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1 Uvod

Seismologie je geofyzikalni disciplina zabyvajici se zemétiesenim a Sifenim elastickych vin v
zemském télese a procesy souvisejicimi. Seismickym impulsem (tektonické, vulkanické,
gravitacni zemétfeseni nebo uméle vyvolany impuls) dochédzi k uvolnéni elastické energie,
ktera se $ifi zemskym télesem v podobé zemétiesnych neboli seismickych vin. Zpisobem,
jakym se Sifici viny chovaji po interakci se seismickym rozhranim, se zabyva aplikovana
reflexni a refrakéni seismika. Jedna se o soubor metod pro zkoumani geologické stavby
zemské kiry, které jsou dnes hojné¢ vyuzivané piedevSim v oblasti sedimentologie a pii
vyhledéavani lozisek nerostnych surovin. V seismickém prizkumu prochéazeji uméle vyvolané
seismické viny zemskym télesem a jsou vlivem riznych rozhrani lomeny nebo odrazeny zpét
k zemskému povrchu, kde jsou zaznamenavané pomoci seismografii.

Uzita seismika je vhodna dale pro vyzkum podzemnich vod a je hojné vyuzivana ve
stavebnictvi jako nastroj pro méfeni hloubky skalniho podlozi v souvislosti s vystavbou
velkych budov, dalnic nebo piehrad (Telford et al 1990).

Cilem prace je reSerSni zpracovani zékladii melkého reflexniho a refrakéniho profilovani a
podani prehledu vyuziti téchto metod v geologii. Praktickou ¢asti je popis principu prace
s 24kanalovym seismografem a nasledného softwarového zpracovani dat, coz zahrnuje

konkrétni méfeni na 2 az 3 vybranych lokalitach.

2 Zakladni pojmy

2.1 Seismicka vlna a seismicka rychlost

Ve fyzice je vIna definovana jako kmitani, které se S§ifi prostorem v case a je
doprovazeno prenosem energie. Sifeni vln neni spojeno s latkovym pienosem. Vinu miizeme
charakterizovat vinovou délkou A, frekvenci f, amplitudou a, a rychlosti Sifeni v. Vinova
délka, 4, je opakovana vzdalenost dvou po sobé jdoucich maxim nebo minim vliny.
Amplituda, a, je maximalni vychyleni ¢astice z rovnovazné polohy, tedy rozdil mezi polohou
Castice v rovnovazné poloze a polohou v bodu maxima nebo minima. Frekvence, f, je métena
vV Hz a udéva pocet maxim nebo minim vlny, které projdou ur¢itym mistem za jednu sekundu.
Seismicka rychlost, v, je rychlost, kterou se seismické vIny §ifi danou horninou. Pro horninu

je dany urcity interval rychlosti, kterymi se vina mliZze pohybovat skrz jeji prostiedi.



Rychlost Sifeni viny podlozim neni konstantni, je ovlivnéna typem horniny a nékolika dalSimi
faktory. S rostouci hustotou materialu roste i rychlost Sifeni vin. To souvisi s klesajici
porositou. Jednoduse, ¢im mén¢ je material porézni, tim vice Castic se nachazi na jednotce
Vv prostoru a materidl ma tedy vysSi hustotu. Dal$im faktorem, ktery zarovein souvisi
s porositou, je hloubka, v jaké se prostfedi nachazi. Na dany material pusobi s nartstajici
mocnosti nadlozi siln€j$i vSesmérny tlak, ¢imz je porosita stlacovana a hustota nartstad. To
samé plati u tlaku orientovaného, ktery se li§i pouze svou nezavislosti na mocnosti nadlozi
(Sherif, Geldart1995).

Obecn¢ plati, ze ¢im je hornina starsi, tim je rychlost Sifeni seismickych vin vétsi. To vSak
souvisi s faktory uvedené vySe, nebot star$i horniny jsou ulozené hloubéji, jsou déle
vystaveny vSesmérnému nebo orientovanému tlaku, coz snizuje jejich porositu. Obecné tedy

plati, Ze smérem do podlozi rychlost Sifeni vin stoupa (Sherif, Geldart1995).

v=fX2A (2-1)
S (2-2)
V==
t
Hornina nebo prostiedi Rychlost v [m.s™]
Vzduch 310 - 360
Rozvétrald pudni vrstva, $térk, suchy pisek 150 — 600
Sucha jilovita vrstva 300 — 900
Vlhky pisek 600 — 1300
Voda 1430 — 1590
Piskovec, jilovec 1500 — 4500
Vapenec, dolomit 2600 — 6500
Anhydrit, kamenna stl 4500 - 6000
Metamorfované horniny 4000 - 6600
Zula 4000 — 6000
Gabro 6000 — 6500
Peridotit 6500 - 7000

Tabulka 1 Rychlosti $ifeni seismickych vin v horninach (Mares 1990).

Velmi kratka série vinéni se nazyva impuls. Slouzi k tomu, abychom mohli méfit rychlost
viny.

VIna se od zdroje Z $ifi vSemi sméry a tvoii vlinoplochu (z anglického wave front). Tim
rozumime plochu, jejiz vS§echny body kmitaji se stejnou fazi. Smér Sifeni vinéni v daném bodé
urcuje kolmice k vinoplose, ktera se nazyva paprsek (obr. 1). Pro zjednoduseni vykladu

seismickych metod se zaméfime predevS§im nanéj, nebot paprsek predstavuje trasu

vinoplochy v jednom konkrétnim sméru. (Musset, Khan 2000).



Viny se déli na viny télesné (z anglického body waves) a viny na rozhrani (z anglického

interface waves).

2.2 Seismické rozhrani

avinoploct Pokud se vina z mista vzniku §ifi vSemi sméry

y
gek kOITT . , , . .
o stejnou rychlosti v, znamena to, Ze prostupuje

prostiedim, které ma ve vSech bodech stejné

eyoo|doula

vlastnosti, tedy prosttedim  homogennim.
V ptirodé se vSak takové prostiedi témét
nevyskytuje. Bézné prostfedi v piirodé se

Obriazek 1 Vinoplocha §iFici se od zdroje Z a paprsek L oo i .
na ni kolmy, upraveno podle Musset, Khan 2000. vyskytujici je prostfedi vrstevnaté, kdy kazda

vrstva je charakterizovana hustotou @, mocnosti h a rychlosti v, kterou se energie $ifi v dané

vrstvé. Vrstvy jsou od sebe oddéleny seismickymi rozhranimi, kterd jsou rovinna nebo
seismickych vin (Mare§ 1990).
Seismické rozhrani nemusi byt shodné s geologickym rozhranim, a naopak, geologické

rozhrani nemusi vzdy zapfi€init lom nebo odraz vinéni (viz kapitola 4.4.1).

2.3 Viny télesné
Viny Sifici se zemskym télesem mohou byt bud’ podélné (primarni) P-viny (z anglického
longitudinal), nebo p¥iéné (sekundarni) S-viny (z anglického transverse). Viny podélné se §ifi

rychleji nez vlny pficné. Pfi prichodu vin
kontrakce dilatace
a)

podélnych Castice kmitaji ve smeéru Sifeni vin a

to v prostfedi pevném 1 kapalném. Viny pfi¢né

se Sifi pouze v prostiedi pevném a Castice

kmitani «———

kmitaji kolmo na smér $ifeni vin. Z obrazku 2 je smér &ieni

patrné, jak se Castice pohybuji pii prichodu vin
podélnych (a) a pficnych (b). Kazdy z typu
vinéni deformuji prostfedi jinym zpiisobem.

Vprvni fazi pii prichodu vin podélnych Ikmi'a”i

dochazi ke stladeni cCastic neboli kontrakci a

nasledné k jejich roztazeni neboli dilataci. Toto ©OPrézek 2 Vina podélni (a) a pficna (b).

vInéni je v principu stejné jako Sifeni zvuku ve vzduchu (Musset, Khan 2000).



2.4 Vlny na rozhrani
Vlny S$ifici se na zemském povrchu a v jeho tésné blizkosti se nazyvaji povrchové viny (z
anglického surface waves) a déli se na Rayleighovy viny (a) a Loveovy viny (b). Jejich
amplituda je nejvétsi pravé na povrchu a
kanan; smérem do podlozi se prudce snizuje az
nanulu. Frekvence vin se smérem

do hloubky neméni. Castice se pii Rayleigh

vinéni pohybuji po vertikdlni elipse,

smér Sifeni

zatimco pii Loveovych vinach se pohybuji

kmitén/

~rw r

V horizontalni roviné kolmo na smér $ifeni

vin. Povrchové viny jsou pomalejsi nez

viny Sifici se zemskym télesem. Jejich

Obriazek 3 VIna Rayleighova (a) a Loveova (b). povrchova amplituda je vSak zodpovédna
za ni¢ivé nasledky pti zemétreseni.
Tento typ vinéni se nesifi pouze v blizkosti zemského povrchu, ale také podél seismickych

rozhranich uvniti Zemé (Musset, Khan 2000).

2.5 Interakce vin se seismickym rozhranim

Pokud vlna narazi na své cesté na seismické rozhrani, dochazi ke tfem jeviim. VIna mize za
urcitych podminek pokracovat skrz rozhrani beze zmény sméru nebo rychlosti (viz kapitola
4.4.1). Dale muze dojit k tzv. rekfraci, neboli k lomu, kdy se vina pii prichodu pies seismicka
rozhrani lame. Na tomto jevu je zaloZena refrakéni seismika. Také dochazi k reflexi, neboli
k odrazu viny, kdy se energie od rozhrani odrazi. Rozhrani je v tomto ptipadé nazyvano také
reflektorem. Pti vyuZiti tohoto jevu mluvime o reflexni seismice. Tyto déje probihaji obvykle
soucasné, kdy se cast energie na rozhrani lame a pokracuje déale do podlozi nebo podél

rozhrani, a ¢ast energie se od rozhrani odrazi.

2.6 Snelluv zakon

Zikladnim pojmem je refrakce neboli lom.
V1

Vlnoplocha prochazejici pies seismické rozhrani

zrychli (nebo zpomali), ¢imZ dochdzi k lomu, nebot’ V2
Vi<V

¢ast vlnoplochy cestujici ve svrchni vrstvé putuje
rychlosti mensi, nez ¢ast vlnoplochy ve spodni

vrstvé (Musset, Khan 2000).

