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Abstrakt

Prispévek se zabyva stanovenim disperzni kiivky povrchovych vin z profilovych
seismickych zaznamu vinéni buzeného harmonickym zdrojem v piipovrchovém
prostifedi. Byl navrZzen a realizovian skript MATLABu, ktery v grafickém
uZivatelském rozhrani umoziuje kontrolu kvality zaznami a interaktivni stanoveni
jednotlivych bodu disperzni kiivky z ¢asovych posunii mezi seismickymi stopami.

1 Uvod

Prispévek se zabyva vyuzitim povrchovych vin v mélkém seismickém prizkumu. V seismickém
prazkumu piipovrchového prostiedi se nejcastéji vyuziva metoda lomenych vin, tj. metoda vyuzivajici
objemovych ¢elnych P vin, které se §ifi podél seismickych rozhrani, na nichz dochazi k lomu
seismickych paprskii. Tato metoda piedpoklada, Zze prostiedi je sloZzeno zvrstev a rychlost
seismickych vin v hlubsich vrstvach je vyssi, nez v mé€l¢ich vrstvach. Hlavni pfednosti této metodiky
je to, ze vyuziva vin, které registrujeme v prvém vstupu. Neumoziuje vSak spolehlivou interpretaci
v ptipad¢ inverze rychlosti.

Pouziti povrchovych vin, i kdyZ interpretace vychazi z nejjednodussiho jednorozmérného
modelu prostiedi, rozsiiuje interpretacni moznosti i o piipady poklesu rychlosti seismickych vin s
hloubkou (véetné existence dutiny). Interpretace mize pfinést informace o rychlosti pfi¢énych vin
v prostiedi, a tak i o pficném modulu pruznosti, ktery je dilezity z hlediska geotechniky.

Povrchové viny vznikaji, kdyz v prostfedi existuje alespon jedno rozhrani, které oddeluje dvé
prostiedi s rozdilnymi elastickymi vlastnosti. Takovym rozhranim je typicky i zemsky povrch.
Povrchové viny se $ifi podél volného povrchu a smérem do hloubky jejich intenzita rychle klesa.
V seismice maji nejveétsi vyznam viny Rayleighovy a Loveho. Vyhodou pouziti povrchovych vin je i
fakt, ze seismické zdroje umisténé na volném povrchu dodavaji velkou ¢ast své energie pravé
povrchovym vlnam, a proto jsou tyto viny ¢asto dominantni sloZkou seismického zaznamu.
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rovnobé&znych se smérem $ifeni viny [3]. Rychlost Rayleighovych vin vy je dana vztahem

Ve =0,875- vy pro o =0
vy =0,919 -vg pro o =0,25 (1)
vy =0,955-v pro o =0,5

kde vs je rychlost pfi¢né viny ve stejném prostiedi a ¢ je Poissonovo ¢islo [2]. Rayleighova vina se
mize §ifit riznymi zplsoby. Kazdy zpasob Sifeni viny je oznacovéan jako mod. Na jedné frekvenci
muize existovat nékolik modd s riznymi rychlostmi §ifeni i riznymi zplsoby pohybu castic [5].
Existence modu je disledkem kone¢nych rozmért vrstvy [6]. Tato vlastnost mize ztizit interpretaci a
proto je nutné analyzovat zdznamy pfed vlastni interpretaci a vyloucit ty, u kterych je dominantni
slozkou jiny nez fundamentalni mod.

Loveho vlna mtize vznikat jen tehdy, kdyZ pod tenkou vrstvou I, charakterizovanou rychlosti vg,
pri¢né viny, je vrstva II o rychlosti vs,. Loveho vlna vyvolava kmitani ¢astic prostiedi v horizontalni
roviné ve sméru kolmém na smér §ifeni viny. Rychlost Loveho viny vi je podle [3] v mezich

Ve <V, <V, 2).

Interpretace povrchovych vin se 1isi od klasického zpracovani objemovych vin. Nezajimame se
tolik o Cas pfichodu viny, ale zjistujeme disperzi rychlosti. Disperze je zavislost fazové rychlosti viny



na jeji frekvenci. Kazda frekvencéni komponenta povrchové viny mtze mit odliSnou rychlost Sifeni
(nazyvanou fazova rychlost). Povrchové viny o vyssich frekvencich se §ifi pfi povrchu, pronikaji do
malé hloubky. Povrchové viny o nizsi frekvenci se §ifi vrstvou o vétsi mocnosti a zasdhnou prostiedi
od povrchu az do urcité vetsi hloubky. Disperze se objevuje jako disledek omezeni prostoru, jimz se
viny $ifi. Disperzni kiivka (grafické znazornéni zavislosti rychlosti na frekvenci) se pouziva k uréeni
rychlosti pticnych vin vg v zavislosti na hloubce.

