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Uvod

Cilem tohoto prtispevku je ukdzat moznost pouziti optimaliza¢niho pfistupu k feseni obracené
ulohy v m¢lkém refrakénim prazkumu. Tento pfistup, i kdyZ sam o sobé neni novy, doposud
se vmélkém seismickém prizkumu u nas nepouziva. Jeho hlavni vyhodou je moznost
uplngjsiho vyuziti vSech namétrenych hodochron, schopnost akceptovat apriorni informace a
vys$si spolehlivost feseni. Pozornost bude vénovana i realizaci tohoto vypocetniho postupu
v programovém prostiedi Matlab.

Prehled pouzivanych interpreta¢nich metod v mélké seismice

Nejjednodussi postupy, vychazejici z pouziti jednotlivé hodochrony se pfiliS nepouzivaji
kvali zavislosti vysledku na sklonu rozhrani. Pouziti dvojice vstiicnych hodochron svazanych
Casem vzajemnosti je zdkladem v metodach ¢asovych poli, metode t0, Gardnerové metodg,
Palmerové metodé a podobnych (Gurvic 1970, Palmer 1980, Bruckl 1987). Tyto metody
vychazi ze sestaveni hodochrony lomené viny, kterd odpovida jednomu rozhrani (svodna
hodochrona). Rozhrani se interpretuje z jedné dvojice vstficnych svodnych hodochron
svazanych Casem vzajemnosti. V kazdém bod€ profilu se pouzije pro vypocet hloubky
rozhrani v tomto bodé jen jedna dvojice naméfenych Cast (a Cas vzajemnosti), i kdyz ve
skuteCnosti mame Casto naméfeno v kazdém bodé podstatné vice Casi. V tomto piipadé
predpokladame, ze vSechny hodochrony namétené jednim smérem jsou paralelni a tedy nesou
o lamajicim rozhrani stejnou informaci jako svodna hodochrona. Ve skutecnosti jsou ale
naméfené Casy zatizeny chybami. Pokud provadime sestaveni svodné hodochrony, je to prave
tato faze, kdy ruCné optimalizujeme” pifipadné nesrovnalosti mezi soub&znymi
hodochronami, tj. srovnanim s vice hodochronami hledame nejpravdépodobnéjsi prubéh
svodnych hodochron.

Cilem tohoto pfispévku je ukazat, ze tento proces muze byt provadén objektivnéji pomoci
optimalizace, pfiCemz muzeme vyuzit podstatné vétsiho poctu vstupnich hodochron, nez je
prakticky mozné pifi ruénim zpracovani. Navic ukdzeme moznost zaclenéni apriornich
informaci do vypoctu inverze, ¢imz muzeme piimo do optimalizace zahrnout pfipadné udaje o
znamé hloubce rozhrani z vrtu nebo vyuzit idaje o rychlosti z nezavislého méfeni.

Podstata metody obecné inverze hodochron lomenych vin

Pti vysvétleni podstaty metody vyjdeme z rovnice pro hodochronu lomené viny t(x). Jeji tvar
pro ptipad rovinného rozhrani (obr.1) je jednoduchy:

1(x)=s,x+2s5,zcosi

Vyraz na pravé strané rovnice se sklada ze dvou Clent: Clenu s x, ktery vyjadiuje prirtistek
Casu se vzdalenosti a dale Clenu, ktery vyjadiuje zpozdéni na koncich, tj. pridavek v ¢ase diky
tomu, ze se paprsek Sifi do pomalej§iho pokryvu (s; oznaCuje pomalost v pokryvu, ktera je
rovna prevracené hodnoté€ rychlosti v; v pokryvu; s; oznacuje pomalost v podloznim prostiedi
a je rovna prevracené hodnoté rychlosti v, v podlozi; i je kriticky uhel).