Obrazek 4 Snelliv zakon.



Pii dopadu paprsku na rozhrani je lom zavisly na tihlu dopadu i (z anglického angle of
incidence), ktery je méfen mezi paprskem a normalou rozhrani (viz obr. 4). Paprsek ukazujici
smér §ifeni vlnoplochy cestuje k rozhrani rychlosti v pod Ghlem iy a vstupuje do prostiedi
s rychlosti Sifeni vIn V,. Do podlozi pak dale pokracuje pod uhlem i,. Tento vztah je definovan
jako Snelltv zékon:

sin iy sini, (2-3)

U1 ()
Pokud je uhel i, roven 90°, znamena to, Ze sin i, = 1 a vztah je poté definovan jako:
., U1 (2-4)
sini, = —
()
kde i¢ je kriticky thel refrakce (Musset, Khan 2000).

2.7 Huygensuv-Fresneliiv princip a difrakce

Huygenstv-Fresneliv  princip je zalozen na »— ’ P il
v ) \ Alnéni -/

predstave, Ze kazda mala ¢ast vinoplochy se sama o
sobé chova jako zdroj elementarniho vinéni. Kazdy
bod vlnoplochy S$ifici se od zdroje produkuje

elementarni vinéni a vytvaifi tak dalsi, dilci obalova vinoplocha

Obrazek 5 Huygenstiv-Fresneliv princip, tvorba
elementarniho vinéni v kazdém bodé vinoplochy.

elementarnich vlnéni. VInéni se vykrati vSude s vyjimkou obalové plochy spojujici dilci

vlnoplochu. Vysledné vInéni je tedy souctem

vlnoplochy ve sméru Sifeni vinéni, viz obr. 5. Diky tomuto principu lez zkonstruovat polohu
vinoplochy v ur¢itém okamziku, pokud zname polohu a tvar vinoplochy v okamziku
pfedchéazejicim (Mare§ 1990).

S Huygenstiv-Fresnelovym  principem  je

prichazejici

o vinén ~ spojena difrakce neboli ohyb vinéni do stinu

v prostiedi (z anglického diffraction into a

shadow), ¢imz rozumime ohyb vInéni do

prekazka

A ——. mista, které je povazovano z hlediska vlnové

teorie za misto stinu. VInoplocha narazi na
Obrazek 6 Huygensiiv-Fresneliv princip, prichod

vinoplochy skrz otvor v piekazce. pfekéiku Velk}'lch rozméri S mal}'/m
otvorem. Muzeme ocekavat, ze vinoplocha se bude pohybovat dale o Sifce otvoru ale diky
difrakci tomu tak neni. Pozorujeme, ze za piekazkou se vinéni §ifi vS§emi sméry. VInoplocha,

ktera prochazi prichodem, nebude pokracovat dale s ostfe ofezanymi kraji na stranach, nebot’



body na koncovych mistech produkuji elementarni vinéni a tedy rozsiti danou vinoplochu za

hranice prichodu (Musset, Khan 2000).

3 Refrak¢ni seismika
Refrakénimi seismickymi metodami Ize zméfit hloubku piiblizné horizontalniho seismického
rozhrani, na kterém dochazi k refrakci (lomu) pfichazejicich vin. Také Ize urcit rychlost Sifeni

seismickych vin v jednotlivych vrstvach a tedy zjistit i pfiblizné sloZeni podlozi.

3.1 Kriticky uhel a ¢elné viny

Od zdroje se vInéni $ifi vSemi sméry. Paprsek piimy (z anglického direct ray) se Sifi
vSesmérné od zdroje rychlosti v té€sné pod zemskym povrchem. Veskeré dalsi vinéni se $ifi
do podlozi. Po dopadu vInéni na rozhrani se ¢ast energie odrazi zpét k povrchu a ¢ast energie
se lame, neboli dochazi k refrakci. V zavislosti na thlu dopadu pokracuje vinéni bud’ dale do
podloZi pod jinym uhlem rychlosti v,, nebo pokud paprsek dopada pod tzv. kritickym whlem
(z anglického critical angle), dochazi ke kritické refrakci a pokracovani paprsku podél
rozhrani taktéz rychlosti v,. Podle Huygensova principu se Sifici paprsek v kazdém misté
chova jako zdroj dalsiho, elementarniho vIinéni a vraci Cast své energie zpét k povrchu.

Produkuje tzv. ¢elné viny (z anglického headwaves), které jsou vysilany z rozhrani pod
kritickym uhlem, viz obr. 7 (Milsom 2008).

Z primy paprsek E' F'

Obrazek 7 Paprsek dopadajici pod kritickym tihlem se $iFi dal podél rozhrani a produkuje ¢elné viny smérem
k povrchu také pod kritickym uhlem (Musset, Khan 2000).

Protoze vi < Vs, plati, Ze od ur€ité vzdalenosti od zdroje vinéni pfedbéhne paprsek cestujici
podél rozhrani paprsek piimy, nebot podél rozhrani cestuje rychleji a navzdory delsi
vzdalenosti dorazi ¢elné vlny jim vyprodukované k zemskému povrchu jako prvni. Rozestup
mezi mistem zdroje vinéni a mistem, kde ¢asy ptichodu ¢elné a ptimé viny jsou si rovny, se
nazyva hrani¢ni vzdalenost (z anglického crossover distance; Musset, Khan 2000).

Kriticky thel je mozno vypocitat pomérem rychlosti $ifeni vin v danych vrstvach (Snelldv

zékon).



3.2 T-xdiagram a hodochrony

Seismicka energie se ke geofonim dostava tfemi zpusoby, a to pfimou cestou tésné¢ pod
zemskym povrchem, reflexi a refrakci. Kazda trasa Sifeni se odliSuje ¢asem ptichodu viny na
dané misto.

Seismickd méfeni se na zemském povrchu provadi nejcastéji podél pfimkovych profila, kde
Vv jednotlivych bodech méfime casy pifichodu (viz obr. 8) uméle vyvolaného vIinéni pomoci
seismickych piijimact neboli geofoni. Po vyneseni ¢asii prvnich ptichodt do grafu, kde osa x
vyjadiuje Cas t a osa y vyjadiuje vzdalenost X, dostaneme tzv. t-x diagram viz obr. 9. Piimky,
vyjadiujici zavislost ¢asu na vzdalenosti od mista vzniku vInéni se nazyvaji hodochrony

(Mares 1990).

0 20 30 40 50

{ 3
204 <
30
w0l

5(%
tudiz ¢im vétsi je rychlost Sifeni, tim je sklon &0}
704

piimky mensi (Vilhelm 2000). 50

Hodochrona zobrazujici rychlost lomenych vin je * Obrazek 8 Casy prvnich pfichodii (dostupné
29/04/2012: http://www.sandmeier-

komplikovangjsi. Paprsek cestuje dvéma riznymi 9eo.de/Reflex/intercepttime.jpg).

0y '

24 S 3 v c 1AM . 4 i ‘_h:
Vlna pfima je jednoduse vyjadiena jako ptimka 10d< 583.38
vedena z pocatku diagramu s rtiznym sklonem

zavislym na rychlosti §ifeni. Sklon je roven 1/vq

2:\,’.
v

rychlostmi a vzdy urazi delsi vzdalenost nez paprsek ptimy. Podle obrazku 7 nejdiive cestuje
do podloZi po trase ZE. Tu samou vzdalenost urazi zpét k povrchu po trase FF‘ nebo GG*
rychlosti vi. Na seismickém rozhrani se $ifi rychlosti v, po trase EFG. Vysledny cas
dostaneme tedy souctem casu, ktery paprsek stravi ve svrchni vrstvé, a Casu, ktery stravi pii

cesté podél rozhrani. Je tedy zfejmé, ze pfimka v t-x diagramu reprezentujici rychlost v

(t)

cas

kfivky Casu
~ prvnich pfichodt

vzdalenost pruniku

vzdalenost (x)
Obrazek 9 T-x diagram (Musset, Khan 2000).



nebude zacinat v pocatku ale v bod¢ tjy, ktery vyjadiuje ¢as paprsku straveny ve svrchni
vrstvé pred dosazenim rozhrani podél cesty ZE a pii cesté z rozhrani zpét k povrchu po trase

FF/GG". Lze ho vypocitat:

2hcos i, (3-1)
tint = o
1
2asin i, (3-2)
tint = o
1
(3-3)
tmt = 2h

kde a je vzdalenost ZE /2. Sklon hodochrony je v piipad¢ horizontalniho rozhrani roven 1/v,.
Rozdil ¢asu ptichodu paprsku po trase ZEFF‘a ZEGG  se 1isi FG/v,.Celkovy ¢as drahy
paprsku ZEGG  je potom definovan jako:

_xsini, N 2hycos i, (3-4)

12 2]
PodéIn€ rozmisténé geofony zaznamenavaji ¢asy prichodd viny piimé, které po vlozeni do
diagramu vytvofi jiz zminénou hodochronu sur¢itym sklonem. Od uréité vzdalenosti od
zdroje se hodochrona prvnich pfichodd zalomi a pokracuje pod jinym sklonem. Tento jev je
diikkazem piekroceni vzdalenosti pruniku a tedy existence pfiblizné horizontalniho

seismického rozhrani v ur€ité hloubce, kterou lze dale dopocitat (Musset, Khan 2000).

3.3 Vice vrstev a gradientové prostredi

Obvykle se v podlozi vyskytuje vice nez jedno rozhrani, viz obr. 10. Kazda vrstva je
charakterizovana urcitou rychlosti v, hloubkou h a kritickym uhlem i, ktery je zavisly na
rychlosti §ifeni vin nad a pod rozhranim. Zaznam prvnich ptichodl vin vynesenych do t-X
diagramu je sestaven z né€kolika ptimek, které se 1isi svym sklonem (obr. 11).

Pro kazdou dalsi vrstvu 1ze vypocitat potiebné hodnoty z toho, co uzZ zname.

