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Abstrakt 
 
Tématem diplomové práce je srovnání vrstevnatého a tomografického modelu, které 
se používají pro modelování vrstvy malých rychlostí v seismickém průzkumu. Cílem 
práce bylo určit podmínky za kterých by bylo výhodnější upřednostnit tomografický 
model pro výpočet vrstvy malých rychlostí. Pro modelování vrstvy malých rychlostí 
byl použit program Geostar, který je součástí programového balíku Geolympus firmy 
CGG Veritas, který je pro studijní účely k dispozici na Přírodovědecké fakultě  UK. 
Pro srovnání vrstevnatého a tomografického modelu byly vytvořeny syntetické 
modely. Pro každý syntetický model byl následně v prostředí Geostaru vytvořen 
vrstevnatý a tomografický model vrstvy malých rychlostí. Parametry vrstevnatého a 
tomografického modelu byly srovnány se známými parametry výchozích syntetických 
modelů. Srovnání byla provedena na základě rozdílu střední kvadratické chyby a 
statické korekce, která byla přesně známa. Srovnání byla provedena na čtyřech 
různých rychlostních modelech.  Ve všech případech byla pří modelování vrstvy 
malých rychlostí určena výrazně vyšší přesnost 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.  Úvod 
 
 
Tématem diplomové práce je praktický problém modelování podpovrchových 
nezpevněných vrstev sedimentů, jejichž dobrá znalost je nezbytná pro naftový 
seismický průzkum. Vrstvy při povrchu velkou měrou ovlivňují naměřená data 
především kvůli malým rychlostem šíření seismických vln, kdy dochází ke zkreslení 
časů příchodů vln a naměřený seismický obraz je pak nutné korigovat. 
Tématu je v literatuře věnována značná pozornost, existuje množství přístupů 
k řešení problematiky daných především historicky-technickými možnostmi v době 
vzniku. Nejpoužívanější metodou modelování vrstvy malých rychlostí (VMR) je 
v současnosti Metoda seismické inverze, která pracuje s  prvními nasazeními 
seismických vln (first break), kdy nejsou nutná další doplňková měření cílená na 
modelování VMR, ale využívá se přímo reflexních dat určených ke zpracování pro 
produkci. Seismickou inverzi používá i programový balík Geolympus firmy CGG 
Veritas, který je používán v procesingovém středisku Moravských naftových dolů a.s. 
v Brně a který je pro studijní účely dostupný i na Přírodovědecké fakultě UK. 
Diplomová práce srovnává klasickou inverzi vrstevnatého modelu pracujícího 
s lomenou vlnou s inverzí tomografického modelu, pracujícího s vlnou refragovanou. 
Ke srovnání bylo použito jak modelů syntetických tak 3D reálných dat poskytnutých 
společností Moravské naftové doly z oblasti Vídeňské pánve-Mutěnic. 
Součástí diplomové práce je i teoretický úvod se zavedením pojmů a integrace 
vytvořeného modelu do celkového procesu zpracování seismického obrazu pro 
naftovou prospekci. 
Pro spočtení syntetických dat byl použit program Matlab a program SW3D vyvinutý 
na Matematicko fyzikální fakultě UK. Výhodou takovéhoto postupu je, že známe námi 
zadaný model a máme data nezatížená chybou. Pro tato syntetická data je spočten 
tomografický a vrstevnatý model, který je porovnán s původním modelem z něhož 
byla data vypočtena.  
Při pozitivním výsledku lze do syntetických dat vložit chybu, simulující nepřesnosti při 
terénním měření a opět porovnat výsledek s původním modelem. Dalším testem je 
hustota měření, jinými slovy zvolená hustota sítě geofonů a její vliv na přesnost 
určení modelu.   
Výsledkem praktické části diplomové práce je určení podmínek, za kterých je lepší 
upřednostnit použití tomografického modelu vrstvy malých rychlostí před vrstevnatým 
modelem.  
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2. Metody 
 

2.1    Reflexní seismika – metoda společného reflexního bodu 

 
Statické korekce jsou součástí zpracování reflexní seismiky a proto považuji za 
vhodné pro ucelený obraz problematiky v hrubých rysech, popsat zpracování dat v 
metodě SRB  (Označován jako CDP – common depth point nebo CMP common  
mid point). 
Reflexní seismika využívá odražených vln pro zobrazení podpovrchových struktur. 
Pro vznik odražené vlny je potřebný rozdíl vlnových odporů dvou vrstev, který je dán 
součinem rychlosti seismické vlny v daném prostředí a hustotou daného materiálu. 
Množství odražené energie je dáno koeficientem odrazu, který je popsán rovnicí 
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112
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vv
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


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
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                    (2.1) 
 
kde ρ je hustota horniny a v je rychlost v hornině. Důležité je také zmínit, že výše 
uvedený vztah platí pro normálový dopad na rozhraní. Jedním z předpokladů, aby na 
seismickém řezu bylo rozhraní čitelné, je dostatečný rozdíl vlnových odporů. Vlnový 
odpor je definován jako součin rychlosti a hustoty. 
Rozhraní se zakreslují jako místa vysokých amplitud, která na sebe navazují. 
V metodě společného reflexního bodu využíváme několikanásobného měření na 
stejném bodě tak, abychom získali několika násobný překryv na každém reflexním 
bodě, většinou 4,6,12,48…odrazů (viz.obr.2.1). Smyslem takovéhoto postupu je, že 
při sečtení tras přiřazených k jednomu reflexnímu bodu dojde k zesílení užitečného 
signálu a potlačení šumu, jelikož předpokládáme, že šum je náhodný a na 
jednotlivých trasách spolu nekoreluje.  Ve skutečnosti dojde i k malému zesílení 
šumu, ale zesílení signálu je výraznější. Pokud N je počet překrytí, pak zesílení šumu 
je √N a zesílení signálu je N krát, poměr signálu ku šumu je tedy √N (Yilmaz,1987). 
Z toho lze určit, že zesílení signálu nestoupá lineárně s násobkem překrytí. Při 
čtyřnásobném překrytí se poměr signál/šum zvýší dvakrát. Při stonásobném překrytí 
se stejný poměr zvýší  desetkrát.  
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Obr.2.1   Schéma několikanásobného překrytí 
(http://www.soes.soton.ac.uk/staff/then/classes/gg444/class3  (12.8. 2010)) 

 
 
 
 
Počet překrytí záleží na kroku s jakým jsou prováděny odpaly a na kroku mezi 
jednotlivými geofony. Čím je hustota vyšší, tím je vyšší také hodnota překryvu. 
Existují různé možnosti uspořádání. Pro větší jednoduchost se v popisu budu 
zabývat pouze případem 2D měření. Ve 3D měření je idea analogická. 
Jednou z možností je středové uspořádání, kdy je bod odpalu uprostřed a na obě 
strany jsou symetricky roztaženy geofony. Po provedení odpalu se celé roztažení 
posune o daný krok odpalu a měření se provede znovu. Další možností je odpal na 
kraji geofonového roztažení.  
      
Vlastní zpracování seismických dat se provádí v několika krocích, jejichž posloupnost 
se může měnit v závislosti na podmínkách. 
Příklad možné posloupnosti zpracování může být následující (Vilhelm, 2009)  
 

1) zadání geometrie 
2) uspořádání do systému SRB 
3) odstranění vadných tras a zavedení statické korekce 
4) analýza rychlosti 
5) kinematické opravy (NMO) 
6) doplňující statické korekce 
7) konečný součet SRB 
8) časově proměnné filtrace 
9) dynamické vyrovnání amplitud 
10)  časový řez 
11)  migrace 

Statické korekce patří mezi první části zpracování metody SRB. Je nutné je aplikovat 
ještě před normal move out, kdy sčítáme jednotlivé trasy, které jsou přiřazeny 
společnému reflexnímu bodu, abychom zesílili užitečný signál. Pro úspěšné 
provedení součtu tras pro jednotlivé společné reflexní body je nutné znát přibližné 
rychlosti ve vrstvách. Tato část se nazývá rychlostní analýza. Při špatném určení 
rychlostí se ztrácí ostrost reflexů z důvodu špatného sečtení jednotlivých tras. 
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2.2    Statické korekce 

 
Statická korekce je časový posun seismické stopy ke zvolené srovnávací hladině tak, 
aby se kompenzoval vliv rozdílné nadmořské výšky geofonů, odpalů (míst vibrování) 
a nejsvrchnější části pokryvu tzv. vrstvy malých rychlostí mocné řádově desítky až 
první stovky metrů. Cílem je dosáhnout takových časů příchodů seismických vln, 
které by byly pozorovány, pokud by všechna měření byla prováděna na srovnávací 
hladině (obvykle zvolena neměnná hodnota nadmořské výšky) a kdyby neexistovala 
vrstva malých rychlostí (viz. obr. 2.2). 
Vzorec pro výpočet totální statické korekce se skládá z elevační korekce(Celev  ) a 
z korekce na VMR (CVMR ). Všechny korekce mají rozměr času. 
 
