UNIVERZITA KOMENSKEHO V BRATISLAVE
FAKULTA MATEMATIKY, FYZIKY A INFORMATIKY

NUMERICKE MODELOVANIE
SEIZMICKEHO POHYBU
METODOU KONECNYCH DIFERENCII
PRE VYBRANE KANONICKE MODELY
LOKALNYCH STRUKTUR

DIPLOMOVA PRACA

BrATISLAVA 2014 BcC. SVETLANA STRIPAJOVA



1160 Fyzika

FYZIKA ZEME A PLANET

FAKULTA MATEMATIKY FYZIKY A INFORMATIKY

UNIVERZITA KOMENSKEHO V BRATISLAVE

NUMERICKE MODELOVANIE
SEIZMICKEHO POHYBU
METODOU KONECNYCH DIFERENCII
PRE VYBRANE KANONICKE MODELY
LOKALNYCH STRUKTUR

(Diplomova praca)

BcC. SVETLANA STRIPAJOVA

Veduci prace: doc. Mgr. Jozef Kristek, PhD. Bratislava 2014



83882653

Univerzita Komenského v Bratislave
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky

ZADANIE ZAVERECNEJ PRACE

Meno a priezvisko Studenta: Bc. Svetlana Stripajova

Studijny program: fyzika Zeme a planét (Jednoodborové studium, magistersky
II. st., denna forma)

Studijny odbor: 4.1.1. fyzika

Typ zaverecnej prace: diplomova

Jazyk ziverecnej prace: slovensky

Nazov: Numerické modelovanie seizmického pohybu metdédou koneénych diferencii

pre vybrané kanonické modely lokalnych Struktir

Ciel’: Pripravit vypoctové sietové modely pre triedu fyzikalnych modelov vybranych
kanonickych Struktir relevantnych pre typické zdujmové lokalne povrchové
sedimentarne S$truktiry, na ktorych mozno ocakavat anomaélne seizmické
pohyby. Vykonat numerické simuldcie seizmického pohybu pre zostavené
modely. Identifikovat klucové parametre modelu z hladiska saboru
zdujmovych charakteristik seizmického pohybu.

Vediici: doc. Mgr. Jozef Kristek, PhD.
Katedra: FMFI.LKAFZM - Katedra astrondémie, fyziky Zeme a meteoroldogie
Vedici katedry: prof. RNDr. Peter Moczo, DrSc.

Datum zadania: 28.11.2012

Datum schvalenia: 28.11.2012 prof. RNDr. Peter Moczo, DrSc.

garant Studijného programu

P £ (e g 24
# %udy%t / 4 Vedl/’lrci prace



Cestné prehlasenie

Cestne prehlasujem, Ze som tito diplomovi pracu vypraco-

vala samostatne s pouzitim citovanych zdrojov.

Be. Svetlana Stripajova

v



Podakovanie

Na tomto mieste by som chcela podakovat predovsetkym doc. Mgr. Jozefovi Kristekovi,
PhD. za jeho ochotu, velka davku trpezlivosti a cenné rady pocas vypracovavania dip-
lomovej prace. Dakujem prof. RNDr. Petrovi Moczovi, DrSc. za konzultécie, vytvorenie
tvorivého prostredia a za moznost podielat sa na rieseni 1iloh projektu NERA.

Velka vdaka patri aj mojej maminke za neustalu podporu a Anete a Zuzke, bez

ktorych by bolo vsetko narocnejsie.



Abstrakt

Autor: Bc. Svetlana Stripajova
Nadzov prdce: Numerické modelovanie seizmického pohybu
metodou koneénych diferencit

pre vybrané kédnonické modely lokalnych struktar

Skola: Univerzita Komenského v Bratislave

Fakulta: Fakulta matematiky, fyziky a informatiky
Katedra: Katedra astronémie, fyziky Zeme a meteorologie
Vedici prdce: doc. Mgr. Jozef Kristek, PhD.

Miesto: Bratislava

Rok: 2014

Pocet stran: 68

Druh zdverecnej prace: Diplomova praca

Diplomova praca je venovana numerickym simulaciam seizmického pohybu v dvojroz-
merne nehomogénnych lokalnych sedimentarnych struktirach a ich analyze. Hlavnym
cielom analyzy numerickych simulécii je identifikovat kltuc¢ové parametre, ktoré zasadne
ovplyvnuju zosilnenie seizmického pohybu v dvojrozmernom sedimentarnom tudoli s tra-
pezoidalnym prierezom. Seizmicky pohyb je kvantifikovany amplifikacnym faktorom
(pomer spektier odozvy zdujmovej a referencnej lokality).

Modely trapezoidalneho tidolia st vybrané z velkého siboru kanonickych modelov,
ktoré boli definované v ramci riesenia projektu 7TRP EU NERA (Network of European
Research Infrastructures for Earthquake Risk Assessment and Mitigation).

Na numerické simulécie je pouzitda metoda konecnych diferencii na striedavo uspo-
riadanej sieti, v ktorej st pohybova rovnica a Hookeov zdkon formulované v rychlostiach
a napatiach. Presnost schémy je druhého radu v ¢ase a stvrtého radu v priestore. Vdaka
efektivnym materidlovym parametrov je pouzita metoda obzvlast vhodna na simulacie
v modeloch s vyraznymi materidlovymi rozhraniami.

VInové pole je excitované tromi sposobmi: vertikalnym dopadom rovinnej P, SV a
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SH viny.

Vzhladom k nutnosti numericky simulovat seizmicky pohyb pre mnozstvo vybranych
modelov, vypoc¢tové parametre si optimalizované tak, aby pri minimalnych casovych
a pocitacovych narokoch boli vypocitané amplifikacné faktory dostatocne presné.

Po optimalizacii sa zrealizovalo spolu 72 numerickych simulacii.

Na analyzu numerickych simuldcii je pouzity aj vysokofrekvenény amplifikac¢ny fak-
tor ako integralna velic¢ina. Vysokofrekvencny amplifikacny faktor je aritmetickym prie-
merom amplifikacného faktora na zvolenom intervale frekvencii.

Realizované st porovnania vysokofrekvenénych amplifikacnych faktorov a priebehu
amplifikacného faktor pre zmenu hibky ddolia a zmenu uhla sklonu tdolia pre dve
fixované charakteristické sirky udolia.

Na zaklade porovnani si predbezne identifikované dva klicové parametre, ktoré
ovplyviiuju zosilnenie seizmického pohybu. 1) Hibka je klt¢ovym parametrom v stred-
nej Casti relativne tzkych tudoli. 2) Uhol sklonu je klicovym parametrom pre lokality
nad a v blizkosti okraja tidolia.

Pritomnost vnutorného utlmu vacsinou redukuje amplifikacny faktor priblizne o

50%.

KlItcové slova: metdda konecnych diferencii, modelovanie seizmického pohybu v lokal-
nych sedimentarnych struktarach, amplifikacny faktor, vysokofrekvenény amplifikacny

faktor, spektrum odozvy.
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The Master’s thesis aims to numerical simulations of an earthquake ground motion in a
two-dimensional (2D) inhomogeneous local sedimentary structures and their analysis.
The main goal of the analysis of numerical simulations is to identify the key parame-
ters, which significantly affect the earthquake ground motion amplification in the 2D
sediment-filled valley with a trapezoidal cross section. The seismic motion is quantify
by an amplification factor (ratio of response spectra for a site of interest and reference
site).

The models of the trapezoidal valley are selected from numerous set of canonical
models defined in project FP7 EU NERA (Network of European Research Infrastruc-
tures for Earthquake Risk Assessment and Mitigation).

The finite-difference method based on the velocity-stress staggered-grid scheme is
used for numerical simulations. The scheme is 2°%-order accurate in time and 4'%-
order accurate in space. Since the effective material parameters are used, the numerical
method is especially suitable for simulations in models with sharp material interfaces.

Wavefield is excited by vertically incidence of plane P, SV and SH waves.
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Taking into account the need to numerically simulate earthquake ground motion
for a large number of selected models, computational parameters are optimized so that
the amplification factors be sufficiently accurate at minimal time and computational
requirements.

72 numerical simulations were performed based on the optimization.

A high-frequency amplification factor is also used for analysis of numerical simula-
tion. The high-frequency amplification factor is an arithmetic mean of the amplification
factor for a specified frequency range.

The high-frequency amplification factors and shapes of amplification factors are
compared for varying depth of the valley and angle of the valley slope for two fixed
characteristic valley widths.

Based on the comparisons, two key parameters were identified, which affect the
earthquake ground motion amplification. 1) The depth is the key parameter for a
central part of relatively narrow valley. 2) The angle of the valley slope is the key
parameter for sites atop and near the valley edge.

Presence of intrinsic attenuation in most cases reduces the values of the amplifica-

tion factor by approximately 50%.

Key words: finite-difference method, numerical modelling of the earthquake ground
motion in local sedimentary structures, amplification factor, high-frequency amplifica-

tion factor, response spectrum.



Predhovor

V poslednych desatrociach sa hustota osidlenia Zeme vyrazne zvacsila a vyvoj indus-
trializacie napreduje velkou rychlostou. Prirodné javy, ktoré postihuju Zem, preto spo6-
sobuji omnoho vacsie katastrofy. Takymto javom je aj zemetrasenie, ktoré prichadza
necakane a tym sa skody nasobia. Seizmicky pohyb na danej lokalite ovplyviuje viacero
faktorov a jednym z nich je aj lokdlna geologicka struktira, ktora moze vyrazne menit
charakteristiky seizmického pohybu. Moze sposobit zosilnenie seizmického pohybu a
predlZenie jeho ¢asového trvania, tzv. lokdlne efekty.

Predikcia seizmického pohybu na zaujmovych lokalitach je preto dolezitou sucastou
analyzy seizmického ohrozenia. Jednym z hlavnych nastrojov predikcie seizmického
pohybu je numerické modelovanie.

Na analyzu zasadnych vinovych javov v sedimentarnych povrchovych struktirach
vyuzivame numerické modelovanie seizmického pohybu v kdnonickych modeloch. Vdaka
pokroku vo vypoctovej technike je v sticasnosti mozné vykonavat numerické simulacie
pre velky stibor kanonickych modelov. Na zaklade analyzy simulacii je mozné navrhnut
a identifikovat kltcové parametre modelu, ktoré najviac ovplyviuja seizmické pohyb.

Takyto ciel ma aj medzinarodny projekt TRP EU NERA (Network of European
Reasearch Infrastructures for Earthquake Risk Assessment and Mitigation). Projekt
NERA je infrastruktiarny projekt, ktory spaja klucové vedecké infrastruktury v Eurépe
zaoberajluce sa monitoringom zemetraseni a seizmickym ohrozenim a rizikom.

V ramci spoloénych vyskumnych aktivit sa aj Spickovy tim Univerzity Komen-
ského v Bratislave pod vedenim profesora Mocza podiela na rieseni pracovnych tloh
JRA1/WP11: Waveform modeling and site coefficients for basin response and topog-
raphy. Ulohou tohto timu st 2D numerické simuldcie seizmického pohybu v kdnonickych
sedimentarnych tudoliach. Vysledky simulécii maji pomoct pri identifikacii klucovych
parametrov ovplyvnujicich zosilnenie seizmického pohybu.

