Univerzita Karlova v Praze
Matematicko-fyzikalni fakulta

DIPLOMOVA PRACE

Marie Béhounkova

Seismicka tomograficka inverze
syntetickych dat

Katedra geotyziky
Vedouci diplomové prace: Mgr. Hana Cizkova, Dr.

Konzultant: Doc. RNDr. Ctirad Matyska, DrSc.
Studijni program: Geofyzika






Na tomto misté chci podékovat vSem, ktefi mi pomohli a podporovali mé bé-
hem mého studia. Zejména bych rdada podékovala vedouci své diplomové prace
Mgr. Hané Cizkové, Dr. za ¢as a péci, které mi vénovala po celou dobu mého studia
a hlavné v jeho zavéru. Dale bych chtéla podékovat konzultantovi Doc. RNDr. Cti-
radu Matyskovi, DrSc. za rady a pfipominky béhem mé prace.

RNDr. Ludkovi KlimesSovi, DrSc. bych chtéla podékovat za poskytnuti a sezné-
meni s programem pro vypocet drah dvoubodovych paprski z baliku SW3D. Chtéla
bych mu také podékovat za uvedeni do problematiky inverze seismickych vinovych
poli. Mgr. Petru Bulantovi, Dr. dékuji za vyjasnéni problémi pfii praci s vySe uve-
denym programem.

Déle bych chtéla podékovat vSem za podnétné prostiedi, zejména Doc. RNDr. On-
dieji Cadkovi, CSc. za diskuse tykajici se problematiky obracenych tiloh a RNDr. La-
dislavu Hanykovi, Ph.D. za pomoc s vizualizaci dat a s feSenim technickych problémi
pfi programovani.

Chtéla bych také podékovat vsem spoluzakium zejména Martinu Pauerovi za pra-
telskou atmosféru pri studiu.

Préace vznikla za podpory projektu GAUK 230/2002.

Prohlasuji, ze jsem svou diplomovou praci napsala samostatné a vyhradné s pouzi-
tim citovanych prament. Souhlasim se zapijcovanim prace.

V Praze dne 16. dubna 2004 Marie Béhounkova






Obsah

1 Uvod
1.1 Motivace . . . . . . . .. e e
1.2 CGilprace . . . . . . . o e
2 Kinematicka seismicka tomografie
20 Uvod . .o
2.2 Teorie kinematické seismické tomografie. . . . . . .. .. ... ...
2.3 Parametrizace . . . . . . . . ...
2.3.1 Konstrukce nerovnomérné baze . . . ... ... ... ... ..
2.3.2  Algoritmus slucovani . . . . . .. ... Lo
2.4 Formulace tlohy . . . . . . . . ... ..
2.4.1 Konstrukce matice G pomoci zékladni baze . . . .. ... ..
2.5 ReSeni . . . .. . . . ...
2.6 Numerické metody . . . . . . .. ... L
2.6.1 Singularni dekompozice (SVD) . . . . ... ... ... ...
2.6.2 LSQR . . .
2.7 Regularizace . . . . . . ...
2.8 Vypocet rychlosti . . . . . . . . .. L
3 Synteticka aloha
3.1 Vybér zdroji a prijimact . . . . . . . .. . .. ... ... ...
3.2 Vypocet paprski v referené¢nim modelu . . . . . . . . ... ... ...
3.3 Syntetické modely seismickych rychlosti . . . . . . .. ... ... ...
3.4 Vypocet cast prichodu . . . . ... ... .. ... L
3.5 Vypocet matice G . . . . . ...
3.5.1 Reprezentace matice G . . . . .. ... ... ... ... ...,
3.6  Porovnani syntetického a vysledného modelu . . . . . . ... ... ..
4 Dvourozmérny kartézsky model
4.1 Geometrie, parametry a numerické feseni . . . . . .. . ... ... ..
4.2 Rovnomérné pokryti paprsky . . . . . . ... oo
4.3 Nevhodna parametrizace . . . . . . . . .. ... ... .. ... ...,
4.4 Regularizace pomoci SVD . . . . . ... Lo
4.5 Nerovnomérna parametrizace . . . . . . . . . . . .. ...
4.6 Vlivchyb . . .o o

10

13
13
14
15
15
16
19
20
20
21
22
23
23
24

25
25
26
27
28
29
30
30



4.7 Zemi podobné rozlozeni. . . . . . .. ... L 46

5 Osové symetricky sféricky model 49

51 Uvod . o oo 49

5.2 Vybér zdroji a pfijimact . . . . . . . . . ... 49

5.3 Modely . . . . . . 50

5.4 VIiv parametrizace . . . . . . . . ..o 52

5.5 VIiv hustoty pokryti . . . . . . .. ... 54

5.6 Vliv velikosti koeficientu tlumeni . . . . . . .. ... .. ... .. .. o7
5.7 Vysledky inverze pro rizné syntetické modely odvozené z modela

plastové konvekce . . . . ... Lo 61

5.8 Standardni syntetické testy tomografie . . . . .. ... ... ... .. 72

6 Zavér 77

A Obrazova priloha 81

Literatura 89



Nézev prace: Seismicka tomograficka inverze syntetickych dat
Autor: Marie Béhounkova

Katedra: Katedra geofyziky

Vedouci diplomové prace: Mgr. Hana Cizkova, Dr.

e-mail vedouciho: Hana.Cizkova@mff.cuni.cz

Abstrakt: Tomografické modely s vysokym rozlienim jsou v soucasné dobé schopny detekovat
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Abstract: High-resolution tomographic models detect subducted slabs continuously passing to
the depth of 1000 km and in some regions through the whole mantle. These results are often
interpreted as an argument for the whole mantle convection. In this work, we perform a syn-
thetic tomographic inversion for several seismic velocity models derived from different mantle
convection models. We investigate the ability of tomographic inversion to distinguish between
different styles of mantle convection. In 2-D Cartesian and spherical models with irregular cell
parameterization, we study basic properties of the inverse problem (influence of parameteri-
zation, picking errors, ray coverage, explicit regularization). In a spherical model, we explore
the influence of tomographic filtering (by P and pP waves) on models derived from whole mantle
convection and layered convection with an impermeable interface at the depth of 1000 km or
670 km. The resolution of the synthetic inversion is very good in the upper 1000 km for both
seismically fast and slow anomalies. In the lower layer, however, we are not able to detect
narrow vertical anomalies. We resolve horizontal and wide vertical anomalies there. For the se-
ismic velocity model derived from a convection model with an impermeable chemical interface
with thermal coupling at the depth of 670 km (where the resolution of the tomographic inver-
sion is still good), resulting images of tomographic inversion can be interpreted as anomalies
continuously passing through the whole mantle.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivace

Kinematické seismicka tomografie umoznuje ziskat tiirozmérny obraz anomalii seis-
mickych rychlosti v zemském plasti. Toto rozlozeni anomalii seismickych rychlosti
odrazi struktury vzniklé z plastové konvekce. Seismické tomografické modely s vyso-
kym rozlisSenim ukazuji anomalie odpovidajici subdukovanym litosférickym deskam
prochézejici pres hranici v hloubce 670 km. V nékterych modelech je spojitost sub-
dukované desky jasna az do hloubek (1700 £ 300)km [14], [29], v nékterych oblastech
i pres cely plast [3]. Jejich deskovita struktura se vSak vétSinou ztraci v hloubkach
kolem 1000 km [3]. Déle lze pozorovat vzestupné proudy (plumy) prochazejici ce-
lym plastém [21]. Tyto vysledky se tedy zdaji podporovat hypotézu o celoplastové
konvekci.

Proti existenci celoplastového teceni jsou vSak nékterd geochemicka pozorovani
(argumenty jsou shrnuty v ¢lanku [2]). Interpretace téchto geochemickych pozo-
rovani predpokladaji existenci oblasti v plasti, kterd se nepromichava se zbytkem
plasté (tzv. stabilni rezervoar). Obvykle se predpokladd, Ze tuto izolovanou ob-
last tvori spodni vrstva plasté. Stale vSak neni jasnd hloubka rozhrani mezi témito
dvéma nepromichéavajicimi se vrstvami. Vhodnym kandidatem se diive zdalo roz-
hrani v hloubce okolo 670 km, kde dochédzi k vyraznému nartstu seismické rychlosti.
Tomografické modely s vysokym rozlisenim vSak ukazuji listovitou strukturu sub-
dukované desky spojité prochazejici pres toto rozhrani ze svrchniho do spodniho
plasté. Rozhrani tedy zfejmé neni silnou bariérou. Navic vysokotlaké experimenty
naznacuji, ze se v této hloubce nachazi fazovy prechod v materialu plasté. Dalsim
kandidatem na nepropustnou bariéru je rozhrani v hloubce okolo 1000 km. Ackoli
seismickd tomografie naléza v hlubsich partiich seismicky rychlé anomaélie pod sub-
dukénimi zénami, v hloubkach okolo 1000 km dochézi k poklesu amplitudy téchto
anomalii, zvétsi se jejich vlnova délka a ztraci se deskovitd struktura (Spakman,
osobni sdéleni). Déle je tato hloubka rozhrani v souladu s vysledky analyzy seis-
mické anizotropie [20] a inverze geoidu [33]. Argumenty pro existenci chemického
rozhrani v hloubce kolem 1000 km jsou shrnuty v ¢lanku [2].

Jednou z moznosti, jak vysvétlit rozpor mezi interpretacemi geochemickych dat
a seismickymi tomografickymi modely, je tedy existence nepropustného chemického
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(kompozitniho) rozhrani v hloubce asi 1000 km. Seismicky rychlé anomaélie procha-
zejici zdanlivé spojité do spodniho plasté by pak mohly byt vysvétleny jako ttvary
indukované termalni vazbou na nepropustném rozhrani [7]. Aby bylo mozné v to-
mografickém obrazu plasté rozhodnout, zda se v dané hloubce nachazi nepropustné
rozhrani, potfebujeme védét, zda ma tomografickd inverze v této hloubce dostatecné
rozliSeni. Autori tomografickych modelt proto uvadéji pii konstrukei trojrozmérnych
modeli z redlnych dat syntetické testy rozliseni. Tyto testy poskytuji voditko pro po-
souzeni rozliSeni vyslednych ttvartd. Nicméné se provadi pouze omezené mnozstvi
testid. Jako vstupni modely se pro tyto syntetické testy pouzivaji uméle navrzené
struktury (jejich vlnové délka je vétsi nebo rovna vlnové délce pouzité parametrizace)
nebo struktury odvozené z vysledki inverze redlnych dat. Tyto modely maji tedy
omezenou vypovidaci schopnost, protoze jsou dobie postizitelné danou parametri-
zaci (chyba rozvoje vstupniho syntetického rozlozeni odchylek seismickych rychlosti
do béazovych funkei je mensi nez v pfipadé redlnych struktur).

Pti posuzovani rozliseni ve spodnim plasti je obtizné zvolit vstupni strukturu
pro syntetickou inverzi. Nevime, zda jsou zde desky skutec¢né spojité nebo jde pouze
o termalné indukované anomalie, dale zde mlze dochazet napt. k zesileni anomalii
diky naristu viskozity. V této praci jako vstup syntetického testu volime fyzikalni
model odvozeny z modelu termalni konvekce v plasti podobné jako Bunge a Da-
vies [5]. Parametry plastového teceni v8ak nejsou pfilis jasné — existuje ziejmé celd
rada pripustnych modeli. Proto fesime syntetickou tomografickou inverzi pro fadu
vstupnich rozlozeni anomalii seismickych rychlosti vzeslych z riznych modelt ter-
malni a termo-chemické konvekce.

1.2 Cil prace

V této praci fesime kinematickou tomografickou inverzi pro syntetickd data. Nejprve
ve velmi zjednodusSenych modelech vstupnich anomaélii zkouméame vlastnosti obra-
cené tlohy. Na dvourozmérné obdélnikové a dvourozmeérné sférické oblasti studujeme
vliv parametrizace, vliv explicitni regularizace, vliv hustoty pokryti paprsky a vliv
chyby dat.

V osové symetrickém modelu pak feSime inverzni tlohu pro vstupni anomélie
seismickych rychlosti odvozené z riznych model terméalni ¢i termo-chemické kon-
vekce [8]. Pouzivame formulaci co nejblizsi formulaci Bijwaarda a kol. [3] (nerovno-
mérna bunikovd parametrizace, inverze vin P a pP).

Uvazujeme celoplastové modely termalni konvekce a vrstevnaté modely termo-
chemické konvekce s rozhranim v hloubkach 1000 km nebo 670 km s riznou vaz-
bou na nepropustném rozhrani urc¢enou viskoznim profilem (mechanicka ¢i termalni
vazba). Na zdkladé vysledki obracené tlohy se snazime urcit, zda jsou tato roz-
hrani s riznymi typy vazby detekovatelnd pomoci seismické tomografické inverze.
Ulohu fe§ime pouze na dvourozmérnych oblastech (na obdélniku a mezikruz{). T¥i-
rozmérnd tloha je ¢asové i vypocetné velmi naro¢na. Omezenim na dvourozmérnou
oblast mizeme provést Sirsi parametrickou studii pro vice vstupnich modeli.

V kapitole 2 uvadime formulaci obracené tlohy pro nerovnomérnou parametrizaci
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a dale postup konstrukce nerovnomeérné parametrizace. Dale zde uvadime pouzité
numerické metody a zptsob explicitni regularizace.

Kapitola 3 popisuje vybér zdroji a prijimaci pro dvourozmérné ulohy a vypocet
syntetickych cast prichodu. Je zde také uveden prepocet variace teploty vzniklé
z modelovani plastové konvekce na odchylky seismickych rychlosti. Dale zde uvadime
definici korelace a procent vysvétlenych dat.

Kapitola 4 je vénovana velmi zjednodusenému dvourozmérnému problému fese-
nému na obdélnikové oblasti. Tato ¢ast slouzi k zakladnimu sezndmeni s vlastnostmi
obracené ulohy. Protoze obsahuje velmi maly pocet modelovych parametri, mizeme
tuto ulohu teSit presnymi metodami.

Kapitola 5 se zabyva obracenou tlohou pro dvourozmérny sféricky model. Po-
pisujeme zde vysledky inverze pro fadu vstupnich syntetickych modelt seismickych
anomalii odvozenych z riznych modeli termalni a termo-chemické konvekce.
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Kapitola 2

Kinematicka seismicka tomografie

2.1 Uvod

N7

Seismické vlny §ifici se Zemi prindseji informace o strukture zemského nitra. Kine-
maticka seismickd tomografie pouziva casy prichodu seismickych vln k urceni tiiroz-
mérného rozlozeni rychlosti seismickych vin v zemském plasti, stani¢nich korekei,
anizotropie a k opravé lokaci zemétieseni. Regeni téchto problémi je svizané.

Urceni rozlozeni anomalii seismickych rychlosti je ndro¢né a nejednoznacné obra-
cen4 tiloha. ReSeni z4visi na pouzité metodé tomografické inverze. Kli¢ova je zejména
volba parametrizace, pouzitych seismickych fazi a minimaliza¢ni podminky (obvykle
se pouziva minimalizace rozdilu pozorovanych a predikovanych dat ve smyslu Lo
normy, ale existuji i prace uzivajici jiné normy napt. Vasco a kol. [30], navrhujici
Lp, P = ]_2)

Pro parametrizaci modelu seismickych rychlosti se pouzivaji funkce s globalni
nebo lokalni bazi. Jako bazové funkce s globalnim nosi¢em se obvykle pouzivaji sfé-
rické harmonické funkce lateralné a ortogonalni polynomy nebo spliny v radidlnim
sméru. Lateralni rozliSeni téchto modeli je dané stupném rozvoje, vinova délka roz-
liSeni je déna vzorcem \ = 2lﬂ, kde [ je maximalni stupen harmonického rozvoje
(Dziewonski [10] 1=6, Su a kol. [26] =12, Li a Romanowicz [18] 1=12). Jako bazové
funkce s lokdlnim nosi¢em se pouzivaji buiiky (¢tyfstény, pravothlé buiky) s kon-
stantni odchylkou pomalosti nebo spliny interpolujici hodnoty mezi body na mfizi.
Nejcastéji pouzivanou parametrizaci do bazovych funkei s lokdlnim nosic¢em je rozdé-
leni zkoumané oblasti na neprekryvajici se pravidelné pravouhlé buniky napt.: Inoue
a kol. [12] — model pro rychlosti P vIn pro plast, parametrizace 5.6° x 5.6° na rovniku
a (30 — 330) km radialné; Vasco a kol. [31] — model pro rychlosti P a S vIn pro celou
Zemi, parametrizace 6° x 6° na rovniku a (35 — 400) km radidlné, anizotropie vniti-
niho jadra, topografie rozhrani (440 km, 660 km, jadro - plast, vnitini - vnéjsi jadro);
Vasco a kol. [32] — model pro rychlosti P a S viln pro celou Zemi, lateralni rozliseni
3° x 3° na rovniku pro plast, 6° x 6° na rovniku pro jadro a (35 — 400) km radi-
alné, anizotropie vnitiniho jadra, topografie rozhrani (440 km, 660 km, jadro - plast,
vnitini - vnéjsi jadro); van der Hilst a kol. [28] — model pro rychlosti P vln pro plast,
parametrizace 2° x 2° na rovniku a ~ 200 km radialné; Kérason a van der Hilst [15]
— model pro rychlosti P vin pro plast, parametrizace 3° X 3° na rovniku a ~ 150 km

13
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radialné.

Rozlozeni zdroju a prijimaci je ovSem vazano zejména na subdukéni zény a kon-
tinenty a pokryti Zemé paprsky je tedy velmi nehomogenni. Pfi rovhomérné parame-
trizaci je rozliSeni silné omezeno Spatné pokrytymi oblastmi. Proto se v poslednich
letech zacala pouzivat nerovhomeérnd parametrizace — v dobte pokrytych oblastech
se voli malé diskretizacni bunky umoznujici vysoké rozliseni, ve Spatné pokrytych
oblastech jsou bunky naopak velké (Bijwaard a kol. [3], Montelli a kol. [21], Abers
a Roecker [1] a Widiyantoro a van der Hilst [34]).

2.2 Teorie kinematické seismické tomografie

Zabyvame se jednoduchou syntetickou tlohou. Predpoklddame, Ze polohy stanic
a zdroji zname presné. Stani¢ni korekce a anizotropii neuvazujeme.

Cas pfichodu seismické vlny zavisi na rychlosti §ifeni seismickych vin podél pa-
prsku a na geometrii paprsku, kterd opét zavisi na rychlosti Sifeni seismickych vin.
Mizeme tedy psat

T:/sdl—i—e, L=L(s), (2.1)
L
kde T je ¢as ptichodu, L draha paprsku, s = s(r) pomalost (pfevracend hodnota

rychlosti), dl integra¢ni krok podél paprsku a e chyba odectu.
Déle definujeme cas ptichodu seismického paprsku T v referenénim modelu

T :/L sodlo, Lo = Lo(so), (2.2)
0

kde ey znaci hodnoty v referenénim modelu.
Variace seismické rychlosti pak zaviseji na rozdilu (reziduu) d pozorovaného a re-
feren¢niho ¢asu piichodu. Pomoci (2.1) a (2.2) mizeme psat

d:T—TO:/sdl—/ sodly + 2. (2.3)
L Lo

Abychom mohli uré¢it pomalost (a tedy i rychlost) inverzi této rovnice, musime linea-
rizovat integral (2.1) kolem referen¢ni drahy paprsku Lg. Tuto aproximaci muZeme
provést za predpokladu, ze rozdil mezi skuteénou drahou L a referen¢ni drahou Ly
paprsku je maly. Musi tedy platit

S — So

<1. (2.4)

S0

Za této podminky lze rovnici (2.3) prepsat do tvaru

d = / sd10+§—/ sodlp +
Lo LO

d = /(s—sg)dlg—l—{f—i—e:/ Asdly + € + ¢, (2.5)
Lo LO

kde £ je aproximacni chyba, kterd je diky Fermatovu principu vyssiho radu.
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2.3 Parametrizace

Rozlozeni odchylek pomalosti je spojité. Abychom mohli problém numericky fesit,
musime provést diskretizaci. Odchylku As rozvineme do baze {c;}}L, [4]

As(r) = ;Asjcj(r) + ((r), (2.6)

kde As; jsou koeficienty rozvoje a ((r) je chyba rozvoje.

Zkoumanou oblast rozdélime do nepravidelnych neprekryvajicich se bunék — j-ta
buiika tvoif nosi¢ j-té bazové funkce c¢;. Bdzova funkce c; je konstantni a je defino-
vana jako

_1 o
¢;(r) = C;? ?uvnltr j-té bunky , (2.7)
0 jinde
kde C; je objem j-té buiiky. Definujeme-li na objemu zkoumané oblasti V' skaldrni
soucin jako

(f.9) = | Fx)g®)aV, (28)

potom baze ¢; spliiuje podminku ortonormality (c;, ¢;) = d;;, kde d;; je Kroneckerovo
delta.

