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Diplomovéa préaca je venovana skiimaniu vplyvu lokalnej povrchovej sedimentarnej st-
ruktiry, hlbokého alpského sedimentarneho tdolia pod mestom Grenoble, na seizmicky
pohyb a metodike tohto skimania. Seizmicky pohyb na volnom povrchu 3D realis-
tického modelu udolia a jeho okolia je simulovany metédou konecnych diferencii pre
vertikdlny dopad rovinnej viny (3D, 2D a 1D simulécie pre cely 3D model, vybrané
2D profily a 1D modely pod prijima¢mi na profiloch) a pre tri polohy bodového seiz-
mického zdroja. Na kvantifikaciu a porovnanie vplyvu lokalnej Struktary na seizmicky
pohyb st pouzité amplifikacné faktory (pomery spektier odozvy) medzi povrchom se-
dimentov a dopadajicou vinou a medzi povrchom sedimentov a skalnym povrchom.
Je navrhnutd metodika vypoctu a porovnania amplifika¢nych faktorov pre pripad bo-
dového zdroja. Na zéklade analyzy a porovnania amplifika¢nych faktorov st vyvodené
zavery o kvantifikovani vplyvu povrchovej sedimentarnej struktiry na seizmicky pohyb

pomocou numerickych simulécii.
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Predhovor

Predikcia budtcich zemetraseni a predpoved seizmického pohybu na danej lokalite st
hlavnymi tlohami seizmolégov. Seizmicky pohyb na danej lokalite je ovplyvneny tromi
faktormi - seizmickym zdrojom, vlastnostami prostredia medzi seizmickym zdrojom
a danou lokalitou a lokdlnymi geologickymi podmienkami. V pripade, ak st kluco-
vym faktorom lokalne geologické podmienky, seizmicky pohyb zemského povrchu moze
dosahovat anomalne hodnoty, amplitidy mozu byt niekolkonésobne zosilnené a cas
trvania silného pohybu sa moze znac¢ne predizit. Hovorime, Zze dochadza k lokalnym
efektom. Casto ich pozorujeme na povrchu sedimentérnych bazénov alebo tidoli. Préve
v takychto Struktirach dochadza k interferencii seizmick§ch vin a seizmicky pohyb sa
zosilnuje. Prave z dovodu vzajomnej rezonancie medzi budovami alebo konstrukciami a
geologickou $truktirou danej lokality moze dochédzat k velkym Skodam. To znamen4,
Ze aj zemetrasenie, pri ktorom mnoZstvo uvolnenej energie nedosahuje velké hodnoty,
moze mat katastrofalny dopad na Iudské Zivoty a na ekonomiku celej krajiny.

Lokalne efekty hrali hlavnt tlohu napriklad pri zemetraseni Loma Prieta (USA,
17. Oktéber 1989, M, = 6,9), Michoacan (Mexiko, 19. September 1985, M, = 8,3),
Northridge (Kalifornia-USA, 17. Januar 1994, M,, = 6,7), Izmit (Turecko, 17. August
1999, M, = 7,6), Kobe (Japonsko, 17. Januara 1995, M, = 6,8). M, oznacuje mo-
mentové magnitido.

Prave spomenuté zemetrasenie v Mexiku je jednym z najcastejsich prikladov vplyvu
lokalnych efektov. Epicentrum zemetrasenia bolo vzdialené 350 km od hlavného mesta
Ciudad de México, v ktorom spdsobilo najvicsie Skody. V mensich vzdialenostiach ne-
vznikli Ziadne vyrazné skody. V hlavnom meste si vyziadalo minimalne 10 000 obeti,
pitkrat viac Tudi zostalo bez strechy nad hlavou. Zemetrasenie spdsobilo skody za viac
ako 4 miliény dolarov. Obrovské skody vznikli z dévodu, Ze mesto sa nachadza na
povrchu nekonsolidovanych jazernych sedimentov, v ktorych doslo k rezonan¢nému zo-
silneniu seizmického pohybu.

Ak vezmeme do uvahy, Ze velkomesté st ¢asto postavené na povrchu takychto sedi-



mentarnych bazénov a fakt, Ze hustota osidlenia rastie, ¢o znamena, ze viac populacie sa
nachadza v seizmogénnych oblastiach, je zrejmé, Ze seizmické ohrozenie a seizmicky ri-
ziko rastie. Preto skiimanie a zlepSovanie vedomosti o oblastiach nachylnych na lokalne
efekty moze prispiet k vhodnejSiemu projektovaniu stavieb a zvySovani ich odolnosti.
Tyka sa to jednak obytnych stavieb jednak stavieb, ktorych poskodenie alebo znicenie
by malo dosah na celt krajinu - prikladom st jadrové elektrarne, velké vodné nadrze.

Hlavnou tlohou inzinierskej seizmoldgie je zabezpecit, aby navrhnuté stavby odolali
urcitej miere seizmického ohrozenia. Analyza seizmického ohrozenia zaujmovej lokality
nie je jednoducha. Najmaé, ak na lokalite nie st k dispozicii zdznamy seizmickych pohy-
bov a naviac je zrejmé, Ze treba zohladnit potenciélne velky vplyv lokdlnych podmienok.
Absenciu dat mozno a treba kompenzovat teoretickym pristupom a pokial je to mozné
najmé numerickymi simulaciami seizmického pohybu pre dostatocne realisticky mo-
del lokality. KIic¢ovym pre pouzitie vysledkov numerickych simulécii je vSak presnost
strukturdlneho modelu. V praxi je temer nemozné zistit detailny Strukturalny model.
V takej situécii je zasadné identifikovat kltucové faktory lokality, ktoré mozu mat do-
minantn tlohu vo formovani anomalneho seizmického pohybu. Identifikicia takychto
faktorov a zmysluplné vyuzitie potencidlu numerickych simulécii je ciefom projektu
SIGMA, ktory je organizovany konzorciom EDF, CEA, AREVA a ENEL. Projektu sa
zucastnuju aj slovenski seizmolégovia. Prof. Moczo je ¢lenom vedeckého vyboru pro-
jektu a tim na FMFI UK riesi vybrané tulohy projektu v ramci kontraktu medzi FMFI
a EDF. Tato diplomova praca je sucastou tsilia timu o kvantifikdciu a charakterizaciu

vplyvu lokalnej sedimentéarnej struktiary na seizmicky pohyb.
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Uvod

Seizmicky pohyb pre vybrané realistické modely lokalnych povrchovych struktar je ve-
Imi komplikovanym procesom, analytické metddy neposkytuji riesenie takéhoto prob-
lému. Jedine priblizné numerické metédy st schopné popisat Sirenie seizmickych vin v
dostatocne realistickych modeloch sedimentarnych tidoli. Preto boli v poslednych de-
satroc¢iach vyvinuté mnohé numerické metédy. Jednou z najpouzivanejSich metdd je
metdda konecnych diferencii, ktord sa vyznacuje velmi dobrou rovnovéhou presnosti
a vypoctovej efektivnosti a je dobre aplikovatelna na zlozité modely. V seizmoldgii je
velmi uzitoéné vediet, aky seizmicky pohyb je mozné ocakévat na urcitej vyznamne;j
lokalite. Predikcia seizmického pohybu umoziuje projektovanie kvalitnejsich a odolne-
jsich stavieb a teda poméha znizovat skody sposobené zemetraseniami.

V kapitole 1 je zhrnuty stru¢ny prehlad metéd numerického modelovania seizmic-
kého pohybu. V kapitole je tieZ uvedeny prehlad pouZivanych charakteristik seizmic-
kého pohybu, ktoré popisuji seizmické ohrozenie. Poslednd cast kapitoly strucne cha-
rakterizuje hlavny ciel projektu SIGMA.

V kapitole 2 st formulované ciele diplomovej prace.

Kapitola 3 je venovand metédam rieSenia formulovanych cielov. Uvedeny je popis
metédy konecénych diferencii, ktortt sme pouzili na simulovanie seizmického pohybu. V
dalSej Casti tejto kapitoly je popisané odvodenie prenosovych funkcii a amplifika¢ného
faktora AF volny povrch vs dopadajica rovinnéd vina pre 3D, 2D a 1D modelovanie
v pripade vertikdlneho dopadu rovinnej viny, definovaného Standardnym postupom.
V kapitole sa tiez nachadza navrh a metodicky postup odvodenia novo definovaného
amplifikacného faktora AF volny povrch sedimentov vs skalné podlozie pre 3D mo-
delovanie v pripade rdznej excitécie vinového pola (vertikdlny dopad rovinnej viny a
bodovy zdroj). Parametre vyberu 27 redlnych akcelerogramov, ktoré st pouzité na vy-
pocet priemernych amplifikacnych faktorov, st uvedené v poslednej casti kapitoly.

V kapitole 4 je popisana lokalita mesta Grenoble a tvar tdolia pod mestom. V

casti vypoctovy model je popisand geometria modelu, mechanické parametre, sposoby



excitacie vlnového pola, pre ktoré boli simuldcie uskuto¢nené, ¢asovo-priestorova siet
(pre 3D, 2D a 1D model) a vyber teoretickych prijimacov.

Kapitola 5 je venovana vysledkom vykonanych numerickych simulacii pre 3D, 2D
a 1D modelovanie seizmického pohybu v pripade vertikalneho dopadu rovinnej viny a
pre 3D modelovanie seizmického pohybu v pripade excitacie vinového pola bodovym
zdrojom.

V ramci kapitoly 6 st uvedené vysledky analyzy vypocitanych amplifikacnych fakto-
rov. Uvedené st standardne vypocitané amplifikacné faktory v pripade dopadu rovinne;j
vlny, porovnanie priemernych amplifikacnych faktorov pre 3D, 2D a 1D modelovanie
v pripade dopadu rovinnej vilny. Kapitola obsahuje porovnanie priemernych amplifi-
ka¢nych faktorov AF a ﬁ pre 3D modelovanie v pripade dopadu rovinnej viny. V
kapitole sa nachadza porovnanie amplifikacnych faktorov ﬁ pre 3D modelovanie s
roznou excitaciou vinového pola v pripade troch zvolenych referencénych prijimacov
umiestnenych na prislichajtcich profiloch a v pripade zvoleného jedného referenéného
prijimaca.

V poslednej kapitole 7 stt zhrnuté zavery diplomovej prace.



Kapitola 1

Sucasny stav problematiky

1.1 Metody numerického modelovania seizmického
pohybu

Pomocou analytick§ch metéd nie je mozné modelovat Sirenie seizmickych vin v real-
nych modeloch lokalnych geologickych Struktir. Dovodom je zloZitost tohto problému.
Iba priblizné vypoctové metddy st schopné zohladnit geometrickt a reologicktt kom-
plexnost dostatoc¢ne realistickych modelov. Najdolezitejsie vlastnosti vSetkych metdd
su presnost a efektivnost vypoctu z hladiska pocitacovej pamiite a vypoctového casu.
No vo vicsine pripadov su tieto dve vlastnosti navzajom protichodné. Metédy na mo-
delovanie seizmického pohybu moZeme rozdelit do troch skupin - hrani¢né metédy, do-
ménové metddy, hybridné metédy. Hranicné metédy st sice presnejsie ako doménové
metody, no nie st efektivne v pripade aplikicie na komplexné modely. Prave kombina-
cia presnosti a vypoctovej efektivnosti prispieva k dominancii doménovych metéd nie
len v modelovani seizmického pohybu ale aj v inverzidch vlnového pola. Hybridné me-
tédy su dolezité, pretoze kombinéciou dvoch metdd sme schopni prekonat obmedzenia
jednotlivych metdd. Prehlad hraniénych a hybridnych metéd mozno néajst v Bouchon
a Sanchez-Sesma (2007).

V poslednych desatrociach boli vyvinuté rozliéné numerické metédy, ktoré sa pouzi-
vaju na simulovanie seizmického pohybu. Najznamejsie si metdda kone¢nych diferen-
cii, metéda konec¢nych prvkov, Fourierova metoda pseudospektralnych prvkov, metoda
spektralnych prvkov a ADER-DG metdda (Arbitrary high order DERivative - Discon-
tinuous Galerkin method). Podrobne popisant metédu koneénych prvkov a jej aplikacie

mozno najst napr. v Strang a Fix (1988), Zienkiewicz a Taylor (1989) a Ottosen a Pe-



tersson (1992). Fourierovej metéde pseudospektralnych prvkov sa venuju préace, napr.
Kreiss a Oliger (1972), Vuan et al. (2011) a Klin et al. (2010). Metéda spektralnych
prvkov pre seizmologické aplikacie je dobre opisana v prehladnej kapitole Chaljub et al.
(2007). Vypoctovym aspektom metédy spektralnych prvkov je venovana napr. préaca
Komatitsch et al. (2010). ADER-DG metéda je rozpracovana v pracach Dumbsera,
Kisera a ich kolegov, napr. Kidser a Dumbser (2006), Dumbser a Kiser (2006) a K-
ser et al. (2007), de la Puente et al. (2007), Dumbser et al. (2007). Tak, ako aj rozne
teoretické analyzy, aj numerické simulacie potvrdzuju, ze ziadna z tychto doménovych
metdd nemdze byt povazované za vSeobecne najvhodnejsiu metédu, z hladiska pres-
nosti a vypoctovej efektivnosti, pre vSetky konfiguracie vinového pola. Kazda z metdd
ma vyhody aj nevyhody, ktoré casto zavisia od konkrétnej aplikacie.

Porovnéavacie experimenty SCEC (Southern California Earthquake Center), nume-
ricky experiment ESG 2006 (Effects of Surface Geology) a E2VP (Euroseistest Veri-
fication and Validation Project) potvrdili, Ze aj napriek rozvijaniu novych metéd, je
metéda koneénych diferencii dolezitou a nenahraditelnou metédou spomedzi doméno-
vych numerickych metdd.

SCEC organizovalo valida¢né projekty zamerané na 3D numerické modelovanie $i-
renia seizmickych vin a simuldcie dynamickej trhliny. Ich snahou bolo validovat a po-
rovnat pouzité 3D numerické metddy.

