imapioretidips medidsavisims®mnetiiic t

°ri egeni e obr8tene,]
(inverse problem)



| nt erpret al

o)

rio eqgenil

N® me-t

dy

e _obrstene]

priama uloha

vektor modelovych parametr@a+ datovy vektomu

u==A(~2,

kdeA() T tzv. operdtor priamej ulohy

(riegenie j e Jjednoduchgit e)

----------

...,..-’f\

f‘.
- 'f! H\h‘.ﬁ=’?

nprnan,
bl e —

obratena uloha:

(3
Z

datovy vektow - vektor modelovych parametrav
z=A1(u) , kdeA*(u) 7 operdor obratenej tlohy

(riegenie jJe znal ne

Yal o0 h a

zl ogitejgi e:



nejednoznal nosS (mnohozr

noznal nosS

c @
M @
O Q

(viacznal nosS,

Nreftletom 1976;Sharma, 1986)



mod e |

VZ

o o
o ~
o1 O
\\\\

ov8 uk8&8gka nestabild]i

0 20 40 60 80 100
2 A IR IR RN TR R
o5 |
E i//////////////fdf— -‘\\\\\‘\\\\\\\\\
30 — :
i sin(xp/L .
| (/L) function f()
35 |

| i eirzn8ak | adnl

t ynodrai Aefoomovara gsipradd@inim sinusovej funke



z [m]

-20

N
3

w
S

&
o

model ov §

uk 8gka

nestabi |

LSQ = 0.00136

mGal?]

fu ncti|on g()

100
| X [m]

60 80

| | | |

|III|III|III

LSQ = 100 [n?]

sin(xp/L) + sin(5xp/L)

\\

function f()



mod e |

OV §

uk 8gka

nestabi | |

LSQ = 0.000003

V, [mGal]
© o
o =~
o1 O
\ |

\[mGaIZ]

0.60 | | , | | Iunct%on g0 |
0 20 40 60 80 100

-20 | | | | | 1 | 1 Xl
- LSQ = 100 [n7]

-25 —

E

30 — sin(xp/L) + |
- sin(50xp/L) function f()

35 —

| i eirzn8ak | adnl

t ynodrai Aefoomovara gsipradd@inim sinusovej funke



|l nterpretal n® met - -dy
°ri egeni e obrs8tene,|] Yal

Hadamard (1923) i definoval tzv. korektne zadanu ulohu
(well-posed problen) matem. fyziky

l.riegeni e mus? exlstovas

4

2riegeni e mus? byS jJedno
3.riegenie mus?2 DbyS stabi

ak %% oha nespl Ruje niekt
tak je tzv. nekorektne zadana i{l -posedproblem)

AHadawmaridl , ge nekorektne
a neprirodzen@epopisuju fyzikalne systemy v prirode)

* Hadamard, J. 1923 Lectures on C
equations. Yale University Press, New Haven.



riegenie obr 8t enej

priama uloha 1 predstavuije ju integralny operator:

Viby.z)= kﬁv i i) [(x x)? +(h- y)2 +(z - 2)2]3/2 =

KR 17 Fi2)y [ ) (0- v) - Z)av

k-gr av. kong
dV-objem. element

V,(X,y,2igravi t al n® zrlchlenie v bo
( x, Timyradack elementzdrojoveho telesa

(X,y,2)is Yar adni ce vi,poltov®ho bod
r ()71 funkcia hustoty (fyzikalneho parametru)

y ()71 tzv. Greenova funkcia (prenosova, jadrova funkcia)



riegenie obr 8tenej

inteqralny operator - gravimetria:

V. =kfj i fz)ylix- x).(h- y)(z- 2V

2dl 1l egit® pohOadyfomaizmuse nt o ma:

PN

priama Gloha predstavuje obratenauloha predstavuje

k o nv o intagidn T integ@nu rovnicu(tzv. Fredholmova

riegenie je jednoOnadlne@ rovnic

a stabilng riegenie mtge byS
a nestabilng

. kn fx fz)y [(x- x),(h- y).(z- 2)|dv _kn-_

| er vienezB8ame(h Oad 8§ me )ri egeni e

gi aO, t8to vliastnosS splsobuje, g¢ge



nejednoznalnosS (mnohoznal

\%

AN

noznalnosS (viacznal nosS,
Nreftletom 1976;Sharma, 1986)

c @
M @
O Q



Il nterpretal n® niet - dy
iri egeni e obr 8t enej

HI avn® del eni e I nterpreta

tzv. nepriame metody
(so zapojenim apriornej geologickgeofyzikalnej informacie)
Amodelovanie
Atvorba odkrytych map (stripped maps)
Amet -da riegenia hustotn®ho rozh

tzv. priame metody

(bez zapojenia apridornej geologickgeofyzikalnej informacie)
Amet - dy vyug2vaj “uce charakteri st
Amet - dy vyug2vaj “%ce cel Y% al ebo |
Amet - dy vyug2vaj “%uce transfor mova



l nterpretal n® met - dy

tzv. nepriame metody
(so zapojenim apriornej geologickeofyzikalnej informacie)

!tvorba odkrytych map (stripped maps)

Amet -da riegenia hustotn®ho r o



Interpretacia v gravimetrii,
nepriame metddy modelovanie

z8kl adnsg %Yl oha pri model ovan? |
med z i model ovanl m/ teoretickIl m a
anomalie, rezidualne anomalie)
modelované pole
- dosi ahnuti e zhody medzi pol 1 ami
Af i t(zanglickdj terminoldgie)
- zhoda sa nemus?2 vygetrova$S iba n

gridoch (plochach)



Interpretacia v gravimetrii,
nepriame metddy modelovanie

druhaz 8kl adn8& ¥ oha pri model ovan
naf oz umnej g iilaenbdelu, ktorentagevlogcke pozadie

~

koncepcia z] ednodugenl n

5 NG /
3 “ ()'3 > ()'2 >()'1

o o g, >0,




Interpretacia v gravimetrii,
nepriame metddy modelovanie

z8kladns8 %Yl oha pri model ov a
med z i model ovanl m/ teoretick
anomaliejezidualne anomal)e

n2 |
| m a

Anomaly 2

Anomaly 1 = Anomaly 2

Gravity anomaly —,

- separ8cia anom8li? nie je trivi$§

|—

Distance —



Interpretacia v gravimetri,
nepriame metody modelovanie
Sposoby modelovania a rozdelenie metdd modelovania je

mogn® kategorizova$S rlznymi sp'?
Z hOadiska vipoltov®ho: ‘
Samotn® | o najtesnejgie £

(firtting) sa v2&l gi nadwma e
zakladnymi  postupmi

merané pole
1. manualnym (interaktivnym) spbsobom
; ug2vateO men2 hustotn® pa
modelované pole : - :
geometriu a hObku telies

zmeny na modelovanej krivke/poli,
2. automatickym  (iterativnym) sp6sobom
zmena parametrov telesa je realizovana
mat emati ckim algoritmom,
nNng§jsS minimum Afunkci ef,
tesnosS dvoch pol2 (napr.
ochyliek)
zn8me s Y: met -da najvaalg
konjugovanych gradientov,
Marquardtov algoritmus
neurdonove siete (NN)




Interpretacia v gravimetri,
nepriame metody modelovanie

Sposoby modelovania a rozdelenie metéd modelovania je
mogn® kategorizova$S rlznymi sp'?
Z hOadiska geometrick®ho:

hlavné koncepcie:
2D, 212D (2.5D), 234D (2.75D), 3D

hlavn® probl ®my s¥%. splt!sob zad8vania dS§

a rTchlosS vipoltu (najm2 pr.i

pougit® el ement. teless§:
vminulostiir hr anoly, stupne,
2D polyg. (horlz )hranoI(Talwam)
2Dgi k ml (@®udchy p e R
dnesnajma 2.5D polygonalny (horizont.) hranaliwani)
naj mod da Bhpolyédearrenanka, GtzeLahmaye)



Interpretacia v gravimetri,
nepriame metody modelovanie

Sposoby modelovania a rozdelenie metdd modelovania je
mogn® kategorizovaS rltznymi sp?