2.3.1 Konstrukce nerovnomérné baze

Pro konstrukci nerovnomérné baze pouzivame schéma, které navrhli Abers a Roec-
ker [1] a v globalni seismické tomografii ho poprvé pouzili Bijwaard a kol. [3].

Bunky nerovnomeérné baze se podle tohoto postupu vytvari spojovanim malych
bunék rovnomérné zékladni baze. Nejprve zavedeme zakladni bazi {b; }?/[:Bl, napiiklad
rozdélenim zemského plasté na vrstvy a kazdou vrstvu pak na pravothlé bunky
s konstantnim thlovym krokem. Nosicem zakladni bazové funkce b; je j-t4 pravidelna
neprekryvajici se buiikka. Definujeme

b= B : r uvniti j-t¢ zdkladni buaky (2.9
0 jinde

kde B; je objem j-té zakladni buniky. Ze zdkladni baze sestavime nepravidelnou
bézi {¢;})", M < Mp — slou¢ime nékolik zakladnich bunék b; do jedné nepravidelné
bunky cj. Vztah mezi ¢ a b; je dan rovnici

MB B%
Ck(I‘) = Zijbj(r), ij = (Ck, b]) = C—JLA]CJ, (210)
j=1 K

Mg
Ck — ZAijj’
j=1
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Py; oznacuje projekéni matici, pro Ay; plati

A = { 1 pokud b; tvoii ¢ (2.11)

0 jinak

Dany prvek zakladni baze {b;}}%
miize byt soucasti pouze jednoho prvku
nerovnomérné baze {ci}pr, — kazdy
sloupec 7 matice A obsahuje pouze
jeden nenulovy prvek (obrazek 2.1),
proto muzeme matici A zapsat jako
vektor p(j), j = 1,...,Mp. Kazdy
prvek vektoru p(j) obsahuje hod- A=
notu danou c¢islem bunky nerovno-
mérné baze ¢, kterou tvori — p(j) =
=k, ke{l,...,M} L. _

Vektor p(j) jsme pro velmi jedno- 0
duchy dvourozmérny kartézsky model
hledali ru¢né. Pro osové symetricky sfé-
ricky model obsahujici vice parametri,
jsme pouzivali automaticky algoritmus
slucovani.

o .

k—=]1---010010 010001 --

vektor p(j) =k

Obrazek 2.1: Struktura matice A

2.3.2 Algoritmus slucovani

Algoritmus slucovani je zalozen na principu navrzeném Spakmanem a Bijwaar-
dem [25]. Studovanou oblast rovnomérné rozdélime na K - L bunék zakladni m¥ize
(K ahlovych ¢asti a L ¢asti v radidlnim sméru). Zvolime P nasobkt zakladni mfize
n; = (ki,l;), i=1,..., P (K a L jsou celoc¢iselné nasobky k;, respektive [;), ny znadi
nejhrubsi miiz, np nejjemnéjsi mriz.

Déle stanovime podminku na minimalni pocet paprski v kazdé buiice (miuzeme
v8ak zvolit i jiny pozadavek). Poté uréime funkéni hodnoty vektort p;(j), i =
= 1,..., P pro vSechny nasobky n;. Hodnoty volime tak, aby se zaddna neopa-
kovala, tim se vyhneme stejnému oznaceni pro vice nerovnomérnych bunék. Dale
pro kazdou mfiz vypocitdme pocet paprski v buiice (¢ jinou hodnotu odpovi-
dajici zadané podmince). V nultém (inicializa¢nim) kroku polozime p(j) = p1(j)
(inicializujeme vektor p(j) pomoci hodnot nejhrubsi sité). Dale postupujume po-

moci dvou cykli: vnéjsi cyklus i = 2,..., P (cyklus pfes mfize) a vnitini cyklus
Jj =1,...,poCet bunék i-té m¥ize (cyklus pres pocet bunék i-té mrize). Pokud j-ta

butika i-té m¥ize spliiuje zadanou podminku, aktualizujeme vektor p(j) pomoci hod-
not vektoru p;(j): p(k) = p;(k) pro vSechna k zakladni mfiZe, které utvaii j-tou
bunku -té mfize.

Po skonceni cykli vypocitame pocet paprski v bunce pro aktualizovany vek-
tor p(j). Takto ziskané buniky jsou jiz nepravidelné, avSak nékteré mohou byt ne-
dostatecné pokryté — nemusi splhovat zadanou minimalni podminku. Proto musime

"Apj=1ep(j) =k
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vektor p(j) pro rtizné miize pocet paprski v bunce

Obréazek 2.2: Algoritmus uréeni vektoru p(j); piiklad pro P = 3, n; = (5,5), na = (2,2), ng =
= (1,1), podminka: minimalni pocet paprskd v buiice 100; v levém sloupci jsou uvedeny hodnoty
vektoru p(j) — ¢isla v bunikdch pfedstavuji hodnotu vektoru p(j); v pravém sloupci je pocet pa-
prski v bufice — ¢éisla v bunikdch predstavuji pocet paprskid; a) uréeni vektoru ps(j) — zdkladni
miiz (ng = (1,1)) a pocet paprskl v buiice pro zékladni sit; b) uréeni vektoru p2(j) pro nasobky
ny = (2,2) a odpovidajici poéet paprskii; ¢) uréeni vektoru p; (j) pro ndsobky ny = (5,5) a odpovi-
dajici poCet paprskii; inicializaéni hodnoty vektort p;(j), i = 1,..., P se neopakuji (ndmi zvolend
podminka, neni nutnd); v nultém (inicializa¢nim) kroku algoritmu poloZime p; (j) = p(j) — inicia-
lizace pomoci nejhrubsi sité; d) aktualizace vektoru p(j) pomoci hodnot ps(j) pro buniky spliwjici
zadanou podminku a odpovidajici pocet paprski, e) aktualizace vektoru p(j) pomoci hodnot ps3(j)
pro buiky spliujici zadanou podminku a odpovidajici pocet paprski; f) vektor p(j) stejny jako
v piipadé e) a vypocteni poc¢tu paprskd pro vSechny (i nepravidelné) buiiky popsané vektorem
p(j) z obrazku e); g) spojeni nedostatecnd pokrytych bunék a odpovidajici pocet paprskl (pocet
paprskili pfepoéten pro nové vzniklou buiiku); h) zévéretné preéislovani.
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pocet paprski v bunce

vektor p(j) pro rtizné mfize

dokonceni.

Obrazek 2.2: Algoritmus uréeni vektoru p(j) —
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nedostatecné pokryté bunky spojit. Nalezneme nejméné pokrytou bunku k£ a vSechny
jeji sousedy. Tuto nejméné pokrytou k-tou buiiku spojime se sousedem (I-ta4 buika)
s nejmensim pokrytim — p(j) = k pro vSechna j tvorici [-tou buiku. Dale znovu
spocitame pocet paprski v této nové utvorené k-té bunce. Tento postup opakujeme
do té doby, dokud vSechny bunky nespliuji zadanou miniméalni podminku. Na zavér
vektor p(j) precislujeme tak, aby p(j) =k, k € {1, ..., M}. Priklad slu¢ovani bunék
pomoci tohoto algoritmu je uveden na obrazku 2.2.

2.4 Formulace Glohy

Dosazenim parametrizované odchylky pomalosti As (2.6) do vztahu pro reziduum d
(2.5) dostavame

d:jiAsj (/Locjdlo>+e+§+<, (2.12)

kde plati ¢ = [, ¢(r)dly.

Integral bazové funkce podél paprsku je
az na normovaci konstantu roven délce pa-
prsku v bufice. Rovnici (2.12) miiZeme piepsat
do tvaru

M 1 B
d=>Y As;C;lj+e+E+C, (2.13)
j=1

kde [; je délka paprsku v j-té bulice. Budeme-
li uvazovat N paprski (N > M) a tedy i N re- Obrazek 2.3: Konstrukce matice G
zidui mizeme vztah (2.13) zapsat jako

M 1 3
Jj=1

kde [;; je délka i-tého paprsku v j-té buiice (viz obrzek 2.3), ¢; je chyba odectu
i-tého paprsku, &; chyba linearizace L; kolem Lg; a (; je integral chyby rozvoje podél
paprsku Ly;. Zavedeme oznaceni

m; = C’;%AS]', (215)

kde m; je j-ty modelovy parametr — je to absolutni odchylka pomalosti od refe-
ren¢niho modelu v j-té butice. Maticové pak vztah (2.14) prepiSeme jako

d=Gm+e, (2.16)

kde Gij = lij; €, =&; +€z + C_z
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2.4.1 Konstrukce matice G pomoci zakladni baze

Dosadime-li do rovnice (2.12) ze vztahu (2.10), pak pro i-ty paprsek (i = 1,...,N)
plati

M 1 Ms 1 _
di = ZA‘SJCJ’_E ZBI?AJ"C/ bpdl +&; + & + G
j=1 k=1 Loi
M . Mp )
di = D AsiCy? Y Al + i+ & + G (2.17)
Jj=1 k=1

kde IZ jsou elementy drahy i-tého paprsku v k-té elementdrni buiice. Porovnanim
(2.14) a (2.17) dostavame vztah

Mg

L= > Apli, (2.18)
k=1

G =G"A™. (2.19)

Ze vztahu (2.18) je patrné, Ze element matice [;; lze ziskat sec¢tenim vSech ele-
mentfi [, pro které plati b, C c;-

Hlavni vyhodou této reprezentace je moznost pouziti maticovych elementi l?j
jednou vypocitanych v zakladni rovnomérné bazi pro rtizné projekéni matice (rtizné
parametrizace), aniz bychom museli znovu provadét ¢asové naroény vypocet drah
paprski.

2.5 Reseni

Problém (2.16) je pfeur-
ceny — pocet dat N je
vétsi nez pocet parametri
M — obrazek 2.4. Pokud je

e # 0 nikdy nemizeme vy- d = G (m) +
stihnout vsSechna data d. M1
Proto za teSeni problému
(2.16) povazujeme takovy Nx1 NxM Nx1
modelovy vektor m, ktery
nejlépe vystihuje vektor re-
zidui d ve smyslu Ly normy

Obrazek 2.4: Preurcené tloha

ld — Gm]|;,, = min. (2.20)

Predpokladame-li gaussovské rozlozeni chyb vektoru rezidui d, mizeme dle [27] Te-
Seni obracené ulohy vyjadrit nasledovné

(m) = CywG'Cpld, (2.21)
cw = (G'cpl@) (2.22)
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N

oy(m) = ((27Y)det Cyr) * x
X exp (_% (m — (m))” Cyt (m — <m>)> L (23

(d) = G(m), (2.24)

kde (m) je nejpravdépodobnéjsi feSeni, Cyp kovarian¢éni matice nalezeného Feseni,
oy (m) aposteriorni hustota pravdépodobnosti a Cp je kovarian¢éni matice vektoru
rezidui d, (d) jsou rezidua predikovand modelem (m).

Pro kazdou kovarian¢ni matici C definovanou ve smyslu Ly normy (viz [27]

box 1.1 str. 18) plati
2

ci = (o), (2.25)
diagonalni ¢leny jsou rovny kvadratu standardni odchylky o a

i
pY =

(2.26)

otod’

jsou korela¢ni koeficienty.

Z rovnice (2.22) a vlastnosti kovarian¢ni matice (2.25) lze jednoduse ziskat stan-
dardni odchylku (chybu) o, pro kazdy modelovy parametr m,.

Budeme-li pfedpoklddat, ze chyby dat jsou nezéavislé (p = §;;), kovarianéni
matice Cp ma tvar

.. N2
Pokud nezname standardni odchylku (chybu) ¢%, budeme predpokladat, Ze ¢asy

pifchodéi maji stejnou chybu of = o, Vi, tj. Cp = o%I. Potom miiZeme (2.21)
a (2.22) napsat jako

m) = (a'@) 'a"q, (2.28)
Cw = o’(a'q) . (2.29)

Pro odhad odchylky o pouzivame vztah

- J X, (), — do)* 230

N-M

2.6 Numerické metody

Abychom ziskali feSeni (m), musime nalézt inverzi matice (GTC;'G), resp. (GTG).
Tyto matice jsou ¢tvercové a symetrické.

Pokud resime problém pro maly pocet parametri, lze inverzi fesit pfesnymi me-
todami napf. Gaussovou eliminaci nebo najit feSeni (m) pomoci singularni dekom-
pozice. Pro velké problémy se da pro inverzi symetrickych matic vyuzit iterativnich
metod, napf. metody sdruzenych gradient nebo LSQR [23].
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Problémem formulace tlohy (odstavec 2.4) je, Ze ackoli je formélné preurcend,
miize byt zaroveii i §patné podminéna. Radky v matici G mohlou byt zavislé, pii ne-
vhodné zvolené parametrizaci mize byt tloha necitliva na nékteré parametry modelu
(bunky kterymi neprochazi zadny paprsek). Navic, pokud je chyba e (rovnice (2.16))
prili§ velka, je nutné problém regularizovat — odstavec 2.7.

V této praci pouzivame pro vypocet feSeni (m) singularni dekompozici pro kar-
tézsky dvourozmérny problém s malym poctem modelovych parametri a LSQR
pro dvourozmeérnou sférickou tlohu.

2.6.1 Singularni dekompozice (SVD)

Singularni dekompozice ([22], [31]) je reprezentace matice Gy pomoci soudinu ti
matic

G =UAV", (2.31)

kde Ay« je diagonalni matice, pro matice Unynv a Vs plati vztah ortogonality
U'U = Ly, VIV = Lyu. Rovnici (2.31) ziskdme fesenim vlastniho problému
matice A(M+N)><(M+N)

A:(OT

G

G 0

0o G u; — o W
G' 0 Vi S\ v )

Vysledek lze zapsat pomoci dvou linearnich systémi

> : (2.32)

GVi = )\iui
éTui = )\iVZ', (233)
maticové pak ~ B
GV =UA= G =UAV", (2.34)

~ _1 ~
Pokud G = C2G, resp. G = G, pak ma feSeni pfeurcené ulohy (2.21), resp. (2.28)
tvar

(m) = VA~'U"d, (2.35)

~ _1 ~
kde d = C%d, resp. d = d. Podobné mtizeme zapsat i vztahy (2.22), resp. (2.29)
pro kovarian¢ni matici Cyy

Cw = VAV resp. (2.36)
Cw = o’V A2V (2.37)

Singuldrni dekompozice je presnd, ale casové narocna metoda a je vhodna pouze
pro malé matice. Vyhodou je, ze ziskdme spektrum \; matice G a tim miZzeme
$patné podminénou tlohu regularizovat. K rozkladu matice G ve tvaru (2.31) jsme
pouzivali numerickou knihovnu [22].
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Regularizace pomoci SVD

Pokud jsou nékterd vlastni ¢isla nulova nebo velmi mal&d mizeme pro inverzi pouzit
pouze P vlastnich ¢isel, kterd spliiuji podminku A; > ¢ (¢ je zvolend hladina ofezani)
a odpovidajicich matic Up a Vp. Pro feSeni (2.35) mizeme psat

(m) = VpA5'URd, (2.38)
pro kovarian¢ni matice Cyy (2.36), resp. (2.37)

Cw = VpAp?Vy, resp. (2.39)
Cw = 0?VpA;*Vy. (2.40)

2.6.2 LSQR

LSQR (Least Squares Regression) ([23], [37]) je iterativni algoritmus zalozeny na bi-
diagonalizaci matice G. Tato metoda je analyticky ekvivalentni metodé konjungo-
vanych gradient. Je vSak numericky stabilnéjsi a vhodnéjsi pro Spatné podminéné
ulohy.

Pro k-tou iteraci lze matici G napsat jako

G = U, 1B, V}, (2.41)

ViV =1, Ul Upyy = Ly, Bi v k-té iteraci je bidiagondlni matice o rozmérech
(k+1) xk

aq
Ba
: o
Br+1
Regeni (m),, hleddme ve tvaru
(m)y, = Vi, (2.43)
kde pro y, plati
||ﬂ1e1 — BkYkHLg = HliIl, (244)
By ziskame z pryvniho itera¢niho kroku fiu; = d, ||uy|| = 1.

Pro nalezeni pfiblizného feSeni (m); pouzivime numerickou knihovnu [37] zahr-
nujici i explicitni regularizaci (odstavec 2.7).

2.7 Regularizace

I pres pouziti nerovnomérné parametrizace, je stale potreba pouzivat regularizaci
pro potlaceni vlivu chyb e. Cilem regularizace je potlacit (tlumit) oscilace modelu
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a nalézt "rozumné” hladké reseni. Regularizaci pouzivame ve tvaru

(G-(8)mels) e

kde A je tlumici parametr (vaha tlumeni), D je matice tlumicich koeficientt. Regeni
(m) pak minimalizuje vyraz

|d — Gml|2, + )2||Dm][2, = min. (2.46)

Snazime se tedy co nejlépe vystihnout data d a zaroven s vahou A\ minimalizovat
Dm. Jako matice tlumicich koeficienti® D se obvykle pouziva 3D Laplacetv operator
[21], koeficienty druhych derivaci v laterarnim sméru [3] nebo jednotkova matice [32].

V této praci pouzivany podprogram pro LSQR [37] obsahuje regularizaci pro D =
= I. Resime tedy tlohu

|d — Gm|[}, + \*||m|[{, = min. (2.47)

Snazime se co nejlépe vystihnout rezidua d a s vahovym koeficientem A minimali-
zovat vektor modelovych parametri.

Pouzivani regularizace mize byt ovSem problematické — dodavame nefyzikalni
apriorni informaci. Abychom se vyhnuli pouzivani regularizace, museli bychom po-
uzivat jinou formulaci obracené ulohy — napt. zahrnutim kovarian¢ni funkce pro-
sttedi [17].

2.8 Vypocet rychlosti

Modelovy parametr (m); obsahuje absolutni odchylku pomalosti od referen¢niho
modelu v j-té bunce. Zvykem je uvadét vysledek v relativnich odchylkach rychlosti
dv. Vysledek inverze proto prevadime na relativni odchylku rychlosti dv podle vzorce

Av (r) = wv(r) —vo(r)

Av (r) = —(m);(r)vg(r)
v (r) = i:(ig):—<m>j(r)vo(r), (2.48)

kde r je v j-té buiice, v(r) celkova rychlost v bodé r, vy(r) je referencni rychlost.
Tyto vzorce lze odvodit pomoci Taylorova rozvoje za piepokladu (2.4).
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Synteticka uloha

Konstrukci modelu pro syntetickou tomografickou inverzi mtizeme rozdélit do néko-
lika krokd (viz schéma na obrazku 3.1):

vybér zdroji a prijimaci,

vypocet paprski v referenénim modelu,

vypocet seismickych rychlosti v syntetickém modelu,
vypocet rezidui d ¢ast prichodu v syntetickém modelu,
vypocet matice G,

reSeni obracené ulohy,

No Ot W

porovnani FeSeni a syntetického (pocateéniho) modelu.

3.1 Vybér zdrojt a prijimact
Ve dvourozmérném kartézském modelu testujeme vlastnosti jednoduchého inverz-
niho problému. Zdroje a prijimace jsme zvolili bud rovnomérné podél hranic oblasti
nebo nahodné. Pri ndhodném rozlozeni zdroji dostavame nerovnomeérné pokryti stu-
dované oblasti paprsky, pokryti ovSem neni tak vyrazné nehomogenni jako v Zemi.
Cilem dvourozmeérné osové symetrické tlohy je studovat rozliSeni metody v pod-
minkéch podobnych Zemi. Proto jsme se v dvourozmérném sférickém modelu snazili
napodobit silné nerovnomérné rozlozeni zdrojli a prijimact tak, jak je pozorujeme
na Zemi. Zdroje a pfijimace pro nasi inverzi jsme vybirali ze sité ISC [13] (obréa-
zek A.1'). Zvolili jsme hlavni rovinu definovanou pomoci dvou bodi A a B. Tyto
body jsme vybirali tak, aby byla hlavni rovina pfiblizné kolma na subdukéni zény
a aby jeden z bodi definujicich rovinu splyval s geodynamickym pdlem [19], nebot
se v Zemi v jejich blizkosti ziejmé nachazi silné vzestupné proudy, jaké se casto
objevuji i v ose osové symetrického modelu termalni konvekce. Déle jsme si zvolili
polositku pasu kolem hlavni roviny a vybrali jsme zdroje a prijimace v zadaném
pasu kolem hlavni roviny. Stanovili jsme minimalni magnitudo m¥" a vybirali jen
ohniska zemétieseni s magnitudem vétsim nez mii®, Dale jsme stanovili minimalni

1Obrazky ¢islovné A.x jsou uvedeny v piiloze A.

