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Abstrakt

Pro vyvijeny nelinearni inversni algoritmus ANNIT se jako vhodna testovaci realna
tuloha ukazuje modelovani seismického zdroje v aproximaci seismického
momentového tenzoru druhého Fadu. V ¢lanku je uloha stru¢né popsana a jsou
uvedeny vysledky inverse pro synteticka data.

1 Motivace

Jako vitad¢ jinych oborl, tak i pfi studiu zemétfesného zdroje se v soudobé seismologii
dostavame do situace, kdy pfi numerickém modelovani studovanych jevi jiz nevystacime s linearnimi
aproximacemi a je nutno pouzivat popisy nelinedrni. Tento trend ma nékolikero pii¢in, jak
subjektivnich (zpfesnéni a zesubtilnéni predméti studia, tj. vznik vysoce detailnich modelt, detailni
modelovani nestacionarnich stavii etc.), tak 1 objektivnich: rozvoj pfislusnych nelinearnich
numerickych nastrojii jakoz i nartist bézné dostupné dostatecné vypocetni kapacity.

V duchu téchto soucasnych trendii je v seismickém oddéleni Geofyzikalniho ustavu vyvijen
nelinearni inversni algoritmus ANNIT (www3). Po jeho (Gspé€$ném) otestovani na soustave
nelinearnich rovnic jsme hledali néjakou vhodnou redlnou ulohu, kterd by dale umoznila dikladné
testovani metody a jeji pfipadna vylepsSeni. Volba padla na modelovani seismického zdroje. Jak
ukazaly provedené testy, jedna se o pro tento Gcel velmi vhodnou ulohu, uspésna aplikace vyvijeného
algoritmu by pak znamenala piinos i pro feSeni realnych v soucasnosti studovanych problémi.

2 Struény uvod k matematické aproximaci zemétiesného zdroje

Pfi numerickém modelovani seismického zdroje (zdroje zemétieseni) se v fadé piipadl pouziva
bodova aproximace. Pfi této aproximaci odhlédneme od realnych koneénych rozméri studovaného
seismického zdroje, respektive tato aproximace je smysluplna, pokud je pozorovatel od zdroje vzdalen
tak, aby se mu s dostateCnou piesnosti jevil jako efektivné bodovy — v praxi se jako kritérium platnosti
této aproximace pozaduje splnéni podminky d>>r, kde d je vzdalenost od zdroje a » je jeho
charakteristicky rozmér. Samoziejmé, ze realny zdroj je ve skutecnosti konecny a seismické viny
generuje né&jak jeho kazda (porusend) jeho cast.

Pfi modelovani bodového zdroje lze v prvnim pfiblizeni posunuti u# (v misté pozorovani x)
vyjadtit pomoci linearniho vztahu

u,(x,t)=G (&% x,t)* M , (1) [1]

kde G je odezva prostiedi (tzv. Greenova funkce), symbol ‘*’ zna¢i konvoluci a M je seismicky
momentovy tensor — jedna se o tensor prvniho fadu (symetricka matice 3x3 tj. 6 nezavislych ¢lentt).
Poznamenejme, ze obecny seismicky momentovy tenzor lze dekomponovat. Tato dekompozice je
obecné nejednoznacnd, respektive zavisld na zvoleném zplisobu dekompozice. V seismologii se
ustalilo pouzivani dekompozice na ¢asti objemovou, tahovou a stfiznou. Diivodem pro tuto volbu je
mozna ‘geometricka’ interpretace jednotlivych Clend, které po fadé odpovidaji explosi, respektive
implosi, jednoosému tlaku, respektive tahu a Cistému smyku popisovaného pomoci dvojitého dipélu
(jisté analogii napt. k elektrickému, ¢i magnetickému dipolu — viz obr. 1). Poznamenejme, Ze naprosta
vétsina prirozenych zemétreseni ma zcela dominantni prave dipdlovou slozku, proto se 1ze v fade tloh
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aproximacich seismického zdroje Ize nalézt napt. v Zahradnik (1989a), Stein a Wysession (2008) nebo
v ¢esting v Zahradnik (1989b) a samoziejmé v mnoha dalsich.

Obrazek 1: Priklad vyzatovaci charakteristiky dvojitého dip6lu, modie pro P viny,
¢ervené pro S viny - vytvoieno programem ANASEIS (www1).