 

VMRelev CCC             (2.2) 
 
 
Elevační korekce je vertikální čas průchodu seismické vlny prostorem mezi povrchem 
(Zelev) a srovnávací hladinou (Zdatum). Pro její výpočet používáme konstantní rychlost 
v tomto prostoru tzv. replacement velocity (vr), která je neměnná pro celé zájmové 
území. 
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Korekci na zvětralou vrstvu (VMR) určíme jako sumu vertikálního času průchodu 
jednotlivými vrstvami či buňkami (hi). Každá vrstva či buňka má přidělenou rychlost 
(vi). Od této hodnoty odečteme čas, za který by prošla seismická vlna celou vrstvou 
VMR za předpokladu konstantní rychlosti – zvolené replacement velocity. 
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                   (2.4) 
 
Pokud je rychlost ve VMR nižší než zvolená replacement velocity, bude korekce na 
VMR kladná a naopak.                                                
 
Hodnoty statických korekcích se pohybují v řádech desítek milisekund. Jelikož 
v reflexní seismice pracujeme s odraženými vlnami, předpokládáme, že se odražená 
vlna šíří kolmo k povrchu a můžeme korekci na vrstvu malých rychlostí počítat jako 
vertikální čas průchodu vrstvou nad srovnávací hladinou (tzv. surface consistent 
methods). Ve skutečnosti podmínka příchodu odražené vlny kolmo k povrchu není 
dokonale splněna, což je dáno faktem, že geofony nejsou v místě odpalu. Vzhledem 
k hloubce reflexního rozhraní lze provést výše zmíněné zjednodušení a počítat 
s paprsky přicházejícími kolmo k povrchu, aniž by do výpočtu korekce byla zanesena 
výrazná chyba. 
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Při zpracování je nutné brát v potaz variace v nadmořské výšce jednotlivých geofonů 
a odpalů i topografii terénu. Při odpalování z vrtů zavádíme korekci vzhledem 
k hloubce nálože pod povrchem. 
Vzorce a obrázky použité v této kapitole (2.2) byly převzaty z prezentace poskytnuté 
Moravskými naftovými doly v roce 2009 (Výpočet refrakčních statických korekcí,  
 GEOSTAR - vrstevnatý model). 
 
 
 
 
 

obr.2.2 Schéma statické korekce 
 
 

 
 
Při nezavedení elevační korekce proměnná topografie způsobí posunutí reflexu (viz.  
obr. 2.3 a 2.4). 
 
 
 

 
 
 
 

Zdroj 
Geofony 

G G 

G 
G VMR 

   

Reflexní rozhraní 

Srovnávací hladina  
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Obr.2.3   Naměřená data 
 

 
 

obr.2.4 Data po aplikování elevační korekce 
 

 

 
 

2.2.1     Volba srovnávací hladiny 

 
V ideálním případě by srovnávací hladina měla být na povrchu vrstvy o konstantní 
rychlosti. V některých případech to vede k tomu, že srovnávací hladina v určité míře 

X [m] 

t [s] 

X [m] 

t [s] 
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odpovídá topografii, tedy není rovinná. Další možností je, že umístění je zvoleno do 
velké hloubky pod povrchem, čili rychlost v úrovni srovnávací hladiny se mění 
nevýrazně. 
Na druhou stranu toto řešení vede k velkým hodnotám statických korekcí.  
V případě zvolení srovnávací hladiny do velké hloubky bude přesnost určení statické 
korekce silně záviset na  určené rychlosti nadložních vrstev VMR. Nepřesné určení 
rychlostí způsobí chybu v určení statické korekce. Tato chyba bude přímo úměrná 
zvolené hloubce srovnávací hladiny (Cox, 1999).  Úroveň srovnávací hladiny by měla 
být zvolena tak, aby byla splněna podmínka malé variace rychlosti ve zvolené 
hloubce a zároveň tak, aby absolutní hodnota korekce nebyla příliš vysoká. 
V případě silné změny topografie v zájmovém území je vhodné umístit srovnávací 
hladinu přibližně do poloviny nadmořské výšky nejvyšší a nejnižší části zájmového 
území. Docílíme tím, že korekce jak kladná tak i záporná budou mít malou absolutní 
hodnotu. Pro námi zvolené účely budeme následně uvažovat vždy srovnávací 
hladinu jako rovinnou plochu.  
 

 2.2.2     Vrstva malých rychlostí 

 
Jednou z částí výpočtu statické korekce je také oprava na vrstvu malých rychlostí. 
Dle definice lze vrstvu malých rychlostí chápat jako soubor vrstev, kde seismické 
rychlosti jsou relativně nízké ve srovnání s podložím, přibližně 500 m/s (Sheriff, 
2006). 
Vrstvou malých rychlostí je označována přípovrchová vrstva o nižší seismické 
rychlosti, někdy také označovaná jako zvětralinová vrstva, tvořena převážně 
nezpevněnými sedimenty. Rychlost seismických vln v těchto málo zpevněných 
vrstvách se i navzdory malé mocnosti může projevit jako výrazný posun seismické 
stopy.  Vrstva malých rychlostí může silně ovlivnit časy příchodů odražených vln 
v refrakční seismice. Vrstva může mít různou mocnost, rychlost a různý počet dílčích 
vrstev (viz. obr. 2.5). 
 

 
Obr. 2.5  Příklad vrstvy malých rychlostí 
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2.2.3    Vliv elevační korekce a korekce na VMR na seismický řez 

 
Vliv opravy na vrstvu malých rychlostí na seismický řez je patrný z následujících 
obrázků (Obr. 2.6 a 2.7).  Jedná se o data z měření na 3D bloku Mutěnice. 
 

Obr. 2.6    Elevační korekce 
 

 
 
 
 
Na následujícím obrázku (Obr. 2.7) je stejný řez po zavedení korekce na vrstvu 
malých rychlostí spočtenou z vrstevnatého modelu. 
 
 
 
 
 
 
 
 

X [m] 

t [s] 
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Obr.2.7 Totální statická korekce 
 
 
 

 
 
 
Po zavedení korekce na vrstvu malých rychlostí (společně s elevační korekcí se 
označuje jako totální korekce) dojde ke zvýraznění některých reflexů, které byly  
původně posunuty do nesprávné polohy vlivem nízkorychlostní vrstvy. 
 
 
 

2.3    Měření vrstvy malých rychlostí  

 
Program pro výpočet statických korekcí Geostar pracuje s daty určenými 
k reflexnímu zpracování, konkrétně s prvními nasazeními seismických vln. V případě 
vrstevnatého modelu jsou to čela vln lomených (též vlna čelná), pro tomografický 
model se jedná o první nasazení vln refragovaných.  
Nevýhodou je geometrie měření určená metodou společného reflexního bodu, kdy  
se měření provádí s intervaly vzdálenosti mezi geofony a odpaly v řádech prvních 
desítek metrů, což je příliš velká hodnota pro určení parametrů VMR v nejsvrchnější 

X [m] 

t [s] 
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části. Geostar tak pracuje s podstatně hlubšími refraktory než metody jiné, dříve 
hojně využívané v naftové seismice (Pavel Kratochvíl – ústní sdělení). 
Nejvíce používanou metodou přímého určení vrstvy malých rychlostí je měření mělké  
refrakční seismiky. 
Nevýhodou jsou zvýšené náklady spojené s nutností doplňkových měření a dále 
poměrně malé prostorové vzorkování, kdy hustota měřených bodů nemusí vystihnout 
rychlé laterální změny VMR. 
Pro určení mocnosti VMR se používá metoda To, neboli Gardnerova metoda. Tato 
metoda je velmi častá v mělkém průzkumu.  V případě mělkého průzkumu, např. pro 
účely inženýrské geologie, kdy se pohybujeme v hloubkách prvních metrů, se 
používá jako zdroj seismické energie kladivo. Pro mapování VMR je vzhledem 
k větším hloubkám (první desítky metrů) používán jako zdroj dynamit odpalovaný 
v mělkých vrtech hlubokých přibližně 1m. 
 
 
Při užití metody To využíváme dvou vstřícných hodochron. Pro každý bod, kde máme 
časy z obou hodochron, spočteme normálovou hloubku k rozhraní.(Vilhelm, 2009) 
K tomu použijeme tzv. součtovou hodochronu (plus line) 
 
 
 

Tttt  210                         (2.5) 
 
 
 
T je čas vzájemnosti, úhel i označuje kritický úhel dopadu, který je dán Snellovým 
zákonem 
 
                                                                                   

)cos(
2

1

0 i
v

h
t 

                           (2.6) 
 
V každém bodě profilu lze následně vyjádřit hloubku jako 
 

)cos(2

)(
)( 10

i

vxt
xh 

                               (2.7) 
 
cos(i) určíme z tzv. rozdílovou hodochronu (minus line), kterou vyjádříme jako 
 

)()()()( 21 xTxtxtx 
             (2.8) 

 
Rozdílovou hododochronu budeme derivovat podle x a z její derivace vyjádříme 
rychlost podél rozhraní (v2) 
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                                         (2.9) 
 
z rychlosti v2 vyjádříme podle Snellova zákona úhel i jako  
 
 

2

1)sin(
v

v
i 

                                               (2.10) 
 
 
Délka roztažení je přibližně 200 metrů. Na ploše 3D bloku Mutěnice, kde bylo také 
provedeno terénní měření VMR, bylo změřeno přibližně 60 profilů.  Vzhledem k velké 
ploše území ( 60 km2 ) je patrné, že nutně musí docházet k výrazné interpolaci a 
extrapolaci mezi jednotlivými liniemi. V případě zpracování VMR v programu 
Geostar, kdy můžeme využít měření ze všech geofonů užitých pro metodu SRB, je 
síť dat výrazně hustší.  
Výhodou terénního měření je přesnější určení rychlosti v pokryvu, kterou v případě 
absence vrtů musíme při zpracováni v geostaru odhadnout. 
 