25
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konvekéni model co weir v
AT volba zdrojti a pfijimact

| |

odchylky hustoty
Ap

___.}___

odchylky rychlosti
v

vypocet paprski

vypocet délky paprski
v zakladnich bunkach
matice GB

urceni projekcni

matice P;;
vypocet ¢asi prichodu
syntetickou strukturou vypocet délky paprski
podél paprski, v nerovnhomérnych bunkach
vypocet vektoru d matice G

\/

vypocet modelovych parametri (m)

korelace

Obrazek 3.1: Schéma feseni syntetického problému

vzdalenost mezi prijimaci a mezi ohnisky, tak abychom se vyvarovali témér iden-
tickych paprski (a tedy zavislych fadki v matici G). Protoze je konvekéni model
osové symetricky, pouzili jsme z takto vybranych zdroji a pfijimaci pouze polovinu;
ty jsme pak zrcadlové promitli kolem bodu, ktery splyva s geodynamickym pdélem.
Kombinaci parametri omezujicich pocet zdroji a prijimact volime tak, aby byl po-
mér poctu zdrojui a prijimacti priblizné 10:1 (tento pomér je piiblizné stejny jako
pfi urCovani redlnych lateralnich variaci rychlosti ve t¥irozmérné Zemi). Konkrétni
volba zdroji a prijimaci je uvedena v odstavci 5.2.

3.2 Vypocet paprskii v referenc¢nim modelu

Ve dvourozmérném kartézském modelu predpoklddame konstantni referencni rych-
lost, proto je tvar paprski velmi jednoduchy — primkovy.

Ve dvourozmérném sférickém modelu predpoklddame hloubkové zavislou refe-
ren¢ni rychlost vp = vp(r). Jako referenéni model pouzivime PREM [9] pro P viny

bez vrstvy oceanu (obrazek 3.2). Pro vypocet paprski pouzivame program SW3D-
CD-6 [6], [36].



SYNTETICKA ULOHA 27

14 T T T T T

T
et
13 T .
el
s
”,-0-
Lot
12 . ot u
A
o
x“*
11+ A |
+
E i
X -
—. 10} i i
@ ;
o 9f i 4
< '
O !
> 8 -t E
- !
7 —
6 | L —
1 1 1 1 1 1
6000 5500 5000 4500 4000 3500
pol omer [ kni

Obrazek 3.2: Referencni rychlost - PREM

3.3 Syntetické modely seismickych rychlosti

Pro vypocet ¢ast prichodu pouzivame tii druhy syntetickych modelt rozlozeni seis-
mickych rychlosti:

- umély rychlostni model (anomélie seismickych rychlosti jsou dany budto jed-
noduchou analytickou funkci nebo uméle navrzenou po c¢éastech konstantni
funkei),

- seismicky tomograficky model (anomélie seismickych rychlosti jsou odvozeny
z tfirozmérného tomografického modelu [28]),

- model odvozeny z termalni konvekce.

Umély rychlostni model se sklada ze syntetickych utvart neodpovidajici sku-
tecnym strukturdm odchylek pomalosti v Zemi. Pouzivame ho k zdkladnimu testo-
vani vhodnosti pouziti parametrizace v zavislosti na vlnové délce umélé struktury
a rozliseni, dale pomoci tohoto typu modeli provadime standardni syntetické testy
pouzivané v globélni tomografii (napt. Sachovnicovy test).

Seismicky tomograficky model [28] pouzivame jako vstupni model pro otesto-
vani rozliSitelnosti Zemi podobnych struktur. Model [28] byl parametrizovan v bun-
kidch 2° x 2° na rovniku. Jako synteticky model pouzivime rozvoje tohoto modelu
do sférickych harmonickych funkei do stupné 50.

Modely odvozené z termdalni konvekce [8] jsou syntetické piiklady predstavujici
moznou strukturu v zemském plasti. Na téchto modelech budeme ovérovat, zda se
tomografické inverzi podaii rozlisit riizné styly plastové konvekce.
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Obrazek 3.3: Parametr konverze [16]

Vysledkem modelovani termalni konvekee je rozloZeni teplotnich anomalii AT (r)

v plasti. Tyto anomadlie potfebujeme prevést na odchylky seismickych rychlosti.

Za predpokladu, ze hustotni i rychlostni anomalie jsou zptisobeny pouze variacemi
teploty dostavame

Ap(r) = —pyaAT(r), (3.1)

kde py je referen¢ni hustota v konvekénim modelu, py = 4500 kg - m™3; o objemova,

teplotni roztaznost, o = 1.4-10°K~!. Relativni anomélie seismickych rychlosti jsou
pak s odchylkami hustoty svazany vztahem

, (3.2)

kde po(r) a vo(r) jsou referenéni hustota a rychlost (PREM [9]) a py je parametr
konverze ziskany z vysokotlakych experimenti [16]. Hloubkovy priibéh parametru
je uvedeny na obrazku 3.3.

3.4 Vypocet ¢asu prichodu

Syntetické ¢asy prichodu (rezidua) poc¢itame integraci odchylek pomalosti As podél
referen¢niho paprsku Lg

d; = /L As(r)diy,. (3.3)
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Uvazujeme tedy pouze linearni tlohu pro pomalosti: L = Ly, aproximacni chyba &; je
nulové. Navic rezidua zndme presné (az na numerickou chybu integrace), dostavame
tedy

nevysvétlitelna cast rezidui d je zpisobena pouze chybou rozvoje pivodniho roz-
lozeni do béze {cj}?il. Tato chyba vSak miize byt velmi velkd zejména ve Spatné
pokrytych oblastech, kde jsou parametrizacni bunky velké.

Chceme-li uvazovat i chybu ode-
¢tu g;, musime ji uméle zahrnout
do synteticky vypocitanych rezi-
dui. Pomoci generatoru pseudona-
hodnych ¢isel vytvorime N realnych
¢isel z; s normalnim rozlozenim se
stftedem p = 0 a standardni chybou
o? = 1. Cas sifeni s chybou 77 defi-
nujeme jako

p

KT T;(1 -k T; T(1+k

Tf lezi s 99.7% pravdépodobnosti Obrézek 3.4: Zahrnuti chyby
v intervalu ((1 — k)T, (1 + k)T;), viz
schématicky obrazek 3.4. Pro reziduum s chybou d® plati
kT;
kde d; znaci presna synteticka data. Zahrneme-li chybu dat, ¢ast nevysvétlitelnych
rezidui se skldda z chyby odectu ¢; a integralu chyby rozvoje ¢;

e = €i+G,
kT, -

Pro standardni odchylku datového vektoru o}, ze vztahu (2.27) uvazujeme

kT,
=

(3.8)

op =

3.5 Vypocet matice G

K vypo¢tu matice G musime nejprve uréit prvky matice GB. Zakladni bazové
funkce b; jsou konstantni a maji lokdlni nosi¢, diky tomu ma element lz%- jednodu-
chou geometrickou interpretaci — znaci délku i-tého paprsku v j-té bunce. Zakladni
bazové funkce b; maji navic jednoduchy tvar popsatelny pomoci ¢tyi ohranicujicich
kiivek (tsecka, ¢ast kruznice). Vypocet je tedy relativné jednoduchy. (V nepravi-
delné bazi se bunka neda jednoduse popsat pomoci ¢tyt krivek, vypocet elementi

vervs
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Poté zvolime podminku pro slucovaci algoritmus — obvykle se voli podminka
na minimalni pocet paprskii v bunce. ZkousSeli jsme vSak i jiné podminky — pod-
minku na minimalni celkovou délku paprski v bunce. Pti této podmince dostavame
relativné malé buiiky i ve $patné pokrytych oblastech (danou bunikou prochazi mélo
paprski s velkou celkovou délkou). Jako dalsi jsme zadali podminku na minimélni
veli¢inu D v dané buiice (D je rovna celkové délce paprskii v buiice normované od-
mocninou z obsahu dané buiky). Nicméné vyslednd nerovnomérnd parametrizace
je podobné jako pro podminku na minimalni pocet paprski v bunce. Dale budeme
uvadét pouze vysledky pro podminku na minimalni pocet paprski v bunce. Mini-
malni pocet paprski budeme volit podobné jako Bijwaard v praci [4] v kinematické
seismické tomografii (500-1000 paprski v buice).

Uréime-li riizné vektory p(j) mizeme sectenim €leni matice GP podle vzor-
ce (2.18) urcit matici G pro rizné parametrizace. Chceme-li, aby béaze {cj}?/le byla
rovnomérnd, polozime M = Mg, p(j) =j,7=1,...,M.

3.5.1 Reprezentace matice G

Pracujeme-li s velkym poctem parametri a paprskii mizeme mit problémy s dostat-
kem paméti pocitace. Matice G® a G jsou vsak velmi i{dké (v piikladech uvedenych
v kapitole 5 se pocet nenulovych element matice G® pohybuje v fadu procent),
muzeme tedy pouzit komprimovany format matic. Pouzivame-li k feSeni inverzniho
problému iterativnich metod (opakované ndsobime matici G ¢i GT), urychlime i vy-
pocet feSeni. K vypoétim pouzivime komprimovany fadkovy forméat (CSR) a nu-
merickou knihovnu SPARSKIT [24].

3.6 Porovnani syntetického a vysledného modelu

Resime-li syntetickou tlohu, zndme vstupni i vysledné rozlozeni odchylek. Miizeme
tak jednoduse urcit Gspésnost inverze pomoci korelacniho koeficientu p. Korelacni
koeficient dvou realnych funkci f(r) a g(r) zavedeme vztahem

Jv f(r)g(r)dV
AL Mlgll

il = ([ ses@ar)

kde dV je element oblasti (dV = dady pro dvourozmérny kartézsky model a dV =
= rdrdf pro dvourozmérny sféricky model).

Pro sféricky symetricky model se vyrazné méni pokryti paprsky s hloubkou. Proto
kromé korela¢niho koeficientu p pocitaného pres celou oblast V' urc¢ujeme i hloubkovy
pribéh korelace p(r)

(3.9)

@)
P = Tl - ol

| flla(r) = </027r f(r)f(r)rd&)g .

(3.10)
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Dale zavadime primérné rozlozeni anomalii pomalosti pro danou parametrizaci

: Jo f(x)dV

fi= lTa (3.11)
kde f; zna¢i primérnou hodnotu funkce f v i-té buiice o objemu C;. Toto primérné
rozlozeni vstupnich anomalii pomalosti je nejlepsi mozny vysledek, jaky bychom
mohli v idedlnim ptipadé tomografickou inverzi pro danou parametrizaci ziskat,
protoze chyba jeho rozvoje do bazovych funkci je nulové. Pro koeficient rozvoje As;
plati

ASi = /chf(r)dV
= (Jﬁ ; f(r)dvzcﬁﬁ. (3.12)

i

PrepiSeme-li tento vztah pomoci definice (2.15), dostavame
m; = f;. (3.13)

Primérna hodnota f(r) v i-té buiice znamend (aZ na normovaci konstantu) velikost
koeficientu rozvoje syntetického rozlozeni anomalii pomalosti f(r) do i-té bazové
funkce. Chyba rozvoje ( je tedy rovna

¢(r) = f(r) = f(x), (3.14)

kde f(r) = f;, pro r v i-té buiice.

Pro tplnost uvadime nejenom korelaci pivodniho x vysledného rozlozeni odchylek
pomalosti, ale i korelaci vyslednéhoxprimérného a pivodnihoxprimeérného rozlo-
zeni odchylek pomalosti.

Korelace ptivodniho a priimérného rozlozeni odchylek navic dava odhad velikosti
integralu kvadratu chyby rozvoje pfes studovanou oblast — [i, (2dV. Podobné jako
koeficienty rozvoje funkce f(r) odchylek anomélii mizeme vypocitat koeficienty roz-

voje prumérného rozlozeni f(r)
1

Diky definici primérného rozlozeni (3.11) vime, 7ze rozvoj je pfesny (chyba rozvoje
je nulovd). Korelace primérného a pivodniho rozlozeni je definovana vztahem.

o N ()
Ppiivodnix prim&rné ||f(I‘)|| ] ||f(I‘)|| (316)

Citatel I vyrazu (3.16) miizeme pomoci rozvoje do bazovych funkei napsat jako

M
= LY AsAs; [ acdV + 3 A [ (@)adV:
=1

i=1j=1

dV
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Diky omezenému nosici a ortonormalité bazovych funkci ¢; a vlastnosti chyby rozvoje
Jv ¢(r)e;dV = 0 plati

M

=1

Dosazenim rozvoje funkci do vztahu pro normu funkce f(r) a f(r) dostavame

IF@IF = Y Asas+ [ Crav. (3.18)
IF(@)]]* = ;A%Aéi- (3.19)

Dosazenim (3.17), (3.18) a (3.19) do vztahu pro korelaci pivodniho a primérného
rozlozeni (3.16) dostavame
M A5 As;
p= iz A5 . (3.20)
(T, A5A5)” (DM, AsiAs; + [y (2(r)dV)

M

Pouzitim (3.12) a (3.15) v (3.20) mtizeme psat

p = Z%\il J?Ci
( gg J?Ci) : ( %\il f?oi + v CZ(r)dV) :
_ ! ! (3.21)
(o fe) oo

Veli¢ina I odpovidd kvadratu normy chyby rozlozeni f(r) a veli¢ina J kvadratu
normy vystizitelné ¢asti rozlozeni f(r). Cim je pomér téchto veli¢in 170 vétsi (chyba
prevazuje nad vysvétlitelnou ¢asti) tim je mensi korelace a naopak. Pro vztah (3.21)
je dale zajimavé uvazovat nékolik specidlnich pripadii:

1. Pokud je chyba rozvoje  nulova a pokud existuje alespon jedno ¢ takové, ze
plati f; # 0, potom pro korelaci priimérného a ptivodntho rozloZeni anoméli
plati p=1. 2

2. Uvazujme pocatecéni rozlozeni anomalii f(r) témér nevystizitelné pomoci bé-
zovych funkci ¢;, tj. plati

C(r) = f(r)
fi — 0 Vi, Jz%ff@—ﬂ).
=1

Pokud je navic I nenulové, potom plati

iy = o

2Pokud by takovéto i neexistovalo a chyba rozvoje ¢ by byla nulové, pak by nemélo smysl tuto
obracenou tlohu fesit — odchylky pomalosti by byly vSude nulové.
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Jako dalsi charakteristiku vysledku obracené tlohy zavadime procento vysvétle-

nych dat p
=[(1—-—"————]-100 3.22

které udava procento pozorovanych dat d vysvétlenych pomoci modelu (m). Tato
veli¢ina neni vSak prilis vhodné pro ovéreni spésnosti inverze — jeji velikost zavisi
na poctu stupnu volnosti: ¢im je N — M mensi, tim je procento vysvétlenych dat
vétsi. Presto je vyhodné tuto veli¢inu uvadét zejména pro odhad nejlepsi velikosti
vahového koeficientu regularizace A — paprsky i bunky jsou fixované a procento
vysvétlenych dat je zavislé na velikosti tlumiciho vahového koeficientu A.
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Kapitola 4

Dvourozmérny kartézsky model

4.1 Geometrie, parametry a numerické reseni

V této casti se budeme zabyvat velmi zjednoduSenym ptikladem — zkoumané ob-
last je dvourozmérné a ¢tvercova. Referencni rychlost v modelu predpokladame kon-
stantni vy = konst. Tento predpoklad neodpovidé redlné situaci v Zemi (vg = vo(r)).
I pres tato zjednoduseni vsak miizeme pozorovat zakladni vlastnosti obracené tlohy
— citlivost tlohy na pokryti paprsky, parametrizaci (zavislost vlnové délky struktury
a parametrizace) a na vliv chyb.

Modelovou ¢tvercovou oblast jsme rozdélili na 8 x 8, 12 x 12, 16 x 16 nebo
35 x 35 casti. Pocet parametr je tedy velmi maly, coz ndm umozhuje pouzivat
presné metody pro vypocet inverze.

Jak jsme jiz uvedli, pro feSeni inverzni tlohy pouzivame singuldrni dekompozici.
ZkousSeli jsme vSak i vypocet pomoci Gaussovy eliminace. Vysledky inverze jsou
pro obé metody u dobte podminéné ulohy stejné. Pro velmi $patné podminéné tlohy
se vysledky lisi diky numerické chybé. Nevyhodou singularni dekompozice je jeji vétsi
casova narocnost. SVD nam vSak diky znalosti spektra matice G nabizi moznost
regularizace (viz odstavec 2.6.1).

4.2 Rovnomeérné pokryti paprsky

Pokryjeme-li zkoumanou oblast dostateéné (vzhledem k pouzité parametrizaci) a rov-
nomérné paprsky, mizeme predpokladat, ze matice G bude dobfe podminéna. Vy-
sledek obracené ulohy tedy bude zavisly zejména na chybé rozvoje ¢ ptivodniho
rozlozeni do bazovych funkci.

Pro zakladni test vlivu parametrizace jsme zvolili velmi jednoduché uspotradani.
Po obvodu jsme rovnomérné rozmistili 40 bodi, které jsou zdroji i prijimaci zaro-
veii. Celkovy pocet paprskii je 600" (obrazek 4.1a). Toto rozmisténi ndm zajistilo
rovnomérné pokryti bunék paprsky pro vSechny pouZivané parametrizace (obra-
zek 4.1b—d). Pocatecni rozlozeni odchylek jsme zvolili velmi jednoduché — jsou to

!po vynechdni paprski jdoucich po obvodu

35
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Obréazek 4.1: Vysledky inverze pro pravidelné pokryti paprsky; a) rozlozeni paprski; sloupec I —
parametrizace 64, II — parametrizace 144, Il — parametrizace 256; b)—d) pocet paprskll v bufice;
e) rozloZeni odchylek rychlosti; f)-h) vysledky obracené tlohy a korelace s ptivodnim rozlozenim;
i)-k) chyby feseni pro rozlozeni e), p udava procenta vysvétlenych dat pro danou inverzi; 1) rozlozeni
odchylek rychlosti; m)-o) vysledky obracené tlohy a korelace s ptivodnim rozlozenim; p)-r) chyby
feSeni pro rozlozeni I), p udavé procenta vysvétlenych dat pro danou inverzi.
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po castech konstantni funkce. Rozlozeni 4.1e je zvoleno tak, aby se nedalo vystih-
nout pomoci zadné zvolené parametrizace, rozlozeni 4.11 je naopak navrzeno tak,
aby chyba rozvoje ¢ byla nulova pro parametrizaci obsahujici 144 bunék.

Vysledky obracené ulohy a jeji chyby jsou znédzornény na obrazku 4.1. Pro rozlo-
zeni 4.1e znamend zvySovani po¢tu parametri (zvySovani rozliseni) sniZzovani chyby
rozvoje (. Vysledek (obrazek 4.1f-h) se tedy zlepSuje se zvySujicim se rozliSenim —
roste korelace p ptivodniho a vysledného rozlozeni pomalosti. Procenta vysvétlenych
dat p také rostou pii zvySovani rozliSeni — zvySujeme pocet parametri M a zaroven
zustava stejny pocet paprskii N — klesd pocet stupni volnosti N-M.

Pro rozlozeni odchylek rychlosti 4.11 dostavame dokonaly vysledek (p = 1.0)
pro parametrizaci obsahujici 144 bunék (obrazek 4.1n) — chyba rozvoje ¢ je diky
nasi volbé nulova, mizeme vystihnout vSechna data d. Velikost chyb vysledného
rozlozeni je tedy velmi mald — velikost standardni odchylky o ziskand ze vztahu
(2.30) odrazi pouze velikost numerické chyby inverze. Vysledek 4.1m s chybou 4.1p
(pro parametrizaci obsahujici 64 bunék) naopak dosahuje malé korelace p. Charak-
teristicka vlinova délka syntetického vstupniho rozlozeni je mensi nez velikost bunky
v poméru 3:2, chyba rozvoje syntetické struktury do baze {¢;}5%, je velkd. Nemi-
zeme tedy dobte vystihnout dané syntetické rozlozeni. Pro vysledek obracené ulohy
pro parametrizaci obsahujici 256 bunék 4.10 s chybou 4.1r dostavame jiz piizni-
véjsi vysledek — chyba rozvoje ¢ je mensi nez pro parametrizaci 64, vinova délka
syntetického rozlozeni odchylek pomalosti je vétsi nez velikost buiiky v poméru 3:4.

