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Abstrakt

Tématem diplomové prace je srovnani vrstevnatého a tomografického modelu, které
se pouzivaji pro modelovani vrstvy malych rychlosti v seismickém priazkumu. Cilem
prace bylo urCit podminky za kterych by bylo vyhodné&jsi upfednostnit tomograficky
model pro vypocet vrstvy malych rychlosti. Pro modelovani vrstvy malych rychlosti
byl pouzit program Geostar, ktery je souc€asti programoveho baliku Geolympus firmy
CGG Veritas, ktery je pro studijni ucely k dispozici na Pfirodovédecké fakulté UK.
Pro srovnani vrstevnatého a tomografického modelu byly vytvofeny syntetické
modely. Pro kazdy synteticky model byl nasledné v prostfedi Geostaru vytvoren
vrstevnaty a tomograficky model vrstvy malych rychlosti. Parametry vrstevnatého a
tomografického modelu byly srovnany se znamymi parametry vychozich syntetickych
modell. Srovnani byla provedena na zakladé rozdilu stfedni kvadratické chyby a
statické korekce, ktera byla pfesné znama. Srovnani byla provedena na d&tyfech
riznych rychlostnich modelech. Ve vSech pfipadech byla pfi modelovani vrstvy
malych rychlosti ur€ena vyrazné vyssi prfesnost vrstevnatého modelu.

Abstract

The subject of the thesis is to compare layered model and tomographic model. These
models are used for description of low velocity layer in seismic survey. The goal of
the work was to find out the conditions weather to prefer tomographic model instead
of layered model. Program Geostar was used for modelling of low velocity layer. This
program is a part of software package produced by CGG Veritas company. Geostar
is available at department of Applied Geophysics for study purposes. Four synthetic
models were created for comparison of tomographic and layered models. For each
model was computed layered and tomographic model of low velocity layer in Geostar
environment. Original models were compared with created models. Accuracy was
estimated on root mean square error and static correction which was exactly known.
In all cases, layered model showed better results then tomographic model.
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1. Uvod

Tématem diplomové prace je prakticky problém modelovani podpovrchovych
nezpevnénych vrstev sedimentu, jejichz dobra znalost je nezbytna pro naftovy
seismicky pruzkum. Vrstvy pfi povrchu velkou mérou ovliviiuji naméfena data
pfedevS8im kvuli malym rychlostem Sifeni seismickych vin, kdy dochazi ke zkresleni
CasUl pfichodu vin a naméreny seismicky obraz je pak nutné korigovat.

Tématu je v literatufe vénovana znalna pozornost, existuje mnozstvi pfistupl
k feSeni problematiky danych predevSim historicky-technickymi moznostmi v dobé
vzniku. NejpouzivangjSi metodou modelovani vrstvy malych rychlosti (VMR) je
v soucCasnosti Metoda seismické inverze, ktera pracuje s prvnimi nasazenimi
seismickych vin (first break), kdy nejsou nutna dalSi dopliikova méfeni cilena na
modelovani VMR, ale vyuziva se pfimo reflexnich dat ur€enych ke zpracovani pro
produkci. Seismickou inverzi pouziva i programovy balik Geolympus firmy CGG
Veritas, ktery je pouzivan v procesingovém stfedisku Moravskych naftovych dolu a.s.
v Brné a ktery je pro studijni ucely dostupny i na Pfirodovédecké fakulté UK.
Diplomova prace srovnava Kklasickou inverzi vrstevnatého modelu pracujiciho
s lomenou vinou s inverzi tomografického modelu, pracujiciho s vinou refragovanou.
Ke srovnani bylo pouzito jak modelu syntetickych tak 3D realnych dat poskytnutych
spoleCnosti Moravské naftoveé doly z oblasti Videriské panve-Muténic.

Soucasti diplomové prace je i teoreticky uvod se zavedenim pojmU a integrace
vytvofeného modelu do celkového procesu zpracovani seismického obrazu pro
naftovou prospekci.

Pro spocteni syntetickych dat byl pouZit program Matlab a program SW3D vyvinuty
na Matematicko fyzikalni fakulté UK. Vyhodou takovéhoto postupu je, ze zname nami
zadany model a mame data nezatizena chybou. Pro tato synteticka data je spocten
tomograficky a vrstevnaty model, ktery je porovnan s puvodnim modelem z néhoz
byla data vypoctena.

Pfi pozitivnim vysledku Ize do syntetickych dat vlozZit chybu, simulujici nepfesnosti pfi
terénnim méreni a opét porovnat vysledek s pivodnim modelem. DalSim testem je
hustota méfeni, jinymi slovy zvolena hustota sité geofonl a jeji vliv na presnost
ur€eni modelu.

Vysledkem praktické Casti diplomové prace je ur€eni podminek, za kterych je lepSi
uprednostnit pouziti tomografického modelu vrstvy malych rychlosti pfed vrstevnatym
modelem.



2. Metody

2.1 Reflexni seismika — metoda spole¢ného reflexniho bodu

Statické korekce jsou soucasti zpracovani reflexni seismiky a proto povazuji za
vhodné pro uceleny obraz problematiky v hrubych rysech, popsat zpracovani dat v
metodé SRB (Oznacovan jako CDP — common depth point nebo CMP common

mid point).

Reflexni seismika vyuziva odrazenych vin pro zobrazeni podpovrchovych struktur.
Pro vznik odrazené viny je potifebny rozdil vinovych odporl dvou vrstev, ktery je dan
soucinem rychlosti seismické viny v daném prostfedi a hustotou daného materialu.
Mnozstvi odrazené energie je dano koeficientem odrazu, ktery je popsan rovnici

A = Ny, — PV
pp
PV, + o1V (2.1)

kde p je hustota horniny a v je rychlost v horniné. Dulezité je také zminit, Ze vySe
uvedeny vztah plati pro normalovy dopad na rozhrani. Jednim z pfedpokladu, aby na
seismickém fezu bylo rozhrani Citelné, je dostate¢ny rozdil vinovych odporu. Vinovy
odpor je definovan jako soucin rychlosti a hustoty.

Rozhrani se zakresluji jako mista vysokych amplitud, ktera na sebe navazuiji.
V metodé spoleéného reflexniho bodu vyuzivame nékolikanasobného méfeni na
stejném bodé tak, abychom ziskali nékolika nasobny prekryv na kazdém reflexnim
bodé, vétSinou 4,6,12,48...odrazli (viz.obr.2.1). Smyslem takovéhoto postupu je, Ze
pfi secteni tras pfifazenych k jednomu reflexnimu bodu dojde k zesileni uzite€ného
signalu a potlateni Sumu, jelikoz prfedpokladame, Ze Sum je nahodny a na
jednotlivych trasach spolu nekoreluje. Ve skuteCnosti dojde i k malému zesileni
Sumu, ale zesileni signalu je vyraznéjSi. Pokud N je pocCet prekryti, pak zesileni Sumu
je VN a zesileni signalu je N krat, pomér signalu ku $umu je tedy VN (Yilmaz,1987).
Z toho lze urcit, Ze zesileni signalu nestoupa linearné s nasobkem prekryti. PFi
Ctyfnasobném prekryti se pomér signal/Sum zvysi dvakrat. Pfi stonasobném prekryti
se stejny pomér zvysSi desetkrat.



Obr.2.1 Schéma nékolikanasobného prekryti
(http://www.soes.soton.ac.uk/staff/then/classes/gg444/class3 (12.8. 2010))

CDP gather

Pocet prekryti zalezi na kroku s jakym jsou provadény odpaly a na kroku mezi
jednotlivymi geofony. Cim je hustota vy$si, tim je vy3si také hodnota prekryvu.
Existuji rGzné moznosti usporadani. Pro vétsi jednoduchost se v popisu budu
zabyvat pouze pfipadem 2D méreni. Ve 3D méfeni je idea analogicka.

Jednou z moznosti je stfedové usporadani, kdy je bod odpalu uprostied a na obé
strany jsou symetricky roztazeny geofony. Po provedeni odpalu se celé roztazeni
posune o dany krok odpalu a méfeni se provede znovu. DalSi moznosti je odpal na
kraji geofonového roztazeni.

Vlastni zpracovani seismickych dat se provadi v nékolika krocich, jejichz posloupnost
se mUze meénit v zavislosti na podminkach.
Pfiklad mozné posloupnosti zpracovani mize byt nasledujici (Vilhelm, 2009)

1) zadani geometrie

2) usporadani do systému SRB

3) odstranéni vadnych tras a zavedeni statické korekce

4) analyza rychlosti

5) kinematické opravy (NMO)

6) doplnujici statické korekce

7) konecny soucet SRB

8) Casové proménné filtrace

9) dynamické vyrovnani amplitud

10) Casovy fez

11) migrace
Statické korekce patfi mezi prvni Casti zpracovani metody SRB. Je nutné je aplikovat
jesté pred normal move out, kdy scCitame jednotlivé trasy, které jsou pfifazeny
spoleCnému reflexnimu bodu, abychom zesilili uzite€ny signal. Pro uspésné
provedeni souctu tras pro jednotlivé spolecné reflexni body je nutné znat pfiblizné
rychlosti ve vrstvach. Tato Cast se nazyva rychlostni analyza. Pfi Spatném urceni
rychlosti se ztraci ostrost reflext z ddvodu Spatného secteni jednotlivych tras.



