ze pamitové naroky zavedenim redukcie podl'a Daya je ekvivalentné
uvazovaniu len jednej relaxacnej frekvencie v povodnej formuldacii.

3.1.5.2 Optimalizacia pamdtovych narokov a vypoctového casu

Existuje mnoho pristupov na skratenie vypoctového casu a redukciu pamétovych
narokov. Redukecia celkového poctu sietovych bodov a z toho plyntica redukcia na-
rokov na opera¢ni pamit’ a vypoctovy ¢as moze byt dosiahnutd okrem pouZzitia
schém vyssSich radov presnosti aj pouzitim sieti s premenlivym krokom (Moczo
1989, Pitarka 1999) a kombinovanou (diskontinuitnou) sietou (Jastram a Behle
1992; Moczo, Labdk, Kristek a Hron 1996; Moczo, Bystricky, Kristek, Carcione a
Bouchon 1997; Aoi a Fujiwara 1999). Redukcia operacnej pamiti a pouzitie disko-
vej paméti je mozné aplikovanim optimalizacie operacnej pamditi (Olsen a Schuster
1992, Graves 1996). Redukcia aj diskovej aj operacnej pamati a ich vyvazené pou-
zivanie je dosiahnuté aplikovanim kombinovanej optimalizdacie pamdtovych naro-
kov, CDMO, (Moczo, Lucka, Kristek a Kristekova 1999). Samozrejmostou sa v
stCasnosti stava urychl'ovanie vypoctov ich paralelnym programovanim.

Optimalizdcia operacnej panmrti
(CMO)
Optimalizacia operacnej pamiti (Graves, 1996) je zalozend na uchovavani len ma-

1¢ho poctu sietovych rovin v operacnej pamiti a vykonani maximalneho poctu ca-
sovych krokov pre tieto roviny. Tato podmnozina rovin sa opakovane presuva celou
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vypoctovou sietou a veli¢iny vlnového pola (rychlost’, posunutie a anelastické
funkcie) st postupne (rovinu za rovinou) a periodicky prepisované na disk.

Téato optimalizacia signifikantne redukuje ndroky na operacnii pamét, avSak
naroky na diskovi pamédt mozu byt velmi vel'ké. Navyse, vel'ké mnozstvo vstup-
no-vystupnych operacii zvysuje vypoctovy cas.

Kombinovana optimalizdcia pamatovych ndrokov

(CDMO)

Kombinovana optimalizacia pamitovych narokov (Moczo, Lucka, Kristek a Kris-
tekova 1999) vychadza z optimalizacie operaénej pamiti, ktorai dopiia o redukciu
narokov na diskova pamit. Pri optimalizacii diskovej pamaiti sa aplikuje wavelet
transformacia na dvojrozmerné pole veli¢in vlnového pola (separatne pre kazdu
zlozku) ¢im sa dosiahne zniZenie informacnej entropie. Nasledne je vykonana kom-
presia vo wavelet oblasti. Potom sa pre kazdu zlozku a kazdu sietova rovinu ucho-
vavaju na disk len ret’azce nil a jednotiek namiesto dvojrozmernych poli ako je to
v pripade optimalizécie len operacnej pamiiti.

CDMO signifikantne redukuje pocet vstupno-vystupnych operacii a navyse je
pomerne dobre paralelizovatel'na.

Kombinovand konecno-diferenina siet’

Hoci CDMO redukuje naroky na operacnu a diskovli pamét’, naroky na vypoctovy
¢as urcite neznizuje. Jednym z moznych rieSeni ako redukovat’ vypoctovy cas je
znizenie poctu sietovych bodov vo vypoctovom modeli. Ked'Ze prevazna vacsina
modelov obsahuje pripovrchové vrstvy nizkych rychlosti, ktoré urcuju sietovy krok
a zaroven zasahuje do skalného podlozia s vysokymi rychlostami, je prirodzené
pokryt model viacerymi konecno-diferencnymi sietami sréznymi sietovymi
krokmi. Takéto siete sa nazyvaji kombinované alebo diskontinuitné (Jastram
a Behle 1992; Moczo, Labdk, Kristek a Hron 1996; Moczo, Bystricky, Kristek,
Carcione a Bouchon 1997; Aoi a Fujiwara, 1999).