2hqcos i, N 2hycos i, (3-5)

t; t =
mito Ul vz

Casto se v piirodé vyskytuje gradientovy model, ¢imZ rozumime prostiedi s absenci

S S]]
e \\g Yaava

Vi > V2
hs

Va4 > V3

Obrazek 10 Refrakce vinéni v nékolika horizontalné uloZenych vrstvach (Musset, Khan 2000).



rozhrani. Misto toho se seismicka

rychlost zvySuje postupné smérem

by do hloubky. Takovou situaci si lze
t/n v . .
= ¢ pfedstavit jako spoustu
n . 1y . ’
® lins horizontalnich vrstev o velmi malé

mocnosti, pfiCemz kazdd hlubsi

vrstva mé vyssi seismickou rychlost,

vzdalenost (x)
Obrazek 11 T-x diagram s hodochronami vyjadrujici 4 vrstvy

S postupné zvysujici se seismickou rychlosti (Musset, Khan 2000).

nez vrstva predchozi. Pii prichodu
viny dochézi tedy podle Snellova
zékona k malému lomu na kazdém rozhrani. Dochazi tedy k postupnému lamani viny, kdy se
od urcité hloubky vlna za¢ne postupné vracet k povrchu. Nazyva se vlna refragovana (Mares
1990).

3.4 UKlonéné rozhrani

Pokud se vInéni $ifi podél uklonéného rozhrani s thlem uklonu a, ¢elné viny zaznamenané
geofony maji postupné meénici se vzdalenost, kterou musi od rozhrani urazit. To zpisobi, ze
ptimka v t-x diagramu vyjadiujici rychlost v, bude natoc¢ena o uhel uklonu o podle toho, zda
hloubka rozhrani roste nebo klesa. Kriticky tihel se pfitom neméni. Pokud se rozhrani svazuje
od zdroje do hloubky, ¢elné viny maji postupné delsi trasu z rozhrani k povrchu, piimka v t-x
diagramu bude strméj$i a rychlost se bude jevit jako pomalejsi a naopak. Podle jedné

hodochrony nelze tedy poznat,

7ze se jednd o uklonéné

rozhrani, proto se rychlosti

vypoéitané zt-x diagramu

oznacuji jako rychlosti zjevné

Obrazek 12 Zpétné refrakéni profilovani na uklonéném rozhrani (Musset, (Z angliCkéhO apparent
Khan 2000). velocities). Protoze je sklon
piimky ovlivnén tim, zda se rozhrani svazuje nebo naopak zvysuje, 1ze tklon rozpoznat diky
oboustrannému zdroji neboli zpétnému profilovani (z anglického forward and reversed
refraction lines), kdy je rozhrani méfeno z obou stran. Z jedné strany se rozhrani postupné
snizuje, z druhé se zvySuje. To nam da dvé rtizné uklonéné piimky, z nichz se da vypocitat
uhel uklonu rozhrani. Pokud je tihel do 5°, da se vypocitat zprimérovanim obou kiivek

(Musset, Khan 2000).



Uhel uklonu rozhrani zjistime vypo&tem mocnosti svrchni vrstvy z kazdé strany méfeného
profilu, viz obr. 12.

tine, V1 _ Ling,V1 (3-6)
_inta 71 1, = o

h = -
! 2cosi,

@ 2cosi,’
Pokud jsme si nezjistili smér sklonu rozhrani pfed zacatkem méfeni z jiz naméienych dat,
nemuzeme pocitat s tim, ze je uklon spodni vrstvy stejného sméru jako fada geofonti. Je tfeba

tedy skute¢ny uklon zjistit naméfenim dvou na
fada geofonu

sebe kolmych zpétnych profili. Z naméfenych thll ‘\06‘?,1, > a: ) y =
oA T o
“r ‘. . @y a —
a1 @ o 1ze vypocitat skuteCny thel o pomoci: S \j \,/
‘&’b / r:';('»"""\‘
sina = /sina; + sin?a, 3-7)
sinay (3-8) /
cosf = —
sina
. 7 . W W r V/’
Kde f je thel mezi smérem skuteéného sklonu e a [~

fadou geofonl s naméfenym sklonem a; (vz obr.

13; Musset, Khan 2000).

Oi)ra’lzek 13 Dva na sebe kolmé profil): pro
vypocet skuteéného sklonu; a;,=a;; a,=a,; a=a;
3.5 SKkryta vrstva b= (Musset, Khan 2000).
Za urcitych podminek vrstva v t-x diagramu neni rozpozndna z ¢ast prvnich prichodt. Miize
se jednat bud’ o vrstvu o malé mocnosti, nebo vrstvu s nizkou seismickou rychlosti. V prvnim
piipad¢é se jedna o vrstvu patfiéné skrytou (z anglického hidden layer proper). Paprsek
cestujici podél rozhrani v druhé vrstvé musi dosdhnout urcité vzdalenosti, aby byl jeho
prichod detekovan pied pifichodem paprsku piimého. Nez se tak ale stane, mlze byt
predstihnut paprskem jdoucim z vrstvy 3, ulozené jesté nize. Dé&je se tak kvuli nedostatecné
mocnosti druhé vrstvy.
V druhém piipadé se jedna o vrstvu s nizsi seismickou rychlosti (z anglického low-velocity
layer) v porovnani S vrstvou nad ni. Pokud je seismicka rychlost ve druhé vrstvé niz$i, nez
V prvni, a ve treti je zase vyS$i nez ve druhé, jevi se podlozi jako dvouvrstvé, ptiemz se
rozhrani v t-x diagramu zda byt uloZeno hloubéji v porovnani se skutecnosti diky zpomaleni
vinéni v druhé vrstvé (Musset, Khan 2000).
Rozeznat skrytou vrstvu je mozné pouze na zadkladé nezavislych informaci, ptredevSim
z vrtnych jader. Typickym piipadem skryté vrstvy je naptiklad vrstva pisku pod jilem, vrstva

piskovce pod vrstvou vapence nebo vrstva sedimenti pod lavou (Musset, Khan 2000).
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3.6 Refrakc¢ni seismika v praxi

Refrakéni seismika mize byt vykonana v rlznych meéfitkach, od mélkého, ruc¢niho
profilovani, kdy je roztazeni geofonli jen par desitek metri, az po rozsahly prizkum
S roztazenim pies stovky kilometra.

Abychom mohli zaznamenat ¢asy piichodd jak viny ptimé, tak vin Celnych, je potieba
vhodného a spravné nainstalovaného zafizeni a dostate¢né silnych vyprodukovanych vin, tedy

zdroj vinéni.

3.6.1 Zdroj vinéni

Jako zdroj vInéni pro refrakéni monitorovani Ize vyuzit aderného zatizeni ¢i vybusnin. Palice
dostate¢né velikosti nam poslouzi pti mélkém profilovani. V tomto piipad€ se zdroj posouva
podél linie, nebot’ bouchanim palici do zemé se obvykle nedocili prichodu vinéni podél
celého profilu. Lze pouzit také hydraulické kladivo. Priichodnost vin skrz podlozi je
ovlivnéno citlivosti méticiho vybaveni, silou uderq, litologii podlozi a Sumem (Musset, Khan
2000).

Pti rozséhlejSich priazkumech se obycejné uziva vybusnin, které se dopaluji v urcité hloubce
pod povrchem (pod zvétralinovym plastém). Vybusnina odpélend ve vodé€ (nadrze, jezera,
ocean) ma lepsi efekt a navic je takto provadény vyzkum levnéjsi. V tomto ptipadé se zdroj

neposouva. Vzhledem k sile ani neni tfeba (Musset, Khan 2000).

3.6.2 Sum
To, co zaznamendvdme pomoci seismografli, je v piipadé uZit¢ seismiky umeéle

vyprodukovany seismicky signal. Geofon je v urcité vzdalenosti od zdroje a ¢eka na ptichod
seismické viny. To, co se k nému ve vysledku dostane, obsahuje nejen zamérné vyvolané
vinéni, ale také Sum, coz je jakékoliv kmitani, které neni soucéasti nami vysilaného signélu
(Milsom 2008).

Sum je jednak produkovan samotnym vInénim a je soustavny. Déle existuje Sum, ktery nema
S vyprodukovanym vInénim nic spolecného, a to jsou Sumy nepravidelné. Zplsobi ho
napiiklad doprava, zvifata, pohyb lidi, ale také kapky vody dopadajici na povrch a obecné
nepfizen pocasi. Pokud je tfeba silny vitr, dojde k Sifeni Sumu do podloZzi pfes kymadcejici se
stromy. Sumu se da asteéné predejit, napiiklad méfenim daleko od dopravnich komunikaci

nebo stromt (Milsom 2008).
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3.6.3 Seismograf a geofony

Pro refrak¢ni profilovani je tieba linie piijimact neboli geofonii. Veskeré piijimace jsou
ptipojeny kabely k seismografu, ktery obsahuje interni pocitaé. Ten pfijima z geofond a
zaznamenava sebemensi vibrace podlozi.

Geofony jsou od sebe vzdaleny libovolné v zavislosti na pozadovaném rozliSeni. Vzdy ale
maji mezi sebou stejny rozestup. Pokud je vysledna linie geofonii nedostacujici, po ukonceni
meéteni 1ze geofony premistit podél linie a zajistit si tak vicenasobné dlouhy profil. Taktéz je
mozno naméfit na sebe dva kolmé profily.

Geofony mohou byt bud’ jednoslozkové, které meii pouze vertikalni kmitani ¢astic, nebo tfi-
slozkové, které méri kmitani Castic navic v obou horizontalnich smeérech.

Pfi rozsahlych méfenich by nebylo mozné propojit vse kabely, proto jsou geofony obvykle
rozdéleny na nékolik dil¢ich skupin, z nichz mé kazdé4 zapojeni k centrdlnimu zaftizeni, které

je dalkové fizeno radiem (Musset, Khan 2000).

3.6.4 Méreni

Pii mélkém profilovani nezlstava zdroj na stejném misté. Misto udert je béhem méfeni tieba
postupné piesouvat podle potieby. Zdroj umistime idealné mezi geofony. Udery na kazdém
misté nékolikrat opakujeme pfiblizné Skrat az 10krat, ¢imz posilujeme signdl vii¢i Sumu. Po
kazdém uderu je tfeba data ovéfit a ulozit. Piiblizné plati, ze ruénim vyvoldvanim vin se
profilovani dostane asi do 10 az 20 metr pod povrch (Musset, Khan 2000).