2.2 Statické korekce

Staticka korekce je Casovy posun seismické stopy ke zvolené srovnavaci hladiné tak,
aby se kompenzoval vliv rozdilné nadmofiské vySky geofonu, odpald (mist vibrovani)
a nejsvrchnéjsi ¢asti pokryvu tzv. vrstvy malych rychlosti mocné fadové desitky az
prvni stovky metrd. Cilem je dosahnout takovych €asu pfichodl seismickych vin,
které by byly pozorovany, pokud by vSechna méfeni byla provadéna na srovnavaci
hladiné (obvykle zvolena neménna hodnota nadmofiské vysky) a kdyby neexistovala
vrstva malych rychlosti (viz. obr. 2.2).

Vzorec pro vypocet totalni statické korekce se sklada z elevacni korekce(Ceev ) @
z korekce na VMR (Cymr ). V8echny korekce maji rozmér Casu.

C = Celev + CVMR (2_2)

Elevacéni korekce je vertikalni ¢as prichodu seismické viny prostorem mezi povrchem
(Zelev) @ srovnavaci hladinou (Zgawm)- Pro jeji vypocet pouzivame konstantni rychlost
v tomto prostoru tzv. replacement velocity (v,), ktera je neménna pro celé zajmové
uzemi.

- Z
\Y

datum

‘ (2.3)

elev

C

elev. 7

Korekci na zvétralou vrstvu (VMR) urCime jako sumu vertikalniho ¢asu prachodu
jednotlivymi vrstvami i bunikami (h;). Kazda vrstva €i buiika ma pridélenou rychlost
(vi). Od této hodnoty odec¢teme Cas, za ktery by proSla seismicka vina celou vrstvou
VMR za pfedpokladu konstantni rychlosti — zvolené replacement velocity.

D hy 2h
Vi Vi (2.4)

Pokud je rychlost ve VMR nizSi nez zvolena replacement velocity, bude korekce na
VMR kladna a naopak.

Hodnoty statickych korekcich se pohybuji v fadech desitek milisekund. Jelikoz
v reflexni seismice pracujeme s odrazenymi vinami, pfedpokladame, Ze se odrazena
vina §ifi kolmo k povrchu a muzeme korekci na vrstvu malych rychlosti pocitat jako
vertikalni ¢as prichodu vrstvou nad srovnavaci hladinou (tzv. surface consistent
methods). Ve skute€nosti podminka pfichodu odrazené viny kolmo k povrchu neni
dokonale splnéna, coz je dano faktem, Ze geofony nejsou v misté odpalu. Vzhledem
k hloubce reflexniho rozhrani Ize provést vySe zminéné zjednoduSeni a pocitat
s paprsky pfichazejicimi kolmo k povrchu, aniz by do vypoctu korekce byla zanesena
vyrazna chyba.



PFi zpracovani je nutné brat v potaz variace v nadmorské vySce jednotlivych geofonu
a odpald i topografii terénu. Pfi odpalovani z vrtd zavadime korekci vzhledem

k hloubce naloze pod povrchem.
Vzorce a obrazky pouzité v této kapitole (2.2) byly pfevzaty z prezentace poskytnuté

Moravskymi naftovymi doly v roce 2009 (Vypocet refrakCnich statickych korekci,
GEOSTAR - vrstevnaty model).

obr.2.2 Schéma statické korekce

Geofony

Srovnavaci hladina

Reflexni rozhrani

PFi nezavedeni elevacni korekce proménna topografie zpusobi posunuti reflexu (viz.
obr. 2.3 a 2.4).



Obr.2.3 Namérena data
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t [s] g
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obr.2.4 Data po aplikovani elevacni korekce

X [m]

t [s] \

2.2.1 Volba srovnavaci hladiny

V idedlnim pfipadé by srovnavaci hladina méla byt na povrchu vrstvy o konstantni
rychlosti. V nékterych pfipadech to vede k tomu, Ze srovnavaci hladina v urCité mire
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odpovida topografii, tedy neni rovinna. DalSi moznosti je, Ze umisténi je zvoleno do
velké hloubky pod povrchem, Cili rychlost v urovni srovnavaci hladiny se meéni
nevyrazné.

Na druhou stranu toto feSeni vede k velkym hodnotam statickych korekci.

V pfipadé zvoleni srovnavaci hladiny do velké hloubky bude pfesnost urceni statické
korekce silné zaviset na urCené rychlosti nadloznich vrstev VMR. Nepfesné urceni
rychlosti zpusobi chybu v ureni statické korekce. Tato chyba bude pfimo umérna
zvolené hloubce srovnavaci hladiny (Cox, 1999). Urover srovnavaci hladiny by méla
byt zvolena tak, aby byla splnéna podminka malé variace rychlosti ve zvolené
hloubce a zaroven tak, aby absolutni hodnota korekce nebyla pfilis vysoka.
V pfipadé silné zmény topografie v zajmovém uzemi je vhodné umistit srovnavaci
hladinu pfiblizné do poloviny nadmofské vySky nejvysSi a nejnizsi Casti zajmového
uzemi. Docilime tim, Ze korekce jak kladna tak i zaporna budou mit malou absolutni
hodnotu. Pro nami zvolené ucely budeme nasledné uvazovat vzdy srovnavaci
hladinu jako rovinnou plochu.

2.2.2 Vrstva malych rychlosti

Jednou z &asti vypoctu statické korekce je také oprava na vrstvu malych rychlosti.
Dle definice Ize vrstvu malych rychlosti chapat jako soubor vrstev, kde seismické
rychlosti jsou relativné nizké ve srovnani s podlozim, pfiblizné 500 m/s (Sheriff,
2006).

Vrstvou malych rychlosti je oznaCovana pfipovrchova vrstva o nizSi seismické
rychlosti, nékdy také oznaCovana jako zvétralinova vrstva, tvofena pFevazné
nezpevnénymi sedimenty. Rychlost seismickych vin vtéchto malo zpevnénych
vrstvach se i navzdory malé mocnosti mize projevit jako vyrazny posun seismické
stopy. Vrstva malych rychlosti mizZe silné ovlivnit ¢asy pfichodl odrazenych vin
v refrakéni seismice. Vrstva muze mit riznou mocnost, rychlost a rizny pocet dilCich
vrstev (viz. obr. 2.5).

Obr. 2.5 Priklad vrstvy malych rychlosti

Iy
] |
4

panee—  Milem
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2.2.3 Vliv elevaéni korekce a korekce na VMR na seismicky fez

Vliv opravy na vrstvu malych rychlosti na seismicky fez je patrny z nasledujicich
obrazkl (Obr. 2.6 a 2.7). Jedna se o data z méfeni na 3D bloku Muténice.

Obr. 2.6 Elevaéni korekce
X [m]

D13_DECSC_STK_I20_feq (ID:55 3D Line 240 View mode = OPAQUE

COP number 57 s i 67 657 77 97 w w 57 w 7 87 837 857 877 897 17 37 957

077 W 1w 1

Line numiger(30) 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 20 240 0 240 240 0

240 240 20
0.00

Seconds

t[s]

Na nasledujicim obrazku (Obr. 2.7) je stejny fez po zavedeni
malych rychlosti spoCtenou z vrstevnatého modelu.

12
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Obr.2.7 Totalni staticka korekce

X [m]

D5_DECSC_STK_I20_feq (1D:47) 3D Line 240 View mode = OPAQUE
COP number 577 597 617 637 657 677 697 7 77 757 7 797 817 837 857 877 897 917 937 957 977 997 1017 1

Line number(2D) 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 2d0 240 240

t[s]

Seconds

Po zavedeni korekce na vrstvu malych rychlosti (spole¢né s elevacni korekci se
oznaCuje jako totalni korekce) dojde ke zvyraznéni nékterych reflexu, které byly
plvodné posunuty do nespravné polohy vlivem nizkorychlostni vrstvy.

2.3 Méreni vrstvy malych rychlosti

Program pro vypoclet statickych korekci Geostar pracuje s daty uréenymi
k reflexnimu zpracovani, konkrétné s prvnimi nasazenimi seismickych vin. V pfipadé
vrstevnatého modelu jsou to Cela vin lomenych (téZ vina Celna), pro tomograficky
model se jedna o prvni nasazeni vin refragovanych.

Nevyhodou je geometrie méfeni urCena metodou spole¢ného reflexniho bodu, kdy
se méfeni provadi s intervaly vzdalenosti mezi geofony a odpaly v fadech prvnich
desitek metru, coz je pfili§ velka hodnota pro uréeni parametrd VMR v nejsvrchnéjsi
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Casti. Geostar tak pracuje s podstatné hlubSimi refraktory nez metody jiné, dfive
hojné vyuzivané v naftové seismice (Pavel Kratochvil — ustni sdéleni).

Nejvice pouzivanou metodou pfimého ur€eni vrstvy malych rychlosti je méfeni mélké
refrakéni seismiky.

Nevyhodou jsou zvySené naklady spojené s nutnosti doplikovych méfeni a dale
pomérné malé prostorové vzorkovani, kdy hustota méfenych bodud nemusi vystihnout
rychlé lateralni zmény VMR.

Pro uréeni mocnosti VMR se pouziva metoda To, neboli Gardnerova metoda. Tato
metoda je velmi Casta v mélkém prizkumu. V pfipadé mélkého prazkumu, napf. pro
ucely inZenyrské geologie, kdy se pohybujeme v hloubkach prvnich metrl, se
pouziva jako zdroj seismické energie kladivo. Pro mapovani VMR je vzhledem
k vétSim hloubkam (prvni desitky metrd) pouzivan jako zdroj dynamit odpalovany
v mélkych vrtech hlubokych pfiblizné 1m.

