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Abstrakt

Diplomova prica je venovand rozpracovaniu adjungovanej metddy v seizmickej tomo-
grafii v aplikdcii na povrchové sedimentdrne bazénov. Podobnd aplikdcia nie je z literatiry
znama.

Prva Cast’ prace je zamerand na porovnanie vlastnosti jednotlivych druhov misfitu vy-
branych parametrov seizmogramov a zvolenie najvhodnejSieho druhu misfitu pre inverziu
v pripade sedimentarnych bazénov. Analyzuje v nej vplyv vdhovania misfitu.

V druhej Casti prace vysvetl'uje tvar a vyznam jednotlivych Casti kernelov modelovych
parametrov a navrhuje modifikicie kernelov normovanim vybranymi veli¢inami s ciel om
zvySenia rychlosti konvergencie a s ciel’om konvergencie k fyzikalne opodstatnenej$Sim mo-
delom. Modifikédcie metddy testujeme na kanonickych modeloch.

V d’alSej Casti prace aplikujeme modifikovani metédu na model Mygdénskeho sedime-
tarneho bazénu pri meste Thessaloniki v Grécku. Numerické vysledky potvrdzuju, Ze navr-

hnuté modifikécie su zlepSenim Standardnej metddy.

KpOCoVE SLOVA: ADJUNGOVANA TOMOGRAFIA, KONECNE DIFERENCIE, SEDIMENTARNY BAZEN, NORMO-

VANIE KERNELOY, VAHOVANIE MISFITU



Abstract

The Thesis is devoted to the elaboration of the adjoint method in seismic tomography
in application to surface sedimentary basins. Such application is not known from scientific
literature.

The first part of the Thesis is focused on comparison of properties of different kinds
of misfits calculated from selected characteristics of seismogram and choice of the most
appropriate kind of misfit for inversion in case of sedimentary basins. We analyze an effect
of weighting the misfit.

In the second part we explain the form and the meaning of individual parts of kernels
of model parameters, and propose modifications of kernels by normalizing kernels with se-
lected quantities — aiming to speed up convergence and reach convergence to physically more
meaningful models. We test the proposed modifications using canonical models.

In the next part we apply the modified method to the model of the Mygdonian sedi-
mentary basin near the city of Thessaloniki in Greece. Numerical results confirm that the

proposed modifications improve the standard method.

KEYWORDS: ADJOINT TOMOGRAPHY, FINITE DIFFERENCES, SEDIMENTARY BASIN, KERNEL NORMALIZA~

TION, MISFIT WEIGHTING
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Predhovor

Tradi¢né delenie seizmologickych tuloh na priame a obritené v poslednej dobe straca
svoje opodstatnenie. NielenZe sa obratené ulohy nezaobidu bez priamych vypoctovych me-
téd, ale aj priame modelovanie Coraz viac vyzaduje vyuZitie vysledkov obritenych tloh.
Typickym prikladom je test roznych metdd priameho modelovania v oblasti Mygddénskeho
bazénu v rdmci projektu E2VP za ticelom predikcie seizmického pohybu. Napriek snahe o
pripravenie ¢o najpresnejSieho modelu zaujmovej lokality a pouZitiu najnovsich metéd pria-
meho numerického modelovania obsahovali vysledné seizmogramy réznych zucastnenych
timov nezanedbatel'né rozdiely. Ukazuje sa, Ze d’alSi pokrok sa nezaobide bez presnejSich
modelov danej sedimentdrnej Struktiry pripravenych s vyuzitim seizmickej tomografie.

Adjungovand metdda je metdda sluziaca na efektivny vypocet kernelov, ¢iZe oblasti mo-
delu, ktoré treba pozmenit’, aby sme dosiahli lepSiu zhodu modelu s redlnym prostredim.
Adjungovand metéda vyuZivajuca najnovsie metddy priameho modelovania v poslednych
rokoch zaznamenala vyrazny rozvoj a dosiahla vyborné vysledky v seizmickej tomografii 3D
prostredi. VyuZzitie adjungovanej metddy na spresnenie modelu a jej kombindcia s priamym
modelovanim za tcelom dosiahnutia presnejSich vysledkov predikcie seizmického pohybu
je preto celkom prit’azlivou moZnost’ou. Aplikédcia adjungovanej metdédy na povrchové se-
dimentérne Struktury, na akych, podl'a zndmej literatdry, doteraz eSte nebola nasadend, vSak

prindSa nové vyzvy a problémy, ktoré budu musiet’ byt vyrieSené.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Historicky prehl’ad seizmickej tomografie

Seizmoldgia je pomerne novad veda. Impulzom k jej vzniku bolo pravdepodobne az vel'ké
zemetrasenie v Lisabone v roku 1755. Prvé zdovodnenie zemetraseni “pohybom skdl hlboko
pod povrchom” podal John Michell (1761). V rokoch 1850-1860 sa uskutoCnili prvé seiz-
mologické merania - Luigi Palmieri meral Cas prichodu seizmickych vin a Robert Mallet
dokonca vypocéital rychlost’ seizmickych vin umelo vygenerovanych expléziami, o mozno
povazovat’ za prvy pripad obréitenej ulohy v seizmoldgii.

Obratené ulohy napredovali spolu s rozvojom tedrie rieSenia priamych tloh a meracich
zariadeni. Teoreticky odvodené P a S vlny nameral ako prvy Oldham (1900) a uZ o Sest’
rokov neskér vysvetlil nizke amplitidy P vin pre epicentrilne vzdialenosti vicsie nez 100°
a menSie nez 150 ° pritomnost ou zemského jadra, ktorého rozmery urcil Gutenberg (1913).

V rovnakom case pokrocili aj obratené dlohy na regiondlnej Skéle, ked” Mohorovici¢
(1909) po namerani Casov prichodov réznych typov P a S vin (Pn, Pg, Sn a Sg) zistil exis-
tenciu diskontinuity v hibke 54km (teraj§ia Mohorovigi¢ova diskontinuita medzi korou a
plast om).

Nésledne nastal Gtlm spdsobeny nedostatkom merani a tym, Ze analytické rieSenia nesta-
¢ili na vypocet Coraz zlozitejSich uloh.

Vyrazny rozvoj 3D tomografie zacal aZ v 80. rokoch 20. storocia. Presadili sa numerické,
hlavne li¢ové metddy. Medzi prvé prace na tito tému patria ¢clanky od Aki et al. (1977) a
Dziewonski et al. (1977).

Prvy 1D model celej Zeme, ktory ddval dobrti zhodu pre vypocitané Casy prichodu bol
model PREM - Preliminary Reference Earth Model (Dziewonski et al., 1981).

Obmedzenia licovej tomografie pri snahe o zvySovanie rozliSenia boli dovodom pre po-
uzitie novych metdd. Islo o finite-frequency tomografiu nahradzajicu nekonecne tenké lice

kone¢nymi objemami, kade sa Sirila vlna. Nakoniec sa zaCala vyuZivat' full waveform in-
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verzia (FWI) (Bamberger et al., 1982; Tarantola, 1988) pomenovand podl’a vyuZzitia tidajov
z celého priebehu seizmogramu.

Postup na vypocet gradientu misfitu, ktory sa uz blizZil dneSnym algoritmom, zaviedol do
seizmoldgie Tarantola (1984). Adjungované rovnice na explicitny vypocet gradientu misfitu
potom formadlne zaviedli Talagrand et al. (1987).

V stcasnosti adjungovand tomografia sa pouziva na Siroké spektrum problémov od ex-
ploracnej geofyziky az po tomografiu celého zemského telesa. Rozdiely sd hlavne v pouzitej
metode na priame vypocty, napriklad konecné diferencie (napr. Igel et al. (1996)), konecné
elementy (napr. Akcelik et al. (2003)) alebo spektridlne elementy (napr. Tromp et al. (2005),
Capdeville et al. (2005), Liu et al. (2008), Fichtner et al. (2008)). V Coraz vicsej miere sa
presadzuju 3D rieSenia. Ide vSak stdle o novu oblast’ seizmoldgie s mnoZstvom otvorenych

problémov.

.....

e vytvorenie vhodnych a presnych Startovacich modelov a ziskanie dostato¢nych nizko-

frekvencnych dat

e definovanie novych minimalizaénych kritérii na odstrdnanie zavislosti FWI od chyb

amplitdd a zvySenie robustnosti metddy

e zvysenie efektivnosti algoritmov a kompresie dét tak, aby 3D elasticka tomografia bola

uskutocnitel'nd za rozumnych podmienok

1.2 Princip a algoritmus adjungovanej tomografie

1.2.1 Princip adjungovanej tomografie

Seizmicka tomografia je proces zist ovania podpovrchovych Struktur s pouZitim seizmic-
kych dat a teoretickych modelov. Ide tak o jednu z mnohych obratenych tloh.

Adjungovand tomografia je Specidlny pripad seizmickej tomografie. Adjungovand tomo-
grafia je iterativny proces hl'adania modelu prostredia s vyuzitim adjungovanej metédy. Ad-
jungovand metdda sa pouZiva na vypocet gradientu parametrov prostredia. Vyndsobenim
tohto gradientu vhodnou diZkou kroku dostaneme hodnoty, o ktoré musime zmenit pa-
rametre vstupného prostredia, aby sme dosiahli lepSiu zhodu seizmogramov vypocitanych
priamym vypoctom s nameranymi datami. Takto zmeneny model vstupuje do d’alSej itera-

cie.
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1.2.2 Algoritmus adjungovanej tomografie

Na zaciatku price by sme radi predostreli Citatel’ ovi nahl’ad na cely algoritmus adjungo-
vanej tomografie. K jednotlivym castiam sa budeme v tejto praci vyjadrovat’ podrobnejSie.
Tento text ma slizit’ len ako mapa algoritmu v jeho stcasnej zauzivanej podobe. Postup je

nasledovny:

1. pripravime a vloZime data z redlnych merani, alebo vypocitame syntetické seizmo-

gramy pre originalny (ciel’ovy) model

2. pripravime apriérny Startovaci model m©

|9S)

. zo zadanych vstupnych dat zdroja s (poloha hypocentra, Cas aktivicie a jeho ¢asova
funkcia) a modelu m” vypocitame zdznamy v prijimacoch a uloZime vlnové pole

u(zx, f) pre neskorsie spracovanie
4. v zavislosti od typu misfitu uré¢ime ¢asové funkcie adjungovanych zdrojov

5. rieSime adjungovani tlohu pre model m® a vypocitame adjungované vinové pole

uw@(zx, 1)

6. zo zdznamov vlnovych poli u®(zx, ) (krok 3) a u*®(x, ) (krok 5) vypocitame kernel
K®

7. uréime optimélnu dizku kroku, ktorou treba prensobit’ vypocitany kernel na uréenie
nového modelu:
(a) zvolime dizku pokusného kroku A®/
(b) vytvorime novy model m‘) = m® + AG) . KO
(c) riesime priamu tlohu so zdrojom s na modeli m®? a vypoc¢itame misfit 7
(d) vraciame sa k bodu (a) dovtedy, kym nemame misfity pre tri vypocty (j = 0, 1,2)

(e) misfity ¥ (A%)) pre j = 0, 1,2 preloZime parabolickou funkciou a najdeme

také A(Oi;,t, pre ktoré je misfit minimalny

(f) ak hodnota A?

oy i€ je dostatoéne presne uréend z pokusnych krokov A"/, tak

vypocet zopakujeme od bodu (a) pre vhodnejsie pokusné hodnoty A/
8. vytvorime novy model m®™D = m® + A - K©
9. pokracujeme nasledujicou iterdciu i + 1 od kroku 3

10. vypocet ukonéime po dosiahnuti terminacnych podmienok
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1.2.3 Vizualny diagram algoritmu adjungovanej tomografie

Pre lepSiu vizudlnu predstavitel'nost’ uvddzame aj grafické zndzornenie celého algoritmu

adjungovanej tomografie, takzvany workflow. Pravidla pre pohyb v grafe st nasledovné:

e tok zacina vo vrchole begin a konci vo vrchole end

e informdcia vo vrchole sa spracuje az vtedy, ked’ su pripravené vsetky vstupy

po spracovani vo vrchole teCie informdcia do vSetkych jeho vystupov okrem vrcholu
typu decision (Stvoruholnik), z ktorého tecie len po pravdivej vetve

e cez vrchol or (krizok) teCie informdcia, ked’ je pripraveny aspon jeden vstup

> j=-1
— FD vypocet ) » seizmogramy
< r——A
g y
£ misfit
é J
\L:G f
e vstup /

[ Casové funkcie zdrojov | I zdrojov a stanic | seizmogramy

H
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w misfit<e ?

Ry
o
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%/ |
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st
% l
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4
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Kapitola 2
Ciele prace

Ukazuje sa, Ze tradicné delenie seizmologickych uloh na priame a obrétené sa v posled-
nej dobe bliZi ku svojim limitom. Na dosiahnutie presnejSich vysledkov priamych vypoctov
uz nestaci len separdtne priame modelovanie. DIhodobym ciel’om je preto postupné vybu-
dovanie teoretického aj programového aparatu, ktory v kombindcii s uz existujicimi FD me-
tédami priameho numerického modelovania bude viest’ k presnejSej predikcii seizmického
pohybu p6dy na zdujmovych lokalitach.

Objektom zdujmu su pre nds povrchové sedimentarne bazény, Specidlne Mygdonsky ba-
z€n v severnom Grécku. Na rozdiel od regiondlnych a celozemskych modelov, kde bola
adjungovana tomografia uspeSne aplikovana, aplikdcia adjungovanej tomografie v podmien-
kach lokalnych Struktur vedie k mnoZstvu novych problémov, ktoré budi musiet’ byt’ vyrie-
Sené.

Ciele tejto diplomovej prace su preto nasledovné:

e vytvorenie programu, ktory bude riadit’ cely proces inverzie a napisanie jednotlivych
podprogramov sliZiacich na: priame a adjungované vypocty, vypocty kernelov, vy-
pocty misfitov a adjungovanych zdrojov, hl’adanie optimélne;] diiky kroku a iterativne

zmeny parametrov prostredia

e vykonanie numerickych experimentov na kanonickych modeloch a navrhnutie moz-
nych zlepSeni a modifikécii Specifickych pre lokdlne povrchové sedimentdrne Struk-

tary

e aplikovanie modifikovaného algoritmu v podmienkach Mygdénskeho bazénu a inter-

pretdcia vysledkov inverzie.



Kapitola 3

Priama uloha

3.1 Charakterizacia dlohy

3.1.1 Prostredie

Uvazujeme heterogénne izotropné dokonale elastické 2D kontinuum. V naSich vypoc-
toch je kontinuum nahradené siet ovym 2D modelom rozloZenia hustoty p(r), a elastickych
koeficientov A(r) a u(r).

Model je pravouhly, jeho rozmery menime podl’a potreby. Ohraniceny je zhora rovinnym
vol'nym povrchom a na zvySnych troch strandch modelu neodrdzajicimi hranicami. Spodnd
cast’ modelu pre h > hy,,, je homogénna s hodnotami P, Anom @ thom-

Metédu adjungovanej tomografie mdzeme aplikovat’ aj na nespojité prostredia. Inverto-
vané modely vychddzajice zo spojit€ého Startovacieho modelu su vSak vzdy spojité. Je to
dodsledok spojitosti kernelov, ktoré sa po nasobeni dizkou kroku pripocitavaju k aktudlnemu

modelu. Nespojitosti parametrov v invertovanych modeloch preto nem6zu vzniknut’'.

Nazvoslovie modelov

Pocas inverzie pracujeme s roznymi modelmi prostredi. Aby sme udrzali konzistenciu
v ich pomenovaniach, v Tab. 3.1 uvddzame pouzivané nazvy pre r6zne modely v celom texte

tejto prace.

Parametre Startovacieho modelu

Na vstup do inverzie sa snaZzime pouZzivat’ model ¢o najbliz§i nasim apriérnym znalostiam
o skuto¢nom prostredi. Nevhodny Startovaci model moze spOsobit’ pomali konvergenciu
a v horSom pripade sa inverzia nemusi vObec podarit. Ked'Ze existuje nejednoznacnost’

v Skédlovani parametrov (Cast’ 7.1.2), snaZime sa vychddzat’ z ¢o najpresnejSich modelov
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ndazov popis

apridrny model, ktory vystihuje nase apriérne vedomosti pred zacatim inverzie

Startovaci model, ktory slizi ako vstup do programu na inverziu; moze nim byt
napriklad apriérny model

aktudlny model, ktory prave vyuZzivame v FD vypocte, oznaCujeme ho indexmi
aktudlnej iterdcie i a posobiaceho zdroja j

ciel ovy model, ku ktorému sa snazime pribliZit' poCas inverzie; je to model pro-
stredia z ktorého pochddzaji dita (namerané alebo syntetické)

vysledny model, ktory vziSiel z inverzie po ukonceni programu

Tabul'ka 3.1: pomenovania modelov, ktoré vyuZivame v tejto praci

hustoty. Potom pocas vypoctu mdézeme mat’ hustotu fixovanu a invertovat’ len parametre
Alr) a u(r).
Bez Ziadnej apridrnej znalosti pouzivame homogénny Startovaci model. Hodnoty veli¢in

v tomto modeli st p(O)(T) = Phom> /1(0)(7‘) = /lhom a /J(O)(T) = Hnom-

3.1.2 Zdroje

Pre testovacie tcely pouzivame podl'a potreby bodové explozivne alebo double-couple
zdroje. Casov4 funkcia zdrojov v priamej Glohe je Gaborov signal. Casové funkcie adjungo-
vanych zdrojov st urcené z misfitu (5.2).

Presnost’ FD vypoctu kladie obmedzenia na maximalne frekvencie v spektre zdrojov.
Casové funkcie zdrojov priameho vypo&tu si uréené tak, aby tieto obmedzenia spliiali. Spek-
trum adjungovanych zdrojov zdvisi od misfitu. Vo vSeobecnosti md rovnaky rozsah ako
spektrum zdrojov priameho vypoctu. Ak sa vSak vyskytni vyssie frekvencie (napriklad aj

dosledkom chyb), mdZeme aplikovat’ na Casovu funkciu low-pass (“dolnopriepustny”) filter.

3.1.3 Prijimace a data

Na ucely inverzie pouzivame cely namerany alebo synteticky priebeh vektora posunutia.
Ide o takzvanu full waveform inversion (FWI).

Vd’aka mozZnosti pouZzit' superpoziciu adjungovanych zdrojov (6.3.3) bez zvySenia vy-

Program umoziuje zadat’ polohy prijimacov nielen na povrchu, ale aj vo vnitri modelu,

¢o vyuzivame pri testovani kanonickych situdcii.

3.2 Vypocet priamej ilohy metédou koneénych diferencii

Jednou z najdolezitejsich sucasti adjungovanej tomografie je program na vypocet priame;j

ulohy. Pocas jednej iteracie pre kazdy zdroj zvlast' prebehne viacero priamych vypoctov:
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e vypocet priamej tlohy na vypocet kernelu
e vypocet adjungovanej dlohy, ktory sa d4 matematicky previest’ na priamu tlohu

e viacero (N > 3) priamych vypoctov na urcenie zdvislosti misfitu od diiky kroku

.....

poctového Casu celej inverzie.

Na priamy vypocet sme napisali novy FD (finite-differences - “konecno-diferencny’)
program v nizkodroviiovom jazyku ANSI C. Ide o modifikiciu fortranovského programu
2DFD_DVS autorov Franek et al. (2011). Tento novy program bol voci pdvodnému zostruc-
neny a zprehl’adneny tak, aby lepSie vyhovoval poZiadavkam pre priame vypocty simulujice
seizmické vlnenie v sedimentarnom bazéne. Ndsledne bol tento program vloZeny do jednot-
ného celku starajiceho sa o cely proces adjungovanej tomografie od nacitania vstupnych dat,
vypocitania syntetickych seizmogramov az po vypisanie vysledného invertovaného modelu.
Tento celok menej vypoctovo ndro¢ny, ale algoritmicky komplikovanejsi, sme napisali kvoli
prehl’adnosti zdrojového kédu v jazyku C++.

Zlozitost’ algoritmu a mnoZstvo tloh, ktoré musi program zvladat’, ilustruje fakt, Ze aj
nasej po snahe o ¢o najkratsi zdrojovy kéd mal vysledny program vyse 5100 riadkov kédu.
Z toho priamy FD vypocet tvorilo 1300 riadkov a rozne funkcie slizZiace na pripravu mode-
lov, nacitavanie vstupov a ukladanie vystupov mali 650 riadkov. ZvySnych 3150 riadkov bol
priamo algoritmus adjungovanej tomografie.

Samotny FD program na priamy vypocet pocita so schémou druhého radu v Case a Stvr-
tého radu v priestore. VyuZiva staggered grid (‘‘striedavo usporiadanu siet’””) s konStantnym
siet’ ovym krokom a displacement-velocity-stress (“posunutie-rychlost’ -napitie”’) formulaciu

pohybovej rovnice:

p(r) - vi(r,1) = 7;(r,0) + fi(r,1), (3.1)
vi(r,t) = u(r,t), (3.2)
Ti(r, 1) = Ar) -6 - wr(r, 1) + p(r) - (i j(r, 1) + ui(r, 1)) . (3.3)

V FD vypocte pouzivame hranice navrhnuté v praci Emerman et al. (1983) pre maxi-
malny utlm P-vin.

Podrobnejsie a vysvetl’'ujice informécie k tedrii priameho FD modelovania moZno n4jst’
v pracach Moczo et al. (2007), Kristek et al. (2002), Kristek et al. (2003) a Moczo et al.
(2004).