Z hOadiska zad8vania hust?tt:

hlavné koncepcie:
1. Zadavaju sa priamo realne (prirodzené) hustoty (napr. 2.643%-cm

a algoritmus si Il ch automati ck
Vol. ur | i t ® mhustotnérhienodeln 1eme&mapr. v prvej
vistve do hObky niekoOko k¥ s

2. Priamo sa zadg8gvaj % diferen|l n® |
(napr. 0.6 g-crip r | kontraste karbons8t o\

kontrolna otdzkaAko budanez a d Shustotyv pripade dutin?



Interpretacia v gravimetrii,
nepriame metody modelovanie

hlavné koncepcie:

2D, 212D (2.5D), 234D (2.75D), 3D
hl avn® probl ®my s¥%. splt!sob zad8vania d§
a richlosS vipoltu (najm2 pri 3

profesionalne softvery:
GM-SYS Q.75D), GM-SYS 3D (NAD, USA)
Potent(2.5D, 2.75D, 3D)PC Potentials Australia)
Fugro(2.5D, 2.75D, 3D)JFugro LCT, Huston USA)
IGMAS a IGMAS+ (3D)(FU Berlin, CAUKiel, Nemecko)
Iné softvéry:
Mod3D (3D)(UK BA, UNI Tubingen Nemecko)
GMT-AUTO (skupina XKieva)



Interpretacia v gravimetrii,
nepriame metody modelovanie

profesionalne softvéry( naga :vIl uk a)

GM-SYS.75Dipr ed met AModel
Potent (2.5D, 2.75D, 30)v ramci tohto predmetu
IGMAS a IGMAS+ (3D)i pobyty v Kieli (+SAV)

Iné softvery:

oV

Mod3D 3D)ipr ed met AModel ova

GMT-AUTOTigkol eni e od
pobyt v Kieve

n alg

DO C |




GM-SYSR.75Dipr edmet AModel o

Desktop [EIEAL IR @R e s

, GM-5YS[PRO] 4.00.14 - [E-AATLAS\modelovania\pfi\1]
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Potent (2.5D, 2.75D, 30)v ramci tohto predmetu

Il Potent v3.10 !H

Observations  Profiles  Plan  Model Bodies  Calculstion  Ubllicy Windows  Help

M profil1_Rimavska

.1
[1600.00
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Zzimgal)
(m 080
" zadavanie
parametrov telies
|noo =
N
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000
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[-[1600.00
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Status Shape. . |
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" Visible
1

Physical properties. .. I

Colour.... | -
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Interpretacia v gravimetrii,
nepriame metddy modelovanie

Sposoby modelovania a rozdelenie metdd modelovania je
mogn® kategorizovaS rltznymi sp?

Problem posunu medzi poliami:

skoro vgdy existuje ur

merané pole hladinovy posun medzi tymito
T b C dvoma poliami, spésobeny (?)
|<; prejavom hl bg2ch nehomoge

N a zanedbanim niektorych efektov
modelované po v UBA (napr. vplyv vzdial. terénu)

ak® najhl bgie hust-otn®

genity sa m!igu prejavo
v mapach Bouguerovych anomalii

reginalnych mierok(?):

a) koroveé ?

BRGNS So v ® 2

C) z jadra ?