Pfi uziti metody To vyuzivame dvou vstficnych hodochron. Pro kazdy bod, kde mame
Casy z obou hodochron, spo¢teme normalovou hloubku k rozhrani.(Vilhelm, 2009)
K tomu pouzijeme tzv. souctovou hodochronu (plus line)

t, =t +t,-T 2.5)

T je Cas vzajemnosti, uhel i oznaCuje kriticky uhel dopadu, ktery je dan Snellovym
zadkonem

t, = 2—hcos(i)

1
(2.6)
V kazdém bodé profilu Ize nasledné vyjadfit hloubku jako
to (X)V,
h(x) = > c0s(i)
cos(i) 2.7)

cos(i) uréime z tzv. rozdilovou hodochronu (minus line), kterou vyjadfime jako

O(x) =1, (X) —t,(x) + T (X) 2.8)

Rozdilovou hododochronu budeme derivovat podle x a z jeji derivace vyjadfime
rychlost podél rozhrani (vz)
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V. = AX
=2 X
AO(X) (2.9)

z rychlosti v, vyjadfime podle Snellova zakona uhel i jako

oV
sin(i) =+
V2

(2.10)

Délka roztazeni je pfiblizné 200 metrd. Na plose 3D bloku Muténice, kde bylo také
provedeno terénni méfeni VMR, bylo zméfeno pfiblizné 60 profild. Vzhledem k velké
ploSe uzemi ( 60 km? ) je patrné, Ze nutné musi dochazet k vyrazné interpolaci a
extrapolaci mezi jednotlivymi liniemi. V pfipadé zpracovani VMR v programu
Geostar, kdy muzeme vyuzit méreni ze vSech geofonu uzitych pro metodu SRB, je
sit dat vyrazné hustsi.

Vyhodou terénniho méfeni je presnéjSi urCeni rychlosti v pokryvu, kterou v pfipadé
absence vrtl musime pfi zpracovani v geostaru odhadnout.

2.4 Seismicka tomografie

Seismicka tomografie je metoda uréovani rychlostniho modelu. Jedna se o pomérné
novou metodu. Prvni uspé&sné pokusy uZziti této metody v geofyzice byly provedeny
na zaCatku 80. let minulého stoleti, popsané v pracich lyer a Hirahama (1993).

V uzité geofyzice existuje nékolik moznosti tomografického méfeni s ohledem na
polohu zdroji a geofonud. Je mozné zminit napf. tomografie vrt-vrt, kdy zdroje
seismické energie jsou umistény ve vrtu a méfici geofony jsou rozmistény v délce
vrtu druhého vrtu. Vyhodou je, Ze Ize vyuzit zjednoduSeni pfimkové drahy paprsku.
Pro ucely modelovani vrstvy malych rychlosti se omezime na tomografii z povrchu.
Geofony a odpaly jsou rozmistény na povrchu. Abychom byli schopni zaznamenat
seismickou vinu vzbuzenou na povrchu, potfebujeme, aby v méfeném horninovém
prostiedi naruUstala rychlost. Za téchto okolnosti bude na povrchu méfitelna
refragovana a lomena vina. Refragovanou vinu naméfime v pfipadé gradientového
prostfedi a lomenou vinu v pfipadé vrstevnatého prostredi.

Méfena data pro tomografii jsou ¢&asy prichodd seismickych vin naméfené
v zajmovém Uzemi. Z naméfenych Casu(t) spolteme obracenou ulohou rychlosti
(pFesnéji pomalost) v nasi oblasti, kterou si rozdélime na buriky.
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t=Ls (2.11)

L reprezentuje matici tvofenou souctem drah v jednotlivych burikach pro kazdy
paprsek. Vektor s oznacCuje pomalost v jednotlivych burikach a jedna se o obracenou
hodnotu rychlosti.

\Y (2.12)

Rychlost se urCi v kazdé bunce a v oblasti dané buriky je neménna.

Velikost buriek udava rozliSovaci schopnost modelu. Vzhledem k tomu, Ze rychlost je
v burikdach neménna, rychlostni rozhrani muze byt definovano pouze hranicemi
jednotlivych bunek. Pro co nejpfesnéjSi popis modelu by bylo vhodné, aby velikost
bunky byla co nejmensi. Tim bychom ziskali vysokou rozliSovaci schopnost.

Tento pozadavek je limitovany faktorem hustoty pokryti paprsky. Lze fici, Ze velikost
buriek je dana hustotou geofond. Velikost buriky nema smysl urCovat nizsi, nez je
vzdalenost mezi méficimi geofony.

Pro vypocet je nutné znat inicialni model, tedy odhad distribuce rychlosti naseho
modelu. Snahou je, aby se inicialni model blizil realnému. Tento pfedpoklad muze
byt spInén ve vétsiné pfipadu jen Castecné.

Existuje nékolik metod vypoctu. Pro jednoduchost a nazornost uvedu pouze metodu
back projection. (Lees, 2007)

V této metodé srovnavame Casy naméfené a Casy spoctené z inicialniho modelu.
Jejich rozdily jsou dané pro kazdou buriku, kterou prochazi paprsek.

V mistech, kde je ve srovnani s inicialnim modelem rychlostni anomalie, se projevi
zvySenim sumy residui daného paprsku. Drahy inkriminovanych paprskl jsou poté
pfepocteny pro zménéné rychlosti v bunkach tak, aby se rozdil mezi Casem
zmérfenym a spoctenym liSil co nejméné.

V mistech, kde je inicialni model identicky, je suma rozdili ¢asl nulova a rychlosti
v jednotlivych bunkach se neméni.

Vysledny model Ize ohodnotit chybou RMS na zakladé sumy residui vSech tras
vztazenych k celkovému poctu zmérenych tras(n).

z(tm B tc )2
n (2.13)

RMS =

Omezenim pFesnosti modelu je nedokonalé pokryti paprsky, zvlasté v systému
mérfeni z povrchu. DalSim faktorem je jizZ zminéna diskretizace modelu. Zménu drahy
paprsku uvazujeme pouze na hranicich mezi burikami. Draha spocéteného paprsku se
tedy liSi od skuteCné drahy v zavislosti na velikosti bunky.
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3. Program Geostar

Program Geostar slouzi pro vypocet statickych korekci pro reflexni seismiku.
Umoznuje tvorbu rychlostnich modell vrstvy malych rychlosti a nasledny vypocet
kompletni statické korekce. Pro vytvareni rychlostnich modell program vyuziva
prvnich pfichodld seismickych vin (first break), které v zavislosti na vzdalenosti od
mista odpalu (offsetu) tvofi hodochronu(viz. obr.3). Pokud zde hovofime o
hodochroné, nejedna se, jak je zvykem, o rozmisténi geofonu v linii, ale v oblasti o
ur€itém poloméru okolo mista odpalu.

Vyuziva k tomu lomenych vin v pfipadé vrstevnatého modelu a refragovanych vin
v pfipadé tomografického modelu.

3.1 Zadani vstupnich parametru pro vypocet a format dat

Zakladni data potfebna pro tvorbu modelt jsou €asy prichodl vin, soufadnice
geofonl a zdroji a informace o topografii povrchu zajmového uzemi, &ili nadmorské
vySky geofonu a odpall. Existuje nékolik formatd dat, které je mozné pouzit pro
Geostar. V. mém pfipadé jsem vSechna synteticka data pro tvorbu modell
nizkorychlostni vrstvy tvofil ve formatu TDPIK. Informace vtéto formé jsou
uspofadany v souboru o sedmi sloupcich a jsou oddéleny ¢arkou.

Nasleduje ukazka dat (prvni fadek s Cisly od jedné do sedmi je pfidan pouze pro
lepSi orientaci)

Tab 3.1.

1 2 3 4 5 6 7

55, O, 0, 1, 0, 0, 0,

55, 0, 0, 2, 20, O, 40,
55, O, 0, 3, 40, O, 78,
55, O, 0, 4, 60, O, 114,
55, 0, 0, 5, 80, O, 147,
55, O 0 6, 100, O 176,

V prvnim sloupci je ID odpalu, druhy a tfeti sloupec obsahuji postupné soufadnice x
a y. Ctvrty sloupec je ID geofonu, paty a Sesty sloupec je opét souradnice geofonu.
V sedmém sloupci je €as prvniho nasazeni, tzv. first break.
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DalSi nutnou informaci k vytvofeni modelu jsou naviga¢ni data, jedna se o
nadmorské vysky terénu v oblasti méfeni. Ty je nutné znat ke spocteni elevacni
korekce.

Pfi tvorbé modell jsem pro zjednoduSeni vychazel z pfedpokladu rovinné topografie,
kterou jsem nadefinoval pomoci tfech bodl o nulové nadmofské vySce. Timto
zpusobem jsem vytvofil rovinny povrch modelu v urovni 0 m.

3.2 Tvorba modelu v programu Geostar

Pro modelovani vrstvy malych rychlosti |ze zvolit dva pfistupy. Prvni moznosti je
vytvoreni vrstevnatého modelu. Jak Ize odhadnout z nazvu, predpokladame prostredi
tvofené vrstvami, tedy ostry kontrast rychlosti. V tomto pfipadé pfedpokladame, Ze
naméfena hodochrona odpovida lomené viné. Rychlost ve vertikalnim sméru ve
vrstvé je konstantni, méni se pouze v horizontalnim sméru.