Kapitola 4

Adjungovana metoda

4.1 Obratena uloha

4.1.1 Explicitny vypocet parametrov modelu

Majme vektor modelovych parametrov m prostredia. Dalej majme datovy vektor d, ¢o
st v naSom pripade priebeh vektorov posunutia nameranych na jednotlivych prijimacoch. A
nakoniec majme operator G popisujicu §irenie seizmickych vin v prostredi pre dané rozlo-
Zenie stanic a zdrojov.
Priama uloha je uloha, ked’ operator G priradi zndmym modelovym parametrom m data
d:
d=G(m). 4.1)

Obratend tloha je tloha, ked’ h'addme také modelové parametre m, ktoré budu viest’
po aplikovani operdtora G ku zndimym datam d. Matematicky mdZeme tento proces vyjadrit’
operdtorom G~! inverznym ku G:

m=G'(d). 4.2)

Problém spociva v tom, Ze operdtor G~! nepozndme, a preto musime postupovat’ inac.

4.1.2 Iterativne hPadanie parametrov modelu gradientnymi metédami

Pointa iterativneho hl’adania optimalneho modelu spoc¢iva v generovani modelov, ktoré
pouZzivame ako vstup do priamej dlohy, ktort vieme rieSit’. Vypocitané déta s pouzitim vyge-
nerovaného modelu vedu k datam d = G(m), ktoré sa vo vSeobecnosti liS§ia od nameranych
dat d°. Misift je veli¢ina, ktord kvantifikuje mieru nezhody dét d a d°. Misfit budeme znad&it
X a pre pevne zadané parametre zdrojov, stanic a nameranych dat je misift y(m) funkciou
aktudlneho modelu m, ktory vstupuje do priameho vypoctu. Konkrétnym druhom misfitu a

jeho vlastnostiam sa venujeme v kapitole 5.
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Za vysledny model povaZujeme taky vygenerovany model, ktory spiiia terminané pod-
mienky. Terminacné podmienky su napriklad, Ze misfit je dostatocne maly. To znamen4, Ze
vypocitané seizmogramy su vel'mi podobné tym nameranym.

Ked'Ze priestor moZnych modelovych parametrov je obrovsky, nemdZeme otestovat’
vSetky moZzné modely. Namiesto toho zainame so Startovacim modelom, ktory v kazdej
iteracii nahradime nov§im modelom s malymi zmenami voci predchddzajicemu. Aby tato
postupnost’” modelov konvergovala k ciel’ovému modelu, pouzivaju sa gradientné metddy.

Ciel'om gradientnych metdd je ndjdenie gradientu misiftu od jednotlivych modelovych
parametrov. Model v nasledujicej iterdcii sa vypocita tak, Ze sa povodny model zmeni
v smere gradientu o taku dizku, aby misfit klesol. Na efektivne ndjdenie gradientu misfitu

slizi adjungovand metdda.

4.2 Adjungovana metoda

4.2.1 Definicie

Majme dynamicky systém pozorovatel' nej fyzikdlnej veli¢iny w. Tento systém nech za-
visi od modelovych parametrov m. Vyvoj systému potom urcuju externé sily f. Posobenie
externych sil na systém potom ddva do vzt ahu operédtor L symbolizujici fyzikdlnu tedriu.

Dostdvame tak vysledny vzt ah pre vyvoj systému
Lu,m)=f. 4.3)

Tymto v§eobecnym vzt'ahom a veli¢indim moéZeme priradit’ ich seizmologické ekviva-
lenty. Pozorovana veli¢ina u je v seizmoldgii vektor posunutia. Modelové parametre st roz-
loZenia hustoty p(7) a elastickych koeficientov A(r) a u(r). Sily f st casové funkcie zdrojov.

Fyzikalny vzt ah, ktory ich ddva do sdvisu je pohybova rovnica kontinua

2
p(r) - %u(r, )=Vo(r,t)+ f(r,0. “4.4)

Veli¢ina o je tenzor deformécie. Tenzor deformdcie ma vektorovom zapise tvar
o(r,t)=C(r): Vu(r,i). 4.5)
Po prepisani do indexového tvaru dostaneme vzt’ah

oij(r, 1) = Ciju(r) - g(r, 1) = Cijr(r) - wg (7, 1), (4.6)
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kde C;ji je tenzor elastickych koeficientov

Cijkl = /1(5,",' (5/([ +u 5,'/( 5j[ + /1(5,'[ 5jk . (47)

4.2.2 Gradient misfitu y(m)

NaSou d’alSou ulohou je vyjadrit’ zdvislost’ misfitu od modelovych parametrov. To ndm
napovie, ako zmenit’ modelové parametre tak, aby misfit v nasledujice;j iteracii klesol.
Podl'a definicie gradientu plati pre gradient misfitu podl’a vektora materidlovych para-

metrov
x(m +eom) — y(m)

com

Vaux(m) = 1in3 4.8)

Prirastok misiftu v smere zmeny potom je
o1
V.. x(m)om = hng —(y(m+eom) — y(m)) . 4.9)
e—0 &

Z matematického pohl’adu je vypocet prirastku jasnd dloha, sta¢i vypocitat’ zmenu mi-
siftu pre zmenu v kazdom smere zvlast'. Pri praktickom vypocte narazime na problém ob-
rovského poctu rozmerov vektora modelovych parametrov. Prirastok misfitu musime preto
vypocitat’ inac.

Substiticiou v tvare ou = V,,u 6m dostavame
Vuxom=V, xV,uom=V,k you. (4.10)

Vychdadzajic z rovnice 4.3 pre dynamicky systém, mdZeme napisat’ vzt'ahy pre jej diferen-
cidly. Prava strana rovnice vypadne, pretoze externé sily f nezavisia od modelovych para-
metrov m a funkcie w.

Va.Lém+V, Léu=0. 4.11)

Vyndasobme rovnicu 4.11 (zatial' I'ubovol' nou) dostatocne peknou testovaciou funkciou u*.
Nisledne vypocitajme skaldrny sucin tychto funkcii na celom priestore V X T znaleny zat-

vorkami (-). Prava strana aj po integracii zostane nulové
(u* -V, Léu)y+{(u" -V, Lém)=0. (4.12)
Sc¢itame rovnice 4.12 a 4.10 a dostaneme

Vauxom=V, you+{u - -V,Léu)+{(u" -V, Lém). (4.13)
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Misfit ma podl’'a definicie tvar

x(m) = fT fv)a(m, wdrdt = (1) . (4.14)
Po dosadeni do rovnice 4.13 dostavame
Vaxom=(V,xi0u)y+u" -V, Léu)+{(u" -V, Lom) . (4.15)
Zadefinujme adjungované operatory V, x] a V, L” tak, aby pre kazdé 6u a u” platilo

(Vuxi6u) ={ou-V,x7) (4.16)

(u* -V, Léu)y=(u-V, L u") . (4.17)

Po dosadeni do rovnice 4.15 dostavame vzt ah
Vauxom={u-(V,x;+V,L'u")) +{(u" -V, Lém) . (4.18)

Vzt'ah 4.18 sa zjednodusi, ak budeme poZadovat’, aby doteraz I'ubovol'nd funkcia uw*
spliiala vzt'ah
V.L'u" =-V,x]. (4.19)

Rovnica 4.19 sa nazyva adjungovand rovnica ku rovnici 4.3 popisujicej dynamicky sys-
tém. Funkcia u* sa nazyva adjungované pole a =V , x| sa nazyva adjungovany zdroj.
Po vyrieSeni adjungovanej rovnice a ndjdeni adjungovaného pol'a u* mdzeme vypocitat’

prirastok misfitu z rovnice 4.18
Vauxom={(u" -V, Léim) . (4.20)
4.2.3 Adjungovana rovnica pre pohybovi rovnicu kontinua
Operator L definovany vzt'ahom
L(u,m) = f, (4.21)
je v pripade pohybovej rovnice rovny
2

0
L(u,m) = p(r) - ﬁu(fr, -V (C(r): Vu(r,t)) . (4.22)

Aby sme nasli derivaciu misfitu y podl’a modelovych parametrov, musime néjst’” adjun-
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govany operator V, L* definovany rovnicou 4.17
(bu-V,L"u") ={(u"-V,Lbéu) . (4.23)

Po rozpisani pre pripad pohybovej rovnice dostdvame

(u* -V, Léu)—ffu -V, Léud3rdt—ff ( —éu—-V (C: V&’u,))d3rdt
(4.24)

ijravy prvého clena pravej strany rovnice 4.24, termina¢né podmienky adjungovanej

rovnice

Prvy ¢len na pravej strane

< * 6t2> f fpu Y drdt (4.25)

moZeme integrovat’ dvakrdt per-partes a dostaneme

36 ou 5 |
ff rdt = ff rdt+f *-—ud3 fpéu- v &dr| .
ot . v ot .
0 0
(4.26)
Po aplikovani pociatocnych podmienok pre ou:
ou(r,t =ty = 0,0u(r,t=1t) =0 4.27)
sa vzt'ah 4.26 zjednodusi na
0ou ou*
. rdt = ff ‘rdt+fpu*-—d3 f .
ff \4 a 131 \4 0t I3}
(4.28)

Aby sme sa zbavili aj zvy$nych dvoch &lenov, pozadujeme, aby w* spliialo termina¢né
podmienky
u'(r,t=t) = du*(r,t=1;) = 0. (4.29)

Potom dostdvame konecCny vzt'ah pre prvu Cast’ pravej strany

11 azu*
ou’ rdt = ffpéu-
ff to Vv atZ

d’rdt. (4.30)
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Upravy druhého clena pravej strany rovnice 4.24, okrajové podmienky adjungovanej

rovnice

Druhy Clen na pravej strane je
(u* -V (C:Véu)) = ffu* -V (C : Véu) &rdt. (4.31)
T Jv
Po roznasobeni nasledujuceho vzt ahu dostaneme

V- -(C:Véu) — V (6u-(C:Vu)) =
u - (C:Véu)+u -V (C:Vou)
- Véu-(C:Vu)-6u-V (C:Vu"). (4.32)

Zo symetrie tenzora elastickych parametrov vyplyva
Vu - (C:Véu)=Vou-(C:Vu'), (4.33)
preto sa vzt ah 4.32 zjednodusi na
V (@ - (C:Véu)-V (bu-(C:Vu') =u"V-(C: Véu)-ou-V (C: Vu') . (4.34)

Dosadime vzt'ah 4.34 do 4.31 a dostaneme

ffV(u*-C:VcSu) &rdt
- ffV(éu C:Vu) d&rdt

fféu V (C:Vu*) drdt. (4.35)

(u* -V (C : Véu))

+
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Na vzt'ah 4.35 aplikujeme Gaussovu identitu a dostaneme vSeobecny vzt ah

ff u' - C : Véu-ndrdt
T Jov
- ff ou-C :Vu' -ndrdt
T Jov
f f su-V (C:Vu') drdt (4.36)
TJv
ff u* - 8o -ndrdt
T Jov
- ff Su-o*-ndrdt
T Jov

+ ffau-Va*cPrdz, (4.37)
TJV

kde sme zaviedli adjungovany tenzor napdtia o*.

(u* -V (C : Vou))

+

Hranica oblasti V je vol'ny povrch, na ktorom plati podmienka nulového napitia

6o -n =0. (4.38)

Prvy ¢len na pravej strane vzt'ahu 4.37 je preto nulovy. Ak rovnakud hrani¢nd podmienku

budeme poZadovat’ od adjungovaného pol’a

o' -n=0, (4.39)
tak sa vzt'ah 4.37 zjednodusi na
(u" -V (C: Vi) = f f ou-Vo'drdt. (4.40)
T Jv

Vysledny vzt’ah

Dosad’me teraz upravené vzt'ahy 4.30 a 4.40 do p6vodnych vzt'ahov 4.23 a 4.24 a do-

staneme
% * * 02’11/* * 3
bu-V,L'uy={(u"-V,Loéu) = ou - p6t2 -Vo'|drdt. 4.41)
T Jv
Plati teda
Vorw=p2Y vor (4.42)
LU= -Vo, .
Por
CiZe operator L je samoadjungovany
L=1L". (4.43)

Odvodili sme tak vel'mi dolezity zdver:
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RieSenie adjungovanej rovnice je rieSenie vinovej rovnice s adjungovanymi zdrojami

Pu
or?

Iy -Vo' =-V.xi, (4.44)

za pouZitia terminacnych a hrani¢nych podmienok:

U*lthl = at“’*ltzn =0, n- -0 |reoy =0. (4.45)

Vd’aka tejto vlastnosti méZeme na vypocet priamych aj adjungovanych uloh pouZzivat’ tie

1sté numerické metddy.

4.3 RieSenie adjungovanej tilohy

Pri pohl’ade na zvyraznent Cast’ predchddzajiceho zaveru vidime, Ze adjungovand tiloha
(v nedisipativnom prostredi) sa od beznej priamej dlohy 1i8i jedine v nahradeni pociato¢nych
podmienok konec¢nymi. Vyzera to ako vel’kd komplikicia - dopredu musime uhddnut’ nejaké
Startovacie podmienky v Case #, tak, aby nasledne vypocitané vinové pole v Case #; splnilo
termina¢né podmienky.

Nast’ astie tento problém vieme rieSit’ otoCenim celého vypoctu v Case. Vypocet adjun-
govanej ulohy zaCina v Case #; s pouzitim terminacnych podmienok a postupne pocitame az
do Casu t.

Po otoceni vypoctu v Case st priama a adjungovand dloha z algoritmického hl'adiska

totoZné.



Kapitola 5

Misfit a adjungované zdroje

5.1 Pojem misfitu a pouzivané druhy misfitu

Misfit y(m) je funkcia zdvisiaca od modelu m kvantifikujica rozdiel medzi vypocita-
nym vlnovym pol'om s pouZitim modelu m a nameranym vlnovym pol’om v redlnom pro-
stredi m,,;, v mieste prijimacov. Ciel’om adjungovanej tomografie je prave hl'adanie takého
modelu, ktory bude ddvat’ najmenSiu hodnotu misfitu. Teda ide o hI’adanie modelu, ktory
bude pre zadané zdroje viest’ k ¢o najmenSim rozdielom medzi vypocitanymi a nameranymi
seizmogramami.

Misfit sa vo vSebecnosti pocita zo vzt’ahu

(m) = f (@t m) - qo(t) d, 5.1)
T

kde q je nejakd merand veliCina, napriklad vektor posunutia u a y; funkcia, ktord kvantifikuje
rozdiel medzi vypoc¢itanym a nameranym vlnovym pol om.

Takato “vol'nd” definicia misfitu umoZnuje pouzit' ako misfit rozne funkcie. Mala by to
byt vSak funkcia, ktord dokdZe rozumne kvantifikovat’ rozdiel medzi nameranym a vypoci-
tanym seizmogramom.

Treba si uvedomit’, Ze ciel’ minimalizovat’ misfit eSte nezarucuje, Ze samotny invertovany
model bude podobny redlnemu. Casto sa mozu 1isit’ napriklad v oblastiach, kade neprecha-
dzaju Ziadne namerané seizmické vlny. Z matematického hl’adiska nemusi existovat’ ostré
globdlne minimum misfitu a rieSenie nemusi byt’ jednoznacné.

Ked’'Ze adjungované zdroje st definované pravou stranou vzt ahu 4.19

F@O =-Vxi@, (5.2)

tak je potrebné, aby sa tieto funkcie dali derivovat’ podl'a vektora posunutia. Vzdy zdvisi

od konkrétneho problému, pouzitej metédy priameho vypoctu, dostupnych dat a d’alSich

17
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faktorov, aky misfit je v danej situdcii najvhodnejsi.

Ked’Ze hodnoty misfitu sa v priebehu inverzie menia, oznaéme misfit indexami i a j
X(i’j)(m(i’j)). (5.3)

Indexy i, j zodpovedaji aktudlnemu modelu m®/) v i-tej iterdcii pocas pdsobenia j-teho
priameho zdroja. Index n budeme pouzivat’ na o¢islovanie jednotlivych N prijimacov. Polohu

prijimaca znacime 7,,.

5.1.1 L, norma rozdielov vektora posunutia

L, norma rozdielov vektora posunutia (z anglického nazvu L, waveform difference, Cize
L, rozdiel vlnovych poli) je suma pre vSetky stanice z L, vzdialenosti medzi nameranym
u(r,,t) a vypocitanym u’(r,, t) vektorom posunutia v mieste stanice 7.

Misfit vychadzajuci z definicie L, normy ma tvar

o 1 0 ..
W= f (w0 ) = w0 d, (54)
. -0
=3, (5.5)
n=1

Ako druh misfitu pre potreby full waveform inversion (FWI - inverzie vyuZivajicej in-
forméciu z celého nameraného vinového pol’a) bol zavedeny uZ v pricach Bamberger et al.
(1982) a Tarantola (1984). A aj v sucastnosti patri medzi najpouZzivanejSie druhy misfitu.
Jeho vyhody st vyuZivanie informdcie z celého vinového pol'a, jednoduchost’ jeho imple-
menticie do programu pre adjungovanu tomografiu a to, Ze sa vel'mi I'ahko a intuitivne
predstavuje.
pochddzat’ z malého poétu vel’kych rozdielov napriklad dosledkom $umu. Dal§i sdvisiaci
problém spociva v tom, Ze po umocneni rozdielov na druhu sa €asti seizmogramu s najvic-
$imi amplitidami (Zasto sdvisiace s prichodom S vin) stani dominantnymi a vplyv zvysnej
Casti seizmogramu sa stane zanedbatel' ny. Tak sa napriklad strica prvy prichod P vin a spolu
s nim informadcia o elastickom parametri A, ktord samotné S viny neobsahuju.

Vel’ké problémy nastanu, ked’ Startovaci model a redlny sa privel'mi liSia. Zmena modelu
hoci aj v sprdvnom smere nemusi znamenat’ zvySenie podobnosti nameranych a vypocita-
nych seizmogramov. V takychto pripadoch inverzia vobec nekonverguje, pripadne skonver-

guje do lokdlneho minima.
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5.1.2 Misift rozdielu ¢asov Sirenia P a S vin

Misift rozdielu asov Sirenia je definovany

R (LA B
G — = @) _ 70 2
x = > E E (T, T, (5.6)

Index m Cisluje jednotlivé fazy, ktoré berieme do tivahy.

Hoci je hodnota misfitu urc¢end len ako druhd mocnina ¢isla vyjadrujiceho ¢asovy posun,
ako ukdZeme v Casti 5.2, v adjugovanych zdrojoch sa explicitne prejavi informécia z celého
seizmogramu.

Ked’Ze na pouZitie tohoto misfitu musime presne poznat' Casy Sirenia jednotlivych faz,
v adjungovanej tomografii sa CastejSie zauzival d’alsi, vel'mi podobny druh misiftu - misfit

¢asovych posunov.

5.1.3 éasovy posun (cross-corrrelation time shifts) vektora posunutia

Casovy posun ako miera misfitu sa v oblasti FWI zalal pouZivat’ o desat’ rokov neskor
ako misfit L, rozdielov vektora posunutia. Bol zavedeny v praci autorov Luo et al. (1991),
ktori si uvedomili potrebu vyuZivat’ informdciu o faze a nie informaciu pochadzajicu z am-
plitud, ktoré sd zvycCajne urCené nepresnejsie a v pripade pouZitia L, normy vedd k vyraznym
nelinearitdm pri inverziach. Na pripade redlnych dat pouzili misfit vychddzajici z casového
posunu az vo svojej praci Zhou et al. (1995).

Pre dostato¢ne blizke modely je hodnota casového posunu ekvivalentna s rozdielom Ca-
sov prichodov nameranych a vypocitanych vinovych poli. Lisi sa vSak v sposobe vypoctu.
Na rozdiel od ¢asu prichodu, ktory zodpoveda Casu vynorenia signdlu z okolit¢ho Sumu,
casovy posun ziskame z kroskoreldcie medzi nameranym a vypocitanym vlnovym pol’ om
V mieste stanice.

Kroskoreldcia je definovand vzt’ahom

cc(AlD) = f [ 1) - w1+ AL . (5.7)

(o0

Casovy posun 7D je potom definovany ako hodnota AL pre ktort kroskoreldcia ce(AR)
dosahuje maximum. Kladnd hodnota ¢asového posunutia znamend, Ze vypocitané vinenie
prislo neskor ako namerané. Zaporna hodnota znamenad, Ze vypocitané vinenie sa $irilo rych-
lejsie. Podl'a toho potom vieme, ako zmenit’ rychlosti Sirenia seizmickych vin v modeli.

Vyhoda pouZivania ¢asového posunu voci rozdielom v ¢asoch prichodov je v tom, Ze
na uréenie 7. vyuZzivame cely zdznam a je to algoritmicky jasne definovand a jednodu-

cha tloha, zatial' ¢o spravne urcenie Casu prichodu vyzaduje Specializované techniky alebo
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pozorné oko seizmoldga.

Kroskoreldciu mo6Zeme robit’ pre cely seizmogram, alebo ju mézeme robit’ tak, Ze na-
merany seizmogram rozloZime na jednotlivé viny a pre kazdd z nich vypocitame Casové
posunutie zv1ast' . Takéto rozseparovanie vedie k lepsim vysledkom. Casové posunutie totiz
zavisi od doby Sirenia, vlny €o sa Siria pomalSie a po dlh§om lici budd mat’ vo vSeobec-
nosti ind (vacsinou vicsiu) hodnotu ¢asového posunu. Na druhej strane spravne rozloZenie
seizmgramu moZe byt obtiazne a Casto si vystacime bez neho.

MozZnost’ pouZitia kroskoreldcie je vSak obmedzend len na pripady, kedy si namerané a
vypocitané seizmogramy dostatocne podobné. V inych pripadoch dostdvame hodnotu ¢aso-
vého posunu, ktord nemd fyzikalny zmysel.

Misfit m6Zeme nasledne zadefinovat’ ako druhti mocninu rozdielov v ¢asovych posunoch

nameranych a vypocitanych vin:
|
OY) R (1.2
W =g w0 (5.8)

Misift ¢asového posunu je teda v istom pohl’ade podmnoZinou misiftu rozdielov ¢asov

Sireni, ktory vypocet tohoto rozdielu realizuje pomocou kroskorelécie.

