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nespojita striedavo usporiadana siet
PML hranice vypoctovej oblasti
zaver



uvod

éirenie seizmickych vin je uréené
pohybovou rovnicou viskoelastického kontinua
konstitucnym zakonom

okrajovymi podmienkami
nulové napatie na povrchu Zeme
spojitost vektorov posunutia a napétia
na vnutornych materialovych rozhraniach



uvod

v pripade realistickych modelov
bez povrchovej topografie

je v sucasnosti metdda konecnych diferencii

dostatocne presna
a
vypoctovo najefektivnejsia



vypoctovy model

vypoctova oblast - kvader




vypoctovy model

rozmery vypoctovej oblasti
sU urcené
minimalnou zaujmovou frekvenciou

max Vp

A =

max f

min

priestorové vzorkovanie (sietovy krok)
je urcené maximalnou frekvenciou

4 oV

min
fmax

efektivnost vypoctov dosiahnuta
pokrytim vypoctovej oblasti
nespojitou sietou
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Lubovolne nespojita
striedavo usporiadana
siet

vzorkovanie jemnej siete je

n-krat mensie

ako riedkej siete

n je lubovolné neparne Cislo

-
Fine grid

VELOCITY
4-th ORDER

VELOCITY
2-nd ORDER

STRESS
4-th ORDER

STRESS

L

2-nd ORDER
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Coarse grid

VELOCITY
4-th ORDER

VELOCITY
2-nd ORDER

STRESS
4-th ORDER

STRESS
2-nd ORDER
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Lubovolne nespojita
striedavo usporiadana
siet

vzorkovanie jemnej siete je
n-krat mensie
ako riedkej siete

n je lubovolné neparne cCislo

kontakt sieti:
bikubicka interpolacia

s A
Fine grid Coarse grid
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nespojitd striedavo usporiadana siet
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Lanczos downsampling filter

Vk?2 +12

n

/2]; |k|<2n,l|<2n

Wi = A-sinc(ﬁkjsinc(ﬂl—)sinc s

n n




Lanczos downsampling filter

n n n

L2 (2
Wi = A.sinc(nkjsinc(zl_jsinc{n S /2}; k|<2n,l|<2n
kde A je Skalovaci faktor urCeny z podmienky
2n 2n

> D Wi =1

k=-2n I|=-2n



Lanczos downsampling filter

n n n

.2 (2
Wh:A.sinc(nkjsinc(nl_jsinc{n K| /2}; k|<2n,l|<2n

kde A je Skalovaci faktor urCeny z podmienky

2n 2n L
2 2 Wy =1
k=—2n |=-2n

filtrované hodnoty premennej ® v bode ( i, j ) hustej siete

_ 2N 2n . - -
O, )= > D> wgy ®>+k,j+])
k=-2n |=-2n

Filtracia je aplikovana v horizontalnej rovine



nespojitd striedavo usporiadana siet
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Priklad - Udolie Grenoble — nespojita siet s pomerom n = 5
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Priklad - Udolie Grenoble — nespojita siet s pomerom n = 5
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hranice vypoctovej oblasti

hranice vypoctovej oblasti
transparentné / neodrazajuce hranice
e absorbujuce okrajové podmienky

e absorbujlce okrajové vrstvy

absorbujuce okrajové podmienky
maju vyhodu
nizkych pamatovych narokov,
avsak dostatoCne presné su len
pre limitovany rozsah uhlov dopadu

absorbujuce okrajoveé vrstvy

pracuju lepsSie (najma tzv. PML),
avsak za cenu

zvysSenych pamatovych narokov



PML

metoda dokonale ladenej vrstvy (PML)

na rozhrani prostredia a PML vrstvy
nie su generované ziadne falosné odrazy
a viny, ktoré prejdd do PML vrstvy,
su ,dokonale"™ utimené

zakladny princip

natiahnutie suradnice P v smere,
v ktorom chceme timit viny



PML

metoda dokonale ladenej vrstvy (PML)

na rozhrani prostredia a PML vrstvy
nie su generované ziadne falosné odrazy
a viny, ktoré prejdd do PML vrstvy,
su ,dokonale"™ utimené

zakladny princip

natiahnutie suradnice P v smere,
v ktorom chceme timit viny

o 10 Q,
= , Sp=7p T

ap—l—ia)

}/p,Qp,ap parametre
charakterizujuce vlastnosti PML vrstvy

najjednoduchsie 7, = 1, a, = 0
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Split: v; = 07 + 01"
sl — ooy (1)
L-Split R-Split
siwpvy = g1, 6 iwpv; :%rjﬁjj Sip
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Split: v; = 07 + 01"
wono” = gy (1- )
L-Split R-Split
: P _ ) : P 1
Slwpv; = Tji,j Ojp lwpv; = Erjﬁ,j Oip
General Case: s =y + Q/(a + iw)
0 1 .
pU; + p?”p = y Tji)j Ojp + 1 pU; =—0ji,j 6jp + 0]

Nt +an; = p(aQ/y)v]

pul =

Tjirj [1 - 5;'?)

I?p + ﬂ'ﬂp — —bﬂ}“} 6)?

m,q‘? Tjisj (1 - 51‘?)




Unsplit

_ l
lwpv; = < Tjirj Ojp + i, (l 5}‘?)



PML

Formulation for velocity in the PML region perpendicular to direction p: 9%, = gaxp
Split: v; = v? + v" Unsplit
wpof” = 0 (1— 8)
L-Split R-Split _ 1
WPy = = 0jirj 8jp + Tjurj (1 = &)
1
- p _ .
siwpy; = 05, 6jp iwpy] = LD Sjp
General Case: s =y + 0/(a + iw)
_ Q0 1 . 1
P”F + P?UF Tji,j Ojp + ’I";P p”zp = ;Gﬁ*i Ojp + 8z'p
it +anf = plaQ/y)f of "‘ adf = —baj,; 5
S qr _
Py, = Oy, (1 5;‘;:-) pu Gjirj (l GJP)
leads to:
pU; = ~Tjisj 8ip + 67 + 0j1, 0f +adf = —baj;,; 5jp
a=a+Q/y. b=0/y?
Special Case: s = 1 + (/iw
pv; + p] = 03,5 5 PO = 0jiyj §jp + 6 + 51,5 (1 — &)
pu" = 0y, (l 5;;1) Ef +08] = —00j;,; 8p
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zaver

Vyvinuli sme algoritmus nespoijitej siete
pre 3D konecno-diferenéné modelovanie

KluCovou cCrtou algoritmu
je aplikacia Lanczosovho filtra

Pomer medzi vzorkovanim jemnej a riedkej siete
moze byt f'ubovolné neparne €islo

Algoritmus umoznuje
velky pocCet €asovych hladin bez nestabilit

Koncept Lanczosovho filtra je obecny a robustny —
jeho pozitivny efekt by nemal byt zavisly
na zvolenom algoritme/schéme



zaver

Ukazali sme vztahy medzi r6znymi formulaciami PML:
split, unsplit, konvolucne, klasicke

Odvodili sme dve varianty split formulacie (L-split, R-split)

Vo vseobecnom pripade
obe varianty vedu
ku konvolucnej formulacii PML

V Specialnej forme streCing faktora
L-split formulacia vedie na
klasicku split formulaciu PML,
zatial Co
R-split formulacia ostava konvoluénou
Odvaodili sme algoritmicky jednoduchSiu Casovu diskretizaciu

unsplit formulacie PML
a ukazali sme dobru zhodu s pévodnou diskretizaciou



Dakujem za pozornost