Druhym moznym pfistupem je tomograficky model. Na rozdil od vrstevnatého modelu
predpokladame gradient rychlosti, tedy postupny narust rychlosti s hloubkou.

V praxi se pfi pouziti tomografického modelu nejprve spocte vrstevnaty model, ktery
slouzi jako inicialni model pro tomografii.

Oba pfistupy tak umoznuji vytvofit dvourozmérny nebo trojrozmérny rychlostni
model, v zavislosti na typu pouzitych dat (2D nebo 3D).

3.2.1 Vrstevnaty model VMR

Pfi tvorbé vrstevnatého modelu vychazime z pfedpokladu, Ze naméfena hodochrona
je hodochronou lomené viny.

Lomenou vinou rozumime vinu, ktera vznika na rozhrani dvou vrstev, kdy rychlost
v podlozni vrstvé je vySSi nez rychlost v nadlozni vrstvé. Ke vzniku lomené viny je
zapotiebi splnit podminku kritického uhlu, pod kterym vina dopada na rozhrani. P¥i
dopadu pod kritickym uhlem se vina lame pod uhlem 90° a Sifi se podél rozhrani.
Vina Sifici se po rozhrani v rychlej§im prostfedi generuje vlivem lomu na tomto
rozhrani paprsky, Sifici se smérem k povrchu opét pod kritickym uhlem (viz. obr. 3.1).
V pfipadé rovinného povrchu zemé naméfena zdanlivd rychlost je
konstantni.(Vilhelm, 2009)
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Obr. 3.1 Lomena vina .
(http://www.iris.edu/hg/files/programs/education_and_outreach/lessons_and_resourc
es/docs/shallowe (29.7.10))
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3.2.1.1 Metoda kritického bodu

Pro vytvoreni inicidlniho modelu Geostar pouziva metodu kritického bodu.

Obr. 3.2 Metoda kritického bodu

vl

X
Tato metoda predpoklada, ze lomena vina pochazi od horizontalniho rozhrani a tudiz

sklon hodochrony odpovida rychlosti podlozi (v2). Z polohy praseciku pfimé a
lomené viny (interception point) ziskame mocnost pokryvu (viz. obr. 3.2).
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Vzorec pro vypocCet mocnosti vrstvy v metodé kritického bodu je nasledujici

(Vilhelm,2009)
h= X_k Vo =V
2 V V, +V, (3.1)

kde X je vzdalenost praseciku hodochron

Je nutné zminit nékolik zasadnich rozdili v uziti této metody pro vypocet statické
korekce na rozdil od uziti v mélkém pruzkumu.

Jednim z téchto rozdill je geometrie méfeni. V modelovani vrstvy malych rychlosti
nejsou geofony rozmistény na profilu, ale v ploSe(v pfipadé 3D méreni). V pfipadé
2D méfeni se geometrie liSi vtom sméru, Ze odpal je umistén mezi geofony, které
jsou rozmistény symetricky na obé strany od odpalu. Rozestupy mezi geofony jsou
pfiblizné 20 — 40 metrd. Vzhledem k velké vzdalenosti geofont naméfime s velkou
pravdépodobnosti pouze hodochronu lomené viny, jinymi slovy na zaznamu bude
chybét hodochrona pfimé viny a tim padem, pokud nezname rychlost v povrchu,
nelze urcit kriticky bod.

Fakt, ze nezname rychlost v povrchu Ize fesit dvémi zpusoby. Jednou moznosti je
uréeni rychlosti pokryvu z odpall provedenych ve vrtu. U paty vrtu se umisti geofon.
Po odpaleni naloze, ktera je umisténa na dné vrtu na daném geofonu zméfime Cas
prostupu pFipovrchovou vrstvou (uphole time). Ze znalosti ¢asu a hloubky odpalu
ur€ime rychlost. Tento zpUlsob ur€eni rychlosti v povrchu je nejpfesnéjsi, nelze vSak
pouzit v metodé vibroseis, kdy je seismicky zdroj na povrchu. V pfipadé
vibratorového mérfeni se rychlost v pokryvu zvoli odhadem. Ten vétSinou vychazi
z pfedchozi zkuSenosti zpracovani statické korekce pro vrstvu malych rychlosti.
Metodou pokus-omyl se zvoli rychlost, ktera pro danou oblast dava nejuspokojivéjsi
vysledky. To ale neznamena, Ze zvolena rychlost odpovida skuteCné rychlosti
v povrchu. Na zvolené rychlosti povrchu zavisi hodnota mocnosti pokryvu, jak lze
vyCist ze vzorce pro vypocCet mocnosti vrstvy metodou kritického bodu.

3.2.1.2 Vytvoreni vstupniho rychlostniho modelu

Vstupni rychlostni model vytvofime z nékolika bodu, tak zvanych ,control points® .
Kazdy bod je pfifazen mistu vybuchu. Z ¢ast pfichodi naméfenych na geofondech,
nalezejicich k danému vybuchu, sestavime hodochronu. Pocet geofonu a jejich
vzdalenost od bodu vybuchu omezime zadanim offsetu. Do hodochrony zahrneme
pouze geofony lezici uvnitf kruZnice o daném poloméru (offsetu). Hodnota offsetu se
na zakladé zkuSenosti udava maximalné 1400m.

Podle tvaru hodochrony zvolime vhodny pocet pfimek/Usekd lomenych vin, které
hodochronou prolozime. Vzhledem k tomu, Ze zvolena metoda kritického bodu pocita
s horizontalnim rozhranim a tento fakt neni v realném méreni vzdy spinén, mizeme
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ziskat vétsi rozptyl ¢asu pfichodd pro jeden offset. DalSim divodem rozdilnych ¢asu
pro stejny offset muze byt chyba pfi &teni prvnich nasazeni. Dusledkem je, Ze
interpretace prostredi, tedy vrstev a jejich rychlosti, neni jednoznacna (viz. obr. 3.3).

Obr.3.3 Vytvoreni kontrolniho bodu
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V oblasti méfeni timto zpdsobem vytvofime sit bodd. V kazdém z téchto bodu jsme
metodou kritického bodu urcili hloubku a rychlost. Pocet vrstev je pevné dany pro
cely model. To znamena, zZe vrstevnaty model neumoznuje pfesny popis napriklad
prostorové omezeného bloku ¢&i vymizeni jedné vrstvy v horizontalnim sméru.
Vytvofenymi kontrolnimi body se prolozi hladka kfivka, ktera definuje vrstvy, také
mezi kontrolnimi body (viz. obr. 3.3).
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Obr. 3.4 Priklad vstupniho vrstevnatého modelu (2D-JP2)

o 500 1000 1500 2000 2500 2000 2500

Earth Model ( ip2 )

3213,

3213,

3.2.1.3 Uréeni vysledného vrstevnatého modelu

Z inicialniho modelu je pomoci obracené ulohy uren vysledny vrstevnaty model.
Jako data jsou pouzita méfeni na ostatnich geofonech, ktera nebyla zahrnuta do
kontrolnich bodu, coz je velka vétSina z cekového poctu geofonu.

Na zakladé namérenych Casul se iterativé upravuje rychlostni model tak, aby byla co
nejblizSi shoda mezi Casem spoctenym a Casem nameéfenym pro dany bod.
Vzhledem k tomu, Ze pracujeme s vrstevnatym modelem, se tyto upravy déji v ramci
mocnosti vrstev a lateralni zmény rychlosti ve vrstvach. Rychlost v pokryvu zUstava

stejna, muze se ménit pouze jeho mocnost. (viz. obr. 3.4).
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Obr 3.4 1. iterace modelu JP2
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Position: 2075.44,- 2.06

Hodnoceni pfesnosti jednotlivych modeld je zaloZzeno na uréeni RMS chyby (stfedni
kvadraticka chyba), kdy srovnavame <&asy naméfené (t,) a Casy spoctené
z vytvofeného modelu (t;). Jako hranice uspéSného modelu VMR se v manualu pro
program Geostar udava hodnota 5ms.

3.2.2 Tomograficky model VMR

Jako inicialni model pro tomografickou inverzi se v programu Geostar pouziva
vrstevnaty model. Znamena to, Ze abychom vytvofili tomograficky model, musime
nejdfive vytvofit model vrstevnaty.

Ve vrstevnatém modelu se rychlost ve vrstvé ve vertikalnim sméru neménila. Na
hranicich vrstev byl ostry rychlostni skok.

V tomografickém modelu je prubéh rychlosti diskretizovan pomoci buriek, coz
umozniuje meénit rychlost jak v horizontalnim, tak i ve vertikalnim sméru. Konverze
vrstevnatého modelu na tomograficky model je definovana velikosti bunék (grid size)
a nastavenim zhlazeni hranic ve vertikalnim a horizontalnim sméru.(vertical and
horizontal smoothers).

Velikost bunky by neméla byt mensi nezli je krok geofond. Pro urychleni vypoctu se
doporucuje pouzit bunku ¢tvercovou. V pfipadé rozmisténi geofont po 40 metrech je
tedy minimalni velikost buriky 40x40 metru.

Hodnota zhlazeni udava gradient rychlosti na hranici plvodnich vrstev. Pfi nastaveni
vysoké hodnoty je gradient nizky, tedy zména rychlosti je pozvolna. Naopak pfi
zvoleni nizké hodnoty je gradient rychlosti v oblasti pavodnich hranic vysoky a
vytvofeny tomograficky model se tak i vice podoba vrstevnatému modelu.
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Doporucena hodnota pro zhlazeni modelu je pfiblizné pétinasobek velikosti bunky.
Hodnoty se pohybuji v prvnich stovkach metru.