5.14 L, norma rozdielov amplitidy vektora posunutia

V poslednych rokoch sa v adjungovanej tomografii zacali vyuzivat’ aj amplitidy vlno-

vych poli (Tibuleac et al., 2003; Sigloch et al., 2006). L, norma amplitid je definovana

AGD = \/ f |u(i,j)(rm ;)|2d;, (5.9)

kde u(r,, 1) je vypo&itany vektor posunutia v mieste prijima¢a n. Analogicky vzt ah pre

vzt ahom

amplitidy A? nameraného vlnového pol'a dostaneme, ked” w'*(r,, ) vo vzt'ahu 5.9 nahra-
dime nameranym vektorom posunutia u’(r,,, t).

Misfit amplitddy na n-tom prijimaci, ktory pouzivame v inverzii, ma potom tvar

1 (Ag’j) _ AO)Z

I (5.10)

X (m) =
Celkovy misfit je opit’
N
X(i,j) _ ZXSJ)' (5.11)
n=1

Podobne ako misfit ¢asového posunu, aj misfit L, normy rozdielov amplitid vektora po-

sunutia je robustnejSim druhom misfitu ako beZnejSia L, norma rozdielov celého priebehu
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vektora posunutia. Nevyhodou vSak je, Ze aby misfit amplitid viedol k rozumnym vysled-
kom, musime presne poznat’ vlastnosti zdroja, hlavne orientdciu a vel'kost momentu. Toto

mozZu byt nepresne urcené veliCiny a inverzia mdze byt’ problematicka.

5.1.5 Casovo-frekven¢ny misfit

Coskoro po tom, ako sa zaviedli ¢asovo-frekvencné misfity (Kristekova et al., 2006) na
porovnanie misfitov seizmogramov, zaviedlo sa ich pouZivanie aj pre potreby adjungovane;j
tomografie (Fichtner et al., 2009).

K misfitu sa dostaneme tak, Ze spravime Fourierovu transformdaciu vektora posunutia

vynasobeného filtrom v tvare okna A(t — 1)

u(t,w) = wi(t) - W' (t—1)- e dr, (5.12)

1 f""
V2nllhlly J-eo

kde L, norma filtrovacej funkcie ||/||, ma tvar

1Al = fm h?(t) dt. (5.13)

Dostdvame tak zavislost’ frekvenéného obsahu signélu v Case. Analogicky vypocet mo-

Zeme urobit’ aj pre namerany vektor posunutia u”.

Podobne ako Fichtner et al. (2008) ozna¢me misfit obélky y. a misfit fazy y,. Misfit

obdlky je L, norma rozdielu |u| — |u°|

X:(m) = f f ) (lual - |u°|)2 dt dw. (5.14)

Misfit fazy je L, norma rozdielu ® — ®°

Xo(m) = f f ) (@- @0)2 dtdw. (5.15)

Aby sa napriklad eliminoval vplyv Sumu, do vzt ahov pre misfit m6Zeme pridat’ vahova-

nie w. Vysledny tvar potom bude

xa(m) = f f (1l = 1))’ dit deo (5.16)

xYi(m) = f f (@ - o) * dt dw. (5.17)

Casovo-frekvenény misfit zachovava vyhody a eliminuje nevyhody misfitu asového po-

sunutia a L, amplitid za cenu zloZitejSich vzt’ahov pre misfit a adjungované zdroje. Je prav-
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depodobné, Ze s pouzitim takéhoto misfitu dostaneme najlepSie vysledky.
Pre podrobne;jsi prehl’ad asovo-frekvenéného misfitu odkazujeme Citatel’a na knihu Full

seismic waveform modelling and inversion (Fichtner, 2011).

5.2 Adjungované zdroje

Adjungované zdroje sui bodové sily, ktoré sa nachddzaji v mieste kazdého prijimaca.
Tieto sily vybudia adjungovane vlnové pole. Casova funkcia adjungovaného zdroja je uréend
typom misfitu a rozdielmi v nameranych a vypocitanych datach podl’a vzt ahu pre adjungo-

vany zdroj v adjungovanej rovnici 4.19

N
Fan==> Vi or, - (5.18)

n=1

Ak za misfit pouZijeme L, normu, tak pre adjungované zdroje dostivame vzt ah

£

N 00
-3V, (% f (w0 1) = ur,, r))2 dt) S(ry—71)  (5.19)
n=1 -

N 00
Z f (uo(rn, 1) — u®)(r,, t)) dt-6(r,—m).  (5.20)
n=1 -

(%)

Pri pohl’ade na tento vzt’ah si mdéZeme vSimnut’, Ze adjungované zdroje pre pripad L, normy
zodpovedaji §ireniu reziduf (uo(rn, 1) — u(r,, t)).
Misfit rozdielu Casov prichodov (a misfit casového posunu) zdvisi od v implicitne, da sa

odvodit’ nasledovny vzt'ah

N (W) co
u*(l,])(,r,’ l‘) _ Z ” .(,;j)HZ f u(u])(rm t) . g*(l’])('rn, f, 'I“,TEZ’J)) dr, (5‘21)
u _
n=1 2 o0

kde g*“)(r,,t, 7, D) je adjungovand Greenova funkcia. Potom pre ¢asovi funkciu adjun-

govaného zdroja dostdvame priamo vzt'ah

N (.))

f (’1)(?“, 1= Z W ' ’])(”“n, 1) -o(r —m,). (5.22)
n=1 2

Celé odvodenie si moZe Citatel’ ndjst’ v dostupnej literatire (napr. Fichtner 2011).
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5.3 Filtrovanie ¢asovej funkcie adjungovanych zdrojov

Pri pocitani kernelov (kapitola 6) vo v§eobecnosti plati, Ze ¢im je zloZitejSie vinové pole
a ¢im viac licov existuje medzi zdrojom a prijimacmi, tym bude kernel zlozZitej$i a bude
v iom aj viac neziaducich artefaktov ako dosledok interakcie nesuvisiacich vlneni priameho
a adjungovaného vlnového pol'a. Viac sa tejto problematike venujeme v Casti 6.4.3.

Prave tymto neZiaducim vplyvom sa snaZzime vyhnut aplikovanim Gaussovho filtra na
adjugovani ¢asovd funkciu zdroja, ¢im skratime jej trvanie, zmensime pocet roznych vin a
celkovo zjednodusime tvar kernelu.

Vyber filtra so stredom v Case prvého prichodu viny ¢, na prijimac n je opodstatneny tym,

.....

.....

notdm Casovej funkcie adjungovaného zdroja tesne po prichode prvej viny k prijimacu a

mensiu vidhu tym hodnotdm, ktoré vznikni aZ neskor.

5.3.1 Navrh vahovaného misfitu

Ked'Ze adjungované zdroje sui vypocitané z definicie misfitu, potrebujeme ndjst’ taky
vhodny tvar misfitu, ktory bude viest’ k filtrovanej casovej funkcii adjungovaného zdroja.
L, norma vektora posunutia

Uvazujme ndsobenie druhych mocnin rozdielu nameranych a vypocitanych hodndt vek-
tora posunutia Gaussovou funkciou centrovanou okolo €asu ¢, so zvolenou Sirkou filtra 7. Pre

misfit pocitany z vahovanej L, normy dostdvame vzt ah

| =

N 00
=35 f (w0 1) = () e ) . (5.23)
n=1 Y ~®

Misfit ¢asového posunu
Ak poZzadujeme vdhovanie pre zdrojovu funkciu uréend misfitom ¢asového posunu, tak

samotny misfit (rovnica 5.8) sa nezmeni. Zmeni sa vSak vzt'ah na vypocet kroskorelacie

cc(AlD) = f [w O, 1) - w1 4+ AP () . (5.24)

(%)
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5.3.2 Adjungované zdroje vypocitané z vahovaného misfitu

Opit vychddzame zo vzt'ahu pre adjungovany zdroj
N
Farn==> Vi, 6, - (5.25)
n=1

Casovi funkciu adjungovanych zdrojov ndjdeme vypo&tom gradientu misfitu podl'a vek-
toru posunutia.

Pre L, normu (rovnica 5.23) dostaneme

N 0 2
D) = _ZV“(% f (uo(r,,,t)—u@,j)(rmt))z,e—(%) dt).g(rn_r)
n=1 —
(5.26)
N 0 2
- Z f (uo(rn,t)—u(i’j)(rn,t)) e (5 dt - s(ry, — 7). (5.27)

n=1 o

Pre misfit rozdielov Casov Sireni alebo casového posunu maji ¢asové funkcie zdroja tvar
(analogicky s vypoctom 5.21)

N (@)

P =y —”;&)“2 W (e, 1) (5 — 7). (5.28)
n=1 2

5.4 Modifikacia vzt’ahu na vypocet ¢asového posunu

Ciel’om Casového posunu je vypocet toho, o kol'ko prislo vypocitané vlnové skor alebo
neskor vo&i nameranému vinovému pol'u dosledkom nepresnej rychlosti $irenia vin v aktual-
nom modeli. Na prvy pohl’ad je vSak zjavné, Ze hodnota ¢asového posunu je pre rozne Casti
seizmogramu rézna a pouZivanie zauZivanej definicie 5.7 na urCenie jediného Cisla vedie
k nepresnostiam.

Skratenie trvania signalu (napriklad filtrovanim) rieSi tento problém. Kroskorelaciou Casti
signdlu dostaneme presnejSiu hodnotu ¢asového posunu zodpovedajicej Casti signdlu.

Ak vSak chceme aplikovat’ kroskoreldciu na celé alebo prili§ dlhé trvanie signdlu, tak
navrhujeme nasledujucu modifikédciu. Pocitajme kroskoreldciu dvoch signédlov z ktorych je
jeden k-krét roztiahnuty v ¢ase so spoloénym zaciatkom v Case excitdcie priameho zdroja.
Motivicia za touto modifikdciou je nasledovna: ak ma aktudlne prostredie k-krat pomalSiu ry-
chost’ §irenia vin ako redlne prostredie, tak hodnota ¢asového posunu AP je priamoumerna
Casu $irenia, trvanie vypocitaného signélu bude k-krat dlhSie. Maximum kroskoreldcie dvoch
signélov - ¢iZe hodnota k = max(k) kedy sa dva signdly na seba najviac podobaju je rovna

priemernému podhodnoteniu rychlosti Sirenia vin v aktudlnom modeli oproti rychlostiam
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v redlnom prostredi. Modifikovany vzt'ah teda je

cc’ (k) = f [, 1) - w3 - 1) dt. (5.29)

[Se]

Namiesto misfitu ¢asového posunu potom pouZijeme misfit

1 N
(l D — _ (l D _ 2
7 EZI (5.30)

Cize rozdiel k od presnej hodnoty 1.
Casova funkcia zdroja potom bude mat’ analogicky ku vzt'ahu 5.28 tvar

N (0.))

=3 ”1;(("[_’],)“2 WD(r,, ) e (P s — ). (5.31)
n=1 2

5.5 Kernely

Hoci sa tematike kernelov venujeme podrobne az v nasledujicej kapitole, povazujeme za
vhodné ukdzat’ vplyv vdhovania Casovej funkcie adjungovanych zdrojov na vysledné hod-
noty a tvar vypocitanych kernelov.

Kernel je podl'a definicie objemova hustota gradientu misiftu podl’a parametrov pro-
stredia. V praxi teda hodnoty kernelu urCuju, ako treba zmenit prostredie, aby sa zniZila
hodnota misfitu. Kernely vznikaji interakciou priameho vinového pol'a a adjungovaného
vlnového pol'a, ktoré vybudili adjungované zdroje. Casova funkcia adjungovanych zdrojov

uréend misfitom teda priamo ovplyvni tvar vyslednych kernelov.

5.5.1 Porovnanie vyslednych kernelov pre kanonické modely v zavis-

losti od vahovania c¢asovej funkcie adjungovaného zdroja

Uvazujme homogénne prostredie rozmerov [ X i s hustotou p, a elastickymi koeficien-
tami Ay a po. Startovaci apriérny model sa od origindlneho modelu, z ktorého pochidzaji
syntetické merania, 1i§i v parametroch A a g, ktoré maji o 10% zniZené hodnoty. V hibke
0.7 h sa nachadza rozhranie, pod ktorym sa parametre zhoduju s testovacim modelom. Zdroj
- double-couple - je v I'avej Casti na polohe [0.3/,0.454], prijimac je v pravej na polohe
[0.71,0.45h]. Nasledujice obrazky su kernely A a u po prvej iterdcii. Prva Stvorica kernelov
(Obr. 5.1 a Obr. 5.2) vznikla za pouzitia adjungovanych zdrojov uréenych misfitom caso-
vého posunutia, druhd Stvorica kernelov (Obr. 5.3 a Obr. 5.4) vznikla za pouZitia adjun-
govanych zdrojov urenych L, misfitom. V oboch pripadoch méZeme vidiet’, Ze pouZitie

vdhovania adjungovanych zdrojov vyrazne zjednodusilo vysledné kernely a odstranilo ma-
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loskalové kmitanie, o je neZaduca sticast’” kernelov. PodrobnejSie sa takymto artefaktom

vypoctu venujeme v Casti 6.4.3.

‘h A

z

Obr. 5.1: hore: kernel A vypocitany z adjun-
govanych zdrojov misfitu Casového posunu,
dole: kernel u pre rovnaké podmienky

Obr. 5.2: hore: kernel A vypocitany z ad-
jungovanych zdrojov misfitu ¢asového po-
sunu s vahovanim ¢asovej funkcie adjungo-
vaného zdroja, dole: kernel u pre rovnaké
podmienky

Obr. 5.3: hore: kernel A vypocitany z adjun-
govanych zdrojov misfitu L,, dole: kernel u
pre rovnaké podmienky

Obr. 5.4: hore: kernel A vypocitany z ad-
jungovanych zdrojov misfitu L, s vahova-
nim Casovej funkcie adjungovaného zdroja,
dole: kernel i pre rovnaké podmienky



Kapitola 6

Kernely

6.1 Fréchetove kernely

Ciel'om adjungovanej metddy je zistenie, ktoré materidlové parametre prostredia treba
zmenit’, aby misfit v nasledujice;j iteracii klesol. Na tento ciel’ politame Fréchetove kernely.

Fréchetove kernely st definované ako objemové hustoty Fréchetovej derivdcie V , x
K, = d \Y% 6.1)
m = dv mX - .

Po dosadeni vzt ahu 4.20 dostaneme
K, = fu* -V, Ldt. (6.2)
T
Intuitivnejsi vysledok dostaneme po zintegrovani vzt ahu 6.1
V. x om(r) = fv K, (r)sm(r)d’r. (6.3)

Fréchetove kernely su teda mierou citlivosti misfitu y na zmenu parametrov v mieste 7. Preto
sa pre Fréchetove kernely pouZziva Casto aj ndzov sensitivity kernel. Vo zvySku prace pojmom
kernely mame na mysli prave Fréchetove kernely.

6.2 Vztahy na vypocet kernelov parametrov p, 1 a u

V tejto Casti budeme vychddzat' zo vSeobecného definicného vzt'ahu 6.2 a vyjadrime
vzt'ahy pre vypocet kernelov jednotlivych parametrov prostredia. Dosad’me do vzt'ahu 6.2

operator L (4.22) a dostaneme vSeobecny vzt'ah pre kernely materidlovych parametrov
62
Km:fu*~Vm(p~(ﬁu—V(C:Vu) dt. (6.4)
T

27
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6.2.1 Kernel hustoty p

Kernel hustoty dostaneme zo vSeobecného vzt'ahu 6.4 tak, Ze vyberieme zlozky celko-

vého kernelu vypocitané deriviciou podl’a hustoty

82
K = . —audt. 6.5
P fTu o ©65)

Integriciou vzt'ahu 6.5 per-partes a aplikovanim pociatocnych podmienok pre w (4.27)
a termina¢nych podmienok pre u* (4.29) dostaneme CastejSie pouZzivany, symetricky vzt'ah
pre kernel hustoty
K, = —f&tu* -Oiudt. (6.6)
T

6.2.2 Kernel elastickych koeficientov 1 a u

Postupujeme rovnako ako pre hustotu, ale vyberieme zloZky kernelu vypocitané deriva-
ciou podl'a A a u. Prvy Clen pravej strany vzt'ahu 6.4 od nich nezavisi, druhy ¢len upravime

pomocou Gaussovej identity s vyuZitim hrani¢nych podmienok (4.38, 4.39) na vzt ahy:

K, f(Vu*) -V, (C : Vu) dt (6.7)
T

K, f (V') -V, (C : V) dr. (6.8)
T

Po vypocte derivacii dostaneme vysledné vzt ahy:

K, = f(V.u*) -(V.u) dt (6.9)
T

K, = f(V'u,*) (V) + (Vu®) : (Vu)' dt. (6.10)
T

6.3 Vypocet kernelov

Jednotlivé kernely sa mdzu pocitat’ priamo zo vzt'ahov 6.6, 6.9 a 6.10 alebo sa tieto
vzt ahy moZu eSte upravit’, aby vyuZili veliCiny explicitne vystupujice v danom type schémy
priameho vypoctu. V nasom pripade pouzivame vo vypoctovej schéme displacement-velocity-
stress formulaciu pohybovej rovnice. V nej pocitame zlozky tenzora deformacie. Upravime
vzt ahy pre kernely tak, aby sme tuto vlastnost’ vyuZili.

Dosadenim definicie tenzora deformécie

e==((Vu) + (Vu)T) 6.11)

1
2
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tak dostavame

K, = —f&,u*-étudt (6.12)
T

K, = f(Tre*)-(Tr:—:) dt (6.13)
T

K, = f2€*:sdt. (6.14)
T

Tieto vzt'ahy uz priamo ukazuji ako postupujeme pri vypocte kernelov. Potrebujeme
poznat’ hodnoty vektora posunutia a jeho Casovej derivicie priameho aj adjungovaného pol’a
v celom priestore sicasne v kazdej Casovej hladine a vysledné stiiny scitat’ dokopy.

Idedlny postup by preto bol spustit’ priamy a adjungovany vypocet sicasne v rovnakych
casovych hladindch a vzt'ahy pre kernely priebezne integrovat’. Ako vSak piSeme v Casti
4.3, adjungovany vypocet prebieha v Case dozadu a preto treba vypocet kernelov urobit’

sofistikovanejSie. MoZné rieSenia tejto situdcie su teda nasledovné:

(A) spravit’ najprv priamy vypocet, uloZit’ si konecny stav pol'a a ndsledne spustit’” adjun-
govany vypocet a sucasne priamy vypocet v ¢ase dozadu s poCiatoénymi podmienkami
rovnymi konec¢nému stavu prvého vypoctu. Takéto rieSenie vSak vyzaduje jeden priamy
vypocet navyse a jeho aplikdcia nie je takad priamociara, ako sa zdd. Vypocet v pripade
disipativneho prostredia alebo absorbujucich hranic sa eSte viac skomplikuje, preto tato

moznost’ asi nie je perspektivna do budicnosti.

(B) spravit’ najprv priamy vypocet, zapamadtat’ si celé vinové pole v kazdej Casovej hla-
dine a ndsledne nacitavat’ tieto tdaje poCas vypoctu adjungovanej dlohy a integrovat’

s adjungovanym pol’om. Takéto rieSenie je extrémne nadro¢né na pamit ové naroky.

(C) ked zlyhaji predchddzajice moZnosti, dd sa mat’ spusteny adjungovany vypocet a
priame pole vZdy dopocitat’ od zaCiatku do potrebnej Casovej hladiny. Vypocet sa zrychli,
ked’ sa ulozi Gplna informécia (snapshot) o vinovom poli v zopar vyznacnych ¢asovych
hladinich (checkpointoch) a nasledne bude staCit’ dopocitavat’ priame vlnové pole od
najblizSieho mensieho checkpointu. Celkové pamit ové naroky voci prvej moznosti vy-

razne klesnu za cenu dlhSieho CPU c¢asu.

Vlastnosti tychto troch moZnosti a moZnosti (B) navySe s kompresiou dét vysvetlenou v na-
sledujucich Castiach 6.3.1 a 6.3.2 sumarizuje tabul’ka Tab. 6.1 na konci tejto sekcie. Existuji
aj zlozitejSie postupy, napriklad kombindcia moznosti (A) a (C). Problematike checkpoint al-
goritmoyv sa venuju napriklad Griewank et al. (2000) a Charpentier (2001). My sme si zvolili
postup (B) s kompresiou, ktory je dostatoéne presny, rychly a nema problémy s kapacitou

pamite pevného disku.
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To, ako sa postupne scitdvaji prispevky od sucinov veli¢in priamej a adjungovanej viny

do vysledného kernelu ilustruje Obr. 6.1.

'\\
N
N o
>
P
o~
e
——
* L2 L3 -

Obr. 6.1: Tustrécia vzniku kernelu. Stipce sa tykaji ¢asovych okamihov v ¢ = 200ms (vI'avo),
t = 500ms (v strede) a t = 800ms (vpravo), horny riadok zodpoveda x zlozke vektora po-
sunutia priameho pol'a, stredny riadok x zlozke vektora posunutia adjungovaného pol'a a
spodny riadok zodpoveda aktudlnym hodnotdm kernelu pocitanych od 7y = Oms do prislus-
ného Casu.

6.3.1 Kompresia dat - accuracy-adaptive time integration

V priamom vypoc¢te musime pouZzivat’ kvoli zachovaniu dostatoCnej presnosti pomerne
mald hodnotu Casového kroku At. Pripadné chyby sa totiZ prendsaji vo vypocte d’alej. Na-
opak, chyby pri vypocte kernelov sa nesiria a vysledné kernely nakoniec eSte zhladzujeme.
Preto az taku presnost’ nepotrebujeme. Staci, ak namiesto kazdej casovej hladiny spocitame
prispevok len v kazdej N-tej Casovej hladine pre dostatoCne malé N. Ak ukladame data z pria-
meho vypoctu, ako v mozZnosti (B), tak tymto spdsobom dokdzeme zredukovat’ celkové pa-
mit'ové naroky na 1/N a zrychlit' vypocet. Potrebujeme teda zistit’, aké najvicsie N bude
eSte dostatoCne presne aproximovat’ hodnoty kernelov.