 
 
 

 
 

2.4    Seismická tomografie 

 
Seismická tomografie je metoda určování rychlostního modelu. Jedná se o poměrně 
novou metodu. První úspěšné pokusy užití této metody v geofyzice byly provedeny 
na začátku 80. let minulého století, popsané v pracích Iyer a Hirahama (1993). 
V užité geofyzice existuje několik možností tomografického měření s ohledem na 
polohu zdrojů a geofonů. Je možné zmínit např. tomografie vrt-vrt, kdy zdroje 
seismické energie jsou umístěny ve vrtu a měřící geofony jsou rozmístěny v délce  
vrtu druhého vrtu. Výhodou je, že lze využít zjednodušení přímkové dráhy paprsku.   
Pro účely modelování vrstvy malých rychlostí se omezíme na tomografii z povrchu. 
Geofony a odpaly jsou rozmístěny na povrchu. Abychom byli schopni zaznamenat 
seismickou vlnu vzbuzenou na povrchu, potřebujeme, aby v měřeném horninovém 
prostředí narůstala rychlost. Za těchto okolností bude na povrchu měřitelná 
refragovaná a lomená vlna. Refragovanou vlnu naměříme v případě gradientového 
prostředí a lomenou vlnu v  případě vrstevnatého prostředí.  
Měřená data pro tomografii jsou časy příchodů seismických vln naměřené 
v zájmovém území.  Z naměřených časů(t) spočteme obrácenou úlohou rychlosti 
(přesněji pomalost) v naší oblasti, kterou si rozdělíme na buňky. 
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                                           Lst          (2.11) 
 
L reprezentuje matici tvořenou součtem drah v jednotlivých buňkách pro každý 
paprsek. Vektor s označuje pomalost v jednotlivých buňkách a jedná se o obrácenou 
hodnotu rychlosti.  

                                              v
s

1


               (2.12) 
 
 Rychlost se určí v každé buňce a v oblasti dané buňky je neměnná. 
Velikost buňek udává rozlišovací schopnost modelu. Vzhledem k tomu, že rychlost je 
v buňkách neměnná, rychlostní rozhraní může být definováno pouze hranicemi 
jednotlivých buňek. Pro co nejpřesnější popis modelu by bylo vhodné, aby velikost 
buňky byla co nejmenší. Tím bychom získali vysokou rozlišovací schopnost. 
Tento požadavek je limitovaný faktorem hustoty pokrytí paprsky. Lze říci, že velikost 
buňek je dána hustotou geofonů. Velikost buňky nemá smysl určovat nižší, než je 
vzdálenost mezi měřícími geofony. 
Pro výpočet je nutné znát iniciální model, tedy odhad distribuce rychlostí našeho 
modelu. Snahou je, aby se iniciální model blížil reálnému. Tento předpoklad může 
být splněn ve většině případů jen částečně. 
Existuje několik metod výpočtu. Pro jednoduchost a názornost uvedu pouze metodu 
back projection. (Lees, 2007) 
V této metodě srovnáváme časy naměřené a časy spočtené z iniciálního modelu. 
Jejich rozdíly jsou dané pro každou buňku, kterou prochází paprsek. 
V místech, kde je ve srovnání s iniciálním modelem rychlostní anomálie, se projeví 
zvýšením sumy residuí daného paprsku. Dráhy inkriminovaných paprsků jsou poté 
přepočteny pro změněné rychlosti v buňkách tak, aby se rozdíl mezi časem 
změřeným a spočteným lišil co nejméně. 
 V místech, kde je iniciální model identický, je suma rozdílů časů nulová a rychlosti 
v jednotlivých buňkách se nemění.  
Výsledný model lze ohodnotit chybou RMS na základě sumy residuí všech tras 
vztažených k celkovému počtu změřených tras(n). 
 

n

tt
RMS cm

2)( 


                      (2.13) 
 
 
Omezením přesnosti modelu je nedokonalé pokrytí paprsky, zvláště v systému 
měření z povrchu.  Dalším faktorem je již zmíněná diskretizace modelu. Změnu dráhy 
paprsku uvažujeme pouze na hranicích mezi buňkami. Dráha spočteného paprsku se 
tedy liší od skutečné dráhy v závislosti na velikosti buňky.  
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3.  Program Geostar 

 
Program Geostar slouží pro výpočet statických korekcí pro reflexní seismiku. 
Umožňuje tvorbu rychlostních modelů vrstvy malých rychlostí a následný výpočet 
kompletní statické korekce. Pro vytváření rychlostních modelů program využívá 
prvních příchodů seismických vln (first break), které v závislosti na vzdálenosti od 
místa odpalu (offsetu) tvoří hodochronu(viz. obr.3). Pokud zde hovoříme o 
hodochroně, nejedná se, jak je zvykem, o rozmístění geofonů v linii, ale v oblasti o 
určitém poloměru okolo místa odpalu.  
Využívá k tomu lomených vln v případě vrstevnatého modelu a refragovaných vln 
v případě tomografického modelu.  
 
 
 

 

3.1    Zadání vstupních parametrů pro výpočet a formát dat 

 
Základní data potřebná pro tvorbu modelů jsou časy příchodů vln, souřadnice 
geofonů a zdrojů a informace o topografii povrchu zájmového území, čili nadmořské 
výšky geofonů a odpalů. Existuje několik formátů dat, které je možné použít pro 
Geostar. V mém případě jsem všechna syntetická data pro tvorbu modelů 
nizkorychlostní vrstvy tvořil ve formátu TDPIK. Informace v této formě jsou 
uspořádány v souboru o sedmi sloupcích a jsou odděleny čárkou.   
Následuje ukázka dat (první řádek s čísly od jedné do sedmi je přidán pouze pro 
lepší orientaci) 
 

Tab 3.1. 
 

1         2        3         4        5         6         7 
 
55, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 
55, 0, 0, 2, 20, 0, 40, 
55, 0, 0, 3, 40, 0, 78, 
55, 0, 0, 4, 60, 0, 114, 
55, 0, 0, 5, 80, 0, 147, 
55, 0, 0, 6, 100, 0, 176, 
 
V prvním sloupci je ID odpalu, druhý a třetí sloupec obsahují postupně souřadnice x 
a y. Čtvrtý sloupec je ID geofonu, pátý a šestý sloupec je opět souřadnice geofonu. 
V sedmém sloupci je čas prvního nasazení, tzv. first break. 
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Další nutnou informací k vytvoření modelu jsou navigační data, jedná se o 
nadmořské výšky terénu v oblasti měření. Ty je nutné znát ke spočtení elevační 
korekce.  
Při tvorbě modelů jsem pro zjednodušení vycházel z předpokladu rovinné topografie, 
kterou jsem nadefinoval pomocí třech bodů o nulové nadmořské výšce. Tímto 
způsobem jsem vytvořil rovinný povrch modelu v úrovni 0 m. 
 
  
 

 
 

3.2 Tvorba modelů v programu Geostar 

 
Pro modelování vrstvy malých rychlostí lze zvolit dva přístupy. První možností je 
vytvoření vrstevnatého modelu. Jak lze odhadnout z názvu, předpokládáme prostředí 
tvořené vrstvami, tedy ostrý kontrast rychlostí. V tomto případě předpokládáme, že 
naměřená hodochrona odpovídá lomené vlně. Rychlost ve vertikálním směru ve 
vrstvě je konstantní, mění se pouze v horizontálním směru.  
Druhým možným přístupem je tomografický model. Na rozdíl od vrstevnatého modelu 
předpokládáme gradient rychlosti, tedy postupný nárůst rychlosti s hloubkou.  
V praxi se při použití tomografického modelu nejprve spočte vrstevnatý model, který 
slouží jako iniciální model pro tomografii. 
Oba přístupy tak umožňují vytvořit dvourozměrný nebo trojrozměrný rychlostní 
model, v závislosti na typu použitých dat (2D nebo 3D). 
 