Vzhledem Kk vlastnostem $ifeni vinéni je tieba naméfit také tzv. pfistiely po obou stranich
profilu, abychom dostali zaznam o rozhrani také v koncovych zonach profilu. Zdroj umistime
podle situace do vzdalenosti 5 az 20 metri pied prvni a za posledni geofon v linii.

Ulozena data se dale zpracuji pomoci uziti vhodného softwaru. Teprve poté je mozné data

interpretovat.

3.6.5 Prazkum na mori

Pfi prizkumu na mofi jsou obecné jak zdroje, tak pfijimace odlisné. Zdroje vinéni Sifici se
pod vodou pouzivaji stlateny vzduch. Vice se vSak méfeni na mofi uplatni pii reflexni
seismice.

Pfijimaci jsou hydrofony ponofené do vody reagujici na zménu tlaku. Musi byt navrzené tak,
aby ignorovaly pfirozené¢ vinéni vody a také vInéni na hladiné mote v disledku umeéle

vytvofenych P-vIn (Musset, Khan 2000).
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3.7 Metody interpretace refrak¢nich dat

3.7.1 Delay times

Mocnost svrchni vrstvy v urcitém bodé
na profilu lze zjistit pomoci ¢asu
zpoZdéni (z anglického delay time).
Paprsek cestujici v podlozi mezi body E
a J (obr. 14) nejprve dosahne rozhrani
béhem urcitého Casu. Dale cestuje podél
rozhrani a nakonec mu chvili trva, nez se

Z rozhrani dostane do bodu J. Celkovy

Obrazek 14 (Musset, Khan 2000)

¢as oznacime jako tira. Pokud profil v bodé R rozdélime na dva dil¢i profily a méfime Cas tgr

a Cas try, seCteny Cas obou profild bude vzdy vys$i nez tim Vzhledem k Casu paprski

stravenych na trasach GR a HR. Plati potom:

tgr + tr; = trotar + 26k

(3-9)

kde 65 je Cas zpozdéni. Na zakladé této veliCiny lze dale dopocitat hloubku rozhrani v bodé R

pomoci rovnice:

%)

2 2
VU — Vg

3.7.2 Metoda plus-minus

hR:6R

(3-10)

Metoda vyuzivajici Cas zpozdéni se nazyva metoda plus-minus. Z namétené¢ho zpétného

 plusovalie
-------------------------------------------------------------- m RE
: (X)
5 W\
inusOV2=
* L § N . ’ ’ |
o } - — H o

Obrazek 15 T-x diagram s hodochronami vstficnymi, T — ¢as vzajemnosti

(nahote), dopocitani hloubky rozhrani v bodech podél profilu (dole; Musset,

Khan 2000).
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profilu ziskdme dvé hodochrony. Tato
dvojice  hodochron se nazyvaji
hodochrony vstficné (Mare§ 1990),
kdy kazdd znich ma pocatek
v opacnych koncich t-x diagramu (obr.
15 nahote). Cas vInéni jdouci podél
profilu je pro obé hodochrony stejny a
nazyva se ¢as vzajemnosti To (Mares$
1990). Pro kazdy geofon na ose x jsou
pfidany dva body, a to soucet Casi
doptedného a zpétného profilu a jejich

rozdil. Dvé  vysledné  pifimky



piedstavuji propojeni vSech bodii ¢ast sectenych a rozdilnych, kdy minusovéa linie by m¢la
byt linearni, ¢imz si lze také ovéfit, zda je metoda aplikovatelna. Z této ptimky lze dopocitat
rychlost v,, nebot’ sklon piimky se rovna 2/v, (Vilhelm 2000).

Soucty casti pro kazdy geofon vytvofi plusovou linii. Po odecteni Casu vzajemnosti od kazdé z
hodnot dostaneme 241, 20, az 2dy, Z ¢ehoz l1ze dale dopocitat hloubky hy, h, az hy podél profilu
(obr. 15 dole).

Tato metoda ztraci na piesnosti, pokud jsou sklony rozhrani v nékterych mistech profilu
strmé&j$i nez 10°, kdy tvar rozhrani by stale odpovidal realné situaci, ale hloubka by nebyla
presna (Musset, Khan 2000).

Vzhledem ktomu, ze ru¢né vyprodukované vinéni pomoci udert kladivem se ne$ifi na
dostate¢né velkou vzdalenost, a tedy hodochrona nevede ptes cely profil, je tieba vice mist
odpalu podél profilu, ¢imZ ndm vznikne systém hodochron. Pfepoctem ¢ast na hodochronach
Z jednotlivych bodt odpalu na profilu na hodochrony z okrajovych bodt vybuchu dostaneme
hodochrony svodné (Mares 1990) neboli hodochrony, které vedou podél celého profilu (obr.
16 dole).

hodochrony vstficné

systém hodochron vstficnych

To T

Obrazek 16 Hodochrony vstiicné (nahoi‘e) a systém hodochron tvofici hodochrony svodné (dole; Mares 1990).
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3.7.3 Stopovani paprski a umélé seismogramy

Diky metodam popsanym vyse lze vytvoiit model rozhrani na zéklad¢€ prvnich ptichodl vin.
Po vytvoreni modelu lze dale data pouzit na vytvofeni umélého modelu. Diky pocitatovym
programim lze vytvofit tzv. stopovani paprskl (z anglického ray tracing), kdy je na model
aplikovan Snelliv zakon. Paprsky se $ifi z bodi zdroji pod rGznym thlem a na kazdém
rozhrani je dopocten uhel, pod kterym se budou Sifit dale. Je mozno povolit nejednotnou
seismickou rychlost mezi rozhranimi, coZ zptisobi, Ze se paprsky kiivi. Cas pro navraceni se
kazdého paprsku zpét na povrch je vypocitan a nakonec je zkonstruovan umély t-x diagram,
ktery je srovnan s pivodnim diagramem a Ize ho poté upravit podle potieby.

Vv

rozhranich. Touto metodou se nabizi vlastné testovani ziskanych dat (Musset, Khan 2000).

Dalsi metody jsou napiiklad metoda ¢asovych poli, Palmerova metoda nebo metoda obecné

inverze (Vilhelm 2000).

3.8 Omezeni a priklady vyuZziti

Refrakéni seismika uzivé jen zlomek namétenych dat, a tim jsou ¢asy prvnich ptichodi vin.
Tyto metody pochopitelné zahrnuji jistd omezeni. Jiz bylo zminéno, ze metoda se da pouzit
jen pro relativné melka, pfevazné horizontalni rozhrani. Pokud sklon rozhrani piesahne
v nékterém misté podél profilu 10°, dojde k ¢aste¢nému zkresleni vyslednych dat (viz kapitola
3.9.2).

Ten nejzékladngjsi a nejdilezitejsi ukol v refrakéni seismice je viibec urceni skute¢ného casu
prvniho ptichodu viny, coZ neni vZzdy uplné jednoznacné. Problém nastava uz pii urcovani
vlny ptimé, nebot’ povrch je deformovan vSemi dfive popsanymi typy vinéni (Milsom 2008).
Pokud se zamyslime nad vypocty seismickych rychlosti, narazime na dalsi Gskali. Rovnice
pro vypocty seismické rychlosti totiz vyzaduji vertikalni rychlost, ale to, co mame k dispozici
z méfeni je rychlost horizontalni. Vzhledem k vétsiné pfipadl anizotropniho prostedi tedy do
vypoctu zavadime chybu. Je tedy dllezité naméfena data porovnavat s dostupnymi vrtnymi
daty (Milsom 2008).

Dalsi jev, se kterym si refrakéni metody neumi poradit je jiz zminéna skrytd vrstva, popsana
v kapitole 3.7. S tim souvisi tzv. slepé zony (z anglického blind zones), kdy se vinéni diky
niz8i rychlosti ve spodni vrstvé k povrchu viibec nenavrati (Milsom 2008).

Lomené viny se daji pouzit pro prizkum mélkych rozhrani pifi planovani staveb dalnic,

ptehrad, jimek nebo velkych primyslovych objekti. Lze urcit hloubku skalniho podkladu,
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mocnost skryvky nebo sledovat loziska kaolinu. Dale je mozné sledovat hladinu podzemni
vody Vv nezpevnénych sedimentech. Takovéto rozhrani vytvaii hodnoty seismickych rychlosti

mezi 1400 a 2000 m/s (Mares 1990).

3m 3m
N - = b
L ——44 010
4 Reflexni seismika fF % %%
Reflexni profilovani se vyuziva 2h
predevsim k vyhledavani lozisek 4 =

cas

nerostnych surovin. Podlozi je

snimano 1 stovkami piijimacq, v ' v

které vytvari profily ve tfech na

vzdalenost (x)
sebe kolmych rovinach a sahaji  Qprazek 17 Mereni pomoci systému jednoho geofonu kde misto odpalu se
do hloubky i nékolika kilometra. 12'(())\(1)18;1 mistu pFijimace (vlevo) a vysledny zdznam (vpravo; Musset, Khan
Pii profilovani je vyuzivan systém jednoho prijimace (z anglického single receiver system;
obr. 17), kdy se uziva pouze jednoho geofonu v misté odpalu. To znamena, Ze v interpretaci
naméfenych dat se pouziji jen paprsky, které dopadaji na rozhrani kolmo, a vracejici se zpét
ke zdroji vInéni tou samou cestou.

Paprsek cestuje od zdroje vInéni k rozhrani, kde se odrazi zpét smérem k povrchu.
Zaznamenané jsou pochopitelné jen paprsky, které se vraci k mistu vzniku vlnéni stejnou
cestou. Pokud je rozhrani uloZené jinak neZ horizontalng, misto odrazu se nenachdzi pod
zdrojem, viz obr. 20. Dale je tieba si uvédomit, Ze paprsek cestuje dvakrat stejnou trasu, two-
way time, dale jen TWT, tudiz ¢as piichodu musi byt poloviéni, abychom ho mohli pouzit pro
dalsi operace (Musset, Khan 2000).