Accuracy-Adaptive Time Integration navrhnutd v praci Fichtner (2011) je metéda na ur-
Cenie takej maximalnej dizky Easového kroku pri integracii kernelov, ktord ete dostatoéne
presne urci hodnoty m-tej Fresnelovej zony (6.4.3) kernelu. V naSej praci zvol'me m = 1,
ked’Ze sme nazoru, Ze vysSie Fresnelove zony su neziaduce (6.4.3). LiSime sa v zavedeni
minimélnej dizky d,.;, a aj v pouZiti maximalnej rychlosti P vin v,,,, namiesto charakteris-
tickej rychlosti S vin vg, ktord (minimalne pre sedimentarne bazény s vel' kymi kontrastami

rychlosti) nevedie k spravnym vysledkom.
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Nech d je Sirka 1. Fresnelovej zony. Jej charakteristickd Sirka je priblizne (Fichtner, 2011)

1
d=~ Z \/Vsle, (615)

kde T, je dominantn4 periéda a [ dizka Ii¢a. Je to charakteristick4 8kala, ktorii chceme presne
modelovat’. Di7ka d,,;,, potom hodnota d pre minimélnu rychlost’ v,.;,. Integriciu teda mu-
sime robit’ minimdlne vzdy, ked’ vlna prejde vzdialenost’ d,,;,. Maximdlny mozny interval
jepretot, = flm— Pocet iteracii je potom n = & kde At je Gasovy krok schémy. Casovy krok
schémy je podl'a CFL podmienky stability s vyuZitim podmienky pre siet’ ovy krok rovny

h Td Vmin
At =k ~ k— . 6.16
vmax 10 Vmax ( )
Odhad pre n teda je
ta dmin minT l 1 10 max 5 l
MRVIL.IN n YYmin’d Vmax (6.17)

At Vimax At 4 Vinax k Td Viin 2k Vmin Td .

Po dosadeni typickych hodnot v,,;,, = 500m/s, k = 0.3,/ = 10km a 7; = 1s dostdvame
n~40. (6.18)

Dostdvame vyznamny vysledok: staci ulozit’ len 1/40 dét a tieZ staci spravit’ len 1/40

nacitani suborov, ktoré vyrazne spomal’uju algoritmus.

6.3.2 Navrh na kompresiu dat v priestore - accuracy-adaptive space in-
tegration
Analogicky ku kompresii dit v Case navrhujeme kompresiu dat v priestore. Vysledné
kernely sa na konci zhladzuju, takZe nie je dovod neurobit’ kompresiu uz pred ich vypoctom.
Vo vypocte pouzivame siet’ s priestorovym krokom /. Pri vypocte kernelov vsak staci apro-

ximovat’ charakteristické dfiky d. Nech teda berieme do uvahy len kazdy m-ty bod siete tak,

aby na minimalnu dizku d;, pripadli aspon 3 body. Potom

dmin vaianl 10 5 l
m = ~ r = . (6.19)
3h 4 3 Vinin Td 6 Vimin Td

Po dosadeni charakteristickych hodnot z predchddzajiicej Casti dostdvame

m=4. (6.20)
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Ked’Ze dédta v 3D sieti rastu s tret' ou mocninou, celkovo zredukujeme potrebné pamit ové
poziadavky na 1/64.

Pre ilustrac¢ny priklad siete s 2000 x 2000 x 1000 bodmi a priamym vypoctom s 10000 ite-
rdciami by sme na uloZenie hodndt vektora posunutia a jeho ¢asovej derivicie s presnost’ ou
float (4 byty) potrebovali 960TB. S ¢asovou kompresiou sa déta pre dany priklad zredukuji
na 24TB a po priestorovej kompresii na vyslednych 375GB pamite na pevnom disku. Za-
roven sa datovy prenos medzi CPU a pevnym diskom znizi na 1/2500 pdvodnej hodnoty a
prestane byt’ najpomalSou Cast' ou (bottleneck) vypoctu. Je to zaroven malé mnoZstvo oproti
narokom na pamit’ RAM, ktoré su asi 210GB na pocitanie s hodnotami u(r, t), u(r, t), A(r)

a 3 roznymi p(r) a u(r) v striedavo usporiadanej sieti.

CPU RAM HDD disipacia
(A) oba stcasne O(N’T) 2.0(N?) 0 problém
(B) ukladanie na HDD | O(N°T) O(N?) O(N’T) OK
(B) + kompresia O(N’T) O(N?) malé OK
(C) checkpointy O(N°T log(T)) O(N?) O(N° log(T)) OK

Tabul'ka 6.1: Casové a pamit’ ové naro¢nosti réznych algoritmov na vypocet kernelov z Casti
6.3. N je pocet bodov siete v jednom rozmere, 7" je pocet Casovych hladin vypoctu. Tabul'ka
ukazuje, Ze rozne algoritmy sd vhodné na rézne situdcie. V stipci pamit ovej zloZitosti RAM
je explicitne vypisany koeficient 2 zodpovedajici dvom sicasnym vypoctom, ked Ze prave
dostupna pamit’ RAM je najCastejSie limitujicim parametrom a tato konStanta mdze hrat’
vel’ku rolu.

6.3.3 Vyuzitie principu superpozicie

Takmer vzdy vyuZivany princip vyrazne redukujici vypoctové naroky je princip super-
pozicie. VSetky adjungované zdroje v adjungovanom vypocte moZu posobit’ sicasne. Preto
staci spravit’ jediny spolo¢ny adjungovany vypocet namiesto N vypoctov pre kazdy prijimac
(adjungovany zdroj) zvlast'. Automaticky tak dochddza k sCitovaniu kernelov od rd6znych
adjungovanych zdrojov s vdhou zodpovedajicou amplitide prisluSnej casovej funkcie ad-

jungovaného zdroja.

6.4 Typicky tvar kernelov

6.4.1 Tvar

Tvar kernelu zéavisi od prostredia, od rozloZenia zdrojov a prijimacov a aj od Casovej

.....

v okoli licov, na ktorych lezi zdroj a prijimac. Sirka kernelu zavisi hlavne od frekvenéného
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obsahu vlnenia. Cim obsahuje vlnenie vi&sie vinové dizky, tym bude mat’ vicsie rozmery aj
vypocitany kernel.

Pre tvar kernelov sa ustdlili rozne pomenovania v z4vislosti od po¢tu rozmerov, v ktorych
sa uloha riesi. Kernel v 2D bol pomenovany podl'a cigary (cigar-shaped kernel). Cigara
(dvojrozmernd) ma svoje Spicky v mieste zdroja a prijimaca a rozSiruje sa smerom do stredu.

Tento tvar ilustruje Obr. 6.2.

Obr. 6.2: Tlustracia bezného, “cigarového” tvaru kernelu v 2D homogénnom prostredi (Tape
et al., 2007).

V 3D je tvar kernelu podobny, pouziva sa pren nazov banana-doughnut, Cize kernel
v tvare bandnu (pozdfine) a SiSky (v priereze). Tento tvar ilustruje Obr. 6.3. Prierez kerne-
lov je ovilny, centrovany okolo ld&a. V pripade, Ze rychlost’ irenia vin v modeli je vi¢sia
ako v skuto¢nom prostredi, maji miesta priamo na samotnom 1i¢i zniZenu citlivost’. Z tejto
“diery” vychadza nazov Siska pre tvar prierezu. Diera je dosledok ¢asového posunutia pria-
meho vlnového pol'a voc¢i skutonému nameranému vlnovému pol'u dosledkom odchylok
modelovych parametrov. K presnému prekryvu, ¢iZze kmitaniu priameho aj adjungovaného
vlnenia vo faze, potom dojde na miestach leziacich pri, ale nie na, 1G¢i a prave na tychto

miestach bude kernel dosahovat’ najvicsie hodnoty.

Y

-y <X

Obr. 6.3: Ilustracia bezného, banana-doughnut tvaru kernelu v 3D homogénnom prostredi
(Liu et al., 2006).
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6.4.2 Amplitiady kernelov

Kernely, bez ujmy na v§eobecnosti, vznikaju integraciou v €ase sti¢inu vybranych veli¢in
priameho a adjungovaného pol’a. Pre kernely elastickych koeficientov A a u ide o stcin zlo-
Ziek tenzora deformécie, pre kernel hustoty si danymi veli¢inami Casové derivacie vektora
posunutia.

Vsetky tieto veli¢iny vSak v mieste bodového zdroja (priameho aj adjungovaného) dosa-
hujd nekonecné hodnoty, ¢o sa po vypocte prejavi nekonecnou hodnotou kernelu v mieste
zdroja. Ani situdcia v diskrétnych, siet ovych modeloch nie je ovel'a lepSia, veli¢iny do-
sahuju v siet ovych bodoch v blizkosti zdroja hodnoty o niekol'ko rddov vyssie ako inde.
Siri sa tadeto vel'kd ast’ energie seizmickej viny. Zmenou parametrov prostredia v danom
mieste ovplyvnime vel' ki Cast’ vysledného seizmogramu. Misfit je teda vel' mi citlivy na dané
miesto. Vysledkom je kernel, ktory ma v mieste zdroja a prijimacov vel'mi vel’ké hodnoty.

Lokélne vicsie hodnoty dosahuje kernel vSade tam, kde je z nejakého dovodu vicsia hod-
nota danej fyzikdlnej veli¢iny neZ v blizkom okoli, ¢i uZ v dosledku geometrie, interferen-
cie, zmeny parametrov prostredia, ... Napriklad hodnoty veli¢in priameho aj adjungovaného
pol'a na volI'nom povrchu si dvojndsobné ako pod povrchom. Preto hodnoty vysledného
kernelu (suciny dvojndsobnych hodndt) budd na povrchu priblizne Stvorndsobné ako jeho

hodnoty pod povrchom.

6.4.3 Fresnelove zony

Prvou Fresnelovou zénou sa nazyva Cast’ kernelu, ktora sleduje vysokofrekvencny 1uc.
Zvycajne je to dominantnd Cast’ celého kernelu. Prave vypocet prvej Fresnelovej zony je
ciel’om pri vypocte kernelu. Prva Fresnelova zona je prave ta oblast’, v ktorej musime zmenit’
parametre modelu, aby sme dostali lepSiu zhodu s nameranymi ddtami.

Dalej od lti¢a sa nachadzaji vyssie Fresnelove z6ny. Prejavuji sa ako kratkovinné rozk-
mitanie hodnot kernelu po okrajoch jeho prvej Fresnelovej zony. Ich amplitidy vel’mi rychlo
klesaju s rastiicou vzdialenost'ou od lica. V prienom reze tak kernel mdZe pripominat’ fun-
kciu sinc(r). Vyssie Fresnelove zony maju v podstate tvar ploch obal’ ujicich prvi Fresnelovi
z6nu v ich vnutri.

Ukazku Fresnelovych zén mdZeme vidiet’ na Obr. 6.4.

Pric¢iny vzniku maloskalovych artefaktov v kerneloch a Fresnelovych zén

Prekryvanie vlneni - CiZe situdcie, Ze na rovnakom mieste v rovnakom case kmitd aj
priame aj adjungované vlnenie - st nutnou podmienkou ku vzniku nenulovych hodndt ker-
nelu, ktory vo vSeobecnosti vznika ako sicin vybranych veli¢in oboch vineni. Casto vSak do-

chddza ku suc¢asnému rozkmitaniu prostredia v danom mieste vlneniami, ktora sa tam ocitli v
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Obr. 6.4: UkdZka zndzornujica jednotlivé Fresnelove zony. VysSie Fresnelove zony su bez-
nou, no neziaducou, sicast ou vypocitanych kernelov. Autorom prezenticie, z ktorej pocha-
dza tato ukdzka, je Andreas Fichtner (2013).

rovnakom case len Cistou ndhodou. Vznikaju tak ndhodné, neziaduce prispevky k vysledne;j
hodnote kernelu.

Rozozndvame dva hlavné neZiaduce prispevky. Spdsobuje ich:

e prekryv priamej a koreSpondujicej adjungovanej viny s fazovym posunutim. Prave
v takomto pripade vznikd vyrazna prva Fresnelova zéna leZiaca v blizkosti luca medzi
zdrojom a prijimacom, ktorej vypocet je naSim ciel om. No okrem nej v jej okoli,
dosledkom fazového posunutia prediZenou drahou $irenia, vznikaji neZiaduce vyssie

Fresnelove zony.

e prekryv priamej a nesivisiacej adjungovanej viny. Vznikaju tak umelé artefakty, ktoré

mozu spdsobovat’ problémy a nemajui Ziadny vzt ah s gradientom misfitu.

Obe neziaduce prispevky rozoberieme podrobnejSie v nasledujicich dvoch sekciéch.

VysSie Fresnelové zony

Vznikaji akondhle priamy alebo adjungovany zdroj spdsobi vinenie, ktoré naozaj kmita
(¢ize nejde len o jediny vykmit hore a spdt’). Pri vzdjomnej integricii sicinu priameho a ad-
jungovaného vlnového pol’a dochadza k vzajomnému prekryvaniu aj tych Casti vlneni, ktoré
su priamo na ldci fadzovo posunuté. K prekryvaniu tychto Casti vineni dochddza zvycajne v
istej vzdialenosti od li¢a na ploche, na ktorej body pridu sicasne v dosledku rézne predize-
nej drdhy. Ich prekryv sposobi nenulové hodnoty kernelu v tejto oblasti - vy$Sej Fresnelove;j
zone.

Fazové posunutie spdsobuje, Ze hodnoty kernela v neparnych a parnych Fresnelovych
oblastiach majid opacné znamienka.

VysSie Fresnelove zony st neziaducim artefaktom vypoctu kernelu. Spdsobuji vyrazné

zvySovanie zloZitosti modelu zvySovanim gradientov hodnét parametrov v modeli a ich
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vplyv len mélokedy zniZi misfit a niekedy spdsobi problémy. Napriklad v pripade, Ze pro-
stredie je pomalé, prva Fresnelova oblast’ (a vSetky nepdrne) bude oblast’, ktord bude treba
na zniZenie misfitu zrychlit’. Druhd Fresnelova oblast’ sa po zmene modelu spomali. V pr-
vej Fresnelovej oblasti tak vznikne kladny rychlostny kanal voci blizkemu okoliu, na ktory
sa naviaZuju lice a v neskorSich iterdciach ho len t'azko opustia, aj keby to bolo Ziaduce.
Opusteniu tohoto rychlostného kandla totiZ zabrdnia pomalé hodnoty rychlosti Sirenia v ob-

kolesujucej, druhej Fresnelovej oblasti.

DalSie artefakty

Typicky pripad ich vzniku je sucasny prechod P viny priameho vinového pol'aa S viny
adjungovaného vlnového pol'a alebo naopak. Suc¢inom priamych a adjungovanych veli¢in
tak vznikajii vo vyslednom kerneli rozne artefakty. Casto sii na miestach, ktoré sa prietia
fyzikalnej intuicii a na prvy pohl'ad je zjavné, Ze nesuvisia s fyzikdlnym procesom a nemaji
Ziadny vplyv na vysledny misfit.

Pri zlozitejSich pripadoch v§ak mozZe byt’ obtiazne oddelit’ tieto artefakty od inych, Zia-
ducich casti. Filtrovanie a celkové zjednoduSenie ¢asovych funkcii adjungovanych zdrojov

mdze pomoOct’ tomu, aby tychto artefaktov vznikalo ¢o najmene;.

Odstranovanie vyssich Fresnelovych zon a d’alSich neziaducich artefaktov

Vv

Vznik vyssich Fresnelovych z6n a aj v predchddzjicej Casti spominanch artefaktov je
v podstate dosledok sthry ndhod, ked’ sa v rovnakom Case a na rovnakom mieste ocitni
Casto vObec nesuvisiace Casti priameho a adjungovaného vlnenia. Mavaja vicSinou tvar ten-
kych objemov sledujucich plochu, kde doslo ku kmitaniu vo faze priameho a adjungovaného
vlnového pol’a.

V kerneli tak vznikaja oblasti s hodnotami, ktoré vobec nesuvisia s pocitanym fyzikal-
nym procesom. Hrubka tychto oblasti je vSak Casto vel'mi mald a preto sa pomerne I'ahko
odstrafiuju zhlazdovanim (zhladzovaniu sa venujeme v Casti 6.5.2). Spolu so zhladzovanim
sa vSak straca aj Cast’ vypocitanej informécie, privel ké mnoZstvo aretefaktov tak dokdze

znehodnotit’ vysledok.

6.4.4 Ukazka typickych vlastnosti kernelov

Obrazok 6.5 ukazuje len Cast’ kernelu. Z pdvodného kernelu bola kvoli prehl’adnosti
odfiltrovana Cast’ kernelu pochddzajica z priameho lica a zostala iba Cast’ suvisiaca s liCom
odrazenym od vol'ného povrchu. Na obrdzku je tieZ viditel'nd vel’'mi slaba Cast’ odrazend od
spodnej Casti vypoctového modelu ako ddsledok slabo odraZajicej spodnej hranice modelu.

Na obrédzku si mézeme vSimnut’ vSetky spominané efekty a vlastnosti kernelov:
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Obr. 6.5: Ukédzka z prace Liu et al. (2006) na ktorej mdZeme vidiet’ vSetky spominané vlast-
nosti kernelov: tvar, amplitidy, viaceré Fresnelove zony, d’alSie artefakty vypoctu a lokdlne
zvySené hodnoty.

o tvar kernelu sledujici 14¢ medzi zdrojom a prijimacom (v tomto pripade odrazeny od

vol'ného povrchu)

e kernel moZeme rozdelit’ na prvd hlavnud (hrubd Cervend) a vedI’ajSiu druhd Fresnelovu

z6nu (vyrazné zelené Ciary)

e extrémne vel’ké hodnoty v mieste zdroja (hviezdic¢ka) a prijimaca (Stvorec)

.....

o d’alSie artefakty vypoctu kernelu (trojica Ciar pri zdroji a prijimaci)

6.5 Upravy kernelov - regularizicia alebo gradient pre-con-
ditioning

Ako sme spomenuli v predchddzajicich Castiach, kernely majui dve vlastnosti, ktoré spo-
sobuju problémy pri hl'adani nového modelu. Sa to vel'mi vel'’ké amplitidy v malych ob-
lastiach a tiez oblasti s rozkmitanymi hodnotami. Aby boli kernely oCistené od tychto ne-
#iaducich vplyvov pouZivaji sa rozne formy regularizdcie. Casto sa pre ne pouZiva aj ndzov
gradient pre-conditioning.

Na rozdiel od bezného predpodmienenia (pre-conditioning), ciel om gradient pre-condi-
tioning nie je zrychlenie konvergencie minimalizacnej dlohy, ale zmena gradientu tak, aby
uloha konvergovala k fyzikdlne rozumnym modelom. Nepriamym dosledkom tejto zmeny je
vSak Casto aj rychlejSia konvergencia.

Zd’ aleka najcastejSie pouZivanymi Gpravami st orezavanie a zhladzovanie.
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6.5.1 Orezavanie

I maly pocet bodov kernelu s nekonecnymi (alebo prili§ vel'’kymi) hodnotami v blizkosti
zdroja a prijimacov dokdze znehodnotit’ vypocet. Uvazujme nasledujuci ilustrativny priklad.

Aby sme zachovali rozumné hodnoty parametrov aj v tychto miestach, dizka kroku, kto-
rou budeme nésobit’ kernel, musi byt’ vel'mi mald. M6Zeme si napriklad zvolit’ nejaku hra-
nicu, ktorti nechceme prekonat’. Je napriklad oCakdvatel'né, Ze Ziadny parameter prostredia
(0, 4, w) nebude mat’ zapornd hodnotu. Nech sa hodnota nejakého parametra ¢ nesmie zme-
nit’ po jednej itercii o viac ako k-ndsobok. Potom pre maximdlnu diZku kroku dostdvame

ohranicCenie

Ad(x) 1- Ky(x) K, (z)
k > max =max|—————| = A - max
¢(x) P(x) ¢(x)
/lsk-min( H) ),
Ky(x)
kde & = @, je poloha, v ktorej je pomer IZ‘(”SZQ) maximalny.

Casto je maximélna dovolend dizka kroku A vel'mi malé &islo. To mé vSak nésledok, Ze
v ostatnych miestach, kde hodnoty kernelu si ovel’a mensie, bude zmena parametrov A-Ky ()
voci predchddzajucej iterdcii zanedbatel’ ne mald, model sa takmer nezmeni a vypocet nikam
nepovedie. Misift bude sice klesat’, ale bude to len désledkom zmeny parametrov v tesnej
blizkosti zdroja a prijimaca. Najjednoduchsou cestou ako zabranit’ tymto problémom je teda

vSetky “uletené” hodnoty orezat’. Hranicu orezédvania si v§ak uzZ musi kazdy zvolit’ sdm.

6.5.2 Zhladzovanie

DalSou moZnost'ou namiesto orezdvania je zhladzovanie kernelu. Zhladzovanie m4 ok-
rem vyrieSenia problémov s uletenymi hodnotami aj d’alSie pozitivum - hladenim sa stieraju
maloSkalové nehomogenity, ktoré su Casto len dosledkom nepresnosti dit a vypoctu a tiez
sa vyru$ia maloSkdlové vysSie Fresnelove zony. ZlepSuje sa tak konvergencia k fyzikalne
odpodstatnenej$im modelom.