 

3.2.1  Vrstevnatý model VMR 

 
Při tvorbě vrstevnatého modelu vycházíme z předpokladu, že naměřená hodochrona 
je hodochronou lomené vlny. 
 Lomenou vlnou rozumíme vlnu, která vzniká na rozhraní dvou vrstev, kdy rychlost 
v podložní vrstvě je vyšší než rychlost v nadložní vrstvě. Ke vzniku lomené vlny je 
zapotřebí splnit podmínku kritického úhlu, pod kterým vlna dopadá na rozhraní. Při 
dopadu pod kritickým úhlem se vlna láme pod úhlem 90° a šíří se podél rozhraní. 
Vlna šířící se po rozhraní v rychlejším prostředí generuje vlivem lomu na tomto 
rozhraní paprsky, šířící se směrem k povrchu opět pod kritickým úhlem (viz. obr. 3.1). 
V případě rovinného povrchu země naměřená zdánlivá rychlost je 
konstantní.(Vilhelm, 2009)  
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Obr. 3.1    Lomená vlna . 
(http://www.iris.edu/hq/files/programs/education_and_outreach/lessons_and_resourc

es/docs/shallowe (29.7.10 )) 
 

 

 
 

3.2.1.1  Metoda kritického bodu 

 
Pro vytvoření iniciálního modelu Geostar používá metodu kritického bodu. 
 
 

Obr. 3.2    Metoda kritického bodu 

  

x

t

v1

v2

 
Tato metoda předpokládá, že lomená vlna pochází od horizontálního rozhraní a tudíž 
sklon hodochrony odpovídá rychlosti podloží (v2). Z polohy průsečíku přímé a 
lomené vlny (interception point) získáme mocnost pokryvu (viz. obr. 3.2). 
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Vzorec pro výpočet mocnosti vrstvy v metodě kritického bodu je následující 
(Vilhelm,2009) 
 
 

12

12

2 vv

vvx
h k






                             (3.1) 
 

kde kx  je vzdálenost průsečíku hodochron 
 
Je nutné zmínit několik zásadních rozdílů v užití této metody pro výpočet statické 
korekce na rozdíl od užití v mělkém průzkumu.  
Jedním z těchto rozdílů je geometrie měření. V modelování vrstvy malých rychlostí 
nejsou geofony rozmístěny na profilu, ale v ploše(v případě 3D měření). V případě 
2D měření se geometrie liší v tom směru, že odpal je umístěn mezi geofony, které 
jsou rozmístěny symetricky na obě strany od odpalu. Rozestupy mezi geofony jsou 
přibližně 20 – 40 metrů.  Vzhledem k velké vzdálenosti geofonů naměříme s velkou 
pravděpodobností pouze hodochronu lomené vlny, jinými slovy na záznamu bude 
chybět hodochrona přímé vlny a tím pádem, pokud neznáme rychlost v povrchu, 
nelze určit kritický bod. 
Fakt, že neznáme rychlost v povrchu lze řešit dvěmi způsoby. Jednou možností je 
určení rychlosti pokryvu z odpalů provedených ve vrtu. U paty vrtu se umístí geofon. 
Po odpálení nálože, která je umístěna na dně vrtu na daném geofonu změříme čas 
prostupu přípovrchovou vrstvou (uphole time). Ze znalosti času a hloubky odpalu 
určíme rychlost. Tento způsob určení rychlosti v povrchu je nejpřesnější, nelze však 
použít v metodě vibroseis, kdy je seismický zdroj na povrchu. V případě 
vibrátorového měření se rychlost v pokryvu zvolí odhadem. Ten většinou vychází 
z předchozí zkušenosti zpracování statické korekce pro vrstvu malých rychlostí. 
Metodou pokus-omyl se zvolí rychlost, která pro danou oblast dává nejuspokojivější 
výsledky. To ale neznamená, že zvolená rychlost odpovídá skutečné rychlosti 
v povrchu.  Na zvolené rychlosti povrchu závisí hodnota mocnosti pokryvu, jak lze 
vyčíst ze vzorce pro výpočet mocnosti vrstvy metodou kritického bodu.  
 
 
 
 

3.2.1.2    Vytvoření vstupního rychlostního modelu 

 
Vstupní rychlostní model vytvoříme z několika bodů, tak zvaných „control points“ . 
Každý bod je přiřazen místu výbuchu. Z časů příchodů naměřených na geofondech, 
náležejících k danému výbuchu, sestavíme hodochronu.  Počet geofonů a jejich 
vzdálenost od bodu výbuchu omezíme zadáním offsetu. Do hodochrony zahrneme 
pouze geofony ležící uvnitř kružnice o daném poloměru (offsetu). Hodnota offsetu se 
na základě zkušeností udává maximálně 1400m.  
Podle tvaru hodochrony zvolíme vhodný počet přímek/úseků lomených vln, které 
hodochronou proložíme. Vzhledem k tomu, že zvolená metoda kritického bodu počítá 
s horizontálním rozhraním a tento fakt není v reálném měření vždy splněn, můžeme 
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získat větší rozptyl časů příchodů pro jeden offset. Dalším důvodem rozdílných časů 
pro stejný offset může být chyba při čtení prvních nasazení. Důsledkem je, že 
interpretace prostředí, tedy vrstev a jejich rychlosti, není jednoznačná (viz. obr. 3.3). 
 

Obr.3.3    Vytvoření kontrolního bodu 
 
 

 
 
 
 
V oblasti měření tímto způsobem vytvoříme síť bodů. V každém z těchto bodů jsme 
metodou kritického bodu určili hloubku a rychlost. Počet vrstev je pevně daný pro 
celý model. To znamená, že vrstevnatý model neumožňuje přesný popis například 
prostorově omezeného bloku či vymizení jedné vrstvy v horizontálním směru. 
Vytvořenými kontrolními body se proloží hladká křivka, která definuje vrstvy, také 
mezi kontrolními body (viz. obr. 3.3). 
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Obr. 3.4   Příklad vstupního  vrstevnatého modelu (2D-JP2) 

 
 

 

 

 

 

 

3.2.1.3   Určení výsledného vrstevnatého modelu 

 
 
Z iniciálního modelu je pomocí obrácené úlohy určen výsledný vrstevnatý model. 
Jako data jsou použita měření na ostatních geofonech, která nebyla zahrnuta do 
kontrolních bodů, což je velká většina z cekového počtu geofonů.  
Na základě naměřených časů se iterativě upravuje rychlostní model tak, aby byla co 
nejbližší shoda mezi časem spočteným a časem naměřeným pro daný bod. 
 Vzhledem k tomu, že pracujeme s vrstevnatým modelem, se tyto úpravy dějí v rámci 
mocnosti vrstev a laterální  změny rychlosti ve vrstvách. Rychlost v pokryvu zůstává 
stejná, může se měnit pouze jeho mocnost. (viz. obr. 3.4). 
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Obr 3.4    1. iterace modelu JP2 
 

Hodnocení přesnosti jednotlivých modelů je založeno na určení RMS chyby (střední 
kvadratická chyba), kdy srovnáváme časy naměřené (tm) a časy spočtené 
z vytvořeného modelu (tc).  Jako hranice úspěšného modelu VMR se v manuálu pro 
program Geostar udává hodnota 5ms. 
 
           
 
 

3.2.2  Tomografický model VMR 

 
Jako iniciální model pro tomografickou inverzi se v programu Geostar používá 
vrstevnatý model. Znamená to, že abychom vytvořili tomografický model, musíme 
nejdříve vytvořit model vrstevnatý.  
Ve vrstevnatém modelu se rychlost ve vrstvě ve vertikálním směru neměnila. Na 
hranicích vrstev byl ostrý rychlostní skok. 
V tomografickém modelu je průběh rychlosti diskretizován pomocí buňek, což 
umožňuje měnit rychlost jak v horizontálním, tak i ve vertikálním směru. Konverze 
vrstevnatého modelu na tomografický model je definována velikostí buněk (grid size) 
a nastavením zhlazení hranic ve vertikálním a horizontálním směru.(vertical and 
horizontal smoothers). 
Velikost buňky by neměla být menší nežli je krok geofonů. Pro urychlení výpočtu se 
doporučuje použít buňku čtvercovou. V případě rozmístění geofonů po 40 metrech je 
tedy minimální velikost buňky 40x40 metrů.  
Hodnota zhlazení udává gradient rychlosti na hranici původních vrstev. Při nastavení 
vysoké hodnoty je gradient nízký, tedy změna rychlosti je pozvolná. Naopak při 
zvolení nízké hodnoty je gradient rychlostí v oblasti původních hranic vysoký a 
vytvořený tomografický model se tak i více podobá vrstevnatému modelu. 
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Doporučená hodnota pro zhlazení modelu je přibližně pětinásobek velikosti buňky. 
Hodnoty se pohybují v prvních stovkách metrů. 
Vlastní iterace tomografického modelu probíhá analogicky s iteracemi vrstevnatého 
modelu. V případě tomografického modelu se používá refragovaná vlna namísto 
lomené vlny. 
 
 
 
 
 
 

 3.2.3   Výpočet  statické korekce v Geostaru 

 
Tabulka (3.1.a 3.2) popisuje posloupnost kroků při vytváření vrstevnatého a 
tomografického modelu VMR a následného výpočtu statické korekce. 
 