Pfi pouziti systému vice prijimaca (obr. 19) je rozestavéni geofont bud’ podél linie (pfi
dvojrozmémém profilovani) nebo v pravidelné siti (pfi trojrozmérmém profilovani)

s pohybujicim se mistem odpalu. Casy ptichodii odrazeného vInéni vytvoii hodochronu, ktera

ma charakter hyperboly (nebo hyperboloidu
V trojrozmérném profilovani).

Nemilou soucéasti reflexniho  profilovani je

nekolikandsobny odraz, kdy je Cast energie jdouci

podlozim zpét k povrchu odrazena rozhranim zpét do

vvvvv

obr. 18. Béhem méfeni, kdy se vyuziva jednoho

Obrazek 18 Priklady vicenasobnych odrazi
v podloZi (Musset, Khan 2000). 16



w

geofonu, se miiZze objevit potom ozvéna toho samého rozhrani (Musset, Khan 2000).

4.1 Zaznam
Zaznam méteni je vyneseni ¢ast prichodt do t-x diagramu, kde na ose x jsou jednotlivé body
ve vzajemné vzdalenosti odpovidajici rozmisténi geofonli v fadé. Osa y predstavuje cas.
Takovy zdznam si lze dobfe namodelovat na nasledujicim ptikladu. S vyslanim viny do
podlozi se zaCne pero rovnomérné pohybovat po papiru, na kterém zanechava linii
predstavujici cas. Paprsek, ktery se vrati zpét ke zdroji, vychyli pero a vytvoii stopu (z
anglického wiggle). Poloviéni ¢as prichodu paprsku cestujicimu k vertikalné ulozenému
rozhrani, jak je znazornéno na obr. 17, odpovida cesté k rozhrani, a tedy mocnosti svrchni
vrstvy, ktera se vypocita jednoduchou rovnici:

vXt (4-1)

2

Pii existenci vice vertikalné uloZenych rozhranich pod sebou by se v t-x diagramu objevilo

vice stop pod sebou (Musset, Khan 2000).

4.2 Normal moveout (NMO) a stiedni kvadraticka rychlost

Geofony jsou rozestavéné v fad€¢ s mistem odpalu v poloving linie. VIna od zdroje cestuje
k vertikaln¢ ulozenému rozhrani, kde se odrazi zpét k povrchu, kde je postupné zaznamenana
geofony. Cim vét§i je vzdalenost

|} t, geofonu od zdroje vInéni, tim delsi je

(t)

| ¢as ptichodu. Po vyneseni ¢ast ptichodil

cas

do t-x grafu dostaneme hodochronu,

ktera ma charakter hyperboly (obr. 19).
Paprsek jdouci vertikdlné do podlozi se
4X odrazi kolmo od rozhrani v bod¢ S a Cas

pfichodu tp je zaznamenéan jako prvni.
Paprsky zaznamenané geofony s urcitou

vzdalenosti od zdroje maji opozdeény Cas

ptichodu o t;. Vysledny ¢as Vv urcitém

bodé¢ je potom:

Obrazek 19 Méieni pomoci systému vice prijimaci (dole) a
vysledny zaznam, hodochrona ma charakter hyperboly (nahote;

= 4-2
Musset, Khan 2000). t="to+ 1tz (“4-2)

Celkovy ¢as v bod¢ X je zavisly na rychlosti v @ mocnosti vrstvy h.
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_ZAX  2ZA (4-3)

t =
* U V1

Pro vypocet vzdalenosti ZA je tieba pouzit Pythagorovu vétu a pravouthly trojuhelnik ZSA.

(4-4)
2

tx=v31 w2+ (5)

kde x je vzdalenost ZX/2 nebo SA, h; je mocnost svrchni vrstvy neboli ZS. DalSimi Gpravami

rovnice dostaneme:
X2 (4-5)

Pokud je vzdalenost zdroje a pfijimace mala v porovnani s mocnosti vrstvy, takze paprsek je
pouze mirné¢ odklonén od vertikalni linie, se kterou svira maly thel, t;, je potom pfiblizné:
X2 (4-6)

tyy =t— ) = T
Vyse uvedené vztahy plati pouze pro prvni vrstvu. Opozdény cas pfichodu vlnéni t,, se
nazyva normal moveout, dale jen NMO (Telford et al 1990).
Pokud je vice horizontalnich vrstev ulozenych pod sebou, je tieba kromé reflexe pocitat i
s refrakci, nebot’ vinéni odrazené od hlubsiho rozhrani proslo minimalné jednim rozhranim
nad nim, tudiz pfi priichodu doslo k lomu viInéni. Pro dalsi vrstvu pouzijeme vztah:

(4-7)

Urms =

Kde 7 je ¢as paprsku straveny ve vrstvé pouze V jednom sméru (z anglického one-way time),
Vims j€ stfedni kvadraticka rychlost (z anglického root mean square velocity), ktera
piedstavuje takovou rychlost, kterou by dana vrstva, s mocnosti rovnajici se hloubce rozhrani,
potiebovala, aby mohla poskytnout stejny TWT a NMO, které jsou pozorovany (Musset,
Khan 2000). Jednoduse, nad ur¢itym reflektorem uvazujeme nadloZi jako jednu vrstvu s
rychlosti Vyys, kterou ur¢ime z tvaru piislusné hodochrony (Vilhelm 2010).

Pokud zname rychlost v, mizeme pokréovat vypoctem veli€in pro tfeti reflektor. Obecny

vztah pro vypocet Vs se nazyva Dixova formula:

Vﬁix _ (vzms.ntn B vrgms.n—ltn—l) (4-8)
(tn - tn—l)
Mocnost vrstvy dale zjistime pomoci:
tg — tr (4-9)
h = Vyrstva ( 2 )
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kde tg je TWT K bazi vrstvy, tr je TWT cas ke stropu vrstvy a Vyrswva j€ rychlost seismického

Sifeni v dané vrstvé (Musset, Khan 2000).

4.3 ,Stacking“

Odrazené vinéni je Casto slabé v porovnani s ruSenim signalu (Sumem), ptedevsim to, které se
vraci z hlubSich vrstev. Proto je obtizné rozhrani nékdy rozpoznat. V takovém piipadé
pouZzijeme ,,stacking®, ¢imz rozumime skladani, nebo s¢itani zaznamu dohromady, abychom
zvysili pomér signalu vinéni k ruseni. Je tfeba nékolik zaznaml detekované vzdy stejnou
fadou geofont. Pfed tim, nez sada zaznamii mize byt skladana, je tieba kazdou stopu upravit
ode¢tenim NMO, neboli upravit hyperboly tak, aby z nich byly horizontalni linie. Ale NMO
je te€zké ziskat, kdyZ jsou Casy pfichodil téZce rozeznatelné. Stanoveni rychlosti a s¢itani
zdznamu je provadéno dohromady. Rychlost Sifeni vin Vips je odhadnuta a pouzita pro
vypocet NMO pro kazdy ptijimac v zavislosti na jeho vzdalenosti od zdroje vinéni. Jednotlivé
stopy jsou tedy posunuty ze své puvodni pozice v zavislosti na dopoéteném NMO. Pokud
byla rychlost odhadnuta spravné, ¢asy ptichodu v t-x diagramu se setadi tak, ze vytvofii silnou
linii zobrazujici rozhrani (Musset, Khan 2000).

Pii Spatném odhadu rychlosti je vysledek nezifetelny. Pouziva se tedy rozmezi rychlosti pro
vypocet NMO a vybere se vysledek s nejlépe patrnym rozranim. Tento postup je opakovan

pro kazdé rozhrani, nebot’ vims se vzdy lisi (Musset, Khan 2000).
4.4 Reflektor

4.4.1 Odraz

Odraz viny od rozhrani je zavisly na rozdilnosti vrstev. Kazda vrstva je charakterizovana

hustotou g, a seismickou rychlosti v. Pomér amplitudy viny ptichozi (z anglického incident

wave) a viny odrazené (z anglického reflected wave) nam da koeficient odrazu R (z

anglického reflection coefficient). Podobné existuje pomér amplitud viny pfichozi a viny

prenesené (z anglického transmitted wave), ktera prochazi ptes rozhrani a pokracuje dale do

podlozi. Takovy pomér dava koeficient pirenosu T (z anglického transmission coefficient).

_ P2V2 — P1V1 T = 2p1vq (4-10)
p2v2 + p1vy’ P2V2 + P11

Vztah pv se nazyva akusticka impedance, znadena Z. Cim vétsi je rozdil akustické impedance

R

v

mezi dvéma vrstvami, tim silngjsi je samotnd reflexe. R @ T definovany vyse plati pouze u
paprsku dopadajici kolmo na rozhrani. Pokud dopadd paprsek kose, je rovnice daleko

komplikovanéjsi (Musset, Khan 2000).
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Obecné plati, Ze S-vilny se §ifi pomaleji, nez P-viny. Akusticka impedance je tedy jina pro
kazdy druh vInéni, a tudiz pro danou vrstvu existuji dva koeficienty odrazu a pfenosu. S-viny
jsou n¢kdy odrazeny siln€ji nez P-viny. Energie, kterd se odrazi, nebo projde rozhranim je
oslabena. Kolik se z celkové pichazejici energie odrazi, nebo projde je vyjadfeno jako R® a
T Plati: R?+ T?= 1 (Musset, Khan 2000).

Jako piiklad si uvedeme vypocet koeficientu odrazu pro vrstevnaté prostiedi, kdy svrchni

vrstva je tvofena piskovcem a spodni vrstva vapencem.

Rozsah seismické rychlosti | Rozsah hustoty
Piskovec | 2 -6 km/s 2,05 — 2,55 Mg/m®
Vapenec 2-6km/s 2,60 -2,80 Mg/m3

Tabulka 2 Seismické rychlosti a hustoty v kazdé ze dvou vrstev (Musset, Khan 2000)

Nejdtive pocitejme s hodnotami takovymi, aby se ob¢ vrstvy liSily. Pro piskovec pouzijeme

_ (2,80 x6) — (2,05 x 2)
"~ (2,80 x 6) + (2,05 % 2)

= 0,608

To vytvoii silnou reflexi, kdy se odrazi 0,608 = 0,37 z p¥ichozi energie.
Dale spocitadme to samé rozhrani s jinymi hodnotami, které se tolik nelisi:

_ (264 x3)—(240x33)
T (2,64 x3)+ (240 x3,3)

V tomto ptipad¢ je rozhrani pouze geologickym rozhranim, nikoli seismickym (Musset, Khan

2000).