Realne lokality a realistické modely boli hlavnymi zaujmami predikénych testov
troch medzinarodnych sympdzii zameranych na efekty lokalnej geoldgie na seizmicky
pohyb (ESG) v Odaware, Japonsko (1992), v Yokohame, Japonsko (1998) a v Grenobli,
Francuzsko (2006). Sympézium v Grenobli v roku 2006 bolo zamerané na porovnanie
urovne v predikcii seizmického pohybu pomocou réznych numerickych metéd.

Projekt E2VP sa ststredil na porovnanie a verifikiciu numerickych metod a schop-
nosti numericky simulovat seizmicky pohyb pre Specifické modely Strukturdlneho mo-
delu Mygdénskeho bazéna.

Zo vsetkych numerickych metéd v seizmoldgii je metéda koneénych diferencii naj-
pouzivanejsia. Vyznacuje sa najlepSou rovnovahou medzi presnostou a efektivitou vy-
poctu, je Tahko programovatelnéd a vypoctovy algoritmus je paralelizovatelny. Metdéda

je spracovana napr. v Moczo et al. (2007a,b), Moczo et al. (2014).



1.2 Charakteristiky seizmického pohybu

Seizmické ohrozenie je definované ako pravdepodobnost vyskytu zemetrasenia danej ve-
Tkosti na uréitom zdujmovom mieste v danom c¢ase. Charakteristiky seizmického ohro-
zenia s popisané napr. v praci Kramer (1996):

Spickové zrychlenie (PGA - peak ground acceleration)
PGA (z) = Max [a(z, t)] (1.1)

kde [a (x, t)] je akcelerogram. Pouziva sa napriklad ako charakteristika pre ucely sta-
vebnej normy o seizmickych zatazeniach beznych stavebnych konstrukcii. No $pickové
zrychlenie neposkytuje informéciu o frekvenénom obsahu alebo o trvani seizmického
pohybu. Preto na dokladné charakterizovanie seizmického pohybu musi byt PGA do-
plnené o dalsie informacie.

KedZe rychlost je menej citlivd na vysoko-frekvencné zlozky seizmického pohybu,
spickova rychlost (PGV - peak ground velocity) charakterizuje amplitidy seizmického
pohybu na strednych frekvencidch presnejsie ako PGA. Spickové posunutie (PGD -
peak ground displacement) je vSeobecne spajané s nizko-frekvenénymi zlozkami se-
izmického pohybu. Kvoéli chybam spracovania signalu, napr. v doésledku filtrovania,
integracie akcelerogramov alebo dlhoperiodického Sumu je ¢asto obtiazne presne uréit
PGD, (Campbell, 1985; Joyner a Boore, 1988). Preto sa pouziva ovela zriedkavejsie
ako PGA alebo PGV.

Fourierove spektrum udava frekvencny obsah signalu. Zakladnymi frekvencnymi
charakteristikami st tiez amplitidové a fazové spektrum.

Ariasova intenzita (1)

o)
™

I, = —
29
0

a? (x, t)dt (1.2)

kde g je gravitacné zrychlenie a I, mé jednotku rychlosti, m s

Trvanie silnych pohybov pédy
T (z)=1t(x,0.95) —t(x,0.05) (1.3)

kde t(x,0.95) je posledny a t(z,0.05) je prvy Cas, v ktorom je hodnota zrychlenia
vicsia alebo rovnd 5% hodnoty PGA.



Kumulativna absolatna rychlost (CAV - cumulative absolute velocity) je definovana

ako plocha pod krivkou akcelerogramu

CAV:/|a(t)]dt (1.4)

0

kde Ty je trvanie silnych pohybov.

Stredné kvadratické zrychlenie (RMS - root mean square)

RMS (z) = 79(2) / o (t, z) dt (1.5)

Hodnota spektra odozvy v absolitnom zrychleni pre dant frekvenciu f a pre zvoleny
priebeh excitujiceho zrychlenia je maximalna hodnota zrychlenia kmitania linearneho
harmonického oscilatora s vlastnou frekvenciou rovnou f excitovaného zvolenym prie-
behom zrychlenia. Takéto spektrum odozvy je funkciou frekvencie. Ak uvazujeme tl-
meny oscilator, je spektrum odozvy zavislé aj od hodnoty parametra ttlmu. Pouziva sa
spektrum odozvy v relativnom posunuti, spektrum odozvy v relativnej rychlosti, spek-
trum odozvy v absolitnom zrychleni, spektrum odozvy v zdanlivej rychlosti, spektrum
odozvy v zdanlivom zrychleni. NajcastejSie sa pouziva spektrum odozvy v zdanlivom
zrychleni.

Seizmické ohrozenie pocitame pre konkrétne miesto. Mieru vplyvu lokalnych pod-
mienok na seizmicky pohyb mozeme charakterizovat napr. amplifikacnym faktorom.
Amplifika¢ny faktor je definovany ako pomer spektra odozvy signalu na danom mieste

ku spektru odozvy vstupného alebo referen¢ného signalu.

1.3 Projekt SIGMA

SIGMA (Seismic Ground Motion Assessment) je vyskumny a vyvojovy projekt na cha-
rakterizaciu seizmického pohybu vo Francizsku a v jeho okoli. Projekt je organizovany
konzorciom EDF (Electricité de France), CEA (Commissariat & 1’énergie atomique
et aux énergies alternatives, France), AREVA a ENEL (Ente Nazionale per l'energia
ELettrica). Hlavnym cielom projektu je ziskat robustnii a stabilni metédu odhadu
seizmického ohrozenia. Zlepsena charakterizacia a stabilnejsi odhad neistot moze pred-

stavovat zéklad pre aktualizaciu smernic a predpisov. Projekt je rozdeleny do piatich



pracovnych skupin (WP - Work Package). WP1 - zlepsit vedomosti v oblasti seizmic-
kych zdrojov, WP2 - zlepsit predikciu seizmického pohybu, WP3 - zlepsif reprezentaciu
lokalnych podmienok (lokélne efekty), WP3 - zlepsif modely seizmického ohrozenia,
WP4 - zlepsit charakterizciu seizmického pohybu.

Hlavnym cielom pracovnej skupiny WP3, ktort vedie Fabrice Hollender (CEA) a
Déborah Sicilia (EDF), je vyvinaf metédy schopné zohladnit $pecifické faktory lokalne;j
Struktury, ktoré maji dominantny vplyv na seizmicky pohyb, a implementovat tieto
metody do analyzy seizmického ohrozenia.

7 tohto dévodu sa v praci venujeme navrhu kvantitativnych charakteristik seizmic-

kého pohybu, ktoré zahinaju lokalne podmienky.



Kapitola 2
Ciele diplomovej prace

e Navrh kvantitativnych charakteristik numericky simulovaného seizmického po-
hybu.

e Vykonanie 3D, 2D a 1D numerickych simulacii seizmického pohybu v modeli
sedimentarneho tidolia pod mestom Grenoble metédou konecénych diferencii v

pripade dopadu rovinnej viny.

e Vykonanie 3D numerickych simulécii seizmického pohybu v modeli sedimentéar-
neho udolia pod mestom Grenoble metédou konec¢nych diferencii v pripade bo-

dového zdroja.

e Vypocet amplifikacnych faktorov volny povrch vs dopadajica rovinnd vlna a

volny povrch vs skalny povrch.

e Porovnanie amplifikacnych faktorov vypocitanych pomocou 3D modelovania s
amplifika¢nymi faktormi vypocitanymi pomocou 2D a 1D modelovania v pripade

dopadu rovinnej viny.

e Porovnanie amplifika¢nych faktorov vypocitanych pomocou 3D modelovania v

pripade dopadu rovinnej viny a v pripade bodového zdroja.



Kapitola 3
Met6dy riesenia cielov

Pri spracovani textu tejto kapitoly sme vychadzali z prac Moczo et al. (2014), Kristek
et al. (2006), Moczo et al. (2007b) a Moczo et al. (2013). V nasledujtcej podkapitole
popiseme metédu konecnych diferencii, ktortt sme pouzili v praci na simulovanie se-
izmického pohybu. KedZe popis samotnej metédy nie je jednym z cielov tejto prace,
opisu je venovany len priestor nutny na patricné uvedenie do problematiky. Budeme sa
venovat vypoctovej oblasti a sieti, modelu prostredia a riadiacej rovnici, dalej popiseme
diskrétnu reprezentéciu prostredia. Priblizime spdsob modelovania rovinného volného
povrchu a neodréazajicich hranic. V kratkosti spomenieme dva spdsoby excitacie vino-
vého pola, ktoré sme v praci vyuzivali. V Nasledujtcej podkapitole odvodime vypocet
prenosovych funkcii prostredia a amplifikac¢nych faktorov pre volny povrch vs dopa-
dajica rovinna vlina. Odvodenie vykoname pre 3D, 2D a 1D modelovanie. Odvodime
amplifikacné faktory a maticu spektralnych pomerov, ktorad dava do stvisu seizmicky
pohyb na skalnom podlozi a na povrchu sedimentov, v pripade dopadu rovinnej viny
a v pripade excitacie vinového pola pomocou bodového zdroja. V poslednej ¢asti kapi-
toly sa budeme venovat vyberu 27 zaznamenanych akcelerogramov na volnom povrchu,

ktoré budeme pouzivat pri vypoctoch.

3.1 Numerické simulacie seizmického pohybu

Zo vsetkych spominanych metod sme na tcely tejto prace pouzili metédu konecnych di-
ferencii. Metéda umoznuje simulovanie dopadu rovinnej vlny a tiez excitaciu vlnového
pola pomocou bodového zdroja. Je dolezite spomentit, Ze pojem kone¢no-diferencéna me-
téda méze reprezentovat jednu schému z velkého poctu réznych konecno-diferenénych

schém. Schémy sa od seba mézu lisit v roznych metodickych aspektoch. Numerické vys-
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ledky ziskané rozdielnymi schémami sa mozu lisit vyrazne v presnosti a v efektivnosti

vypoctu.

Numericka metoda. Numerické simulécie seizmického pohybu boli uskutocénené po-
mocou jazyka Fortran95 a pocitacového kédu FDSim3D. Vypoctovy algoritmus je
zalozeny na (2,4) formulécii v rychlosti a napiti, striedavo usporiadanej, konec¢no-
diferencnej, explicitnej, heterogénnej schéme na kartezianskej nespojitej priestorove;j
sieti. (2,4) znamend presnost druhého radu v ¢ase a Stvrtého radu v priestore. V kone¢no-
diferen¢nej metdde je prostredie aj vinové pole reprezentované hodnotami na diskrétne;j,
priestorovo - Casovej sieti. Explicitnd schéma, ktord aktualizuje rychlost posunutia a
vektor posunutia je ziskana diskrétnou aproximaciou pohybovej rovnice a linedrneho
vztahu napitia a deformécie, Hookeovym zadkonom. Hookeov zékon je formulovany po-
mocou vektoru rychlosti a tenzoru napétia.

V dalsich ¢astiach popiSeme numerické metédy pre 3D simulaciu. Kédy pre 2D a

1D simulacie boli odvodené priamo z kédu pre 3D simulécie.

Vypoctova oblast a siet. Vypocétovou oblastou bol pravidelny rovnobeZnosten. Jeho
vrchna horizontalna podstava reprezentuje rovny, volny povrch. Styri vertikalne steny
a spodna zakladna predstavuju transparentné hranice alebo hranice s predpisanymi
hrani¢nymi podmienkami pre rychlost.

V numerickych simulaciach pre povrchové heterogénne struktury je casto mozné
pouzit redsiu siet so sietovym krokom H v spodnej Casti vypoctovej oblasti, kde je
rychlost Sirenia vin viésia ako v hornej ¢asti modelu, v ktorej je pouZitd jemnejsia
priestorové siet. Vo vrchnej casti modelu je pouzity siefovy krok h a teda plati h < H.
Pouzitie prave takejto kombinovanej priestorovej siete je dolezité, pretoze vyznamne
redukuje potreby vypoctovej pamite a vypoctového casu. Vysledny pocet siefovych
bodov tak moze byt zna¢ne mensi ako v pripade uniformnej siete, ktorej priestorovy
krok je konstantny v celej oblasti.

Kvéli striedavo usporiadanej sieti musi byt pomer priestorového siefového kroku v
redsej a v jemnejSej sieti neparne cislo. V zavislosti od modelu prostredia je mozné
zvolit pomer 1:1 (uniformné siet) alebo 1:3, 1:5, ... pre nespojitu sief. Viac detailov

mozno najst v praci Kristek et al. (2010).
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Model prostredia a riadiaca rovnica. Realny model ttlmu je jednym z kltco-
vych aspektov numerického modelovania seizmického pohybu a Sirenia seizmickych
vIn, najmi v povrchovych sedimentarnych struktarach.

Realne prostredie je aproximované linearnym viskoelastickym prostredim. Viskoelas-
ticita je popisana reolégiou generalizovaného Maxwellovho telesa (GMB-EK) podla
definicie Emmerich a Korn (1987). Je délezité uvedomit si, ze GMB-EK je ekviva-
lentom ku generalizovanému Zenerovmu telesu (GZB). Konkrétne sa predpoklada, ze
jedna ¢ast zapojenia GMB-EK /GZB popisuje viskoelasticky objemovy modul a ostatné
Casti predstavuju viskoelasticky strizny modul. Dévodom pouzitia GMB-EK/GZB je
moznost aproximovat fubovolny Q(w) - zdkon s volitelnou presnostou.

Pohybova rovnica ma tvar

0 0

Hookeov zdkon

A T A W P A W PR
(3.2)
— Y [YEegR ey 2V (g — 3¢ 6y) ]
=1
o . 0
52 /(t)+wl§/:wlaeij(t) , l=1,...,n (3.3)

V kartezianskej suradnicovej sustave (xy, z2,x3), p (z;); i € {1,2,3} je hustota.