 

Tab 3.1.  Posloupnost kroků pro výpočet statické korekce z vrstevnatého modelu 
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Jak vyplývá z obrázku, tomografický model a vrstevnatý model nejsou ekvivalentní 
způsoby tvorby modelu ve smyslu, že k vytvoření tomografického modelu musíme 
mít vytvořený vrstevnatý model, který použijeme jako iniciální model pro tomografii. 
 
Tab. 3.2. Posloupnost kroků pro výpočet statické korekce z tomografického modelu 

 

 
 
 
 
 
 

3.2.4    Geometrie měření 

 
Při 3D měření reflexní seismiky jsou geofony pro každé měření rozmístěny do pásů 
(swath), neboli několika rovnoběžných linií. Vzdálenost mezi geofony v linii se 
pohybují přibližně mezi 20 až 40 metry. Vzdálenost mezi jednotlivými liniemi je 
řádově 100m a délka roztažení 1800m.  Počet meřících geofonů se pohybuje 
v hodnotách 500 (viz. obr. 3.5 ). Uvedené hodnoty se týkají měření na bloku 3D 
Mutěnice a jsou uvedeny pouze pro základní představu o rozměrech, které by se při 
3D pozemním měření neměly výrazně měnit.  
V případě 2D seismiky jsou geofony i odpaly v jedné linii. V případě středového 
uspořádání, které bylo uvažováno při vytvoření 2D modelů, je odpal uprostřed 
uspořádání geofonů. Na každou stranu je stejný počet měřících geofonů.  
Bod odpalu se posunuje s konstantním krokem po linii měření. 
 
 
 
 
 



 26 

 
 

Obr.3.5  Geometrie měření 3D (vybráno z 3D měření na bloku Mutěnice), hodnoty   
na osách X a Y jsou v souřadném systému JTSK 
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Pro následnou tvorbu syntetických modelů jsem použil parametry geometrie měření 
blízké výše uvedenému příkladu.  
 
 
 
 
 
 
 

3.2.5  Chyba čtení časů příchodů 

 
Na jednotlivých naměřených trasách je nutné nejdříve určit první nasazení seismické 
vlny (viz. obr. 3.6). Tento postup je možné provést manuálně, či zvolit automatický 
postup. Vzhledem k velkému počtu tras, v případě 3D měření v Mutěnicích bylo 2,5 
milionu tras, je manuální odečet časově velmi náročný, ale vzhledem k nepřesnému 
pracováni tzv. automatic picking je manuální odečet upřednostňován. 
Příchod seismické vlny je spojen se vzrůstem amplitudy záporné polarity. Zda-li se 
první nasazení projeví kladnou či zápornou polaritou, závisí na zapojení aparatury. 
Ze zkušeností ovšem vyplývá, že automatické určení prvního nasazení pracuje 
výrazně lépe, pokud si za první nasazení označíme maximální amplitudu. Tímto se 
vkládá chyba do odečtu prvních nasazení v řádu několika milisekund. 
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Obr.3.6       první nasazení příchodu seismické vlny pro čtyři odpaly 

(www.freeusp.org/RaceCarWebsite/TechTransfer/Tutorials/Processing_2D/Images/Q
C_mute_picks5.jpg (21.7. 2010)) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

4 Testování modelů na syntetických datech  
 
Pro lepší pochopení a ohodnocení přesnosti modelů VMR v programu Geostar byly 
vytvořeny syntetické modely (viz. tab.4.1). Účelem bylo nalezení parametrů modelu, 
při kterých by tomografický model vykazoval lepší výsledky nežli model vrstevnatý. 
Na datech z oblasti Mutěnic vykazovala korekce spočtená z vrstevnatého modelu 
lepší či stejné výsledky jako korekce spočtené z tomografického modelu. Model byl 
vytvořen, aby co nejlépe vyhovoval úloze pro tomografický model.  
Na základě tohoto předpokladu byla pro všechny syntetické modely předpokládána 
pouze refragovaná vlna,  pracovali jsme s gradientovým prostředím. 
Pro přehlednost ještě zopakuji, že vrstevnatý model předpokládá lomenou vlnu, ostrá 
rychlostní rozhraní. Tomografický model počítá s refragovanou vlnou, prostředím 
s plynule se měnící se rychlostí.  Tomografický model by pro syntetická data 
refragovaných vln měl pracovat s větší přesností. 
Jednotlivé modely jsem srovnával na základě RMS chyby, což je také parametrem 
při praktickém zpracování. Druhým srovnáním bylo srovnání statických korekcí. Tuto 
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možnost máme pouze v případě syntetických dat, kdy známe přesné parametry 
modelu. V praxi hledáme statickou korekci a o její správnosti můžeme diskutovat na 
základě její aplikace na seismická data a zvýraznění některých reflexů. Toto kritérium 
ovšem není jednoznačné. 

 

4.1 Přímá úloha/použité rychlostní modely 

 
Jako základní test byl vytvořen model gradientového prostředí. Hodochrona 
refragované vlny byla spočtena dle vzorce (Vilhelm, 2009) 
 
 

2
sinharg

2

0

x

v
t






                          (4.1) 
 
 
Jedná se o prostředí s lineárním rychlostním zákonem, kde nárůst rychlosti 
s hloubkou je definován dle vzorce (Vilhelm, 2009) 
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Koeficient β definuje nárůst rychlosti. 
 
 
Parametry modelu jsou patrné z tabulky 4.1 
 
Následující geometrie měření byla zvolena pro 2D modely Grad, JP2 a JP4. Pro 
simulaci 2D měření byl zvolen krok geofonů 20metrů a krok odpalů 100 metrů.  
Bylo zvoleno středové uspořádání s délkou offsetu 1000 metrů na každou stranu. 
Délka profilu byla 4000 metrů, odpaly byly rozmístěny od metráže 1000 do 3000 
metrů. Při kroku odpalu 100 metrů byl počet odpalových bodů 21.Geofony byly 
rozmístěny v metráži 0 až 4000 metrů.  Pro každý odpal měřilo vždy 101 geofonů.  
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Obr 4.1  Vypočtená hodochrona pro gradientové prostředí 

 
 
 
 
Prostředí se v modelech Grad a 3Dgrad mění pouze ve vertikálním směru, 
v horizontálním směru zůstává neměnné. Pro všechny odpaly bude naměřena 
identická hodochrona. 
Na rozdíl od reálných dat jsou spočtené časy bez šumu a hodochrona je zcela 
hladká a lze pouze na základě jejího tvaru říci, že se jedná o refragovanou vlnu (viz. 
Obr. 4.1). 
Model 3Dgrad popisuje identické prostředí jako model Grad, ale v 3D geometrii 
měření. Geometrie měření 3D modelu byla následující. Krok mezi geofony byl 20 
metrů a vzdálenost mezi jednotlivými pásy byla 120 metrů. Délka pásu byla 2000 
metrů a počet pásů byl šest. Pro každý odpal měřilo 600 geofonů. Odpaly byly 
umístěny v síti 5x5 s krokem 100 metrů. (viz. obr. 4.2 ).  
  
 
Tab. 4.1. Seznam vytvořených syntetických modelů 
 

název Grad JP2 JP4 3Dgrad 

typ měření 2D 2D 2D 3D 

nehomogenita ne ano ano ne 

rychlost v 
nehomogenitě 

 3500 m/s 2500 m/s  

rychlostní 
gradient (β) 

0,02 0,015 0,015 0,02 

rychlost v 
pokryvu 

500 m/s 500 m/s 500 m/s 500 m/s 
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Dalším modelem bylo prostředí s vloženou nehomogenitou ve tvaru bloku. Na rozdíl 
od modelů Grad a 3Dgrad byl výpočet časů příchodů refragované vlny výrazně 
složitější. K výpočtu byl použit program SW3D vyvinutý na Matematicko fyzikální 
fakultě UK (http://sw3d.cz/software/index.htm). 
Geometrie měření SRB byly identické jako u předcházejícího modelu Grad. Hloubka 
modelu byla zvolena 500 metrů. Rychlost na povrchu byla zvolena 500 m/s a 4300 
m/s v hloubce 500m. 
Byly vytvořeny dva modely JP2 a JP4.  Lišily se rozměrem a rychlostí vloženého 
bloku. Model JP2 měl následující parametry. 
Nehomogenita je obdélníkovitého tvaru v hloubce 100 až 150m. Horizontálně je 
umístěna od metráže 1800m až po metráž 2200. Jedná se o blok 400 metrů dlouhý a 
50 metrů mocný. Rychlost ve vloženém bloku  je konstantní  3500m/s (viz. Tab. 4.1). 
Geometrie měření byla identická jako u předchozích modelů. V případě modelu JP4 
byla změněna mocnost vloženého bloku na sto metrů, od hloubky 100 do 200 metrů. 
Rychlost v bloku byla změněna na 2500 m/s. 
Při srovnávání rozdílů statických korekcí a chyb RMS v kapitole 5 (viz. obr. 5.1) bylo 
z modelu grad vytvořeno sedm dodatečných gradientových modelů změnou rychlosti 
v pokryvu a rychlostního gradientu. (viz. tab. 4.2) Modely byly označeny čísly 1 až 7. 
 