4.4.2 RozliSeni vice rozhrani

V podlozi se vyskytuji dvé rozhrani, kazdé v urcité¢ hloubce, pti¢emz jednotlivé vrstvy maji
vzestupnou seismickou rychlost smérem do podloZi. Maji mezi sebou jistou vzdalenost.
Pokud se tato vzdalenost bude snizovat, tedy hlubsi rozhrani bychom postupné posouvali
blize k mél¢imu rozhrani, bude se postupné sniZzovat i1 vzdalenost mezi pfichazejicimi
reflexnimi vlnami, az se za¢nou piekryvat. Amplitudy se prekrytim sc€itaji a od urcité hodnoty
rozdilu hloubek se budou dvé rozhrani jevit jako jedno vyraznéjsi rozhrani.

V piipadé, ze by tieti vrstva méla stejnou seismickou rychlost jako vrstva prvni, je situace
jina. Jedno rozhrani bude mit kladné R, zatimco druhé bude mit R zdporné, coz znamena, ze
tvar vln bude viici sobé prevraceny. Pfi sniZzovani rozdilu hloubek rozhrani, a tedy pii
postupném piekryvani vin, se zacnou misto s¢itani kratit. Takovéto s¢itani, nebo kraceni vin

se nazyva interference (Musset, Khan 2000).
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gas (t)

Dva impulsy je tézké rozliSit, pokud je mezi nimi vzdalenost mensi nez polovina vinové
délky. Uzitim vhodného zdroje 1ze v8ak vytvorit impuls s kratsi vinovou délkou. Na druhou
stranu, krat$i impulsy jsou vice ovlivnéné absorpci, tudiz se mtize stat, Ze k danému rozhrani

ani nedorazi. Je tfeba tedy zvolit vhodny kompromis (Musset, Khan 2000).

4.5 UKlonény reflektor

Uklonény reflektor je pii méfeni systémem
jednoho geofonu dobie rozeznatelny. Uhel
uklonu a je vsak zkresleny, nebot’ se do
diagramu promita, jakoby se body odrazu
nachazely ptimo pod zdrojem vInéni, viz
obr. 20. Paprsky dopadaji kolmo na

rozhrani v bodech A;,A,,Az, ale v zdznamu

jsou promitnuté na vertikalnich linii jdouci oprazek 20 Zkresleny dihel uklangjiciho se rozhrani
od zdrojii vinéni. Rozhrani se potom jevi, (Musset, Khan 2000).
jakoby prochazelo body F1,F; a F3. Tyto body se nachazi na kruznicich s polomérem 2t;, 2ty,
2tz (2hy, 2hy, 2h3), které piedstavuji mnozinu vSech potencidlnich bodt odrazu paprsku
odpovidajici danému Casu.
Skute¢ny tihel a nelze naméfit systémem jednoho

geofonu. Vyslana vina se od uklonéného rozhrani

Vzdalenost (x)  vraci k povrchu a paprsky jsou zaznamenavané

geofony v linii, viz obr. 21. Prvni na povrchu

‘ ‘ zaznamenany paprsek neni ten, ktery dopada na

rozhrani kolmo, ale ten, ktery se vraci kolmo

k povrchu, tedy paprsek jdouci po trase ZAX.

Stted hyperboly se potom nebude nachazet na ose

Obrizek 21 (Musset, Khan 2000) x ve vzdalenosti odpovidajici bodu, ve kterém se

nachazi zdroj vinéni, ale bodu X. Takovyto posun hyperboly je definovan vztahem:
ZX = 2hsina (4-11)
kde a je skute¢ny thel uklonu rozhrani (Musset, Khan 2000).
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4.6 Zakriveny reflektor a migrace
Pii zakiiveném reflektoru je situace komplikovanéjsi, nebot’ pro jeden zdroj vinéni se mutize
najit nékolik odrazovych bodi na reflektoru, kam paprsek dopada kolmo. Obecné¢ mulize mit
rozhrani tvar synklinaly, nebo R, e e e
antiklinaly.

Pokud se v podlozi vyskytuje synklinala,
existuji tfi body kolmého odrazu vinéni
pro jeden zdroj vInéni, pfiCemz kazdy e e
muze lezet v jiné vzdalenosti od zdroje.

Na zaznamu se objevi tfi stopy. Pokud P
zdroj  postupné  posouvame  nad

konkdvnim rozhranim, tfi stopy pro N BEDEERRES
kazdé umisténi zdroje vytvoii tzv. ,,bow
tie“ (obr. 22), ktery je charakteristicky

pro tuto situaci. Pokud se pomysiny 4,6k 22 paprsky
(Musset, Khan 2000).

kolmé na rozhrani a zaznam tvorici bow tie

stted zakfiveni nachizi nad zemskym
povrchem, Casy pfichodi odrazené¢ho vinéni vytvoii obycejnou synklinalu (Musset, Khan
2000).

Situace pro antiklinalu je znazornéna na obrazku 23.

V disledku zakfiveni rozhrani zdznam neodpovida vizudlné redlné situaci. Upraveni pozice a

) tvaru reflektoru, ktery neni horizontélni,
vzdalenost (x)

se nazyva migrace. Je to vlastn¢ prava
zdznamu tak, aby vizudlné¢ odpovidal
skutecnosti. Pokud se ndm po skladéani

zaznamil objevi jiZ zminény bow tie, pfi

Obréizek 23 Zéznam antiklingly (Musset, Khan 2000). migraci je zaznam upraven tak, aby
rozhrani mélo tvar synklinaly a aby se na

ose Yy vyskytovalo v odpovidajici hloubce (viz obr. 27 a 28; Vilhelm 2000).

4.7 Nespojity reflektor a difrakce
Reflektor mtize byt porusen zlomem. V podlozi se potom vyskytuje nahla, ostrd hranice

reflektoru, ktera zptisobi vznik difrakce (viz kapitola 3.2.1).
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-~ Pfedstavme si nejdiive  bodovy

_____________________

reflektor (z anglického point reflector),

vzdalenost (x) od kterého se vinéni odrazi takovym

zpusobem, jako by se Sifilo od
rozhrani

samotného zdroje. Pokud budeme

Cas (1)

difrakéni posouvat zdroj, ktery je zaroven
hyperboly

prijima¢ (systém jednoho geofonu), po

Obrizek 24 Difrakéni hyperboly vytvorené v zaznamu linii, kde se vprostfed nachazi pohibeny,

Vv diisledku zlomu na reflektoru (Musset, Khan 2000). bodovy flekt ssledns ,
odovy reflektor, wvysledny zaznam

vytvoii difrakéni hyperbolu (z anglického diffraction hyperbola), pficemz amplituda stop se
S narustajici vzdalenosti od reflektoru snizuje, viz obr. 24.

Zlom v nespojitém reflektoru se bude tedy chovat jako bodovy reflektor a vytvoii na zdznamu
difrakéni hyperboly, pfiCemz NMO difrak¢énich hyperbol je dvakrat takovy, nez reflexni
hyperboly rozhrani ve stejné hloubce (Telford et al 1990). Na obrazku 25 je znazornéno
rozhrani postihnuté zlomem, kdy v zdznamu jsou potom reflexe te¢né na difrakéni hyperboly
Vv bodé¢ zlomu. V realité je tézké urcit presnou lokaci poruseni reflektoru. Pro odstranéni

difrakénich hyperbol je pouzito jiz zminéné migrace (Musset, Khan 2000).
4.8 Reflexe v praxi

4.8.1 Priizkum na sousi

Zdrojem vlnéni pro reflexni profilovani jsou Vv prvni fad¢ vybu$niny. Jde o impulsivni zdroj.
NaloZe se pohibi do odpovidajici hloubky a dalkové odpali. Dal§$im moZnym zdrojem muze
byt dvou az tii tunoveé zavazi zaveéSené a pusténé z dostateCné vysky, nebo vzduchové délo.

V zaznamu je Casto t€Zké rozeznat viny, které ptichdzeji jako odrazené. Pfichdzi az po vIné
ptimé, a casto po ,,ground rollu“, ¢imz rozumime kmitani zemského povrchu v disledku
povrchovych vin. Pfi kratkych profilech dorazi tyto povrchové viny k piijimaci diive diky
krat§i vzdalenosti, kterou musi urazit. Jejich velké amplitudy tak cCasto ztézuji spravné
rozpoznani vin odrazenych. Existuji vSak postupy pii zpracovavani a interpretovani dat, které

tyto nezadouci jevy dokazou ¢astecné odfiltrovat (Musset, Khan 2000).

4.8.2 Priizkum na mori
Jako zdroj se pouziva zatizeni se stlaCenym vzduchem, ktery ndhle uvolni a tim je vzduchové
délo (air gun). Déle lze pouzit zafizeni, které vytvaii puls diky vytvofeni vysokého tlaku

vody, tzv. vodni délo (water gun), nebo lze nechat vybuchnout smés plynu a kysliku.
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Odrazené P-viny jsou zaznamenany fadou hydrofont, reagujici na zménu tlaku (Telford et al

1990). z z =

4.8.3 Metoda spolecného reflexniho bodu
(SRB)

Pti rozsahlych prizkumech je Casto pouzito metody

spole¢ného bodu. Je mozné pouzit jen ty paprsky,

které se pti cesté do podlozi a zpét odrazi vSechny od
stejného bodu na reflektoru. Lze toho docilit uzitim Qprazek 25 Metoda spoletného reflexniho bodu,
pari mist odpali a piijimact tak, aby byly prekryti Indsobné (Musset, IKhan 2000).
rozestavény symetricky vi¢i onomu spole¢nému bodu, viz obr. 25. Zdroje jsou odpaleny
postupné. Data pofizena timto zpisobem davaji vhodnéjsi podklady pro vypocty seismickych
rychlosti a pro nasledné skladani (Vilhelm 2000).