Interpretacia v gravimetrii,
nepriame metddy modelovanie

Sposoby modelovania a rozdelenie metdd modelovania je
mogn® kategorizovaS rltznymi sp?
Problem posunu medzi poliami:

meraneé pole

—_
— —
- -

[ S -

|

modelované po

gtandartn® riegenia na
hladinového posunu medzi modelovanou
a nameranou krivkou (p

1. umel ® dopl neni e hl bg:+
hranol, doska), ktoré posunu krivku (pole)
nahor/nadol (napr. Potent)

2. napasovanie kriviecknaut i t T s pol
(urlenl int dm@apr&MEYSYr o

3. gt at iiotdipoody t an?2 m med
kriviek (poli) (napr. Mod3D)



ogetreni e posunu polSYSv r 8mc
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ogetreni e posunu polSYSv r 8mc
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ogetreni e

I Potent v3.10
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Profiles  Plan  Model Bodies

M profill_Rimavska
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manualnevs. automatické modelovanie (progranPotent)

= Potent M= E
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manualnevs. automatické modelovanie (progranPotent)
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manualnevs. automatické modelovanie (progranmPotent)
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DENSITY MODEL

GFU CGY SAV BRATISLAVA 1987

PROFILE KP-1il 1 ! GFU CSAV PRAHA 1987
I I
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vIi sl edok manus8l neho model



visledok manu8l neho model ov
(program IGMAS)

3—D Gravity and Magnetic Modeling
Along the Chilean Margin at 36—42S Vers. 2/ 2

Gravity: dotted=calculated, solid=measured
Calculated anomaly absolute!




interpretacia v gravimetrii,
nepriame metody modelovanie
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manu8l nehe model ovani e |l i1to
(program IGMAS)

program vyug?2va Kk duelaapmayer31®8§8p o

0 x

SRR S
S

TR




manu8l nehe model ovani e |l i1to
(program IGMAS)

tvary telies sa vgak zadS8vaj VY
(vo vertik. rezoch), tieto sa potom medzi
sebou navzajom spajaju (pomocou triangulacie)

PLAME 3




Mod3D (autor: Igor Cerovsky, PhD.)

taktieg kor]jj-&cept
polyédrovi a zadavania’
tvarov telies -
cez profily e




interpretacia v gravimetri,
nepriame metody modelovanie

starg? pr2stup ku 2D model ovani u:
Z ukrainskej gkoly (prof. Bul ach)

2D hranol s polygon. prierezom je zosta
(a tie s¥W zostaven® s viacerlch tenkIlch
byS menen8 aj hustota vo vertik8lnom sn




starg

interpretacia v gravimetri,
nepriame metody modelovanie

2 pr2stup

X
R

Geological body
subdivided

into layers 1, 2,..n

Characteristics of elementary layers:

Layer no| Depth interval [m]| Density
1 Zy - Zp 04
2 22° 23 02

[xi,yi,21)

(%, ¥i,25)

3D model ov a

2.5D vertik. hranoly
(vzSah na vipol
Sm2gek, Pl anl| 8§

upraveny Talwaniho postup,
vhodny na modelovanie
Yol T nkov vIipln?

panvi



Il nterpretal n® met - dy

tzv. nepriame metody
(so zapojenim apriornej geologickeofyzikalnej informacie)

Amodelovanie

met -da rl egeni a ustotn®ho rozh



Interpretacia v gravimetrii,
nepriame metody odkryvanie (stripping)

zékladna Uloha pri odkryvani ipa mo d ezhamehas®tné
nehomogenityai ¢ h Y| i n a@lpoli YBAsalelho Eendu&nych
anomalii,

~

vVIistupom je pole, ktor® je | epg

apri-rne ¥Wdaje, vyug2zvan® pri o
seizmika, ostatné geofyzikalne a geologické metody

najl astejgie model ovan® Yt vary:
(v mikrogravimetriii zname dutiny)
ale mtgu to byS aj hlbgie nehon



Interpretacia v gravimetrii,
nepriame metody odkryvanie

zakladna uloha pri odkryvanifea mo d ezhamehas®tné nehomogenity
ai ch Y| i n abpoli oBAslEbo Eridudhych anomalii,

modelovanie T pomocou proximacie jednoduchych telies,

ako 3D pravouhlé hranoly, 2.5D horiz. alebo vert. hranoly, 3D polyédre,
at N.