Vysledné chyby jsme pocitali podle vztahu (2.37). RozloZeni chyb vyslednych
odchylek anomdlii je diky rovnomérnému pokryti paprsky homogenni. Struktura
chyb je pro dané rozlozeni a danou parametrizaci stejna, lisi se pouze konstanta o
odrazejici schopnost dané parametrizace vystihnou pozorovana data d.

Uvedené priklady ilustruji zavislost zvolené parametrizace (tj. zavislost chyby
rozvoje ptivodniho rozlozeni do zvolené baze) na vysledek inverze. Pokud je to tedy
mozné (mame dostateéné velké pokryti paprsky a dostatenou vypocetni kapacitu
pocitace), je nutné vyzkouset nékolik parametrizaci.

4.3 Nevhodna parametrizace

Jak bylo uvedeno v predchozi ¢asti, vysledek inverze zavisi na chybé rozvoje ¢ pt-
vodniho syntetického rozlozeni do baze.

V této c¢asti se proto budeme podrobnéji zabyvat vlivem nevhodné parametrizace
(chyba rozvoje ¢ syntetického rozlozeni do béze, je v nékterych uvedenych prikladech
velmi velkd — ((r) = As(r), As je odchylka pomalosti syntetického rozlozeni). Jako
pocatecni syntetické rozlozeni jsme si vybrali funkci sinusového pribéhu. Pouzivali
jsme dvé parametrizace — 64 a 256 bunék (viz obrazek 4.2b a 4.2c). Pro prvni
rozlozeni 4.2d jsme urcili periodu tak, aby byl n-nasobek periody priblizné roven
velikosti bunky pro parametrizaci 64 a 256. Pro rozlozeni 4.2e jsme tuto podminku
neuplatnovali.

Primérné rozlozeni (uréené podle vzorce (3.11)) pro danou vstupni strukturu
a danou parametrizaci je uvedeno na obrazku 4.2f-i. Korelace primérného a piu-
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Obrézek 4.2: Vliv nevhodné parametrizace: a) pokryti paprsky; b) a ¢) hustota paprska pro para-
metrizaci 64, resp. 256; d)—e) rozlozeni odchylek rychlosti; ) (parametrizace 64) a g) (parametrizace
256) — pramérné rozlozeni a korelace s pivodnim rozlozenim e); h) (parametrizace 64) a i) (para-
metrizace 256) — prumérné rozloZeni a korelace s ptivodnim rozloZenim f); j)-m) vysledky obracené
ulohy a korelace s plivodnim rozlozenim; chyby feSeni n)—q); p — korela¢ni koeficient, p — procenta
vysvétlenych dat.
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vodniho rozlozeni 4.2d je diky nevhodné volbé parametrizace velmi mala — chyba
rozvoje ¢ tohoto rozloZeni do bazovych funkei je velmi velkd (velikost chyby muze
byt stejné velka jako amplituda syntetického rozlozeni anomaélii). Pro anomalie 4.2e
dosahuji korelace radové vyssich hodnot, chyba rozvoje ¢ je mensi nez v predchozim

pripadé.

Rozlozeni paprski
pro vypocet inverze je [ rozlozent parametrizace
uvedeno na obrazku 4.2a. 64 256
‘P,’o,(:et paprslfﬁ pokryva- primérné — vysledné | primérné — vysledné
jlei oblast je 560 (40 | 4904 4.2f — 4.2 4.2g — 4.2k
rovnomérné umisténych p=0.1095 p=0.0513
piijimacii na hranicich a primérné — vysledné | primérné — vysledné
14 ndhodné umisténych | 4 9, 4.2h - 4.21 4.2i - 4.2m
zdroji uvnitt oblasti). p = 0.8868 p = 0.8363

Pocet paprskit v buice
pro obé& parametrizace Tabulka 4.1: Korelace mezi primérnym rozloZenim a reSenim ob-

je znzornén na obrazku racené tlohy

4.2b a 4.2c.

Vysledky a chyby obracené tlohy jsou uvedeny na obrazku 4.2j-m a 4.2n—q.
Vysledky inverze pro rozlozeni 4.2d pro obé uvedené parametrizace dosahuji témér
nulové korelace s ptivodnim rozlozenim, tak jak jsme diky nasi pocatecni volbé
periody syntetického rozlozeni oc¢ekavali. Velmi malé hodnoty dosahuje také korelace
mezi prumérnym a vyslednym rozlozenim viz tabulka 4.1. Pokud tedy nelze pomoci
dané parametrizace vystihnout ptivodni rozlozeni (chyba rozvoje ( je velkd), inverze
nema smysl.

Chyba rozvoje rozlozeni 4.2e do bazovych funkei pro parametrizaci obsahujici 64
¢i 256 bunék je mensi nez v predchozim piipadé (korelace primérného a ptivodniho
rozloZeni vzrostla), vysledek inverze se vyrazné zlepsil s klesajici chybou rozvoje
ptvodniho rozlozeni do dané baze.

Vysledné chyby jsme pocitali podle vzorce (2.37). Rozlozeni chyb vyslednych
odchylek anomélii jiz neni tak homogenni jako v predchozim piikladé (pouzivame
mirné nerovnomérné pokryti paprsky — nejmensi chyba je v misté nejvyssiho po-
kryti paprsky). Relativné vysoka hodnota chyb vysledného rozlozeni je ddna malou
schopnosti dané parametrizace vystihnout pozorovana data (o je vysoké).

Resime-li obracenou tlohu musime davat pozor na volbu parametrizace. Dosa-
huje-li vysledek malé korelace s primérnym nebo pocatecnim rozlozenim, musime,
pokud je to mozné, zvolit jiné bazové funkce nebo zvysit rozliseni (je-1i oblast dosta-
teéné pokryta paprsky). Pokud bychom nefesili syntetickou tlohu (neznali bychom
pocatecni rozlozeni), museli bychom vyzkouset riznd rozliSeni ¢i parametrizace nebo
odhadnout charakteristickou vlnovou délku rozlozeni anomalii pomoci néjaké neza-
vislé informace o predpoklddanych rozmérech atvari.
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Obrézek 4.3: Vysledky regularizace pomoci SVD pro parametrizaci 256; a) rozlozeni odchylek
rychlosti; b) pokryti paprsky; c¢) hustota paprski; d) normovand vlastni ¢isla; sloupce I vysledky
obracené ulohy, sloupce II chyby; e)-f) vysledek inverze a chyba pro inverzi bez ofezani; g)-h) vy-
sledek inverze a chyba pro ¢ = 0.0001; i)—j) vysledek inverze a chyba pro ¢ = 0.001; k)-I) vysledek
inverze a chyba pro € = 0.01; m)-n) vysledek inverze a chyba pro € = 0.1; 0)-p) vysledek inverze
a chyba pro € = 0.3; p — korelace vysledného a ptivodniho rozlozeni; p — procento vysvétlenych
odchylek.
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4.4 Regularizace pomoci SVD

Dosud jsme se zabyvali pouze ptriklady s dobfe podminénou matici G. Studovana
oblast byla rovnomérné a dostatecné pokryta paprsky a velikost vlastnich cisel se
lisila maximéalné o dva rady. Pokud je vSak v nékteré oblasti nedostatecné pokryti,
miize se matice G stat Spatné podminénou — velikost vlastnich ¢isel se muze lisit
o mnoho Tadu. Je tedy nutné alohu regularizovat (viz odstavec 2.6.1).

Priklad pouziti regularizace je uveden na obrazku 4.3. Vstupni rozlozeni ano-
malii seismickych rychlosti 4.3a se snazime rekonstruovat pomoci rozlozeni paprski
4.3b — ve studované oblasti jsme ndhodné rozmistili 9 zdroji (uvniti oblasti) a 30
pfijimaci (po obvodu oblasti), celkovy pocet paprskii je 270. Pocet paprskii v butice
pro zvolenou parametrizaci s 256 bunkami je ukazan na obrazku 4.3c. Minimalni
a maximalni pocet paprski v bufice je 1 resp. 49. Spektrum matice G, normované
vzhledem k nejvétsimu vlastnimu ¢islu A, .y, je uvedeno na obrazku 4.3d. Nejmensi
vlastni ¢islo je o 17 fad mensi nez nejvétsi — mizeme ho tedy vzhledem k numerické
chybé povazovat za nulové. Jako po¢atecni rozlozeni (viz obrazek 4.3a) jsme pouzili
funkci gaussovského tvaru. Tato funkce je dostatecné hladkd vzhledem k pouzité
parametrizaci, chyba rozvoje ¢ tedy neni pfili§ velkd. Na obrazcich 4.3e a 4.3f je
uveden vysledek inverze a chyba pro piipad bez regularizace (pro tento vysledek
neuvadime velikost korelace ani procenta vysvétlenych dat, neni splnén zakladni
predpoklad (2.4): As—f) < 1). Vysledek obracené ulohy je diky $patné podminénosti
matice G velmi Spatny. Pro toto rozlozeni paprskii a parametrizaci je tedy nutné
pouzit regularizaci — pro inverzi pouzivame pouze P vlastnich cisel spliiujicich pod-
minku ﬁ@ax > ¢. Pro regularizaci jsme zvolili rizné hladiny ofezani € vlastnich cisel
(viz obrazek 4.3d):

1. £€,=0.0001 — vysledek a chyba viz obrazek 4.3g—h,

2. £9=0.001 - vysledek a chyba viz obrazek 4.3i-j,

3. €3=0.01 — vysledek a chyba viz obrazek 4.3k,

4. £4=0.1 — vysledek a chyba viz obrazek 4.3m-n,

5. €5=0.3 — vysledek a chyba viz obrazek 4.30-p.

Postupnym odstranovanim malych vlastnich c¢isel se vysledek zlepSuje — nejvyssi
korelace je pro orezani vlastnich ¢isel na hladiné €5 a £3. Pro hladinu ofezani €3 vsak
dostavame nejmensi chybu — tento vysledek tedy povazujeme za nejlepsi. Dalsim
ofezanim vlastnich ¢isel jiz za¢neme odstranovat uzite¢né informace a vysledek se
zacinad opét zhorsovat — korelace klesa. ZvySujeme-li hladinu orezani e, procenta
vysvétlenych dat p klesaji — snazime se vysvétlit stale mensi ¢ast dat.

Vysledné chyby jsme pocitali ze vzorce (2.37) pro piiklad bez regularizace (¢ =
= 0) a podle vzorce (2.40) pro piiklad s ofezavanim. Diky nehomogennimu pokryti
studované oblasti paprsky, dostavame velmi vysokou chybu ve Spatné pokryté oblasti
(chyby pro SVD s ofezanim po hladinu ey, obrazek 4.3f, 4.3h a 4.3j). Postupnym
odstranovanim malych vlastnich ¢isel se rozlozeni chyb stava vice homogenni.

Pomoci metody singularni dekompozice lze obracenou tlohu regularizovat, avsak
hledani optimalni hladiny regularizace (ofezani) mtze byt problematické — tato hla-
dina je pro rizné piiklady rtzné velkd. Tato metoda regularizace je vhodna pouze
pro problémy s malym poc¢tem parametrii, protoze SVD je ¢asové naro¢na metoda.
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Obréazek 4.4: Vliv nerovnomérné parametrizace: a) poc¢ateéni rozlozeni odchylek rychlosti; b) po-
kryti paprsky; c¢) parametrizace obsahujici 256 bunék; d) parametrizace obsahujici 99 bunék; e) pa-
rametrizace obsahujici 122 bunék; f)-h) hustota paprska pro parametrizace c)—e); i)-k) vysledky
obracené tlohy pro parametrizace c¢)—e); 1)-n) chyby FeSeni pro parametrizace c)—e); p — korelace
vysledného a ptivodniho rozlozeni; p — procento vysvétlenych odchylek.
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4.5 Nerovnomérna parametrizace

Pokud je zkoumand oblast pokryta paprsky nerovnhomérné, je pro rovhomérnou pa-
rametrizaci limitujicim faktorem nejhtre pokryta oblast. Proto je vhodnéjsi zvolit
parametrizaci odrazejici pokryti paprsky — v dobte pokrytych oblastech volime velké
rozliSeni, ve Spatné pokrytych naopak malé. Konstrukce takovéto nerovnomeérné baze
je popsana v odstavci 2.3.1. Vektor p(j) (urCuje konstrukei nerovnomérné béze ze
zékladni béaze) jsme hledali tak, aby se pocet paprski v jednotlivych bunikich prilis
nelisil.

Vstupni struktura (obrazek 4.4a) a pokryti paprsky (oblast pokryva 270 paprski,
obréazek 4.4b) je stejné jako v predchozim odstavci. Zékladni béze je zvolena stejné
jako baze pro rovnomeérnou parametrizaci obsahujici 256 bunék — obrazek 4.4c. Hus-
tota paprski je pro tuto parametrizaci uvedena na obrazku 4.4f. Pocet paprsku
v buiice se pohybuje v intervalu od 1 do 49. Resime-li inverzi pro tento piiklad bez
regularizace, dostavame velice Spatny vysledek (viz predchozi odstavec).

Pti pouziti nerovnomérnych parametrizaci (obrazek 4.4d a 4.4e), dostaneme vy-
soké rozliseni v dobie pokrytych oblastech. Pouzitéd parametrizace 11 (obrazek 4.4d)
obsahuje 99 a parametrizace 12 (obrazek 4.4e) 122 bunék. Pocet paprski v bufice
se pohybuje v rozmezi 14 az 65 pro parametrizaci I1 (obrazek 4.4g), resp. 18 az 67
pro parametrizaci 2 (obrazek 4.4h). Pro nerovnomérnou parametrizaci jsme elimino-
vali buiikky velmi malo pokryté — rozlozeni poctu paprskl v buiikich je rovnomérné;jsi
nez pro pravidelnou parametrizaci, vlastni ¢isla matice G se 1isi maximalné o dva
rady.

Vysledky inverze a chyby jsou uvedeny na obrazku 4.4j a 4.4m pro paramet-
rizaci I1 a na obrazku 4.4k a 4.4n pro parametrizaci [2. Obé vyslednd rozlozeni
anomalii seismickych rychlosti maji vysokou korelaci se vstupnim rozlozenim. Pro-
cento vysvétlenych dat p je vyssi pro parametrizaci 12 — pocet bunék je vétsi nez
v pripadé 11, mame tedy mensi pocet stupiii volnosti.

Vysledné chyby jsme pocitali opét ze vzorce (2.37). Pro rovnomérnou parame-
trizaci je pokryti paprsky nedostatecné — dostavame velkou chybu ve Spatné pokryté
oblasti viz obrazek 4.41. V pripadé nerovnomérné parametrizace dostavame rovno-
mérnéjsi rozdéleni chyb (obrazek 4.4m a 4.4n), stale je vSak velikost chyby zavisla
na pokryti dané bunky paprsky.

Velkou vyhodou pouziti nerovnomérné parametrizace je vysoké rozliseni v dobre
pokrytych oblastech. Pokud bychom pouzivali rovhomérnou parametrizaci, museli
bychom pouzit regularizace, abychom dosahli stejného rozliSeni.

4.6 Vliv chyb

V této casti se budeme zabyvat vlivem chyb ¢; cast prichodt 7; na teSeni obracené
ulohy. Dosud jsme fesili obracenou ulohu pro idealni data — neobsahovala zadnou
chybu. Nyni jsme uméle zahrnuli i vliv chyb (viz odstavec 3.4).

Na obrazku 4.5 jsou uvedeny vysledky obracené ulohy pro rozlozeni paprski po-
uzité i v predchozi ¢asti (oblast pokryva 270 paprski, obrazek 4.5b). Pro zvolené
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Obréazek 4.5: Vliv nepfesnosti dat na vysledek obréacené tlohy; a) rozlozeni odchylek rychlosti; b)
pokryti paprsky; ¢) a d) hustota paprskli pro 64, resp. 144 parametrd; sloupec I, resp. III vysledky
obréacené ulohy pro 64, resp. 144 parametri; sloupec II, resp. IV absolutni velikost chyby feseni
pro parametrizaci 64, resp. 144; k — parametr velikosti chyby (viz odstavec 3.4); p — korela¢ni
koeficient; p — procento vysvétlenych dat.
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Obrazek 4.5: Vliv nepiesnosti dat na vysledek obracené tlohy — dokonceni.

parametrizace s 64 bunkami a s 144 bunkami jsou pocty paprski v bufice zobrazeny
na obrazku 4.5¢ a 4.5d. Podminénost matic pro tyto parametrizace je dobra (vlastni
C¢isla se 1isi maximalné o jeden, resp. dva fady pro parametrizaci 64, resp. 144).
Jako pocatec¢ni rozlozeni jsme opét zvolili gaussovskou funkci zndzornénou na ob-
razku 4.5a. Chybu vysledného rozlozeni jsme pocitali podle vzorce (2.37) pro k = 0%
a podle vzorce (2.36) pro k > 0% (pro standardni odchylku o} plati vztah (3.8)).

Na obrazku 4.5e-h jsou znazornény vysledky inverze a chyby pro idedlni ptripad
bez chyb (k = 0%). Vidime, Ze vysledky pro obé& parametrizace dosahuji vysoké
korelace s ptivodnim rozlozenim, tak jak jsme ocCekavali — chyba rozvoje ¢ je mala
a podminénost matic dobra.

Pro parametrizaci 64 (obrazky 4.5 a 4.51T) dosahuje velikost korelace vysledného
a ptvodniho rozlozeni stale pfiblizné stejné velké hodnoty pro k& < 0.1%. Vysledek
pro hodnotu k& = 0.5% dosahuje stale vysoké korelace, avSak velikost chyb se zvét-
Sila. Pro parametrizaci 144 (obrazky 4.5I11 a 4.5IV) se korelace téméf neméni az
do hodnoty & = 0.01%. S dal$im zvySovanim chyb za¢ne korelace pomérné rychle
klesat. Vysledky obracené tlohy pro parametrizaci 144 jsou tedy vice citlivé na vliv
chyb nez pro parametrizaci 64. Divodem tohoto jevu je horsi podminénost ma-
tice G pro parametrizaci 144. Pro parametrizaci obsahujici 144 bunék neuvadime
pro k = 0.5% korela¢ni koeficient ani procento vysvétlenych dat — vysledek inverze
je Spatny, korelace mensi nez nula a vysledné rozlozeni nespliuje zadkladni podminku
(2.4) 85 < 1.
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Citlivost vysledku pfi feSeni obracené tlohy na velikost chyby odectu zalezi
na podminénosti matice G, tedy na hustoté pokryti paprsky a na jejich rozlozeni.

4.7 Zemi podobné rozlozeni

Vysledek obracené tlohy zavisi na hustoté a rovnomérnosti pokryti (pro danou para-
metrizaci) a na chybé rozvoje ptivodnich anomalii pomalosti. Chceme-li k syntetic-
kému testu pouzit Zemi podobné rozlozeni anomalii seismickych rychlosti (s vinovou
délkou charakteristickou pro Zemi), mizeme jako vstup pouzit skuteény tomogra-
ficky model Zemé nebo model odvozeny z terméalni konvekce s parametry odpovida-
jicim Zemi.

Jako priklad Zemi podobného rozlozeni jsme zvolili strukturu odchylek pomalosti
ziskanou z tomografického modelu [28]. Vybrali jsme t¥i Fezy subdukénimi zénami
(oblast Japonska, St¥edni Ameriky a Tonga-Kermadec). Délka fezu je 70° a hloubka
2891 km. Tento vytez jsme prevedli na ¢tverec predstavujici ndmi zkoumanou oblast.
Tuto oblast jsme rozdélili na 35 x 35 ¢asti (toto rozdéleni odpovida velikosti buiiky
2° x 83 km — dosahujeme tedy priblizné stejného rozliSeni jako ptivodni model).
Pouzita pocatecni rozlozeni odchylek jsou uvedena na obrazku 4.6e, 4.6i a 4.6m.

Studovanou oblast jsme ndhodné pokryli 75 pfiji-

maci po obvodu oblasti a 75 zdroji uvniti oblasti — pramérnéx vysledné
oblast pokryva celkové 5625 paprski. Toto rozlozeni 1.6f— 4.6g
zdroju a prijimaci tedy neodpovidé rozlozeni v Zemi, p=0.881
kde se zdroje nachazi pouze priblizné v horni ctvr- 1.6] — 4.6k
tiné studované oblasti a prijimace jsou umistény pouze p=0.763
na povrchu, pokryti tedy v nasem pripadé bude lepsi. 160 — 4.60
Pocet paprski v bunce je uveden na obrazku 4.6a. Po- p=0.901

kryti paprsky kvili neprehlednosti neuvadime. Na ob-
razku 4.6b je zobrazena celkova délka paprskii v buiice Tabulka 4.2: Korelace mezi
normované vzhledem k maximu. Déle uvidime verti- Promérnym rozloZenim a fese-
(1. s . 1 o v . . nim obracené tlohy

kalni 4.6¢ a horizontalni 4.6d priméty paprskt v bunce.