V piipad€ obecného tvaru terénu a lamajiciho rozhrani (obr.2) mizeme Cas na hodochroné
vyjadrit obdobné, opét pomoci dvou ¢lentt zpozdéni na koncich a pomoci ¢lenu prirastku ¢asu
s narustem vzdalenosti:
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Obr.2 Hodochrona lomené viny v pripadé obecného tvaru reliéfu terénu i rozhrani

1(x)=s,x+s5,z_ cosi+sz(x)cosi
Timto zplsobem mlzeme vyjadrit Cas t(x;) v kazdém z n bodl x; na profilu. Tak dostaneme
soustavu n rovnic pro n bodd hodochrony:

1(x,) =s,x, + 5,2, cosi+s,z(x, )cosi

1(x,)=5,x, +5,z_cosi+s z(x,)cosi

{(x,)=s,x, +s5,z_cosi+sz(x, )cosi

V této soustavé je hloubka u zdroje oznacena z, , hloubka rozhrani v bodech x; je oznacena
z(xj). Pokud méame k dispozici vice hodochron (tj. vice bodi odpalu), mizeme podobné
rovnice napsat i pro dalsi hodochrony z ostatnich bodl odpalu:

1,(x,)=5,x,, +5,z,, cosi +s,z(x;)cosi

£,(x,)=8,x, +5,z,, cosi+s z(x,)cosi

t(x,)=s,x,, +5 2z, cosi+sz(x,)cosi

1,(x,)=8,X, +5,z,, cosi+sz(x;)cosi

1,(x,)=5,%,, +5,z,, cOsi +5,2(x, ) cosi

1,(x,)=58,%,, +5,z_,cosi+s,z(x,)cosi



Uvedena soustava rovnic ukazuje ptipad, kdy métfime v bodech profilu o soutadnicich x; az
Xy, V téchto bodech hledame hloubky rozhrani z(x;). K dispozici médme dvé hodochrony ti(x;)
a ta(xj). Dal§imi neznamymi jsou hloubky rozhrani v mistech seismickych zdrojii z,;1 a z,.
Neznama je obecné i pomalost s, ; pomalost s; muze byt urCena z pfimé viny.

Pokud ptfidame dalsi hodochronu, pfibude nam jedind neznama hloubka v mist€ nového
seismického zdroje. Obecné tak tedy dostavame preurCenou ulohu, tj. dostdvame soustavu
linearnich rovnic, ktera miize mit i znacné vice rovnic, nez neznamych. Uvedenou soustavu
rovnic mizeme piepsat pomoci matic:

s,cosi 0 scosi 0 . x| oz, ] [4(x)]
s, COSi 0 0 scosi ... .. X, | z, f(x,)
. . . . 2(x) :
s, COSi 0 0 s,cosi x, | z(x,) |=| t(x,) (1)
0  scosi : 1,(x,)
: z(x,) :
0 s, COSi 0 0 Loscosiox, | s, | [ G(x,))

Kazdy tadek predstavuje jednu dfive uvedenou rovnici. VétSina prvkd matice je nulova.
Neznamé jsou v prostfednim sloupcovém vektoru.

Pokud jde o neznamy kriticky thel 1, je mozné urCit ho pomoci iteraci. Na pocatku
predpokladame naptiklad, ze je 1 = 0. Po urCeni prvniho odhadu pomalosti s, feSenim
soustavy (1) spocitame druhou iteraci uhlu i (ze Snellova zakona) a s touto hodnotou opét
ur¢ime novy odhad pomalosti s, atd. Proto nevadi, ze se 1 nevyskytuje mezi neznamymi.

Jako ukdzku uved’'me, jak je mozné upravit rovnice v piipadé¢ modelu s proménnou rychlosti
(pomalosti) s; podél lamajiciho rozhrani. Pokud uvazujeme v kazdém bodé¢ jinou rychlost v
podlozi, misto jednoho sloupeCku vzdalenosti v matici soustavy (1) zavedeme pfirustky
vzdalenosti a budeme uvazovat v pfipadé maticového zapisu pro kazdou wvzdalenost
samostatny sloupec a ve sloupcovém vektoru neznamych piibudou pomalosti ve vSech
bodech:

ZZ
[s,cosi s,cosi 0 X, x, | oz(x) | [1(x)]
§, COSi 0 §,CO8I  -e- XX, - : t(x,)
X, z(x,) [=| ¢ (2)
SZ(xl) S
| s,cosi 0 O N A S 2 | (x,) |
5,(5,).

V tomto ptipad€ ma x; vyznam pfirtstkd vzdalenosti podél profilu. Odpovidajicim zplisobem
se zkomplikuje iterani vypocet Ghll i, protoze ted” budou uhly i odlisné v kazdém bodu
profilu.

V piipad€, ze by misto proménné rychlosti v lamajicim podlozi §lo jen o nékolik blokd o
razné rychlosti s;, postacovalo by zmensit pocCet sloupcti matice soustavy a omezit pocet
radku vektoru neznamych.