V naSich vypoctoch pouzivame zhladzovanie 2D Gaussovou funkciou s A ~ 5:

1 = , ,
p(r) = #ffe 7p(r)dr (6.21)
- \%

ffv e N dr

Zhladzovanie musime robit’ opatrne, malé zhladzovanie nemusi stacit” a privel’kym zhla-
dzovanim zas stratime aj tdaje, ktoré sa snazime ziskat’. Vidime to napriklad na kerneli na
Obr. 6.9, ktory by vel'mi dobre fungoval pre hladké modely, ale neinvertoval by Ziadne ostré

nehomogenity. Naopak, kernel na Obr. 6.7 by dokdzal invertovat’ aj menSie nehomogenity,
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L\

Obr. 6.6: kernel u bez zhladenia Obr. 6.7: kernel u po zhladeni s A = 3

L

~

Obr. 6.8: kernel u po zhladeni s A = 6 Obr. 6.9: kernel u po zhladeni s A = 10

ale okrem nich by sa vo vyslednom modeli prejavili aj umelé odchylky nesudvisiace s redl-
nym modelom. Kernel bez zhladenia (6.6) by pre viac zdrojov viedol k vypoctu, ktory by ani
nekonvergoval.

Do problémov sa dostdvame, ak nechceme alebo nemdzeme mat’ prili§ vel'’ké zhladzo-
vanie, ale zdroven su v kerneli miesta s extrémne vel'’kymi hodnotami. Vtedy sa ukazuje
ako najlepSia kombindcia zhlazdovania s orezdvanim. Najskor sa orezu uletené hodnoty a

nasledne sa eSte vysledny kernel zhladi.

6.5.3 Gradient pre-conditioning vzh’adom ku geometrickému rozsiro-

vaniu vinoplochy

Efekt geometrického rozsirovania vlnoplochy, ktory sposobuje problémy s amplitidami
spominané v 6.4.2 sa bezne riesi len orezanim a naslednym zhladenim kernelu. Liu et al.
(2012) sa efektu geometrického rozsirovania vo svojom prehl’ade regularizicii vobec ne-
venuje, Fichtner (2011) spomina len praicu Waveform inversion of marine reflection seis-
mograms for P impedance and Poisson’s ratio (Igel et al., 1996), v ktorej sa jedinou vetou
spomina, Ze pouZili korekciu na tento efekt bez d’alSieho vysvetlenia. Podobne okrajovo sa
tejto problematike venuje vo svojej prezentécii aj Tromp et al. (2011), ktory pouZil na pre-
podmienenie gradientu “mapu hustoty lic¢ov vedicu k ¢iastocnému zruseniu efektu geomet-
rického roz$irovania”.

DokladnejSie sa geometrickému rozSirovaniu budeme venovat’ v nasledujicej Casti.
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6.6 Gradient pre-conditioning normovanim maximalnou am-
plitiidou veli¢iny vinového pol’a

Kernel je (podl'a Kap. 4) rovny gradientu misiftu. To vSak neznamend, Ze zmenami
v smere gradientu dostaneme model, ktory sa bude podobat’ redlnemu prostrediu. Naopak,
takmer urcite skonc¢ime v lokdlnom minime a s modelom, ktory je od skuto¢ného prostredia
vel'mi vzdialeny. S faktom, Ze samotny gradient nevedie k dobrym modelom suvisia spomi-
nané orezdvania a zhladzovania, ktoré sa snaZia vylepSit’ vlastnosti kernelu za cenu odchylky
od jeho pdvodného tvaru.

Bezna formuléacia kernelov je totiz najcitlivejSia prave na miesta, kade presla vel'ka Cast’
energie, bez ohl’adu na to, kam sa ta energia d’alej Sirila a ¢i sa vobec Sirila az do prijimaca.
Tak4 Cast’ v skutoCnosti nemohla misfit ovplyvnit’. Je to spor s poZadovanymi vlastnost’ami
kernelu.

Naopak, intuitivne by sme ocakdvali, Ze citlivost modelu by mala byt’ na celej drahe $i-
renia - v celej prvej Fresnelovej zone rovnomernd. Ked' Ze predpokladdme len znalost” zdroja
a madme namerané udaje z prijimaca, no nepozname, kde doslo k odchylkam medzi modelom
a skuto¢nym javom, nie je dovod uprednostiiovat’ len nejaké konkrétne Casti modelu. Tymto
smerom sa uberd aj normovanie kernelu hodnotou geometrického rozSirovania.

Navrhujeme, aby hodnoty kernelu boli uréené zaostrenim priameho a adjungovaného
pol’a na rovnakom mieste a v rovnakom Case, CiZe len pomerom medzi suc¢inom vybranych
veli¢in (6.6.1) priameho a adjungovaného vlnového pol’a voci sucinu ich maximélnych hod-

ndt v danom mieste za cely Cas simulécie.

6.6.1 Normy pre kernely parametrov p, 1 a u

Na$im ciel'om je normovat’ kernel maximdlnymi amplitddami prisluSnych fyzikdlnych
veli¢in, ktoré sa vyskytuji vo vzt'ahoch 6.6, 6.9 a 6.10. V pripade kernelu hustoty ide o sti¢in

maximdlnych amplitid derivacii vektora posunutia priameho a adjungovaného pol'a
Np(@) = Uy (T) * Upax(). (6.22)

V pripade kernelov elastickych koeficientov budeme normovat’ maximdlnymi hodnotami

prislunych deformacii podl'a defincie daného kernelu. CiZe norma pre kernel A bude

N/l(w) =Tr (e;:wx(m)) -Tr (smax(m)) = S?i,max(w) : 8jj,max(m) (623)
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a pre kernel u
N/J(w) = E;ax(w): 8max(m) = 8;}’max($) gij,max(w) (624)

Vysledok po normovani vyjadruje to, akd relativna Cast’ z celkového vilnenia sa stretla

s adjungovanym vlnovym pol’om.

Vzt’ahy pre kernely normované maximalnymi hodnotami

Pre normovany kernel K g’ () hustoty p dostavame vzt ah

K@) [, a@0n-a@nd

KN(x) = = : 6.25
P @)= N @ T max (@) - max (@@) (6:23)
Pre normovany kernel K iv () elastického koeficientu A dostivame vzt ah
K " Tr(e*(x, 1)) - Tr (e(x, 1)) dt
K (@) = K@) _ L , . (6.26)
Ny(x) max(Tr(e*(ax))) - max (Tr (e(x)))
Pre normovany kernel Kflv (x) elastického koeficientu u dostdvame vzt ah
K,(x “ e*(w,1): ez, ) dt
KY(x) = @ _ L (6.27)

Ny(x) max(e*(x)) : max(e(x))
Tlmenie vo vzt’ahu pre normu

Problémy mdzu spdsobit’ miesta, kde maximalna amplitida aspon jedného z vlneni sa
bliZi k nule. Vtedy aj norma sa bliZi k nule. Pri delen{ kernelov prisluSnou malou normou tak
modzu nastat’ numerické nepresnosti alebo prevazit' vplyvy Sumu. Preto je potrebné pridat’

do vzt’ahu pre normovanie aj malé tlmenie € < 1, ¢iZe dostaneme normovanie v tvare
Na(@) = (Apax(@) + &) - (A,(T) + £), (6.28)

kde A,,.»(x) je maximalna hodnota normovanej veli€iny v mieste . Tymto sa zabezpeci, Ze
kernel nebude citlivy na miesta, kde hodnoty vybranych fyzikalnych veli¢in boli prili§ malé
a porovnatel'né so Sumom. Zaroven ale vel’kost” hodndt kernelu nebude zdvisiet” od hodnot

danych veli¢in na miestach, ak su tieto hodnoty dostato¢ne vel'ké.

6.6.2 Vplyv roznych druhov gradient pre-conditioning na vysledné vlast-

nosti kernelov v kanonickych situaciach

V tejto Casti sa budeme zaoberat’ porovnavanim vlastnosti kernelov:
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¢ s normovanim maximéalnymi hodnotami prislu§nych fyzikdlnych veli¢in

e s normovanim priemernymi absolitnymi hodnotami prislusnych fyzikalnych veli¢in

s korekciou na efekt geometrického rozSirovania (Igel et al., 1996)

s korekciou na “hustotu Iicov” (napr. Tromp et al. (2011))

bez ziadneho aditivneho predpodmienenia

Treba zdoraznit’, Ze na vSetkych piat’ mozZnosti sa ndsledne aplikuje predpodmienenie ore-
zanim a/alebo zhladenim podl'a potreby. Vyhodou prvych Styroch mozZnosti je, Ze nasledné
zhladzovania a orezdvania mézu byt jemnejsie.

Korekcie zohl’adniujice efekt geometrického rozsirovania alebo hustoty lic¢ov su v FD
vypocte problematické. Samotny FD vypocet nam totiZ neposkytuje informéciu o tychto
hodnotach. VzhI'adom na ich obmedzenia sa daju pouZit’ len v jednoduchych prostrediach,
ked’ sa potrebné hodnoty daji odhadnit’ aj inac.

Korekcia na efekt geometrického rozSirovania spociva v tom, Ze pri integrovani sa v kaz-
dej Casovej hladine vysledny stcin veli¢in vlneni na jednotlivych lic¢och priameho a ad-
jungovaného pol’a predeli odmocninami z hodnoty Jakobidnu transformécie z li¢ovych do
kartézskych suradnic J pre priame aj adjungované pole. Problém spociva v tom, Ze musime
vediet’ rozseparovat’ vysledné vinenie na zlozky prislichajice jednotlivym lic¢om, ¢o FD
vypocet neumoZiuje.

Korekcia na “hustotu li¢ov” spociva v beznom vyratani hodnét kernelu. Nésledne sa
vypocitané hodnoty kernelu predelia odmocninami z celkovej hustoty li¢ov priameho a ad-
jungovaného pol'a v danom mieste. Nevyhodou je, Ze musime pocitat’ v samostatnom (nie
FD) vypocte tuto hustotu. Od korekcie na efekt geometrického rozsirovania sa 1isi iba v pri-

pade, Ze danym miestom prechddza viac ldcov.

Tychto pdt’ moznosti sme vybrali na porovnanie umyselne. Prvd moZnost’ je mdZnost’,
ktord sa ndm ukazuje ako najvhodnejSia a druhd moZnost’ je d’al$i podobny, vel'mi jedno-
duchy typ normy, ktory vSak nevedie k rozumnym vysledkom. Korekcie na efekt geomet-
rického rozsirovania alebo hustotu licov sa zriedkavo spominaji v dostupnej literatdre. Po-
slednd moznost’ je najbeznejsia, ked’ Ze nevyZaduje Ziadnu d’alSiu ndmahu a spolu s oreza-

vanim a zhladzovanim poskytuje vacSinou dobré vysledky pre jednoduchSie prostredia.

Analyza vplyvu gradient pre-conditioning v blizkosti bodového zdroja

Normovania maximalnymi alebo priemernymi absolitnymi hodnotami uz v sebe impli-

citne obsahuju korekciu na geometrické rozsirovanie, ked’Ze tieto hodnoty st geometrickym
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rozS8irovanim ovplyvnené. Hodnoty veli¢in vystupujicich vo vzt’ahoch pre vypocet kernelov
aj hodnoty prislusnych noriem klesaji v okoli bodového zdroja v 3D prostredi ako 1/r. Hod-
noty vysledného kernelu po normovani teda nezdvisia od vzdialenosti od bodového zdroja.

Situdcia s korekciou na geometrické rozSirovanie alebo hustotu licov je podobna. Hod-
nota geometrického rozsirovania J alebo hustoty Iic¢ov klesd v 3D ako 1/r%, no hodnoty
veli¢in klesaju len ako 1/r. Aby vysledny kernel nezavisel od vzdialenosti, musime normo-
vat’ odmocninou z hodnoty J alebo hustoty lucov.

Zavislost’ tvaru 1/r vybranych velicin pri vypocte kernelu sposobuje, Ze bez korekcii su

hodnoty kernelu v mieste bodového zdroja neobmedzené.

Analyza vplyvu gradient pre-conditioning na efekt vyzarovacej charakteristiky zdroja

Normovanie maximalnymi aj priemernymi absolitnymi hodnotami odstranuje efekt vy-
Zarovacej charakteristiky zdroja. Hodnoty kernelu budi rovnomerne;jsie, nebudu zdvisiet' od
uhla (znamienko sa vSak zachovad). Naopak, hustota licov a hodnota J nezdvisia od uhla
a preto takéto predpodmienenia zachovavaji vyzarovaciu charakteristiku aj vo vyslednom

kerneli.

Analyza vplyvu gradient pre-conditioning v blizkosti vo’ného povrchu

Nézorny priklad toho, kedy sa prejavi vhodnost’ normovania na vyslednom kerneli, je
odraz vlny na volI'nom povrchu. Priamo na vol'nom povrchu dosahuje vlna dvojndsobnu
amplitidu ako pod nim a teda kernel, ktory je suc¢inom veli¢in priameho a adjungovaného
vlnového pol’a bude na povrchu dokonca Stvorndsobny. Podl'a definicie by sme teda mali
hodnoty parametrov prostredia na povrchu zmenit’ o Stvorndsobok toho, ¢o hodnoty para-
metrov pod nim.! Nemdme vsak Ziadny fyzikdlny dovod, pre¢o by sme mali zmenit' para-
metre na vol'nom povrchu viac, ako pod nim. Je rozumné ocakavat’, Ze aj povrch, aj body
blizko pod nim budi urcené s podobnou presnost’ou a mierou informécie.

Normovanie hodnot kernelu maximdlnymi alebo priemernymi hodnotami vybranych ve-
li¢in priameho aj adjungovaného pol'a vyriesi tento problém. Maximdlne aj priemerné hod-
noty na povrchu budd dvojndsobné, ako tie pod povrchom. Hodnota normy na povrchu bude
Stvorndsobnd a vysledny normovany kernel na povrchu aj tesne pod nim bude teda po prede-
leni normou rovnaky.

Odstranenie efektu geometrického rozSirovania pripadne hustoty licov bude mat’ rov-
naky vplyv na body na povrchu ako na body pod nim, preto jeho odstranenie neovplyvni
relativny pomer hodndt vysledného kernelu. Aj po takomto predpodmieneni zostani umelo

zoStvorndsobené hodnoty na povrchu.

'Budeme niiteni pouZit’ silné zhladzovanie, aby sme sa tejto umelej nehomogenity zbavili.
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Efekt vol'ného povrchu sa prejavuje len vo vrstve hribky 4 ~ A/4. V pripadoch, kde
vlnové dfiky A st ovel’a menSie neZ rozmery modelu, mdze byt’ tento efekt zanedbany a
staci relativne malé zhladenie hodndt kernela pri povrchu. V malych Struktirach s vel' kymi
rychlost'ami (ako napriklad okraje sedimentarnych bazénov) v§ak mdze napriklad typicka
vlna s frekvenciou f = 5Hz v prostredi s rychlost’ ou Sirenia ¢ = 2000m/s ovplyvnit’ oblast’
hribky 2 ~ 100m. Gaussovské zhladzovanie, ktoré by malo dostato¢ne odstranit’ zvySené
hodnoty pri povrchu by muselo mat’ A > 500m, ¢o vSak vedie k vel'kej strate rozliSenia

invertovanych Struktur.

Analyza vplyvu gradient pre-conditioning v pripade viacnasobnych prechodov tej istej

viny

Ciel'om tejto sekcie je vysvetlenie motivacie, preCo sme sa rozhodli pre normovanie
maximdlnou hodnotou a nie priemernou absoltitnou hodnotou prislusnej fyzikalnej veli¢iny.

UvaZujme, Ze jedna priama vlna spolu s adjungovanou vlnou sa §iria tym istym miestom
celkovo m-krét a pre zjednodusSenie uvazujme, Ze ich amplitidy ani tvar sa nemenia. Potom
sa viacnasobnym prechodom nezmenia ani maximéalne hodnoty jednotlivych veli¢in. Norma,
ako sucin maximdlnych hodndt priameho a adjungovaného pol’a bude rovnaka. Priemerna
absolitna hodnota vSak bude m ndsobne vicsia, ako keby tade pocas celej doby presla vina
len raz. To isté sa dd povedat’ aj o veli¢indch adjungovaného pol'a. Norma vypocitand zo
si¢inu priemernych absoldtnych hodnodt bude teda m?-krdt vi&Sia, ako norma pre jediny
prechod.

Nenormovany kernel bude sictom m Ciastkovych kernelov jednotlivych prechodov, Cize
m-krat vacsi, ako pri jedinom prechode.

Pomer vysledného kernelu m prechodov po normovani maximalnymi hodnotami K,,”""**

bude voci rovnako normovanému kernelu jedného prechodu K7”""** rovny
Knorm,max Kin K Nmax
’:Zorm max — N[’Z}:X =—. me =m- 1. (6.29)
K = K N

eV Vs

Kernel m prechodov bude v tomto pripade m-krat vacsi, ako pri jedinom prechode. Je to
aj intuitivny vysledok, Ze po m ndsobnom “presvieteni’” budeme mat’ o danom mieste vacsiu
mieru informdcie a kernel by mal byt’ na takéto miesto citlive;jsi.

Naopak, pomer vysledného kernelu po normovani priemernymi absolitnymi hodnotami

K;,”"™"" bude voci rovnako normovanému kernelu jedného prechodu K;”""" rovny
Knorm,pr Il\gfr K Npr 1 1
m N
’:TW:K = —="- ;,rzm-—2:—. (630)
K L Ky N, m m

~PF
1 Nl
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Vidime, Ze kernel by mal v pripade normovania priemernou hodnotou v situdcii viacna-
sobného “presvietenia” zniZené hodnoty, co neddva fyzikdlny zmysel a vyrazne zhorsi vlast-
nosti vypoctu. Tato chyba sa bude tykat' vel'kej oblasti, ktord nebude mozné ani zahladit’
ani orezat’. Takéto normovanie preto mdéZeme rovno vylacit’.

Korekciou na geometrické rozsirovanie v tomto pripade nebude mat’ Ziadny efekt, ked’Ze
hodnota VJ bude bez ohl'adu na polet prechodov konstantnd. Vysledny kernel bude teda,
podobne ako bez predpodmienenia alebo s normovanim maximalnymi hodnotami, sicet Cias-
tocnych kernelov m prechodov.

V pripade, Ze pouZijeme opravu na ‘“hustotu lucov”, tak v mieste m prechodov bude licov
m-ndsobne viac. Po predeleni kernelu odmocninou z tejto hustoty pre priame aj adjungované

pole dostaneme hodnotu

K,
norm,h —m h
Km _ N_,h,, _ Km N] 1
K
Ny

= — 0 — =m-:-— =
Ky Nj Vm - \m

1. (6.31)

normh
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Citlivost’ kernelu v takomto pripade od poctu prechodov nezdvisi. Aj toto je prijatel'ny vy-
sledok.

Citlivost’ kernelu na absolitne hodnoty parametrov aktualneho modelu

Ciel'’om nasledujucej Casti je vysvetlenie toho, ako sa prejavia na vyslednom kerneli ab-
solitne hodnoty parametrov modelu, ktory vstupuje do aktudlnej iterdcie. V idedlnom pri-
pade by hodnoty kernelu mali zdvisiet' len od rozdielov prislu$Snych parametrov medzi re-
dlnym prostredim a jeho modelom. Mali by hovorit' o tom, ako vel'mi sa 1iSi model od
skutocného prostredia. To, ako vel'mi sa 1iSi model od prostredia sa prejavi v misfite. Tvar
misfitu potom ovplyvni hodnoty kernelu. V skutoCnosti vSak existuje aj zavislost hodnot
kernelu od absoldtnych hodnét parametrov modelu.

Vlna prichddzajica do pomalSieho prostredia zvdcSuje svoju amplitidu vektora posu-
nutia a zmensuje svoju vlnovi dizku. Efekt pomalSej rychlosti a kratSej vinovej dfiky na
vysledny kernel sa navzajom vyrusi, ako ukazujeme v Casti 6.6.2. VicSia amplitida vektora
posunutia sa vSak prejavi aj jeho vac¢simi asovymi derivdciami a va¢Simi hodnotami zloZiek
tenzora deformdcie. To sposobi, Ze hodnoty kernela v pomalSom prostredi, ktoré vzniknd
z sucinu tychto veli¢in priameho a adjungovaného pol’'a, budu vicsie.

Napriklad v pripade sedimentarneho bazénu s kontrastom rychlosti S vin {Z,’”—X = 5 budu
amplitidy veliéin priameho aj adjungovaného pol'a v sedimentoch priblizne V5 nasobne
vicsie ako v skalnatom podloZi. Hodnoty kernelu bez predpodmienenia potom budu pri-
blizne V5 - V5 = 5 ndsobne vilsie aj keby boli parametre sedimentov uréené presne.

Treba si uvedomit’, Ze ich zvicSenie je nezavislé od toho, ako vel'mi sa liSia od sku-
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tocnych hodndt. To ma za nésledok, Ze vidcSina zmien parametrov modelu sa bude diat’ vo
vrchnej sedimentarnej Casti ur¢enou naSim apriérnym modelom na tkor zmien v rychlej$ich
Castiach aj keby sa apriérny a skuto¢ny model lisili prave tam.

Vidime teda, Ze mdme dokonca dva zdvisiace problémy:
e implicitnd preferenciu pre vacsie hodnoty kernelov v pomalSich Castiach
e rychlejSie Casti su ur¢ené apriornym modelom a nie skutonym prostredim

Normalizdcia maximalnymi hodnotami danych fyzikalnych veli¢in odstrani efekt vacsich
hodndt kernelu v pomalSich Castich, ¢im sa zbavime aj zdvislosti od absoldtnych hodn6t
parametrov apriérneho modelu. Normovanim sa vSak misfit neovplyvni a preto si zachovame
informdciu o relativnych odchylkach modelu a prostredia, ktord misfit obsahuje.

Vysledok po normalizicii nie je nutne lepSi model. Existuju pripady, ked’ by vysledok
bol lepsi bez normalizdcie. Postup s normalizdciou je vSak objektivnejsi, zmeny modelu

zévisia len od misfitu a nie od absoldtnych hodndt apriérneho modelu.