Vo vypoctovom programe DVS5.0 pouzivame kombinovant siet’, ktorej spod-

na cast’ je pravouhld siet’ h x h xh avrchnd Cast' je zjemnena pravouhla siet

% X 3 X g Tretinové zjemnenie sietového kroku je najjednoduchsie vzhl'adom k

Struktare striedavo usporiadanej siete. Vertikdlny rez konec¢no-diferencnou siet'ou
prechadzajuci poziciou normalovych zloziek tenzoru napitia je na Obr. 19. Veli¢iny
v blizkosti prechodu (rovina oznacena LPAS voboch sietach) medzi redSou
a hustejSou sietou su vypocitavané konecno-diferenénou schémou 2. radu
a najspodnejsie veliciny hustejSej siete (na Obr. 19 oznacené zltou farbou) su vypo-
¢itavané linearnou interpolaciou z hodnét v rovinach nad a pod. Vo vertikdlnom
reze kone¢no-diferencnou sietou prechadzajicom poziciou V' zlozky vektoru po-
sunutia je situdcia podobna.
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Numerické testy ukdzali zanedbatel'ny vplyv kombinovanej siete na vysledné
vlnové pole, ak kontaktom sieti neprechddza materialova diskontinuita.

Numericky priklad optimalizdcie —
simmuldcia gemetrasenia 17. janudara 1995, Hyogoken-Nanbu (Kobe), Japonsko

Popisané optimalizacie pamit'ovych narokov mézeme ilustrovat’ na priklade vypo-
¢tu seizmického pohybu pocas zemetrasenia 17. janudra 1995, Hyogoken-Nanbu
(Kobe), Japonsko publikovanom v praci Kristek et al. (1999). Parametre pouzitého
modelu ako aj pamit'ové naroky su dané v Tab. 7. Pamdtové naroky sa vzt'ahuji na
konec¢no-diferencny vypocet s jednoduchou rovnomernou sietou a na tri irovne op-
timalizécie pre schému 4. radu na striedavo usporiadanej sieti. V tabulke sa MX,
MY , MZ pocty sietovych buniek v z-ovom, y -ovom a z-ovom smere, LPAS je

pocet sietovych buniek v smere z v hornej (h X h X h) Casti kombinovanej siete
hxhxh 3hx3hx3h, MZ3H je pocet sietovych buniek v smere z v spodnej

(3h x 3h x 3h) Casti kombinovanej siete h x h x b 3h x 3h x 3h, h je vzorko-
vaci krok, 3 . je minimalna rychlost’ Sirenia S vin, f, je maximalna frekvencia po
ktorti by mal byt vypocet dostatocne presny, NP je pocet horizontalnych sieto-
vych rovin uchovavanych naraz v opera¢nej pamiti, CR je minimalny kompresny
pomer, p je pocet bajtov pouzitych na reprezentaciu redlneho Cisla, ¢ je pocet baj-
tov pouzitych na reprezentaciu celého Cisla.

Velké pamdtové naroky na numerické modelovanie bez optimalizacie jasne
ukazuju potrebu pamétovej optimalizécie.

Tab. 7 Priklad pamét'ovych narokov pri roznych optimalizaciach

MX = 1054, MY =247, MZ = 501, LPAS = 47,
MZ3H = 151,
h = 5bm, B, =333m/s, f., <1Hz
optimali-
zacia siet typy hxhxh
hx hxh materialovych | CDMO | 3hx3hx3h
buniek + CDMO
pamat
operacna 8458 MB 6291 MB 124 MB | 124 VIB
diskova — — 746 MB | 95 VIB
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Obr. 19 Vertikdlny rez kombinovanou kone¢no-diferencnou sietou




3.1.6 Vypoctovy program DVS 5.0

Vypoctovy program DVS 5.0, napisany v programovacom jazyku Fortran 95, je
uréeny na vypocet seizmického pohybu v trojrozmerne nehomogénnom viskoelas-
tickom prostredi s rovinnym vol'nym povrchom metdédou konecnych diferencii.
Konec¢no-diferencnd schéma je zostavena na striedavo usporiadanej kombinovane;j
sieti a je 4. radu presnosti pre priestorové derivacie a 2. radu pre ¢asové. Odvodena
je zformulacie pohybovej rovnice a Hookeovho zakona v rychlosti, posunuti
a napdti. Na simulaciu okrajovej podmienky na vol'nom povrchu je pouzitd W for-
muldciu s adjustovanymi konecno-diferenénymi formulami.

Zdrojovy subor DVS 5.0 pozostava z hlavného programu, 11 modulov a 121
podprogramov/funkcii. Pocet riadkov suboru je 14894. Zdrojovy subor tvori sucast’
dizertacnej prace a je uvedeny v Prilohe (CD ROM). Podrobny navod na pouzitie
programu a vytvorenie vstupnych dat, DVS 5.0 User’s Guide je tiez sucastou dizer-
ta¢nej prace a je uvedeny v Prilohe (CD ROM).