Vztah [1] lze pouzit pro urceni seismického momentu. Za ptedpokladu znalosti Greenovy
funkce, coz je ekvivalentni znalosti ¢i spiSe pfedpokladu né&jakého rychlostniho modelu prostiedi, 1ze
z napozorovanych amplitud pohybt pudy urcit seismicky moment M. Z matematického hlediska se
jedna o standardni feSeni soustavy linearnich rovnic, v tomto pifipadé zpravidla soustavy pieurcené (se
vSemi obvyklymi peripetiemi jako je napf. urCeni chyby, vliv Sumu, vliv nepfesného modelu, vliv
geometrické usporadani mist pozorovani - to byva v fadé pfipadt ovlivnitelné jen do urcité miry nebo
spise vubec etc.)

VysSe popsand aproximace ma samoziejm¢ své limity. Jednim z moZznych smérG zpfesnéni
modelovani je doplnéni vztahu [1] o dal$i — nelinearni — Cleny. Pomoci expanze v Taylorové rozvoji
do stupné dvé dostavame vztah
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kde oproti vztahu [1] ptibude dalSich 14 nezavislych parametrti. Pomoci uvedeného vztahu je mozno i
pii formaln¢ bodové aproximaci zdroje modelovat konecnost seismického zdroje. Vztah [2] je jakoZto
testovaci uloha vhodna zejména znasledujicich divodi: lze separovat linearni cast problému,
aproximace [1] vede zpravidla rychle k nalezeni jednozna¢ného feSeni, formulace [2] je Casto
multimodalni a nalezeni (fyzikaln€ redlného) feSeni neni vzdy automaticky zaruceno a je nutno napft.
zahrnout i dal$i dodate¢na fyzikalni omezeni a v neposledni fad¢ alespon Cast z parametrd ma i ptimou
geometrickou interpretaci, coZ usnadiiuje kontrolu spravnosti nalezen¢ho fesSeni, respektive fyzikalni
interpretaci vysledku.

3 Algoritmy pro nelinearni inverse

Algoritmy pro nelinearni inverse jsou vyvijeny jiz asi od 50. let minulého stoleti od koncepcné
asi nejjednodussiho “Random Search”, pies dnes jiz pravdépodobné zapomenuté Simulované Zihani
(Simulate Annealing) az po jiz klasicky Geneticky Algoritmus, Diferencialni Evoluci (www2) a



mnohé jiné dal$i. Kazdy z inversnich algoritmi ma své vlastnosti, své klady a zapory; rozhodné
neexistuje jeden jednoznacné nejlepsi a pouziti toho kterého konkrétniho spisSe zavisi na typu feSené
ulohy, na konkrétnich vypocetnich moznostech, které jsou k dispozici a v neposledni fad¢ jisté i na
tradici a piedchozich zkusSenostech pracoviste.

Nelinearni inversni algoritmy lze rizné fenomenologicky klasifikovat, jednou z moznosti je i
klasifikace dle zptisobu jakym porovnavaji navrhovany model s daty. Rada algoritmii kvantifikuje
miru shody modelu a dat pomoci jedno ¢isla - skalaru — zpravidla normy L2. Timto zpGsobem vSak
prichazime o ¢ast informace (napi. neni rozdil mezi vSeobecnou drobnou nehodou dat a modelu a
vétSinovou shodou s nékolika malo vyraznéj$imi odchylkami). Proto byly vyvinuty algoritmy, které
shodu dat modelu popisuji pomoci vektoru rozdilu dat a modelu. Piikladem takovych algoritmi je
Isometrickd metoda (Malek et al.2007), nebo namy vyvijeny algoritmus ANNIT (www3).

Princip algoritmus ANNIT je naznakové popsan nize, dalsi podrobnosti mozno nalézt na www
strankach projektu (www3), ¢i ve specialnim ¢lanku v tomto sborniku. Zde lze fici, Ze tento algoritmus
kombinuje stochasticky a deterministicky pfistup pii hledani modelu vyhovujiciho datim. Populace
potencionalné uvazovanych hodnot parametrti a jim odpovidajicich modelt se vyviji deterministicky,
pokud se vSak touto cestou nedaii dosahnout pfiméteného zlepSeni, provede se stochasticka
rekonfigurace populace uvazovanych hodnot parametrd. Tento postup se opakuje az do nalezeni
uspokojivého feSeni, respektive do naplnéni dalSich kritérii pro skoneni programu. Z hlediska
praktického provadéni inverse dopliime, Zze program ANNIT povinné vyzaduje zadani rozsahu
hledanych parametrti a umoziuje zadani jejich startovaci hodnoty, ptipadné jejich fixaci.