Kk (z;) a p(x;) je nerelaxovany (elasticky) objemovy a strizny modul, ;" a Y}" st ane-
lastické koeficienty, U (z;,t) vektor rychlosti, ¢ je Cas, f (x;,t) je objemova sila na jed-
notkovy objem, 0;; (xx,t) a &;; (xx,t); i, j, k € {1,2,3} je tenzor napétia a tenzor de-
formacie, fl” je materidlovo nezavisla anelasticka funkcia (pamétova premennd) a w; st
relaxac¢né kruhové frekvencie. Sumacna konvencia sa na index [ neuplatiiuje.

Pre jednoduchost uvazujme viskoelasticky modul M (w). Utlm zodpovedajiici M (w) je

dany vztahom
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DY

L M) "
Q (UJ) Mreal ((-‘-)) -
— w? 4+ w
ktory mozeme prepisat na
0 (W) . W w + w? _1(w)Y (3.5)
w) = .
I=1 wi +w? |

Dalej predpokladajme, %e poznadme hodnoty @ (w) pre cely interval zaujmovych frek-
vencii. Hodnoty st bud namerané alebo odhadnuté. Mozeme urcit pocet a hodnoty
frekvencii w; tak, aby rozumne pokryvali cely interval zaujmovych frekvencii, pricom
frekvencie w; st rovnaké pre celi vypoctovi oblast. Ak budeme uvazovat napriklad
() hodnot na frekvenciach Wy a systém rovnic (3.5), dostaneme jednu rovnicu pre ka-
zdy @ (WJy). Systém rovnic pre anelastické koeficienty Y; vyrieSime pomocou metdédy
najmensich stvorcov, ktorou dostaneme systém n rovnic o n nezndmych anelastickych
koeficientoch. Dalsie podrobnosti a preciznejsie odvodenie mozno najst v Moczo et al.
(2014).

Diskrétna reprezentacia prostredia. Model zemského vnutra a povrchové struk-
tary zahfnaja vrstvy réznych materidlov. Na ich kontakte, materidlovom rozhrani, je
material nespojity a hraniénymi podmienkami st spojitost posunutia (alebo vektoru
rychlosti) a spojitost vektoru napitia. Jeden spdsob ako uplatnif kone¢no-diferencni
metédu je pouzit koneéno-diferencénii schému pre jemne heterogénne prostredie v sie-
tovych bodoch mimo diskontinuity. Druhym sposobom je pouzitie kone¢no-diferencéne;j
schémy ziskanej vhodnym zahrnutim hrani¢nych podmienok v sietovych bodoch na
rozhrani alebo v blizkosti rozhrania. Takyto pristup sa nazyva homogénny.
Homogénna kone¢no-diferenéné schéma je Specificka pre konkrétny problém. Kedze
je realizovatelna pre jednoducht geometriu rozhrania, v pripade zakriveného rozhra-
nia je jej aplikacia zlozita, teda homogénna konec¢no-diferenéna schéma je povazovana
za nepraktickt. Navyse, stabilna a dostatocne presna konec¢no-diferenéna aproximécia

hrani¢nych podmienok nie je trividlnym problémom.
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Naopak, v pripade heterogénneho pristupu je pouzita iba jedna, konecno-diferencna
schéma pre vSetky vnuatorné body, okrem bodov leziacich na hranici siete, nezavisle
od ich polohy vzhladom na materidlové rozhranie. Pritomnost rozhrania je zahrnuté
iba hodnotami efektivnych materidlovych parametrov priradenych k siefovému bodu.
Heterogénny pristup je prevladajiucim sposobom ako zahrnitf spojit a nespojitt hete-

rogenitu prostredia.

Simulovanie rovinného volného povrchu. KedZe v atmosfére sa negenerujii napé-
tia, vakuum moze dostatocne dobre aproximovat realnu atmosféru a Zemsky povrch
mozeme povazovat za volny povrch. Aby boli zachované hraniéné podmienky, na po-

vrchu Zeme musi platit podmienka volného povrchu

T(7) =0 (3.6)
z ktorej vyplyva

oijn; =0 (3.7)

f(ﬁ) je vektor napiitia na povrchu plochy S s norméalovym vektorom 7. Vdaka pod-
mienke volného povrchu zostava spojitost napitia na rozhrani zachované. Pre rovinny

povrch S kolmy na os z, 7 = (0,0, —1) prepiSeme podmienku (3.7) do tvaru
Oz = 0 ) S {x,y,z} (38)

ktory méa jednoduchsiu implementaciu do kone¢no - diferen¢nej schémy.

V pripade striedavo usporiadanej siete sa hodnota napétia nachadza vo vnutri pros-
tredia, vo vzdialenosti polovice sietového kroku od voIného povrchu. Na porovnanie, v
pripade pravidelne usporiadanej siete, je napitie definované aj na volnom povrchu.

Dané st dva pristupy, ktorymi je mozné vypocitat vektor rychlosti na volnom povr-
chu a vektor rychlosti a napétie vnutri prostredia blizko volného povrchu. Prvy pristup:
pouzijeme rovnakt konecno-diferen¢énii schému ako pre vnttorné sietové body a mimo
prostredia predpokladame virtualne hodnoty napitia, vektoru rychlosti a materialo-
vych parametrov. Druhy pristup: pouzijeme jednostranni schému, ktora nevyzaduje
virtualne hodnoty mimo prostredia.

Vyhodou prvého pristupu je pouzitie jednej a tej istej schémy v kazdom sietovom

bode. Nevyhodou je potreba rozumne definovat virtuédlne hodnoty mimo prostredia.
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Nevyhodou druhého pristupu je aplikacia rozdielnych schém pre rozne sietové body vo
vnutri prostredia v blizkosti volného povrchu, pocet siefovych bodov zavisi od schémy
a od radu presnosti aproximacie.

Medzi prvy pristup patri metéda antisymetrického zobrazenia (imaging method).
Levander (1988) zaviedol najpouzivanejsiu metédu na simulovanie rovinného volného
povrchu pomocou formulécie v rychlosti a napéti, striedavo usporiadanej, konec¢no-
diferen¢nej schémy, metédu antisymetrického zobrazenia napétia (stress imaging met-
hod). Navrhol pouzitie virtudlnych hodnét zloziek tenzoru napétia nad volnym po-
vrchom, ¢im splnil podmienku antisymetrie pre zlozky tenzoru napitia nad volnym
povrchom. Rodrigues (1993) a Kristek et al. (2002) ukazali, Ze priestorové vzorkovanie
pouzité vo vnitri prostredia je nedostatoéné, pri ireni Rayleighovych vin dochadzalo
k siefovej disperzii. Nésledne Rodrigues (1993) skombinoval metédu antisymetrického
zobrazenia napitia s vertikdlne zjemnenou sietou v blizkosti povrchu. Av§ak nevyhodou
pristupu je trikrat mensi ¢asovy krok, ktory je pouzity pre cela siet.

Druhy pristup formulovali Kristek et al. (2002) a Moczo et al. (2004). Vyvinuli
schému stvrtého radu v presnosti s adjustovanou konecno-diferen¢nou aproximaciou
(AFDA) a demonstrovali jej lepsiu presnost v porovnani s metédu antisymetrického
zobrazenia napétia. Volny povrch s nulovym napétim je simulovany bez uvazovania
zloziek napitia nad volnym povrchom.

Viac detailov o simulovani rovinného volného povrchu a podrobnejsi popis moZno
najst v Kristek et al. (2002). Porovnanie pristupov a schémy pre volny povrch sa na-

chadzaju tiez v praci Kristek (2001).

Simulovanie neodrazajacich hranic. Metéda PML (PML - perfectly matched la-
yer) je pravdepodobne najefektivnejSou metédou, ktora zabranuje odrazom seizmickych
vin spif do vypoctovej oblasti od umelo vytvorenych hranic vipoctovej oblasti, teda
hranic diskrétnej priestorove;j siete.

Boli vyvinuté rézne formulacie PML vrstvy, rozdelend, nerozdelené (split, unsplit),
klasickd a konvoluéna. Vyhodou nerozdelenej formuléacie je, ze nevyzaduje rozklad zlo-
ziek vektora rychlosti a zloziek tenzoru napétia. V pripade split formulacie sa kazda
zlozka vektoru rychlosti a tenzoru napiitia rozkladd na ¢ast rovnobeZni s hranicou a
na Cast ktora je kolmé na hranicu. A teda pocet nezavislych premennych nerastie. Na
simulacie pre nasu pracu bola pouzita nerozdelena formulacia, ktorej tedria je popisana
v Kristek et al. (2009). Vyvoj metédy PML a jej pouzitie v numerickom modelovani
je uvedené napr. v Komatitsch a Martin (2007) a Martin a Komatitsch (2007).
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Excitacia vlnového pola. V diplomovej praci sme pouZili dve moZné excitéacie vino-
vého pola:
- vertikdlnym dopadom rovinnej viny

- dvojitou dvojicou sil bodového zdroja

V pripade 1D, 2D a tiez 3D simulécii sme vlnové pole excitovali pomocou rovinnej viny.
Vertikalny dopad rovinnej viny je zaloZeny na rozklade vlnového pola. Totélne vlnové
pole je rozlozené na vlnové pole vytvorené zdrojom a rezidualne vlnové pole. Rozkladu
vlnového pola sa venuji napr. prace Moczo et al. (2007a,b).

V pripade 3D simulécii bolo zemetrasenie reprezentované dvojitou dvojicou sil bo-
dového zdroja. Aproximécia zlomovej plochy efektivinym bodovym zdrojom je vhodna,
ak nas zaujima vlnové pole v ovela vic¢sej vzdialenosti ako je rozmer samotného zlomu.
Bodovy zdroj méze byt simulovany zahrnutim objemovej sily do pohybovej rovnice
tak, ako uviedol Graves (1996) pre striedavo usporiadant siet alebo pridanim inkre-
mentilneho napitia do siefového bodu, na striedavo usporiadanej sieti, v ktorom je
definované napitie, podla Virieux (1986) a Coutant et al. (1995). V oboch pripadoch

je bodovy zdroj popisany ¢asovo zavislym moment tenzorom.

3.2 Prenosové funkcie a amplifikacné faktory:

9 », o » . Y d
volny povrch vs dopadajtica rovinna vina

Priamymi vysledkami numerickych simulécii st ¢asové zaznamy rychlosti na vybranych
pozicidch prijimacov na volnom povrchu. Casové zaznamy pouzijeme na vypocet vyb-
ranych charakteristik seizmického pohybu. Vybrané charakteristiky buda predmetom

tychto zakladnych typov porovnania:

- porovnanie charakteristik ziskanych 3D modelovanim seizmického pohybu s cha-

rakteristikami ziskanymi 2D a 1D modelovanim

- porovnanie charakteristik ziskanych 3D modelovanim seizmického pohybu pou-

zitim dvoch rozdielnych spdsobov excitacie vlnového pola

Vybranou charakteristikou seizmického pohybu je amplifikacny faktor. Udéva, kolko-
krat sa zosilni alebo zoslabi seizmicky pohyb na danej frekvencii v zavislosti od lo-

kalnych vlastnosti prostredia. Amplifika¢ny faktor je definovany ako pomer spektier
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odozvy vstupného a vystupného signalu. Spektrum odozvy je pre dany cCasovy prie-
beh zrychlenia definované ako zévislost maximélneho zrychlenia systému nezavislych
linedrnych harmonickych oscildtorov s jednym stupiniom volnosti od frekvencie, pri¢om
jednotlivé frekvencie st vlastnymi frekvenciami oscilatorov. Utlm oscilatorov bol pre
Ucely prace zvoleny 5%. V praci pouzivame spektrum odozvy v absolitnom zrych-
leni. Existuje vela algoritmov na vypocet spektra odozvy, na ucely naSej prace sme
pouzili algoritmus Boore (2001). Na to, aby sme mohli ur¢it spektrum odozvy a teda
aj amplifika¢ny faktor, je nevyhnutné poznaf prenosové vlastnosti prostredia. Preno-
sové vlastnosti prostredia vyjadruje matica prenosovych funkcii, vdaka nej vieme urcit
odozvu prostredia na ITubovolny vstupny signal. V nasledujtcich podkapitolach popi-
Seme ako vypocitat maticu prenosovych funkcii a amplifika¢ny faktor pre 3D, 2D a 1D

modelovanie.

3.2.1 3D

Na tomto mieste Specifikujeme stradnicovy systém. Vo vsetkych modeloch uvazujeme
pravotoc¢ivi, karteziansku stradnicovi sustavu. Ten isty stiradnicovy systém mozeme
definovat pre 3D a 1D modelovanie. siradnicovy systém :

x - zlozka = smer Zapad — Vychod (VZ zlozka)

y - zlozka = smer Juh — Sever (SJ zlozka)

z - zlozka = vertikalny smer, zdola nahor (HD zlozka)

Aby sme ziskali prenosové vlastnosti zaujmového miesta pre vertikdlny dopad rovinne;j

vlny je rozumné predpokladat

Pz <t> =Dy (t) =Pz (t> :p(t> (39)

Forurierove spektrum vstupného signalu oznacime Fp (f).

Casovo zéavisla pseudoimpulzna odozva na vertikalne dopadajtcu rovinna vlnu po-
larizovand v smere osi x je oznacena ., (t), 74y (t) a ry, (t), druhy index oznacuje
zlozku odozvy. Rovinnej vlne polarizovanej v smere osi y prislichaju pseudoimpulzné
odozvy 7y, (t), 74y (t), 7,. (t) a polarizovanej v smere osi z 7, (), 7, () a 7., ().
Fourierove spektrum ¢asovo zavislej odozvy r¢, (t) oznacime Fre, (f).