 
 
 
 
 
 

Tab. 4.2.     Přehled modelů pro srovnání statické korekce a RMS 
 

název modelu rychlost v pokryvu [m/s] rychlostní gradient (β) 

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 měření modelu 3Dgrad 
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4.2   Obrácená  úloha – gradientový model Grad 

 
Ze syntetických dat popsaných v kapitole 4.1 byl vytvořen iniciální vrstevnatý model. 
Model byl popsán pomocí jednoho kontrolního bodu a aproximován čtyřmi reflexními 
rozhraními (viz.obr.4.2). 
 
Obr 4.2            Iniciální vrstevnatý model pro model Grad 
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Pro zjednodušení výpočtu jsme předpokládali, že rychlost v pokryvu je známa a 
zadali jsme ji stejnou jako je v modelu, 500m/s. Replacement velocity byla zvolena 
1600 m/s.  Srovnávací hladina je v úrovni povrchu v hloubce 0 m 
 
 
Obr. 4.3        1.iterace vrstevnatého modelu pro model Grad 
 

 
RMS chyba po první iteraci byla 1.66 ms. S následujícími iteracemi se chyba RMS 
snižuje pouze v řádu desetin milisekundy. První iterace modelu je tedy zcela 
dostačující 
 
 
Na rozdíl od běžného postupu popsaného v tabulce 3.1 jsem iniciální tomografický 
model nevytvořil z iterovaného vrstevnatého modelu, ale z iniciálního vrstevnatého 
modelu. Během iterací vrstevnatého modelu došlo ke zvlnění seismických rozhraní. 
Rychlost se pak měnila i v horizontálním směru.  Abychom měli co nejvhodnější 
podmínky pro přesný tomografický model, vytvořil jsem iniciální tomografický model 
z iniciálního vrstevnatého modelu, jehož rychlost se nemění v horizontálním směru.  
V praxi bychom vzhledem k malé RMS chybě vytvořili iniciální model z vrstevnatého 
modelu po 1.iteraci(viz. obr. 4.3). 
Velikost buňky byla zvolena identicky s krokem geofonů, tedy 20 metrů. Zhlazování 
ve vertikálním směru bylo nastaveno na hodnotu 100 metrů (pětinásobek velikosti 
buňky). Hodnota zhlazení v horizontálním směru byla dána na 200 metrů. 
(desetinásobek velikosti buňky) 
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Obr. 4.4     Iniciální tomografický model modelu Grad 
 

 
Obr. 4.5   1. Iterace tomografického modelu modelu Grad 
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RMS chyba po první iteraci byla 9.04 ms, s následujícími iteracemi se chyba měnila 
pouze v řádu desetin milisekundy. 
 
 
Pokud si jako měřítko přesnosti zvolíme RMS chybu modelu, vychází pro gradientové 
prostředí, navzdory předpokladům přesněji vrstevnatý model.  Model následně slouží 
pro výpočet statické korekce. Další možností srovnání úspěšnosti modelu je proto 
srovnání statických korekcí. Modelové prostředí se nemění v horizontálním směru a 
hodnota statické korekce pro VMR by měla být v délce celého profilu konstantní.  
Absolutní hodnota statické korekce závisí na hloubce srovnávací hladiny a na 
zvolené replacement velocity. Samotná statická korekce má v Geostaru opačné 
znaménko než je uvedeno v následujících grafech. V tomto případě se jedná o 
vertikální čas průchodu  modelem, který by se odečetl od seismické stopy tak, aby 
došlo ke srovnání jednotlivých reflexů.  
V případě těchto testů byla srovnávací hladina v úrovni nula metrů, tedy ve stejné 
úrovni jako geofony a odpaly. Její hodnota je tedy nulová a totální statická korekce je 
tvořena pouze korekcí na VMR.  
 
 

 
 
 
 
 

Obr. 4.6.   Srovnání geofonové statické korekce vrstevnatého modelu (zeleně)  a 
tomografického modelu (modře) 
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Ideální korekce by měla mít konstantní hodnotu v délce celého profilu. Z grafu(viz. 
obr. 4.6) je patrné, že korekce spočtená z vrstevnatého modelu je výrazně přesnější 
než korekce spočtená z tomografického modelu.  Vyšší absolutní hodnota statické 
korekce u tomografického modelu ukazuje, že spočtená rychlost je nižší než zvolená 
replacement velocity. Pokud by korekce byla záporná, nasvědčovalo by to, že 
replacement velocity je nižší než spočtená rychlost.  
Vzhledem ke vztahu hustoty geofonů k velikosti buňky, lze předpokládat, že se 
vzrůstající hustotou geofonů bude klesat chyba RMS tomografického modelu a spolu 
s ní se bude zlepšovat také statická korekce.  
Pro identické gradientové prostředí jsem snižoval krok geofonů a odpalů až 
k hodnotám 2 metry pro geofony a 10 metrů pro odpaly. Ani v tomto případě, který je 
pro praktické měření reflexní seismiky zcela nesmyslný, nedošlo ke zlepšení 
přesnosti tomografického modelu, jak z hlediska velikosti RMS chyby, tak z hlediska 
přesnosti statické korekce.  Pro všechny následující modely jsem použil krok geofonů 
20 metrů a krok odpalů 100 metrů. 
 
 

  

 

 

4.2.1    Vložení náhodné chyby do syntetických dat 

 
První zkoušky syntetického modelu byly provedeny s daty, která nebyla zatížena 
chybou, tudíž byly idealizované výchozí podmínky. Při nulové chybě v čase prvního 
nasazení refragované vlny byla přesnost modelu dle RMS chyby menší než 2ms pro 
vrstevnatý model. 
Pro přiblížení reálným podmínkám byla do syntetických dat vložena náhodná chyba, 
která má simulovat chyby při čtení prvních nasazení. 
Model Grad jsem osmkrát zašuměl náhodnou chybou o různé amplitudě, tedy osm 
různých souborů dat, z kterých bylo postupně vytvořeno osm identických modelů o 
čtyřech horizontálních vrstvách.  
Výsledky minulé kapitoly ukázaly, že první iterace je pro určení modelu dostatečná, 
další testy jsou proto hodnoceny podle velikosti RMS po první iteraci. 
Pokud si zvolíme pro hodnocení vhodnosti modelu kritérium chyby RMS menší než 
5ms, odpovídá tato hodnota chybě při čtení do 12ms. Kritérium spolehlivosti modelu 
nízkorychlostní vrstvy do RMS chyby 5ms je doporučeno v manuálu pro program 
Geostar. Je nutné brát v potaz, že pro hodnocení vlivu šumu byl zvolen velmi 
zjednodušený model prostředí a v jiných modelech se může chyba RMS lišit. Pro 
závislost je podstatné, že nárůst chyby s šumem je přibližně lineární a výpočet 
modelu proběhl úspěšně i při vysoké hodnotě vloženého šumu (viz. obr. 4.6). 
Stejný test jsem provedl také pro tomografický model. Výsledky tomografického 
modelu pro stejná data byly ve všech úrovních vloženého šumu horší než výsledky 
pro vrstevnatý model. Nutné je také zmínit, že výsledky se v případě tomografického 
modelu i lehce lišily, pokud byl pokus proveden opakovaně na stejných datech. 
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V žádném z pokusů neklesla chyba tomografického modelu pod 5ms. V případě 
vrstevnatého modelu byl výsledek vždy stejný. 
 

 
 
 

Obr 4.7    Šum versus RMS chyba 
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4.3 Obrácená úloha - modely s vloženou nehomogenitou JP2 a JP4 

 
Smyslem modelování VMR je odhalení nehomogenit v přípovrchové vrstvě, které se 
promítnou do statické korekce.  V předchozím modelu se jednalo o gradientové 
prostředí homogenní v horizontálním směru. Správná korekce měla mít konstantní 
hodnotu či se k ní blížit.    
K přiblížení reálným podmínkám byly proto testovány dva modely JP2 a JP4 
s vloženou nehomogenitou, viz. kapitola 4.1. V jejich případě by statická korekce 
měla mít zápornou anomálii o velikosti přibližně 20 ms na metrážích 1800 až 2200 
metrů. 
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Obr 4.8    Iniciální model pro JP2 
 

 

 
 
Model JP2 byl popsán pomocí čtyř rychlostních rozhraní a tří kontrolních bodů 
umístěných na metrážích 1000, 2000 a 3000 metrů. V ideálním případě by 
nehomogenita měla vypadat symetricky jako mírná elevace kolem metráže 2000. Při 
tvorbě kontrolních bodů není interpretace hodochrony v nehomogenním prostředí 
jednoznačná. Z tohoto důvodu vznikl v iniciálním modelu nesymetrický 
stupeň(obr.4.8).   
 