Hodnoty jsou normované vzhledem k spole¢nému ma-

ximu. Z téchto obrazki je vidét relativné rovnomérné rozmisténi paprski v témeér
celé oblasti. Vyjimku tvori oblast vpravo nahote, kde je vyrazné nizka hlavné hori-
zontalni slozka paprski.

Priimérnd rozlozeni jsou uvedena na obrazcich 4.6I1. Korelace vSech pocatecnich
a prumérnych rozlozeni je vysokd p > 0.95 — chyba rozvoje ( je tedy mala. Vysledky
inverze jsou uvedeny na obrazcich 4.6111. Korelace vysledného a piivodniho, resp.
vysledného a primérného (viz tabulka 4.2) rozlozeni je stale vysoka. Avsak v pravé
horni Casti se nachazi vyrazné Spatné rozliSend oblast zpisobenda malym pokrytim
dané Casti studované oblasti.

Chybu jsme opét uréili ze vzorce (2.37). Hodnoty chyb jsou uvedeny na obraz-
cich 4.6IV. Nejvétsi chyby jsou v mistech Spatného pokryti. Tyto oblasti se nachazeji
zejména u okraji oblasti, kde se nevyskytuji prijimace.

Tento priklad ilustruje potifebu rovnomeérného pokryti paprsky — oblast jsme po-
kryli relativné velkym (vzhledem k po¢tu modelovych parametrii) po¢tem paprski.
Presto dochazi ke zhorseni vysledku diky nerovnomérnému pokryti paprsky.
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Obrézek 4.6: Vysledky pro Zemi podobné vstupni rozlozeni; a) pocet paprski v buiice; b) cel-
kové délka paprskil v bufice normovand vzhledem k maximu; ¢) a d) vertikalni, resp. horizontalni
pramét celkové délky paprskil v bunce normovany vzhledem ke spolecnému maximu; sloupec I —
ptvodni rozlozeni; sloupec IT — primeérné rozlozeni a korelace p s piivodnim rozlozenim; sloupec III
— vysledek inverze a korelace p s pivodnim rozlozenim; sloupec IV — chyby vysledného rozlozeni
odchylek a procento p vysvétlenych dat; fadek a oblast Stfedni Ameriky; fadek 5 oblast Japonska;
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Kapitola 5

Osoveé symetricky sféricky model

5.1 Uvod

V predchozi kapitole jsme zkoumali obecné vlastnosti obracené tlohy ve velmi jed-
noduchém a zcela umélém modelu. V této kapitole se budeme zabyvat rozlisitelnosti
riznych scénait plastové konvekce kinematickou seismickou tomografii v podmin-
kach podobnych Zemi. Styl plastové konvekce (charakteristické struktury) ovliviiuje
fada parametri (napf¥. rozlozeni viskozity, vnitini zdroje tepla). Dalsim klicovym
faktorem ovliviujici termélni strukturu plasté je charakter plastové konvekce — vrs-
tevnatost ¢i celoplastové teceni. Dale budeme studovat vliv parametrizace, velikosti
explicitniho tlumeni a vliv pokryti seismickymi paprsky na vysledek obracené tlohy.
Omezujeme se vSak pouze na dvourozmeérny osové symetricky ptipad — modely ter-
malni konvekce jsou osové symetrické. Trojrozmérna tloha je casové i pamétové
velmi naro¢na — ve dvourozmérném zjednoduseni mizeme provést SirSi parametric-
kou studii. I pres toto zjednoduseni jsme se vSak snazili zachovat rozlozeni zdroji
a piijimact podobné jako na Zemi (viz odstavec 5.2). K inverzi pouzivime P viny
a pro zdroje hlubsi nez 100 km i pP vlny pro epicentralni vzdalenosti vétsi nez 25°
(teleseismy). Pro mélké zdroje jsou P a pP viny témér identické, matice G by tedy
obsahovala zavislé radky.

5.2 Vybér zdrojt a prijimact

Postup vybéru zdroji a prijimaci pro dvourozmérnou tlohu je podrobné popsan
v odstavci 3.1. Hlavni kruZnici jsme definovali body A = (10°,90°) (geodynamicky
pdl [19]) a B = (135°,70°). Hlavni rovina prochazi oblasti Japonska a Stfedni Ame-
riky. Zdroje jsme vybirali pro magnitudo mg > 4.5. Polositku pasu kolem hlavni ro-
viny jsme zvolili 8°. Minimalni povolena vzdalenost zdroji po promitnuti do hlavni
roviny je 2° lateralné a 2 km radialné, pro prijimace je to 0.5°. Zdroje a prijimace
nachézejici se v pasu kolem hlavni roviny jsou zobrazeny na obrazku A.2. ! Déle jsme
vybrali polovinu bodi (¢4st obsahujici oblast Japonska), tu jsme promitli zrcadlové
kolem bodu A. Vysledné rozlozeni zdroji a ptijimaci je zndzornéno na obrazku 5.1.

1Obrazky ¢islované A.x jsou uvedeny v piiloze A.
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Obrazek 5.1: Hloubkové rozlozeni zdroji a pfijimaci, cervené vyznaceny zdroje, zelené prijimace;
definice thlu 6 viz obréazek 5.2

Obrazek 5.2: Definice thlu 6

Toto rozlozeni obsahuje 2366 zdroji a 184 prijimaci. V takto vybraném rozlozeni se
nachézi zdroji a prijimaci Spatné pokryta oblast, kterd simuluje velmi ridké pokryti
oceanu podobné jako na Zemi.

5.3 Modely

Syntetické vstupni rozlozeni anomalii seismickych rychlosti odvozujeme z péti mo-
delt konvekce, ¢tyr vrstevnatych a jednoho celoplastového. Vrstevnaté modely se lisi
hloubkou kompozitniho rozhrani a viskozni strukturou (viz nize). Dalsi parametry
modell jsou uvedeny v tabulce 5.1.

veli¢ina hodnota
d tloustka plaste 2.9-10° m
g tithové zrychleni 9.8 ms2
o teplotni roztaznost 1.4-1075 K1
15} kompozitni hustotni kontrast | 0.03
R vnitin{ zahifvani 3-1078 Wm™
K koeficient teplotni vodivosti | 2.5-107¢ m2s~!
oM hustota plaste 4.5-10% kgm *
n viskozita
Ra Rayleighovo ¢islo M%W

Tabulka 5.1: Parametry konveké¢nich modeld.
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Model A

p=pu(l —aAT)

Model A je model kompozitni kon- povrch R=0 Tp=konst

vekce s rozhranim v hloubce 1000 km
(viz schématicky obrazek 5.3). Visko-
zita zavisi na prumérné teploté a
tlaku v kazdé hloubce [8], proto se
v terméalni hrani¢ni vrstvé okolo kom-
pozitniho rozhrani vyvine nizkovis-
kozni kanal (obrazek 5.4). Diky jeho
existenci dochéazi na rozhrani v hloub-
ce 1000 km k termalni vazbé mezi

1000km p=pu(l—aAT + j)
R=3-10"%Wm*

CMB/\

TCMB =konst

Obrazek 5.3: Schéma, konvekéniho modelu A, B a C.

proudovymi systémy v horni a dolni vrstvé — teplé anomadlie nad rozhranim

500

1000

hl oubka [ kmnj

2000

2500

000 ! . .
1e+020 1e+021 1e+022 1e+023 1e+024
viskozita [Pa s]

Obrazek 5.4: Hloubkova zavislost visko-
zity — model A.

indukuji teplé anomadlie pod rozhranim a na-
opak. Rayleighovo ¢islo se s casem méni, pri-
mérnd hodnota je Ra ~ 2 - 10°. Rozlozeni re-
lativnich odchylek seismickych rychlosti vypo-
¢itanych z odchylek teplot ve dvou okamzicich

¢asového vyvoje jsou uvedena na obrazku A.3
(model Al a A2).

Model A670

Model Ag7o je velmi podobny modelu A, ne-
propustné rozhrani se vSak nachéazi v hloubce
670 km misto v hloubce 1000 km (viz schéma-
ticky obrazek 5.5). Dtivod posunu chemického
rozhrani do hloubky, kde se pravdépodobné
nachézi fazovy prechod a nikoli nepropustné
rozhrani je pouze formdlni a vyplyne z poz-
déjsi diskuse vysledki pro model A. Jedna se

opét o model s termalni vazbou, pribéh viskozity je podobny jako na obrazku 5.4,

pokles viskozity se ale nachazi
v hloubce 670 km. Rozlozeni rela-
tivnich odchylek seismickych rych-
losti vypocitanych z odchylek tep-
lot ve dvou casovych okamzicich
jsou uvedena na obrazku A.3 (mo-
del A670]_ a A6702).

Model B

Model B je rovnéz model kompozitni
konvekce s rozhranim v hloubce
1000 km. Hloubkovy pribéh visko-

p=pm(l —aAT), R=0

povrch T p=konst

670km p=pu(l—aAT + 3)

R=3-10"8Wm™3

CMB/\

Ty p=konst

Obrazek 5.5: Schéma konvekéniho modelu Agrg.

zity je uveden na obrazku 5.6, viskozita je v celém plasti konstantni az na litosféru,
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kde je viskozita o dva rady vyssi. V hloubce ° ‘ i I
1000 km proto dochéazi k mechanické vazbé,
proti teplym anomaéliim nad rozhranim se na-
chazeji studené anomalie pod rozhranim a na- oo |
opak. Rayleighovo ¢islo je 107. RozloZeni seis-
mickych rychlosti vypocitanych z odchylek
teplot v jednom casovém okamziku je uvedeno
na obrazku A.3 (model B). o

500 |

1500

hl oubka [ kni

2500 -

Model C

3000 L L L
1e+020 le+021 1e+022 1e+023 1le+024

Model C je opét model kompozitni konvekce viskozita [Pa s]
s rozhranim v hloubce 1000 km. Oproti mo- Obrazek 5.6: Hloubkova zavislost visko-
delu B vsak v hloubce 1000 km dochézi k na- zity — model B a D.
ristu viskozity o dva fady (obréazek 5.7). Diky
tomu se ve spodni vrstvé vyvinou Sirsi anoma-
lie, které by tedy mély byt 1épe detekovatelné

seismickou tomografii, nebot maji vétsi vino-
0 ‘ ‘ vou délku. Rayleighovo ¢islo je 107. Rozlozeni
seismickych rychlosti vypocitanych z odchylek
teplot v jednom c¢asovém okamziku je uvedeno

500

oo | | na obrazku A.3 (model C).
T
% e Model D
= o 1 Model D je celoplastovy model termalni kon-
| vekce. Viskozita je konstantni az na litosféru
(obrazek 5.6). Rayleighovo ¢islo je 107. Roz-

2000 ‘ ‘ ‘ lozeni relativnich odchylek seismickych rych-

viskozita [Pa s] losti vypocitanych z odchylek teplot ve dvou

Obrazek 5.7: Hloubkové zévislost visko- casovych okamzicich jsou uvedena na obrazku
zity — model C. A.3 (model D1 a D2).

5.4 VIiv parametrizace

Pro seismickou tomografickou inverzi je klicovou otazkou volba parametrizace. Sna-
zime se zvolit parametrizaci s co nejvyssim rozliSenim, zaroven vSak musime respek-
tovat Spatné pokryté oblasti. V této casti se tedy budeme zabyvat volbou podminky
na minimalni pocet paprski v bunce. Rozlozeni zdroji a prijimact pouzitych k in-
verzi je uvedeno na obrazku 5.1. Studovanou oblast celkem pokryva 273 140 paprski.
Vliv parametrizace na vysledek obracené tlohy demonstrujeme na trech ptrikladech
P500, P1000 a P500+1000.

Parametrizace P500 a P1000. Studovanou oblast jsme rovnomérné rozdélili na 40
vrstev v radidlnim sméru (tloustka jedné vrstvy je ~72 km) a na 600 ¢asti lateralné
(maximalni lateralni rozliSeni je 0.6°). Zékladni rovnomérna béze tedy obsahuje
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24000 bunék, velikost jedné bunky je ~ 72 km x 0.6°. Déle jsme zvolili Sest nasobki
ny = (20,20), ny = (10,10), ng = (8,8), na = (4,4), n5s = (2,2) a ng = (1,1), které
zadavame jako vstupni hodnoty pro algoritmus slucovani (odstavec 2.3.2). Podminku
na minimalni pocet paprski v buiice jsme zvolili 500 pro parametrizaci P500 a 1000
pro parametrizaci P1000.

Parametrizace P500+41000. Studovanou oblast jsme rovnomérné rozdélili na 20
vrstev nad rozhranim v 1000 km a na 20 vrstev pod rozhranim v 1000 km (tloustka
jedné vrstvy je ~50 km nad rozhranim, resp. ~95 km pod rozhranim). Nejlepsi
lateralni rozliSeni je opét 0.6°. Zakladni rovnomérna baze obsahuje 24000 bunék.
Pro oblast nad rozhranim jsme zvolili pét nasobkt n; = (10, 10), ny = (8,8), n3 =
= (4,4), ng = (2,2), ns = (1,1) a ¢tyfi nasobky pro oblast pod rozhranim n; =
= (10,10), ny = (8,8), ng = (4,4), ny = (2,2). Nejlepsi mozné rozliseni je tedy
~ 50 km x 0.6° nad rozhranim a ~ 95 km X 1.2° pod rozhranim. Podminku
na minimalni pocet paprskii jsme zvolili 500 paprski nad rozhranim a 1000 paprskt
pod rozhranim v hloubce 1000 km. Pies toto rozhrani se buitkky nemohou slucovat.

Bunky nerovnomérné béaze

jsou zobrazeny na obrazcich A.4a. P500 | P1000 | P500+1000
Ve Spatné pokryté oblasti jsou [pocet bunek 18108 | 13005 11627
bunky velmi velké, v dobre p[%] 09.72 | 99.64 09.58

pokrytych oblastech dosahujeme Ppivodnixvysiedns | 0.789 | 0.731 0.725
rozliSeni zdkladni baze. Celkovy Poitvodnixprimems | 0.951 | 0.931 0.939

pocet bunék nerovnomérné baze Porimeméxvysiedns | 0.830 | 0.785 0.772
je uveden v tabulce 5.2. Pocet pa-
prskit v buiice pro jednotlivé pa- Tabulka 5.2: Vliv parametrizace na vysledek obracené
ulohy pro A = 1000; pocet bunék, procenta vysvétlenych
dat a korelace.

rametrizace je uveden na obraz-
cich A.43. I pfes pouziti nerov-
nomeérné parametrizace se mohou
pocty paprskl v bunkach vyrazné lisit. Tato nerovhnomeérnost je ¢astecné zptsobena
algoritmem slucovani — po slouceni Spatné pokryté bunky se sousedem miize dojit
k prekroceni minimalni podminky. Hlavnim zdrojem nerovnomeérnosti pokryti pa-
prsky jsou vsak oblasti velmi dobte pokryté paprsky — v oblastech napodobujicich
subdukéni zony je velkd koncentrace zdroji a tedy i paprski. Bylo by mozné zvolit
mens$i bunky zakladni baze, tato volba by vSak zpisobila vyrazné zpomaleni vypoc-
tu matice GP, aniz by pfinesla dalsi informaci (charakteristicky rozmér vstupnich
anomalif je jiz snadno rozliSitelny v zakladni bazi s lateralni velikosti bunky 0.6°).

Vliv parametrizace testujeme pro vstupni model Al. Primérna rozlozeni (tj. pro-
jekce vstupniho syntetického modelu do béaze, viz vztah (3.11)) pro dané paramet-
rizace jsou znazornéna na obrazcich A.4v. Z téchto obrazkil je ziejmé, ze ve Spatné
pokrytych oblastech nejsme schopni rozlisit vstupni anomaélie (chyba rozvoje je vy-
sokd). V téchto oblastech tedy o¢ekdvame Spatny vysledek inverze. Korelace vstup-
niho a primérného rozlozeni a tedy i celkova chyba rozvoje se pro jednotlivé para-
metrizace prili§ nelisi (viz tabulka 5.2).

Vysledky obracené tlohy pro tlumici parametr A = 1000 jsou uvedeny na ob-
razku A.44. Nejvyssi korelace vysledného a ptvodniho rozlozeni (a rovnéz vysled-
ného a primérného rozlozeni) dostavame pro parametrizaci P500. Naopak nejmensi
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piivodni rozlozeni P500 P1000 P500+1000
04 =55°, 0p=T5°

Obrazek 5.8: Vliv parametrizace na vysledek obracené tilohy pro A = 1000 — vyiezy. Skaly jsou
uvedeny v procentech odchylek rychlosti od referenéniho modelu; o a g znadi dva rizné vyrezy
z puvodniho rozloZeni a vysledki inverze pro parametrizace P500, P1000 a P500+1000; 04 a 6g
definuji hranice vyfezu.

hodnoty korelace dostaneme pro parametrizaci P5004+1000. Procenta vysvétlenych
dat (tabulka 5.2) jsou opét nejvétsi pro parametrizaci s nejmensim poc¢tem stupii
volnosti N-M (parametrizace P500) a nejmensi pro parametrizaci s nejvyssim poc-
tem stupii volnosti (parametrizace P500+1000). Vyraznym rysem vsech vysledki
je horizontalni rozmazani silné vzestupné anomadlie v pravé ¢asti osy symetrie. Po-
drobnéjsi srovnani vysledkti umoziji vyfezy ze studované oblasti (obrazek 5.8).
Pro vSechny parametrizace dostavame velmi dobré rozliseni struktur nad rozhranim
v 1000 km. Rozliseni vstupnich anomalii pod timto rozhranim ale vyrazné poklesne.
Parametrizace P500 a P1000 nejsou schopny rozlisit vertikalni sestupné proudy. Pa-
rametrizace P500+1000 tyto rychlé anomadlie vystihne 1épe, byt s vyrazné hrubsim
rozliSenim (zejména anomalie 5.8«).

Vysledky inverze zavisi na pouzité parametrizaci. Pii feSeni obracené ulohy je
tedy vhodné testovat riizné parametrizace.

5.5 Vliv hustoty pokryti

V tomto odstavcei zkoumédme zavislost vysledku inverze na celkové hustoté (poc-
tu) paprski. Jako vstupni rozlozeni jsme opét zvolili model Al. Pouzivame roz-
lozeni zdroji a prijimact uvedené v odstavci 5.2. Z pivodnich 2366 zdroji jsme
nahodné vybrali 2000, 1600, 1200, 800 a 500 zdroji, pocet prijimaci jsme zachovali.
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Celkem tedy dostaneme Sest pokryti paprsky. Pro inverzi opét pouzivame P vlny
a pro hloubky zdroji vétsi nez 100 km i pP vlny. Pocet paprski pro vybrané zdroje
je uveden v tabulce 5.3. Pro konstrukci nerovhomérné parametrizace pouzivame za-
kladni rovhomérnou bazi, nasobky zakladnich bunék i podminku na minimalni pocet
paprskii v buiice stejné jako pro parametrizaci P500 (viz odstavec 5.4).

1 2 3 4 5 6
pocet zdroji 2366 2000 1600 1200 800 500
pocet paprskti | 273140 | 228543 | 180986 | 133046 | 88581 | 53124
pocet bunék 18108 | 16886 | 15006 | 12469 | 9598 | 5450
p[%] 99.72 | 99.69 | 99.69 | 99.59 | 99.47 | 99.25

Ppivodnixvysledné 0.789 | 0.781 0.723 | 0.688 | 0.686 | 0.579
Ppitvodnixprimermé | 0.991 | 0.947 | 0.930 | 0.916 | 0.900 | 0.878
Ppramérméxvysledns | 0.830 | 0.825 | 0.777 | 0.751 | 0.763 | 0.659

Tabulka 5.3: Vliv poc¢tu paprski na vysledek obracené tlohy pro A = 1000; pocet zdroji, paprski
a bunék, procento vysvétlenych dat, korelace.

Pocet paprskli v buiice a nerovnomérné parametrizace jsou pro vybrana pokryti
paprsky (s pocty zdroji 2366, 1200 a 500) uvedena na obrazcich A.55 a A.5a. Roz-
liSeni se zlepSuje se zvySovanim poctu paprski. Pro model s 500 zdroji dosahujeme
nejlepsiho mozného rozliseni (72 km x 0.6°) pouze v oblastech napodobujicich sub-
dukéni zény. Pro nejlepsi pokryti paprsky (2366 zdroji) dostavame maximalni roz-
liseni ve vétsiné studované oblasti. I pro nejhustsi pokryti paprsky vsak zistava leva
¢ast oblasti okolo osy symetrie $patné pokryta (zhruba odpovida situaci pod oceany
v redlné Zemi).