Pomocou vypocitanych Fourierovych spektier pre vsetky casovo zavislé odozvy

vieme napisat maticu Fourierovych prenosovych funkcii
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(Fourier transfer function - FTF) ako

FTF, () FTELD) FTFL(D| = 550 |Fra ) Fra () Fra (| (310

Zlozky i-teho z n vybranych akcelerogramov, casovo zavislych zaznamov zrychlenia,
oznacime a,; (t), ay,;(t) a a,;(t). Fourierove spektrum a¢,; (t) ozna¢ime Fag,; (f).
Ak budeme predpokladat dopad rovinnej vlny so zlozkami a,; (), a,;(t) a a.; (1),
zlozky zrychlenia na vybranej lokalite (¢asovo zavisla odozva na vybranej lokalite na

vstupny zaznam akcelerogramu) oznacime s, ; (t), s, (t) a s.;(t). Vypocitame ich

vztahom
S (1) FTFeu(f) FTFp(f) FTFu(f)| [Fazi(f)
s,pi(t) | =F 'S NFTFoy (f) FTF,(f) FTF ()] | Fayi(f) (3.11)
S (t) FTFe. (f) FTF.(f) FTF..(f)| \Fa.,(f)

kde F~! oznacuje Fourierovu transforméciu.
Spektrum odozvy s¢; (t) ozna¢ime Rs¢,; (f). Amplifikacny faktor pre £ - zlozku

vyjadrime vztahom

Rsei(f)

" Raei(f) 312

AFe; (f)

Amplifikacny faktor pre horizontalnu zlozku uréime podla vztahu

Amﬂﬁ=¢R%“”R%“” (3.13)

Ram,i (f) Ray,i (f)

Priemerny amplifika¢ny faktor pre n vstupnych akcelerogramov pre £ - zlozku vyjad-

rime vztahom

A0 = | T, AFes () (3.14)

kde ¢ € {z,y, z, h}. Standardntt odchylku o vypocitame nasledovnym vzfahom

D [log AFe, (f) ~log AF; (N

Olog AF = n 1 (3.15)
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Charakteristiky seizmického pohybu na vybranej lokalite st zhrnuté v tabulkach 3.1 a
3.2. Tabulky sme prebrali z Moczo et al. (2013).

3.2.2 2D

KedZe vybrané 2D profily sa nezhoduji s VZ a SJ smermi definovanymi pre 3D a 1D
modelovanie, musime popisat lokalny sturadnicovy systém. Jedind z - zlozka je zhodné
vo vsetkych stradnicovych systémoch definovanych pre 3D, 2D a 1D modelovanie.
2’ - zlozka = smer v rovine profilu
y' - zlozka = smer kolmy na profil
z - zlozka = vertikalny smer, zdola nahor
Uhol medzi osou x a lokdlnou osou x’ oznac¢ime ¢.

V lokalnom stradnicovom systéme, v ktorom uvazujeme vertikalny dopad rovinne;j
vlny, ' oznacuje SV vlnu, ¢y’ SH vlnu a z oznacuje P vlnu. Vztah (3.9) prepiseme do

tvaru

pw(t)=py t)=p.()=p() (3.16)

V 2D modelovani vlnové pole SH vIny neinteraguje s vilnovym polom P-SV, teda vl-
nové polia st nezavislé. Z toho vyplyva, Ze vina polarizovand v smere osi ¢y mé iba
7y (t) zlozku asovo zavislej pseudoimpulznej odozvy. Pre rovinni vlnu polarizovant
v smere osi ©’ modZeme napisat 7,/ (t) a r,, (t) odozvu a pre rovinni vlnu polarizo-
vani v smere osi z 0odozvy .. (t) ar,, (t). Fourierove spektrum ¢asovo zavislej odozvy
reny (1) oznacime Freny (f). Vyratanim Fourierovych spektier pre vSetky casovo zavislé
odozvy vyjadrime SH maticu Fourierovych prenosovych funkcii a P-SV maticu Fourie-

rovych prenosovych funkcii ako

_ Fryy (f)
FTFyy (f)= Fp(f) (3.17)
FT‘FIIII (f) ‘FT‘FZCC/ (f) _ 1 frx’x/ (f) FTZI/ (f) (3 18)
fT-Fz/z(f) FT.Fzz(f) fp(f) ‘Fra:’z(f) frzz(f) ‘

Zlozky i-teho z n vybranych akcelerogramov oznacime a ./ ; (t), a,; (t) a a,;(t). Fou-

rierove spektrum ag ; (t) oznac¢ime Fag ; (f). Potom zlozky zrychlenia na vybranom
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mieste dostaneme ako

syi(t)=F { Fayi(f) FTFyy ()} (3.19)

( <t>> _ { [ﬁm (f) FTFu (f)] (f (f))} (3.20)

Rotované zlozky zrychlenia na vybranom mieste vyjadrime vztahom

Sgq(t cos —sin St

) _ Jeoss —sing] (st o)
Sy (1) sing  cos¢ Sy (t)

Uhol ¢ je uhol medzi osou x a osou z’. So ziskanych zrychleni pre dant lokalitu vieme

urc¢it amplifika¢né faktory a priemerné amplifikac¢né faktory rovnako ako v pripade 3D.

Charakteristiky seizmického pohybu pre 2D problém na vybranej lokalite st zhrnuté v
tabulkach 3.3 a 3.4. Tabulky sme prebrali z Moczo et al. (2013).

3.2.3 1D

Ako sme uz naznacili v predchadzajicej ¢asti, siradnicovy systém pre 1D modelovanie

je totozny s 3D. Vztah 3.9 mozeme upravit na vztah

p(t) =pn(t) =p: (1) (3.22)

kde h oznacuje horizontélnu zlozku S viny. Ktordkolvek z x, y a z zlozky oznacuje P
vlnu. K rovinnej vlne polarizovanej v smere h prislicha ¢asovo zavisla pseudoimpulzna
odozva ry, (t), k rovinnej vlne polarizovanej v smere z prislicha ¢asovo zavisla pseudo-
impulzna odozva r, (t). Fourierove spektrum ¢asovo zavislej odozvy r¢ (t) oznacime

Fre(f). Fourierove prenosové funkcie budt mat tvar

FTE(N =200 FrE () -

Fp(f)

(3.23)



Zlozky zrychlenia na danej lokalite potom vyjadrime nasledovne

Su;(t) =F Y Fap:(f) FTFu(f)}

sy () = F{ Fay (f) FTFu(f)}

sz (1) = F H{ Fa; (f) FTFu(f)}
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(3.24)
(3.25)

(3.26)

Zo zloziek zrychlenia na danom mieste s, (t), s, (t) a s, (t) vieme urc¢it amplifika-

¢né faktory a priemerné amplifika¢né faktory rovnako v pripade 3D. Charakteristiky

seizmického pohybu pre 1D problém na vybranej lokalite st zhrnuté v tabulke 3.5.
Tabulky sme prebrali z Moczo et al. (2013).

3D

charakteristika
seizmického pohybu

skratka
a/alebo
matematicky symbol

popis / legenda

pseudoimpulzny
vstupny signal
rychlosti

Px (1) =Py ()= P (1) = p(t)

uvazujeme vertikalny dopad
rovinnej viny,
X, y oznacuja S vinu,
z oznacuje P vinu

Fourierove spektrum
pseudoimpulzného
vstupného signalu

t)=
dasovo zavisla Fc(t) fyx (t) (1) b ( )v
X . y -zloZka
pseudoimpulzna Ly (1) Ty () 1y (1)
odozva odozvy
he (1) 1 (t) ry(t
Xz Y na py(t)
Fourierove spektrum Fro(f) fryx(f) Frp(F)
pseudoimpulznej Fry(f) Fry(f) Fry(f)
odozvy Fro (1) Fr(f) Fry(f)
matica FIFu () FIFx(f) FIFy(T) Fra(f)
Fourierovych FIFy(f) FIFy(f) FIFy(f) FIFy(f)= %
prenosovych funkcii FIF, (1 ) FIF, ( f) FIF,(f )

Tabulka 3.1 Prenosové vlastnosti prostredia na vybranej lokalite pre 3D simulécie.



charakteristika skratka
seizmického a/ alebo popis / legenda
pohybu matematicky symbol
reéln\)//%l;/?lrt]t)e/ticky agi(t) ayi(t) a,(t) . hi—poraiovlé cislo
akcelerogram i -teho z n akcelerogramov
Fourierove
spektrum Fayi(f) fay,i(f) Fagi(f)

akcelerogramu

spektrum odozvy
na vstupny
akcelerogram

zrychlenie na
vybranej lokalite
(Casovo zavisla
odozva
na vstupny
akcelerogram)

Sxii (t) :f_l{fax,i(f)ﬁﬁx(f)
+Fay; () FIF,(f)
+]:az,i(f)‘7:77:zx(f)}

analogicky pre sy ; (t), s,; (t)

spektrum odozvy
na
zrychlenie na
vybranej lokalite

amplifikacné
faktory

~—

AF i () AF;(f)

Rsyi(f)
Rax,i ( f )
analogicky pre AF;(f), AF,;(f)

AFx,i(f):

Rsyi () Rsyi(f)
AFh‘i(f):\/RaX'i(f)Ray'i(f)

h oznaCuje horizontalnu zloZku

priemerny
amplifikacny
faktor

) ARy (f) AF(f)

A (1) = YT ARa (1)

analogicky pre
AF, (), AR, (), AR, (f)

Tabulka 3.2 Seizmicky pohyb na vybranej lokalite pre 3D simulécie.




2D

charakteristika
seizmického
pohybu

skratka
a/ alebo
matematicky symbol

popis / legenda

pseudoimpulzny
vstupny signal
rychlosti

p(t)=px(t)=py(t)=p, (1)

uvaZujeme vertikalny dopad rovinnej
viny,
X' je oznacenie pre SV vinu,
y' je oznadenie pre SH vinu a
z je oznacenie pre P vinu

¢asovo zavisla
pseudoimpulzna

fyy () =T (1)

odozva
SH fyy (t) Iy, (t) = z -zlozka
odozvy na p, (t)
P-SV Mex: (t) Ix (t)
) Iy (t) I (t)
Fourierove Fiyy (1)
spektrum
pseudoimpulznej Frow(F) Fre(f)
OdOZVy ]:rxz ( f ) f-rzz ( f )

SH prenosova
funkcia

P-SV matica

Fourierovych

prenosovych
funkcif

—_~~
—h
~

{ﬁfxw(f) FTFy }
fox’z(f) ﬁ]:zz(f)

FIF,y ()=

Fryy (1)/7p(f)
analogicky pre ostatné Styri
prenosové funkcie
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Tabulka 3.3 Prenosové vlastnosti prostredia na vybranej lokalite pre 2D simulécie.



2D
charakteristika skratka
seizmického a/alebo popis / legenda
pohybu matematicky symbol
vstupny ayi(t)

redlny/synteticky
akcelerogram

Ay i (t) az,i (t)

i — poradové ¢islo
i -teho z n akcelerogramov

Fourierove
spektrum
akcelerogramu

Fayi(f)

fax',i(f) ]:az,i(f)

zrychlenie na
vybranej lokalite
(Casovo zavisla
odozva
na vstupny
akcelerogram)

‘7;—1{‘7_—&)("'( )}-T}—xx
+Fa, i () FIF,

()
()}

analogicky pre s ; (t)

rotované zlozky
zrychlenia na
vybranej lokalite

Sxii (t) sy,i (t) Sz.i (t)

|

ot ] b

¢ - uhol medzi osou x a osou X'

Tabulka 3.4 Seizmicky pohyb na vybranej lokalite pre 2D simulécie.
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1D

skratka
a/ alebo popis / legenda
matematicky symbol

charakteristika
seizmického pohybu

h oznacuje
horizontalnu zlozku S viny,
kazd4 zo zloZiek x, y
a z oznacuje P vinu

pseudoimpulzny
vstupny signal p(t)=pn(t)=p,(t)
rychlosti

¢asovo zavisla
pseudoimpulzna m(t) r(t)
odozva

Fourierove spektrum
pseudoimpulznej Fro(f) Fr,(f)
odozvy

Fourierove prenosové FIR (1) FIA,(1) FTR(f)=Fn(f)/Fp(f)

funkcie analogicky pre FIF, (f)
1D
charakteristika skratka
seizmického a/alebo popis / legenda
pohybu matematicky symbol
zrychlenie na _
vybranej lokalite Sei(t)=F l{ Fayi(f) ﬁﬁ(f)}
9 Vil B
o | s 5 () st sy (1) =F 7 { Fay (1) FIR(1)
na vstupny s, (V=F Y rFa, (f)FIFE(f
akcelerogram) 20 { () o )}

Tabulka 3.5 Prenosové vlastnosti a seizmicky pohyb na vybranej lokalite pre 1D simu-
lacie.

3.3 Spektralne pomery a amplifikacné faktory:
povrch sedimentov vs skalny povrch v pripade

dopadu rovinnej viny

Metodika, ktord bola popisand v predchadzajtcej podkapitole (3.2), je Standardnou
procedurou vypoc¢tu amplifikacného faktora.

Jednym z hlavnych cielov tejto préace je porovnat Standardne vypocitané amplifi-
kacné faktory (AF) v pripade dopadu rovinnej vlny s amplifikaénymi faktormi vypo-

¢itanymi pre excitaciu bodovym zdrojom. V pripade excitacie vlnového pola pomocou
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bodového zdroja prostredie charakterizuju Greenove funkcie a nie matica prenosovych
funkcii. Preto musime definovat amplifika¢ny faktor inym sposobom. V pripade bodo-
vého zdroja sme schopni ziskat zdznam v prijimaci umiestnenom na povrchu sedimentov
a v prijimaci na skalnom povrchu. Vztah medzi zdznamom na skalnom povrchu a na
povrchu sedimentov vieme vyjadrit pomocou matice spektralnych pomerov. Amplifi-
kacny faktor AF potom definujeme ako pomer spektra odozvy v prijimaci na skalnom
povrchu k spektru odozvy v prijimaci na povrchu sedimentov. Takto definovany am-
plifika¢ny faktor mozeme pouzit aj v pripade exitécie vlnového pola rovinnou vlnou.