3.1.6.1 Suradnicovy systém

V programe sa pouziva pravoto¢ivy suradnicovy systému tak, ze vol'ny povrch od-
poveda rovine z = 0, kladnd Cast’ suradnicovej osi z smeruje do vnuitra vypocto-
vej oblasti a suradnicova os = spravidla smeruje na sever (dolezité kvoli paramet-
rom bodového disloka¢ného zdroja).

3.1.6.2 Vypoctova oblast a jej pokrytie kombinovanou konecno-diferencnou sietou

Program ries$i pohybové rovnice v pravouhlej vypoctove] oblasti, pricom vrchna
stena odpovedéd volnému povrchu.

Vypoctovu oblast moézeme pokryt jednou alebo dvomi pravouhlymi rovno-
mernymi  konecno-diferenénymi sietami, pricom vdruhom pripade ide
o trojnasobné zjemnenie siete v hornej Casti. Geometria kombinovanej siete je na
Obr. 19.

3.1.6.3 Model prostredia

Popis formatov vstupnych suborov so sietovymi materidlovymi parametrami je
mozné najst’ v Prilohe. Efektivne materidlové sietové parametre musia byt uréené
podl'a vzorcov (50), (57), (58), (63) a (64).

3.1.6.4 Hranice vypoctovej oblasti

V programe je moznost’ vol'by aproximdcie neodrazajucej hranice pre kazdu hrani-
cu vypoctového modelu osobitne. Celkovo je mozné si vybrat’ z viac ako 8 typov
neodrazajucich hranic (popisanych v ¢asti 3.1.2.5). Je mozné simulovat’ aj pevné
hranice.
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Specialne sa spravaju hranice pri vypoétoch s exciticiou rovinnou vlnou. Vte-
dy, v zéavislosti od typu rovinnej viny, je mozné simulovat’ symetriu prislusnych
zloziek pol’a rychlosti bez ohl'adu na zvoleny typ neodrazajucej hranice.

3.1.6.5 Optimalizacia pamdtovych narokov

V programe je implementovand kombinovana optimalizdcia pamdtovych narokov
s moznost'ou nasledovnej vol'by:

Vypocet s aplikovanim kompletnej kombinovanej optimalizacie paméto-
vych narokov, t.j.

— v diskovej pamiti si uchovavané komprimované (wavelet kom-
presiou) hodnoty veli¢in vinového pol’a,

— voperacnej pamiti je len mala podmnozina vsetkych sietovych
rovin vypoctového modelu.

Vhodné pre extrémne modely realistickych Struktur.
Vypocet s aplikovanim optimalizacie operacnej pamati, t.j.
— v diskovej pamiti su uchovavané veli¢iny vlnového pola,

— voperaénej pamiti je len mala podmnozina vsetkych sietovych
rovin vypoctového modelu.

Vhodné pre extréemne modely realistickych Struktur pri  rychlej
a dostatocne velkej diskovej kapacite.

Vypocet s aplikovanim modifikovanej kombinovanej optimalizicie pama-
tovych narokov, t.j.

— v operacnej pamiti s uchovavané komprimované (wavelet kom-
presiou) hodnoty veli¢in vinového pola,

— voperacnej pamiti je len mala podmnozina vsetkych sietovych
rovin vypoctového modelu uchovand nekomprimovane.

Vhodné pre mensie modely alebo pri dostatocne velkej kapacite operacnej
pamdti.

Vypocet bez optimalizacie pamét'ovych narokov.

Vhodné pre malé modely alebo pri dostatocne velkej kapacite operacnej
pamadati.
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3.1.6.6 Optimalizacia vypoctového casu

Program je napisany v jazyku Fortran 95 s implementovanymi direktivami pre para-
lelizaciu na systémoch so zdiel'anou operacnou pamit'ou podla Standardu OpenMP
Fortran API 1.1 (OpenMP Fortran Application Program Interface v1.1, 1999).

Dolezité vlastnosti pouzitej paralelizécie:
e Pocas jednej numerickej simulacie je mozné menit’ po€et podprocesov.
e Plne paralelizovana wavelet kompresia.

o Efektivne skélovanie az do 8 procesorov.

3.1.6.7 Implementacia seizmickych zdrojov
Program umoznuje tri typy excitacie vinového pola:
e Dbodové¢ dislokacné zdroje,
e bodové explozivne zdroje,
e rovinnl vlnu excitovanu spodnou rovinou vypoctového modelu.