Obr.4.9      Vrstevnatý model JP2 po první iteraci 
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Výsledný vrstevnatý model JP2 je uveden na obr. 4.9. Jeho RMS chyba po první 
iteraci byla 1.7 ms. Chyba se s následujícími iteracemi měnila pouze v řádech 
desetin milisekundy a první iterace modelu vzhledem k malé chybě RMS je 
dostačující. Nesymetrický průběh reflexních rozhraní, který byl nadefinován 
kontrolními body po první iteraci částečně vymizel.  
 
Iniciální vrstevnatý model (stejně jako v případě modelu Grad) jsem použil jako 
iniciální model pro tomografii. Velikost buňky jsem zvolil 20 x 20 metrů vzhledem ke 
kroku geofonů. Bázi tomografického modelu jsem umístil do hloubky 500 metrů. 
Hodnota zhlazování ve vertikálním směru byla 100 metrů a 200 metrů 
v horizontálním směru(obr.4.10). 
 
Hloubka tomografického modelu byla 500 metrů. Tato hloubka byla pro syntetické 
modely JP2 a JP4 zvolena proto, aby byly vypočteny časy příchodů i na 
nejvzdálenější geofony. V praxi se však používají mělčí modely VMR.   
 
Výsledný tomografický model JP2 je uveden na obr. 4.11. Jeho RMS chyba po první 
iteraci je 8,5 ms. Chyba se s dalšími iteracemi výrazně neměnila. Z obrázku je 
patrné, že iterovaný model se téměř nevzdálil od iniciálního modelu. 
 
 
 
 
 
 
Obr.4.10   Iniciální tomografický model JP2 
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Obr.4.11    Tomografický model JP2 po první iteraci 
 

 
 
 
 
 
 
Další srovnání modelů byly provedeno na základě statických korekcí (viz. obr. 4.12). 
 
Pro srovnání jsem použil odpalovou korekci, která se sestává z 21 bodů (počet 
odpalů). 
Vykazuje stejné trendy jako geofonová korekce, ale vzhledem k menšímu počtu bodů 
je pro srovnání v tomto případě výhodnější použít odpalovou korekci. 
Obr. 4.12 ukazuje odpalovou korekci pro vrstevnatý a tomografický model určenou 
Geostarem. Správná korekce spočtená jako vertikální čas v syntetickém modelu, 
který byl použit pro generování časů příchodu, je zobrazena v Obr. 4.13. To ukazuje, 
že rozdíl času průchodu vertikálních paprsků vrstvou s vloženým blokem a vrstvou 
bez vloženého bloku má být 25 ms. Ze srovnání obrázků 4.12 a 4.13 plyne, že 
k správným hodnotám statických korekcí se blíží více vrstevnatý model. 
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Obr.4.12   Srovnání odpalové statické korekce vrstevnatého modelu(zeleně) a 
tomografického modelu(modře) pro syntetický model JP2 
 

 
 
 

Obr. 4.13    Správná korekce pro model JP2 
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Obě korekce vystihují správně polohu nehomogenity. Na statické korekci spočtené 
z tomografického modelu je vidět náznak vloženého vysokorychlostního bloku, ale 
její amplituda je výrazně menší. 
 
Další test byl proveden na modelu JP4, který se od modelu JP2 liší nižší rychlostí ve 
vloženém bloku a v jeho větší mocnosti (viz. tab. 4.1). 

 
 

K vytvoření iniciálního vrstevnatého modelu JP4 byly použity dva kontrolní body na 
metrážích 1000 a 2500 metrů. Model byl aproximován čtyřmi reflexními rozhraními 
(viz.obr. 4.14). 

 
 
 
 
 
 

Obr.4.14  Iniciální model pro JP4 
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Obr. 4.15   1. iterace vrstevnatého modelu JP4 
 

 
 
 
 
 
Obr. 4.15 uvádí výsledný vrstevnatý model JP4. Jeho RMS chyba po 1. iteraci byla 
3,6 ms. S následujícími iteracemi se chyba výrazně neměnila. 
 
Tomografický model jsem vytvořil z iniciálního vrstevnatého modelu. Parametry pro 
vytvoření modelu jsou stejné jako pro model JP2. 
 
 
 

Obr.4.16     Tomografický model po 1.iteraci 
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Výsledný tomografický model JP4 je uveden na Obr. 4.16. Jeho RMS chyba po první 
iteraci byla 8,6 ms. S následujícími iteracemi chyba zůstává stejná.  Na obrázku 4.16 
je patrná hřibovitá struktura na metráži 2000 metrů, což odpovídá vloženému bloku. 
Srovnání statických korekcí modelu JP4 je uvedeno na obr. 4.17.a 4.18. 
 
Obr.4.17  Srovnání odpalových korekcí pro vrstevnatý model(zeleně)  a tomografický 

model(modře) syntetického modelu JP4 
 

  
 

 
Obr.4.18     Správná korekce pro model JP4 
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V případě modelu JP4 jsou korekce spočtené z obou modelů velmi blízké pokud 
nebereme v potaz jejich absolutní hodnotu. Také v případě modelu JP4 je ze statické 
korekce patrné, že spočtené hodnoty rychlosti tomografického modelu jsou nižší než 
u vrstevnatého modelu. 
Rozdíl v přesnosti tomografického modelu pro model JP2 a JP4 může být způsoben 
rozdílnou hustotou paprsků. V případě modelu JP2 měl vložený blok rychlost 3500 
m/s, tedy vysoký rychlostní kontrast s okolím, což vede k silnému lomu od kolmice. Z 
toho plyne, že nehomogenitou projdou pouze paprsky, které dopadají na její povrch 
blízko od kolmice. Ostatní paprsky se odrazí. Registrovány byly pouze první příchody 
refragovaných vln. Z důvodu vysokého rychlostního kontrastu vloženého bloku 
s gradientovým prostředím nebyla refragovaná vlna na některých geofonech 
registrována a nehomogenitou prochází méně paprsků. Některé buňky proto mohly 
vykazovat nedostatečné pokrytí paprsky. (viz. obr. 4.19) 
 

 
 
 

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

 
 
 
 
 
 
V případě modelu JP4 byla rychlost v nehomogenitě 2500 m/s, což je výrazně nižší 
rychlostní kontrast. Vloženým blokem projde větší počet paprsků a počet 
naměřených příchodů refragovaných vln je vyšší. (viz.obr.4.20) Mocnost vloženého 
bloku byla 100 metrů. 
 
 
 
 
 
 
 

H [m] 

X [m] 
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Obr. 4.20    Dráha paprsků v modelu JP4 pro 12. odpal (x = 2100 m) (Bulant, 2010) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

4.4 Obrácená úloha – gradientový model pro 3D měření (3Dgrad) 

 
 
 Pro srovnání výsledků tomografického a vrstevnatého modelu jsem vytvořil také 
model pro 3D měření 3Dgrad. Postup zpracování byl identický jako v případě modelu 
Grad.  Model byl popsán jedním kontrolním bodem o čtyřech vrstvách.  Dílčí i 
výsledné modely byly téměř identické s modelem Grad (viz. obr. 4.2 – 4.5) 
RMS chyba vrstevnatého modelu byla 1,6 ms. 
Tomografická inverze proběhla úspěšně pouze v některých pokusech. V úspěšných 
výpočtech byla RMS chyba tomografického modelu přibližně 10 ms. Chyba se 
s následujícími iteracemi nesnižovala. 3D vrstevnatý a tomografický model vypadá 
analogicky jako 2D model Grad ve všech kontrolovaných řezech.  
Důvodem špatných výsledků na synteticky spočtených 3D datech může být malý 
počet odpalů. Ten byl limitován dobou výpočtu. Vzhledem k obdobným výsledkům 
jako u 2D syntetického modelu a časové náročnosti výpočtu tomografického modelu 
pro 3D měření jsem se zaměřil na 2D modely. 
 