Priamymi vysledkami 3D numerickych simulacii v pripade excitécie vinového pola
rovinnou vlnou polarizovanou v smere osi x, y, z s ¢asovo zavislé pseudoimpulzné
odozvy na vstupny pseudoimpulzny signal rychlosti. Kazdy zaznam pseudoimpulznej
odozvy je trojzlozkovy. Charakteristika, ktora plne popisuje vlastnosti prostredia a po-
mocou ktorej sme schopni vyjadrit odozvu na volnom povrchu na Iubovolny vstupny
signal sa nazyva matica Fourierovych prenosovych funkcii FTF (f). Vstupny signal uva-
Zujeme v mieste hibky excitacie rovinnej vlny. Vztah (3.11) vyjadruje vypocet odozvy
na vybranej lokalite, ak pozname vstupny zaznam a maticu Fourierovych prenosovych
funkecii.

Predpokladajme, Ze pozname pseudoimpulznt odozvu, na vertikalne dopadajicu
rovinnu vlnu, polarizovani v troch smeroch osi z, y, z. Priebeh troch zloziek rychlosti

v prijimaci na povrchu sedimentov, mozeme zapisat v tvare matice 3 x 3

X,z X, X,z
ssip (1) ssep (1) Sspp (¢)
Ssp (6) = | %y (1) s3ib () sk (8 (3.27)
Z,x
sskp (1) ssip () sgip (0)
kde sg’]gD (t) st zlozky rychlosti, £ oznacuje zlozku a v oznacuje smer osi, v ktorom
bola vlna polarizovana. Podobne, priebeh troch zloziek rychlosti v prijimaci na skalnom

povrchu, mozeme zapisat v tvare matice 3 x 3

shir () shie () spae (1)
Srer <t> = S%/{’EIF (t) SﬁéjF (t) S?E?F (t) (3-28)

Z, Z, Z,
SRE::CF (t) SREyF (t) SREZF ()

kde S%’EF (t) su zlozky rychlosti, £ oznazuje zlozku a v oznazuje smer osi, v ktorom

bola vIna polarizovana. Fourierove spektrum zloziek rychlosti s§7, (¢) a s5%p (t) ozna-

Gime Fs&fp (f) a FsS%e (f). Fourierove spektrum Sggp (t) oznacime FSggp (f) a
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Fourierove spektrum Sggr (t) oznac¢ime FSggr (f). Vzfah (3.11) vieme analogicky pre

prijima¢ na skalnom podlozi a na povrchu sediemntov prepisat nasledovne
FSrer (f) = FTFgrer (f) - FS () (3.29)
FSsep (f) = FTFsgp (f) - FS (f) (3.30)
kde matica vstupného signalu FS (f) ma tvar

sNe (f) s%V(f) s (f)
FS(f) = | s¥= (f) sY¥ (f) s¥%(f) (3.31)
sZe(f) sZY(f) s%E(f)

s (f) st zlozky rychlosti vstupného signélu, £ oznaZuje zlozku a v oznaZuje smer osi,
v ktorom bola vlna polarizovana. V predchadzajicej podkapitole 3.2 sme uvazovali pri-
jimac¢ umiestneny na homogénnom polpriestore. Prvky matice prenosovych funkcii mali
hodnotu 2. KedZe v tomto pripade referenény prijimac nie je umiestneny na dokonale
homogénnom polpriestore a matica Fourierovych prenosovych funkcii je ovplyviiovana
difragovanymi vlnami od tudolia, matica FTFggr (f) bude maft zlozitejsi tvar. Matica
spektralnych pomerov SSR (f) umoziiuje ur¢it vztah medzi zlozkami rychlosti S%EF (1)

a 5%y (t) na volnom povrchu.
FSsup (£) = SSR (£) - FS per (£) (3.32)

kde

SSR*X(f) SSRYX(f) SSR?*(f)
SSR(f) = [ SSRXY (f) SSRYY (f) SSRZY (f) (3.33)
SSRXZ(f) SSRYZ(f) SSRZZ(f)

SSR (f) je prvok matice spektralnych pomerov, ktory charakterizuje vztah medzi
& - zlozkou v prijimaci na povrchu sedimentov a v - zlozkou v prijimaci na skalnom
povrchu. Kedze pracujeme vo frekvencnej oblasti, dalej uz pri odvodzovani nebudeme
nazorne znacit zéavislost matic od frekvencie. Priebeh rychlosti na volnom povrchu v
prijimaci na skalnom podlozi upravime tak, aby sme ziskali spektrum zaznamu v mieste
vyzarovania rovinnej vlny. Z (3.29) vyjadrime FS. Matica FTF ggr je komplexna, teda

budeme sa snazit odvodit komplexnt inverzn maticu.
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Pouzili sme algoritmus (Brusinger a Golub (1969)), ktory je zalozeny na metdde sin-
gularneho rozkladu (SVD - singular value decomposition).

Pomocou metédy SVD vieme Tubovolni M x N maticu A rozlozif na stacéin M x M
unitarnej matice U, M x N diagonalnej matice S a N x N unitarnej matice V. Pre

maticu A musi platif N < M. Stvorcova matica U sa nazyva unitdrna ak plati
Uu-u=1 (3.34)
kde U* je transponovand a komplexne zdruzena, teda adjungovana matica U.
U*=UT (3.35)
Pomocou metédy SVD rozlozime 3 x 3 maticu FTF ggr na stcin troch matic
FTFggr = U - (diag (sj)> -V* (3.36)
a dosadime do (3.29). Dostaneme
FSupr = U (diag(s;)) - V" - FS (3.37)

Matica U je 3 x 3 unitdrna matica, matica diag (s;) je 3 x 3 diagonalna matica kde
j = 1,2, 3 amatica V je 3 x 3 unitarna matica. Vdaka dobrym vlastnostiam matic
U, V a S, vieme jednoducho napisat ich inverzné matice a s vyuzitim rovnice (3.35)

dostaneme spektrum zaznamu rychlosti v mieste vyzarovania rovinnej viny
V- (diag(1/s,)) - U" - FS per = FS (3.38)
Vztah (3.38) dosadime do (3.30)

FSsep = FTFgpp - V - (dz’ag (1/5j)> -U* - FSggr (3.39)

FSspp = FTFsgp - FTF 3, - FSrer (3.40)
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Maticu Fourierovych prenosovych funkcii FTFggp vypocitaame pomocou vztahu (3.10).

Sac¢inom matic FTFgep a FTFngjlD dostaneme maticu spektralnych pomerov SSR. (3.33).
FSsep = SSR - FSger (3.41)

Potom (3.41) vyjadruje vztah medzi zlozkami rychlosti (alebo aj zrychlenia) v prijimaci
na povrchu sedimentov a zloZkami rychlosti v prijimac¢i na skalnom povrchu. Vztah
(3.41) umoznuje odhadnif ako bude vyzerat zdznam seizmického pohybu v prijimaci
na povrchu sedimentov ak pozname priebeh seizmického pohybu v prijimaci na skalnom
podlozi. Vybrané Akcelerogramy budu reprezentovat seizmicky pohyb v prijimaci na
skalnom podlozi. Index i bude oznacovat i-ty zo siboru n vybranych akcelerogramov.
Casovo zavislé zlozky zrychlenia v prijimaci na skalnom povrchu ozna¢ime a, ; (t),
ayi(t) aa,,(t). Fourierove spektrum a, (t) oznac¢ime Fa¢ (f). Zlozky zrychlenia na
povrchu sedimentov s, ; (t), s,.; (t), 85, (t). Priebeh zloziek zrychlenia na povrchu

sedimentov vypoc¢itame analogicky k vztahu (3.11) vztahom

S (t) SSR*X(f) SSRYX(f) SSR?X(f)\ (Faaw:(f)
syi(t) | =F! SSRXY (f) SSRYY (f) SSRZY (f) | | Fay:(f) (3.42)
52 (1) SSR*(f) SSRYZ(f) SSR?7(f)) \Fa..(f)

Postupujeme analogicky ako v podkapitole 3.2. Vypocitame spektrum odozvy v priji-
maci na povrchu sedimentov a na skalnom povrchu. Nésledne amplifikacny faktor AF
pre ¢ - zlozku vypocitame ako pomer spektra odozvy v prijimaci na povrchu sedimentov

ku spektru odozvy v prijimaci na skalnom povrchu analogicky ako v (3.12)

_ RSsepe (f)

AFei(f) = R Sgerei (f)

(3.43)

Amplifikacny faktor pre horizontalnu zlozku Z}/?’h,i vypocitame analogicky podla (3.13)

R Ssepai (f) RSsepy, (f)

AF e (f) B \/R SREF,x,i (f) R SREF,:):,i (f) (344)
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Priemerny amplifika¢ny faktor pre n vstupnych zadznamov seizmického pohybu pre &-

zlozku Zﬁm a $tandardni odchylku ¢ uréime podobne ako vo vztahoch (3.14), (3.15).

e =TT, AFes ) (3.45)

n

> [log AF e (1) ~log A7 ()]

~ i=1
Olog AF — n—1 (3.46)

kde ¢ € {z,y, z, h}. Analogicky by sa dal postup odvodif pre 2D modelovanie.

3.4 Spektralne pomery a amplifikacné faktory:
povrch sedimentov vs skalny povrch v pripade

bodového zdroja

Pre odvodenie matice spektralnych pomerov v pripade bodového zdroja budeme vy-
chadzat zo vztahu (3.41). V tejto kapitole sa budeme venovat rovnakému problému
ako v predchadzajtcej kapitole, ale budeme uvazovat bodovy zdroj. Lubovolny fokalny
mechanizmus bodového zdroja vieme vyjadrif pomocou linedrnej kombindcie 6 nezévis-
Iych elementarnych moment tenzorov. Existuje niekolko moznosti volby elementarnych
moment tenzorov (Kikuchi a Kanamori 1991). Uvazujme Sesticu podobne ako v préci
Franek (2010)

1 0 0 0 0 0
My =10 0 My=10 10 Ms = 0
000 00 0 01

(3.47)
010 001 0 0
My=11 0 0| Ms=1]0 0 0| Ms= 1
000 10 010

Casové funkcia zdroja predpisuje ¢asovy vyvoj sklzu, je zobrazena na Obr. 3.1.
Numerickymi simulaciami vypocitame pre kazdy zo 6 elementarnych moment ten-

zorov vypocitame priebeh troch zloziek rychlosti v prijimaci na povrchu sedimentov,
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Obr. 3.1 Casova funkcia zdroja.

ktoré mozeme zapisat v tvare matic 3 x 6

siep (8) .. s ()
Ssep (t) = | sip, (B) ... sany (1) (3.48)
sgp (t) .. s& (1)

kde sg’éD (t) st zlozky rychlosti, £ oznacuje zlozku a i oznacuje i-ty elementarny tenzor.

Podobne v prijimaci na skalnom povrchu

saer (1) - smar ()
Srer (t) = | shgp (1) .. shpp (1) (3.49)
SEZ{’ElF t) ... 51%1361? (t)

kde S%fEF (t) su zlozky rychlosti, £ oznacuje zlozku a ¢ oznacuje i-ty elementérny ten-
zor. Fourierove spektrum zloziek rychlosti st (t) a s§bp (t) oznadime Fsii, (f) a
Fs&in (f). Fourierove spektrum Sggp (t) oznacime FSggp (f) a Fourierove spektrum
Srer (t) oznac¢ime FSggr (f). Pomocou matice spektralnych pomerov SSR. (f) vieme

urcit vztah medzi zlozkami rychlosti Fs$bn (f) a Fsiip (f)
FSsep (f) = SSR(f) - FSger (1) (3.50)

kde matica SSR (f) ma tvar (3.33). Kedze sme vo frekvencnej oblasti, dalej uz pri
odvodzovani nebudeme nazorne znacit zavislost matic od frekvencie. Na uréenie ma-

tice spektralnych pomerov staéi vyriesit systém 18 rovnic o 9 nezndmych. Preurcent
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ulohu riesime metddou singularneho rozkladu v komplexnej oblasti tak, ako v odstavci
3.2.1. Aby sme mohli vyjadrit maticu SSR, musime vypocitat inverzni maticu ku kom-
plexnej matici FSgrr. KedZe pouzivame algoritmus, ktory vyzaduje aby matica, ktort
budeme rozkladat, mala mensi pocet stipcov ako poéet riadkov, musime transponovat

a komplexne zdruzit (adjungovat) vSetky ¢leny rovnice (3.50). Dostaneme

Obdlznikovii 6 x 3 maticu FS};p rozlozime, aplikovanim metédy SVD, na stiéin 3 matic

nasledovne
FSiur = U (diag(s,)) - V" (3.52)
dosadime do (3.51)
FSiy, =U- (dz’ag (sj)) .V*.SSR* (3.53)

Matica U je 6 x 6 unitdrna matica, diag (s;) je 6 x 3 diagonalna matica, v ktorej st
jediné nenulové singuldrne hodnoty s; pre j = 1, 2, 3 a V je 3 x 3 unitarna matica.
Unitarne vlastnosti matic U, V umoznujt jednoduché vyjadrenie adjungovanej matice

spektralnych pomerov SSR pre dant polohu bodového zdroja

*

SSR = (V- (diag (1/sj)>T U~ FS§ED) (3.54)

Dalej pokracujeme rovnako ako v podkapitole (3.3).