~

tI mto splsobom boli odkryt® u n8S8s
(Podunajskg8, Vichodoslovensk§g, Po

d8 sa p

vegean slkk&slgkol a sa v pr:
met - dy

0
ania dostala veOmi Nal



ZAPADNE
KARPATY

UKRAJINA

RAKUOSKO

VYCHODNE
ALPY

ALPY

CHORVATSKO

ADRANSKE

MORE Bucuresti

MOESI skapLATFORMP

24 28

ENDA
EUROPSKA PLATFORMA PIENINSKE BRADLOVE PASMO

NEOGENNE PANVY E 3| SEVERNE VAPENCOVE ALPY
PREDKARPATSKA JEDNOTKA
KROSNIANSKO-MENILITOVA ZONA A VONKAJSIE MOLDAVIDY

VNUTORNE JEDNOTKY ALP, DINARID, KARPATSKEJ A PANONSKEJ OBLASTI/
NEOGENNE VULKANITY

VNUTORNE MOLDAVIDY HLAVNE TEKTONICKE ZONY

MAGURSKA SKUPINA PRIKROVOV HRUBKA SEDIMENTARNEJ VYPLNE NEOGENNYCH PANIEV

VONKAJSIE DACIDY

odkrytie %Yl i nku v on-bakangke)oldastiKBaelikp29a
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vysledok- odkryta mapa v karpatskmalkanskej oblasti
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Nal g2 -odkoyta mmapa v karpatskmalkanskej oblasti na zaklade
visledkov proiektu CELEBRATI ON (
b

Tectonophysics) e .
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vstupné data
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Frz. 7. Mam showing dapth to the major dersity boundarias denivad from the 2 D modalling: ) Sthosphere asthanosphere boundary {LA ) b) cnotimantie boundary {Moho )
<) bottom of the sadimentary baxins, and d ) top of the Jovser cnot.
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Nal g2 -odkoyta mmapa v karpatskmalkanskej oblasti na zaklade
visledkov projektu CELEBRATI ON (3

Tectonophysics)
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Fig 4 Gravity eflects caloulated from the gravity model for 2 sadiments, b) Moho, <) LAR

vypol 2tan® %l inky najd!legi't



Nal g2 -odkoyta mmapa v karpatskmalkanskej oblasti na zaklade
visledkov projektu CELEBRATI ON (3
Tectonophysics)

A TeSGrovd et al § Taonoplymis 975 {2009) 459 63

18°E
I 1 [mGal]
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sresdwal gravity anomabes cadoulated from gavity stripping: a) yadiman tstrippad map and b) complete s trip pad map { for explmation sestext) The thich grey tinas marh
gra) wits of the Western Carpatiian J'annonian Basin regon. Also, the Msdhungarian Line {white) from Fiz, 2 shows the border batveeen the ALOU and Tisza Maca
=, Acyomymms asin Fig 1

vystupi kombinéacia rezidualnych a odkrytych map
(odkryvanie aj hlbokych partii)



odkryt 8
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<Y JTSK

Fig. 3. Complete Bouguer gravity anomaly map calculated by

Kucera & Michalik (in Biclik ct al. 2007). MGL — Martin gravity
low, SPGL — Slovenské Pravno gravity low, NDGL — Novy
Dveor gravity low.
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Fig. 7. Stripped gravity map

vystup T odkrytd mapa
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Fig. 10. A sketch of the pre-Tertiary basement structure of the TB.
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visl edky mi krogravi metr.i
(Bl i gkovskl

-2
contour interval 02 ums
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L
Fjg. 10. Ma,ps ofBug er anomalies in the St. ‘Venceslas church Tova¢ov. a) map
cted for gravity effect of walls, b)mpmr cted for gravity effects ivvdll nd o ypts