Tabul’ka porovnania vlastnosti kernelov po aplikovani vybranych druhov gradient pre-

conditioning

V Tab. 6.2 su zhrnuté vysledky pre jednotlivé druhy gradient pre-conditioning a rdzne

£99

situdcie. Slovom “zl€” oznaCujeme hodnoty ktoré s fyzikdlne nezmyselné a vyrazne iné nez
oCakdvané.

Podl’'a tabul’ky v naSej situdcii, ked’ nie je moZné zanedbat’ efekt voI'ného povrchu ani
vel'’kych kontrastov rychlosti a parametrov, sa ako najvhodnejSia moZnost’ ukazuje navrho-

vané normovanie maximalnymi hodnotami vybranych veli¢in.

bodovy zdroj \ vol'ny povrch | N prechodov | akt. parametre
pre-conditioning hodnota vysledného kernelu
Ziadne z1€ (00) 4-nasobok N zavisi
geom. roz§irovanie | ma vyzar.ch. 4-néasobok N zavisi
hustota lucov ma vyZar.ch. 4-nédsobok 1 zavisi
priem. abs. hodn. OK OK zI1€ (1/N) nezavisi
max. hodnoty OK OK N nezavisi

Tabul'ka 6.2: Porovnanie vlastnosti jednotlivych predpodmieneni pre rozne pripady. Jednot-
livé hodnoty v tabul’ke su vysvetlené v predchddzajicom texte.

Predpodmienenie rychlost’ou Sirenia vin v prostredi

Dalsia potencidlna aditivna korekcia by mohla byt korekcia na rychlost’ $irenia vin.

Ked'Ze kernely vznikajui vo vSeobecnosti integraciou v Case, tak by sme mohli oCakévat’, Ze
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¢im je vlnenie v danej Casti prostredia pomalSie a ¢im dlhSie sa bude integrovat’ s adjun-
skrati vlnova dizka a tak sa efekt pomalSej rychlosti presne vykompenzuje so skratenou vino-
vou dizkou. Vysledok integracie bude od rychlosti Sirenia nezavisly a preto Ziadnu korekciu

netreba.

6.7 Vysledky

V tejto Casti prezentujeme vysledky kernelov v kanonickych situdciidch, kde sa preja-
vuja rozdiely sposobené pouzitim réznych druhov gradient pre-conditioning. Prezentujeme

vysledky pre koeficent u, vysledky pre A a p si obdobné.

6.7.1 Korekcia na bodovy zdroj

V prvom pripade (obrazky 6.10 a 6.11) porovndvame vysledné kernely pre elasticky ko-
eficient u pre pripad bez normovania a pripad s normovanim. MoZeme vidiet’, Ze na druhom
obrdzku sa po normovani stridcaju vel'’ké hodnoty v mieste bodového zdroja a prijimaca a

prejavuje sa citlivost’ v okol{ lica.

Obr. 6.10: Vysledny kernel y po orezani
a zhladeni. Mo6Zeme vidiet' vel'a artefak-
tov a neobmedzene vel'ké hodnoty (tmavé
az Cierne oblasti) pri bodovych zdrojoch -
priamy zdroj vlI'avo a prijima¢ (adjungo-
vany zdroj) vpravo.

Obr. 6.11: Vysledny kernel p po znorma-
lizovani, orezani a zhladeni. Citlivost’ ker-
nelu sa preniesla z okolia bodovych zdrojov
rovnomerne do oblasti medzi nimi.

Podobne sa prejavia zmeny aj pri aplikovani vdhovania na ¢asovi funkciu adjungovanych

zdrojov (obrazky 6.12 a 6.13). Vihovanie Casovej funkcie zdrojov je také, aby vplyv prvych

2Tento efekt je eSte vyraznejsi v dosledku toho, Ze amplitida vin v pomalSom prostredi narastie. Tohoto
problému sa vSak vieme zbavit’ normovanim maximalnymi hodnotami (6.6.2).
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Obr. 6.12: Vysledny kernel u po ore- Obr. 6.13: Vysledny kernel u po znorma-

zani a zhladeni. Jednoduchsie vahované vl- lizovani, orezani a zhladeni. Citlivost’ ker-
nové pole adjungovaného zdroja nespdso- nelu sa preniesla z okolia bodovych zdrojov
bilo tol'ko artefaktov ako v predchadzaju- rovnomerne do oblasti medzi nimi. Dosta-
cich pripadoch. vame najlepsi vysledok.

6.7.2 Vplyv normovania na vysledny kernel v blizkosti vo’ného povr-

chu

Vplyv normovania maximalnymi hodnotami na vysledny kernel v blizkosti vol'ného po-
vrchu m6Zeme vidiet’ na obrdzkoch 6.14 a 6.15.

V prvom pripade (bez normovania) je tesne pod povrchom oblast’ s vyrazne zvySenymi
hodnotami. Je to dosledok zvySenych amplitid prislusnych veli¢in vystupujicich vo vzt'ahu
pre kernel pri dopade priameh aj adjungovaného vinového pol’a na vol'ny povrch. Pod touto
tami. Této oblast’ je vysledok stuctu kernelov od priamej viny a od viny odrazenej od povrchu.

V druhom pripade po normovani maximdlnymi hodnotami sa odstrani neziaduci vplyv
vol'ného povrchu na hodnoty kernelu. Stiasne sa zachovaji dvojndsobné hodnoty kernelu

v trojuholnikovej oblasti pod povrchom, ktord bola “presvietend” dvakrat.

6.7.3 Porovnanie vysledkov pre rozne rozloZenie stanic

Tomografia lokédlnych Struktdr sa 1iSi od globélnej alebo regiondlnej tomografie nielen
ovel’a vyraznejSimi heterogenitami, ale aj rozloZenim seizmickych zdrojov a prijimacov. Vo
mernejSie. V pripade lokdlnej Struktiry moZe napriklad existovat’ len jedna zdrojovd zéna

v malej Casti modelu. Inymi slovami plati, Ze v pripade regiondlnej a globdlnej tomografie
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Obr. 6.14: Vysledny kernel u. Napriek ore-
zaniu a zhladeniu je stdle viditeI'ny vplyv
bodového zdroja a prijimaca (vysoké hod-
noty zndzornené tmavocervenou az ¢iernou
farbou). Efekt volI'ného povrchu sa preja-
vuje ako lokdlne zvySenie hodnot (tmavsia
farba) tesne pod povrchom.

Obr. 6.15: Vysledny kernel p po znorma-
lizovani maximalnymi hodnotami, orezani
a zhladeni. Mo6Zeme vidiet’, Ze normaliza-
cia odstrdnila umelo zvySené hodnoty pod
povrchom a pri zdroji a prijimaci. Zostali
len dvojndsobné hodnoty kernelu v oblasti
tvaru trojuholnika, kde doslo k sictu kerne-

lov od priamej a od odrazenej viny.

.....

v pripade lokdlnej tomografie plati opak.

To m4 zaujimavy dosledok. Uvazujme najskor pripad bez predpodmienenia kernelov.
V tom pripade st kernely najcitlivejSie v oblasti zdrojov a prijimacov kvoli efektu geomet-
rického rozSirovania.

Ak st zdroje rozloZené rovnomerne, tak oblasti s vel'’kymi hodnotami kernelu budd roz-
loZzené rovnomerne tieZ. Po zhladeni tak ziskame kernel citlivy na zmeny vo vel'kej Casti
modelu (Obr. 6.16).

Naopak, v pripade, Ze zdroje su rozloZené len v jednej zdrojovej zone relativne d’aleko

.....

.....

diat’ len v blizkosti prijimacov a v zdrojovej zone. Model nebude konvergovat’ k rozumnému
rieSeniu.

Predpodmienenie maximdlnymi hodnotami spdsobi zvySenu citlivost’ kernelu v celom
okoli kazdého luca. Najlepsie vysledky dostaneme pre dobré rozloZenie stanic a zdrojov
(Obr. 6.17), ale aj vysledny kernel pre nevhodné rozloZenie zdrojov (Obr. 6.19) bude mat’

dobré vlastnosti a budeme schopni invertovat’ model aj v takejto situdcii.
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Obr. 6.16: Vysledny kernel u pre 3 zdroje
a 4 prijimace bez normovania. Zdroje sa
nachddzaji v dolnej Casti, dva prijimace
v strede modelu a dva prijimace na po-
vrchu. Ich polohy sa nachadzaju vzdy na

Spickach” jednotlivych kernelov. Vd’aka
vhodnému rozloZeniu stanic a prijimacov je

.....

Obr. 6.17: Vysledny kernel u pre 3 zdroje
a 4 prijimace po normovani maximalnymi
hodnotami s rovnakym rozloZenim, ako na
Obr. 6.16. Prejavuje sa citlivost’ prostredia
aj na slabsie vlny, ktoré sa v pripade bez
normovania stracali v pozadi.

»

Obr. 6.18: Vysledny kernel u pre 3 zdroje
a 4 prijimace bez normovania. Zdroje su
v spodnej Casti modelu, prijimace leZia na
povrchu. Vysledny kernel m4 zI1€ vlastnosti,
nachadzaju len v oblasti zdrojov a prijima-
¢ov a oblast’ medzi nimi m4 len malé hod-
noty a pri zmenach modelu sa menit’ pri-
1i§ nebude, hoci préave to je oblast’, odkial
dzi nameranym a vypocitanym seizmogra-
mom.

Obr. 6.19: Vysledny kernel u pre 3 zdroje
a 4 prijimace po normovani maximalnymi
hodnotami s rovnakym rozlozenim, ako na
Obr. 6.18. Napriek nevhodnému rozmiest-
neniu zdrojov mdme vel’'mi dobrt citlivost’
kernelu na vSetky miesta, kade presli seiz-
mické vlny zo zdrojov do prijimacov.
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Aplikacia adjungovanej metody na
inverziu parametrov skimanych

prostredi

7.1 Prostredie

7.1.1 VolI’ba invertovanych parametrov prostredi

Ciel'om inverzie je ziskanie Co najpresnejSieho modelu prostredia. V redlnom pripade
vSak ide o obrovské mnozstvo vol'nych parametrov, ktorého invertovanie nie je v naSich
silach. Existuje viacero druhov obmedzeni, na ktoré musime mysliet’ eSte pred tym, ako sa

pokusime o inverziu.

e nedostatocné pokrytie datami - nemdZeme invertovat’ model v miestach, z ktorych
nemame Ziadne déta alebo dosiahnut’ vysoké rozliSenie tam, kde pokrytie ddtami je

len riedke

o fyzikdlne obmedzenia - tu mdme na mysli invarianciu veli¢in vlnového pol'a pri z4-
mene {p, A, u} — {cp, cA, cu} (7.1.2) alebo {1, u} — {1+ 2A, u— A} (7.1.3).

e vypocltové obmedzenia - niekedy sme obmedzeni len tym, Ze nemdme dostatoCne

vel'kud vypoctovu kapacitu, hoci tedria samotny vypocet umoZziuje.

Prvé obmedzenie sa prejavi tym, Ze hodnoty na miestach nepokrytych lic¢ami si zacho-
vajui hodnoty zo Startovacieho modelu a nasa vedomost’ o tychto Castiach sa voci tej apridrne;j
nezmeni.

Doésledkom druhého obmedzenia sme na inverziu zvolili len parametre A a u a hustotu

p nechavame fixovand. Hustota p je totiz ako parameter urceny najpresnejSie aj z inych

51
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merani (napriklad z gravimetrickych merani) a zaroven o¢akdvame v nej najmensie relativne
variécie, ked Ze pre vi¢sinu materidlov sa pohybuje v rozpiti 2000 — 3000kg/m?.

Tretie obmedzenie nast'astie v 2D uz v sucasnosti nehrd rolu aZ na pripady extrémne
vel'’kych sieti a modelov. Pre tomografiu 3D prostredi vSak vypoctové naroky spdsobuju

vyrazné komplikécie.

7.1.2 Invariancia veli¢in vinového pola
pri zamene {p, A, u} — {cp, cA, cu}

V tejto Casti si ukdZeme zaujimavu vlastnost’ Sirenia seizmickych vin a jej dosledok pre
inverziu parametrov. Rychlosti Sirenia P a S vin su:
A+ 2u

vp = , (7.1)
0

ve = JH (7.2)
P

Ak spravime zdmenu {p, A, u} — {cp, cA, cu}, rychlost’ vin sa nezmeni. M4 to vazny dosle-
dok pre inverziu. Ak existuje nehomogenita s takto zmenenymi hodnotami, tak fiou vlnenie
prejde za rovnaky Cas, ako keby tam Ziadna nehomogenita nebola. V misfite sa teda takdto
nehomogenita neprejavi.

Co je vsak horsie, potas inverzie sa mdZu vietky parametre na niektorych miestach
vSetky niekol’kondsobne zvacsit’. Vznikne tak umeld nehomogenita, ktord sa tieZ neprejavi
na misfite.

Inverzia je preto nejednoznacnd, daju sa urcit’ len relativne pomery elastickych paramet-

rov a hustoty a nie ich absolutne hodnoty. LepSie je preto jeden parameter fixovat’.

7.1.3 Invariancia P vin pri zamene {1, u} — {1+ 2A, u— A}

Dal3i potencidlny problém moZu spdsobovat’ déta, ktoré pouzivame pri vypocte misfitu.
Je zjavné, Ze odfiltrovanim P vin stratime celd informaciu o koeficiente A, ked’Ze S viny
nafi nie si citlivé. Uplné odfiltrovanie S vin viak spdsobuje problémy tieZ. Sirenie P vin je
totiZ urené len sti¢tom A + 2u. Inverzia tak sice uréi spradvne hodnoty rychlosti vp a misfit

poklesne, samotné hodnoty A a u v§ak mdzu byt uréené vel'mi nepresne.
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7.2 VSeobecny postup inverzie parametrov modelu

7.2.1 Vypocet modelu po d’alSej iteracii v pripade inverzie jedného pa-
rametra

Vypocitany kernel K (r) je objemova hustota gradientu misfitu podl’a modelového pa-
rametra. Hodnota kernelu pre vybrany parameter v nejakom mieste teda prezradza len smer a
relativnu hodnotu, o akd ho treba na danom mieste zmenit’. Absoldtnu dizku zmeny v smere
gradientu (krok) musime urcit’ zvlast' tak, aby misfit klesol. Oznacujeme ju AE,?”.

Novy model ako vstup do (i + 1). iterdcie urime zo vzt'ahu

M = MO+ AD, - K©. (7.3)

7.2.2 Hradanie optimalnej diiky kroku A(O’;t

v jednom rozmere
Podl’a tedrie je v jednom rozmere pre malé, linearizovatel'né odchylky misfit kvadratic-
kou funkciou okolo mimima. Sta¢{f preto vypocitat’ misfit pre tri rozne pokusné kroky A/

@)
opt

a vysledny krok A, . nijdeme z polohy minima paraboly, ktord fituje misfity v tychto troch
pokusnych krokoch.

V skutocnych testoch vSak odchylky dostatocne malé nie su. Funkcia misfitu sa ukdzala
zloZitejSia, preto pokusnych krokov robime viac, az kym neuré¢ime polohu minima misfitu
dostato¢ne presne aj bez predpokladu o Cisto kvadratickom priebehu. Na ndjdenie minima
pouZzivame postupnost’ parabolickych aproximdcii. V pripade, Ze zavislost’ misfitu sa nepo-
doba kvadratickej funkcii a postupnost’ aproximdcii dostatoCne rychlo nekonverguje, pouZi-

vame aj bindrne vyhl’addvanie.

7.2.3 Vypocet modelu po d’alSej iteracii v pripade inverzie dvoch para-

metrov

Na otdzku, ako postupovat’ v pripade, ked’ invertujeme viacero réznych parametrov su-
casne a mame viacero kernelov pre jednotlivé parametre, neexistuje vSeobecne akceptovana
odpoved’. Zd4 sa, Ze rozne pristupy su vhodné pre rozne Specifické podmienky.

Vo vSeobecnosti mdoZeme napisat’ pre novy model (i + 1). iteracie obdobny vzt ah ako 7.3
M"Y = MY+ AV K. (7.4)
J J

Index j Cisluje jednotlivé parametre.
Najjednoduchsi sposob je zvolit’ A(li) = A(zi) = ... = AY. Takyto postup vedie k rozum-

nym vysledkom v Specidlnych pripadoch, ked’ si zmeny oboch parametrov priblizne rov-
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naké.
Naopak, najvieobecnejsi postup na uréenie (rdznych) optimalnych dizok krokov je ndjde-
nie minima funkcie misfitu v priestore danom vSetkymi moznymi dizkami krokov pre kazdy

parameter. Inymi slovami, ide o hl’adanie optimélnej kombinacie dizok pre kazdy parameter.

7.2.4 Hradanie optimalnych dizok krokov v dvoch rozmeroch

V naSom pripade ide o dfiky krokov v smeroch kernelov A a u.

Najpriamo¢iareji postup je vyskisanie vietkych moznych kombinacii dizok krokov (pri
nejakom vzorkovani, ked’Ze ide o spojity pripad). Optimdlna kombinécia je potom taka,
pre ktord novy model ddva najmensi misfit. Takyto postup je vSak z praktického hl’adiska
nemozny, ked Ze overenie kazdého pokusu - vypocitanie misfitu - si vyZaduje jeden (Casovo
narocny) priamy vypocet a potencidlnych kombinécii je obrovské mnoZstvo.

Nasou snahou je preto minimalizovat’ pocCet priamych vypoctov, ktoré budd stait’ na
uréenie optimalnych dizok krokov v smeroch A a . Hl'addme ich kombindciou metdd.
Gradientnou metddou sa snazime pribliZit'" k minimu mifitu, ktorého presnu polohu potom
dohl’addvame postupnost’ou vrcholov paraboloidnych aproximdcii misfitu v okoli minima.
Testovanim sa ukazuje, Ze 9 priamych vypoctov je dostato¢nych na ndjdenie pribliZzného mi-
nima mifitu pre dva parametre. Pre porovnanie uvddzame, Ze pre jeden parameter sme nasli
minimum dostatone presne po pribliZne Siestich vypoctoch.

Ukazka priebehu misfitu v zavislosti od diZok krokov pre dva parametre 1 a y je na Obr.
7.1. Vidime, Ze blizko optima [0.6, 0.03] je priebeh podobny jednoduchému paraboloidu.
Problémom je vSak vyrazne vicSia citlivost’ misfitu na parameter u ako na A. Tento problém
lepsie ilustruje Obr. 7.2. V takomto pripade je urCovanie kroku A z malého poc¢tu merani dost’

nestabilné.
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Obr. 7.1: Zavislost’ misfitu od dizok krokov nasobiacich kernely A a u. Vidime, Ze zdvislost’
sa v okoli optima podobad tvaru paraboloidu.
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Vyrazne vi¢Sia citlivost’ misfitu na dizku kroku v smere kernelu 4 je o¢akédvatel'na. Je to
spdsobené tym, Ze vi&Sinu misfitu tvori misfit amplitddovo vyraznej$ich S vin. Akondhle od-
filtrujeme S viny, situdcia sa zmeni, co mdzeme vidiet’ na obrazku 7.3. Misfit zavisi od oboch
krokov priblizne rovnako. Problémom je vSak priamka A, ~ —2A,. Ak predpokladdme, Ze
kernely pre A a u st podobné, tak zmena parametra u a si¢asne dvojndsobnd zmena para-
metra A v opanom smere sa navzdjom vo vzt ahu pre rychlost’ P vin vyrusia a rychlost’ P
vin ani ich amplitida sa nezmeni. Misfit len samotnych P vin je preto nezavisly od takychto
zmien a existuje nejednoznacnost’ rieSenia. Vdhovanie misfitu musime preto nastavit’ tak,

aby misfit zahrnul aspon €ast’ vplyvu S vin, ¢im uz ziskame jednoznacné rieSenie.
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Obr. 7.2: Zavislost misfitu od diZok kro-
kov ndsobiacich kernely A a u. Zavislost’
misiftu od vicsich dizok je zloZzita, zavis-
lost’ od dizky kroku pre kernel u je vyrazne

.....

Obr. 7.3: Zavislost misfitu od diZok kro-
kov ndsobiacich kernely A4 a u. Po takom
vdhovani misfitu, Ze zahfilame len vplyv
P vin a odfiltrujeme zvy3$nd Cast’ seizmo-
gramu, je zdvislost od oboch dizok pri-

blizne rovnakd. Pretiahnuté minimum na
osi Ay, = —2A, vSak sposobuje nejednoz-
na¢nost’ uréenia optimalnych dizok - ako
piSeme v Casti 7.1.3.

7.2.5 Multi-scale approach

Problém gradientnych metéd vo vSeobecnosti je konvergencia do najblizSieho minima.
Ciel'om inverzie je vSak ndjst minimum globdlne a konvergencii do lokdlnych minim za-
branit’. VyuZivame na to metddu nazvanu multi-scale approach (metdda viacerych Skal).
Postup spociva v tom, Ze prvé iterdcie sa robia len s pouZitim nizkych frekvencii, ktoré su
citlivé len na vel' korozmerné heterogenity. Po dosiahnuti dostatocne nizkych hodn6t misfitu
postupne rozsirujeme frekvencny rozsah o vysSie frekvencie. Sti¢asne zmenSujeme hodnoty

zhladzovania kernelov.
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7.3 Checkerboard testy inverzie jedného parametra

Checkerboard test (v preklade “Sachovnicovy test”) je najCastejsi test inverzie. Za origi-
nalny model sa zvoli model so Sachovnicovo usporiadanymi hodnotami, ¢ize so Stvorcovymi
striedavo-usporiadanymi oblast’ami s kladnymi a zapornymi odchylkami vo vzt'ahu k prie-
mernym hodnotam. Startovaci model je homogénny. ObI'tibenost’ tohoto testu v obratenych
ulohach spociva v tom, Ze v invertovanom modeli sa prejavi efekt Sachovnice a uz na prvy

pohl’ad m6Zeme vidiet’ oblasti, kde inverzia ddava dobré vysledky a kde nie.