Korelace vstupniho a primérného rozlozeni anomalii (tabulka 5.3) se zlepsuji,
pokud zvySujeme rozliSeni (pocet paprski a tedy i bunék) — chyba rozvoje klesa.
Pro nejlepsi pokryti paprsky (pokryti 1, pocet zdroji 2366) oc¢ekavame tedy nejlepsi
vysledek inverze. Z primérnych rozlozeni (obrazky A.5vy) modelu A1 pro jednotlivé
nerovnhomeérné parametrizace je vidét, ze oblasti Spatné pokryté paprsky nemizeme
vystihnout — chyba rozvoje modelu A1 do nerovnomérné baze je velmi velka (chyba
je piiblizné stejné velka jako pocatecni rozlozeni anomalii), v téchto oblastech tedy
cekdme vyrazné horsi vysledky nez pro zbytek studované oblasti.

Vysledky obracené tlohy (pro parametr tlumeni A=1000) jsou uvedeny na ob-
razku A.56. ZlepSuji se, pokud zvySujeme rozliSeni (pocet paprskii) — korelace pi-
vodniho a vysledného rozlozeni i korelace primérného a vysledného rozliseni rostou.
Vyraznym rysem vSech vysledkid je opét horizontalni rozmazani silného vzestup-
ného proudu v pravé ¢asti osy symetrie. Dale neni rozliSen vzestupny proud v levé
casti oblasti, tak jak jsme diky malému pokryti paprsky ocekavali. Dalsi detaily jsou
ziejmé z obrazku 5.9, kde jsou zobrazeny vytezy ze studované oblasti pro vSechna
pouzita pokryti paprsky. Zvysovanim poctu bunék a tedy i zvySovanim rozliSeni,
dochazi k zaostrovani vyslednych struktur. Tento jev je zejména patrny na hlavé
vzestupného proudu (obrazek 5.9«) a déle na sestupném proudu ve spodnim plasti
(obrazek 5.9/). Tvar hlavy plumy ani sestupného proudu neni pro pokryti paprsky 6
(500 zdroji) a 5 (800 zdroji) ztetelny; s pridavanim paprski se obraz zaostii a lze
rozeznat priblizny tvar konvekéniho utvaru.
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0,4=55°, Op=T5°

pivodni rozlozeni 500 zdrojt 800 zdrojt 1200 zdrojt
a ' ' ' '
1600 zdrojt 2000 zdroji 2366 zdroji

1 4 1 4 1 4
[ - [ - [ -

04="70°, 05=90°

puvodni rozlozeni 500 zdroju 800 zdroju 1200 zdroju
1600 zdrojt 2000 zdroji 2366 zdroji

1 4 1 4 1 "
[ - [ - [ -

Obrazek 5.9: Vliv poc¢tu paprskil na vysledek obracené tlohy pro A = 1000 — vyiezy. Skaly jsou
uvedeny v procentech odchylek rychlosti od referenéniho modelu; o a g znadi dva rizné vyrezy
z puvodniho rozlozeni a vysledki inverze pro parametrizace pro pokryti paprsky 1 — 6; 04 a 6p
definuji hranice vytezu.



OSOVE SYMETRICKY SFERICKY MODEL 57

Vysledky inverze jsou tedy na pokryti paprsky velmi citlivé. Cim vétsi je pocet
dat, tim lepsi rozliseni miizeme zvolit. Ve Spatné pokrytych oblastech, kde je ridké
pokryti zdroji ¢i stanicemi (oblasti na Zemi, kde nejsou subdukéni zény a rifty
¢i oblast mofi), nemizeme dosdhnout piili§ dobrého rozliSeni. Pocet dat v téchto
oblastech bychom vsak mohli zvys$it zahrnutim dalsSich fazi seismickych vin.

5.6 Vliv velikosti koeficientu tlumeni

Dosud jsme ukazovali vysledky obracené ulohy pouze pro tlumici koeficient A =
= 1000. Velikost tohoto koeficientu vSak mtze velmi silné ovlivnit vysledky inverze.
Jako testovaci vstupni rozlozeni anomalii seismickych rychlosti jsme opét zvolili mo-
del Al. Pouzivame rozlozeni zdroji a prijimact popsané v odstavci 5.2 a paramet-
rizaci P500. Pocet zdroji je 2366, pocet paprski 273 140 a pocet bunék 18 108. Ne-
rovnomérna parametrizace a pocet paprski v bufice jsou uvedeny v prvnim sloupci

obrazku A.4a a A.40.

ppﬁvodniXprﬁmérné 0.951
A 0 10. 100. | 200. | 500. | 700. | 1000. | 10000.

p[%] 99.85 | 99.85 | 99.85 | 99.84 | 99.81 | 99.78 | 99.72 | 80.36
Ppivodnixvysledns | 0.271 | 0.381 | 0.663 | 0.721 | 0.777 | 0.788 | 0.789 | 0.624
Ppramérméxvysledns | 0.285 | 0.401 | 0.698 | 0.758 | 0.818 | 0.828 | 0.830 | 0.657

Tabulka 5.4: Vliv velikosti tlumeni na vysledek obracené tlohy; vysledky inverze pro tlumeni
A =0, 10, 100, 200, 500, 700, 1000 a 10000.

Vysledky inverze jsou pro koeficienty tlumeni A = 0, 10, 100, 1000, 10000 uvedeny
na obrazku 5.10. Korelace ptivodniho a vysledného rozlozeni i primérného a vysled-
ného rozlozeni jsou v tabulce 5.4. Vysledek inverze bez pouziti tlumeni (A = 0)
ma oscilujici charakter. Tyto oscilace jsou zejména lateralni (amplituda odchylek
se rychle méni v laterdlnim sméru). V levé, Spatné pokryté ¢asti studované oblasti
jsou oscilace vyrazné i v radidlnim sméru. Pro tlumeni A = 10 se amplitudy oscilaci
zmenSily. Pro tlumeni A = 100 jsou v dobfe pokryté c¢asti studované oblasti osci-
lace potlaceny, ve Spatné pokryté oblasti se vSak stale vyskytuji oblasti s vysokymi
apmlitudami odchylek vzhledem k primérnému rozloZeni. Spatné rozliseni této ob-
lasti je zpisobeno velkou chybou rozvoje. Pii dal$im zvySeni tlumiciho koeficientu
(A = 1000) dojde k potlaceni velkych amplitud i ve $patné pokryté oblasti. Dalsi
zvySeni regularizace (A = 10000) je jiz prilis velké a dojde k potlaceni vSech i uzi-
tecnych anomalii. Tento jev je dobie pozorovatelny na procentu vysvétlenych dat p
(tabulka 5.4). Pro velky rozsah hodnot tlumiciho koeficientu se hodnoty p snizuji
jen mirné (pro A mezi 0 az 1000), pro dalsi zvySeni tlumeni vSak dojde k vyraznému
poklesu p — minimalizace modelového vektoru prevazi snahu vysvétlit pozorovana
data. Dalsim zajimavym jevem je rozliSeni vzestupné anomadlie v pravé Casti osy
symetrie. Pro tlumeni A = 0 a A = 10 se tato anomadlie zdanlivé jevi jako dobte
rozliSena. V jeji blizkosti se vSak nachazi silné oscilace. Proto nemtizeme urcit, zda
se jedna o skutecné rozliseni konvekéniho ttvaru nebo pouze o oscilaci. DalSim zvy-
Senim hodnoty tlumiciho koeficientu (A = 100) oscilace vymizi, bohuzel ale dojde



58 KAPITOLA 5.
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Obrazek 5.10: Vliv velikosti tlumeni na vysledek obracené tilohy. Skily priimérného a vysledného
rozloZeni jsou uvedeny v procentech relativnich odchylek seismickych rychlosti; vysledky inverze
pro tlumeni A = 0, 10, 100, 1000 a 10000.

k laterdlnimu rozmazani této struktury. Toto rozmazani je zietelnéjsi pii dalSim
zvySeni tlumiciho koeficientu (A = 1000).

Porovname-li korelace ptivodniho a vysledného rozlozeni odchylek anomalii (ta-
bulka 5.4), nejvétsi hodnoty vychézi pro tlumeni A = 100 a A = 1000. V intervalu
téchto hodnot se tedy snazime nalézt nejvhodnéjsi velikost tlumiciho koeficientu.
Na obrazku 5.11 jsou uvedeny vytezy z vysledkt obracené ulohy pro tlumici koefici-
enty A = 100, 200, 500, 700 a 1000. Pro hodnoty tlumeni A = 100 a A = 200 jsou stale
patrné mirné oscilace, které dalsim zvétSenim regularizace vymizi. Na vyrezu 5.11«
méa tlumeni nejvétsi vliv na seismicky rychlou anomaélii pod rozhranim v hloubce
1000 km. Termalné indukovana anomaélie ve spodnim plasti je zfejma pro tlumeni
A =1001i A = 200. Dal$im zvySovanim tlumiciho koeficientu vSak dojde k potlaceni
této anomalie a jiz neni ziejma jeji spojitost. Ostatni anomalie zvySovani tlumeni
v tomto intervalu prili§ neovliviuje. Vytez 5.11/5 ukazuje dva blizké sestupné proudy
(ptivodni rozloZeni anomélii ma tedy oscilujici charakter). Tyto dvé anomadlie jsou
rozeznatelné pro tlumeni A = 100; pro tlumeni A = 200 se tyto anomalie spoji, s dal-
Sim zvySovanim tlumeni dochézi ke stale vétsimu rozmazavani anomalii ve sméru
paprskl a k potlacovani jejich amplitudy.

Jak bylo patrné z predchoziho prikladu, vliv tlumeni se zejména projevil na Gz-



OSOVE SYMETRICKY SFERICKY MODEL 59
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Obrazek 5.11: Vliv velikosti tlumeni na vysledek obricené tlohy — vyfezy. Vysledky inverze pro tlu-
meni A = 100, 200, 500, 700 a 1000; « a f — rizné vytezy; kaly jsou uvedeny v procentech odchylek
rychlosti od referen¢niho modelu; 84 a 6p definuji hranice vytezu.
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kych strukturach v hloubkach pod 1000 km. Pro dalsi test vlivu tlumeni jsme proto
pouzili uméle vytvorenou strukturu (viz vyfez 5.12a). Tato struktura je jedinou ano-
malii v plasti. Jeji tloustka je 1.5° na povrchu, sklon anomalie je 30° od vertikaly.
Radialné se tato anomalie skldda z fady obdélnikovych ¢asti. Mizeme tedy jedno-
duse urcit, zda je vysledek inverze schopen rozlisit navaznost struktury v radialnim
sméru. Jako vstupni rozloZeni (obrézek 5.12b) pouzivame rozvoj odchylek anoma-
lie uvedené na obrazku 5.12a do nerovnomérné baze. Vysledky inverze jsou tedy
ovlivnény pouze pouzitymi daty a koeficientem tlumeni, nikoliv chybou rozvoje.

Ppivodnix pramérné 1.000

0. 10. 100. | 1000. | 10000.
pl%] 100.0 | 100.0 | 99.99 | 99.67 | 74.65
Ppivodnixvysledns | 1.000 | 1.000 | 0.804 | 0.667 | 0.506

Tabulka 5.5: Vliv velikosti tlumeni na vysledek obracené Glohy — rozlozeni s nulovou chybou
rozvoje; vysledky inverze pro tlumeni A = 0, 10, 100, 1000 a 10000; procento vysvétlenych dat,
korelace.

Vysledky inverze jsou znazornény na obrazku 5.12. Velikosti korela¢niho koefi-
cientu a procenta vysvétlenych dat jsou uvedeny v tabulce 5.5. Pro vysledek obracené
ulohy bez tlumeni, dostavame diky nulové chybé rozvoje dokonaly vysledek — kore-
lace je rovna jedné, vysvétleno je 100% dat. Pro tlumeni A = 10 je vysledek stéle
velmi dobry. Pii dal$im zvySovani dochézi postupné k utlumovani a lateralnimu
rozmazavani anomalii smérem od rozhrani jadro-plast k povrchu.

Diky vyraznému potlacovani amplitud a rozmazavani anomalii, je vhodné pou-
zivat co nejmensi velikost koeficientu tlumeni. Za nejlepsi povazujeme hodnoty v in-

0,4=42°, 05=82°
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Obrazek 5.12: Vliv velikosti tlumeni na vysledek obracené tlohy — rozlozeni s nulovou chybou
rozvoje. a) — zdkladni rozlozeni (slouzi k vypo¢tu ptivodniho rozlozeni); b) — ptvodni rozloZeni;
c)—g) vysledky inverze pro tlumeni A = 0, 10, 100, 1000 a 10000; 8kéaly jsou uvedeny v procentech
odchylek rychlosti od referenéniho modelu; 84 a 6p definuji hranice vytezu.
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tervalu (200,500), i kdyZz pro tento interval nevychézi nejvyssi korela¢ni koeficienty
(tabulka 5.4). Velikost korelace totiz vyrazné ovliviiuje leva ¢ast studované oblasti
(oblast s velkou chybou rozvoje poc¢ateéniho rozloZzeni do nerovnomérné baze). Po
zvySeni tlumeni dojde sice k potlaceni oscilaci ve Spatné urcené oblasti a tim i zvy-
Seni korela¢niho koeficientu, ale zaroven prili§ utlumime anomaélie rozlozeni v dobfte
pokrytych oblastech.

5.7 Vysledky inverze pro rtizné syntetické modely
odvozené z modelu plastové konvekce

V predchozich odstavcich jsme testovali citlivost obracené tlohy na rizné vlivy — cel-
kovy pocet paprski, vliv parametrizace a vliv velikosti koeficientu tlumeni a snazili
se stanovit optimalni kombinaci téchto parametri vzhledem k rozliSovaci schop-
nosti tomografické inverze. V této casti se budeme zabyvat schopnosti rozlisit rtizné
styly plastové konvekce za téchto (”idedlnich”) podminek. Pro inverzi tedy pouzi-
vame nejlepsi pokryti paprsky (2366 zdrojt, viz odstavec 5.2), parametrizaci P500
(minimélni pocet paprski v buiice je 500, viz odstavec 5.4 — pro tuto parametri-
zaci vychazi nejvyssi korelace vysledného a vstupniho rozlozeni). Pro kazdy model
jsme Tesili inverzi pro rizné hodnoty koeficientu tlumeni. Dale uvadime vysledky jen
pro jednu vybranou hodnotu koeficientu tlumeni. Hledali jsme co nejmensi koeficient
tlumeni takovy, aby byly potlaceny oscilace zejména v dobre pokryté oblasti.

Model A2

Primérné rozlozeni seismickych anomaélii v modelu A2
je uvedeno na obrazku A.6a. Ve vétsiné studované ob- p[%] 99.94
lasti je rozliSeni vstupniho modelu danou parametrizaci
velice dobré. V oblasti $patné pokryté paprsky (leva ¢ast
oblasti — pro # = (150°,210°)) nemtZzeme vstupni rozlo-
zeni pouzitou parametrizaci vystihnout — chyba rozvoje
vstupniho rozlozeni do bazovych funkei je velikd. V této Tabulka 5.6: Vysledek obra-
. Y 122 . . . . cené ulohy pro model A2 (A =
oblasti tedy ocekdavame Spatny vysledek inverze. Veli- e
. ) i | = 500); procento vysvétlenych
kost korelace mezi pivodnim a primérnym rozlozenim dat, korelace.
je vysoka (tabulka 5.6). Hloubkovy pribéh korelace pii-
vodniho a priimérného rozlozeni je uveden na obrazku 5.13a. Korelace je pro vétSinu
studované oblasti priblizné konstantni s hodnotou p ~ 0.95. Vyrazny pokles vSak na-
stava v intervalu hloubek 1000 km az 1500 km, korelace zde poklesne az na hladinu
p ~ 0.6. Tento vyrazny pokles je zptsoben Spatné pokrytou ¢asti s velkymi bun-
kami. Pokud vypoc¢itdme hloubkovy pribéh korelace integraci pres plast s vyjimkou
této oblasti (tj. integrujeme vztah (3.10) pouze v intervalu § = (—150°,150°)), tento
pokles vymizi. Dalsi pokles korelace vstupniho a priimérného rozlozeni lze pozoro-
vat v hloubkdch pod 2500 km. Tento pokles je zpiisoben malym poc¢tem paprski
v nejspodnéjsi ¢asti plaste.
Vysledek obracené ulohy pro tlumeni A = 500 je uveden na obrazku A.6b.

Ppivodnixvysledns | 0.804
Pptvodni x primérné 0.947
Ppriimgrnéx vysledné 0.849
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Obrézek 5.13: Model A2 (A = 500) — hloubkovy priubéh korelace; a) — korelace ptivodniho a pri-
mérného rozloZeni; b)- korelace ptivodniho a vysledného rozloZeni (plné ¢ara), korelace pramérného
a vysledného rozloZzeni (¢arkovand ¢ara).
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Obrazek 5.14: Vysledek inverze pro model A2 (A = 500) — vyiezy. Skaly jsou uvedeny v procentech
odchylek rychlosti od referen¢niho modelu; I-IV — rtzné vytezy ze studované oblasti; 64 a 0p
definuji hranice vyfezu.
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Ve Spatné pokryté oblasti vysledek nevystihuje vstupni rozlozeni, tak jak jsme diky
velké chybé rozvoje predpokladali. V dobte pokrytych ¢astech je vysledek dobry. Ko-
relace a procenta vysvétlenych dat jsou v tabulce 5.6. Pribéh korelace s hloubkou je
uveden na obrazku 5.13b. Korelace vstupniho a vysledného rozlozeni je pro hloubky
mensi nez 1000 km vysoka (p ~ 0.9). Pod touto hranici vSak velmi vyrazné poklesne
diky poklesu korelace piivodniho a primérného rozlozeni a také kvili zméné struk-
tury konvek¢nich ttvari danych nepropustnym rozhranim — nad timto rozhranim
maji rychlostni anomalie vétsi vlnovou délku (pod rozhranim v hloubce 1000 km
vlnovéa délka vyrazné poklesne).

Detaily vysledku obracené tlohy jsou uvedeny na obrazku 5.14. Z téchto vy-
fezi je patrné, ze pro dobre pokryté oblasti dosahujeme velmi dobrého rozliseni
nad rozhranim (5.141-11I) kromé $patné pokryté oblasti (5.141V). Pod rozhranim se
v8ak vysledek vyrazné zhorsi (viz hloubkovy pribéh korelace pivodniho a vysled-
ného rozlozeni). Vyrazny je tam i vliv rozmazani anomalii podél paprski (5.141 —
horizontalni rozmazani vzestupného proudu, 5.14I1 — rozmazani dvou sestupnych
proudii ve sméru paprski, 5.14I11 — rozmazani seimicky
porna)lé anomalie vzniklé nad rozhranim az pod toto roz- [ %] 99.84
hrani).

Ppiivodnix vysledné 0.620
Ppivodni x priamérné 0.953
Model Ag7l a model Agr2 Pprimernéxvysledns | 0.691

. . « P v v v~ Tabulka 5.7: Vysledek obré-
Jak jsme uvedli v predchozi ¢asti, pro hloubky vétsi nez y
J P b Y cené tulohy pro model Agrol

priblizné 1000 km dochazi ke zhorSeni rozliSovaci schop- (A = 500); procento vysvétle-
nosti inverze. Proto jsme pro dalsi test zvolili model pych dat, korelace.
s termalni vazbou na kompozitnim rozhranim posunuté

do hloubky 670 km, abychom mohli otestovat rozlisitel- 77

nost tohoto typu rozhrani v oblasti, kde je lepsi pokryti. p[%)

Na obrazku A.3 (model Agzyl a model Agzp2) jsou
uvedeny dva rizné cCasové snimky modelu s termalni
vazbou na rozhrani v hloubce 670 km. Primérna roz-
lozeni modelt Ag7ol a Ag792 jsou uvedena na obrazcich Tabulka 5.8: Vysledek obra-
A.7a, resp. A.8a. Korelace ptivodniho a primérného roz- cené tlohy pro model Agro2
lozeni jsou v tabulkach 5.7 a 5.8. Hloubkové zavislosti O} = 500); procento vysvétle-

. J R .. , nych dat, korelace.
korelace piivodniho a primérného rozlozeni jsou znazor-
nény na obrazcich 5.15a a 5.17a. Oba hloubkové pribéhy
maji stejné rysy — dochdzi k vyraznému poklesu korelace v hloubkach od 700 km
do 1200 km, ktery je opét zptisoben Spatné pokrytou oblasti. Tento pokles vSak na-
stane pro mensi hloubky nez v modelu A2 diky jiné poloze rozhrani (a tedy i zméné
charakteru stuktury anomélii seismickych rychlosti).