- mikrogravimetria v sieti 1 x 1 m
a2 x 2 m, spolu 262 bodov

- stredna kvadraticka chyba meraného
ti agov ®h o=0011ImGd&l | e

- interpretované anomalie R
amplitudou 0.06 mGat 60 nGal




visl edky

neuplna Bouguerova anomalia
topokorekci 2 a
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visledky mi krogravimetrick®ho pri

(Bligkovskl 1976, 1979)
. odkryvanie
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visledky mi krogravimetrick®ho pri e
(Bli gkovskIl 1976, 1979)

Vv priestore vyslednej
. negativnej anomalie
" [uGall boli najdené nove,

" | s  dovtedy nezname

' s priestory
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vysledok: uUplna odkryta (stripped) Bouguerova anomalia
(s odstr8nen2zm %W inkov zn8mych dut 2n)



interpretacia v gravimetrii,nepriame metodydkryvanie
UBA z mikrogravimetrickych merani vo Sv. Jure
prejav znamej pivnice (hmmm, vinnej)
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interpretacia v gravimetrii,nepriame metodydkryvanie

UBA z mikrogravimetrickych merani vo Sv. Jure

prejav znamej pivnice je odstraneny
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Il nterpretal n® met - dy

tzv. nepriame metody
(so zapojenim apriornej geologickeofyzikalnej informacie)

Amodelovanie

Atvorba odkrytych map (stripped maps
r oz h



interpretacia vgravimetri - nepriame metody

met -dy ri egeni a priebehu hust

hustotné rozhranie: prechod medzi dvoma prostrediami
(horizont8lne, vertik8lne, gi

vertikalne(subver t i k8l ne) rozhrania st
(naj m 1 ch plogn8 poloha a hor
dopl Ruj %cej apri-rnej inform§ec

horizontalne(sulzhorizontalne) rozhrania su detekované iba

za urlitlch podmienok:

1. v poli BDBA sa odr8ga dominant
rozhrania (region8lne zlogky s¥
2. jJe dostupn8 apri-rna inform8ci
kontraste na Rom minim8lne v jei
(je zauj 2mav®, ge v oboch pr2pado

aproximacia Bouguerovou dosKou




interpretacia vgravimetri - nepriame metody

met -dy ri egeni a priebehu hust

ri egeni a p(sebhbrzeontane norhganie:e

linearizéciai apr oxi m§cia Bouguerovou -

nelinearny pristup 1 Backus and Gilbert (1970), Parker (1974)

reqularizaciat Mudr ecova a Filatov (197



interpretacia vgravimetri - nepriame metody

met -dy ri egeni a priebehu hust

ri egeni a p (sabhbrzontalne) rozhganie:e

neatzaciai apr oximScia Bouguerovo.

Dobeg a V8| ek ( LRBribtDsy. 17@182D 0 b e ¢
Quereshi and Mula (1971), Geophysical Prospecting
aini ...




interpretacia vgravimetri - nepriame metody
subhorizontalne hustotné rozhranie (Quereshi and Mula, 1971)
1. odstr8&neni e pregj awé&l rhdhbog ?pol0a
aproxim8cia met-dou LSQ (pol
(url enbggiveOmi dilegitl krok

2. odhad hustotného kontrafdu (vrt, petrofyzika, hypotéeza?)

3. defin2cia gtartovacieho mo:i
v Jjednom bode opretl o vrt al
AvIipolet rozdielu interpretov:
(m — Dgrez I I:BITIOCD

5.zrozdielobg sa ur | i a opmDanayaklade!l i ®
aproximacie Bouguer. dosk@in =Dg/2p k D

6. gtartovac? model Dsa oprav?
/7. body | .4, 5 a 6 sa apl i-ROyuj

(zauj2mav® je, ge met - daDhkbgivkeD Ig



subhoriz. rozhranie

d
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prikladi gt “adi a Pi egSany
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interpreiéeie v gravimes1 - QEUiEilRlEeo)Y
subhoriZa e (Quereshi and Mula, 1971)
prikladi gt ¥adi a Pi~egSany

Explanations
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