Ak za zaznam v prijimaci na skalnom podlozi pouzijeme Iubovolny i-ty zo stiboru n
akcelerogramov zaznamenanych na volnom povrchu, vieme pomocou matice spektral-
nych pomerov pre dani polohu bodového zdroja odhadnif, ako bude vyzeraf zdznam
zrychlenia v prijimaci na povrchu sedimentov. Casovo zavislé zlozky zrychlenia v pri-
jimaci na skalnom povrchu ozna¢ime a, ; (t), ay, ; (t) a a. ;(t). Fourierove spektrum
a¢ (t) oznacime Fag (f). Zlozky zrychlenia na povrchu sedimentov s, ; (t), ay ; (1),

a.; (t) vypocitame vztahom

Sa.i (1) SSRAX(f) SSRYX(f) SSRZ(f)\ (Faw:(f)
sy () [ =F 1 [ SSRYY () SSRYY(f) SSR?Y(f) | | Fay:(f) (3.55)
5.4 (1) SSRY?(f) SSRYZ(f) SSR?*(f)) \Fa.;(f)
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Postupujeme analogicky ako v podkapitole 3.3. Vypocitame spektrum odozvy v priji-
maci na povrchu sedimentov a na skalnom podlozi. Nasledne amplifika¢ny faktor AF
vypocitame ako pomer spektra odozvy v prijimaci na povrchu sedimentov ku spek-
tru odozvy v prijimaci na skalnom povrchu podla vztahu (3.43) a amplifikaény faktor

pre horizontalnu zlozku AF n; vypocitame podla (3.44). Priemerny amplifika¢ny faktor

AF ¢ pre n vstupnych zaznamov seizmického pohybu pre {-zlozku uréime pomocou
(3.45). Standardnt odchylku 0 vypocitame podla (3.46).

3.5 Vyber zaznamenanych akcelerogramov

Konkrétne hodnoty parametrov 27 vybranych akcelerogramov st sumarizované v ta-
bulke 3.6. VSetky zdznamy pochadzaju z redlnych seizmickych stanic umiestnenych na
volnom povrchu, vyber zdznamov bol navrhnuty pre projekt SIGMA. Akcelerogramy
boli vybrané z databazy RESORCE (Akkar et al. 2013), vratane vSetkych troch zloziek
podla tychto kritérii:

magnitudo 45 < M<T
epicentralna vzdialenost A <20 km
trieda lokality A

§pickové zrychlenie na povrchu (PGA) PGA > 1 m/s?



datum Jem. Sirka|  Z8M- hibka zlomovy epic.
Eas néazov udalosti '[o] dizka hypoc. mech. Mw | vzdial.
[°] [km] [km]
15;;'%%78 Basso Tirreno, ltaly| 38.270 14.860 15 Strike-slip | 6.1 18
11.5.1984 Lazio Abruzzo
10:41 (Aftershock), Italy 41.732 13.921 8 Normal 5.5 15
11.5.1984 Lazio Abruzzo
10-41 (Aftershock), ltaly 41.732 13.921 8 Normal 5.5 6
6.10.1997 App. Umbro-
23:24 Marchigiano, Italy 43.028 12.847 3.9 Normal 5.4 14
12.10.1997 App. Umbro-
11:08 Marchigiano, Italy 42.906 12.920 0.1 Normal 5.2 10
14.10.1997 | Umbria-Marche
15:23 3Rd Shock, Italy 42.898 12.899 7.3 Normal 5.6 12
5.4.1998 App. Umbro-
15:52 Marchigiano, Italy 43.190 12.767 4.4 Normal 4.8 5
11.5.1984 | MassiccioMeta, | 49 754 | 13919 | 122 Normal | 4.8 6
13:14 Italy
31.12.1988 |Spitak (Aftershock), 40.950 43.990 5 Reverse 42 10
4:07 Armenia ’ ' '
30.3.1989 |Spitak (Aftershock), 40.980 44.030 3 Reverse 43 14
16:36 Armenia : ' :
14.10.1997 | Umbria-Marche
15:23 3Rd Shock, Italy 42.898 12.899 7.3 Normal 5.6 9
9.1.1988 Se Of Tirana,
1:02 Albania 41.290 19.900 5 Reverse 5.9 7
16'9',1977 Friuli, Italy 46.280 12.980 21 Reverse 5.3 9
23:48
11.5.1984 Lazio Abruzzo
10:41 (Aftershock), ltaly 41.732 13.921 8 Normal 55 13
3.4.1998 App. Umbro-
796 Marchigiano, Italy 43.185 12.757 1.9 Normal 5.1 5
5.4.1998 App. Umbro-
15:52 Marchigiano, Italy 43.190 12.767 4.4 Normal 4.8 8
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datum .  |eem. sirka| 2em- | hibka | ziomovy P
tas nazov udalosti ] dizka hypoc. mech. Mw | vzdial.
[] [km] [km]
282000 | ValNerina, ltaly | 42.800 | 12.967 12 ~ 5 6
921998 | App. Lucano, italy | 40.060 | 15949 | 202 Normal | 56 | 10
1:?82(())8?0 Monte Amiata, Italy| 42.831 11.692 1.6 Normal 45 2
1;‘8281(3)0 Monte Amiata, Italy| 42.831 11.692 1.6 Normal 4.5 2
264120011 casentino, taly | 43600 | 12100 | 55 Normal | 4.7 3
052009 | LAquila, aly | 42366 | 13340 | 10.1 Normal | 5.1 2
P29 | LAquila, aly | 42275 | 13464 | 151 Normal | 56 | 15
TA209 | LAquila, aly | 42275 | 13464 | 151 Normal | 56 | 10
74209 | Laquila, aly | 42380 | 13376 | 7.4 Normal | 46 | 2
942009 | Gransasso, ialy | 42484 | 13.343 | 154 Normal | 5.4 9
922999 | Laquia,haly | 42501 | 13356 | 17.2 Normal | 53 | 10

Tabulka 3.6 Parametre 27-mych vybranych redlnych akcelerogramov.
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Kapitola 4
Model Gdolia pod mestom Grenoble

Pri pisani tejto kapitoly sme pouzili prace Chaljub et al. (2012), Moczo et al. (2013),
(Cornou et al. 2003a,b).

Mesto Grenoble sa nachadza na juhovychode Francizska na tpéti franctzskych
Alp. Vidsina zastavanej Casti mesta sa rozprestiera na povrchu sedimentov vypliiaji-
cich typické hlboké alpské udolie. Mesto méa priblizne 500 000 obyvatelov, vyznamné
vzdelavacie a vyskumné institicie, technologické centra a priemyselné oblasti.

Predchadzajice vyskumy lokalnych efektov, napriklad Lebrun et al. (2001),
Cornou et al. (2003a,b), zistili velké zosilnenie (az 10-kréat viiésie vzhladom na refere-
néni stanicu umiestnend na skalnom podlozi) vo frekvenénom intervale 0.2 az 5 Hz
a taktiez vyrazny narast doby trvania seizmického pohybu v celom tudoli v pripade
slabych az strednjch zemetraseni.

Vyznamnost mesta, o¢akédvané maximalne zemetrasenie s magnitidom 6 a moznost
vzniku vyraznych lokalnych efektov sii dostatoénym dévodom pre analyzu seizmického

ohrozenia mesta Grenoble.

4.1 Lokalita a geologicky model

Geometricky tvar tdolia pod mestom Grenoble je velmi zlozity. V skutocnosti je tvo-
rené tromi velkymi vetvami so zloZitou geometriou rozhrania sedimentov a podlozZia,
vetvy spolu pripominaji pismeno Y. Tvar udolia, aj poloha mesta Grenoble st zobra-
zené na Obr. 4.1. Kazdym tdolim preteka rieka. Povrch sedimentov je obklopeny tromi
pohoriami. St to Belledonsky masiv, tiahnuci sa viac ako 100 km v smere SV - JZ, a
subalpinske predhoria. Belledone dosahuje vysku 3000 m. Na severe sa nachadza pred-

horie Chartreuse, na juhozapade predhorie Vercors, ktoré dosahujia vysku 2000m.
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V tejto oblasti Alp bolo charakterizovangch viacero aktivnych zlomov
(Thouvenot et al. 2003, 2009). Podla historickych zéznamov magnitida zemetraseni
nepresiahli hodnoty M =5 a M = 6. Posledné vyznamné zemetrasenie v oblasti Gre-
noblu bolo v roku 1962 a malo magnitido M = 5.3 a jeho hypocetrum bolo pod
pohorim Vercors. V meste sposobilo drobné strukturalne skody a pad niekolkych komi-
nov. Zhustenie seizmickej monitorovacej siete 80 - tych rokoch umoznilo identifikovat
dovtedy nezname seizmické zény. Najma 50 - 70 km dlhy Belledonsky zlom. Zlom lezi
vychodne a paralelne k severovychodnej vetve tdolia vo vzdialenosti 5 - 7 km od jej
vychodného okraja. Na Belledonskom zlome vznik&d mnozstvo maljch zemetraseni, s
pravostrannym strike-slip mechanizmom. Na zlome moZze vzniknaf aj zemetrasenie s
magnitidom 6 s navratovou periédou 500 az 1000 rokov. Belledonsky zlom predstavuje
redlne seizmické ohrozenie mesta.

Geologicka a fyzikalna struktara tidolia pod mestom Grenoble bola objektom roz-
siahleho geologického vyskumu a geofyzikdlnych merani. Cielom vyskumu a merani z
pohladu seizmolégov bolo vytvorenie geofyzikalneho modelu tdolia a okolia tak, aby
vznikla moZznost numerického modelovania seizmického pohybu v tdoli. Podrobnejsie
informécie o geologickom a geofyzikdlnom vyskume tidolia mozno najst v pracach v

zborniku konferencie ESG 2006 Bard et al. (2006) a v ¢lanku Chaljub et al. (2010).

4.2 Vypoctovy model

Geometria modelu. Vo vypoc¢toch sme pouzili pit modelov. Parametre pre 1D a
2D model, parametre pre 3D model v pripade dopadu rovinnej vlny a parametre pre
3D model v pripade bodového zdroja st zhrnuté v Tab. 4.1. Volny povrch mé sturadnicu
z = 0 m. ZHF je Hodnota z-ovej stiradnice spodnej hranice jemnej siete v 3D modeli
v pripade bodového zdroja. Geometria rozhrania sedimentov a skalného podlozia je

zobrazend na Obr. 4.2.

Mechanické parametre. Skalné podlozie je velmi tvrdé a povazujeme ho za dokonale
elastické prostredie; preto boli zvolené hodnoty faktorov kvality pre irenie P a S vin
nekonecno. Mechanické parametre vypoctového modelu st uvedené v Tab. 4.2, ktora

sme prebrali z Moczo et al. (2013).
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Geometria 3D modelu
v pripade dopadu rovinnej

Geometria 3D modelu
v pripade bodového zdroja

5°30'

] viny X MIN 856 500
Geometria 1D a 2D modelu X MIN 856 500 X MAX 883 050
Profil 1. 2. 3. X MAX 881 500 Y MIN 2007 100
X MIN -100 -100 -100 Y MIN 2012 500 Y MAX 2036 575
X MAX | 20100 16 300 15 000 Y MAX 2 036 500 Z MIN -6 025
Z MIN -5000 -5000 -5000 Z MIN -1.300 ZHF -1 300
Tabulka 4.1 Geometria 3D, 2D a 1D modelu.
45°20'
45°15' . _' *‘ct -5 2
45°10'
45°05'
45°00' —
6°00'

Obr. 4.1 Mapa oblasti mesta Grenoble vo franctizskych Alpach. Udolie v tvare Y je
obklopené pohorim Belledone a vapencovymi pohoriami Vercors a Chartreuse. GMB1
oznacuje miesto vrtu Montbonnot. Obrézok je prevzaty z Chaljub et al. (2010).

Mechanické parametre modelu Gdolia pod mestom Grenoble
z zodpoveda hlbke vyjadrenej v metroch

Hustota Rychlost Rychlost | Faktor Faktor
Jednotky Sfrenia S- vin | Sirenia P- vin | kvality kvality
(kg / m®) B (m/s) a (m/s) Qs Qp
Sedimenty | 2124+0.125z | 300+19+z | 1450+1.252 50 3752/ g
Skalné 2720 3200 5 600 o -
podloZie

Tabulka 4.2 Mechanické parametre vypoctového modelu.




38

Excitacia vinového pola. VInové pole sme excitovali dvomi sposobmi: vertikalne sa
siriacou rovinnou vlnou a pomocou bodovych zdrojov. V pripade 3D modelovania sme
rovinnu vlnu polarizovali v troch smeroch suradnicovych osi x, y a z. V pripade 2D
modelovania sme rovinnu vlnu polarizovali v smere profilu, v smere kolmom na pro-
fil a vo vertikdlnom smere. V pripade 1D modelovania sme rovinnt vlnu polarizovali
v smere osi z a v horizontalnom smere. Okrem toho sme simulovali sme tri lokalne slabé
zemetrasenia. Pre kazdé zemetrasenie sme uvazovali M = 2,6, rovnaky fokalny mecha-
nizmus a rovnaku ¢asovi funkciu zdroja. Jedno hypocentrum, PS1, sme predpokladali
v pohori Belledone, druhé, PS2, juzne od tudolia, tretie priamo pod adolim. PS1 a P52
st v hibke 3 km, P.S3 v hibke 4 km. Polohy bodovych zdrojov st zobrazené na Obr. 4.2.

Casovo-priestorova siet. Vipocotovy 2D program je schopny realizovat 1D vypocty
vo vertikalnych stipcoch. V 2D modeli je vipocétovou oblastou rovnobeznik pokryty
spojitou, striedavo usporiadanou sietou. Sietovy krok je 12,5 m. 200 siefovych krokov
tvori siefovii hribku hranic PML vrstvy, ¢asovy krok je 0,001 s. Vymenované para-
metre su rovnaké pre 1D model.

V 3D modeli v pripade dopadu rovinnej viny je vypoctovou oblastou pravidelny
rovnobeznosten pokryty spojitou, striedavo usporiadanou sietou. Sietovy krok je 12,5
m. 50 sietovych krokov tvori siefovii hribku hranic PML vrstvy, ¢asovy krok je 0,001 s.

V 3D modeli v pripade bodového zdroja je vypoctovou oblastou pravidelny rovno-
beznosten pokryty nespojitou, striedavo usporiadanou sietou. Siefovy krok v jemnej
sieti je 25 m a 225 m v hrubej. 45 sietovych krokov tvori siefovii hribku hranic PML
vrstvy v jemnej Casti siete a 5 v hrubej ¢asti siete. Casovy krok je 0,002 s.