Diky znalosti rychlosti pfi¢nych vin vs mizeme ocenit geotechnické parametry prostredi, jako
napf. pfi¢ny modul pruznosti ¢i tuhost podlozi (near-surface stiffness) [5].

Pro generaci povrchové viny jsme pouzivali maly pfenosny elektromagneticky harmonicky
vibrator, ktery pfinasi moznost volby frekvence vinéni ve zdroji v intervalu frekvenci od 20 do 1100
Hz. To je ve srovnani s obvyklym uderovym zdrojem typu kladiva vyrazné¢ Sir$i interval, hlavné v
oblasti vysokych frekvenci. Casova funkce silového piisobeni harmonického vibratoru na prostiedi je
dana jako sin(wt), kde t je ¢as a ® je kruhova frekvence.

Registrace seismického vinéni se provadi pomoci fady geofont na profilu, méfeni se zahajuje az
po urcité dob¢ od zapnuti vibratoru, aby byl zarucen stabilni harmonicky pribéh kmiti zdroje. Délka
intervalu registrace je volena tak, aby bylo zaznamenano nejméné nékolik period signalu.
Registrované vinéni je interferenci vSech vin, které se prostfedim $ifi od zdroje k povrchu. Za
predpokladu, ze je na daném tseku profilu amplitudové dominantni povrchova vina, bude fazova
rychlost vysledného vInéni odpovidat rychlosti povrchové viny. Limitujicimi parametry takového
méteni je frekvencni rozsah vibratoru (schopnost harmonicky vibrovat na dané frekvenci), frekvencni
rozsah méfici aparatury — seismografu (schopnost nezkreslené zaznamenat vinéni na dané frekvenci) a
vykon vibratoru — tj. schopnost vzbudit seismickou vinu takové amplitudy, aby na misté registrace
byla povrchova vina spolehlive odlisitelna od Sumu [1].

2 Stanoveni disperzni krivky

Pro stanoveni disperzni kiivky byl pfipraven interaktivni program PHASE s grafickym
uzivatelskym rozhranim v programovacim prosttedi MATLABu. Konstrukce a interpretace
disperznich kiivek povrchovych vin se obvykle vyuziva v seismologii. V tomto pfipadé¢ povrchové
seismické viny od vzdalenych zemétieseni maji obvykle nizké frekvence (pod 1 Hz) a nejsou
podstatné ovlivnény pfipovrchovymi nehomogenitami. V mélkém seismickém prizkumu se
pohybujeme v relativné vice heterogennim prostiedi a vyuziva se vinéni o frekvenci v desitkach az
stovkach Hz. V takovém piipad¢é se povrchova vina mize pomérné rychle ménit z mista na misto.
Navic v disledku buzeni seismické viny pomoci harmonického vibratoru pracujiciho v ustaleném
rezimu, je registrovana vina slozitou interferenci vSech existujicich vin v daném misté. Pfi vyuziti
tohoto zdroje k buzeni povrchové viny pfedpokladame, Zze v daném tseku profilu je povrchova vina
amplitudové vyrazné dominantni a vysledné interferencni vinéni je blizké skutecné povrchové ving.
Proto nelze zpracovani provadét zcela automaticky, ale je nutna pecliva analyza namétenych dat a
kontrola jejich frekvencniho obsahu. Pfi navrhu realizace terénniho méfeni je tfeba vyloudit aliasing
v prostorové oblasti, pfi interpretaci pak musime brat v ivahu near offset effect a far offset effect [4],
existenci modi a pfipadnou moznost zameény povrchové viny za jinou vinu.

Program PHASE dovoluje zpracovat terénni seismické zaznamy ve formatu seismickych dat
(napt. SEG-2) nebo ve formatu MS Excelu.

Pro kazdy seismicky zaznam (tzn. zdznam naméfeny pii jedné frekvenci vibratoru) vytvoii
program okno se Ctyfmi grafy (obr. 1). Graf A ukazuje zaznamenané seismogramy pro jednotlivé
polohy geofoni. Casové méfitko uréuje osa x, spoleéna pro viechny stopy. Jednotlivé stopy jsou pro
zlepSeni Citelnosti pfi vykreslovani normalizovany, tj. jejich maximalni amplituda je pii vykreslovani
upravena tak, aby pfesné odpovidala Sifce pasu v grafu pro danou stopu. Kvili moznosti srovnani
amplitud mezi stopami je vné grafu u kazdé stopy uvedeno ¢islo, které ukazuje hodnotu maximalni
amplitudy zaznamu. Graf B pfedstavuje amplitudova frekvenéni spektra v maximalnim rozsahu
frekvenci pro kazdou seismickou stopu. Spektra ziskdme fourierovou transformaci naméfenych dat.
Vyuzita je funkce ff#(). I v tomto ptipad¢ jsou prib¢hy spekter normalizovany kvuli lepsi Citelnosti.
Protoze Casto je nejzajimavejsi ¢ast spektra v oboru nizSich frekvenci, je dale uveden graf C —
nizkofrekven¢ni cCast spekter seismickych stop. Opét jde o normalizovana spektra, pficemz
normalizace je vztazena pouze k zobrazované casti spekter. Navic je vynechan prvni bod spekter