Vlastni iterace tomografického modelu probiha analogicky s iteracemi vrstevnatého
modelu. V pfipadé tomografického modelu se pouziva refragovana vina namisto
lomené viny.

3.2.3 Vypocet statické korekce v Geostaru

Tabulka (3.1.a 3.2) popisuje posloupnost krokl pfi vytvareni vrstevnatého a
tomografického modelu VMR a nasledného vypoctu statické korekce.

Tab 3.1. Posloupnost krokt pro vypocet statické korekce z vrstevnatého modelu

NataZeni dat do Geostaru (elevace
a prvni nasazeni)

Vytvoreni inicidlniho vrstevnatého
modelu z kontrolnich bodu

Iterace modelu - prfesnost
hodnocena na zakladé RMS chyby

Vypocet statické korekce
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Jak vyplyva z obrazku, tomograficky model a vrstevnaty model nejsou ekvivalentni
zpusoby tvorby modelu ve smyslu, Ze k vytvofeni tomografického modelu musime
mit vytvofeny vrstevnaty model, ktery pouzijeme jako inicialni model pro tomografii.

Tab. 3.2. Posloupnost krokt pro vypocet statické korekce z tomografického modelu

Vrstevnaty model pouzit jako
inicialni tomograficky model

Iterace modelu - presnost

hodnocenadle RMS chyby

Vypocet statické korekce

3.2.4 Geometrie méreni

PFi 3D méfeni reflexni seismiky jsou geofony pro kazdé méfeni rozmistény do pasu
(swath), neboli nékolika rovnobéznych linii. Vzdalenost mezi geofony v linii se
pohybuji pfiblizné mezi 20 az 40 metry. Vzdalenost mezi jednotlivymi liniemi je
fadové 100m a délka roztazeni 1800m. Pocet meficich geofonl se pohybuje
v hodnotach 500 (viz. obr. 3.5 ). Uvedené hodnoty se tykaji méfeni na bloku 3D
Muténice a jsou uvedeny pouze pro zakladni pfedstavu o rozmérech, které by se pfi
3D pozemnim méfeni nemély vyrazné ménit.

V pfipadé 2D seismiky jsou geofony i odpaly v jedné linii. V pfipadé stfedového
usporadani, které bylo uvazovano pfi vytvofeni 2D modell, je odpal uprostied
usporadani geofonll. Na kazdou stranu je stejny pocet méficich geofonu.

Bod odpalu se posunuje s konstantnim krokem po linii méreni.
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Obr.3.5 Geometrie méfeni 3D (vybrano z 3D méfeni na bloku Muténice), hodnoty
na osach X a Y jsou v souradném systemu JTSK
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Pro naslednou tvorbu syntetickych modell jsem pouzil parametry geometrie méreni
blizké vySe uvedenému pfrikladu.

3.2.5 Chyba ¢teni ¢ast prichodu

Na jednotlivych naméfenych trasach je nutné nejdfive urcit prvni nasazeni seismické
viny (viz. obr. 3.6). Tento postup je mozné provést manualné, Ci zvolit automaticky
postup. Vzhledem k velkému poctu tras, v pfipadé 3D méfeni v Muténicich bylo 2,5
milionu tras, je manualni odecCet ¢asové velmi narocny, ale vzhledem k nepfesnému
pracovani tzv. automatic picking je manualni odecet upfednostriovan.

PFichod seismické viny je spojen se vzrustem amplitudy zaporné polarity. Zda-li se
prvni nasazeni projevi kladnou €i zapornou polaritou, zavisi na zapojeni aparatury.
Ze zkuSenosti ovSem vyplyva, Zze automatické urCeni prvniho nasazeni pracuje
vyrazné lépe, pokud si za prvni nasazeni ozna¢ime maximalni amplitudu. Timto se
vklada chyba do odectu prvnich nasazeni v fadu nékolika milisekund.

26



Obr.3.6 prvni nasazeni prichodu seismickeé viny pro ¢tyfi odpaly
(www.freeusp.org/RaceCarWebsite/TechTransfer/Tutorials/Processing_2D/Images/Q
C_mute_picks5.jpg (21.7. 2010))
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4 Testovani modelld na syntetickych datech

Pro lepsi pochopeni a ohodnoceni pfesnosti modelll VMR v programu Geostar byly
vytvofeny syntetické modely (viz. tab.4.1). U&elem bylo nalezeni parametrii modelu,
pfi kterych by tomograficky model vykazoval lepsi vysledky nezli model vrstevnaty.
Na datech z oblasti Muténic vykazovala korekce spoctena z vrstevnatého modelu
lepSi Ci stejné vysledky jako korekce spoctené z tomografického modelu. Model byl
vytvofen, aby co nejlépe vyhovoval uloze pro tomograficky model.

Na zakladé tohoto pfedpokladu byla pro vSechny syntetické modely predpokladana
pouze refragovana vina, pracovali jsme s gradientovym prostfedim.

Pro prehlednost jesté zopakuiji, Ze vrstevnaty model pfedpoklada lomenou vinu, ostra
rychlostni rozhrani. Tomograficky model pocita s refragovanou vinou, prostfedim
s plynule se ménici se rychlosti. Tomograficky model by pro syntetickd data
refragovanych vin mél pracovat s vétsi presnosti.

Jednotlivé modely jsem srovnaval na zakladé RMS chyby, coz je také parametrem
pfi praktickém zpracovani. Druhym srovnanim bylo srovnani statickych korekci. Tuto
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moznost mame pouze v pfipadé syntetickych dat, kdy zname pfesné parametry
modelu. V praxi hledame statickou korekci a o jeji spravnosti muzeme diskutovat na
zakladé jeji aplikace na seismicka data a zvyraznéni nékterych reflexd. Toto kritérium
ovSem neni jednoznacne.

4.1 Pfima uloha/pouzité rychlostni modely

Jako zakladni test byl vytvofen model gradientového prostiedi. Hodochrona
refragované viny byla spoctena dle vzorce (Vilhelm, 2009)

t= iarg sinh P
Vo 2 (4.1)

Jedna se o prostfedi s linearnim rychlostnim z&konem, kde narast rychlosti
s hloubkou je definovan dle vzorce (Vilhelm, 2009)

v(z) = Vo 1+ p2) (4.2)
Koeficient B definuje narust rychlosti.

Parametry modelu jsou patrné z tabulky 4.1

Nasledujici geometrie méfeni byla zvolena pro 2D modely Grad, JP2 a JP4. Pro
simulaci 2D méreni byl zvolen krok geofon 20metrl a krok odpalt 100 metra.

Bylo zvoleno stfedové usporadani s délkou offsetu 1000 metrl na kazdou stranu.
Délka profilu byla 4000 metri, odpaly byly rozmistény od metraze 1000 do 3000
metrd. PFi kroku odpalu 100 metrd byl poCet odpalovych bodl 21.Geofony byly
rozmistény v metrazi 0 az 4000 metrd. Pro kazdy odpal méfilo vzdy 101 geofonu.
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Obr 4.1 Vypoctena hodochrona pro gradientové prostredi
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Prostfedi se v modelech Grad a 3Dgrad méni pouze ve vertikdlnim sméru,
v horizontalnim sméru zistava neménné. Pro vSechny odpaly bude naméfena
identicka hodochrona.

Na rozdil od realnych dat jsou spoctené Casy bez Sumu a hodochrona je zcela
hladka a Ize pouze na zakladé jejiho tvaru fici, Ze se jedna o refragovanou vinu (viz.
Obr. 4.1).

Model 3Dgrad popisuje identické prostfedi jako model Grad, ale v 3D geometrii
méfeni. Geometrie méfeni 3D modelu byla nasledujici. Krok mezi geofony byl 20
metrl a vzdalenost mezi jednotlivymi pasy byla 120 metrd. Délka pasu byla 2000
metrd a pocCet pasu byl Sest. Pro kazdy odpal méfilo 600 geofonu. Odpaly byly
umistény v siti 5x5 s krokem 100 metr{. (viz. obr. 4.2).

Tab. 4.1. Seznam vytvofenych syntetickych modelt

nazev Grad JP2 JP4 3Dgrad
typ méreni 2D 2D 2D 3D
nehomogenita | ne ano ano ne
rychlost v 3500 m/s 2500 m/s

nehomogenité

rychlostni 0,02 0,015 0,015 0,02
gradient (B)

rychlost v | 500 m/s 500 m/s 500 m/s 500 m/s
pokryvu
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Dalsim modelem bylo prostfedi s vlozenou nehomogenitou ve tvaru bloku. Na rozdil
od modelld Grad a 3Dgrad byl vypocCet Caslu pfichodu refragované viny vyrazné
fakulté UK (http://sw3d.cz/software/index.htm).

Geometrie méfeni SRB byly identické jako u pfedchazejiciho modelu Grad. Hloubka
modelu byla zvolena 500 metru. Rychlost na povrchu byla zvolena 500 m/s a 4300
m/s v hloubce 500m.

Byly vytvofeny dva modely JP2 a JP4. LiSily se rozmérem a rychlosti viozeného
bloku. Model JP2 mél nasledujici parametry.

Nehomogenita je obdélnikovitého tvaru v hloubce 100 az 150m. Horizontalné je
umisténa od metraze 1800m az po metraz 2200. Jedna se o blok 400 metrd dlouhy a
50 metr mocny. Rychlost ve vloZzeném bloku je konstantni 3500m/s (viz. Tab. 4.1).
Geometrie méfeni byla identicka jako u pfedchozich modelu. V pfipadé modelu JP4
byla zménéna mocnost viozeného bloku na sto metrd, od hloubky 100 do 200 metru.
Rychlost v bloku byla zménéna na 2500 m/s.