Pritom bodové zdroje je mozné vzajomne kombinovat’ aich pocet je I'ubovolny.
Kazdy bodovy zdroj moze mat’ vlastnu ¢asovu funkciu a jej zaciatok moze byt de-
finovany nezavisle od inych. Casova funkcia sa zaddva ako normovana zavislost
sklzu od ¢asu. To znamen4, Ze jej trvanie musi byt definované do konca zvoleného
vypoctového ¢asového okna. Vhodnou konfiguraciou bodovych zdrojov a ich ¢aso-
vych funkcii je mozné kinematicky modelovat’ zdroje kone¢nych rozmerov. Pri ex-
citacii rovinnou vlnou nie je mozné pocas trvania jej excitacie pouzivat’ d’alsi bodo-
vy zdroj.

Pri excitécii rovinnou vinou mézeme volit’ typ rovinnej viny a to
e P vlna dopadajica zdola nahor,
e S vlna polarizovana v smere osi z dopadajuca zdola nahor,

e S vlna polarizovana v smere osi y dopadajuca zdola nahor.

Pocas Sirenia rovinnej viny st na hraniciach vypoctovej oblasti simulované pod-
mienky symetrie. Preto je potrebné pred prichodom odrazenych/difragovanych vin
od nehomogenity k hraniciam vypoctovej oblasti vypocet prerusit’ a znovu spustit’
bez excitacie rovinnou vinou. V tejto Casti vypoctu uz mozu byt pouzité aj bodoveé
zdroje.

V pripade potreby je jednoduché doplnit’ program o excitaciu vtlatenou silou
v sietovom bode.
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3.1.6.8 Vystupy programu

Pocet a poloha prijimacov, t.j. bodov siete, v ktorych chceme zaznamenavat’ vinové
pole vypocitaného seizmického pohybu, mézu byt 'ubovolné. V programe je moz-
nost’ volby ¢i chceme zaznamendvat’ rychlost’ Castice a/alebo posunutie. Pri Speci-
fik4cii prijimacov je potrebné uvedomit’ si, Ze pouZivame striedavo usporiadanu
siet’ a pre vol'ny povrch pouzivame W formuléciu (kapitola 3.1.2.4), ¢o ma za na-
sledok, ze jednotlivé zlozky vektoru rychlosti (alebo posunutia) Castice s v réznych
poziciach a len W zlozka leZi skuto¢ne na volnom povrchu.

Pri vypocte je mozné zvolit’ zaznamenavanie vlnového pola aj v celych zvole-
nych horizontalnych rovinach. Podl’a toho, ¢i pouzivame pri pamétovej optimaliza-
cii wavelet kompresiu, st aj tieto veli¢iny uchovadvané komprimovane. Takto za-
znamenané charakteristiky mozu byt’ pouzité na tvorbu animacii, alebo je mozné
ur¢it’ znich integralne charakteristiky seizmického pohybu (Ariasova intenzita,
PGA, PGV, CAV, trvanie silnych pohybov) pre vsetky body vo zvolenej rovine.
Pozn. Pri zaznamenavani vinového pola v rovinach sa extrémne zvysuju poziadavky
na diskovu pamdit.

3.2 Numericky priklad

Zasadné numerické testy vypoctovej metddy su prezentované jednak v praci Moc-
zo, Kristek, Archuleta a Halada (2001), jednak v podkapitole 3.1.2.4. Uvedené nu-
merické testy ukazuju, ze vyvinuta konecno-diferencna schéma je v pripade elastic-
kého kontinua presnejSia ako dosial’ pouzivané schémy. Preto tu ukdzeme len do-
sial nepublikovany numericky priklad vypoctu seizmického vlnového pola
v modeli viskoelastickej trojrozmernej nehomogenity ponorenej do elastického po-
Ipriestoru. Vyber tohto modelu bol podmieneny dostupnost’ou referen¢ného riese-
nia.

Popis modelu

Maikky material udolia je ohrani¢eny dvomi kruznicami s polomermi a a b,
kde a > b (Obr. 20). V tejto oblasti je geometria rozhrania medzi polpriesto-
rom a sedimentmi dané vztahom

f(z,y)=H(b*+ R*)[1—2aca—1>/R*], 91)
kde H je parameter, ktory uréuje hibku tidoliaa R? = <z — a>? + ¢*. Zvolili
sme b =0.7a a H=04/a,kde a = 4000m (Obr. 21).

Materialové parametre

Homogénny elasticky polpriestor ma nasledovné parametre:
rychlost $irenia P vin o« = 3464 m /s,

rychlost §irenia S vin 8 = 2000 m /s,
hustota p = 2000 kg /m®.
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Obr. 20 Trojrozmerné aluvidlne udolie — ohrani¢enie mékkych
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Obr. 21 Trojrozmerné aluvialne udolie — topografia rozhrania sedimentov
a polpriestoru. Zelena linia ukazuje profil prijimacov.