Tato diplomova praca nadvéizuje na ulohy bratislavského timu v projekte NERA.
Okrem vyberu modelov a vykonani samotnych numerickych simulacii praca ukazuje aj
mozny metodologicky postup pri identifikovani klucovych parametrov ovplyvnujicich

zosilnenie seizmického pohybu.
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Uvod

Tektonické zemetrasenie je jednym z najzaujimavejsich prirodnych javov. Zemetrasenie
moze sposobit straty na zivotoch a velké materidlne skody. Prekvapivo, velka cast sve-
tovej populacie obyva miesta s vysokou seizmickou aktivitou. Svetové velkomesta casto
lezia v blizkosti seizmoaktivnych zlomov alebo na povrchu udoli a bazénov vyplnenych
sedimentmi. Tieto dva aspekty polohy velkych miest zvySuju seizmické ohrozenie a
nasledne seizmické riziko. Zlozité vinové javy v sedimentarnych tdoliach a bazénoch
mozu sposobit zosilnenie a prediZenie ¢asového trvania seizmického pohybu, tzv. lokélne
efekty.

Lokalne efekty casto sposobuju najvacsie skody a mozu nastat aj pri stredne sil-
nych zemetraseniach (z hladiska momentového magnitida a uvolnenej energie). Ano-
malne hodnoty seizmickych charakteristik na frekvenciach, ktoré si blizke vlastnym
frekvenciam budov, moézu viest k ich poskodeniu alebo tiplnému znic¢eniu. Preto je pre-
dikcia seizmického pohybu dalsich moznych zemetraseni nevyhnutnd, bez ohladu na
to, ¢i vieme predpovedat kedy zemetrasenie nastane. V zaujmovych oblastiach je to
nesmierne doélezité pre dizajnovanie novych budov a zodolnovanie uz existujucich.

Northridge, Kalifornia, USA (M,, = 6,7; 17. januar, 1994), Kobe, Japonsko (M,, =
6,8; 17. januar, 1995), Darfield (M,, = 7,1; 4. september, 2010) a Christchurch (M,, =
6,9; 22. februdr, 2011) na Novom Zélande st prikladmi zemetraseni, ktoré nepatrili me-
dzi najsilnejsie, ale kvoli vzniknutym lokalnym efektom sposobili rekordné ekonomické
straty. Zemetrasenie Michoacan, Mexiko z 19. septembra 1985 sposobilo obrovské skody
v hlavnom meste Mexika, hoci jeho epicentrum bolo vzdialené viac ako 350 km. Vécsina
hlavného mesta lezi na nekonsolidovanych jazernych sedimentoch a umelo navrstvenej
zemi (velmi makké sedimenty). Devastacné t¢inky spomenutych zemetraseni podciar-
kuju dolezitost predikcie seizmického pohybu na povrchu sedimentarnych geologickych
struktir a zahrnutie lokalnych efektov pri analyze seizmického ohrozenia.

Vyssie spomenuté fakty prispeli k vytvaraniu a financovaniu novych projektov, ktoré
realizuji expertné pracovné skupiny venujuce sa problematike zemetraseni. Projekt
NERA (Network of European Reasearch Infrastructures for Earthquake Risk Assess-

ment and Mitigation), ktory zastresuje Eurépska komisia, spdja Eurépskej vedecké



infrastruktiry pre monitorovanie zemetraseni a odhad seizmického ohrozenia a rizika.

V ramci projektu NERA je pracovnd skupina JRA1/WP11: Waveform modeling
and site coefficients for basin response and topography, ktoru vedie doktor Pierre-Yves
Bard (ISTerre). Hlavnym cielom pracovnej skupiny je navrhnut fyzikalne konzistentny,
ekonomicky akceptovatelny a dostatocne jednoduchy model, ktory by zahrnul vhodny
popis efektov lokalnych povrchovych struktiar do stavebnych standardov budov.

V diplomovej praci realizujeme numerické simulécie seizmického pohybu v kdnonic-
kych modeloch lokalnych povrchovych struktdr. Nasim cielom je, na zaklade analyzy
amplifikacnych faktorov, identifikdcia kltic¢ovych parametrov, ktoré ovplyvnuju zosilne-
nie seizmického pohybu v trapezoiddlnom sedimentarnom udoli. Tymto sa podielame
na rieseni uloh, ktoré boli zadané projektom NERA.

V prvej kapitole diplomovej prace je uvedeny prehlad metéd numerického modelo-
vania s dorazom na metédu konecénych diferencii. Kapitola obsahuje prehlad charakte-
ristik seizmického pohybu. Pozornost sme venovali predikcii seizmického pohybu a jej
vyvoju v priebehu poslednych desafroci.

Druha kapitola formuluje ciele diplomovej prace.

Prva cast tretej kapitoly je venovana struénému popisu metédy konecnych diferen-
cii, ktort pouzivame pri realizacii numerickych simulacii seizmického pohybu. V druhej
casti st uvedené metédy analyzy numerickych simulécii.

V stvrtej kapitole st charakterizované vypocétové modely z hladiska geometrie a re-
olégie sedimentarneho tdolia a podlozia. Dalej je uvedend ¢asova funkcia zdroja a roz-
miestnenie prijimacov v modeli.

V piatej kapitole je uvedené preco a akym sposobom sme hladali optimalne vypo-
c¢tové parametre, a konecény vyber vypoctovych parametrov a modelov.

V siestej kapitole st prezentované vysledky analyzy numerickych simulécii a na za-
klade porovnania amplifika¢nych faktorov st identifikované klicové parametre ovply-
viujuce zosilnenie seizmického pohybu.

V poslednej, siedmej kapitole, st zhrnuté zavery diplomovej prace.



Kapitola 1

Stucasny stav problematiky

1.1 Metdédy numerického modelovania seizmického
pohybu

Nezastupitelnu tlohu v predikcii a vyskume seizmického pohybu ma numerické mode-
lovanie. Pocas poslednych desatroc¢i boli vyvinuté mnohé numerické metédy, ale ani
jedna z nich nie je univerzalne pouzitelna. Numericki metédu vyberame podla typu
ulohy, ktort potrebujeme vyriesit. Na zaklade diskretizacie problému delime metédy
na hraniéné, doménové a hybridné (napr. Moczo et al. 2007a).

Hrani¢né metddy, ako napriklad metéda diskrétnych vinovych éisiel (Bouchon 1981)
alebo metdéda hrani¢nych prvkov (napr. Bouchon a Sanchez-Sesma 2007), st velmi
presné, avSak pouzitelné iba v pripade jednoduchych modelov prostredia.

Medzi najznamejsie doménové metddy okrem inych patria metéda konecnych dife-
rencii (napr. Boore 1970, 1972; Moczo et al. 2007a,b, 2014), metéda kone¢nych prvkov
(napr. Lysmer a Drake 1972; Serén et al. 1989; Bielak et al. 2003; Yoshimura et al. 2003;
Reddy 2006), metéda spektralnych prvkov (napr. Komatitsch a Tromp 1989; Chaljub
et al. 2007), Fourierova pseudospektralna metdda (napr. Reshef et al. 1988) a ADER-
DG metéda (Arbitrary high order DERivative - Discontinuous Galerkin, napr. Késer
a Dumbser 2006; Dumbser a Kéaser 2006; Késer et al. 2007; de la Puente et al. 2007;
Dumbser et al. 2007). Robustnejsie doménové metédy umoznuji simulovat seizmicky
pohyb v relativne zlozitych 3D nehomogénnych modeloch povrchovych geologickych
struktur, avsak st vo vsSeobecnosti menej presné ako hranicné metody. V sicasnosti
je jednou z najcastejsie pouzivanych metdd v seizmoldgii metéda konecnych diferen-
cii najma vdaka svojej robustnosti a jednoduchej implementacii. Predstavuje rozumnu
rovnovahu medzi presnostou a vypoctovou efektivnostou. Porovnanie metédy konec-
nych diferencii s inymi metédami je dobre spracované v pracach Takenaka et al. (1998)
a Mizutani et al. (2000).



Hybridné metédy kombinuji dve alebo viaceré metody, ¢im sa snazia eliminovat
nevyhody jednotlivych metéd. Hybridné metédy napriklad pouzivaji jednu metddu
na vyrieSenie zavislosti od jednej premennej a inii metdodu na vyriesenie zavislosti od
ostatnych premennych (napr. Alexeev a Mikhailenko 1980). Inym variantom je pouzitie
jednej metody na jednu cast vypoctovej oblasti a druht metdédu na zvysni vypoctovia
oblast (napr. Zahradnik a Moczo 1996; Moczo et al. 1997; Galis et al. 2008).

1.2 Charakteristiky seizmického pohybu

Pri popise zlozitého seizmického pohybu povrchu Zeme pouzivame stibor charakteristik,
ktoré kompaktne a kvantitativne reprezentuji tento pohyb. Charakteristiky seizmic-
kého pohybu delime na charakteristiky v ¢asovej oblasti a frekvencnej oblasti. Specidlny
vyznam maju spektra odozvy, ktoré charakterizuju interakciu podlozia s budovou.

Seizmické pristroje zaznamenavaju casové histérie posunutia, rychlosti alebo zrych-
lenia. Namiesto casovych historii pouzivame tieto integralne charakteristiky:

o spickové zrychlenie, rychlost a posunutie

PGA (7) = max[|a (7, t)]]

—
—_
—_

~—

PGV (Z) = max[|v (&, t)]] (1.2)
PGD (¥) = max[|u(Z, t)]] (1.3)
pricom a (Z, t) je zdznam zrychlenia, v (Z, t) rychlosti a u (¥, t) posunutia;
e Ariasova intenzita
T oo
Ia*:—/ 2(Z,t) dt 14
@ = 5o [ @@ (1.4)
pricom g je gravitacné zrychlenie;
o  kumulativna absolutna rychlost
CAV (%) = / la(Z,1)] dt (1.5)
0

e trvanie silnych pohybov pddy, definované ako casovy interval, pocas ktorého do-

chadza k prekroceniu danej hodnoty zrychlenia
Ta (%) = t(4;0,95) — ¢(2;0,05) (1.6)

kde ¢ (2;0,05) je prvy a t (&;0,95) posledny ¢as, kedy je hodnota zrychlenia vacsia
resp. rovna 5% PGA;



o stredné kvadratické zryjchlenie

RMS (7) = 02 /°° a2(7, 1) di (1.7)
0
e maximdlne diferencidlne zrijchlenie
PDA (7) = max — (1.8)

kde i € {1, 2, 3}.
Medzi charakteristiky vo frekvencnej oblasti patria amplitidové a fazové Fourierove
spektra zrychlenia, rychlosti a posunutia, ktoré udavaja frekvencny obsah zaznamena-
ného casového signélu.
Spektrum odozvy pre dany casovy priebeh seizmického signédlu je definované ako
zévislost maximalneho zrychlenia (rychlosti, posunutia) systému linedrnych harmonic-

kych oscilatorov s jednym stupnom volnosti od vlastnej frekvencie a utlmu. Ked a ()

d?€ (1)
d?

je zrychlenie pohybu pody a je relativne zrychlenie hmoty oscilatora voci povr-

chu Zeme, potom pre absolutne zrychlenie hmoty oscilatora deZQ(t) s vlastnou uhlovou
frekvenciou w,, plati
d*n (t) d*¢ (¢)
@ = (t) + oD (1.9)

Potom spektra odozvy definujeme ako funkcie frekvencie w, a parametra c, ktory je
tlmiacim pomerom oscilatora:

o spektrum odozvy v relativnom posunuti

SD (wy, €) = [£(t; Wns €)] ax (1.10)

o spektrum odozvy v relativnej ryjchlosti

d
SV (wp, ¢) = dtf(t W, C) (1.11)

o spektrum odozvy v absolutnom zrychleni
SA (wp, ¢ | t277 (t; wn, ) (1.12)

o spektrum odozvy v zdanlivej rychlosti

PSV(wp, ¢) = wy, SD(wy, ¢) (1.13)



o spektrum odozvy v zdanlivom zrychleni
PSA (wp, ¢) = w? SD(wy, c) (1.14)

Pri analyze seizmického ohrozenia sa najcastejsie pouziva spektrum odozvy v zdanlivom
zrychleni. Podrobnejsie st popisané jednotlivé charakteristiky napr. v praci Kramer
(1996).