Pokud v néjakém bod€ profilu xc vime znezavislého meéfeni (napiiklad zvrtu), jakéd je
hloubka z(xx) = h, mizeme tuto hodnotu optimaliza¢nimu procesu ,,vnutit™ pfidanim jednoho
fadku do matice na levé strané rovnosti (2). V sloupci, odpovidajicim k-tému bodu profilu,
napiSeme Cislo 1 a onu znamou hodnotu hloubky uvedeme na poslednim misté ve sloupcovém
vektoru na pravé strané:



_ | z 1
SICOSi X, X, - ‘ _ _
: z(x,) 1(x,)
s, COSi X, X, : 1)
. 2
z(x) |=]
. . SZ(xl) Z((xn)
S, COS1i S, COS1i X, X, : P
0 0 1 0 0 0 - ' - -
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Vysledek optimalizace bude v prislusném bodé profilu respektovat zadanou hodnotu.
Analogickym zpusobem lze fixovat i hodnotu rychlosti, pokud bychom ji znali z nezavislého
meéteni a chtéli tuto hodnotu pouZzit.

Pokud jde o stabilitu feSeni touto metodou, ta obecné¢ zavisi na geometrii méfeni. Budou-li
napiiklad vSechny seismické zdroje mimo roztazeni geofoni, klesa stabilita feseni. To si 1ze
predstavit napfiklad tak, Ze zvétSeni Casi pruchodu seismické viny pokryvem u zdroja lze
kompenzovat snizenim Cast prichodu pokryvem u geofont. Pokud se poloha nékterych
odpala shoduje s polohou geofond, je tato nestabilita odstranéna.

Pristup k FeSeni preurcenych soustav linearnich rovnic
Pokud je v soustavé linearnich rovnic pocet rovnic stejny, jako pocet neznamych (a za dalSich
predpokladu), feSeni soustavy rovnic se provede pomoci inverze matice soustavy:

{an aﬂxl} _ {bl}
a21 Cl22 x2 b2

A*x=Db
x=A"*b

Pokud je rovnic vice nez neznamych, §lo by uvedeného postupu pouzit jen tehdy, kdyz by §lo

o perfektni data, tj. nadbytecné rovnice by musely byt linearn€ zavislé.

Pokud data nejsou perfektni, nebude uvedend rovnost platit presn€, ale bude obsahovat

rezidua, ktera jsou obsazena ve vektoru rezidui e :

a4 4y bl €
a, a X b e
21 22 1 2 2
. . = .| .
: D x, : :
anl anZ bn en
A*x=b+e

Reseni tohoto problému navrhl v roce 1809 Gauss, a to pomoci minimalizace souctu ¢tvercu

rezidui q. Nejprve ukazme, ze tento soucet Ctvercu lze vyjadrit jako skalarni soucin vektoru e
I T

a transponovaného vektoru e :

_ ol %
q=e e—[e1 e, ... e

Tento soucet rezidui lze vyjadrit ze vztahu pro x :



A*x=b+e=>e=A%*x-b
q=e" *e:(A*x—b)/(A*x—b)
Gaussova metoda vyuziva k minimalizaci souctu Ctverci rezidui q derivovani podle

parametri modelu, tj. podle parametri x;. Polozenim derivaci rovnych nule a upravou
dostaneme tzv. obecnou inverzi:

@_ 8leATAx+bTb—xTATb—bTAxJ_ 0

ox, ox,
A"Ax+x"A"A-A'b-b'A=0
2ATAx =2A"b

x=[ATA]'A"D

Podrobnosti 1ze nalézt naptiklad v Meju 1994.

V prostiedi Matlabu Ize posledni vztah realizovat bud’ pomoci ptikazu

x =in(A"*A)*A'*b,

nebo v piipadé pouziti singularniho rozkladu dvojici piikazi

[U,S,V]=svd(A,0)

x = V*inv(S)*U'*b

V obou pripadech Matlab zajistuje v pfipade singularni nebo Spatné podminéné matice A
odpovidajici upozornéni (warning).

Realizace obecné inverze v metodé lomenych vin v prostiedi Matlab

Metoda obecné inverze je zaloZena na vyuziti zakladnich vektorovych a maticovych operaci
jako je transpozice, inverze a soucinu matic. Potfebné maticové operace jsou v Matlabu piimo
singularniho rozkladu (jedna se o metodu feseni, kterd umozni Usp€sné fesit i soustavu s hire
podmin€nou matici soustavy).