Podle poétu dvojic pouzitych na jeden spole¢ny bod odrazu ur¢ime piekryti. Podle obrazku 25
by se jednalo tedy o trojnasobné piekryti. Ve svété se bézné¢ pouziva 240nasobné piekryti

(Musset, Khan 2000), ale lze se setkat s prizkumy slozit&jsimi s piekrytim i 1500nasobnym.

4.8.4 Zobrazeni dat

Po zpracovani dat je pro kazdy spolecny odrazovy bod SRB vytvofena samostatna stopa.
Kmity jsou obvykle upraveny tak, aby bylo rozhrani vizudlné 1€épe rozpoznatelné. NejCastéji
jsou maxima kmitl zacernény a tvofi tak zietelnou linii. Lze také pouzit n€kolik odstinli podle
velikosti amplitudy, nebo uplné vypustit kmity majici amplitudu mensi, neZ je urcita hodnota
povazovana za jesté dilezitou.

Odrazy z hlubsich reflektort ztraci postupné na sile, coz se projevi i na zaznamu. Proto jsou
amplitudy kmitd v zavislosti na zvétSujici se hloubce postupné zesilovany tak, aby primérna

amplituda stop ziistala konstantni. Tato Uprava se nazyva equalisation (Musset, Khan 2000).

4.8.5 Vibroseis

Vibroseis, nebo také vibrator, pracuje s intervalem urcitych vinovych frekvenci. Zafizeni je
uloZeno na specidlnich vozidlech s ocelovou deskou mezi prednimi a zadnimi koly, kterd je
pritisknuta na zem a zaktivovéana. Je takto pfitiskavana rytmicky proti zemi pii vytvoreni
chvilkové sily az 15 tun (Musset, Khan 2000). Do podlozi je vysilana série sinusoidalnich
kmith s postupné se ménici frekvenci mezi 10 a 100 Hz, pficemz je mozné interval

ptizptisobit danym podminkam. Viny jsou vysilany obvykle mezi 7 a 30 vtefinami (Telford et
al 1990).
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Protoze je frekvence znama, je mozné
S vibratorem pracovat i v pfitomnosti
rusivych elementli, jako jsou naptiklad
silnice, nepfizenn pocasi apod. Navic
nepusobi zadnou Skodu v porovnani

S vybuSninami, tudiz lze pracovat i

o v zalidnénych oblastech, nebo pfimo ve
Obrizek 26 Vibroseis (dostupné 15/01/2012: méstech (Te|f0rd et al 1990)_
http://nees.utexas.edu/images/rattler-900x500.jpg)

V soucasnosti je Vibroseis
nejpouzivanéj$im zdrojem vinéni ptfi prizkumech na sousi. Pfi prizkumu na moti mé vsak

omezené moznosti (Musset, Khan 2000), viz obr. 26.

4.9 Filtry a interpretace dat

Na to, aby mohly byt data interpretovany, musi projit nejdiiv slozitym procesem filtrace.
Uvedeme si zjednodusSené schéma postupu prace s daty ziskané metodou SRB.

Cely postup je rozdélen do tii fazi. Prvni faze zahrnuje ptipravu dat pro vlastni digitalni
zpracovani (demultiplexe, formovani dat). Dochazi k obnoveni amplitud, dale pak k ¢asové
proménné dekonvoluci, pfi které je zkracovan signal, coZ zvySuje rozliSovaci schopnost
zdznamu a také jsou potlaceny nékteré typy Sumil.

Druhé faze je zamétena na zpracovani amplitud (zlepSeni poméru signalu k Sumu, statické a
kinematické korekce). Zahrnuje i automatické rychlostni analyzy. Pii séitani stop jsou
zavadény kinematické korekce. Po sc¢itani nasleduje Casové proménna filtrace a spojita
rychlostni analyza. Potom nasleduje definitivni s¢itani. Vysledkem je ¢asovy Fez.

Tieti faze je jiz zminéna migrace. Nakonec se dojde k hloubkovému fezu, kdy osa y je
upravena tak aby pfedstavovala hloubku (Mare§ 1990).

Filtrti je velké mnozstvi a samotna filtrace je velmi dilezitym krokem pied interpretaci dat.
Pokud mame pted sebou jiz zhotoveny hloubkovy fez, miZzeme dané prostiedi interpretovat.
Seismicka data jsou porovnavana s dostupnymi vrtnymi daty a dalS$imi informacemi, které

existuji o dané lokalité.

4.10 Trojrozmérny reflexni prizkum
Az do ted je popisovano pouze dvojrozmérné profilovani, kdy je vysledek zobrazen jako
rovina. Casto je ale potfeba znat také okoli této roviny a dva na sebe kolmé profily nestaéi.

Pro 3D profilovani se pouzije metoda SRB, ale zdroje a pfijimace nejsou tentokrat jen v linii,
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ale Vrﬁznych symetrick}'/ch pozicich kolem daného SRB. Princip je vlastné stejny, ale
zobrazované tfi na sebe kolmé Casové nebo hloubkové fezy, které si lze vybrat pomoci
soutadnic a tak sledovat cely dany 3D profil (Vilhelm 2000).

Celkové si 1ze 3D méfeni popsat jako sit’ umisténych geofonli v terénu, mezi kterymi se

pohybuje Vibroseis jakozto zdroj vinéni.

4.11 Priklady vyuziti

Reflexni seismika najde nejvice uplatnéni ve vyhledavani roponosnych struktur, kdy se uziva
metody SRB. Z ¢asového, nebo hloubkového fezu lze stanovit charakter podloZzi, pribéh
antiklindl nebo synklinal podlozim, umisténi zlomovych struktur, silnych domt apod. Lze
také sledovat litologické vlastnosti prostiedi. Prizkum probiha jak na sousi, tak mofi.

Diky seismickym metoddm byla nalezena jedna z nejvétSich lozisek ropy na svété, naptiklad
na Sibifi, v oblasti Mexického zalivu nebo v Severnim mofi.

OdraZenymi vlnami Ize sledovat dale struktury sedimentarnich panvi. Jedné se navic metody,

S Jejichz pomoci Ize studovat hlubinou zemskou stavbu (Mare$ 1990).
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Obrizek 27 Casovy Fez pred mlgrac1 (Mares 1990)
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Obrizek 28 Casovy Fez po mlgrau (Mares 1990).

5 Metodika

5.1 Pouzita aparatura
Pro terénni méteni byl pouzit seismograf ABEM Terraloc Mk8. Jedna se 0 24kanalovy
digitalni seismograf, viz obr. 29.

Obsahem zafizeni je seismograf se zabudovanym softwarem. DalSim pfislusenstvim je
spoustéci kabel, 10x pojistka, kabel pro externi baterii, kabel pro vnitini pfipojeni ke zdroji,
2x 2m propojovaci kabel, izolacni paska, klesté, Sroubovak, Sestithelnikovy kli¢, spoustéci
civka (ABEM manual).

Seismograf obsahuje interni pocitac
S harddiskem a barevny display.

Harddisk ma velikost 80 GB. Pocitac je
ovladan  pomoci mysi a  externi
klavesnice. Seismograf méa vestavénou
¢tecku pamétovych karet a tfti USB 2.0
porty.

Internim softwarem je SeisTW, ktery

kromé& ovladani seismografu mulze byt

pouiit 1 na zakladni zpracovéni a brz'lzek 29 Seismograf pii praci v terénu
filtrovani namétenych dat. Seismograf je
vodéodolny, vytvofeny pro praci v terénu az do -5°C (ABEM manual).

27



Geofony a vodici kabely: K dispozici je 25 vertikalnich (jednoslozkovych) geofonit SM-4B,
10 Hz. 24 geofoni jsou pro pfipojeni k seismickému kabelu, jeden geofon je spoustéci. Dva
seismické kabely maji 12 vyvodl po 12,5 metrech, které jsou ocislované vzdy 1 az 12.

Celkova délka jednoho kabelu je 147,5 m, viz obr. 30 a obr. 31.

Napajeni: Seismograf je napdjen externi baterii nebo jinym zdrojem energie s ptisunem 10 —
30 volth DC, napft. autobaterii (ABEM manual). K pfistroji je dokoupena kancelarska napajeci
jednotka 230/ 115 V.

Obrazek 30 Vertikalni geofon Obrazek 31 Buben s namotanym seismickym kabelem,
v popiedi vyvod pro p¥ipojeni geofonu.

5.2 Metodika méreni pro refrakci

Pied samotnym meéfenim je tieba spravné rozestavit aparaturu. Nejdiive natdhneme méfici
pasmo na pozadovanou délku. Uréime si rozte¢ mezi piijimaci a postupné je zabudujeme do
zem¢ podél pasma tak, aby tvorili pokud mozno ptesnou linii. Pokud geofony netvoii linii, je
do méfeni zavadéna chyba.

Celkem jsme zabudovali 24 geofonti, které mizeme propojit kabely. Na kazdy kabel je
napojeno 12 geofond prostiednictvim vyvodu. Kabel na zacatku roztazeni zacina vyvodem

s ¢islem jedna a kon¢i ¢islem dvanact u seismografu. Druhy kabel musi za¢inat jednickou u
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seismografu a konc¢it dvandctkou na konci roztazeni. K seismografu je piipojen kabel z kazdé
strany a je tedy v polovin¢ roztazeni.

Po ptipojeni seismografu ke zdroji energie je tfeba nastavit parametry v programu, tedy pocet
geofont, rozte¢ mezi geofony, nazev souboru atd. V okné Layout geometry nastavime
rozmisténi geofonli a misto odpalu, které je tfeba pii piesouvani zdroje vinéni vzdy obmeénit.
Po nastaveni je mozné pfistoupit K samotnému meéteni. Pro spusténi zdznamu musime pfipojit
navic spoustéci geofon, ktery ma samostatny kabel. Je tfeba ho vzdy umistit tak, aby se
k nému seismicky signal dostal jako prvni, tedy musi byt umistén bliZze k mistu odpalu nez
geofony podél profilu. Pokud tomu tak neni a signal dorazi nejdiive k jednomu z geofonu
podél profilu a teprve potom ke spoustécimu geofonu, pfijdeme o data, nebot’ zaznam byl
spustén az po zasahnuti geofonu v linii.