4 Provedené testy

Aby se testovani co nejvice blizilo zamysSlenym budoucim aplikacim, jako testovaci illoha byla
zvolena konfigurace stanic a zemétfesného zlomu v Anatolii v Turecku (obr. 2). Aby provadéné testy
nebyly ovlivnény Sumem, nepiesnostmi v modelu prostfedi a také aby jednoznacné mohla byt
ohodnoceny vysledky inverze, byla pouzita synteticka data; jinymi slovy: zname pfesné zadani tlohy.
Tato synteticka testovaci data byla spoétena pro konec¢ny zdroj (samoziejmé o znamé orientaci a
velikosti) za piedpokladu obdélnikového modelu zdroje (Burjanek, 2008). Zopakujme na tomto mistg,
ze nase formulace problému, popsana vztahem [2] neni pfesnym popisem tohoto syntetického modelu,
jedna se o bodovou aproximaci seismického momentu druhého fadu a ocekavané vysledky, respektive
jejich geometrické interpretace, by se mély blizit charakteristice modelu.
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Obrazek 2: Mapa oblasti s epicentrem (hvézdicka) a stanicemi, vSe v relativnich
kartézskych soutadnicich; podle J. Burjanka.

Pfipometime, Ze v naSem piipadé feSime ulohu pro 6 parametri momentového tenzoru prvniho
fadu (dale jen MT1) a pro 14 parametri momentového tenzoru druhého tadu (dale jen MT2) tedy
celkem 20 nezavislych parametrii. Zatimco Ciselny rozsah parametri MT2 se pohybuje v rozsahu



prvnich desitek, pro MT1 mohou parametry dosahovat hodnot az +/- 10" . I kdyZ se pouZivany
algoritmus ANNIT umi s takovymito rozdily vypotadat, numerické pokusy ukazaly, Ze je vhodné
ulohu rozdelit do dvou kroki: nejprve invertovat pro MT1 a spoctené vysledky pak pouzit v inversi
pro MT?2. Tento krok ostatn¢ koresponduje s filosofii popisu nasi ulohy, kdy prvni aproximaci pomoci
MT]1 roz$ifujeme o opravu druhého fadu MT2 a Ize tedy ocCekavat, ze 1 vliv této opravy bude pouze
dopliyjici. To potvrzuji i vysledky inverse uvedené na obrazku 3.

Pfi inversi bylo potfeba veénovat pozornost i datim — neni moznot piimo pouzit celé
seismogramy, nebot’ jejich velikost predstavuje v naSem piipadé cca 5 000 bodl, coZ je za hranici
obsaditelné paméti pii provadéni vypoctu. Navic by to pravdépodobné nebylo ani pfilis zadouci, nebot’
takto silné preurCeni feSené¢ho problému by bylo proti filosofii pouzitého algoritmu. Po nékolika
pokusech byla jako vstupni data pouzity pifevzorkované seismogramy — kazdy seismogram je
ovzorkovan stejnym pocétem vzorkiul (zvoleno 10), vzorkovaci krok tedy neni konstantni, je vSak
dostate¢n¢ husty pro postizeni charakteristiky seismogramu v intervalu uvazovanych frekvenci.

Jak algoritmus ANNIT, tak i1 pfim& tuloha (vypocet seismogramli pro potencionalné
navrhovanou sadu invertovanych parametrit MT1 a MT2) byly napsany v prosttedi MATLAB.
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Obrazek 3: Porovnani invertovanych seismogramu (fakticky vstupnich dat) a
seismograml odpovidajicich parametrim modelu nalezeného pomoci algoritmu
ANNIT. Vlevo je feSeni pro aproximaci [1], vpravo feSeni dle [2], data jsou
vykreslena Cernou barvou, nalezend feSeni cCervené, respektive fialové, stopy
odpovidaji zdznamim z jednotlivych stanic dle obr. 1. Aby bylo mozno kontrolovat
praci testovaného programu jsou pouzita syntetickd data, uspofadani experimentu
vSak odpovida redlné situaci na Anatolském zlomu (Turecko) a zemétfeseni o sile
M=6. Je patrna lepsi shoda druhého feSeni, zaroven vSak zména neni dramaticka, jak
1ze o¢ekavat od ¢lend rozvoje druhého radu.

5 Zavér

Redlna geofyzikalni uloha — nalezeni seismického momentového tenzoru druhého tadu — se
ukazala jako vhodna testovaci tloha pro vyvijeny algoritmus nelinearni inverse ANNIT. Provedené
testy ukazaly, Ze testovaci uloha je netrividlni a multimodalni do té miry, Ze se ukazuje relevantni
uvazovat o zavedeni n¢jakych dopliikkovych podminek plynoucich z fyzikalnich omezeni uvazovaného
problému (viz napi. McGuire et al., 2002). Takovéto rozsifeni by z hlediska feSené ulohy mélo vést
k zefektivnéni vypoctu a z hlediska funk¢nosti algoritmu ANNIT k rozsifeni t¥idy problému, které je
tento algoritmus schopen Gspesn¢ fesit.
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