Programové prostiedi Matlabu umoziiuje pomérne rychle a efektivné vytvofit kompletni
program pro uplné zpracovani vysledki méfeni mélkou seismikou. Hlavnimi vyhodami
Matlabu je: - moznost vyuzit hotovych procedur a funkci k volani celé fady matematickych
postupt, pfiCemz je implementovana i kontrola platnosti vysledku, - k dispozici jsou
prostiedky k rychlému zavedeni grafickych uzivatelskych rozhrani, - programovani v Matlabu
je idealnim prostfedkem pro odborné pracovniky — neprogramatory; pii praci s Matlabem se
lze soustfedit jen na odbornou Cast implementace algoritmu; vysledkem muze byt zcela
profesionalni program s pln¢ grafickym uzivatelskym prostfedim.

V uzité geofyzice se jiz po celou fadu let vyuziva jednotného mezinarodniho formatu pro
ukladani seismickych a georadarovych dat. Mezi nejbéznéji pouzivané formaty patii format
SEG-Y a SEG-2. Vétsina modernich seismografi disponuje moznosti ulozeni dat v téchto
formatech. Na Internetu je mozné nalézt hotové funkce Matlabu pro ¢teni téchto souboru
(naptiklad http://diwww.epfl.ch/lami/detec/detec2format.html). Pokud jde o moznost
prohlizeni vinovych obrazi a odecitani ¢asu ptichodu vin v grafickém uzivatelském prostiedi,
touto problematikou se zabyval Kolat 2000, i kdyz na seismologickych datech. Pro uzivatele
z drobnych firem muze byt zajimava moznost generovani spustitelné verze programu
ptavodné napsaného v Matlabu (vyzaduje toolbox Matlab Compiler) a moznost jeho distribuce
na vice pocitacu.

Vedle moznosti vyuziti vlastni realizace algoritmu pro obecnou inverzi lze vyuzit 1 hotové
specielni programy pro zpracovani méfeni metodou lomenych vin. Jednim z nich je i program
Plotrefra firmy OYO, kde je metoda obecné inverze vyuzita v interpretaCnim algoritmu
oznaCeném time-term method. Nevyhodou tohoto programu je omezeni poctu boda na profilu




a poctu hodochron. Rovnéz je nutné pocitat s jistymi omezenimi, které vyplyvaji
z preddefinovanych postupt.

Priklad pouziti metody obecné inverze pri interpretaci P a S vin

Jak bylo uvedeno, vyhodou obecné inverze je moznost optimalizace parametri modelu
s pouzitim rdzného mnozstvi vstupnich dat, tj. napiiklad rizného poctu nameéfenych
hodochron. Jednou z moznosti je i spoleCna optimalizace vypoctu prubéhu lamajiciho
rozhrani a rychlosti P a S vin v ném z hodochron podélnych a pti¢nych vin. Jak je vidét na
obr. 3, namétené Casy jsou v daném pripade€ znan€ poruSené chybami a feSeni zvlast pro P a
S viny by se zjevné odliSovalo. Zde bylo provedeno feSeni metodou obecné inverze, a tak
jsme ziskali stabilni feSeni, které se snazi respektovat vSechna naméiena data. Zjisténé
rychlosti P a S vin v podlozi jsou stanoveny velice spolehlivé, a proto mohou byt pouzity
k odvozeni dalSich geotechnickych nebo hydrogeologickych parametri prostiedi.
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Obr. 3 Ukdzka spolecné interpretace méreni P a S vin na lokalité SedIcany.
Zavér

Metoda obecné inverze piinas§i moznost vyuziti veSkerych dostupnych Casi na vSech
zmefenych hodochrondch. Vzhledem k optimalizaénimu pfistupu k inverzi dochazi k
vyznamnému zvySeni spolehlivosti urCeni hloubek a rychlosti, pfiCemz lze soucasné
kvantitativné charakterizovat vnitini konzistenci dat a tak spolehlivost interpretace. Novou je 1
moznost zahrnuti apriornich informaci do vypoctu.

Metoda se maze na prvni pohled zdat slozita, nicméné celé feSeni se opira o fadu krokd, které
jsou jasné definované a jejich praktickd realizace, zaloZzend na vyuziti Matlabu je snadno
proveditelna i pro geofyziky - neprogramatory.
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