7.3.1 Zadanie alohy

V tejto Casti budeme testovat’ inverziu jedného z troch parametrov prostredia ( p(r), A(r)
a u(r)) za predpokladu dokonalej znalosti ostatnych dvoch. Origindlne prostredie, pre ktoré
budi vypocitame syntetické seizmogramy, md homogénne zname parametre a checkerboard
hodnoty nezndmeho parametra.

Rozmery prostredia si 2000m X 1500m, ¢as simulécie st 4s. Priemerné hodnoty para-
metrov prostredia si p = 2500kg/m?, A = u = 7500MPa, vy = 3000m/s a v¢ = 1732m/s.
Odchylky v checkerboard modeli st +10% pre parametre A a u a £5% pre parameter p.

Casova funkcia zdroja je Gaborov signal s trvanim ~ 0.25s. V prostredi je desat’ pri-
jimacov. Pre dané prostredie uvaZzujeme Styri rozne konfigurécie liSiace sa polohou zdroja.
Polohy zdrojov a prijimacov sud v tabul'ke 7.1.

Na kvantifikovanie misfitu sme pouzili L, normu, ked’Ze priemerné hodnoty rychlosti
Sirenia si zndme. Odchylky Casov prichodov su totiZ v takom pripade vel'mi malé, misfit

casového posunutia by ¢asto daval nulové hodnoty.

7.3.2 Spracovanie vysledkov

V testoch sme porovndvali hodnotu misfitu a nezhodu medzi invertovanym a origindlnym
syntetickym modelom. Nezhodu sme pocitali ako priemernt percentudlnu odchylku vypoci-
tanych hodnot od origindlnych v oblasti modelu (0.2/-0.71)x(0.0h—0.8h), ¢iZe v oblasti, kde
sa dalo akat’ nejaké pokrytie datami. Startovacia nezhoda bola 10%. Vysledky vybranych
testov st v Tab. 7.2.

Pri vykreslovani obrazkov sme vykreslili aj polohy stanic (zelenou) a zdrojov (Ciernou).
Z ich poloh mdéZeme odhadnut’, ktord Cast modelu je dostatocne pokrytd a ktord nie je.
Okraje jednotlivych oblasti origindlneho checkerboard modelu st na obrdzkoch vyznacené

horizontdlnymi a vertikdlnymi Ciarami.
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relativna poloha
x/1 z/h
zdroj 1 0.301 0.425
zdroj 2 0.377 0.523
zdroj 3 0.534 0.392
zdroj 4 0.440 0.558
prijimac 1 0.176 0.230
prijimac 2 0.229 0.150
prijimac 3 0.299 0.100
prijimac 4 0.404 0.100
prijimac 5 0.599 0.100
prijimac 6 0.770 0.200
prijimac 7 0.570 0.400
prijimac 8 0.744 0.510
prijimac 9 0.784 0.720
prijimac 10 0.605 0.600

Tabul'ka 7.1: Relativne polohy prijimacov a stanic pouZitych pre checkerboard testy. Zdroje
st na obrdzkoch v tejto kapitole oznacené Ciernou znackou a prijimace zelenou.

7.3.3 Efekt vahovania casovej funkcie adjungovaného zdroja na misift

a invertovany model

Testovali sme inverziu s pouZitim vdhovania a bez neho v 8 réznych situdciach pre rézne
parametre, normovanie a pocet iterdcii. Ciel'om bolo kvantifikovat’ vplyv vdhovania ¢asovej
funkcie adjungovanych zdrojov na vysledny invertovany model.

Ukazalo sa, Ze vahovanie Casovej funkcie adjungovaného zdroja, CiZe filtrovanie a po-
nechanie len (prvej) Casti seizmogramu, ma na vysledny invertovany model naozaj podobny
vplyv ako na samotné kernely.

Ked’Ze pri vdhovani sa pocita len s Cast’ ou misfitu a len t4 sa explicitne iterativne zniZuje,
tak celkovy misfit vysledného invertovaného modelu bol priblizne dvojndsobny, ako bez
pouZitia vahovania. Zaroven, strata informdacie obsiahnutej v neskorSich prichodoch viedla
k mierne horSej presnosti invertovaného modelu. Nezhoda medzi invertovanym a origindl-
nezhoda 5.8%, bez neho 5.4%). Naopak, zbavili sme sa neZiaducich artefaktov na okrajoch
invertovanej oblasti. Tieto efekty ilustruji obrazky 7.4 a 7.5.

Véhovanie sa teda d4 zosumarizovat’" ako menej false-positive hodnot modelu (mensi
pocet vyrazne zle urenych hodnot) za cenu viacerych false-negative hodnot (mensi pocet

takmer presne urc¢enych hodnot).
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Obr. 7.4: Invertovany model parametra A
bez pouZitia vdhovania po piatej iterdcii
(inverzia s normovanim kernelov a s L,
misfitom). Vidime, Ze v strednej Casti sa
objavuju “dlazdice” pdvodného checkerbo-
ard modelu naznaCené Ciernymi Ciarami.
Zdroje st vyznacené ¢iernymi bodmi a pri-
jimace zelenymi.

Obr. 7.5: Invertovany model parametra A
s vdhovanim cCasovej funkcie adjungova-
ného zdroja po piatej iterdcii (inverzia
s normovanim kernelov a s L, misfitom).
Hoci je podobnost’ so Sachovnicou mierne
nizsia (pravdepodobne ddsledok straty Casti
informdcie), v modeli sa nevyskytujd neZia-
duce pasové oblasti artefaktov na okrajoch.

7.3.4 Efekt normovania kernelov na pokles misiftu a invertovany model

Grafy na obrazkoch 7.6 a 7.7 zndzoriiuju zavislost” celkového misfitu od poctu iteracii.

Ukazuje sa, Ze normovanie kernelu vedie k rovnakému zniZeniu misfitu, ako bez neho. A to

aj napriek tomu, Ze po normovani uz kernel nezodpoveda gradientu misiftu.

Naopak, hoci normovanie je len intuitivna Uprava, inverzia s pouZitim normovania dala

vo vSetkych pripadoch o 5 — 20% lepSiu zhodu s origindlnym modelom. LepSia zhoda sa

prejavuje hlavne v Castiach, kde vlnenia nie st vel'mi vyrazné a kernely bez normovania sd

v tychto miestach vel’'mi malé.
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Obr. 7.6: Graf zavislosti misfitu od poctu
iteracii pre pripad bez normovania a s nim
(“norm”). Test 1 je inverzia parametera A,
test 2 inverzia p a test 3 inverzia u. Test 4
inverzia A s inym zhladzovanim.

Obr. 7.7: Ten isty graf ako na predchadza-
jucom Obr. 7.6 v logaritmickej mierke.
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7.3.5 Zavislost’ misfitu a invertovaného modelu od poctu iteracii

Celkovy misfit klesa najrychlejSie na zaciatku a potom sa pokles spomal’uje. Ilustruji
to napriklad grafy na obrdzkoch 7.6 a 7.7. Pokles nemusi byt’ monoténny, pomaly pokles
misfitu alebo lokdlne zvySenia misfitu eSte nemusia znamenat’ problém. Vo vSeobecnosti sa
vSak kazdou iterdciou zvysuje zlozitost modelu a narasta pocet artefaktov a preto je vhodné
sa vyhnut' pomalej konvergencii. MdZeme napriklad vyskuSat’ iny Startovaci model alebo
zmenit’ zhladzovanie.

Porovnanie invertovanych modelov po piatej a desiatej iterdcii je na obrdzkoch 7.8 a 7.9.
Hoci misfit aj po piatej iterdcii klesal, vysledny model sa menil ovel'a pomalSie ako v skor-

Sich iteraciach. K podobnému zdveru sme dospeli v kazdej situdcii a pre kazdy parameter.
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Obr. 7.8: Parameter A invertovaného mo- Obr. 7.9: Parameter A invertovaného mo-
delu po piatej iterdcii (inverzia s normova- delu po desiatej iterdcii (inverzia s normo-
nim kernelov a s L, misfitom). vanim kernelov a s L, misfitom).

7.3.6 Porovnanie presnosti inverzie jedného parametra vybranych tes-

tov

Tabul'ka 7.2 sumarizuje dosiahnuté vysledky inverzii. K jednotlivym vysledkom sme
sa vyjadrili v predchddzajicich Castiach. Pomerne vel'ké hodnoty odchylok si désledkom
toho, Ze invertovany model je spojity a pdvodny checkerboard model mal pravouhlé oblasti
buje to vSak skreslenie vysledkov. Napriklad uvedena 4.4% priemernd odchylka parametera
A zodpoveda takmer dokonalej inverzii (Obr. 7.9), zatial' ¢o hodnoty nad 7% znamenaji

vel'mi nepresny vysledok.

7.3.7 Presnost’ inverzie jednotlivych parametrov

Na obrazkoch 7.10, 7.11 a 7.12 su ukazky vyslednych invertovanych modelov po 10.
iteracii s najlepSou zhodou s origindlnymi modelmi. Dosiahli sme ich po normovani kerne-
lov vo vSetkych iterdcidch a pri si¢asnom vdhovani kernelov v prvych piatich iterdciach.

Zhladzovanie bolo vo vsetkych troch pripadoch podobné.
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parametre inverzie relativne odchylky
gradient pre-conditioning
parameter | iterdcii | zhladzovanie Ziadne | normovanie | vdhovanie | norm.+véh.

u 5 4.0 7.1% 7.0% 5.5%
u 5 3.0 7.3% 6.3%

u 10 3.0 6.5% 6.0%

A 5 4.0 5.6% 4.9% 6.2% 5.5%
A 5 3.0 6.0% 52% 5.8%
A 10 3.0 5.3% 4.4% 4.5%
P 5 4.0 3.4% 3.2% 3.3%
P 10 4.0 3.1% 3.1% 3.2%

Tabul'ka 7.2: Relativne odchylky invertovanych parametrov vyslednych modelov jednotli-
vych inverzii od origindlneho modelu. Prvé tri stipce si parametre inverzie, posledné 3tyri
su priemerné relativne odchylky parametra invertovaného modelu od origindlneho. Malé od-
chylky parametra p oproti odchylkam parametrov A a u st désledok polovicnej Startovacej
odchylky voci origindlnemu modelu vzhl’adom k tej, ktora bola pouzitd v pripade paramet-
rovdagu.
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Obr. 7.10: Hodnoty para-
metra p invertovaného mo-
delu po desiatej iterécii
s normovanim kernelov a
¢iastocnym vdhovanim ca-
sovej funkcie adjungova-
ného zdroja.

Obr. 7.11: Hodnoty para-
metra A invertovaného mo-
delu po desiatej iterécii
s normovanim kernelov a
CiastoCnym vdhovanim ca-
sovej funkcie adjungova-
ného zdroja.

Obr. 7.12: Hodnoty para-
metra y invertovaného mo-
delu po desiatej iterdcii
s normovanim kernelov a
CiastoCnym vahovanim ca-
sovej funkcie adjungova-
ného zdroja.

Napriek tomu, Ze podmienky boli rovnaké, vidime vel'ké rozdiely vo vyslednych inver-
tovanych modeloch jednotlivych parametrov. Model hustoty p je vyrazne rozkmitany, je to
pravdepodobne ddsledok toho, Ze priebeh rychlosti ako ¢asovej derivacie vektora posunutia,
ktory vstupuje do vypoctu kernelov hustoty, je v Case zlozitejsi ako priebeh samotného vek-
tora posunutia, ktory vstupuje do vypoctov kernelov A a u. Model elastického koeficientu 4 je
najpresnejsi, pravdepodobne vd aka jednoduchosti kernelov, ktoré vznikaju iba interakciou
P-vin.

7.4 Checkerboard testy inverzie dvoch parametrov A a u

Prostredie ani stanice a zdroje sme voci predchddzajicemu testu inverzie jedného para-

metra nezmenili. Tentoraz vSak “nezndme” checkerboard hodnoty nadobudaju oba elastické
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koeficienty A a u, zatial' ¢o hodnota p je vZdy konstantnd. NaSim ciel’om bude ich inverzia
s pouzitim homogénneho Startovacieho modelu.

Vo vypoctoch pouZivame L, misfit.

Pre vysledné invertované modely postupmi opisanymi v nasledujicich sekcidch sme vy-
pocitali priemerné relativne odchylky jednotlivych parametrov od origindlneho modelu. Vy-
sledky st zhrnuté v Tab. 7.3.

7.4.1 Vysledky inverzie pri rovnakej dizke krokov pre kernely oboch

parametrov

Prvy spdsob, ktory sme vyskusali, bol ten najjednoduchsi a najCastejSie pouzivany. Vy-
pocitali sme kernely a potom sme nasli optimalnu dizku kroku, ktorou sme pri zmene modelu
prenasobili oba kernely. Vysledok inverzie parametrov 4 a ¢ moézZeme vidiet’ na Obr. 7.13.
Prejavuje sa oCakdvany problém. Kernel 4 mé vyrazne menSie hodnoty ako kernel u (napri-
klad preto, Ze do neho prispievaju len P viny). Vel'ké hodnoty kernela 4 umoZznia len mald
dizku kroku a preto sa malé hodnoty kernela A takmer neprejavia na vysledku. Takyto postup
je preto v naSom pripade vel’mi rozdielnych kernelov zjavne nevhodny.

Vysledok sme sa snaZili opravit’ predelenim kernelov ich maximdlnou absoltdtnou hod-
notou.! Tym sme dosiahli, Ze po normovani boli oba kernely priblizne rovnako vel'ké, do-
sahovali hodnoty z intervalu < —1,1 >. Tu sa prejavil novy problém. Misfit zavisi hlavne
od S vin a teda hlavne od parametra u. Pri inverzii sa teda invertovali hodnoty u s takou
dizkou kroku, aby dosiahli o najpresnejsie hodnoty. St¢asne na hodnoty A neboli kladené

také naroky a ich inverzia sa vyrazne liSi od origindlu, ako vidno na Obr. 7.14.

7.4.2 Vysledok inverzie pri striedavych zmenach dvoch parametrov

Této inverzia spocivala v striedavom meneni parametrov A a u. V jednej itericii sa vy-
potital kernel pre u, nasla sa optimdlna dizka kroku a modelovy parameter u sa zmenil.
V nasledujucej iterdcii sa zas vypocitala optimalna dizka pre kernel A a zmenil sa parameter
A. Vysledok je na Obr. 7.15. Ukazuje sa, Ze ani takato inverzia neviedla k rozumnym vy-
sledkom. Ddvod je pravdepodobne ten, Ze pri inverzii parametra A sa zniZzovala Cast’ misfitu
zmenou rychlosti P vin. Aby sa dosiahla potrebnd zmena rychlosti aj bez zmeny parametra
U, tak bola ndjdend optimdlna dizka kroku priblizne trojndsobnd nez by naozaj mala byt'.
To spdsobilo, Ze hodnoty parametra A uleteli. Hodnoty u boli potom spitne ovplyvnené ne-

spravne ur¢enymi hodnotami A.

'Delime viade tou istou maximélnou hodnotou kernelu. Nepomylit' si s normovanim, ktoré pouZivame v
tejto praci, kedy delime maximalnou hodnotou prislusnej veli¢iny zdvisiacou od polohy.
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Obr. 7.13: Parametere A (hore) a u (dole) in- Obr. 7.14: Parametere A (hore) a u (dole) in-

vertovaného modelu po desiatej iterdcii pre vertovaného modelu po desiatej iterdcii pre

rovnakii spoloént dizku kroku. rovnakii spoloéni dizku kroku po predeleni
kernelov maximalnou absolitnou hodnotou
daného kernelu.

Obr. 7.15: Parametere A (hore) a i (dole) invertovaného modelu po piatej iterdcii po strieda-
vych zmenéch parametrov A a p.

7.4.3 Vysledky inverzie pri roznej dizke krokov pre kernely oboch pa-

rametrov

V tomto pripade sme hl’adali dve rozne optimalne diiky postupom opisanym v Casti
7.2.4. Nasledne na konci kazdej iterdcie sme sucCasne zmenili oba parametre o prislusny
kernel prenasobeny prislusnou dizkou kroku.

Takyto postup spolu s normovanim kernelov a vahovanim casovej funkcie adjungova-

nych zdrojov viedol k najlep§im vysledkom (Obr. 7.18 a Obr. 7.19). Presnost’ inverzie bola



KAPITOLA 7. APLIKACIA METODY NA INVERZIU PARAMETROV 63

v takomto pripade dokonca porovnatel'nd s presnost'ou inverzie jedného parametra. Prie-

mernd relativna odchylky su v najlepSom pripade s normovanim kernelov a vdhovanim ¢aso-

vej funkcie adjungovanych zdrojov % ~7.3% a ;:5 -~ 5.3% (Tab. 7.3), pricom vel'ka Cast’
odchylky je len dosledok toho, Ze invertovany model je spojity, zatial' co orgindlny model
mal pravouhlé oblasti s nespojitymi prechodmi.

Pomerne dobré vysledky sme dosiahli aj bez pouzitia gradient pre-conditioning (Obr.

7.16 a Obr. 7.17). Vysledky s normovanim kernelov st vSak vyrazne presnejSie.

ol |
d J

Obr. 7.16: Parametere A (hore) a u (dole) in-
vertovaného modelu po desiatej itercii pre
rozne dizky krokov bez pouzitia gradient
pre-conditioning.

Obr. 7.17: Parametere A (hore) a u (dole) in-
vertovaného modelu po desiatej iterécii pre
rozne dlzky krokov bez pouZitia gradient

.....

vanim.

dlzky krokov | grad. precon. | vdhovanie A Au

rovnaké nie nie 9.8% 6.5%
rovnaké <-1,1> nie 7.4% 6.3%
striedavé nie nie 11.5% 8.5%
rozne nie nie 10.4% 6.8%
rozne zhladenie nie 9.7% 6.8%
rbzne normovanie nie 7.5% 5.8%
rozne normovanie ano 7.3% 5.3%

Tabul'ka 7.3: Relativne odchylky koeficientov A a p vyslednych modelov jednotlivych in-

.....

bolo aplikované na kernely v ostatnych riadkoch.
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Obr. 7.18: Parametere A (hore) a u (dole) in-
vertovaného modelu po desiatej iterdcii pre
rozne dfiky krokov a s normovanim kerne-
lov maximdlnou absoldtnou hodnotou pri-
sluSnej veliciny.

Obr. 7.19: Parametere A (hore) a u (dole) in-
vertovaného modelu po desiatej iterécii pre
rozne dizky krokov, s normovanim kerne-
lov maximdlnou absoldtnou hodnotou pri-
sluSnej veli¢iny a s vdhovanim casovej fun-
kcie adjungovaného zdroja.



Kapitola 8

Adjungovana tomografia 2D rezu

Mygdonskym bazénom

8.1 2D rez Mygdonskym bazénom

Ako testovaci model Mygdonskeho bazénu na vypocet syntetickych dat a na inverziu
sme vybrali model EUROSEISTEST-2D-7LAYERS-FLAT.

Je to 2D model hodndt rychlosti Sirenia vp a vg a hustoty p. Model mé Sirku 9400m a
hibku priblizne 200m, pod ktorou sa uvazuje homogénne podlozie. Siet’ modelu mé krok
10m. Pre vrchnych 80m sa uvazuje gradient parametrov, ktory zodpoveda naruSenym povr-
chovym hornindm. V modeli je uréenych 7 vrstiev abecedne zoradenych od povrchu smerom
dole. Tieto vrstvy si homogénne s réznymi hodnotami parametrov. Hodnoty parametrov sa
nachddzaju v Tab. 8.1 a model je vykresleny na Obr. 8.1. Bazén je pomerne plytky, jednotlivé
vrstvy preto lepSie vidiet’ pri natiahnuti osi z na Obr. 8.2. Pre predstavu, ako vyzera model

z pohl’adu Siriacich sa an, uvadzame obrazky 8.3 a 8.4.

vrstva Vp Vs Je
[m/s] | [m/s] | [kg/m’]
1500 | 130 2050
1500 | 200 2150
1650 | 300 2075
2050 | 450 2100
2450 | 600 2155
2550 | 700 2200
3500 | 1850 | 2500
podlozie | 4500 | 2600 2600

mkA i kakbdin
QT m O Q= >

Tabul’ka 8.1: Hodnoty rychlosti Sirenia vp, vg a hustoty p v jednotlivych vrstvich a v podloZzi
modelu modelu EUROSEISTEST-2D-7LAYERS-FLAT.

65
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Zirka [m]
2000,00 2500,00 3000,00 3500,00 4000,00 4500,00 5000,00 5500,00 000,00 500,00 7000,00

!
0,00 ——=- ——

-200,00

hibka[m]

-400,00

Obr. 8.1: Vyrez modelu EUROSEISTEST-2D-7LAYERS-FLAT Mygdonskeho bazénu v rov-
nakej mierke pre obe osi. Samotny model siaha od bodu Om po 9400m na povrchu a 6000m
do hibky.

50,00
-100,00
-150,00

girka [m]
0,00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 000,00 7000,00 8000,00 9000,00
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Obr. 8.2: Vizualizacia vrstiev vo vrchnej Casti modelu EUROSEISTEST-2D-7LAYERS-FLAT
Mygdénskeho bazénu.
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Obr. 8.3: Vizualizacia vrchnej Casti modelu EUROSEISTEST-2D-7LAYERS-FLAT Mygdoén-
skeho bazénu v metrike urCenej Casmi Sirenia [ms] S vin pozdlZ vertikaly.
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3irka / 4500ms™? [ms]

Obr. 8.4: Vizualizécia vrchnej ¢asti modelu EUROSEISTEST-2D-7LAYERS-FLAT Mygdon-
skeho bazénu v metrike urcenej ¢asmi Sirenia [ms] P vin pozdlZ vertikaly.