 
   
 
 
 
 

H [m] 

X [m] 
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5. Možné příčiny horších výsledků tomografického modelu 
 
 
Ve všech provedených testech vykazovaly tomografické modely horší výsledky než 
vrstevnatý model. Hodnoceno na základě RMS chyby, tomografický model měl 
mnohonásobně horší výsledek než vrstevnatý model (viz. tab. 5.1) 
 
 

Tab. 5.1   RMS chyba [ms] jednotlivých modelů 
 

 vrstevnatý model tomo model 

Grad 1,66  9,04 

JP4 1,7  8,5 

JP4 3,6  8,6 

3Dgrad 1,6  10,4 

 
 
Při srovnání statické korekce (brána jako vertikální čas průchodu paprsku modelem) 
vrstevnatého a tomografického modelu měla korekce pro tomografický model vždy 
vyšší hodnotu. To znamená, že tomografický model měl nižší rychlost a vertikální čas 
průchodu paprsku modelem byl vyšší. Nesprávný rychlostní model má za následek 
nesprávně určené časy průchodu, a to jak pro výpočet statické korekce, tak pro 
určení teoretických časů příchodu na jednotlivé geofony. Tento rozdíl časů by pak 
zvyšoval chybu RMS. K tomuto efektu by nedošlo jen v málo pravděpodobném 
případě, že by program Geostar určoval RMS chybu až po opravě rozdílu 
naměřených a vypočtených časů o střední hodnotu tohoto rozdílu.  
Způsob určování RMS chyby v programu Geostar není známý. Vliv pomalejšího 
modelu na RMS chyby jsem proto určoval empiricky. Vzhledem k tom, že Goestar 
vypisuje RMS chybu  jen pro výsledný model, vytvořil jsem soubor iniciálních modelů 
s rozdílnými parametry rychlostního gradientu, které byly následně optimalizovány 
Geostarem pomocí vrstevnatého a tomografického modelu. Získal jsem tak soubor 
dvojic RMS chyb a statických korekcí pro LM a tomo model, které umožnily sestrojení 
empirické závislosti – viz obr. 5.1  
Pro každý z těchto modelů jsem vytvořil tomografický a vrstevnatý model. Ve všech 
případech byl tomografický model pomalejší než vrstevnatý model. Spočetl jsem 
rozdíl sumy statických korekcí vrstevnatého a tomografického modelu dle 
následujícího vzorce (5.1), tj. rozdíl středních hodnot statických korekcí  kde sumace 
probíhá podél profilu. 
Do grafu jsem vynesl rozdíl v chybě RMS pro vrstevnatý a tomografický model 
v závislosti na rozdílu jejich statických korekcí. (viz. obr. 5.1) 
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Obr. 5.1. Vztah  rozdílu RMS a rozdílu statické korekce 
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Z grafu je patrná slabá korelace mezi rozdílem ve statických korekcích a rozdílem 
v chybě RMS mezi vrstevnatým a tomografickým modelem. To potvrzuje domněnku, 
že RMS chyba v Geostaru se počítá z časů příchodu neočištěných o jejich střední 
hodnotu. To má nutně za následek, že pokud je spočtený tomografický model 
pomalejší, budou i větší RMS chyby rozdílů mezi měřenými a spočtenými časy 
příchodu. Systematická chyba v určeném rychlostním modelu by tak mohla být 
jednou z příčin neúspěšnosti tomografických inverzí v Geostaru. O příčině této 
systematické chyby lze jen spekulovat a je navíc mimo rozsah a možnosti této práce.  
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6. Závěr 

 
 
Na syntetických datech bylo provedeno srovnání tomografického a vrstevnatého 
modelu. Účelem tohoto srovnání bylo určit podmínky za jakých je vhodnější využití  
tomografického modelu.  
Celkově byly vytvořeny čtyři základní rychlostní modely popsané v kapitole 4.1. 
V případě nejjednoduššího modelu Grad vykazoval tomografický model výrazně 
horší výsledek než vrstevnatý model. RMS chyba tomografického modelu se 
nepodařila snížit pod hranici 5 ms ani při extrémně vysoké hustotě geofonů (krok 
geofonu 2 metry), která umožňovala snížit velikost buňky díky většímu počtu 
zaznamenaných paprsků. Také při srovnání výsledných statických korekcí 
spočtenými pro syntetický model  vykazoval vrstevnatý model lepší hodnoty. 
Test modelu JP2 s vloženou nehomogenitou ukázal vyšší přesnost vrstevnatého 
modelu v obou kritérií, jak  RMS chyby tak srovnání statické korekce. 
Model JP4 který se lišil od modelu JP2 nižší rychlostí ve vloženém bloku, vykazoval 
identický průběh statické korekce pro tomografický i vrstevnatý model.  Amplituda 
statické korekce v obou případech dobře vystihovala vloženou nehomogenitu. RMS 
chyba byla opět výrazně vyšší pro tomografický model. Důvodem pro lepší výsledek 
modelu JP4 je lepší pokrytí vložené nehomogenity paprsky. To je způsobeno nižším 
rozdílem rychlostí mezi gradientovým prostředím a vloženým blokem. 
Výsledky testu na modelu 3Dgrad vykazovaly analogické výsledky jako v případě 2D 
dat modelu Grad. Vzhledem k časové náročnosti výpočtu tomografického modelu 
jsem se 3D daty hlouběji nezabýval. 
RMS chyba byla ve všech případech vyšší u tomografického modelu. Její hodnota 
nikdy neklesla pod 5ms. Tomografický model přitom ve všech případech vykazoval 
nižší rychlost než skutečný model pro který byla spočtena syntetická data. Odhalení 
příčiny této systematické chyby v tomografickém rychlostním modelu je však nad 
rámec této diplomové práce. 
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Přílohy 
 
Uvedené přílohy obsahují programy napsané v programu matlab pro výpočet 
syntetických dat pro modely Grad a 3Dgrad.  
 
 
Příloha č.1: Program pro výpočet modelu Grad 
 

%model grad 

close all 

clear all 

  

%gradientove prostredi  

  

beta=0.025; 

krokodpalu=100;  

krokgf=20; %vzdalenost geofonu 

vo=500;    %rychlost 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(1,length(t)); %shot ID 

shx=zeros(1,length(t)); 

shy=zeros(1,length(t)); 

gfid=zeros(1,length(t));  %ID geofonu - shodne s polohou na 

ose X 

gfx=zeros(1,length(t)); 

gfy=zeros(1,length(t)); 

tt=zeros(1,length(t)); 

  

shid(1:(2*offset/krokgf+1))=100; 

shx(1:(2*offset/krokgf+1))=odpal; 

shy(1:(2*offset/krokgf+1))=0; 

gfid(1:(2*offset/krokgf+1))=0:krokgf:2*offset; 

gfx(1:(2*offset/krokgf+1))=0:krokgf:2*offset; 

gfy(1:(2*offset/krokgf+1))=0; 

tt(1:(2*offset/krokgf+1))=t; 

  

  

  

  

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

kgf))=100+i; 

    

shx(i*(2*offset/krokgf+1):(i*(2*offset/krokgf+1)+2*offset/krok

gf))=1000+i*krokodpalu; 

    

shy(i*(2*offset/krokgf+1):(i*(2*offset/krokgf+1)+2*offset/krok

gf))=0; 

    

gfid(i*(2*offset/krokgf+1):(i*(2*offset/krokgf+1)+2*offset/kro

kgf))= 

i*krokodpalu:krokgf:(i*krokodpalu+2*offset/krokgf*krokgf); 

    

gfx(i*(2*offset/krokgf+1):(i*(2*offset/krokgf+1)+2*offset/krok

gf))= 

i*krokodpalu:krokgf:(i*krokodpalu+2*offset/krokgf*krokgf); 

    

gfy((i*(2*offset/krokgf+1):(i*(2*offset/krokgf+1)+2*offset/kro

kgf)))=0; 

    

tt(i*(2*offset/krokgf+1):(i*(2*offset/krokgf+1)+2*offset/krokg

f))=t; 

     

end 

  

%nahodne 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;shy]'; 

offset=abs(shx-gfx); 

plot(offset,tt) 

xlabel('x [m]') 

ylabel('t[ms]') 

  

  

 

Příloha č.2: Program pro výpočet 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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q=4;    %pocet odpalu je (q+1)x(q+1) 

  

%posun odpalu po ose y 

  

   for i=1:q 

    A(600*i+1:600*i+600,1)=55+i; %shid 

    A(600*i+1:600*i+600,2)=1000;  %shx 

    A(600*i+1:600*i+600,3)=250+krokodpalu*i;   %shy 

    A(600*i+1:600*i+600,4)=i*krokodpalu+1:i*krokodpalu+600;   

%gfid 

    A(600*i+1:600*i+600,5)=m(:,5);   %gfx 

    A(600*i+1:600*i+600,6)=m(:,6)+krokodpalu*i;%gfy 

    A(600*i+1:600*i+600,7)=m(:,7);    %tt 

   end 

  

     

%posun po ose x 

  

  

for k=1:q 

    

A((k*(600*q+600))+1:k*(600*q+600)+(600*q+600),1)=A(1:(600*q)+6

00,1)+k*100; 

    

A((k*(600*q+600))+1:k*(600*q+600)+(600*q+600),2)=A(1:(600*q)+6

00,2)+k*krokodpalu; 

    

A((k*(600*q+600))+1:k*(600*q+600)+(600*q+600),3)=A(1:(600*q)+6

00,3); 

    

A((k*(600*q+600))+1:k*(600*q+600)+(600*q+600),4)=A(1:(600*q)+6

00,4)+k*(600*krokodpalu);  %gfid 

    

A((k*(600*q+600))+1:k*(600*q+600)+(600*q+600),5)=A(1:(600*q)+6

00,5)+k*krokodpalu; 

    

A((k*(600*q+600))+1:k*(600*q+600)+(600*q+600),6)=A(1:(600*q)+6

00,6); 

    

A((k*(600*q+600))+1:k*(600*q+600)+(600*q+600),7)=A(1:(600*q)+6

00,7); 

end 

  

  

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

  

%zasumeni signalu 

a=8; %A/2 max amplituda sumu [ms] 

A(:,7)=(a*rand(length(A(:,7)),1)-(a/2))+A(:,7); 

 