Amplifikacny faktor je pomer spektra odozvy zaznamu z danej lokality a spektra
odozvy vstupného signalu. Kvantifikuje zmenu spektra odozvy na danej lokalite v zavis-
losti od frekvencie. Ako vstupny signél sa vyberaju redlne akcelorogramy. Amplifikac¢ny
faktor ¢-tej zlozky i-teho realneho akcelerogramu AFy ; (f) vypocitame nasledovne:

AR, (f) = RXseild) (1.15)

Rae,; (f)

pricom & € {z, y, z}, R (f) je spektrum odozvy z danej lokality a Rae ; (f) je
spektrum odozvy vstupného signalu. Potom pre stibor n redlnych akcelerogramov de-

finujeme priemerny amplifikacny faktor &-tej zlozky i-eho akeelerogramu AFe ; (f)

AR () = | IT AFei () (110

a Standardnt odchylku uréime nasledovne:

J 5 [log AFes () — log AT (/)]

=1

Olog AF = (117)

n—1

Dalsfmi integralnymi charakteristikami si nizkofrekvencny F, a vysokofrekvencni
E, amplifikacny faktor, ktoré vypocitame ako aritmeticky priemer amplifikacného fak-
tora na zvolenom frekvenénom intervale. Priemerny nizkofrekvenc¢ny resp. vysokofrek-
ven¢ny amplifikacny faktor ¢-tej zlozky i-teho akcelerogramu F¢c ; (f) pre stibor n

realnych akcelerogramov vypocitame podla vztahu

Feeilf) = f[ngc,m (118)

pricom ¢ € {a,v} a & € {z,y, z}. Standardnt odchylku poc¢itame analogicky so
vztahom (1.17).
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1.3 Predikcia seizmického pohybu v sedimentarnych

udoliach

Velka cast svetovej populacie zije v mestach, ktoré su postavené na povrchu sedimen-
tarnych tdoli. Pri seizmickom pohybe pozorujeme v sedimentarnych tdoliach lokalne
efekty. Z historickych zaznamov vieme ze prave lokalne efekty hrali vyznamnua tlohu
napriklad pri zemetraseniach Michoacan, Mexiko 1985 (napr. Anderson et al. 1986;
Campillo et al. 1988, 1989; Bard et al. 1988; Chavez-Garcia a Bard 1989), Northridge
1994 (napr. Scrivner a Helmberger 1999), Kobe 1995 (napr. Kawase 1996; Pitarka et
al. 1998), Christchurch 2010, 2011 (napr. Cubrinovski a Green 2010; Bradley a Cubri-
novski 2011; Bradley 2012), Tohoku 2011, Japonsko (napr. Kawase 2011).

Seizmicky pohyb lokalnych povrchovych struktir bol predmetom mnohych studii.
V tejto podkapitole uvedieme priklady prac, ktoré sa venuji danému problému.

Aki a Larner (1970) vytvorili prakticki metodu skiimania rozptylu dopadajicej SH
vlny z polpriestoru na nepravidelnom rozhrani. Aki a Larner uvadzajui, ze metodu je
mozné pouzit pri stiudiu tvaru Mohorovicicovej diskontinuity alebo seizmického pohybu
v makkych povrchovych vrstvach roznych tvarov. Pri svojom vyskume okrem dovtedy
znamych poznatkov pozorovali efekty lateralnej interferencie.

Medzi prvé teoretické studie seizmickej odozvy sedimentmi vyplnenych tidoli patria
Trifunac (1971) a Wong a Trifunac (1974). Analytickym riesenim 2D problému vysetro-
vali charakter seizmického pohybu v a v okoli semi-cylindrickych a semi-eliptickych alu-
vialnych udoliach v pripade dopadu rovinnej SH vIny. Tieto modely kvantitativne vy-
svetlovali vibra¢né charakteristiky dlhych a hlbokych aluvialnych tdoli. Bard a Bouchon
(1980a,b) porovnavali seizmogramy vypocitané réznymi metédami na povrchu nespev-
nenych sedimentarnych bazénov v pripade dopadu SH a P-SV vin. Porovnévali vysledky
Aki-Larnerovej metédy, metédy konecénych diferencii, koneénych prvkov a asymptotic-
kej licovej metody. Uvazovali rozne geometrické a reologické parametre idolia. Dospeli
k zaveru, ze ak uvazujeme SH pripad, vysoka hodnota kontrastu rychlosti medzi se-
dimentmi a podlozim spdsobuje ¢asové prediZenie seizmického pohybu. V pripade niz-
kej hodnoty kontrastu rychlosti, seizmické viny mézu generovat kmitavy pohyb na
vonkajsich stranich ddolia. Pri dopade P a SV vlny v pripade pozdizneho Sfrenia
Rayleighovych vin moze dochddzat k laterdlnej rezonancii, aviak ¢astejsie v plytke-
jsich udoliach.

Pozorovania experimentalnych vysledkov st spracované v pracach King a Tucker
(1984) a Tucker a King (1984). King a Tucker pozorovali zavislost seizmickej odozvy
od frekvencie, polohy v rdmci idolia, azimutu, uhla dopadu a od typu dopadajicej viny.

Zistili, ze odozva teoretického modelu vrstvy na polpriestore predikuje iba priemerné



spravanie stredu tudolia nie jeho okrajov. Rezonan¢ni frekvenciu ovplyviuji sedimenty
v celom udoli, nielen vertikalny stlpec pod danym miestom. Tucker a King skumali
odozvu dvoch sedimentarnych tudoli s roznou geometriou a reologickymi vlastnostami.
Dospeli k zaveru, ze pozorované zosilnenie nie je v désledku rezonancie sedimentov.

2D rezonancia sedimentarnych tdoli bola rozpracovana v praci Bard a Bouchon
(1985), ktorej ddlezitym zaverom bolo, ze pre potreby inzinierov 2D rezonancia a zo-
silnené hodnoty seizmickych charakteristik si vyrazné odlisné od 1D odhadov. Tuto
tému dalej rozvijaji napr. Bard a Gariel (1986), Moczo et al. (1995, 1996), Rial a Ling
(1992), Rial et al. (1991, 1992).

Spomenuté studie sa zaoberali 1D alebo 2D kanonickymi pripadmi lokalnych povr-
chovych struktur, ktoré avsak vo vacsine pripadov nie si postacujice pre komplexny
popis realistickych sedimentarnych tidoli. Preto bol a je potrebny rozvoj numerickych
metod modelovania pre redlne 3D heterogénne modely prostredia.

Verifikacia spravnosti numerického modelovania v pripade realnych 3D modelov
prostredia je zlozitou tlohou, lebo neexistuje referenc¢né riesenie. Medzinarodné or-
ganizacie International Association of Seismology and Physics of the Earth’s Interior
(IASPEI) a International Association for Earthquake Engineering (IAEE) spolu vytvo-
rili pracovni skupinu ESG (Effects of Surface Geology). ESG skupina navrhla niekolko
testovacich lokalit po celom svete, na ktorych sa realizovali numerické simulécie a sle-
dovali ich moznosti predikcie seizmického pohybu. Vybrané boli tieto lokality: tdolie
Turkey Flat, Kalifornia, USA; tdolie Ashigara Valley, oblast mesta Kobe, Japonsko;
udolie pri meste Grenoble, Franctzsko a oblast juznej Kalifornie, USA.

ESG doteraz organizovala Styri konferencie, na ktorych boli prezentované vysledky
experimentov na vybranych testovacich lokalitdch. Na sympoéziu v Odaware, Japon-
sko, 1992 boli prezentované vysledky experimentov pre lokality Turky Flat a Ashigara
Valley. Sympozium Yokohama, Japonsko, 1998 sa zameralo na porovnanie metéd pre-
dikcie seizmického pohybu a vysledkov simulécii zemetrasenia Kobe, 1995. ESG 2006,
Grenoble, Francuzsko bolo zamerané na oblast s miernou troviou seizmickej aktivity.
Predikény experiment sa orientoval na zistenie tirovne znalosti na predpovedani lokal-
nych efektov pomocou réznych metéd (Chaljub et al. 2006). Vysledkom ESG 2006 je aj
komparativna studia réznych metéd numerického modelovania Chaljub et al. (2010).
Posledné sympo6zium v Santa Barbare, USA, 2011 sa stutredilo na réznu evaluaciu pre-
dikénych experimentov, ktoré boli dovtedy urobené.

Projekt E2VP (Euroseistest Verification and Validation Project), ktory organizuji a
financuji CEA (Commissariat a ’énergie atomique, Cadarache, France) a ILL (Institut
Laue Langevin, Grenoble, France), pokracuje v usili ESG 2006. Ulohou projektu je

vyhodnocovanie presnosti a spolahlivosti existujicich metéd pouzivanych na numerické



modelovanie resp. predikciu seizmického pohybu na realnych lokalitdch. Ako testovacia

lokalita bol vybrany Mygdonsky bazén v Grécku.



Kapitola 2
Ciele diplomovej prace

° Vybrat subor kanonickych modelov, na ktorych budeme identifikovat parametre

ovplyvniujice zosilnenie seizmického pohybu.

° Vykonat numerické simulécie sirenia seizmickych vin pre vertikalny dopad rovin-

nej P, SV a SH vlny vo vybranych modeloch.

° Vypocitat amplifikacny faktor seizmického pohybu na povrchu sedimentarneho
udolia.
° Na zaklade amplifikacného faktora identifikovat klticové parametre, ktoré najviac

ovplyvnuju zosilnenie seizmického pohybu v trapezoidalnom sedimentarnom tdoli

v homogénnom polpriestore.
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Kapitola 3

Metody riesenia ulohy

3.1 Numerické simulacie - metéda konecnych dife-

rencii

2D numerické simulacie seizmického pohybu su realizované programom k 2DFD_VS,
ktory je implementovany jazykom Fortran95. Vypoctovy algoritmus je zalozeny na
konec¢no-diferencnej schéme s presnostou druhého radu v case a stvrtého radu v pries-
tore. Pohybova rovnica a Hookeov zdkon si formulované v rychlostiach a napétiach
striedavo usporiadanej siete. Konec¢no-diferencna schéma je explicitna a heterogénna
na kartezidnskej spojitej priestorovej sieti. Pri metéde konecénych diferencii prostredie
aj vlnové pole reprezentujeme diskrétnymi hodnotami casovo-priestorovej siete. Ex-
plicitna schéma pre vypocet rychlosti v priestorovom bode je dosiahnuta diskrétnou
aproximaciou pohybovej rovnice a Hookeovho zakona formulovanych v rychlostiach
a napatiach.

Metoda, ktori pouzivame v diplomovej praci rozpracovali profesor Moczo a docent
Kristek a ich kolegovia v tychto pracach Moczo et al. (2000, 2002, 2004, 2007a,b, 2011,
2014), Kristek et al. (2002, 2009, 2010), Kristek a Moczo (2003), Moczo a Kristek
(2005).

V nasledujtcej casti popiseme numerickii metédu pre 2D simulacie.

3.1.1 Vypoctova oblast a siet

Vypoctovou oblastou je pravouhly rovnobeznik. Jeho horizontalna horna strana repre-
zentuje rovinny volny povrch. Dve vertikdlne a spodna strana reprezentuju neodraza-
juce hranice.

Vypoctova oblast je pokryta spojitou striedavo usporiadanou kartezianskou sietou

so siefovym krokom h. Viac detailov je uvedenych napr. v praci Moczo et al. (2014).