8.2 Priprava inverzie

8.2.1 VorIba vhodného misfitu pre lokalne sedimentarne Struktiry

VolI'ba misfitu prindsa so sebou rozne vyhody a nevyhody, preto treba vyberu misfitu ve-
novat’ zvySend pozornost’. Nevhodne zvoleny misfit moZe sposobit’ pomald konvergenciu
inverzie a Casto aj ndjdenie nespravneho modelu zodpovedajiceho iba lokdlnemu minimu
daného misfitu. V tejto Casti sa budeme zaoberat’ tym, ako o najlepSie zvolit' typ misfitu,
ktory nas dovedie k invertovanému modelu ¢o najpodobnejSiemu s origindlnym (redlnym

alebo syntetickym modelom), z ktorého pochddzaji namerané déta. V Castiach 5.3 (vdhova-
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nie misiftu) a 6.6 (normovanie kernelov) sme navrhli modifikacie, ktoré zlepsia konvergenciu
vypoctu a pri inverzii modelu sedimentarneho bazénu budd vel'mi dblezité.

Nezvycajne vel'ky kontrast hodndt parametrov v pripade Mygdoénskeho bazénu spdso-
buje komplikécie nielen v pripade priamej dlohy. Priame aj adjungované vilnenia sa v sedi-
mentadrnom bazéne viacndsobne odrdzaji. Vysledkom je vznik takého mnoZstva artefaktov,
Ze hl'adand informécia v podobe prvej Fresnelovej zony sa tplne strica vo vyslednom Sume.

Typicka ukédzka tohoto javu je na Obr. 8.5.
B JUamET >

Obr. 8.5: Ukazka vypocitanych kernelov bez vdhovania misfitu. Rozkmitané hodnoty - ar-
tefakty vypocCtu - si dominantnou zloZkou kernelu. Potrebnd informécia je stratend v po-
zadi a proces inverzie nekonverguje k dobrym vysledkom. Podobné vysledky dostdvame bez
ohl’adu na pouZzity druh misfitu. Bez normovania kernelov sa k artefaktom pridaju aj singu-
larity v miestach prijimacov.

Aby sme minimalizovali pocet artefaktov, musime minimalizovat’ aj trvanie signdlu. Mu-
sime odfiltrovat’ takmer cely zvySok seizmogramu okrem casového okna tesne po prichode
prvej viny. Odstrdnenie vicSiny artefaktov je vSak za cenu straty mnozstva informécie obsia-
hnutej v neskorSich S vlnach, odrazenych P vlnach ¢i v povrchovych vinédch.

Ked’Ze Startovaci model bez sedimentov sa vel'mi liSi od origindlneho modelu, misift
musi byt dostato¢ne robustny. Najvhodnejii sa ukdzal misfit ¢asov prichodov P a S vin
(rovnica 5.6). Jeho d’alSia vyhoda spociva v tom, Ze hoci po vdhovani misfitu odtranime efekt
S vin na asovi funkciu adjungovaného zdroja a v kerneli sa preto neprejavia, zmena modelu
v smere kernelu viak bude takd, aby sa zniZil misfit aj S vin. Tymto sa strata informdcie
Ciasto¢ne kompenzuje.

Pre porovnanie sme vykonali aj vypocty s vahovanym mifitom L, normy vektora posu-

nutia (rovnica 5.4).

8.2.2 Inverzia parametrov sedimentarneho bazénu

Ked’Ze hodnoty veli¢in skalného podloZia su urené ovel’a presnejSie, ako hodnoty ve-
li¢in sedimentov, rozhodli sme sa pre inverziu len parametrov samotného sedimentarneho
bazénu. Dosiahli sme to tak, Ze vSetky hodnoty kernelov mimo oblasti sedimentov sme pri
kazdom vypocte vynulovali. To spdsobilo, Ze sa menili len parametre sedimentov a vo zvys-

nej Casti modelu sa zachovavali Startovacie hodnoty.
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8.3 Vysledky

Pre kvantifikovanie efektu jednotlivych parametrov na invertovany model sme vykonali
32 roznych inverzii. Testovali sme Styri rdzne situécie, liSiace sa misfitom, poctom prijima-
cov a poctom zdrojov. V kazdej situdcii sme pouZili Styrmi r6zne zhladzovania a inverziu
sme spravili vZdy s normalizaciou kernelov a potom bez normalizicie.

Vsetky rdzne vypoclty su vizualizované v nasledujicom logickom strome:

[ misfit ] [ data ] [ zhladz. ] [normovanie]

7.0 f————3-ano

1 zdroj 5.0 < annig

15 prijimacov 30 < annig

bez |——31-200

7.0 f——232n0

ré’:f;s' | 4zdroje }< Nl
prichodov 15 prijimacov 3.0 [———318n0
bez < annig

7.0 f———2312n0

4 zdroje 50 f=—"r" ano

3 prijimace 30 < an,}g

bez [——J1-200

7.0 f———3p2n0

o [ bl }< 0 ——2a8
prijimacov 30 J———3f2no

ano
bez |=—"r—1 nie

Pre vysledné modely sme vypocitali priemerni odchylku jednotlivych parametrov p =

A, pu podl'a vzt'ahu
Ap = V% f |P(T) = Porig(r)| dV . 8.1)
sedimenty J sedimenty
Priemerné hodnoty odchylok sa nachddzaji v Tab. 8.3. Pre lepSiu predstavu uvddzame aj
ilustraciu Startovacieho (Obr. 8.11), invertovaného (Obr. 8.11) a origindlneho (Obr. 8.12)
modelu.
Ked’'Ze pri inverzii s pouZzitim troch prijimacov v I'avej Casti modelu sa invertovali hod-

noty len v tejto Casti (Obr. 8.9), pocitali sme aj priemernd odchylku v I'avej Casti podl'a
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vzt’ahu
1

Ap= —M
Vsedimenty,x<0.351

f |P(1) = Porig(m)] aV . (8.2)
sedimenty,x<0.35]

Model s rozloZenim prijimacov a zdrojov je na Obr. 8.6.

0,00 S T — T
0,00 2000,00 4000,00 6000,00 8000,00

-1000,00

-2000,00

-3000,00

hibka [m]

-4000,00

-5000,00

X

-6000,00
Sirka [m]

Obr. 8.6: Schéma modelu Mygdénskeho bazénu. Trojuholnikmi st vyznacené prijimace. Tri
prijimace vykreslené modrou farbou su tie, ktoré sme pouZivali v testoch s tromi prijimacmi.
Zdroje su vyznacené krizikom. Cerveny zdroj je ten, ktory sme vyuZzili v testoch s jednym
zdrojom.

Ked'Ze misfit sme pre jednotlivé pripady ratali r6zne, nemdZeme dobre kvantifikovat’
efekt jednotlivych pripadov na rychlost’ poklesu. M6Zeme vSak vypocitat’ aspoi relativny
pokles misfitu ako pomer misfitu v posledne;j iterdcii a misfitu pri pouZiti Startovacieho mo-
delu. Vypocitané hodnoty ukazuji, Ze misfit v pripade najpresnejSiecho modelu klesol na
3.5%. Vsetky hodnoty sa nachadzaju v Tab. 8.4.

Ked'Ze v skuto¢nom pripade nepozndme redlne prostredie, vierohodnost’ inverzie mu-
sime zhodnotit’ podl'a misfitu alebo inych, apriérnych vedomosti. Ako vSak ukazuje Obr.

8.7, existuje pomerne jasna monoténna koreldcia medzi misfitom a presnost ou inverzie.

8.3.1 Efekt zhladzovania

.....

.....

musime vyhnut'. Privel’ké zhladzovanie totiZ neumozZiuje inverziu potencidlnych maloskalo-
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Obr. 8.7: Zavislost’ presnosti inverzie od relativneho poklesu misfitu. V grafe su vykreslené
udaje zo vSetkych testov okrem testov bez zhladenia, ktoré nekonvergovali, a okrem testov
s tromi prijimac¢mi, pri ktorych sa invertovala len I'avd Cast’ sedimentov.

vych heterogenit. Pripady bez zhladzovania nekonvergovali a neuvddzame ich ani v tabul’ke

vysledkov.

8.3.2 Efekt normovania

Podl'a vysledkov v Tab. 8.3 sa ukdzalo, Ze normovanie kernelov vyrazne zvySilo podob-

nost’” invertovanych modelov s origindlnym. Tento vysledok ilustruje aj Obr. 8.8.

4,5
4,0
3,5
3,0

w25 & 6! &

(- . |

= 2,0 ]
1,5 .—.' + bez normovania
1,0
0,5
0,0 T T T 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4

pomer misfitu po inverzii a povodného misfitu

»

B s normovanim

priemerna odchylka

elastickych parametrov

Obr. 8.8: Efekt normovania na inverziu. Vidime, Ze s pouZitim normovania sme dostali vy-
razne mensi misfit aj lepSiu zhodu parametrov prostredia. Udaje si totozné s idajmi na Obr.
8.7, explicitne su vSak podl’a normovania rozdelené do dvoch skupin.
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8.3.3 Pocet zdrojov

V Tab. 8.2 ukazujeme porovnanie vysledkov inverzie s pouzitim jedného a Styroch zdro-
jov. Napriek tomu, Ze inverzia s jedinym zdrojom viedla k hor§Sim vysledkom, ukazuje sa,
Ze ani Styri zdroje nestacili k vyrazne presnejSiemu modelu. Je to pravdepodobne spdsobené
tym, Ze vSetky zdroje su hlboko (priblizne v Sest’ kilometrove;j hibke) a po lomeni vin v po-
malSom prostredi sedimentov budi vSetky vlnenia prichddzat’ z podobného smeru a budd
niest’” podobni informéciu.

Prave nevhodné rozloZenie zdrojov a sicasné odfiltrovanie vel'kej Casti seizmogramu
spOsobuje, Ze vSetky namerané vlny prichddzaja nahor k prijimacom takmer pozdii vertikaly.
Ro&zne prijimace teda poskytujui vel'mi dobré rozliSenie v horizontdlnom smere, ale chyba
informécia, ktord by uréila hibku heterogenit.

Situdcia by sa pravdepodobne zmenila, keby sme vyuZili aj vel'mi plytké zdroje pripadne

povrchové explozie.

4 zdroje 1 zdroj

zhladzovanie | normovanie | AA Au Al Au
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

7.0 nie 2.8 2.0 4.7 2.9

7.0 ano 1.0 1.6 1.3 1.9

5.0 nie 3.1 2.1 4.8 3.0

5.0 ano 1.0 1.8 1.8 1.8

3.0 nie 2.8" 24" 4.6 3.1
3.0 ano 1.6 1.8 2.1 2.3*

Tabul'ka 8.2: Vo vSetkych inverzidch sme pouzili misfit Casov prichodov P a S vina 15 pri-
jimacov. Hviezdi¢kou * st oznacené inverzie, ktorych vysledné modely obsahovali vyrazné
artefakty alebo odliSnosti od origindlneho modelu.

8.3.4 RozloZenie prijimacov

RozlozZenie je vel'mi dolezité. Ked'Ze sme pri vypoctoch odfiltrovali cely zvySok seiz-
mogramu okrem bezprostredného prichodu priamej viny, v adjungovanom zdroji sa nestihne
prejavit’ efekt vzdialenejSich Casti sedimentarneho bazénu. Dosledkom toho je, Ze tieto Casti
si zachovali hodnoty pdvodného Startovacieho modelu. Vizualizaciu vysledného modelu mo-

zeme vidiet’ na Obr. 8.9.

8.3.5 Rychlost’ konvergencie

Prekvapivym vysledkom bola vel’kd rychlost’ konvergencie. Udaje v Tab. 8.3 s z vy-

slednych modelov po piatich iterdciach, ale v mnohych pripadoch sa model po druhej alebo
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17.6MPa

Obr. 8.9: Ilustracia invertovaného modelu po pouZiti udajov z troch prijimacov v I'avej Casti
modelu.

tretej iterdcii' uz takmer nemenil.

bez normovania | s normovanim
misfit zdroje | prijimace | zhladz. Al Aut Al Aut
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
prichody PS 4 15 7.0 2.8 2.0 1.0 1.6
prichody PS 4 15 5.0 3.1 2.1 1.0 1.8
prichody PS 4 15 3.0 2.8" 2.4 1.6 1.8
L, 4 15 7.0 2.3 2.7 2.7 2.9
L, 4 15 5.0 2.4 2.8 1.9 2.6*
L, 4 15 3.0 1.7¢ 3.2% 1.5 2.4*
prichody PS 1 15 7.0 4.7 2.9 1.3 1.9
prichody PS 1 15 5.0 4.8 3.0 1.8 1.8
prichody PS 1 15 3.0 4.6 3.1 2.1 2.3"
prichody PS 4 3 7.0 1.9 7.0 1.6 7.3
prichody PS 4 3 5.0 2.2° 6.9 1.1 6.2
prichody PS 4 3 3.0 2.0 7.8 2.3 6.3
prichody PS 4 3 7.0 1.57 1.47 1.17 1.87
prichody PS 4 3 5.0 2.7 1.47 0.9 1.77
prichody PS 4 3 3.0 2.2F 1.47 0.9 1.87

Tabul'ka 8.3: Krizikom " st oznacené priemerné odchylky len v I'avej Casti modelu (po-
¢itanych podl'a vzt'ahu 8.2), CiZe len v blizkosti troch I'avych prijimacov (vyznacené na
Obr. 8.6). Hviezdickou * st oznacené inverzie, ktorych vysledné modely obsahovali vyrazné
artefakty alebo odlisnosti od origindlneho modelu. Ziadny test bez zhladzovania neviedol
k dostatocne dobrému modelu a tak tieto testy neuvddzame. Hodnoty parametrov A a u ori-
gindlneho modelu su z rozsahu (0, 18MPa).

8.3.6 Vysledny model

NajpresnejSie urceny invertovany model, ¢ize model s najmensimi odchylkami hodnot

parametrov od hodndt origindlneho modelu, bol sic¢asne model s najmensim misfitom. Vd’aka

ripominame, Ze v jednej iteracii si zahrnuté jednotlivé vypocty pre kazdy priamy zdroj zvlast’.
"Prip jednej it hrnuté jednotl ypocty pre kazdy p y zdroj zv14st
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relatavny pokles misfitu
misfit zdroje | prijimace | zhladz. | bez normovania | s normovanim
prichody PS 4 15 7.0 0.070 0.035
prichody PS 4 15 5.0 0.12 0.058
prichody PS 4 15 3.0 0.23 0.071
L, 4 15 7.0 0.15 0.16
L, 4 15 5.0 0.16 0.13
L, 4 15 3.0 0.31 0.095
prichody PS 1 15 7.0 0.28 0.089
prichody PS 1 15 5.0 0.28 0.14
prichody PS 1 15 3.0 0.34 0.19
prichody PS 4 3 7.0 0.12 0.16
prichody PS 4 3 5.0 0.028 0.038
prichody PS 4 3 3.0 0.12 0.080

Tabul’ka 8.4: Hodnoty relativneho poklesu misfitu v jednotlivych situdciach.

korelacii misiftu a odchylok (Obr. 8.7) by sme ho preto vedeli vybrat’ aj bez znalosti origi-
nalneho prostredia.

Dosiahli sme ho aplikovanim modifikacii navrhnutych v tejto praci. Vdhovali sme Casovi
funkciu adjungovanych zdrojov a normovali kernely maximalnymi hodnotami prisluSnych
velic¢in (6.6.1). PouZili sme tdaje zo vSetkych Styroch javov zaznamenanych na vSetkych 15
prijimacoch. Aplikovali sme pomerne vel'ké zhladzovanie so Sirkou 7 siet’ ovych bodov.

Tento model je vykresleny na Obr. 8.11. Misfit poklesol na 3.5% pdvodnej hodnoty,
priemerné odchylky parametrov podl'a vzt'ahu 8.1 boli A1 ~ 1.0MPa a Ay ~ 1.6MPa.
Porovnanie zdvislosti rychlosti Sirenia P a S vin od hibky pre tento model, origindlny model

a Startovaci model je na Obr. 8.15.
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17.6MPa

Obr. 8.10: Vizualizacia Startovacieho modelu. Jeho priemerné odchylky od origindlneho mo-
delu, z ktorého pochadzaji syntetické data, si A1 = 2.2MPa a Au = 9.3MPa.

17 .6MPa
IIIIIIII|iIIIIIIIIIII-II------ -:::IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII/I|II

1l

0.0MPa

Obr. 8.11: Vizualizdcia hodnét elastickych koeficentov A a p invertovaného modelu. Na po-
vrchu bolo 15 prijimacov, seizmogramy sme pocitali pre Styri rozne zdroje. Pri inverzii sme
pouzili misfit &asov prichodov P a S vin, normovanie kernelov, vdhovanie asovych funkeii
adjungovanych zdrojov a zhladzovanie s A = 8.0. Jeho priemerné odchylky st A1 = 1.0MPa
a A_,u = 1.6MPa.

17.6MPa

Obr. 8.12: Vizualizacia hodnot elastickych koeficentov A a u origindlneho modelu.
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17.6MPa

Obr. 8.13: Vizualizdcia hodndt elastickych koeficentov A a y invertovaného modelu s vic-
$imi odchylkami. Na povrchu bolo 15 prijimacov, seizmogramy sme pocitali pre Styri rozne
zdroje. Pri inverzii sme pouZili misfit L, normy vektora posunutia, normovanie kernelov, va-
hovanie ¢asovych funkcii adjungovanych zdrojov a zhladzovanie s A = 3.0. Jeho priemerné
odchylky si A1 = 1.5MPa a Au = 2.4MPa.

17.6MPa

_ /1 .
q
0.0MPa

Obr. 8.14: Vizualizacia hodnét elastickych koeficentov A a u invertovaného modelu, ktory
obsahuje vyrazné nehomogenity. Na povrchu bolo 15 prijimacov, seizmogramy sme pocitali
pre Styri rdzne zdroje. Pri inverzii sme pouzili misfit Casov prichodov P a S vin, véhovanie &a-
sovych funkcii adjungovanych zdrojov a zhladzovanie s A = 3.0. Kernely sme nenormovali.
Jeho priemerné odchylky si Ad = 2.8MPa a Ay = 2.4MPa.
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Obr. 8.15: Ilustracia profilu rychlosti pozde vertikdly stredom sedimentarneho bazénu. Profil
pochddza z invertovaného modelu na Obr. 8.11 a opisaného v Casti 8.3.6.
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Na rozdiel od beZzného matematického pohl'adu na kernely ako na objemové hustoty
Fréchetovej derivdacie misfitu podl’a materidlovych parametrov, sme k nim v tejto praci pri-
stupovali viac intuitivnejSie. Zaoberali sme sa tym, ako vznikajui jednotlivé Casti kernelu a
vysvetlili sme, Co tieto Casti znamenajui. Zdovodnili sme nazor, Ze jedinou Ziadanou Cast'ou
kernelu je prva Fresnelova zéna (6.4).

S tymto intuitivnym pristupom sme pokracovali d’alej a kernely sme pozmenili normo-
vanim (6.6). Tym sme sa vzdialili od definicie kernelu ako objemovej hustoty derivicie mis-
fitu. Ziskali sme vSak taky tvar kernelu, ktory viedol k zrychleniu konvergencie a spresneniu
vypoctov vo vSeobecnych, kanonickych podmienkach (7.3.4 a 7.4.3) a aj v Specidlnych pod-
mienkach sedimentarneho Mygdoénskeho bazénu (8.3.2).

Ukazali sme, Ze aplikicia adjungovanej tomografie v zauzZivanom tvare bez modifikacii
nevedie v sedimentarnych bazénoch ku konvergujicim rieSeniam. K dosiahnutiu dobrych vy-
sledkov sme museli aplikovat’ vyrazné vdhovanie Casovych funkcii adjungovanych zdrojov.
Tym sme obmedzili vznik artefaktov, ale aj prakticky odfiltrovali cely zvySok seizmogramu
okrem bezprostredného prichodu prvej viny (8.2.1). Ako zahrnit’ informéciu zo zvysku se-
izmogramu bez toho, aby vznikli netimerne vyrazné artefakty, je zatial' nevyrieSenym prob-
lémom.

Zaroven sme porovnavali jednotlivé druhy misfitu (5.1) a ukézali sme, Ze pre vel'’ky kon-
trast rychlosti typicky pre sedimentdrne bazény, je nutné pouZzivat’ robustné druhy misfitu,
ako je napriklad misfit Casov prichodov (8.2.1).

Pri hl'adani optimalne;j diiky kroku sme zistili, Ze v pripade sedimentdrnych bazénov
vieobecne uddvané tri pokusné dizky nestatia na uréenie minima. Odchylky parametrov
st ovel'a vii¢Sie a vyslednd zavislost misfitu od dizky kroku nie je parabolické (7.2.2 a
7.2.4). Preto musime robit’ pokusnych krokov viac a pri hl’adani minima misfitu pouZzivat’
iné, napriklad gradientné metddy.

Uka4zali sme, Ze inverzia viacerych parametrov sucasne s roznou dlzkou kroku je nielen

76



KAPITOLA 9. ZAVER 77

mozn4, ale aj vedie k najlep$im vysledkom (7.4).

Modifikovany algoritmus adjungovanej tomografie sme aplikovali na inverziu modelu
Mygdonskeho bazénu. Hodnoty parametrov vyslednych invertovanych modelov sa pribli-
zili k hodnotdm origindlneho modelu. Vykonali sme 32 testov a charakterizovali sme vplyv
roznych parametrov inverzie na jej presnost’ (8.3).

Aplikovanie adjungovanej metédy s navrhnutymi modifikaciami viedlo k pomerne
dobrej zhode parametrov invertovaného a originalneho modelu (8.3.6). Navrhnuté mo-
difikacie su zlepSenim Standardnej metody.

Vsetky vypoclty sme vykonali s ¢asovou aj s navrhnutou priestorovou kompresiou dat
(6.3.1 a 6.3.2), ¢im sme zredukovali mnozstvo dat potrebnych na vypocet kernelov uklada-
nych na HDD na 1/60. Teoreticky je mozna eSte vyraznejSia kompresia, Co je dolezité najma

pre 3D inverzie.
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