Pre aluvialne udolie predpisujeme parametre:
rychlost’ Sirenia P vin o, = 2082 m /s,

rychlost irenia S vin 3, = 1000 m /s,
hustota p = 1600 kg / m?,

faktor kvality pre P viny (), = 100,
faktor kvality pre S viny (), = 100.
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Zdroj
Rovinna S vina polarizovana v smere osi .

Casova funkcia zdroja zodpoveda rychlosti posunutia a je dana Rickerovym
signalom s charakteristickou periodou ¢, = 3 s, definovanym vztahom

W(tt— ts)] ’ ©92)

P

s(t) = ?w _05)e; 4=

kde t, je charakteristické peridda a ¢, je poloSirka trvania signalu.
Prijimace

Casové historie x -ovej zlozky rychlosti posunutia zaznamenané v 51 prijima-
¢och rovnomerne rozmiestnenych pozdlZ profilu vyznacenom na Obr. 21 zele-
nou liniou.

Parametre vypoctu

Sietovy krok je h = 160 m , asovy krok je At = 0.02 s a velkost siete je
MX =223, MY =223 a MZ =139.

Vysledky

Vysledné seizmogramy st na Obr. 22. Na obrazku vidiet,, Ze seizmogramy vy-
pocitané obidvomi nezavislymi metéodami st v pomerne dobrej zhode. Zial
z tohto porovnania nemozno vyvodzovat d’alSie zavery. Je to najmé preto, lebo
referencné rieSenie Sdncheza-Sesmu a Luzdna nie je dostatocne jemne vzorko-
vané v Casovej oblasti a muselo byt (na zéklade doporucenia F. Luzéna — o-
sobna komunikacia) zhladené aplikaciou splinov. Z nekauzalnych predcasnych
prichodov v rieSeni Sancheza-Sesmu a Luzéna mozno tiez usudzovat’ na to, ze
toto rieSenie je len priblizné. Iné referencné rieSenie v ¢asovej oblasti pre 3D
model sa ndm nepodarilo ndjst’ aj napriek tomu, Ze sme oslovili viacerych sve-
tovych seizmologov.

09



«

@

«

/\\\\\\'\’

‘/ ~

\\/M
//// //\X/\,
\

Time [s]

40

Obr. 22  a. Seizmogramy vypocitané nasou kone¢no-diferen¢nou schémou

b. Seizmogramy vypocitané zjednodusenou nepriamou metdodou
hrani¢nych elementov (Sanchez-Sesma a Luzén 1995)
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4 ZAVERY

Vysledky dizertacnej prace su prispevkom k vyvoju metdd na vypocet seizmického
pohybu a Sirenia seizmickych vin v trojrozmernych zlozitych modeloch geologic-
kych Struktir. Mozno ich zhrnt’ nasledovne:

a.

Bola vyvinuta nova konecno-diferencna schéma 4. radu presnosti na striedavo
usporiadanej sieti pre vnutorné sietové body. Schéma riesi pohybovi rovnicu
viskoelastického kontinua formulovant v posunuti, rychlosti a napéti.

. Boli porovnané tzv. H a W formulacie metddy antisymetrického zobrazova-

nia napétia pouzivané Standardne na simulaciu rovinného volného povrchu na
striedavo usporiadanych siet’ach.

. Boli vyvinuté dve nové konecno-diferenéné schémy na simuldciu rovinného

vol'ného povrchu. Jedna schéma vyuziva antisymetrické zobrazovanie napitia
vzhl'adom k voI'nému povrchu, druhd metéda vyuziva adjustované konecno-
diferencné aproximacie.

. Bola modifikovana kone¢no-diferenéna schéma Liu a Archuletu na simuléaciu

neodrazajucich hranic trojrozmernej diferencne;j siete.

. Bol vypracovany vypoctovy algoritmus zalozeny na vyvinutych konecno-

diferen¢nych schémach. Algoritmus zahfiia optimaliza¢né procediary umoz-
nujice az radové zniZenie narokov na pamait’ pocitaca.

Bol vypracovany prisluSny vypoctovy program DVS 5.0 v programovacom
jazyku Fortran 95. Bol tieZ vypracovany podrobny ndvod na pouzitie progra-
mu DVS 5.0.

Ziskané vysledky mézu byt vyuzité pri rieSeni velkého radu problémov, ktoré za-
hifiaju vypocet seizmického pohybu a Sirenia seizmickych vIn v zlozitych modeloch
geologickych Struktur.
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