PFi srovnavani rozdil( statickych korekci a chyb RMS v kapitole 5 (viz. obr. 5.1) bylo
z modelu grad vytvofeno sedm dodatecnych gradientovych modelt zménou rychlosti
v pokryvu a rychlostniho gradientu. (viz. tab. 4.2) Modely byly oznaceny Cisly 1 az 7.

Tab. 4.2.  Prehled modelt pro srovnani statické korekce a RMS

nazev modelu rychlost v pokryvu [m/s] | rychlostni gradient (B)
Grad 500 0,02

1 1000 0,02

2 800 0,02

3 500 0,015

4 700 0,03

5 1000 0,01

6 900 0,025

7 400 0,03
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Obr. 4.2 Geometrie 3D méfeni modelu 3Dgrad
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4.2 Obracena uloha — gradientovy model Grad

Ze syntetickych dat popsanych v kapitole 4.1 byl vytvofen inicialni vrstevnaty model.
Model byl popsan pomoci jednoho kontrolniho bodu a aproximovan ¢tyfmi reflexnimi
rozhranimi (viz.obr.4.2).

Obr 4.2 Inicialni vrstevnaty model pro model Grad
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Pro zjednoduseni vypoCtu jsme predpokladali, ze rychlost v pokryvu je znama a
zadali jsme ji stejnou jako je v modelu, 500m/s. Replacement velocity byla zvolena
1600 m/s. Srovnavaci hladina je v urovni povrchu v hloubce 0 m

Obr. 4.3 1.iterace vrstevnatého modelu pro model Grad
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RMS chyba po prvni iteraci byla 1.66 ms. S nasledujicimi iteracemi se chybam MS
snizuje pouze viadu desetin milisekundy. Prvni iterace modelu je tedy zcela
dostacujici

Na rozdil od bézného postupu popsaného v tabulce 3.1 jsem inicialni tomograficky
model nevytvofil z iterovaného vrstevnatého modelu, ale z inicialniho vrstevnatého
modelu. Béhem iteraci vrstevnatého modelu dosSlo ke zvinéni seismickych rozhrani.
Rychlost se pak ménila i v horizontalnim sméru. Abychom méli co nejvhodnéjsi
podminky pro pfesny tomograficky model, vytvofil jsem inicialni tomograficky model
z inicialniho vrstevnatého modelu, jehoz rychlost se neméni v horizontalnim sméru.
V praxi bychom vzhledem k malé RMS chybé vytvofili inicialni model z vrstevnatého
modelu po l.iteraci(viz. obr. 4.3).

Velikost buriky byla zvolena identicky s krokem geofonu, tedy 20 metrd. Zhlazovani
ve vertikalnim sméru bylo nastaveno na hodnotu 100 metri (pétinasobek velikosti
buriky). Hodnota zhlazeni v horizontalnim sméru byla dana na 200 metra.
(desetinasobek velikosti buriky)
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Obr. 4.4  Inicialni tomograficky model modelu Grad

0 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2300 F000 3200 3400 3600 3300 4000

" Earth Model (1m1)

50

-50

-100

-150

-200

=250

-300

Position: 967.95,53.62

Obr. 4.5 1. Iterace tomografického modelu modelu Grad
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RMS chyba po prvni iteraci byla 9.04 ms, s nasledujicimi iteracemi se chyba ménila
pouze v fadu desetin milisekundy.

Pokud si jako méfitko pfesnosti zvolime RMS chybu modelu, vychazi pro gradientové
prostfedi, navzdory pfedpokladim pfesnéji vrstevnaty model. Model nasledné slouzi
pro vypocet statické korekce. DalSi moznosti srovnani uspésnosti modelu je proto
srovnani statickych korekci. Modelové prostfedi se neméni v horizontalnim sméru a
hodnota statické korekce pro VMR by méla byt v délce celého profilu konstantni.
Absolutni hodnota statické korekce zavisi na hloubce srovnavaci hladiny a na
zvolené replacement velocity. Samotna staticka korekce ma v Geostaru opacné
znaménko nez je uvedeno v nasledujicich grafech. V tomto pfipadé se jedna o
vertikalni ¢as pruchodu modelem, ktery by se odecetl od seismické stopy tak, aby
doslo ke srovnani jednotlivych reflexa.

V pfipadé téchto testu byla srovnavaci hladina v urovni nula metrQ, tedy ve stejné
urovni jako geofony a odpaly. Jeji hodnota je tedy nulova a totalni staticka korekce je
tvofena pouze korekci na VMR.

Obr. 4.6. Srovnani geofonové statické korekce vrstevnatého modelu (zelené) a
tomografického modelu (modre)
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Idealni korekce by méla mit konstantni hodnotu v délce celého profilu. Z grafu(viz.
obr. 4.6) je patrné, Zze korekce spoctena z vrstevnatého modelu je vyrazné presnéjsi
nez korekce spoctena z tomografického modelu. VySsi absolutni hodnota statické
korekce u tomografického modelu ukazuje, Ze spoctena rychlost je nizSi nez zvolena
replacement velocity. Pokud by korekce byla zaporna, nasvédCovalo by to, Ze
replacement velocity je niZSi nez spoctena rychlost.

Vzhledem ke vztahu hustoty geofonl k velikosti bunky, lze pfedpokladat, Ze se
vzrlstajici hustotou geofonu bude klesat chyba RMS tomografického modelu a spolu
S ni se bude zlepSovat také staticka korekce.

Pro identické gradientové prostfedi jsem snizoval krok geofontd a odpalid az
k hodnotam 2 metry pro geofony a 10 metrl pro odpaly. Ani v tomto pfipadé, ktery je
pro praktické méfeni reflexni seismiky zcela nesmysiny, nedoSlo ke zlepSeni
presnosti tomografického modelu, jak z hlediska velikosti RMS chyby, tak z hlediska
pfesnosti statické korekce. Pro vSechny nasledujici modely jsem pouZzil krok geofonu
20 metr a krok odpalt 100 metru.

4.2.1 Vlozeni nahodné chyby do syntetickych dat

Prvni zkousky syntetického modelu byly provedeny s daty, ktera nebyla zatiZzena
chybou, tudiz byly idealizované vychozi podminky. Pfi nulové chybé v €ase prvniho
nasazeni refragované viny byla pfesnost modelu dle RMS chyby menSi nez 2ms pro
vrstevnaty model.

Pro pfiblizeni realnym podminkam byla do syntetickych dat viozena nahodna chyba,
ktera ma simulovat chyby pfi ¢teni prvnich nasazeni.

Model Grad jsem osmkrat zaSumél nahodnou chybou o rizné amplitudé, tedy osm
riznych souborl dat, z kterych bylo postupné vytvofeno osm identickych modell o
Ctyfech horizontalnich vrstvach.

Vysledky minulé kapitoly ukazaly, Ze prvni iterace je pro ur€eni modelu dostatecna,
dalsi testy jsou proto hodnoceny podle velikosti RMS po prvni iteraci.

Pokud si zvolime pro hodnoceni vhodnosti modelu kritérium chyby RMS mensi nez
5ms, odpovida tato hodnota chybé pfi ¢teni do 12ms. Kritérium spolehlivosti modelu
nizkorychlostni vrstvy do RMS chyby 5ms je doporu¢eno v manualu pro program
Geostar. Je nutné brat v potaz, ze pro hodnoceni vlivu Sumu byl zvolen velmi
zjednoduseny model prostfedi a v jinych modelech se mize chyba RMS lisit. Pro
zavislost je podstatné, ze narust chyby s Sumem je pfiblizné linearni a vypocet
modelu probéhl uspésné i pfi vysoké hodnoté vloZzeného Sumu (viz. obr. 4.6).

Stejny test jsem proved| také pro tomograficky model. Vysledky tomografického
modelu pro stejna data byly ve vSech urovnich vioZzeného Sumu horsi nez vysledky
pro vrstevnaty model. Nutné je také zminit, Ze vysledky se v pfipadé tomografického
modelu i lehce liSily, pokud byl pokus proveden opakované na stejnych datech.
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V zadném z pokusu neklesla chyba tomografického modelu pod 5ms. V pfipadé
vrstevnatého modelu byl vysledek vzdy stejny.

Obr 4.7 Sum versus RMS chyba
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4.3 Obracena uloha - modely s vlozenou nehomogenitou JP2 a JP4

Smyslem modelovani VMR je odhaleni nehomogenit v pfipovrchoveé vrstvé, které se
promitnou do statické korekce. V pfedchozim modelu se jednalo o gradientové
prostiedi homogenni v horizontalnim sméru. Spravna korekce méla mit konstantni
hodnotu Ci se k ni blizit.

K pfiblizeni realnym podminkam byly proto testovany dva modely JP2 a JP4
s vloZzenou nehomogenitou, viz. kapitola 4.1. V jejich pfipadé by statickd korekce
méla mit zapornou anomalii o velikosti pfiblizné 20 ms na metrazich 1800 az 2200
metra.
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Vysledny vrstevnaty model JP2 je uveden na obr. 4.9. Jeho RMS chyba po prvni
iteraci byla 1.7 ms. Chyba se s nasledujicimi iteracemi ménila pouze v fadech
desetin milisekundy a prvni iterace modelu vzhledem k malé chybé RMS je
dostacujici. Nesymetricky prabéh reflexnich rozhrani, ktery byl nadefinovan
kontrolnimi body po prvni iteraci ¢aste¢né vymizel.