11
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3.1.2 Model prostredia a pohybova rovnica

Uvazujeme dve reologie prostredia - elastick a viskoelastickti. Mechanicky model doko-
nale elastického pevného materialu, v ktorom napétie je linedrne zavislé od deformaécie,
reprezentuje Hookeove teleso. Hookeove teleso je dokonale elasticka pruzina zanedbatel-
nej hmotnosti. Jedinym materialovym parametrom je ¢asovo-nezavisly elasticky modul
M [Pa]. Viskoelastické prostredie modelujeme zovseobecnenym Maxwellovym telesom
(GMB-EK), ktoré definovali Emmerich a Korn (1987). GMB-EK tvori N paralelne
spojenych Maxwellovych telies, ku ktorym je este paralelne pripojené jedno Hookeovo
teleso. Kazdé z Maxwellovych telies je charakterizované svojou relaxacnou frekvenciou
w; a anelastickym koeficientom Y;. Pre vhodne zvolené relaxacné frekvencie je mozné
pomocou GMB-EK aproximovat na koneénom frekvenénom intervale lubovolni za-
vislost faktora kvality @) od frekvencie w. GMB-EK je ekvivalentné zovseobecnenému
Zenerovmu telesu (GZB), ¢o dokazali vo svojej praci Moczo a Kristek (2005). Podrobny
popis reologickych modelov je napriklad v pracach Moczo a Kristek (2005) a Moczo et
al. (2014).

Pre pohybovt rovnicu kontinua formulovanii v rychlosti a napéti plati

avi aO'ij
= ; A

Konstituény vztah pre izotropné, elastické prostredie je

80’2‘1 3 0 10
_ 2 ’ 2
a1~ Mgt T 2p <8t <y 38t€kk5”> (32)

a pre viskoelastické prostredie

0 0 0 1 0
700 = at&ck&u + 2pu 5750~ 38t€kk(5zg
(3.3)
— X (s ay 2 (67 - setey) |
=1
o . y B
aglj + w ¢ = wlat i [l=1,...N (3.4)

pricom v kartezidnskej stradnicovej sustave (x1, za, x3), p(z;), kde i € {1,2,3}, je
hustota, x (z;) nerelaxovany (elasticky) objemovy a p(z;) strizny modul. Y}" (z;) a
Y/ (x;) st anelastické koeficienty, ¥ (z;, t) je vektor rychlosti, ¢ Cas, f (x;, t) hustota
objemovych sil. o;; (xy, t) a ;5 (g, t), kde i, j, k € {1,2,3}, st tenzory napétia a de-

formacie. &’ (xy, t) st materidlovo-nezavislé anelastické funkcie (pamétové premenné)
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a w; relaxa¢né uhlové frekvencie. d;; je Kroneckerov symbol. Sumacnéd konvencia sa
nevztahuje na index [.

Tenzor deformécie ¢;; (x, t) je definovany

kde i (x;, t) je vektor posunutia.

Utlm zovSeobecneného Maxwellovho telesa je dany vztahom

N
Wi W
XY
1 5 wtw (36)
Q (w) 1 _ iv:y wy .
i AR
Rovnicu (3.6) mdzeme prepisat nasledujicim spésobom
N 2 -1
_ Ww + w w
Q) = p e LWy, 37)

Pocet relaxacnych frekvencii w; vyberame tak, aby rozumne pokryli vybrany frekven-
¢ny rozsah. Relaxacné frekvencie st rovnaké pre celt vypoétova oblast. Pre zvolenu
zéavislost Q(w) rieSenim systému rovnic (3.7) metédou najmensich stvorcov vieme urcit
anelastické koeficienty Y;. Ak oznacime anelastické koeficienty korespondujice faktoru
kvality pre P viny Qp (w) a faktoru kvality pre S viny Qg (w) ¥;* a ;" potom pre Yy
a Y}" plati

a*Y® — 557/

vro=

o = 357 (3.8)

v =Y’ I1=1..,N

?

V pripade, ked pouzivame moduly A a p namiesto x a u , tak pre konstituény vztah

plati
0

0 0
agi]’ = A—ekkéij + Q}Laﬁi]—

at
(3.9)

— > [P Ay + 2V ]

=1
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Potom anelasticky koeficient Y} dostaneme nasledovne

&2Yla _ 2&2}/25
a? — 232

Y = I=1,.., N (3.10)

3.1.3 Diskrétna reprezentacia prostredia

KTIicovym aspektom numerického modelovania seizmického pohybu v povrchovych se-
dimentarnych strukturach je dostatoc¢ne presné a vypoctovo efektivne zahrnutie hladke;
heterogenity a diskontinuity prostredia. Preto musime venovat adekvatnu pozornost po-
pisu diskrétnej reprezentacie prostredia.

Modely vnitra Zeme a geologické povrchové struktiry musia zahfnat vrstvy/bloky
roznych materidlov. Na kontakte roznych materidlovych blokov sa materidlové para-
metre menia skokom (materidlova diskontinuita). Na materidlovom rozhrani platia tieto
okrajové podmienky:

1. spojitost vektora posunutia alebo rychlosti,

2. spojitost vektora napatia.

V konecno-diferencnej schéme je pritomnost rozhrania zahrnutd hodnotami efektiv-
nych materidlovych parametrov priradenych sietovému bodu. Moczo et al. (2002) na-
vrhli vypocet efektivnych materialovych parametrov ako aritmeticky priemer hustot
a harmonicky priemer modulov, a ukéazali, ze takyto vypocet efektivnych materialo-
vych parametrov umoznuje s dobrou presnostou simulovat aj materidlové rozhrania,

ktoré nekoinciduju s vypoctovou siefou.

3.1.4 Simulacia rovinného volného povrchu

Nech plocha S predstavuje volny povrch. Ak f(ﬁ) je vektor napatia prislichajuici
ploche S s normalovym vektorom 7i, potom pre vektor napétia na volnom povrchu

plati
T (i) =0 (3.11)

alebo podla Cauchyho vztahu ekvivalentne mozeme napisat
Oij Ny = 0 (312)
Pre rovinu S, kolmt na os z, i = (0, 0, —1), podmienka volného povrchu je

o = 0; (S {1}, Y, Z} (313)
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Pri simulacii volného povrchu pouzivame dve metody. Prvou je metdéda antisy-
metrického zobrazenia napétia (stress-imaging) navrhnutéd v praci Levander (1988).
Druhou st adjustované konecno-diferencéne aproximéacie (AFDA - adjusted FD appro-
ximation) vyvinuté v pracach Kristek et al. (2002) a Moczo et al. (2004). AFDA je
presnejsia ako metdda antisymetrického zobrazenia napétia, avsak v niektorych pri-
padoch konfiguracie vlnového pola moze dochadzat k nestabilitam. Vtedy pouzivame

metodu antisymetrického zobrazenia napatia.

3.1.5 Simulacia neodrazajiacich hranic

Neodrézajtce hranice je mozné efektivne simulovat tzv. perfectly matched layer (PML).
PML hranica je tenka zona na okrajoch numerickej siete, ktora takmer dokonale utl-
muje seizmické vlny. PML hranice boli prvykrat predstavené v praci Bérenger (1994),
ktord sa venovala absorpcii elektromagnetickych vin. Do numerického modelovania §i-
renia elastickych vin boli prvykrat PML hranice zahrnuté v pracach Chew a Liu (1996);
Hastings et al. (1996); Collino a Tsonga (2001); Zeng et al. (2001). Neskdr boli vyvinuté
rozne formuldcie PML, ktorych uceleny prehlad a vzajomny suvis je v praci Kristek et
al. (2009).

3.1.6 Excitacia vlnového pola

V pouzitom vypoc¢tovom programe st implementované tri moznosti excitovania vlno-
vého pola:

- vertikalny dopad rovinnej SV vlny,

- vertikalny dopad rovinnej SH viny,

- vertikdlny dopad rovinnej P viny.
Vertikdlny dopad rovinnej viny je zalozeny na dekompozicii vinového pola, ktori pred-
stavili vo svojej praci Alterman a Karal (1968). Celkové vlnové pole je rozlozené na pole
generované zdrojom a rezidudlne vlnové pole. Princip dekompozicie vinového pola je
vo vSeobecnosti efektivny nastroj na “injektovanie” analytického zdroja vinového pola

do numerickej siete.

3.2 Metdédy analyzy numerickych simulacii

Vysledkom numerickych simulécii je zdznam ¢asového priebehu rychlosti v danom priji-
maci - Specifickej pozicii. Na analyzu ¢asového zaznamu budeme pouzivat amplifikacny
faktor a z neho odvodeny vysokofrekvencny amplifikacny faktor. Tieto charakteristiky

boli vybrané skupinou odbornikov projektu NERA. Jednym z cielov projektu NERA je
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zahrnutie lokalnych efektov v sedimentarnych bazénoch a tidoliach do stavebnych Stan-
dardov budov. Preto je potrebné urcit fyzikalne konzistentny, ekonomicky vyhodny a
jednoduchy model lokalnej geologickej struktury, s ktorym by vedeli pracovat stavebny
inzinieri pri navrhovani konstrukcii a zaroven dostatocne dobre kvantifikoval lokalne

efekty.

3.2.1 Prenosové vlastnosti prostredia

Predpokladajme pseudoimpulzny vstupny signal p (¢). Pri zistovani prenosovych vlast-
nosti prostredia danej lokality pre vertikalny dopad rovinnej P, SV a SH viny je rozumné

predpokladat, ze plati

pa(t) = py(t) = p=(t) = p(t) (3.14)

Fourierovu transformaciu vstupného signalu oznac¢ime F p (f).

V 2D numerickych simuldcidch SH vinové pole neinteraguje s P-SV polom (tieto
dve vlnové polia st nezavislé). Nech pseudoimpulznd odozva v ¢asovej oblasti pre do-
pad rovinnej SH vlny je 7y, (t), pre dopad SV vlny r,, (t) a ry, (t) a P viny r,, (¢) a
7., (t). Druhy index zodpoveda zlozke odozvy. Fourierovu transforméciu odozvy rg, (1),
kde §, n € {x, y, 2}, oznac¢ime F re, (f). Ked pozname Fourierove transformacie vset-
kych odoziev v ¢asovej oblasti, mézeme definovat prenosovi funkciu (Fourier transfer

function - FTF) v pripade dopadu rovinnej SH viny

FTF,(f) = Ty (f) (3.15)

Fp(f)

a v pripade dopadu rovinnej P a SV vlny maticu prenosovej funkcie

FTFu(f) ffrfwm] 1 [frm(f) Fra (f)

= ] (3.16)

Fp(f)
Ked pozname prenosovu funkciu, potom vieme vypocitat amplifikacny faktor pre sibor

vybranych realnych a syntetickych seizmogramov.

3.2.2 Amplifikacny faktor

Oznac¢me i-tu zlozku n vybranych redlnych seizmogramov ako a, ; (t), a,.; (t) a a, ; (t).
Ich Fourierovu transforméciu ae ; (t) oznacime F ae ; (f) a spektrum odozvy R ae ; (f),
pricom ¢ € {z, y,z}.