Vysledky obracené tlohy pro koeficient tlumeni A = 500 jsou znazornény na ob-
razcich A.7b a A.8b. Procenta vysvétlenych dat a korelace vysledného a ptivodniho
rozlozeni i vysledného a primérného rozlozeni jsou uvedeny v tabulkdch 5.7 a 5.8.
Hloubkové zavislosti korelace jsou znazornény na obrazcich 5.15b a 5.17b. Vyrazny je
pokles korelace pod rozhranim v hloubce 670 km diky Spatné pokryté oblasti a zméné
stuktury konvekénich utvart. Tento pokles je vSak kvili posunu rozhrani do oblasti

99.86
Ppivodnixvysledns | 0.613
Ppivodnixpramermné | 0.943
Ppriimgrnéx vysledné 0.650
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Obrazek 5.15: Model Agzgl (A = 500) — hloubkovy pritbéh korelace; a) — korelace ptivodniho
a prumérného rozlozeni; b)— korelace ptivodniho a vysledného rozlozeni (plné ¢ara), korelace pri-
mérného a vysledného rozlozeni (¢arkovand c¢ara).
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Obrazek 5.16: Vysledek inverze pro model model Agrol (A = 500) — vytezy. Skily jsou uvedeny
v procentech odchylek rychlosti od referenénitho modelu; I-IV — rizné vytezy ze studované oblasti;
04 a 0p definuji hranice vyfezu.
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Obréazek 5.17: Model Ag7o2 (A = 500) — hloubkovy pribéh korelace; a) — korelace ptivodniho
a primérného rozlozeni; b)— korelace ptivodniho a vysledného rozlozeni (plnd ¢ara), korelace pri-
mérného a vysledného rozlozeni (¢arkovana ¢ara).
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Obrazek 5.18: Vysledek inverze pro model Ag72 (A = 500) — vyiezy. Skaly jsou uvedeny v pro-
centech odchylek rychlosti od referencniho modelu; I-IV — rizné vytezy ze studované oblasti; 8.4
a fp definuji hranice vyfrezu.
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lepsiho rozliseni méné vyrazny nez v piipadé modelu A2. V hloubce od 1200 km
do 1500 km korelace mirné roste. V hlubsich partiich zac¢ne korelace opét klesat.

Detaily vysledného rozlozeni jsou uvedeny na obrazcich 5.16 a 5.18. Pro dobfe po-
kryté oblasti dostavame dobré vysledky piiblizné do hloubky 10001500 km. Spatné
pokryté oblasti (5.16IV) samoziejmé nemizeme diky velké chybé rozvoje rozlisit. Vy-
razné je opét rozmazani rychlostnich struktur podél paprska (5.1611, 5.16111 a 5.181
— horizontalni rozmazani; 5.161 — rozmazani vzestupného proudu vzniklého nad roz-
hranim pod rozhrani). Jak jsme jiz uvedli, na nepropustnych rozhranich s termalni
vazbou se proti sobé nachazi vzestupné ¢i sestupné proudy. Proto se tyto anomalie
(viz obrazky 5.161I, 5.18II, 5.181V) mohou jevit jako spojité pres nepropustné roz-
hrani. Pokud bychom neresili syntetickou tlohu a predem nevédéli, ze se jedna pouze
o termalné indukované ttvary, mohli bychom vysledky interpretovat jako anomalie
(subdukované desky, plumy) spojité prochézejici pres rozhrani.

Model B

Model B (viz obrazek A.3 — model B) je model s mechanickou vazbou na nepro-
pustném rozhrani v hloubce 1000 km. Proti vzestupnym proudim nad rozhranim se
nachézi sestupné proudy pod rozhranim a naopak. Tato vazba by tedy méla byt seis-
mickou tomografickou inverzi 1épe rozlisitelnd od celoplastového teceni nez termélni
vazba v modelech A.

Primérné rozlozeni je na obrazku A.9a. Korelace
ptivodniho a primérného rozlozeni je uvedena v ta- p[%] 99.90
bulce 5.9, jeji hloubkovy priibéh je vynesen na obrazku
5.19a. Patrny je opét vyrazny pokles korelace v hloubce
~ 1000 km zptsobeny Spatné pokrytou c¢asti studované
oblasti.

Ppivodnixvysledns | 0.658
Ppiivodni x priimérné 0.878
Ppriim@rnéx vysledné 0.750

Vysledek obracené alohy pro koeficient tlumeni A = Tabulka 5.9: Vysledek obré-
cené ulohy pro model B (A =

= 500 je na obrazku A.9b. Procento vysvétlenych dat 500); o
= ; procento vysvétlenych
a korelace pivodniho a primérného rozlozeni odchy- gat Lorelace.
lek s feSenim obracené tlohy je uvedena v tabulce 5.9.
Hloubkovéa zavislost korelace je na obrazku 5.19b. Patrny je opét prudky pokles kore-
lace pod hloubkou 1000 km diky zméné charakteru anomalii a Spatné pokryté casti.
Detailni vyfezy jsou uvedeny na obrazku 5.20. Nad rozhranim se nachézeji relativné
dlouhovlnné struktury, které pomérné dobie rozlisime. Pod rozhranim jsou tzké
a vertikdlni anomalie s malou amplitudou, které nejsme schopni vystihnout kromé
oblasti tésné pod rozhranim (viz 5.20I-III). Vétsina spodniho plasté je pro nasi
inverzi nerozeznatelna.

Model C

Z vysledki inverze pro vySe zminéné vstupni modely anomalii vyplyva, ze nejsme
schopni rozlisit Gzké vertikalni struktury ve spodnim plasti v hloubkach pod 1000 km.
V této casti tedy testujeme rozliSeni inverze v modelu s vertikadlnimi nehomogeni-
tami s velkou vinovou délkou pod rozhranim v hloubkach vétsich nez 1000 km. Tyto
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Obréazek 5.19: Model B (A = 500) — hloubkovy pribéh korelace; a) — korelace ptivodniho a primér-
ného rozlozeni; b)— korelace plivodniho a vysledného rozloZeni (plnd ¢éra), korelace primérného
a vysledného rozlozeni (¢arkovand ¢ara).
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Obrazek 5.20: Vysledek inverze pro model B (A = 500) — vyiezy. Skély jsou uvedeny v procentech
odchylek rychlosti od referen¢niho modelu; I-IV — rizné vytezy ze studované oblasti; 4 a 0p
definuji hranice vyfezu.




68 KAPITOLA 5.

"'kor_pv.dat" J—
"kor_vr.dat"

korelace
korelace

0.75 | B B
0.7 | B 0.4 B
0.65 | B 03 A
“kor_pr.dat"
0.6 1 1 1 1 1 0.2 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
hloubka [km] hloubka [km]

Obréazek 5.21: Model C (A = 200) — hloubkovy pribéh korelace; a) — korelace ptivodniho a primér-
ného rozlozeni; b)- korelace ptivodniho a vysledného rozloZeni (plnd ¢ara), korelace primérného
a vysledného rozlozeni (¢arkovand ¢ara).
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Obriazek 5.22: Vysledek inverze pro model C (A = 200) — vyiezy. Skély jsou uvedeny v procentech
odchylek rychlosti od referen¢niho modelu; I-IV — rtzné vyrezy ze studované oblasti; 64 a 0p
definuji hranice vyfezu.
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vyrazné anomaélie (A.3 — model C) ziskdme diky nartistu viskozity na nepropustném
rozhrani o dva fady (odstavec 5.3).

Priimérné rozlozeni modelu C je uvedeno na obrazku
A.10a. Korelace pivodniho a priimérného rozloZeni je [ 0] 99.90
uvedena v tabulce 5.10. Hloubkovy priibéh je zndzornén
na obrazku 5.21a. Opét je zde patrny vyrazny pokles
korelace okolo hloubky 1000 km zptisobeny Spatné po-
krytou oblasti.

Vysledek inverze je uveden na obrazku A.10b. Pro in- Tabulka 5.10: Vysledek obra-

. . L , . cené tlohy pro model C (A =
verzi tohoto modelu jsme pouzili tlumeni A = 200. s

) o =, i L § = 200); procento vysvétlenych

K utlumeni oscilaci sta¢i mensi tlumeni nez v pred- dat, korelace.
chozich prikladech diky anomaliim seismickych rychlosti
s velkou vInovou délkou. Korelace a procenta vysvétlenych dat jsou v tabulce 5.10.
Hloubkové zavislost korelace piivodniho a primeérného rozlozeni s vyslednym roz-
lozenim je zndzornéna na obrazku 5.21b. Paprsky Spatné pokrytd cast studované
oblasti opét zpiisobi vyrazny pokles v hloubce okolo 1000 km. Nejvyssi korelace
dosahujeme narozdil od predchozich prikladid pod rozhranim — pod rozhranim se
nachézeji anomalie s velkou vlnovou délkou, které jsou 1épe detekovatelné nez rela-
tivné uzké anomalie nad rozhranim. Detailni vytezy jsou uvedeny na obrazku 5.22.
Ve $patné pokryté oblasti 5.22IV opét nedokazeme prilis dobte vystihnout ptivodni
anomalie diky velké chybé rozvoje i presto, ze jsou velmi vyrazné a velké. Jinak je
ale rozliSeni vertikalnich utvart v tomto pripadé lepsi nez rozliseni tzkych utvara
v predchozim modelech. Dochazi ovSsem k lateralnimu rozmazani vSech anomalii
pod rozhranim (obrazek 5.221-1II). Tento efekt je opét zptusoben regularizaci obra-
cené ulohy — zvySujeme-li tlumeni dochazi ke stale vétsimu rozmazavani struktur.

Pokud by se pod hloubkou 1000 km nachéazely vyrazné anomadlie vzniklé diky
vysoké viskozité, jsme je schopni zachytit. Jejich amplituda vsak bude podhodnocena
a vyslednd struktura anomalii bude mit vétsi vinové délky.

Ppivodnixvysledns | 0.658
Pptvodni x primérné 0.878
Ppriimgrnéx vysledné 0.750

Model D1 a model D2

Modely D1 a D2 (viz obrazek A.3 — model D1 a model D2) jsou dva rtizné ¢asové
snimky modelu celoplastové termalni konvekce. Anomalie seismickych rychlosti jsou
vétsinou vertikalni a tzké. Predpokladame tedy, ze tato vstupni rozlozeni nebudou
prilis dobte detekovatelna zejména ve vétsich hloubkach.

Primérna rozlozeni jsou uvedena na obrazcich A.1la a A.12a pro model DI,
resp. D2. Celkové korelace ptivodniho a primérného rozlozeni jsou uvedeny v ta-
bulkich 5.11 a 5.12. Hloubkové pribéhy jsou nakresleny na obrazcich 5.23a a 5.25a.
Skok v hloubce okolo 1000 km je zfetelny pro korelaci modelu D2 a jeho priméru
(5.25a). Pro korelaci modelu D1 (5.23a) je tento pokles méné vyrazny kvili struk-
tufe anomadlie nachazejici se ve Spatné pokryté oblasti (ma mensi chybu rozvoje
do nerovnomérné baze).
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Obréazek 5.23: Model D1 (A = 500) — hloubkovy prubéh korelace; a) — korelace ptivodniho a pri-
mérného rozloZeni; b)- korelace ptivodniho a vysledného rozloZeni (plné ¢éra), korelace priamérného
a vysledného rozlozeni (¢arkovand ¢ara).
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Obrazek 5.24: Vysledek inverze pro model D1 (A = 500) — vytezy. Skaly jsou uvedeny v procentech
odchylek rychlosti od referen¢niho modelu; I-IV — rtzné vytezy ze studované oblasti; 64 a 0p
definuji hranice vyfezu.
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Obréazek 5.25: Model D2 (A = 500) — hloubkovy prubéh korelace; a) — korelace ptivodniho a pri-
mérného rozloZeni; b)- korelace ptivodniho a vysledného rozlozeni (plné ¢éra), korelace primérného
a vysledného rozlozeni (¢arkovand ¢ara).
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Obriazek 5.26: Vysledek inverze pro model D2 (A = 500) — vyiezy. Skaly jsou uvedeny v procentech
odchylek rychlosti od referen¢niho modelu; I-IV — rizné vytezy ze studované oblasti; 84 a 0p
definuji hranice vyfezu.
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Vysledky inverze pro tlumici koeficient A = 500 jsou p[%] 99.50
znazornény na obrazcich A.11b a A.12b. Procenta vy-
svétlenych dat a korelace ptivodniho a vstupniho rozlo-
zeni s vysledkem jsou uvedeny v tabulkich 5.11 a 5.12.
Hloubkové zavislosti korelace jsou nakresleny na ob-
razcich 5.23b a 5.25b. Obé zavislosti vykazuji pokles Tabulka 5.11: Vysledek obra-
v hloubce kolem 700 km — v hloubkéch mengich nez ¢ @lohy promodel DI (A =

., , L. Y, = 500); procento vysvétlenych
~ 700 km se nachazi vyrazné anomalie, pro vétsi hloubky dat, korelace.
zacnou prevladat vertikdlni anomaélie s malou amplitu-
dou. Dalsim divodem zpisobujici tento pokles korelace
je opét nedostatecné rozliseni ve Spatné pokryté oblasti. p[%] 9955

Detaily feSeni jsou nakresleny na obrazcich 5.24
a 5.26. Vyrazné je opét laterdlni rozmazani vyraznych
struktur ve velkych hloubkach (5.24I) a rozmazani ano-
malii podél paprskii z malych do velkych hloubek (5.261-
III) vlivem tlumeni. Opét nerozlisime azké vertikdlni Tabulka 5.12: Vysledek obra-
struktury (5.2411, 5.24111, 5.261, 5.26IV), zatimco hori- ¢°n¢ {ohy pro model D2 (A =

P . . vl . X = 500); procento vysvétlenych
zontalni Gtvary jsme schopni rozlisit i v relativné velkych dat, korelace.
hloubkéch (5.24I1T a 5.241V).

Stuktury vzniklé z celoplastové konvekce se po fe-

Seni obracené ulohy jevi jako spojité prochéazejici az do hloubek kolem 1000 km.
Pod touto hloubkou nejsme dale schopni rozlisit vertikalni struktury. Pii inverzi
mohou vSak vznikat i falesné struktury pfipominajici sestupné/vzestupné proudy,
které vsak vznikly rozmazanim skutecnych struktur do vétsich hloubek vlivem re-
gularizace.

Ppivodnixvysledns | 0.649
Ppiivodni x priimérné 0.877
Ppriimérnéx vysledné 0.738

pplolvodninysledné 0557
Pptvodni x primérné 0.831
Ppriimérnéxvysledné 0.669

5.8 Standardni syntetické testy tomografie

Pti konstrukei tomografickych modeli plasté Zemé ze skuteénych dat (pozorovanych
¢asii prichodu) se standardné provadi fada syntetickych testi k uréeni rozligeni v riiz-
nych oblastech. Nejpouzivanéjsi jsou Sachovnicovy test a kolacovy test. Vinova délka
syntetickych vstupnich struktur je vSak v téchto testech vétsi nebo rovna velikosti
bunék zakladni parametrizace. Miizeme tedy predpokladat, ze chyba rozvoje do baze
muze byt mensi nez ve skutecném pripadé, kdy o vinové délce rychlostnich struktur
nemame zadnou ¢i témeér zadnou apriorni informaci.

Sachovnicovy test

Jako vstupni rozlozeni se pro tento test voli struktura pripominajici Sachovnici s riiz-
nymi vinovymi délkami (napf. [11], [15], [35]). Pomoci tohoto druhu testu se urcuje
rozliSovaci schopnost obracené ulohy pro rtzné vlnové délky anomalii a velikosti
jejich amplitud.

Pro Sachovnicovy test jsme zvolili rozlozeni uvedené na obrazcich 5.27a a 5.27e.
Velikost anomadlii je 4 x 4 zdkladni bunky (rozlozeni S4, obrazek 5.27a) a 10 X
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pocatecni rozlozeni S4
Ppitvodnix primérné 0.932

A= A=10| A =100 | A =1000 | A = 10000
p[%] 99.97 | 99.97 99.95 98.96 53.66
Ppitvodnix vysledné 0.364 | 0.482 0.776 0.693 0.426
Ppriméréx visledné 0.390 | 0.517 0.832 0.743 0.457
pocatecni rozlozeni S10
Ppiivodnix primérné 0.951

A=0[A=10| A=100 | A=1000 | A = 10000
p[%] 99.99 | 99.99 99.99 99.67 68.21
Ppiivodnix visledné 0.511 | 0.621 0.752 0.671 0.481
Ppriméréx visledné 0.538 | 0.654 0.791 0.706 0.507

Tabulka 5.13: Sachovnicovy test; procento vysvétlenych dat, korelace.

10 zakladnich bunék (rozlozeni S10, obrazek 5.27e). Amplituda téchto anomalii je

+1.5%.

Priimeérna rozlozeni jsou uvedena na obrazku 5.27b a 5.27f pro vstupni rozlozeni
S4, resp. S10. V témérf celé studované oblasti (kromé Spatné pokrytych oblasti)
je chyba rozvoje nulova. Ve $patné pokrytych oblastech se vstupni rozlozeni neda

pocatecni rozlozeni

a)

0 28
—

priumérné rozlozeni

vysledek inverze
A =100

A = 1000

BT
i,
g,

o,

vysledek inverze

Obrazek 5.27: Sachovnicovy test; $kily jsou uvedeny v procentech relativnich odchylek seismic-
kych rychlosti; a) a e) — po¢atecni rozlozeni, velikost anomalie je 4 x 4 (S4), resp. 10 x 10 (S510)
zakladnich bunék; b) a f) — priumérné rozloZzeni pro velikost anomadlie S4, resp. S10; ¢) a g) — vy-
sledky pro tlumeni A = 100 pro rozloZeni S4, resp. S10; d) a h) — vysledky pro tlumeni A = 1000

pro rozlozeni S4, resp. S10.
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vystihout. Korelace ptivodniho a primérného rozlozeni je uvedena v tabulce 5.13.
Korelace je pro anomalie S10 mirné vyssi nez pro anomalie S4 diky vétsim a tim
i 1épe rozliSitelnym anoméliim pomoci dané parametrizace.

Vysledky obracené tlohy jsou uvedeny na obrazcich 5.27c a 5.27d pro anoma-
lie S4 a tlumeni A = 100 a A = 1000 a na obrazcich 5.27g a 5.27h pro anomalie S10
a tlumeni A = 100 a A = 1000. Korelace a procenta vysvétlenych dat jsou v tabulce
5.13. Pro dané tlumeni A jsme schopni 1épe vystihnout syntetickd data vznikla pri-
chodem anomaéliemi s vétsi vinovou délkou (procenta vysvétlenych dat jsou pro dané
tlumeni vétsi pro vstupni rozloZeni S10 neZ pro rozlozeni S4). Celkova korelace pi-
vodniho a vysledného rozlozeni je vsak vétsi pro vstupni rozlozeni S4 proti nasemu
o¢ekavani (predpokladame, ze anomadlie s vétsi vinovou délkou jsou lépe detekova-
telné). Tento jev je zpisoben tlumenim (viz tabulka 5.13) — vliv velikosti tlumiciho
koeficientu je zavisly na vstupnich anomaliich.

V dobte pokrytych oblastech vysledky pro A = 100 vystihnou strukturu ptvod-
niho rozlozeni pro oba syntetické vstupni modely S4 a S10. V dolni poloviné studo-
vané oblasti jsou vSak amplitudy silné podhodnoceny. Zvysime-li tlumeni, potla¢ime
oscilace ve Spatné pokryté oblasti, ale bohuzel také vice podhodnotime amplitudy
ptuvodniho rozloZeni (pfiblizné odpovidajici velikosti amplitudy jsou pouze v horni
tleting).