(frekvence 0 Hz), ktery odpovida stejnosmérnému posunu zdznamii. Vlastni interaktivni zpracovani
probiha v grafu D, ktery zobrazuje fazovy posun na frekvenci vibratoru pro kazdy geofon. Svisla osa
vyjadfuje fazovy posun ve stupnich, horizontalni osu tvofi Cisla geofontl. Protoze geofony jsou od sebe
vzdaleny o znamy, piedem dany interval, vyjadiuje nam tato osa i vzdalenost v metrech (konkrétné
v daném ptipadé byly geofony od sebe vzdaleny 0,5 m). Z fazového spektra je vybran na kazdé stope
pouze jediny fazovy posun, a to ten, ktery odpovida frekvenci vibratoru.

A) seismogram B) amplitudove frekvencni spektrum C) norm. ampl. frekv. sp. (bez ss)
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Obr. 1 — Pracovni okno programu PHASE s ukazkou terénnich dat

Na obr. 2 je detail okna, ve kterém dochdzi k vlastnimu zpracovani. Pro zobrazeni fazovych
posunt jako jedné hladké kiivky, ze které je nasledné urCovana fazova rychlost, je vyuzita funkce
unwrap(). Fazové posuny jsou touto funkei korigovany pfictenim celého nasobku £360° tak, aby byly
eliminovany skoky pfi posunu o celou periodu. V tomto grafu se vybiraji linearni ¢asti kliknutim na
prvni a posledni bod kiivky fazového zpozdéni kterym chceme prolozit pfimku. Vybér bodl se
uskutecni stisknutim levého tlacitka mysi u bodu, ktery vybereme pomoci nitkového kiize. K tomuto
je vyuzita funkce ginput(). Ze vzajemnych Casovych posunti program ur¢i fazovou rychlost
registrovaného interferenéniho vInéni v ms™, ktera se zobrazi na misté posledniho kliknuti (v nasem
ptipadé je to hodnota 177,87).



D) fazovy posun na frekvenci vibratoru
500 - - -

-500 ¢

-1000 |

fazovy posun - stupne

-1500 ¢

y7.87

-2000 : : :
0 5 10 15 20 25

geofon cislo

Obr. 2 — Graf pro interaktivni odecitani fazové rychlosti

V homogennim prostfedi a za predpokladu, ze je povrchova vlna v celém useku profilu
amplitudové dominantni, by kiivka na obr. 2 byla jedina pfimka, jejiz sklon urcuje fazovou rychlost
vinéni na dané frekvenci vibratoru. Praxe ukazala, ze v pripadé existence nehomogenit a v zavislosti
na amplitudach jednotlivych interferujicich slozek v rlznych mistech profilu, je casto zavislost
slozitéjsi. Popsanym zptsobem lze uréovat fazovou rychlost jen v uréitych ¢astech profilu (homogenni
useky). Proto je tento interaktivni zplsob vyhodnocovani zaznamu efektivnéj$i, nez automatické
vyhodnocovani vzajemnych posunti mezi kanaly naptiklad pomoci funkce vzajemné korelace.

Zpracovani probiha postupné pro celou fadu zdznamu pofizenych v daném miste s postupné se
zvysujici frekvenci. Vlastni vysledek, tj. fazové rychlosti pro jednotlivé frekvence, je ulozen do ASCII
souboru, ktery mize byt vyuzit jako vstupni soubor pro dalsi zpracovani.

Vyslednou disperzni kiivku spolu s naméfenymi nebo odhadnutymi hodnotami Poissonova ¢isla
a hustot lze vyuzit pro vypocet rychlosti stfiznych vin na profilu. K tomu se pouziva iterativni feSeni
inverzni ulohy. Vyuziti metody nejmensich ¢tverci dovoluje automatizaci inverzniho procesu [7]. Je
nutné zadat iniciadlni hodnoty modelu prostiedi, ktery se sklada z rychlosti (rychlosti P vin (vp) a S vin
(vs)), hustot a mocnosti vrstev. Mezi témito Ctyfmi parametry ma rychlost pficnych vin v
nejvyznamnéjsi efekt na spolehlivou konvergenci algoritmu [4].

3 Zavér
Byl vytvofen jednoduchy ndstroj pro zpracovani nameétfenych vibra¢nich zaznami, ktery
umoziuje interaktivné stanovit disperzni kiivku povrchové viny. Vyhodou interaktivniho odecitani je

moznost pfedejit chybam v interpretaci vyplyvajicim ze slozitého interferen¢niho charakteru méteného
vlnového pole od harmonického zdroje.
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