Uvazujeme vertikalny dopad rovinnej vilny so zlozkami a, ; (t), a, ; (t) a a,;(t).
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Zlozku zrychlenia na danom mieste (odozva daného miesta na vstupny akcelerogram)
oznacime s, ; (t), s,,: (t) a s, (t). Potom zlozku zrychlenia s, ; () na danom mieste

pre dopad rovinnej SH vIny vypocitame podla vztahu

syi(t) = F {Fay,: (f) Fry, ()} (3.17)

a zlozky s, ; (t) a s, (t) pre dopad P a SV vlny nasledovne:

Soi(t) = F 7 {Fan () Froe(f)

b Faa(DFra () -
sill) = FH{Fas (N Fre(f)

b Faa(DFr ()

Symbolom F~! oznacujeme inverznti Fourierovu transforméciu.
Spektrum odozvy s¢ ; (t) oznacime R s¢ ; (f). Amplifikacny faktor -tej zlozky AF ; (f)

vypocitame nasledovne:

R 55 i (f)
AFgi(f) = (3.19)
¢ R Qg i (f)
Priemerny amplifikacny faktor ¢-tej zlozky AF¢ ; (f) pre sibor n vstupnych akcelero-

gramov vypocitame podla vztahu

AF(f) = /1] AFe () (3.20)

i=1

a Standardnt odchylku uréime nasledovne:

J > [log AFe, (f) ~log AF: (£)]’
= (3.21)

n—1

Olog AF =

Sthrn vsetkych charakteristik seizmického pohybu je uvedeny v prehladnych Tabul-
kach 3.1 a 3.2, ktoré boli spracované podla Moczo et al. (2013).

Vysokofrekvenény amplifikacny faktor vypocitame ako aritmeticky priemer amplifi-
kacného faktora na zvolenom intervale frekvencii. Frekvencie st ekvidistantne vzdialené

na logaritmickej osi s frekvenénym krokom.

Af _ logfmax - 1ngmin

NSO —1 (322)
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kde NSO je pocet vybranych frekvencii, f,;, minimélna a f,,,, maximélna frekvencia.

Potom hodnota i-tej frekvencie je

fi = exp [10g fiin + (1 — 1) Af]

(3.23)

Priemerny nizkofrekvenény resp. vysokofrekvenény amplifikaény faktor, ked ¢ € {a, v},

pre subor n vybranych akcelerogramov dostaneme

Feei(f) = &4 H Feei (f) (3.24)
=1
charakteristika Szlrsgga poznamky
seizmickeho pohybu matematicky symbol
Uvazujeme
pseudoimpulzny vertikéalne dopadjlcu

vs_tupply p(t)=py(t)=py (t)=p,(t) rovinn v(;n;

signa X,y a z indikujd

SV, SHaP vinu

pseudoimpulzné odozva
v Casovej oblasti

ryy (1) ="rsu (1)

Fourierova transformacia
pseudoimpulznej odozvy

SH ryy (t) r, (t)= z-ové zlozka
odozvy na p, (t)
PGV L (1) Fox ()
e (t) 1 (1)
Fryy (1)

SH
prenosova funkcia

P-SV matica
prenosovej funkcie

FIFyy (1)
f’fox(f f’szx(f)
[ﬁfxz(f fozz(f)]

Fryy(f)
Fo(f)
analogicky sa vyjadria
aj d’alsie Styri
prenosové funkcie

ﬁfyy(f):

Tabulka 3.1 Prenosové vlastnosti prostredia na danom mieste.
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charakteristika
seizmického pohybu

skratka
alebo
matematicky symbol

poznamky

vstupny
redlny akcelerogram

ay;i(t)

Ayi (t) azi (t)

i — poradové Cislo
akcelerogramu

Fourierova transformacia
akcelerogramu

Fayi(f)

Fayi(f) Fay;i(f)

zrychlenie
na danom mieste
(odozva na vstupny
akcelerogram)

sy, (t)
Si(t) szi(t)

syi(t)=

f*l{ Fay;(f) FIF,, (f )}

Syi(t)=

FH Fayi (1) FTF (1)
+Fa; () FIF . (f )}

s, (t)=

FH Fayi (1) FIF, (1)
+Fa,; (1) FIF,, ( f)}

Tabulka 3.2 Seizmicky pohyb na danom mieste.



Kapitola 4

Charakteristika vypoctovych

modelov

Experny tim pracovnej skupiny JRA1/WP11 projektu NERA sa dohodol na vybere
geometrickych parametrov, rychlostnych profilov a impedancénych kontrastov, ktoré
najlepsie charakterizuji sedimentarne idolia v Eurépe.

Na zaklade dohodnutych parametrov navrhli sibor vypoctovych modelov pre 2D

numerické modelovanie seizmického pohybu v sedimentarnych tidoliach.
Geometrické parametre:

e Typ udolia:
— symetrické semi-eliptické
— trapezoidélne/trojuholnikové:
x symetrické udolie s o = ap = 10, 20, 45, 65°;
x asymetrické udolie s a; = 10, 20° pre ay = 65°.
e Velkost tdolia (Sirka a hibka):
— Sirka: W = 0,5; 1; 2,5; 5; 10; 20 km,
— hibka: H = 30, 60, 120, 500, 100 m.

V Tabulke 4.1 je zoznam vSetkych kombinacii geometrii s uvedenym tvarovym po-
merom H/W. Spolu ich je okolo 190.

20
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H (] Wlkm] | 1 2,5 5 10 20

30 0,06 | 003 | 0012 | 0006 | - .

60 0,12 | 006 | 0024 | 0,012 | 0,006 ;

120 024 | 012 | 0048 | 0,024 | 0,012 | 0,006
250 05 | 025 | 01 | 005 | 0025 | 0,0125
500 1,0 | 05 0,2 0,1 | 005 0,025
1000 . 1.0 | 04 0,2 0,1 0,05
Celkom 20 +4 |27 +6[32+6|35+6|25+6 | 16-20 + 6

Tabulka 4.1 Prehlad tvarovych pomerov H/W navrhnutych modelov sedimentérnych
udoli.

Rychlostny profil S vin:

e podlozie:
— Bg = 1000 m/s
— Bu = 2500 m/s

e sedimenty

— kontrast rychlosti na rozhrani sedimentov a podlozia je v intervale (2, 10),

— gradient rychlosti

5(2):51+(52—51)<z_21>7 (4.1)

22 — 21

kde Z1 = Ztopy #2 = < bottom> 51 = 6(*21)7 52 = 6(22)7 ay e {07257 075}7
ktorych kombinacie st uvedené v Tabulke 4.2.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
v 05|05 05 |05 1] 05 ]02] 0,5 |025|025]| 05
- zo | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
B 80 20 100 | 100 | 150 | 20 | 250 | 100 | 150 | 400
B2 | 550 | 1000 | 750 | 1000 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 800

Tabulka 4.2 Navrhnuté rychlosti Sirenia S vin 8; a (s, a ~ parametra, ktoré charakte-
rizuju priebeh gradientu rychlosti v udoli.
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V diplomovej praci sme z navrhnutych modelov vybrali trapezoidalne tdolie pre

jeden subor materidlovych parametrov, ktoré st uvedené v tejto kapitole.

4.1 Geometria sedimentarneho udolia

Trapezoidalne sedimentarne tdolie je definované svojou sirkou na volnom povrchu W,
hibkou H a uhlami lavého (o) a pravého () sklonu alebo poziciou Styroch vrcholov
Vi, Vo, V3 a Vy (Obr. 4.1).

Obr. 4.1 Geometria sedimentarneho tidolia.

Uvazujeme pravotocivi stradnicovii stistavu na Obr. 4.1 s pociatkom v bode Vi a osou
x orientovanou v smere V; — Vj. Vertikdlna os z smeruje nahor. Stradnice vrcholov

udolia st uvedené v Tabulke 4.3

Vrcholy x
Vi 0
Vo H/tan (oy) | —H
V3 W — H/tan (ag) | —H
Vi W 0

Tabulka 4.3 Stradnice vrcholov tdolia.
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4.2 Mechanické vlastnosti

4.2.1 DMaterialové parametre tdolia

Pre nas stibor kanonickych modelov sme vybrali rychlostny profil §renia prie¢nych vin

pre hodnoty uvedené v Tabulke 4.4.

21 0Om
2 - 1000 m
b1 150 m/s
B 750 m/s
% 0,5

Tabulka 4.4 Parametre charakterizujice priebeh gradientu g (z).

Rychlost Sirenia S vin v ddoli je teda

B(z) = 150+600,/ﬁ (4.2)

Hustota p (z) je linearne zavisla od rychlosti frenia S vin a je definovand vztahom
p(z) =1600+0,6[5(2) —100] (4.3)

pricom f3(z) je v jednotkdch m/s a p (z) v kg/m3.

Rychlost irenia P vin je konstantna a jej hodnota je
a = 1500 m/s (4.4)

Vnutorny ttlm je charakterizovany frekvencéne nezavislymi faktormi kvality Qs a Qp,

ktoré su definované prostrednictvom rychlosti Sirenia P a S vIin nasledovne:

_ b
Qs = 10 (4.5)

Qp = min <2QS, f(‘)) (4.6)

Frekvencény rozsah, ohraniceny frekvenciami fii, a fmax, je dva rady a hodnoty tychto

frekvencii su

fmin = 0.15Hz (4.7)
fmax = 15 Hz (48)
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7 dovodu disperzie fazovej rychlosti spdsobenej vnitornym ttlmom, musime definovat

referencnu frekvenciu fe, na ktorej si dané rychlosti

fref =\ fmin fmax = 17 5 Hz (49)

Viskoelastické prostredie modelujeme zovseobecnenym Maxwellovym telesom s tromi
relaxac¢nymi frekvenciami, ekvidistantne vzdialenymi na logaritmickej osi, definovanymi

vztahom

I=1, ..

-1
N—-1
fm“> N (4.10)

fmin

kde N je pocet relaxacnych frekvencii.

fl = fmin <

4.2.2 Materialové parametre podlozia

Skalné podlozie uvazujeme ako dokonale elasticky homogénny polpriestor s hodnotami

parametrov uvedenych v Tabulke 4.5.

Bu | 1000m/s
oy 2000 m/s
PH 2500 kg/m?
Qsy o0

QPH o0

Tabulka 4.5 Materidlové parametre podlozia.

4.3 Excitacia vinového pola

Vlnové pole je excitované vertikalne dopadajicou rovinnou SV vlnou s vektorom po-
sunutia rovnobeznym s osou z, SH vlnou s vektorom posunutia rovnobeznym s osou ¥y
a P vlnou s vektorom posunutia rovnobeznym s osou z.

Uvazujeme casovu funkciu zdroja, ktort dostaneme dolnopriepustnym filtrovanim
diskrétneho Diracovho signalu. Pouzijeme Butterworthov filter s desiatimi polmi s ro-
hovou frekvenciou f. = 18 Hz. Takyto vstupny signél nazyvame pseudoimpulzny signél.
Signal ma konstantné amplitidové spektrum do 15 Hz (Obr. 4.2). Tuto frekvenciu bu-
deme povazovat za maximélnu pri navrhovani priestorového vzorkovania vypoctového

modelu.
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Rovinnd vina je vzdy excitovand v rovnakej hibke

104
40
0 1
— Z:)-
E 2 o014
> z
104
0+ 001
-104
T T T T 1 1E—3 T T 1
00 02 04 06 08 10 01 1 10 100
t[g f[Hz]
@ (b)

Obr. 4.2 (a) Casova funkcia zdroja, (b) normované amplitiidové spektrum ¢asovej fun-
kcie zdroja. t je ¢as, u posunutie, NAS normované amplitiidové spektrum a f frekvencia.

4.4 Poloha prijimacov

2D059 2D058 2D057 2D056 2D001 2D051 2D052 2D053 2D054 2D055

_A_A

1000 m

2D060 2D061 2D062 2D063 2D064

—A A A A A

Obr. 4.3 Poloha prijimacov.