Vypocty pre 1D 2D a 3D modelovanie dopadu rovinnej viny st dostatoc¢ne presné
do frekvencie 4hz. Vysledky simuldcii pre bodovy zdroj nad frekvenciou 2 Hz mézu byt

.....

narokov, pretoze takychto vypoctov bolo teba vykonat pre kazdy bodovy zdroj 6.

Vyber teoretickych prijimacov. V ramci projektu SIGMA bolo zvolenych 4635 te-
oretickych prijimacov. My sme pre Gcely analyzy v tejto praci vybrali 13. 9 prijimacov
je na povrchu sedimentov, 4 st na skalnom podlozi. Prijimace R271, R286, R306 a
R364 lezia na 1. profile (v smere SZ), prijimace R249, R308, R398 a RAT73 lezia na
2. profile (ZV), prijimace R237, R304, R347 a R383 lezia na 3. profile (SV). Polohu
skalnych prijimacov na profiloch sme zvolili tak, aby vplyv sedimentov na seizmicky

pohyb nebol vyrazny a pritom vzdialenost od sedimentarnych prijimacov nebola ve-
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k4. Vynimkou je poloha prijima¢a MUD (Musée dauphinois). Rozmiestnenie vsetkych
4635 prijimacov vidno na obrazku 4.2. Profily s vybranymi prijima¢mi st zobrazené na
Obr. 4.3, 4.4 a 4.5.

Hoci je model tdolia z hladiska reoldgie a geometrie relativne komplexny, stale je
iba aproximéaciou realneho tidolia. Strukturalne zlozité modely redlnych sedimentarnych
udoli predstavuju velkt vyzvu pre numerické modelovanie seizmického pohybu, ¢o je
zrejmé aj z faktu, ze zhoda medzi syntetickymi a redlnymi datami je stale velmi nizka.

Vynimkou st velmi nizke frekvencie, priblizne mensie ako 0.1 Hz, Chaljub et al. (2010).

o

PS1
2030000 * -100
-200
-300

-400

-500
2020000 - -600

-700

-800

-900

-1000

I |(C (T

2010000

-1100

PS2
*

860000 870000 880000

Obr. 4.2 Mocnost sedimentov v udoli pod mestom Grenoble. Cislami st ozna¢ené
prijimace vybrané na analjzu v tejto praci. Cierne éiary indikuji tri vybrané pro-
fily. Cervenymi znakmi st oznacené polohy bodovych zdrojov. Udolie je zobrazené v
suradnicovej stustave LAMBERT-II.
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Obr. 4.3 1. profil v SZ smere.
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Obr. 4.4 2. profil v ZV smere.
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Obr. 4.5 2. profil v SV smere.



Kapitola 5
Vysledky numerickych simulacii

Definujme pseudoimpulzny vstupny signal rychlosti, pouzitim Gaborovho signélu, kto-

rého predpis je
p(t) = exp{—[w, (t —ts) /7]"} coslw, (t —t,) +0] (5.1)

Kde w, = 27 f,, v Specifikuje sirku signalu a ¢ je fdzovy posun. Hodnoty boli zvolené
nasledovne: f, = 4,5, v, =0,35, 60 =7/2at, =0,5 Pre 3D, 2D a 1D modelovanie
sme pouzili rovnaky pseudoimpulzny signal rychlosti, Obr. (5.1).

Numerickymi simulaciami 3D, 2D a 1D modelovanim sme ziskali ¢asové priebehy
rychlosti v zvolenych prijimacoch. Vysledkami na vertikadlne dopadajicu rovinnu vinu
polarizovanti v smere osi x st v pripade 3D modelovania pseudoimpulzné odozvy
Tyx (), Tay(t) & 74, (t). Pseudoimpulzné odozvy na vertikdlne dopadajicu rovinna
vlnu polarizovani v smere osi y st 7y, (t), 74y (1), 72 (t) a na vertikilne dopadajicu
rovinni vlnu polarizovant v smere osi z s 7., (t), 7., (t) a 7., (). Druhy index ozna-
¢uje zlozku odozvy. Simulované ¢asové okno je 50 s.

V pripade 2D modelovania st vysledkami pseudoimpulzné odozvy 7., (t) a 7, (1)
ak je vertikalne dopadajica rovinnd vlna polarizované v smere osi z’. Pseudoimpulzna
odozva na vertikalne dopadajticu rovinnd vinu polarizovana v smere osi i’ je r,., (t) a
pseudoimpulznéd odozva na vertikalne dopadajiicu rovinnu vinu polarizovant v smere
osi z je 1. (t) a ra, (1).

V pripade 1D modelovania st vysledkami numerickych simulécii pseudoimpulzna
odozva ry (t) na vertikidlne dopadajicu rovinnt vlnu polarizovani v horizontalnom
smere h a pseudoimpulznd odozva r, (t) na vertikdlne dopadajicu rovinni vinu po-

larizovanii v smere z. V pripade 2D a 1D modelovania je simulované ¢asové okno
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50 s. Pseudoimpuzné odozvy vypocitané pre 3D, 2D a 1D modelovanie v prijimaci
na povrchu sedimentov R271 a v prijimaci R364 umiestnenom na skalnom podlozi st
vykreslené na Obr. 5.2 - 5.7.

V pripade exciticie vlnového pola bodovym zdrojom, dostaneme numerickymi si-
muléciami v prijimac¢och na volnom povrchu pre kazdy zo 6 elementarnych moment
tenzorov priebeh troch zloZiek rychlosti s (t), s¥* (t) a s%% (t),kde i € {1,2,...,6}.

Casové funkcia zdroja spp (t) predpisuje ¢asovy viyvoj sklzu. Predpis pouzitej srp (t)

str (t) = / Up(t) dt} dt (5.2)

kde p(t) je signal, ktory sme pouzili ako vstupny signal v pripade dopadu rovinne;

je

vlny. Casova funkcia zdroja je na Obr. (3.1). Simulované ¢asové okno je 30 s.
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45

3D pseudoimpuzné odozvy

15 4
R364
Py
10
9
£
>
3 5
(0]
>
o
o
3
a 0 A A
xcomponent
y component
-Z Component
5+4——————-r——+—7"+——F 7" """ —"—7—"— """
0 10 20 30 40 50
15 4 .
R364 Time [s] p
10 4
w
£
2>
3 54
(0]
>
o
o
IS
[a 0 —AMrsamann
xcomponent
y component
-zcomponent
s+ 7 +—+—14
0 10 20 30 40 50
15 4 .
R364 Time [s]
P
10 MW
9
£
2
3 5
(0]
>
o
o
3
o 0 A
xcomponent
y component
-zcomponent
s+ 5+
0 10 20 30 40 50

Time [s]

Obr. 5.3 Pseudoimpulzné odozvy v prijimac¢i R364, umiestnenom na skalnom podlozi,
na vstupny pseudoimpuzlny signél p,, py, p., ziskané 3D modelovanim.



46

2D pseudoimpulzné odozvy

159 R271
10——"/J
Q)
E
2
S 5
[
>
[}
S
I
o 04
X' component
-Z component
T . . . A T . . T . S . T o S ——_——
0 10 20 30 40 50
109 R271 Time [s]
54
@
E
>
S o-
()
>
@
°
3
o -5
y' component
B A e e e e T e R B e T
0 10 20 30 40 50
159 R271 Time [s]
P;
10
Q)
E
2
S 5
[
>
@
S
=
I
o 0
x' component
-z component
5S+——4—-—+—+—7—+—Fr 7" "7
0 10 20 30 40 50
Time [s]

Obr. 5.4 Pseudoimpulzné odozvy v prijimac¢i R271, umiestnenom na sedimentoch, na
vstupny pseudoimpuzlny signal p,/, p,, p., ziskané 3D modelovanim.



47

2D pseudoimpulzné odozvy

151 R364
10
o
é 4
P
3 5-
(0]
>
()
3 i
E 0 1A~
X' component
-z component
-5 T — T T T 7 L | — T T T T T T T 1 T T 7 1
0 10 20 30 40 50
104 R364 Time [s]
5_
v
é 4
Pl
3 o0
(O]
>
@
Q 1
IS
a5
1 y' component
204 &+
0 10 20 30 40 50
157 R364 Time [s]
| P
10 MM~
@
é 4
P
3 5-
(]
>
()
3 i
g o .
X' component
-z component
-5 T — T T T 7 L | — T T T T T T T 1 T T 7 1
0 10 20 30 40 50

Time [s]

Obr. 5.5 Pseudoimpulzné odozvy v prijimaci R364, umiestnenom na sedimentoch, na
vstupny pseudoimpuzlny signal p,/, p,, p., ziskané 3D modelovanim.



48

1D pseudoimpulzné odozvy
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Obr. 5.7 Pseudoimpulzné odozvy v prijimaci R364, umiestnenom na sedimentoch, na
vstupny pseudoimpuzlny signal pj, p., ziskané 3D modelovanim.



Kapitola 6

Amplifika¢né faktory na volnom

povrchu sedimentarneho udolia

Amplifikaéné faktory AF v pripade dopadu rovinnej vlny. Na obrazkoch 6.1
a 6.2 su zobrazené amplifikacné faktory ziskané 1D modelovanim vertikalneho dopadu
rovinnej vlny, pre 27 vybranych redlnych akcelerogramov. Amplifika¢ny faktor AF sme
pocitali standardnym postupom podla (3.12).

LCavy panel obrazku 6.1 zobrazuje amplifikacné faktory pre vertikalnu z a horizon-
talnu h - zlozku vybraného prijimaca na povrchu sedimentov, pravy panel méa rov-
naku Struktiaru. Na obrazku 6.2 Tavy panel zobrazuje AF pre z a h - zloZku prijimaca
umiestneného na skalnom podlozi. Hruba ¢ierna ciara, na kazdom obrazku, predsta-
vuje priemerny amplifikac¢ny faktor. Na pravom paneli je zobrazena poloha vybranych
prijimacov v udoli. Obrazky 6.3 a 6.4 zobrazuju AF ziskané 2D modelovanim pre 27
vybranych redlnych akcelerogramov. Strukttra obrazkov je rovnakéa ako na obrazkoch
6.1 a 6.2 a analogicky, obrazky 6.5, 6.6 zobrazuju AF ziskané 3D modelovanim.

Najnizsia variabilita AF' bola pozorovana v pripade 1D modelovania, ¢o je dané
tym, ze nedochadza k ovplyvneniu inej zlozky nez tej, v ktorej smere bola rovinna
vlna vyziarena. Vo variabilite vysledkov 2D a 3D modelovania nepozorujeme vyrazné
rozdiely, pretoze vysledky 2D simulécii si spracované 3D postupom v rovine profilu a v
smere kolmom na profil. Variabilita v pripade 1D modelovania v prijimaci na skalnom
podlozi R364 suvisi s rozdielom medzi zjednodusenou prenosovou funkciou s konstant-
nou hodnotou 2 a skutocnou prenosovou funkciou polpriestoru. V prijimaci R364, v
pripade 2D a 3D modelovania, pozorujeme na z - zlozke efekt vplyvu sedimentarneho
udolia. Variabilita na z - zlozke je vyraznejsia ako na h - zlozke vo vSetkych pripadoch,

no najvyraznejsia je v pripade 3D modelovania.
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Obr. 6.1 Variabilita amplifikacnych faktorov v pripade 1D modelovania vertikalne do-
padajicej rovinnej vlny pre prijimace umiestnené na sedimentoch. Lavy panel: z a
h - zlozka amplifika¢nych faktorov pre prijima¢ R271. Pravy panel: z a h - zlozka
amplifikacnych faktorov pre prijima¢ R286. Hruba ¢ierna ¢iara zobrazuje priemerny
amplifikacny faktor.
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Porovnanie priemernych amplifikaénych faktorov AF pre 3D, 2D a 1D mo-
delovanie v pripade dopadu rovinnej viny. Na obrazkoch 6.7 - 6.14 je zobrazené
porovnanie priemernych amplifikacnych faktorov, pre 27 vybranych akcelerogramov,
vypocitanych §tandardnym postupom podla vztahu (3.14), pre 3D, 2D a 1D modelo-
vanie v pripade excitacie vlnového pola vertikidlne dopadajicou rovinnou vlnou.

Na obrazkoch 6.7 a 6.8 st zobrazené priemerné amplifikacné faktory pripade 3D,
2D a 1D modelovania pre z a h - zlozku vybranych prijimacov na povrchu sedimentov
umiestnenych na prvom profile idolia. Na pravom paneli obrazku 6.8 st zobrazené po-
lohy prijimacov. Analogicky, na obrazkoch 6.9, 6.10 a 6.11, 6.12 st zobrazené priemerné
amplifikacné faktory pre prijimace umiestnené na sedimentarnom podlozi na druhom
a trefom profile idolia. Na obrazkoch 6.13 a 6.14 st zobrazené priemerné amplifika-
¢né faktory pre prijimace umiestnené na skalnom podlozi. Dve tenké cervené ciary
oznacuju *+ Standardnt odchylku priemernych amplifika¢nych faktorov ziskanych 3D
modelovanim vypod¢itant podla (3.15). Na pravom paneli obrdzku 6.14 st zobrazené
polohy prijimacov umiestnenych na skalnom podlozi.

7 obrazkov je zrejmé, ze 1D modelovanie vyrazne podhodnocuje amplifikacné fak-
tory vo vSetkych pripadoch. Priemerné amplifikacné faktory ziskané pre prijimace na
povrchu sedimentov umiestnené na prvom a tretom profile si podobné. Vidime, ze 1D
modelovanie je v takychto pripadoch nepostacujice, celkom dobré vysledky dostavame
2D modelovanim, aj ked v niektorych pripadoch amplifika¢né faktory mierne nadhod-
nocuje.