Kolacovy test

Pfi inverzi mohou vlivem rozmazani ptvodnich struktur podél paprski vznikat fa-
lesné struktury. Proto je nutné ovérit zda jsou inverzi nalezené anomalie skutecné ¢i
skutecné spojité. Pro tento synteticky test se pouzivaji vstupni anomalie, které maji
napt. tvar subdukované litosférické desky nebo tvar odvozeny na zakladé vysledku
inverze realnych dat (napt. [4] — layer-cake test str. 45). V radidlnim sméru jsou tyto
anomalie prerusované. Mizeme tedy jednoduse urcit, jestli je vysledek inverze sku-
tecné spojity v radialnim smeéru ¢i se jedna pouze o rozmazani ptivodné nespojitych
struktur.

pocatecni rozlozeni LY I
Ppiivodnix primsrné 0.918 0.959

A =100 | A =1000 | A =100 | A = 1000
%) 99.47 | 99.04 | 99.77 | 99.58
Ppivodnix vysledné 0.476 0.575 0.673 0.739
Ppriimérné x visledné 0.511 0.620 0.702 0.771
pocatecni rozlozeni L3 LY
Ppiivodnix primsrné 0.904 0.953

A =100 | A =1000 | A =100 | A = 1000
p[%] 99.36 98.87 99.81 99.65
Ppivodnixvysledné 0.611 0.773 0.745 0.873
Ppramérnéxvysledné 0.667 0.856 0.781 0.916

Tabulka 5.14: "Kolacovy” test; procento vysvétlenych dat, korelace.
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Obrazek 5.28: ”Kolacovy” test; sloupec I — pocatecni rozlozeni; sloupec II — priméné rozlozeni;
sloupec III — vysledek inverze pro tlumeni A = 100; sloupec IV — vysledek inverze pro tlumeni
A = 1000; a) - rozlozeni LY ;, $ifka anomalie 1.5° na povrchu, sklon anomélie 0°; e) — rozlozeni L,
§fika anomalie 6° na povrchu, sklon anomalie 0°; i) — rozloZzen{ L3%, §iika anomalie 1.5° na povrchu,
sklon anomélie 30°; m) — rozlozeni L3, §iika anomadlie 6° na povrchu, sklon anomélie 30°; vinova
délka struktury v radidlnim smeéru je 290 km pro vSechna pocatecni rozlozeni; skaly jsou uvedeny
v procentech odchylek rychlosti od referen¢niho modelu; 64 a g definuji hranice vyfezu.
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Zde uvadime podobny test, ktery vSak pouzivame k testovani citlivosti obra-
cené ulohy na anomadlie s rtiznou vlnovou délkou a rtznym sklonem. Zachovavame
preruSeni anomalii v radidlnim sméru kvili testovani vlivu rozmazani.

Pouzivame seismicky rychlou anomalii pfipominajici subdukovanou litosférickou
desku s riznym sklonem a riznou tloustkou vedouci pres cely plast (je jedinou
anomalii v plasti). Amplituda této anomalie je 1.5%. Uvadime zde vysledky pro ¢tyti
riizné tvary této anomélie. Rozlozeni LY ; a LY obsahuje vertikalni anomaélii (sklon je
0° od vertikaly), tloustka je 1.5° (obrazek 5.28a), resp. 6° (obrazek 5.28¢) na povrchu.
Rozlozeni L3% a L3° ma sklon 30° stupi od vertikdly, tloustka je 1.5° (obrdzek 5.28i),
resp. 6° (obrazek 5.28m) na povrchu.

Primeérna rozlozeni jsou uvedena na obrazku 5.28I1. Korelace ptivodniho a pri-
mérného rozloZeni jsou v tabulce 5.14. Anomélie s vétsi vinovou délkou (L§ a Lg")
dokézeme danou parametrizaci vystihnout lépe (korelace ptivodniho a primérného
rozlozeni je vétsi nez pro anomaélie s velikosti 1.5° na povrchu).

Vysledky obracené tlohy jsou znazornény na obrazku 5.2811II a 5.281V, vysledky
pro porovnani uvaddime pro dvé rizna tlumeni. Pti zvySovani tlumeni opét vidime
efekt potlaceni oscilaci, ale i potlaceni amplitud. Rozliseni v radidlnim sméru neni
pro nékteré vysledky piili§ zfetelné. Pro rozlozeni L% (obrazek 5.28k a 5.28I) se jevi
vyslednd anomadlie jako spojita, i kdyz dochazi ke stfidani oblasti s vétsi a mensi
amplitudou. Podobny jev lze pozorovat i pro rozlozeni L3° (obrdzek 5.280 a 5.28p)
u povrchu a u rozhrani jadro-plast.

Korelace primérného a ptvodniho rozlozeni s vysledkem a procenta vysvétle-
nych dat jsou uvedeny v tabulce 5.14. Korelace vysledného a vstupniho rozlozeni
jsou pro dany sklon a danou velikost tlumeni vétsi pro Sirsi anomaélie. Porovname-
li vysledek pro vertikdlni anomadlii a mirné uklonénou anomadlii se stejnou Sitkou
(LY, x L3% LIxL3%) dostdvame mensi korelaci pro vertikdlni anomalii — anomalie
s nenulovym sklonem od vertikaly jsme schopni lépe detekovat.



Kapitola 6
Z.aveér

V kartézské obdélnikové oblasti jsme studovali zakladni vlastnosti obracené tlohy.
Inverzi jsme teSili pouze pro maly pocet modelovych parametri, mohli jsme tedy
k FeSeni obracené tlohy pouzivat presné metody (SVD). Vysledky obracené tlohy
jsou velmi zavislé na pouzité parametrizaci (a tedy na chybé rozvoje vstupniho
rozloZeni odchylek seismickych rychlosti do bazovych funkei). Velikost chyby rozvoje
nesmi byt prilis velké. Pokud je tato chyba srovnatelna s velikosti vstupniho rozlozeni
(tj. As(r) ~ ((r)), nema smysl tuto alohu fesit. Museli bychom zvolit jemné;jsi
parametrizaci ulohy (pokud by bylo pokryti paprsky dostate¢né).

Velky vliv na vysledek inverze ma rovnomeérnost pokryti — pokud je pokryti ne-
rovnomérné, mohou se vlastni ¢isla matice G lisit o nékolik fadt (matice G je Spatné
podminénd). Mala vlastni ¢isla zptisobuji $patné vlastnosti matice pii inverzi. Po-
kud je odstranime dojde k zlepSeni vysledku. Hladina orezani vlastnich ¢isel se vSak
hleda obtizné. Je tfeba davat pozor, abychom neodstranovali uzitecné informace.
Vhodnym ukazatelem miize byt procento vysvétlenych dat p — jeho hodnota se ne-
smi prili§ snizit oproti inverzi bez regularizace (bez ofezani vlastnich ¢isel). Dalsi
moznou metodou, kterou lze pouzit v pripadé nerovnomérného pokryti, je nerovno-
mérnd parametrizace. Velikost parametrizacnich bunék mtizeme v mistech Spatného
pokryti zvolit velkou, zatimco v oblastech s dobrym pokrytim volime mensi bunky.
Tim dosdhneme lepsi podminénosti matice (viz odstavec 4.5). Vysledek obracené
ulohy pak v dobte pokrytych oblastech dosahuje vysSiho rozliSeni nez v méalo pokry-
tych oblastech.

Déle jsme se v obdélnikové oblasti zabyvali vlivem chyb dat. Rostouci velikost
chyb dat pfirozené zhorSuje vysledek inverze (korelace vstupniho rozlozeni a vy-
sledku klesa). ZhorSeni se nejdiive za¢nou projevovat v hiife podminénych tlohéch
v mistech nejvétsich chyb parametri modelu.

Ve sférické oblasti jsme se podobné jako v kartézské oblasti zabyvali nékterymi za-
kladnimi vlastnostmi obracené ulohy. Pocet modelovych parametri byl vsak vyrazné
vys§i, proto jsme museli pouzivat iterativni metodu k feSeni inverze (LSQR).
Vysledky inverze jsou zavislé na pouzité parametrizaci (a tedy i na chybé rozvoje)
podobné jako v kartézském modelu. Pokud existuje dokonald parametrizace (chyba
rozvoje je nulova) lze ziskat dokonalé Feseni (korelace je rovna jedné). Cim je vSak

7
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chyba vétsi tim horsi jsou vysledky. Pokud je chyba pfilis vysokd nemé smysl tlohu
resit.

Déle jsme se ve sférické oblasti zabyvali vlivem hustoty pokryti paprsky. Kviili
nerovnomérnému pokryti paprsky pouzivame nerovnomeérnou parametrizaci, diky
niz nejsme pii volbé parametrizace (velikosti bunék) omezovani §patné pokrytymi
oblastmi — v oblastech dobrého pokryti paprsky volime vysoké rozliseni, ve Spatné
pokrytych oblastech malé. Vysledky obracené tlohy jsou samoziejmé zavislé na hus-
toté pokryti paprsky. Roste-li poc¢et paprskii, mizeme zjemnovat parametrizaci. Do-
sahneme tedy mensi chyby rozvoje vstupniho rozlozeni do bazovych funkci a tim
i lepsich vysledkii.

Zasadni vliv na vysledek inverze ma velikost koeficientu tlumeni (velikost regula-
rizace). Tlumeni stabilizuje FeSeni (potlacuje oscilace feSeni). Pouzitim regularizace
dochazi vsak také k negativnim jeviim — dochdazi k rozmazavani struktur podél pa-
prskii a k podhodnocovani amplitud zejména v nejspodnéjsich oblastech. Nalezeni
optimalni velikosti koeficientu tlumeni je tedy velmi obtizné — snazili jsme se nalézt
minimalni hodnotu tohoto koeficientu tak, aby doslo k potla¢eni oscilaci vysledku
v dobfe pokrytych oblastech a aby dochézelo k co nejmensimu rozmazani vyslednych
struktur. Tomuto pozadavku obvykle vyhovuje A ~ 200-500.

Déle jsme tesili inverzi pro dva standardni syntetické testy seismické tomografie
(Sachovnicovy a kolacovy test). Z vysledki téchto testi vyplyva, ze citlivost vy-
stupnich struktur na velikosti koeficientu tlumeni je rizna pro rtzné vinové délky
vstupnich atvart (a tim i pro velikosti chyby rozvoje vstupniho modelu do bazovych
funkcei). Dlouhovlnné ttvary v téchto testech rozlisime lépe nez struktury s malou
vlnovou délkou. Dale jsme zjistili, ze ve spodnim plasti 1épe detekujeme struktury
s nenulovym sklonem od vertikaly nez vertikalni utvary.

Ve sférické oblasti jsme studovali rozliseni riiznych stylt plastové konvekce. Pro tuto
tilohu jsme zvolili nadhodnocené (vzhledem k t¥irozmérné inverzi realnych dat) avsak
nerovnomérné pokryti paprsky (dosahli jsme $patné pokryté oblasti pod ocedny po-
dobné jako na Zemi, ve které je chyba rozvoje vétsi nez ve zbytku studované oblasti).
Pracovali jsme s idedlnimi daty pro linearni ilohu — chyba e je dana pouze chybou
rozvoje puvodniho rozlozeni do bazovych funkci. Déale jsme pouzili nerovnomérnou
parametrizaci s maximalnim lateralnim rozlisenim 0.6° a ~ 72 km v radidlnim sméru.
Jako nejvhodnéjsi se jevila hodnota tlumiciho koeficientu A = 500 pro vétsinu mo-
deli (model A, B a D) a A = 200 pro model C s laterdlnimi variacemi s velkou
vlnovou délkou.

Pro vSechny modely odchylek seismickych rychlosti odvozenych z termalni kon-
vekee je rozliSeni struktur ve Spatné pokrytych oblastech (kde je chyba rozvoje vy-
sokd) velmi malé. V dobie pokrytych oblastech a pro hloubky mensi nez priblizné
1000 km rozlisime horizontalni i vertikalni a seismicky rychlé i pomalé anomadlie.

V hloubkéach vétsich nez 1000 km a v dobte pokrytych oblastech rozlisime ho-
rizontalni ttvary a anomalie s velkou vinovou délkou. Problém nastava u rozliseni
zejména Gzkych vertikalnich struktur. Tento jev mize byt zptsoben tlumenim (po-
tlacuje amplitudy smérem od spodni ¢asti oblasti k povrchu a rozmazava anomaélie
ve sméru paprskil). Bohuzel vSak nemizeme vyloué¢it ani vliv dvourozmérného zjed-
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noduseni nasi tlohy. V pripadé dvourozmérného problému miize hrat velkou roli
absence paprskil kolmych k nasi studované oblasti, které nesou nezavislou informaci
a tim mohou pomoci zaostiit seismické anomalie.

Ve vSech vysledcich obracené tlohy pro rizné modely dale pozorujeme silné roz-
mazani vSech anomadlii podél paprski. Ve spodnim plasti dochazi zejména k hori-
zontalnimu rozmazani (paprsky jsou zde témér horizontalni). Anomalie ze svrchniho
plasté se mohou podél paprskl rozmazat az do spodniho plasté. Toto rozmazani je
zpisobeno vlivem tlumeni. Tento vliv regularizace se pozoruje i pii syntetickych tes-
tech v seismické tomografii realnych dat [4], [21]. Opét vSak nevime, zda tento efekt
neni zesilen dvourozmérnym zjednodusenim. Déle pozorujeme ve vSech studovanych
modelech podhodnoceni vyslednych amplitud zptisobené explicitnim tlumenim.

Rozliseni riznych scénaii plastové konvekce miize byt problematické. Testovali
jsme pét riznych modeld (tfi s nepropusnym rozhranim v hloubce 1000 km, jeden
s nepropustnym rozhranim v hloubce 670 km a jeden celoplastovy model). Proble-
matické je zejména odliseni vrstevnatého modelu s hloubkou nepropustného rozhrani
v 1000 km od modelu celoplastového teceni (rozliSeni inverze kolem této hloubky jiz
neni piilis dobré).

V modelu A (model s kompozitnim nepropustnym rozhranim s termélni vaz-
bou v hloubce 1000 km) diky Spatnému rozliSeni inverze v hloubkéich vétsich nez
1000 km nejsme schopni z vysledkt zjistit nic o stylu konvekce (nerozliSime vrs-
tevnaté ¢i celoplastové teceni). Forméalnim posunem kompozitniho rozhrani (model
Ag70) do hloubky 670 km (hloubka, kde je lepsi rozliseni) chceme zjistit, zda je mozné
pomoci seismické tomografické inverze rozlisit hmoty prochézejici pres rozhrani ¢i
dva oddélené systémy svazané termalné. Vysledné struktury se jevi jako spojité
prechazejici pres toto nepropustné rozhrani. Pokud bychom vstupni model neznali
(a nevédéli, 7ze anomaélie jsou termalné indukované), mohli bychom tyto vzniklé ano-
malie interpretovat jako spojité prochézejici pres rozhrani.

Pro model s kompozitnim rozhranim s mechanickou vazbou v hloubce 1000 km
(model B) jsme schopni detekovat proti sobé seismicky rychlé a pomalé struktury.
Anomalie vzniklé ve spodni vrstvé vSak rozlisime pouze tésné pod nepropustnym
rozhranim.

Tomograficka inverze (ndmi pouzivana formulace) nerozlisi uzké vertikalni struk-
tury ve velkych hloubkach. V modelu s nepropustnym rozhranim v hloubce 1000 km
s vyraznym naristem viskozity ve spodni vrstvé (model C) testujeme rozliSitelnost
velmi Sirokych anomadlii pod rozhranim v hloubce 1000 km. Tyto vyrazné anomalie
jsme schopni rozlisit, jejich amplitudy jsou vsak podhodnocené a maji diky vlivu
regularizace vétsi vinovou délku nez vstupni struktury.

V pfipadé modelu odvozeného z celoplastového teceni (model D) jsme schopni
rozlisit spojitost nékterych anomalii od povrchu az do hloubky kolem 1000 km. Zalezi
vSak na jejich vlnové délce, amplitudé a sklonu.

Detailnim rozlisenim ruznych styla plastové konvekce pomoci seismické tomogra-
fické inverze se dosud nikdo nezabyval. Podobné formulovanou tlohou (seismickou
tomografickou inverzi syntetickych dat odvozenych z plastové konvekce) se vSak
zabyvali také Bunge a Davies [5]. Provedli inverzi ¢ast ptichodu vln P a pomoci
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buiikové parametrizace (rozliSeni 100 km radidlné, 1° x 1° na rovniku lateralng)
v tfirozmérném modelu s redlnym rozlozenim zdroji a prijimaci. Syntetickda data
odvodili z jednoho modelu celoplastové konvekce s viskozitou rostouci s hloubkou.
Ukazuji rozliSeni seismické tomografie v rtiznych oblastech Zemé (vlivem nerovno-
mérného pokryti paprsky je rozliSeni vstupnich struktur dobré na severni polokouli
a $patné na jizni polokouli). Dosli k zavéru, ze geodynamické struktury jsou vysti-
zitelné zejména v oblastech davnych subdukci. My jsme se naproti tomu zabyvali
jednodussi dvourozmérnou tulohou, ale syntetické testy jsme provadéli pro vice mo-
deli plastové konvekce.

V budoucnu by bylo dobré zahrnout do syntetické obracené ulohy i jiné nez P
a pP faze (napf. PKP vlny — pouzitim této fize bychom mohli dostdhnout lep-
Stho rozliSeni nad rozhranim jadro-plast [15]). Vzhledem k velké zavislosti vysledku
na koeficientu tlumeni by bylo vhodné vyzkouSet i jiny druh regularice nez mi-
nimalizaci modelového vektoru. Nejvétsim problémem vSak ziejmé zistava dvou-
rozmérné zjednoduseni. Nemtizeme urcit, jestli Spatné rozliSeni tzkych vertikalnich
struktur a rozmazani je zpiisobeno pouze vlivem regularizace nebo i dvourozmérnym
zjednodusenim tulohy. Proto bude nutné takovéto podrobné syntetické testy provést
i pro trojrozmérnou ulohu.
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Obrazova priloha
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Obréazek A.1: Lokace zemétieseni a stanice sité ISC (1964-2001), zemét¥eseni pro mp > 4.5; zelend
vyznaceny kontinenty, modie subdukéni zény, ¢ervené zemétieseni, resp. stanice.
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Obrazek A.2: Zdroje a prijimace spliujici zadané podminky: mpg > 4.5, polosifka pasu 8°, mini-
malni vzdalenost zdrojt 2° laterdlné a 2 km radidlné, minimdlni vzdalenost pfijimact 0.5°; ¢ervené
vyznaceny body definujici hlavni kruznici, zelené body spliujici zadané podminky, modie pramét

do hlavni roviny.
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-20

Obrazek A.3: Modely odchylek seismickych rychlosti vzeslych z termalni konvekce; $kély jsou
uvedeny v procentech relativnich odchylek seismickych rychlosti.
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Obréazek A .4: Vliv parametrizace na vysledek obracené tlohy pro A = 1000; prvni sloupec — para-
metrizace P500, druhy sloupec — parametrizace P1000, tfeti sloupec — parametrizace P500+1000;
Cervené vyznaceny zdroje, modie prijimace; §kaly primeérného a vysledného rozlozeni uvedeny
v procentech relativnich odchylek seismickych rychlosti.
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Obréazek A.5: Vliv poc¢tu paprski na vysledek obracené tlohy pro A = 1000; prvni sloupec — 500
zdroju, druhy sloupec — 1200 zdroja, tieti sloupec — 2366 zdroji; Cervené vyznaceny zdroje, modie
prijimace; Skaly primérného a vysledného rozlozeni uvedeny v procentech relativnich odchylek
seismickych rychlosti.
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Obrazek A.6: Vysledek inverze pro model A2; a) — primérné rozloZeni pro parametrizaci P500;
b) — vysledné rozlozeni pro A = 500; skily jsou v procentech odchylek rychlosti od referen¢niho
modelu.
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Obrazek A.7: Vysledek inverze pro model Ag7ol; a) — primérné rozloZeni pro parametrizaci P500;
b) — vysledné rozlozeni pro A = 500; skily jsou v procentech odchylek rychlosti od referen¢niho
modelu.
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Obréazek A.8: Vysledek inverze pro model Ag792; a) — primérné rozloZeni pro parametrizaci P500;
b) — vysledné rozlozeni pro A = 500; skaly jsou v procentech odchylek rychlosti od referen¢niho
modelu.
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Obrazek A.9: Vysledek inverze pro model B; a) — primérné rozloZeni pro parametrizaci P500;
b) — vysledné rozlozeni pro A = 500; skily jsou v procentech odchylek rychlosti od referenéniho
modelu.
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Obrazek A.10: Vysledek inverze pro model C; a) — primérné rozloZeni pro parametrizaci P500;
b) — vysledné rozlozeni pro A = 200; skily jsou v procentech odchylek rychlosti od referené¢niho
modelu.
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Obrazek A.11: Vysledek inverze pro model D1; a) — primérné rozlozeni pro parametrizaci P500;
b) — vysledné rozlozeni pro A = 500; skaly jsou v procentech odchylek rychlosti od referen¢niho
modelu.
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Obrazek A.12: Vysledek inverze pro model D2; a) — primérné rozlozeni pro parametrizaci P500;

b) — vysledné rozlozeni pro A = 500; skily jsou v procentech odchylek rychlosti od referen¢niho
modelu.
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