Pre potreby dalsej analyzy budeme vypocitané vinové pole zaznamenavat v 64 priji-

macoch (Obr. 4.3) rozmiestnenych nasledujicim spdsobom:

e 51 prijimacov (2D001 - 2D051) je ekvidistatne rozmiestnenych na povrchu sedi-
mentov medzi vrcholmi V; a Vy. V pripade, ked W = 2500 m je krok 50 m a v
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pripade, ked W = 500 m je krok 10 m.

e 4 prijimace (2D056 - 2D059) st ekvidistantne rozmiestnené vlavo od tdolia na
pevnom podlozi s krokom 250 m, pricom maximalna vzdialenost od tudolia je
1000 m.

e 4 prijimace (2D052 - 2D055) st ekvidistantne rozmiestnené vpravo od tdolia na
pevnom podlozi s krokom 250 m, pricom maximéalna vzdialenost od udolia je

1000 m.

e 5 prijimacov (2D060 - 2D064) je umiestnenych v hibke 1000 m. Vzdialenost medzi
prijimacmi 2D060 - 2D061 a 2D063 - 2D064 je 1000 m. Medzi prijimac¢mi 2D061
- 2D063 je vzdialenost 1250 m, v pripade ked W = 2500 m a 250 m, v pripade
ked W = 500 m.

V kazdom prijimaci bude zaznamenany 30 sekundovy ¢asovy priebeh rychlosti. Zlozka
v, bude zaznamend v pripade dopadu rovinnej SH vlny a zlozky v, a v, v pripade

dopadu rovinnej P a SV viny.



Kapitola 5

Optimalizacia vypoctovych

parametrov

Pre velky pocet navrhnutych modelov sedimentarny udoli v kapitole 4, je potrebné
klast doraz na vypoctovy cas a paméatové moznosti pocitacov. Preto sme museli pred
samotnym vyberom réznych modelov sedimentarneho tdolia optimalizovat vypoctové
parametre. Hladali sme optimalnu velkost sietového kroku a velkost PML oblasti. Po-
rovnavali sme aj ako ovplyvni vyber metédy simuldcie volného povrchu vysledky. Vy-

poctové parametre sme optimalizovali pre vybrany model sedimentarneho tdolia.

5.1 Referenc¢ny model sedimentarneho udolia

Referenény model sedimentarneho tdolia sme zvolili s nasledovnymi parametrami:

W | 2500 m
H 500 m
aq 20°
Qo 65°
Qp o0
Qs | o0

Tabulka 5.1 Parametre sedimentarneho tidolia referen¢ného modelu.

Priestorov siet vypocétového modelu sme jemne vzorkovali s krokom h = 0,3 m. Velkost
vypoctového modelu je 15 667 x 5 333 sieftovych buniek. Velkost PML hranic je 500
siefovych bodov. Pre ¢asovy krok At plati

ar< 2t
7vmax

(5.1)

27
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priéom . je maximélna hodnota rychlosti. V tomto pripade At = 8,1.107°s
a 30 sekundovy zéznam rychlosti ma 370 371 casovych hladin. Vypoctovy cas bol
~ 5100 min (4 a pol dna). Vypocet prebiehal paralelne na 60 procesoroch. Uvazovali
sme dopad SV vlny.

Volba parametrov referencného modelu by mala zabezpecit vynikajicu presnost

simulécii na frekvencnom intervale od 0,15 az 15 Hz.

5.2 Velkost PML hranic

Velkost PML taktiez ovplyviiuje dizku vipoctového ¢asu. Aviak musi byt dostatoéna,
aby nedochadzalo k falosSnym odrazom od okrajov numerickej siete. Pri urcovani vel-
kosti PML sme porovnavali s referencnym modelom pripady, ked velkost PML bola
250 a 50 siefovych bodov, pricom ostatné parametre modelu boli fixované. Porovnavali
sme vysledné seizmogramy, aby sme zistili, ¢i ich priebeh velkost PML neovplyvnuje.
Rozna velkost PML seizmogramy nemenila. Dalej sme porovnéavali snimky vlnového
pola z réznych casovych hladin. Takto sme zistili, ze aj ked sme zmensili velkost PML,
tak nedochadzalo k falosnym odrazom. Na zaklade tychto porovnani sme vybrali ve-
Tkost PML. Ani pri najmensej testovanej velkosti PML 50 siefovych bodov sa nemenili
vysledné seizmogramy a nedochadzalo k faloSnym odrazom. Téato velkost PML je teda

postacujica a mozeme ju pouzit vo vypoctoch.

5.3 Sietovy krok

Cim vadst sietovy krok pouzivame na diskretizdciu numerickej siete, tym mensi je vyi-
poc¢tovy model a vypocet prebehne rychlejsie. Nasou tlohou je vybrat ¢o najvacsi
sietovy krok, ktory este neovplyvni presnost vypoctu. Pri hladani vhodného sieftového
kroku h sme vybrali styri hodnoty . V Tabulke 5.2 pre danu velkost siefového kroku sme
uviedli zodpovedajuci ¢asovy krok, pocet ¢asovych hladin, velkost vypoctového modelu
a vypoctovy cas. Vypocty prebiehali paralelne na 30 procesoroch okrem vypoctu pre
h = 0,3 m, ktory prebiehal paralelne na 60 procesoroch

Na urcenie vhodnej diskretizacie priestorovej siete sme zvolili porovnanie pomerov
spektier odozvy modelov s roznymi siefovymi krokmi a referené¢ného modelu so sieto-
vym krokom h = 0,3 m. Sledovali sme spektrum odozvy, lebo od neho je odvodeny
amplifikacny faktor, ktory pouzivame na charakterizovanie seizmického pohybu. Ak by
sa vyrazne menilo spektrum odozvy v zavislosti od zmeny priestorového kroku, potom

by to ovplyvnilo vysledny amplifikacy faktor.
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h At pocet velkost modelu | vypoctovy cas
[m] [s] casovych hladin | [siefova bunka] [min]
0,3]81.107° 370 371 15 667 x 5 333 ~ 5100
0,6 | 1,6.107* 187 501 7 834 x 2 666 ~ 850
0,719.10™* 157 895 6 715 x 2 285 ~ 840
0,8121.10™* 142 858 5 875 x 2 000 ~ 580
1,0 | 2,4.1074 111 112 4701 x 1600 ~ 320

Tabulka 5.2 Vypoctové parametre modelov pre zvolené sietové kroky.

Na Obr. 5.1 je uvedeny pomer spektier odozvy v prijimaci 2D001 (Obr. 4.3) pre
modely so siefovymi krokmi A = 0,6; 0,7; 0,8 a 1 m voci referen¢ného modelu so
sietovym krokom A = 0,3 m. Porovnanim priebehu pomerov spektier odozvy sme zistili,

ze numericku siet vypoctového modelu mozeme diskretizovat s krokom 0, 8 m.

——h=06m
——h=07m
——h=08m
1.05 ———— —— . ——rr h=10m

Pomer spektier odozvy

0.95

1.5 5 10 15
f[Hz]

Obr. 5.1 Pomer z-ovej zlozky spektier odozvy v prijimaci 2D001 modelov h = 0,6; 0,7;
0,8 a 1 m a referencného modelu so sietovym krokom h = 0,3 m.
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5.4 AFDA vs. metéda antisymetrického zobrazenia
napatia

Pri simulacii volného povrchu AFDA metédou v pripade dopadajicej P a SV viny
mozu vznikaf nestability na kontakte volného povrchu a materidlového rozhrania. Preto
v tychto pripadoch pouzivame metédu antisymetrického zobrazenia napétia. Rovnako
ako v pripade hladania vhodného siefového kroku sme porovnavali spektrum odozvy.
Vypocitali sme pomer spektier odozvy vybraného prijimaca, na ktorom nevznikali ne-
stability, pre pripad simulacie volného povrchu AFDA metédou a metédou antisymet-
rického zobrazenia. Na Obr. 5.2 je pomer spektier odozvy v prijimaci 2D020 ked sme
pouzili pri simuldcii AFDA metédu a metodu antisymetrického zobrazenia. Vidime, ze

rozdiel medzi pouzitymi metédami je velmi maly.

1.1
>
S
N 4
o
-8 1.05 4
8
x
[}
Q |
)
o
E -
g 1
0.95 T T T T T T — — T
1.5 5 10 15

f[Hz]

Obr. 5.2 Pomer z-ovej zlozky spektier odozvy v prijimaci 2D020, ked simulujeme volny
povrch AFDA metédou a metdédou antisymetrického zobrazenia napétia.

5.5 Vybrané modely sedimentarneho udolia

Po optimalizacii vypoc¢tovych parametrov sme vybrali zo siboru navrhnutych modelov

sedimentarneho tudolia v projekte NERA (kapitola 4) modely sedimentérneho tudolia s
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geometrickymi parametrami uvedenymi v Tabulke 5.3. Spolu sme vybrali 12 réznych

geometrii.
W m] | H [m] | ag [o] | ag [0]

45 45
30 10 65
20 65

500
45 45
250 10 65
20 65
45 45
60 10 65
20 65

2500
45 45
500 10 65
20 65

Tabulka 5.3 Geometrické parametre vybranych vypoctovych modelov.

5.6 Vybrané vypoctové parametre

Na zéklade vyberu geometrickych parametrov modelov sedimentarneho tudolia, typu
excitovanej viny a samotnych vysledkov optimalizacie sme urcili vypoctové parametre,

ktoré sumarizuje Tabulka 5.4.

sietovy krok 0,8 m

casovy krok 2,1.107%s

pocet ¢asovych hladin 142 858

dizka ¢asového zdznamu 30 s

velkost PML 50 sietovych bodov

W = 500m |5 875 x 2 000 siefovych buniek
W =2500 m | 3 375 x 2 000 siefovych buniek
SH pripad AFDA metdda

simulacia volného povrchu metoda

P a SV pripad

velkost modelu

antisymetrického zobrazenia napétia

Tabulka 5.4 Vypoctové parametre modelov.



Kapitola 6

Vysledky

Numerické simulécie sme realizovali spolu pre 72 réznych pripadov. Vybrali sme 12
roznych geometrii sedimentarneho udolia, ktoré su uvedené v Tabulke 5.3. Uvazovali
sme elasticky a viskoelasticky pripad prostredia pre kazdu zvolenu geometriu, teda
spolu 24 kombinécii geometrickych a reologickych parametrov. Pre kazdu z 24-och
kombindcii sme simulovali vertikdlny dopad rovinnej P, SV a SH vIny. Tymto spsobom
sme ziskali zdznam rychlosti v prijimacoch rozmiestnenych na volnom povrchu a v hibke

1000 m (Obr. 4.3).

6.1 Charakteristika simulovanych vlnovych poli

Na ilustraciu syntetickych seizmogramov sme vybrali dva modely sedimentarneho ido-
lia. Parametre modelov tdoli si uvedené v Tabulke 6.1. Na Obr. 6.1 a 6.2 st zobrazené
seizmogramy pre z-ovu a z-ovu zlozku rychlosti Sirokého sedimentarneho tdolia. Na
Obr. 6.3 a 6.4 st zobrazené seizmogramy pre x-ovi a z-ovi zlozku rychlosti izkeho
sedimentarneho tdolia. Vizualizované su seizmogramy iba z prijimacov umiestnenych

na volnom povrchu. Ziskané seizmogramy su pre pripad dopadu rovinnej SV viny.

uzke udolie | Siroké udolie
sirka udolia W =500 m | W = 2500 m
hibka tidolia H=250m | H= 500m
uhol Tavého sklonu o = 20° o = 20°
uhol pravého sklonu g = 65° ay = 65°
reologia prostredia elasticka elasticka

Tabulka 6.1 Parametre vybranych modelov, pre ktoré zobrazujeme syntetické seizmo-
gramy.

V sirokom sedimentdrnom udoli na z-ovej zlozke rychlosti (Obr. 6.1) vidime pocas

32
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prvych 5 sekind prichod priamej viny a odrazezych vin od rozhrania sedimentov a
podlozia. Seizmicky pohyb v strede tdolia ma 1D charakter. Na okrajoch tdolia sa
generuju povrchové viny, jasne viditelné na z-ovej zlozke rychlosti (Obr. 6.2). Povrchové
vlny generované na jednej a na druhej strane tdolia nie st rovnaké a vidief na nich
asymetriu udolia. Z jedného okraja na druhy prejdia za cca 12 - 13 sekiind, kde sa opét
odrazia.