Prijima¢ R308 je umiestneny na tretom profile, na velmi plytkych sedimentoch v
porovnani s ostatnymi prijimac¢mi na povrchu sedimentov. Z h - zlozky amplifika¢nych
faktorov, je zrejmé, Ze na popisanie seizmického pohybu nepostacuje ani 1D, ani 2D
modelovanie, ktoré vyrazne nadhodnocuje priemerné AF. Efekt vznika z dévodu, Ze
v pripade 1D a 2D sa energia moze rozptylit iba do jedného alebo dvoch smerov. V
pripade 3D modelovania sa energia rozptyluje do celého okolia.

Efekt blizkosti sedimentarneho tdolia sa prejavuje v prijimacoch na skalnych pod-

loziach, ¢o vidno hlavne na z - zlozke.
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Obr. 6.7 Priemerné amplifikacné faktory v pripade 1D, 2D a 3D modelovania vertikalne
dopadajtcej rovinnej viny pre prijimace na povrchu sedimentov, umiestnené na prvom
profile. Vrchny panel: z a h - zlozka amplifikacnych faktorov pre prijima¢ R271. Pravy
panel: z a h - zlozka amplifika¢nych faktorov pre prijima¢ R286. Dve tenké cervené
¢iary oznacuju + Standardnti odchylku priemernych amplifika¢nych faktorov ziskanych
3D modelovanim.
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Obr. 6.13 Analogicky ako Obr. 6.7 pre referen¢né prijimace 364 a 473 umiestnené na
prvom a druhom profile.
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Porovnanie priemernych amplifikaénych faktorov AF a ﬁ pre 3D mode-
lovanie v pripade dopadu rovinnej viny. Na obréazku 6.15 a 6.16 je zobrazené
porovnanie priemerného amplifika¢ného faktora AF, vypocitaného Standardnym po-
stupom 3D modelovanim, podla vztahu (3.14) a nami navrhnutym postupom, AF, v
pripade excitacie vinového pola vertikdlne dopadajicou rovinnou vinou podla vztahu
(3.45). Vo vypocte ﬁ v tomto porovnani je referencnym prijimacom prijima¢ R364
umiestneny na skalnom podlozi.

Lavy panel na obrazku 6.15 zobrazuje priemerné amplifika¢né faktory AF a ﬁ pre
z a h - zlozku prijimaca R271 umiestneného na povrchu sedimentov. Analogicky, pravy
panel pre R286. Na obrazku 6.16 st zobrazené priemerné amplifikacné faktory AF a
ﬁ pre z a h - zlozku prijimaca R306 na povrchu sedimentov. Dve tenké cervené ciary
ozna¢uju + $tandardnt odchylku priemernych amplifikaénych faktorov AF vypodita-
nych podla vztahu (3.15) a dve tenké ¢ierne ¢iary oznacuju priemerni odchylku E
vypocitanych podla (3.46). Pravy panel zobrazuje polohu prijima¢ov na prvom profile
v udoli.

Vidime, Ze novo definované AF st konzistentné s klasickymi AF. Odchyllky st v
medziach standardnych odchylok, ¢o je dokazom, Ze takéto novo definované AF mo-

Zeme pouzivat.
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Obr. 6.15 Priemerné amplifikacné faktory AF a AF v pripade 3D modelovania verti-
kalne dopadajicej rovinnej viny pre prijimace na povrchu sedimentov umiestnené na
prvom profile. Referencny prijima¢ bol R364. Lavy panel: z a h - zlozka amplifika-
¢nych faktorov pre prijimac¢ R271. Pravy panel: z a h - zlozka amplifika¢nych faktorov
pre prijimac¢ R286. Dve tenké cervené a Cierne ¢iary oznacuji + standardnt odchylku
priemernych amplifika¢nych faktorov ziskanych 3D modelovanim.
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Porovnanie priemernych amplifikaénych faktorov ﬁ pre 3D modelovanie
s roznou excitaciou vlnového pola v pripade zvolenych troch referen¢énych
prijimacov umiestnenych na prislusnych profiloch. Na obréazkoch 6.17 - 6.22
je zobrazené porovnanie priemernych amplifikacnych faktorov ﬁ ziskanych 3D mo-
delovanim podla (3.45), s réznou excitaciou vlnového pola. PW oznacuje vertikalne
dopadajicu rovinnu vinu a PS1, PS2, PS3 st oznacenia pre tri rézne bodové zdroje.
Polohy jednotlivych bodovych zdrojov st na obrazku 4.2. Referen¢nym prijimacom bol
prijimac¢ umiesteny na skalnom podlozi na prislusnom profile.

Na obrazkoch 6.17 a 6.18 st zobrazené z a h - zlozky priemernych amplifika¢nych
faktorov ﬁ vybranych prijimacov na povrchu sedimentov umiestnenych na prvom
profile idolia. Vypocéitané st pomocou vztahu (3.45). Na pravom paneli na obrazku
6.18 st zobrazené polohy prijimacov. Analogicky, na obrazkoch 6.19, 6.20 a 6.21, 6.22
si zobrazené priemerné amplifikacné faktory ﬁ pre prijimace umiestnené na dru-
hom a trefom profile tidolia. V prislusnych farbach st tenkou ¢iarou naznacené krivky
Standardnych odchylok vypocitanych podla vztahu (3.46). Sed4 ¢ast oznacuje interval
frekvencii, ktoré mozu byt ovplyvnené sietovou disperziou.

Medzi vSetkymi amplifika¢nymi faktormi pozorujeme celkom dobra zhodu, v mno-
hych pripadoch je amplifika¢ny faktor pre PW spodnym odhadom. V pripade bodovych
zdrojov pozorujeme v niektorych prijimacoch zosilnenie na vSetkych frekvencidch, nie-
kde iba na urc¢itom intervale frekvencii ako napriklad v prijimacoch R271 a R306. Pre
bodovy zdroj PS2 st v prijimaci R271 vyssie hodnoty ﬁ, ¢o je sposobené vzdialene-
jSou polohou skalného prijimaca R364 od PS2. Na priklade prijimaca R271 vidime, ze
niektoré frekvencie st obzvlast citlivé na sposob excitacie vinového pola.

Najkonzistentnejsie vysledky pozorujeme v pripade tretiecho profilu. Mozeme ko-
nstatovat, ze klasicky pristup, ked sme vlnové pole excitovali rovinnou vlnou, je posta-
cujuci. Zo z - zlozky amplifika¢nych faktorov ﬁ vidime, ze amplifikacné faktory do
bodovych zdrojov davaji mierne vyssie hodnoty.

Vsetky uvedené grafy maju ilustrativny charakter. Takyto typ modelovania mozno
spravit pre znamu polohu ohniskovej oblasti, alebo pre zndmu polohu ocakavaného oh-
niska, ktoré najviac prispieva k seizmickému ohrozeniu. Ak takato oblast nie je znama,
je nutné vykonat vicSiu sériu porovnani pre viac bodovych zdrojov zo vSetkych mo-
znych scendrov. Néasledne vybrat obalku ﬁ v zavislosti na preferovanom konzerva-
tivizme. Vzhladom ku konkrétnej aplikacii moéZzeme tiez zvolif stredntt hodnotu alebo
inu Statistick® veli¢inu. Dobrym prikladom je prijimac¢ R308, v tomto pripade by najv-

hodnej$im postupom bolo zvolit viac bodovych zdrojov a nasledne z uréit obalku AF.
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Obr. 6.17 Priemerné amplifikacné faktory v pripade excitacie vinového pola rovinnou
vlnou (PW) a bodovymi zdrojmi (PS1, PS2, PS3) pre prijimace na povrchu sedimentov
umiestnené na prvom profile. Referenény prijimac bol R364. Seda ¢ast oznaéuje interval
frekvencii, ktoré mozu byt ovplyvnené siefovou disperziou. Lavy panel: z a h - zlozka
amplifikacnych faktorov pre prijima¢ R271. Pravy panel: z a h - zlozka amplifika¢nych
faktorov pre prijimac¢ R286. V prislusnych farbach st tenkou ¢iarou naznacené krivky
standardnych odchylkok priemernych amplifika¢nych faktorov ziskanych 3D modelova-
nim.
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Obr. 6.21 Analogicky ako Obr. 6.17 pre prijimace 304 a 347 umiestnené na tretom
profile. Referen¢nym prijimacom bol R237.
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Porovnanie priemernych amplifikaénych faktorov ﬁ pre 3D modelovanie
s roznou excitaciou vinového pola v pripade zvolenia jedného referenéného
prijimaca nachadzajiceho sa mimo profilov. Analogicky ako na obrazkoch 6.17 -
6.22 aj na obrazkoch 6.23 - 6.28 je zobrazené porovnanie priemernych amplifika¢nych
faktorov AF ziskanych 3D modelovanim podla vzfahu (3.45) s roznou excitéciou vino-
vého pola. Jedinym rozdielom je volba prijimac¢ov umiestenych na skalnom podlozi. V
tomto pripade bol zvoleny len jeden referen¢ny prijimac, nachadzajici sa mimo troch
profilov, prijima¢ MUD. Jeho polohu a polohu bodovych zdrojov vidno na obrazku 4.2.

7 obrazkov 6.23 - 6.28 mozeme usudzovat, Ze pre novodefinované ﬁ je velmi urcu-
jucim faktorom poloha prijimaca na skalnom podlozi. Vzdialenost bodového zdroja od
prijimaca umiestneného na skalnom a sedimentdrnom podlozi by mala byt rovnaka
alebo minimalna.

Na obrazkoch 6.25 a 6.26 druhého profilu pozorujeme vyrazné nadhodnotenie hod-
n6t amplifika¢ného faktora ﬁ pre bodovy zdroj PS2. V tomto pripade je vzdialenost
bodového zdroja PS2 a prijimaca MUD vyrazne vicsia ako vzdialenost PS2 a prijima-
¢ov na povrchu sedimentov umiestnenych na druhom profile. Na obrazkoch 6.27 a 6.27
druhého profilu, pozorujeme vyrazné oddelenie jednotlivych amplifika¢nych faktorov
ﬁ. Najvécsie hodnoty priemerného amplifika¢ného faktoru pozorujeme pre bodovy
vzdialenost PS1 a prijimacov na povrchu sedimentov na trefom profile. Naopak, vzdia-
lenost bodového zdroja PS3 od prijimaca MUD bola mensia, ako vzdialenost PS3 od
prijimacov na tretom profile. Pozorujeme vyrazne mensie hodnoty amplifikacného fak-

toru AF ako hodnoty AF pre dopad rovinnej viny.
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Obr. 6.23 Priemerné amplifikacné faktory v pripade excitacie vinového pola rovinnou
vlnou (PW) a bodovymi zdrojmi (PS1, PS2, PS3) pre prijimace na povrchu sedimen-
tov umiestnené na prvom profile. Referen¢ny prijimac¢ umiestneny na skalnom podlozi
bol MUD. Sed4 ¢ast oznac¢uje interval frekvencii, ktoré mozu byt ovplyvnené sieto-
vou disperziou. Lavy panel: z a h - zlozka amplifikaénych faktorov pre prijimac¢ R271.
Pravy panel: z a h - zlozka amplifikacnych faktorov pre prijima¢ R286. V prislusnych
farbach su tenkou ¢iarou naznacené krivky standardnych odchylkok priemernych am-
plifikacnych faktorov ziskanych 3D modelovanim.
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Kapitola 7
Zavery

e Popisali sme metodicky postup vypoc¢tu amplifika¢nych faktorov volny povrch

sedimentov vs dopadajiica rovinna vina pre 3D, 2D a 1D modelovanie.

e Navrhli sme metodicky postup vypoctu amplifikacnych faktorov volny povrch
sedimentov vs skalny povrch v pripade dopadu rovinnej viny a v pripade bodového

zdroja pre 3D modelovanie.

e Vykonali sme numerické simulacie seizmického pohybu v modeli sedimentarneho
udolia nachadzajiceho sa pod mestom Grenoble pomocou metédy konecénych
diferencii

— 3D, 2D a 1D simuléacie v pripade dopadu rovinnej viny,
— 3D simulécie v pripade bodovych zdrojov.

e Vypocitali sme priemerné (priemer pre 27 vybranych akcelerogramov) amplifika-

¢éné faktory (AF)
— volny povrch sedimentov (SED) vs dopadajica rovinné vlna pre dopad ro-
vinnej vlny (PW),
— volny povrch sedimentov (SED) vs skalny povrch (REF) 3 pre bodové zdroje
(PS).

e Analyzovali sme vypoéitané amplifikacné faktory (AF).

— V pripade dopadu rovinnej viny st AF z 3D a 2D simulacii relativne blizke,
AF 7z 1D simulécii st viznamne iné. 1D simuldcie nie st v tomto zmysle

dobrym priblizenim.
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— AF (SED vs REF) boli v medziach $tandardnjch odchjlok AF (SED vs
PW) v pripade 3D simulacii pre dopad rovinnej viny.

— AF (SED vs REF; PW) je relativne blizky AF (SED vs REF; PS); to plati
pre vietky dvojice SED vs REF pozdlz jedného profilu; skiimané boli 3
profily.

— Zvolili sme jeden refereény prijimac na skalnom povrchu (REF) mimo troch
profilov. Pre kazdy prijima¢ na povrchu sedimentov (SED) sme porovnali
AF (SED vs REF; PW), AF (SED vs REF; PS1), AF (SED vs REF; PS2),
AF (SED vs REF; PS3), kde ¢islo za PS indikuje polohu bodového zdroja.
Zistili sme, ze

* ak je vzdialenost SED od zdroja vyrazne mensia ako vzdialenost REF od
alebo AF pre bodovy zdroj, pre ktory je pomer uvedenych vzdialenosti
iny,

* ak je vzdialenost SED od zdroja vyrazne vicsia ako vzdialenost REF od
zdroja, je prislusny AF virazne mensi ako AF pre dopad rovinnej viny
alebo AF pre bodovy zdroj, pre ktory je pomer uvedenych vzdialenosti

iny.
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