Inicialni vrstevnaty model (stejné jako v pfipadé modelu Grad) jsem pouzil jako
inicialni model pro tomografii. Velikost buriky jsem zvolil 20 x 20 metra vzhledem ke
kroku geofonl. Bazi tomografického modelu jsem umistil do hloubky 500 metru.
Hodnota zhlazovani ve vertikdlnim sméru byla 100 metrG a 200 metrl
v horizontalnim sméru(obr.4.10).

Hloubka tomografického modelu byla 500 metr(. Tato hloubka byla pro syntetické
modely JP2 a JP4 zvolena proto, aby byly vypoéteny ¢asy pfichodd i na
nejvzdalenéjSi geofony. V praxi se v8ak pouzivaji mél¢i modely VMR.

Vysledny tomograficky model JP2 je uveden na obr. 4.11. Jeho RMS chyba po prvni

iteraci je 8,5 ms. Chyba se s dalSimi iteracemi vyrazné nemeénila. Z obrazku je
patrné, ze iterovany model se téméf nevzdalil od inicialniho modelu.

Obr.4.10 Inicialni tomograficky model JP2
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Obr.4.11 Tomograficky model JP2 po prvni iteraci
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DalSi srovnani modelu byly provedeno na zakladé statickych korekci (viz. obr. 4.12).

Pro srovnani jsem pouzil odpalovou korekci, ktera se sestava z 21 bodl (pocet
odpalu).

Vykazuje stejné trendy jako geofonova korekce, ale vzhledem k menSimu poctu bodu
je pro srovnani v tomto pfipadé vyhodnéjsi pouzit odpalovou korekci.

Obr. 4.12 ukazuje odpalovou korekci pro vrstevnaty a tomograficky model uréenou
Geostarem. Spravna korekce spocltena jako vertikalni €as v syntetickém modelu,
ktery byl pouzit pro generovani ¢asu pfichodu, je zobrazena v Obr. 4.13. To ukazuje,
Ze rozdil ¢asu pruchodu vertikalnich paprsku vrstvou s vloZzenym blokem a vrstvou
bez vlozeného bloku ma byt 25 ms. Ze srovnani obrazk( 4.12 a 4.13 plyne, ze
k spravnym hodnotam statickych korekci se bliZi vice vrstevnaty model.
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Obr.4.12 Srovnani odpalové statické korekce vrstevnatého modelu(zelené) a
tomografického modelu(modre) pro synteticky model JP2

55 T T T T T T T T T

50 F

45 F -

40

35 | > L 3 7 vl‘."'nx ™~ - -

t [ms]

30

25

20

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2300 3000
A [m]

Obr. 4.13 Spravna korekce pro model JP2
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Obé korekce vystihuji spravné polohu nehomogenity. Na statické korekci spoctené
z tomografického modelu je vidét naznak vlozeného vysokorychlostniho bloku, ale
jeji amplituda je vyrazné mensi.

DalSi test byl proveden na modelu JP4, ktery se od modelu JP2 liSi nizsi rychlosti ve

vloZzeném bloku a v jeho vétsi mocnosti (viz. tab. 4.1).

K vytvofeni inicialniho vrstevnatého modelu JP4 byly pouzity dva kontrolni body na
metrazich 1000 a 2500 metrd. Model byl aproximovan ¢&tyfmi reflexnimi rozhranimi
(viz.obr. 4.14).

Obr.4.14 Inicialni model pro JP4
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Obr. 4.15 1. iterace vrstevnatého modelu JP4
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Obr. 4.15 uvadi vysledny vrstevnaty model JP4. Jeho RMS chyba po 1. iteraci byla
3,6 ms. S nasledujicimi iteracemi se chyba vyrazné nemeénila.

Tomograficky model jsem vytvofil z inicialniho vrstevnatého modelu. Parametry pro
vytvofeni modelu jsou stejné jako pro model JP2.

Obr.4.16  Tomograficky model po 1.iteraci
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Vysledny tomograficky model JP4 je uveden na Obr. 4.16. Jeho RMS chyba po prvni
iteraci byla 8,6 ms. S nasledujicimi iteracemi chyba zlstava stejna. Na obrazku 4.16
je patrna hfibovita struktura na metrazi 2000 metrt, coz odpovida viozenému bloku.
Srovnani statickych korekci modelu JP4 je uvedeno na obr. 4.17.a 4.18.

Obr.4.17 Srovnani odpalovych korekci pro vrstevnaty model(zelené) a tomograficky
model(modre) syntetického modelu JP4
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Obr.4.18 Spravna korekce pro model JP4
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V pfipadé modelu JP4 jsou korekce spoctené z obou modelld velmi blizké pokud
nebereme v potaz jejich absolutni hodnotu. Také v pfipadé modelu JP4 je ze statické
korekce patrné, Ze spoctené hodnoty rychlosti tomografického modelu jsou nizsi nez
u vrstevnatého modelu.

Rozdil v pfesnosti tomografického modelu pro model JP2 a JP4 mUze byt zplsoben
rozdilnou hustotou paprskl. V pfipadé modelu JP2 mél vioZzeny blok rychlost 3500
m/s, tedy vysoky rychlostni kontrast s okolim, coz vede k silnému lomu od kolmice. Z
toho plyne, Ze nehomogenitou projdou pouze paprsky, které dopadaji na jeji povrch
blizko od kolmice. Ostatni paprsky se odrazi. Registrovany byly pouze prvni pfichody
refragovanych vin. Z divodu vysokého rychlostniho kontrastu vloZzeného bloku
s gradientovym prostfedim nebyla refragovana vina na nékterych geofonech
registrovana a nehomogenitou prochazi méné paprsku. Nékteré bunky proto mohly
vykazovat nedostatecné pokryti paprsky. (viz. obr. 4.19)

Obr.4.19 Draha paprskt v modelu JP2 pro 12. odpal (x=2100m) (Bulant,2010)

X [m]

H [m]

V pfipadé modelu JP4 byla rychlost v nehomogenité 2500 m/s, coz je vyrazné nizsi
rychlostni kontrast. Vlozenym blokem projde vétSi pocCet paprski a pocet
naméfenych pfichodld refragovanych vin je vy$Si. (viz.obr.4.20) Mocnost vlozeného
bloku byla 100 metru.
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Obr. 4.20 Draha paprski v modelu JP4 pro 12. odpal (x = 2100 m) (Bulant, 2010)
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H [m]

4.4 Obracena uloha — gradientovy model pro 3D méreni (3Dgrad)

Pro srovnani vysledkd tomografického a vrstevnatého modelu jsem vytvoril také
model pro 3D méfeni 3Dgrad. Postup zpracovani byl identicky jako v pfipadé modelu
Grad. Model byl popsan jednim kontrolnim bodem o &tyfech vrstvach. DilGi i
vysledné modely byly témér identické s modelem Grad (viz. obr. 4.2 — 4.5)

RMS chyba vrstevnatého modelu byla 1,6 ms.

Tomograficka inverze probéhla uspésné pouze v nékterych pokusech. V uspésnych
vypoctech byla RMS chyba tomografického modelu pfiblizné 10 ms. Chyba se
s nasledujicimi iteracemi nesnizovala. 3D vrstevnaty a tomograficky model vypada
analogicky jako 2D model Grad ve vSech kontrolovanych fezech.

Duvodem Spatnych vysledkd na synteticky spocCtenych 3D datech maze byt maly
pocet odpall. Ten byl limitovan dobou vypoctu. Vzhledem k obdobnym vysledkim
jako u 2D syntetického modelu a ¢asové narocnosti vypoltu tomografického modelu
pro 3D méfeni jsem se zaméfil na 2D modely.
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5. Mozné pri€iny horsich vysledkla tomografického modelu

Ve v8ech provedenych testech vykazovaly tomografické modely hor$i vysledky nez
vrstevnaty model. Hodnoceno na zakladé RMS chyby, tomograficky model mél

mnohonasobné horsi vysledek nez vrstevnaty model (viz. tab. 5.1)

Tab. 5.1 RMS chyba [ms] jednotlivych modeld

vrstevnaty model tomo model
Grad 1,66 9,04
JP4 1,7 8,5
JP4 3,6 8,6
3Dgrad 1,6 10,4

PFi srovnani statické korekce (brana jako vertikalni ¢as prichodu paprsku modelem)
vrstevnatého a tomografického modelu méla korekce pro tomograficky model vzdy
vySSi hodnotu. To znamena, ze tomograficky model mél nizSi rychlost a vertikalni ¢as
pruchodu paprsku modelem byl vysSi. Nespravny rychlostni model ma za nasledek
nespravné uréené Casy prlchodu, a to jak pro vypocet statické korekce, tak pro
uréeni teoretickych €asu pfichodu na jednotlivé geofony. Tento rozdil ¢ast by pak
zvySoval chybu RMS. K tomuto efektu by nedoSlo jen v malo pravdépodobném
pfipadé, Zze by program Geostar uroval RMS chybu az po opravé rozdilu
namérenych a vypoctenych €asu o stfedni hodnotu tohoto rozdilu.