V tizkom sedimentdrnom tdoli (Obr. 6.3 a 6.4) vidime najmé povrchové viny gene-
rované na okrajoch tdolia. Na rozdiel od sSirokého tdolia ma seizmicky pohyb iba 2D
charakter. Casové trvanie pohybu je kratsie. Priblizne do 18 - 20 sekind je kmitanie
takmer tplne utlmené.

Viskoelastické modely maju podobny charakter, ale v dosledku utlmu, je trvanie
seizmického pohybu kratsie v oboch modeloch.

Ostatné analyzované modely mali podobné spravanie.
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Obr. 6.1 Seizmogramy prijimacov na volnom povrchu modelu so Sirkou sedimentérneho
udolia W = 2500 m, hlbkou H = 500 m a uhlami lavého a pravého sklonu oy = 20°,
a1 = 65°. Zlozka rychlosti v,.
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Obr. 6.2 Seizmogramy prijimacov na volnom povrchu modelu so Sirkou sedimentérneho
udolia W = 2500 m, hlbkou H = 500 m a uhlami lavého a pravého sklonu oy = 20°,
a1 = 65°. Zlozka rychlosti v,.
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Obr. 6.3 Seizmogram}f prijimacov na volnom povrchu modelu so Sirkou sedimentarneho
udolia W = 500 m, hlbkou H = 250 m a uhlami lavého a pravého sklonu oy = 20°, oy
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Obr. 6.4 Seizmogramy prijimacov na volnom povrchu modelu so sirkou sedimentarneho
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6.2 Vypocet amplifikacnych faktorov

Podla kritérii projektu NERA bolo na vypocet amplifikacnych faktorov vybratych 27
realnych trojzlozkovych akcelerogramov, ktorych parametre si uvedené v Tabulke 6.2.
Akcelerogramy boli vybrané z databdzy RESORCE (Akkar et al. 2013) podla nasledu-

jucich kritérif:

magnitiudo: 4.5 <M <7
epicentralna vzdialenost: A < 20 km

trieda miesta stanice: A (skalné podlozie)
Spickové zrychlenie: PGA > 1ms2

Amplifikacné faktory sme urcovali v 7 vybranych prijimacoch. Dva boli mimo tdolia
z kazdej strany, dva na okrajoch udolia, jeden v strede tidolia a jeden medzi krajnymi

a strednym prijimacom (Obr. 6.5).

W [m]
0, 500 o 1000 N 1500 A 2000 22500

5
il

H [m]

-500

Obr. 6.5 Priklad rozmiestnenie prijimacov, v ktorych sme urcovali amplifikacné faktory.
Z lava do prava su to prijimace 2D056, 2D002, 2D014, 2D026, 2D038, 2D050, 2D052.

Amplifika¢né faktory sme vypocitali podla vztahu (1.15). Pre stibor 27 redlnych
akcelerogramov, ktorych parametre st uvedené v Tabulke 6.2, sme vypocitali priemerny
amplifikacny faktor podla vztahu (1.16) so standardnou odchylkou danou rovnicou
(1.17).

Vysokofrekvencény amplifikac¢ny faktor Fg,, kde & € {z, y, 2z}, sme pocitali na in-
tervale frekvencii od 1,5 do 15 Hz. Pre sibor 27 redlnych akcelerogramov, ktorych
parametre si uvedené v Tabulke 6.2, sme vypocitali priemerny vysokofrekvenény am-
plifika¢ny faktor podla vztahu (1.18). Standardnii odchylku sme vypodcitali podla rov-
nice (1.17).

Nizkofrekvencny amplifikacny faktor sme nepocitali, lebo nebol zahrnuty v pozia-
davkach projektu NERA.
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datum zem. | zem. hibka |zlomovy epic. Kom EminlFmax| PGA
&as nazov udalosti| Sirka | dlzka | hypoc. | mech. |Mw [vzdial. orier?.
[] [’ [km] [km] ‘| [Hz] | [Hz] | [m/s/s]
1541978 | B Ti Strik NS | 0.15] 115 1.4963
o asso 1IIeno, |3g ,70(14.860| 15 nke-16.1| 18 [ WE | 0.15] 100] 1.2928
23:33 Italy slip
UP | 0.25] 55| 0.8048
11.5.1984 Lazio Abruzzo NS 0.2 70| 1.4662
o4l | (Aftershock), 41.732(13.921| 8 Normal [55| 15 | wWe | 0.18] 55| 0.8483
' Italy UP | 02| 85 03771
11.5.1984 Lazio Abruzzo NS 0.1 651 1.2035
Toar | (Aftershock), 41.732|13.921| 8 Normal [55| 6 | we | 0.1 999 1.2064
' Italy UP | 0.08] 999] 0.7148
6.10.1997 | APP- Umbro- NS | 0.2] 999 1.4918
“>aoa | Marchigiano, [43.028/12.847| 3.9 | Normal |5.4| 14 | WE | 02[ 90| 1.8444
' Italy uP | 012] 90| 0.7965
12.10.1997| APP- Umbro- NS | 0.2 999| 1.6841
.11'.08 Marchigiano, [42.906|12.920| 0.1 Normal {5.2| 10 EW 0.2] 999 1.5749
' Italy uP | 0.08] 999 0.8181
14.10.1997|Ymbria-Marche NS | 0.1] 999 1.7626
153 3Rd Shock, [42.898/12.899| 7.3 |Normal [5.6| 12 | We | 0.1 75| 0.9440
' Italy UP | 04| 75| 0.4363
541998 | APP- Umbro- NS | 0.3 90| 0.9900
'15.52 Marchigiano, |43.190(12.767| 4.4 Normal | 4.8 5 WE 0.3 999 1.0084
: Italy uP | 0.2] 999 0.6510
11.5.1984 | Massiccio NS | 0.4] 105 1.0377
1314 Meta, laly |*1754/13919| 122 |Normal |48| 6 | WE | 04 90| 05837
up | 0.2] 100 0.3966
31.12.1988 Spitak NS | 0.25| 25| 1.7342
'4.(')7 (Aftershock), [40.950(43.990 5 Rever-se| 4.2 | 10 EW | 0.25 25| 1.0535
’ Armenia UP | 0.25 25| 0.5543
30.3.1989 Spitak NS | 0.25| 25| 2.0874
16.'36 (Aftershock), (40.980(44.030 3 Rever-se| 4.3 | 14 EW | 0.25 25| 1.8723
' Armenia UP | 025 25| 1.2078
14.10 1997|Umbria-Marche NS | 0.25] 25| 3.3006
1523 3Rd Shock, [42.898/12.899| 7.3 |Normal [56| 9 | Ew | 0.25] 25| 3.3339
' Italy UP | 0.25] 25| 1.5434
91.1988 | se Of Ti NS | 0.15] 20| 1.1376
o evriirana, 1,1 590(19.000 5 |Rever-se|59| 7 | Ew | 0.1] 999 4.0476
1:02 Albania
UP | 0.15] 999 0.6926
16.9.1977 NS | 0.3] 125 1.0836
é3.'48 Friuli, ltaly  [46.280{12.980 21 Rever-se| 5.3 9 WE 0.3] 115 0.7924
] UP | 0.3 150| 0.4602
11.5 1984 | Lazio Abruzzo NS | 0.16] 60| 0.9106
Toar | (Aftershock), 41.732|13.921| 8 Normal [55| 13 | wWe [ 0.19] 100 1.7527
' Italy UP | 015 90| 0.3495
3.4.1998 App. Umbro- NS | 0.19] 85| 1.1911
.7.'26 Marchigiano, [43.185|12.757| 1.9 Normal | 5.1 5 WE | 0.23| 999| 1.4762
' Italy UP | 0.45 85| 1.1296
5.4.1998 | APP.- Umbro- NS | 0.2 30 1.8187
'15_52 Marchigiano, (43.190|12.767| 4.4 Normal | 4.8 8 WE 0.2 30| 1.9639
' Italy UP | 02| 30| 0.8030
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i NS 02| 20| 0.7379

285%380 Va'l’t\‘ael;'”a’ 42.800| 12.967 | 12 - 5 | 6 Twel o2 20 12879

uP 02| 20| 0.6606

NS 0.7] 35| 1.6584

9.9.1998 | App. Lucano, |, os0| 15.949 | 202 |Normal| 56 | 10 [ WE | 0.7] 35 1.5846
11:28 Italy

upP 0.7] 35| 06383

. NS 05 50| 1.5024

1.4.2000 | Monte Amiata, | 15 g31 | 11 692 | 1.6 |Normal| 45 | 2 [ WE | 05| 999 1.4742
18:08 Italy

uP 0.6] 999 0.9390

. NS 04| 60| 1.4652

1.4.2000 | Monte Amiata, | 45 g31 |19 692 | 1.6 |Normal| 45 | 2 [WE | 04| 65 06824
18:08 Italy

upP 04| 60| 1.1572

NS 05 70| 1.3966

26'%)%%001Casentino, Italy|43.600| 12.109 [ 5.5 [Normal| 4.7 3 WE 0.5 55| 0.6648

upP 05 55| 0.6565

NS 01 40| 3.3576

6";‘%(;09 L'Aquila, ltaly |42.366| 13.340 | 10.1 |[Normal| 5.1 | 2 | WE | 04| 40| 0.9982

upP 0.1 40| 0.9886

NS 0.1] 999 1.2117

7'{‘}?‘?39 L'Aquila, Italy |42.275| 13.464 | 15.1 |Normal| 5.6 | 15 | WE | 041 35| 0.9104

upP 01 50| 05593

NS 0.1] 999 1.6337

7'{‘%?2?9 L'Aquila, Italy |42.275| 13.464 | 15.1 |Normal| 5.6 | 10 | Wwe | 0.1 o999 2.2957

upP 0.1] 999 0.9851

NS 0.1 70| 2.4658

7;123?29 L'Aquila, Italy {42.380| 13.376 | 7.4 |Normal| 4.6 2 WE 0.1 999| 1.3006

uP 0.1 999] 08176

NS | 0.07] 999] 1.4304

9"(‘)':25309 Grarl't;‘;’/‘sso' 42.484|13.343 | 154 |[Normal| 54 | 9 | we | 0.07] 999 1.0305

UP | 007 999 04249

NS | 0.07] 999 1.0795

g'fé?ggg L'Aquila, Italy |42.501|13.356 | 17.2 |Normal| 5.3 | 10 | WE | 0.07] 999 0.8962

UP | 007 999 06711

Tabulka 6.2 Parametre vybranych 27-mych redlnych akcelerogramov.
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6.3 Identifikacia klicovych parametrov odozvy

Uvazovali sme 12 geometrii sedimentarneho tdolia, ktoré si uvedené v Tabulke 5.3.
Siroké sedimentérne tdolie s W = 2500 m a tzke sedimentérne tdolie s W = 500 m.
Pre obidve §irky sme vybrali dve rozne hlbky ddolia tak, aby reprezentovali plytké a
hlboké sedimentérne tdolie. Pre kazdd hibku idolia sme zvolili jeden symetricky pripad
a dva asymetrické pripady tdolia. Simulovali sme elastické aj viskoelastické prostredie.

Analyzu numerickych simulacii sme robili osobitne pre tizke sedimentarne tidolie a
pre Siroké sedimentarne tudolie. V obidvoch pripadoch sme fixovali vSetky parametre
okrem jedného, pre ktory sme zistovali ako jeho zmena ovplyvinuje zosilnenie seizmic-
kého pohybu. Menili sme hibku sedimentérneho tdolia a uhol Iavého sklonu v pripade
asymetrickej geometrie idolia. Nakoniec sme porovnali elasticky a viskoelasticky pripad
prostredia, ¢im sme analyzovali efekt zahrnutia viskoelasticity.

Na Obr. 6.6 horny panel zobrazuje vysokofrekvencéné amplifikacné faktory pre 7
vybranych prijimacov. Krizkom sme oznacili prijimace na okrajoch udolia 2D002 a
2D050, a prijima¢ v strede udolia 2D026 (pozri Obr. 4.3). Pre tieto prijimace si na

dolnom paneli zobrazené priemerné amplifikacné faktory.

6.3.1 Hibka tdolia

Siroké sedimentarne uidolie. Porovnavame plytké tdolie s hibkou H = 60 m a hl-
boké s H = 500 m. Na Obr. 6.6 si symetrické udolia s a; = ay = 45°. Na Obr.
6.7 su asymetrické udolia s a; = 10°, aps = 65°. Na Obr. 6.8 su asymetrické udolia
s a; = 20° as = 65°. Horny panel zobrazuje vysokofrekvenény amplifikacny faktor,
pre zlozku kolmu na profil, v rovine profilu a vertikalnu zlozku. Dolny panel predsta-
vuje priemerné amplifikacné faktory (pre vsetky tri zlozky) vybranych prijimacov v
sedimentarnom tudoli.

Udolie je na zmenu hibky takmer necitlivé. Rozdiely medzi vysokofrekvenénymi
amplifika¢nymi faktormi plytkého a hlbokého tidolia vo vacsine pripadov su priblizne na
urovni chyb. Na Obr. 6.7 mozeme vidiet, Ze vyraznejsi rozdiel v amplifikacnom faktore
je len v zlozke kolmej na profil na pravom okraji tidolia. Podobny pripad vidime aj
troch zlozkach.

Parcialne zavery:

e V P-SV pripade vysokofrekvenény amplifikacny faktor je necitlivy na zmenu
hibky.

e V SH pripade slaba zavislost vysokofrekvenéného amplifika¢ného faktora od hibky
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na okraji bazénu v mieste kde rozhranie sedimentov zviera s volnym povrchom

-----

Uzke sedimentarne tdolie. Porovnivame plytké tdolie s hibkou H = 30 m a
hlboké s H = 250 m. Na Obr. 6.9 st symetrické udolia s a; = as = 45°. Na Obr.
6.10 st asymetrické udolia s a; = 10°, ag = 65°. Na Obr. 6.11 st asymetrické tidolia
s a; = 20° as = 65°. Horny panel zobrazuje vysokofrekvenény amplifikacny faktor,
pre zlozku kolmu na profil, v rovine profilu a vertikalnu zlozku. Dolny panel predsta-
vuje priemerné amplifikacné faktory (pre vSetky tri zlozky) vybranych prijimacov v
sedimentarnom tudoli.

V tzkom sedimentarnom udoli vo vseobecnosti amplifikacné faktory nezavisia od
hibky ddolia. V symetrickom tdoli pozorujeme vyraznejs rozdiel na horizontalnych
zlozkach v strede tudolia (Obr. 6.9). Pri asymetrickych geometridch podobne ako v
pripade Sirokého udolia, vicsiu zmenu vidime iba na vertikalnej zlozke pravého okraja,
avsak amplifikac¢ny faktor je vacsi pre hlbsie tdolie (Obr. 6.10 a 6.11).

Parcidlne zavery:

e Viraznd zmena hibky v strede tdolia sa prejavi len na horizontalnych zlozkéch

vysokofrekvenéného amplifika¢ného faktora.

e Zmena hibky tdolia pri okrajoch tdolia sa prejavi na vertikdlnej zlozke vysoko-

frekvenéného amplifika¢ného faktora.

Ocakavali sme, zZe k najmarkantnejsSim rozdielom amplifikacného faktora bude do-
chadzat na okraji tidolia s ostrejsim uhlom a v strede. Zistili sme, Ze najvyraznejsie

zosilnenie je na pravom okraji udolia a prejavuje sa hlavne na vertikdlnej zlozke.
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6.3.2 Uhol l'avého sklonu asymetrického tidolia

Siroké sedimentirne tidolie. Porovnévame asymetrické tidolie s uhlami lavého sklonu
a; = 10° a ay = 20°. Na Obr. 6.12 su plytké udolia s hibkou H = 60 m. Na obrazku
6.13 st hlboké tdolia s hibkou H = 500 m. Horny panel zobrazuje vysokofrekvenény
amplifikacny faktor, pre zlozku kolmi na profil, v rovine profilu a vertikalnu zlozku.
Dolny panel predstavuje priemerné amplifikacné faktory (pre vSetky tri zlozky) vybra-
nych prijimacov v sedimentarnom udoli.

V plytkom ani v hlbokom tdoli zmena lavého uhlu sklonu takmer neovplyviuje
amplifika¢ny faktor a rozdiely st na trovni chyb. Ciastoéné rozdiely st na okrajoch
udolia vo vertikalnej zlozke.

Parcidlne zavery:

e Zmensenie uhola sa vyrazne prejavy na len SH zlozke priemerného amplifika¢ného

faktora posunom maxima do vyssich frekvencii.

Uzke sedimentarne udolie. Porovndvame asymetrické ddolie s uhlom lavého
sklonu a; = 10° a a7 = 20°. Na Obr. 6.14 su plytké udolia s hibkou H = 30 m. Na
obrazku 6.15 st hlboké tdolia s hibkou H = 250 m. Horny panel zobrazuje vysokofrek-
vencny amplifikacny faktor, pre zlozku kolmu na profil, v rovine profilu a vertikalnu
zlozku. Dolny panel predstavuje priemerné amplifika¢né faktory (pre vSetky tri zlozky)
vybranych prijimacov v sedimentarnom tudoli.

V tzkom tdoli vidime maly rozdiel iba vo vertikalnej zlozke v strede tidolia. Hori-
zontalne zlozky sa takmer nemenia (Obr. 6.14 a 6.15). Mali zmenu zlozky kolmej na
profil pozorujeme iba pri lavom okraji tdolia.

Parcidlne zavery:

e Na vysSetrovanom intervale 1,5 az 15 Hz nevidiet ani na SH zlozke amplifika¢ného
faktora zasadny vplyv pri zmene uhla. Zmena pozorovana pre siroké udolie, by

sa asi prejavila na frekvenciach vyssich ako 15 Hz.

e Vysokofrekvenéné amplifika¢né faktory nevykazuju zavislost na zmene uhla. Sa-

motny priebeh amplifikacného faktora vo vsetkych zlozkach meni charakter.
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6.3.3 Elasticky vs. viskoelasticky pripad

Porovnavame elasticky a viskoelasticky pripad prostredia pre symetrické sedimentarne
udolie s a; = a9 = 45°.

Siroké sedimentérne tdolie. Na Obr. 6.16 je plytké ddolie s hibkou H = 60 m.
Na Obr. 6.17 je hlboké tdolie s hibkou H = 500 m.

Takmer konzistentne v prijimacoch umiestnenych na sedimentoch amplifika¢ny fak-
tor viskoelastického prostredia klesa o viac ako polovicu. Tym ze tdolie je Sirsie, tak
povrchové viny generované na okrajoch tdolia st viac tlmené. Mozeme si vSimnit,
ze v modeloch bez ttlmu dostavame niekolkondsobne vyssie amplifika¢né faktory (na
frekvencidch nizsich nez 5 Hz) ako v modeloch s ttlmom.

Parcidlne zavery:

e Vysokofekvencny amplifikacny faktor vo viskoelastickom prostredi nadobida po-
lovi¢né hodnoty ako v elastickom prostredi vo vsetkych prijimacoch na sedimen-

tarnom udoli.

Uzke sedimetérne udolie. Na Obr. 6.18 je plytké tdolie s hibkou H = 30 m. Na
Obr. 6.19 je hlboké tdolie s hibkou H = 250 m.

Najvicsie rozdiely su v strede tidolia. Smerom ku krajom sa efekt zahrnutia tatlmu
neprejavuje na amplifikacnych faktoroch. Je to zrejme ddsledok velkosti tidolia vo
vztahu k vinovym dizkam.

Parcidlne zavery:

e Efekt znizenia vysokofrekvenéného amplifikacného faktora pozorovany pre siroké
sedimentarne udolie je v tizkom tudoli pozorovany najmé v strede tidolia. Okraje
udolia st z hladiska priemerného amplifikacného faktora malo citlivé na zahrnutie

atlmu.

Analogické efekty sme pozorovali aj pre iné geometrie idoli.
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6.3.4 Zhrnutie

Indefikaciu klicovych parametrov mozeme zhrniut nasledovne:

e Realisticky utlm v modeloch sedimentarnych tidoli hra klucova tlohu, pretoze re-
dukuje v strede tudoli amplifika¢ny faktor na polovicu. V pripade Sirokych udoli
je redukcia amplifika¢ného faktora na frekvencidch mensich ako 5 Hz este vy-
raznejsia. V pripade tzkych tudoli sa redukcia amplifikacného faktora zmensuje

smerom k okrajom tudolia.

e Kedze uhol a hibka st previazané parametre ich efekt je tazko odseparovat. Na
zédklade vySetrenych modelov mozeme povedat, ze hlbka mé zdsadny vyznam pre
tizke tdolia. Jeden z klucovych parametrov pre tizke tdolia by mala byt hibka v

strede udolia.
e Pre lokality nad okrajom tudolia je klic¢ovym parametrom uhol sklonu.

Pre potvrdenie tychto zisteni je potrebné analyzovat dalSie typy modelov (napr.

semi-eliptické, parabolické).



Kapitola 7
Zavery

° Vybrali sme 12 réznych kédnonickych modelov trapezoidalneho sedimentarneho
udolia z hladiska geometrickych parametrov. Pre kazda geometriu sme uvazovali
pripad elastickej a viskoelastickej reologie tidolia. Spolu 24 kombinacii geometric-

kych a reologickych parametrov.

° Pre kazdu z 24 kombinacii parametrov tudolia sme simulovali vertikalny dopad

rovinnej P, SV a SH vlny, ¢o bolo spolu 72 numerickych simulacii.
. Vypocitali sme:

— priemerny amplifikacny faktor seizmického pohybu vo vybranych prijima-
¢och na volnom povrchu sedimentarneho tdolia vzhladom k vstupnému sig-

nalu,

—  vysokofrekvenény amplifikacny faktor z frekvenéného intervalu (1, 5; 15) Hz.

° Porovnali sme amplifikacné faktory seizmického pohybu v pripadoch, ked sme

fixovali vSetky parametre okrem:

—  hlbky udolia,

— uhlu lavého sklonu asymetrického udolia,
° Zhodnotili sme aky efekt ma zahrnutie viskoelasticity na amplifikacny faktor.

° Pri idendifikacii kIticovych parametrov zosilnenia seizmického pohybu sme dospeli

tymto zaverom:

- V modeloch sedimentarnych tudoli méa klicovi tlohu tlm. Redukuje am-
plifikacny faktor v strede uidoli na polovicu. V sirsich tdoliach na frekven-

ciach mensich ako 5 Hz je potlacenie amplifikacného faktora este vyraznejsie.
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V tzkych udoliach sa potlacenie amplifikacného faktora zmensuje smerom

k okrajom tudolia.

Uhol a hibka st previazané parametre a preto ich efekt nemozno odseparo-

vat.
Hibka je klu¢ovim parametrom v strede tzkych tdoli.

Uhol sklonu je klic¢ovym parametrom pre lokality nad okrajom tudolia.
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