ZpUsob urCovani RMS chyby v programu Geostar neni znamy. Vliv pomalejsiho
modelu na RMS chyby jsem proto uréoval empiricky. Vzhledem k tom, Ze Goestar
vypisuje RMS chybu jen pro vysledny model, vytvofil jsem soubor inicialnich modell
s rozdilnymi parametry rychlostniho gradientu, které byly nasledné optimalizovany
Geostarem pomoci vrstevnatého a tomografického modelu. Ziskal jsem tak soubor
dvojic RMS chyb a statickych korekci pro LM a tomo model, které umoznily sestrojeni
empirické zavislosti — viz obr. 5.1

Pro kazdy z téchto modell jsem vytvofil tomograficky a vrstevnaty model. Ve vSech
pfipadech byl tomograficky model pomalejSi nez vrstevnaty model. Spocetl jsem
rozdil sumy statickych korekci vrstevnatého a tomografického modelu dle
nasledujiciho vzorce (5.1), tj. rozdil stfednich hodnot statickych korekci kde sumace
probiha podél profilu.

Do grafu jsem vynesl rozdil vchybé RMS pro vrstevnaty a tomograficky model
v zavislosti na rozdilu jejich statickych korekci. (viz. obr. 5.1)
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Obr. 5.1. Vztah rozdilu RMS a rozdilu statické korekce
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Z grafu je patrna slaba korelace mezi rozdilem ve statickych korekcich a rozdilem
v chybé RMS mezi vrstevnatym a tomografickym modelem. To potvrzuje domnénku,
ze RMS chyba v Geostaru se pocita z ¢asu pfichodu neocisténych o jejich stfedni
hodnotu. To ma nutné za nasledek, Zze pokud je spocteny tomograficky model
pomalejSi, budou i vétSi RMS chyby rozdili mezi méfenymi a spoctenymi Casy
pfichodu. Systematicka chyba v ureném rychlostnim modelu by tak mohla byt

vrve

systematické chyby Ize jen spekulovat a je navic mimo rozsah a moznosti této prace.
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6. Zaver

Na syntetickych datech bylo provedeno srovnani tomografického a vrstevnatého
modelu. U&elem tohoto srovnani bylo uréit podminky za jakych je vhodngjsi vyuziti
tomografického modelu.

Celkové byly vytvofeny Ctyfi zakladni rychlostni modely popsané v kapitole 4.1.
V pfipadé nejjednodussiho modelu Grad vykazoval tomograficky model vyrazné
horSi vysledek nez vrstevnaty model. RMS chyba tomografického modelu se
nepodafila snizit pod hranici 5 ms ani pfi extrémné vysoké hustoté geofonu (krok
geofonu 2 metry), ktera umoznovala snizit velikost buriky diky vétSimu poctu
zaznamenanych paprskl. Také pfi srovnani vyslednych statickych korekci
spoctenymi pro synteticky model vykazoval vrstevnaty model lepSi hodnoty.

Test modelu JP2 s vlozenou nehomogenitou ukazal vyS$Si pfesnost vrstevnatého
modelu v obou kritérii, jak RMS chyby tak srovnani statické korekce.

Model JP4 ktery se liSil od modelu JP2 nizsi rychlosti ve viozeném bloku, vykazoval
identicky pribéh statické korekce pro tomograficky i vrstevnaty model. Amplituda
statické korekce v obou pfipadech dobfe vystihovala vioZzenou nehomogenitu. RMS
chyba byla opét vyrazné vysSi pro tomograficky model. Divodem pro lepSi vysledek
modelu JP4 je lepSi pokryti viozené nehomogenity paprsky. To je zplisobeno nizSim
rozdilem rychlosti mezi gradientovym prostfedim a vloZzenym blokem.

Vysledky testu na modelu 3Dgrad vykazovaly analogické vysledky jako v pfipadé 2D
dat modelu Grad. Vzhledem k Casové narocnosti vypoc¢tu tomografického modelu
jsem se 3D daty hloubé&ji nezabyval.

RMS chyba byla ve v8ech pfipadech vysSi u tomografického modelu. Jeji hodnota
nikdy neklesla pod 5ms. Tomograficky model pfitom ve vSech pfipadech vykazoval
niZsi rychlost nez skute€ny model pro ktery byla spoctena synteticka data. Odhaleni
priCiny této systematické chyby v tomografickém rychlostnim modelu je vSak nad
ramec této diplomové prace.
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Pfilohy

Uvedené pfilohy obsahuji programy napsané v programu matlab pro vypocet
syntetickych dat pro modely Grad a 3Dgrad.

Priloha ¢.1: Program pro vypocet modelu Grad

smodel grad
close all
clear all

%gradientove prostredi

beta=0.025;

krokodpalu=100;

krokgf=20; %vzdalenost geofonu
vo=500; srychlost v pokryvu
offset=1000;

x=0:krokgf:2*offset;
odpal=1000; %poloha odpalu

t=1000* (2/ (vo*beta) ) *asinh ( (beta*abs (x-odpal))/2); %[ms]
,linearni rychlostni zakon

shid=zeros(1l,length(t)); %$shot ID
shx=zeros (1, length(t)):;
shy=zeros (1, length(t));
gfid=zeros (1, length (t)
ose X
gfx=zeros(l,length
gfy=zeros (1, length

(
(
tt=zeros (1, length (t

); %ID geofonu - shodne s polohou na

t)) s
t))
))
shid(l: (2*offset/krokgf+1)
shx (1: (2*Offset/krokgf+l))
shy (1l: (2*offset/krokgf+1))
gfid(l: (2*offset/krokgf+1l)
gfx(l: (2*offset/krokgf+1))
gfy(l: (2*offset/krokgf+1))
tt(l: (2*offset/krokgf+l))=t;

o)
=0;
)=0:krokgf:2*offset;
=0:krokgf:2*offset;
0;

for i=1:(2*offset/krokodpalu) ;
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shid(i* (2*offset/krokgf+1) : (i* (2*offset/krokgf+l)+2*offset/kro
kgf))=100+i;

shx (1* (2*offset/krokgf+1) : (i* (2*offset/krokgf+l)+2*offset/krok
gf))=1000+i*krokodpalu;

shy (i* (2*offset/krokgf+1): (i* (2*offset/krokgf+l)+2*offset/krok
gf))=0;

gfid(i* (2*offset/krokgf+1l): (i* (2*offset/krokgf+1l)+2*offset/kro
kgf))=
i*krokodpalu:krokgf: (i*krokodpalu+2*offset/krokgf*krokgf) ;

gfx (i* (2*offset/krokgf+l): (1* (2*offset/krokgf+l)+2*offset/krok
gf))=
i*krokodpalu:krokgf: (i*krokodpalu+2*offset/krokgf*krokgf) ;

gfy ((i* (2*offset/krokgf+l): (i* (2*offset/krokgf+l)+2*offset/kro
kgf)))=0;

tt(i* (2*offset/krokgf+l) : (i* (2*offset/krokgf+l)+2*offset/krokg
f))=t;

end

tnahodne zasumeni signalu
A=20; %A/2 max amplituda sumu [ms]

n=(A*rand (1, length (tt)))-(A/2);
n((length(tt)/2) :length(tt))=0;
t=tt+n;

A=[shid;shx;shy;gfid;gfx;gfy;t;shyl"';
offset=abs (shx-gfx) ;

plot (offset, tt)

xlabel ('x [m]")

ylabel ("t[ms]")

Priloha ¢€.2: Program pro vypocéet modelu 3Dgrad

%3D mereni, na jeden odpal meri vzdy 600 gf v sesti liniich
open m; %data pro jeden odpal nacteny ze souboru m
krokodpalu=400; %[m]

krokgf=20;

A=zeros (1000, 7);
A(1:600, :)=m;
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a=4; %pocet odpalu je (gt+l)x(gt+l)
sposun odpalu po ose y

for i=l:q

A(600*1+1:600*1+600,1)=55+1; %shid
A(600*1+1:600*1+600,2)=1000; %shx
A(600*1+1:600*1+600,3)=250+krokodpalu*i; %shy
A(600*1+1:600*1+600,4)=1i*krokodpalu+l:i*krokodpalu+600;

sgfid
A(600*1+1:600*1+600,5)=m(:,5); sgfx
A(600*1+1:600*1+600,6)=m(:, 6)+tkrokodpalu*i; sgfy
A(600*1+1:600*1+600,7)=m(:,7); Bttt
end

%posun po ose X

for k=1l:qg

A((k* (600*q+600))+1:k* (600*g+600)+ (600*q+600),1)=A(1: (600*q)+6
00,1)+k*100;

A((k*(600*g+600))+1:k*(600*g+600)+ (600*g+600),2)=A(1: (600*q) +6
00,2)t+tk*krokodpalu;

A((k*(600*g+600))+1:k* (600*g+600)+ (600*g+600),3)=A(1: (600*qg)+6
00,3):

A((k*(600*g+600))+1:k*(600*g+600)+ (600*g+600),4)=A(1: (600*q) +6
00,4)+k* (600*krokodpalu); %gfid

A((k*(600*g+600))+1:k*(600*g+600)+ (600*g+600),5)=A(1: (600*q) +6
00,5) tk*krokodpalu;

A((k*(600*g+600))+1:k*(600*g+600)+(600*g+600),6)=A(1:(600*qg)+6
00,0);

A((k*(600*g+600))+1:k* (600*g+600)+ (600*g+600),7)=A(1: (600*qg) +6
00,7);

end

offset=sqrt ((A(:,2)-A(:,5)) ."2+(A(:,3)-A(:,6)).72);

sumeni signalu

za
=8; %A/2 max amplituda sumu [ms]
(:,7)=(a*rand(length(A(:,7)),1)-(a/2))+A(:,7);
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