Zdroj vinéni je idealni umistit mezi geofony, aby s nimi tvofil linii. V nasem pfipadé¢ je jako
zdroj pouzita Sestikilova palice a tdery jsou sméfovany na pryskytiény plat, ktery vede 1épe
vinéni do podlozi a zamezi jeho pohlceni.

Pfed kazdym mistem odpalu je tiecba na seismografu nastavit umisténi zdroje. Pokud se
napiiklad zdroj nachazi mezi druhym a tfetim geofonem na profilu s rozte¢i 4 metry, bude se
zdroj nachazet na Sestém metru z celkové délky 92 metrti dlouhého profilu.

Uder opakujeme 6 — 10 krat abychom posilili pomér signalu vi¢i sumu. Celkovy pocet mist
odpalt se mize lisit podle roztece geofont a podle rozliSeni méfeni.

Pokud nam jedno roztaZeni nestac¢i, miizeme cely profil posunout podél té¢ samé linie a zajistit
si tak vicendsobné dlouhy profil.

Rozte¢ geofonl by méla byt adekvatni k ptiblizné hloubce rozhrani. Pokud je rozhrani mélke,
je tfeba zvolit mensi rozte¢, napiiklad 2 metry. Pfi hlub§im rozhrani mizeme pouzit Sirsi
rozteC.

Pfed zpracovanim dat je tfeba uloZzené soubory zkopirovat do pocitate obsahujici

nainstalovany software pro praci s daty pomoci USB disku.

5.3 Zpracovani dat

5.3.1 ReflexW

Pouzitym softwarem je ReflexW. Software je urCen pro zpracovani a interpretaci reflexnich a
refrakénich dat a také pro data potizena radarem (GPR - gound penetrating radar).

Software je podporovan operaénimi systémy Windows "™ 9x/NT/2000/XP/Vista/7.

Obsahem je nékolik modulti. 2D data-analysis umoznuje zpracovani dvojrozmérnych dat.

CMP velocity analysis slouzi pro praci s jednorozmérnymi informacemi pofizené technikou
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CMP (common middle point = SRB). Modul 3D data-interpretation slouzi pro zobrazeni x-
,y- nebo z- ¢asovych/hloubkovych fezti. Modul modelling simuluje dvojrozmérnou propagaci
seismického nebo elektromagnetického vinéni a generuje modely. Poslednim modulem je
traveltime analysis 2D umoznujici analyzovat a interpretovat prvni ¢asy piichodd vInéni

(REFLEXW manual).

5.3.2 Obecny postup zpracovani refrakcnich dat

Operace Pouzity modul

Pievést data a ulozit, nyni mame t-x diagramy.
2D data-analysis

Oznacit Casy prvnich ptichodt a ulozit.

Nacist ¢asy prvnich ptichodl, nyni méame systém hodochron.

Pritfadit ¢asy pattici do prvni vrstvy, ulozit model. Traveltime analysis 2D

Ptitadit Casy pattici do druhé vrstvy, vygenerovat
hodochrony svodné.

Vytvotit model rozhrani. Modelling

Ptitadit Casy pattici do dalsi vrstvy, vygenerovat hodochorny
svodné pro dalsi rozhrani. Traveltime analysis 2D

Vytvorit model dal$iho rozhrani. Modelling

Tabulka 3 Jednoduché schéma zpracovani refrakénich dat v softwaru ReflexW.

5.3.3 Obecny postup zpracovani reflexnich dat

Operace Pouzity modul

Pievést data a ulozit, nyni mame t-x diagramy.

Nastavit, upravit nebo opravit geometrii v CMP-geometry.

Filtrace dat. 2D data analysis

Analyza rychlosti a ,,stacking v CMP-sorting/stack, nyni
mame 2D Casovy fez.

Postprocessing, dalsi tipravy.

Tabulka 4 Jednoduché schéma zpracovani reflexnixh dat v softwaru ReflexW.

’z

5.4 Civcna méreni
Lokality pro cviéna méfeni byly vybrany tak, aby bylo mozné korelovat ziskana data, viz obr.

32, proto jsou oba cvicné profily umistény v tésné blizkosti lomu, kde je struktura podlozi
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piiblizné¢ znama z lomovych stén. Data budou také porovndna s dostupnymi informacemi

z dal$ich zdroja.

U kazdého profilu je ukazan také vlastni, ruéni vypocet bodl rozhrani pomoci metody plus-

minus a delay times. Vypocty byly provadény

v Excelu.
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4T ukin ' Radkova \ l_ Hor:Jie2d
Lhata N
Obrazek 32 Umisténi cviénych profili (www.mapy.cz).
5.4.1 Profil A - Zeravice
Profilovano 1.6.2011
Umisténi 1,5 km JZ od Zeravic

Piedpokladany vyskyt hornin v podlozi

Roztec¢ geofoni

Délka profilu

GPS pocatku profilu
GPS konce profilu

Pocet mist odpalu

Pocet pouzitych zaznami

Pristiely

Kvartérni sedimenty
Devonské vapence

3 metry

69 metri

N: 49°28, 874 E: 17°25, 059°
N:49°28,901° E: 17°25, 136°
24

7

Ne
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Profil byl umistén piiblizné 80 metrii severozapadné od okraje lomu u Zeravic, viz obr. 33.

Mg¢feni bylo provadéno tak, ze se zdroj umistil v tésné blizkosti kazdého geofonu podél

profilu bez ptistrell. Pro interpretaci byly vyuzity zaznamy Vv tabulce 5.

nGoogle
(&

Obrazek 33 Mapa umisténi profilu A (www.google.com).

0
12
21
33
45
57
69

Tabulka 5 Zaznamy pouZity pro interpretaci profilu A.

Prvnim krokem je ptevést data zkopirovana ze seismografu do t-x diagramu v modulu 2D
data-analysis pomoci funkce Import. Postupné si pievedeme vSechna data, ktera chceme
pouzit a uloZzime. Data se ulozi do slozky ROHDATA. Pti zpracovani refrakce pokud mozno
nepouzivame zadnych filtri, nebot’ s kazdym filtra¢nim procesem ztrdcime data. Tim vice je

dilezité provést méfeni spravné a bez ruseni.
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V tom samém modulu lze oznadit prvni nasazeni viny na kazdém kanalu podél profilu, kde je
prvni nasazeni zfetelné, viz obr. 34. Pti hledani prvniho nasazeni si muzeme vzhled
zobrazeného vInéni upravit pomoci Plot-Optiones (velikost amplitudy, zacernéni,
wigglemode atd.).

Casy prvnich piichodi ulozime jednak jako Reflex Win pro préaci v traveltime analysis 2D
(soubory se ulozi do slozky LINEDATA) a jednak jako ASCII-2D tomography (slozka
ASCII), coz nam ulozi ¢asy prichodt do piehledné tabulky, kterou lze pouzit nasledné pro
dalsi zpracovani.

Tento postup opakujeme pro vSechny soubory, které chceme pouzit na vytvofeni systému

hodochron a nasledné hodochron svodnych.

. - —_—
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Obrazek 34 T-x diagram, jsou zietelna prvni nasazeni, modul 2D data-analysis. Profil A, spoustéci geofon ve
vzdalenosti 33 metri na profilu.

Dale otevieme modul traveltime analysis 2D, kam nahrajeme vSechny soubory obsahujici
gasy prvnich piichodi. Casy piichodii Ize jesté upravit, pfipadné umazat nepotiebné body.
Pomoci sklonti hodochron bychom méli byt schopni rozd¢lit systém na minimalné dveé vrstvy.
Pouzijeme funkci assign na pfifazeni vSech bodi patiici do prvni vrstvy. Pro vytvoreni
modelu prvni vrstvy pouzijeme wavefront-inversion, ¢imz se nam otevie nové okno, ve
kterém zadame jméno modelu a uloZime. Poté okno zavieme a pokracujeme ve funkci assign,
kde nyni ptfifadime vSechny body patfici do druhé vrstvy. Po oznaceni zvolime ¢islo pro
foward a reverse shot, ¢imz rozumime krajni body odpalu, na jejichz hodochrony se budou

prepocitavat Casy z ostatnich hodochron mezi nimi. Vygeneruji se ndm hodochrony svodné,
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viz obr. 35. V levém hornim rohu se objevi tabulka se spo¢itanym obousmérnym ¢asem
vzajemnosti. Casy by se neméli lidit o vice jak 5% celkového &asu. Pokud tomu tak je, je

mozné poupravit hodochrony pomoci funkce balance.

i# traveltime analysis 2D

File Edit Global View Plot Analyse Help Exit

B add | B name lavernt 2 | changel combine picks fmward shet: E‘EJJ

g bi
JJ P e | v camne ot
§

set
i |7 ¥ _ssismic e wawrmnmwrsmn\ @ iemove| I | show oiginal |7

0
mas. formard bavellime: 43,58699
han 1everse llave\llme 4551402
difference: 4,072968
fonward intercepttime: 18,1859
reverse intercepttime: 1147315
10

time [ms]

L] 30

Obrazek 35 Systém hodochron, prvni vrstva je znazornéna zelenou barvou, druha pak barvou modrou. Jsou
vykresleny hodochrony svodné. Modul traveltime analysis 2D. Profil A.

Nasledné pouzijeme znovu wavefront-inversion a vybereme jiz uloZzeny model prvni vrstvy.
V tabulce napravo navolime odpovidajici DeltaX a output scale (ovliviiuje interval mezi
vypoétenymi body rozhrani), nr. of different velocities (pocet riznych seismickych rychlosti
na rozhrani, které software vypo¢ita) zvysime napiiklad na 10 a stiskneme start. Systém nam
vygeneruje model seismického rozhrani s pfislusnym poctem seismickych rychlosti, viz obr.
36.

Pro dal$i rozhrani model opét uloZime, zavieme okno a pokracujeme ten samy postup pro

dalsi vrstvu.

&) & combine ayers] [} |  2proiect | ¢ 2-coord)
distance [m]
] 10 20 30 40 50 80

[

460.4 7051 51376633 F348 6669 6782 g 2887 4236 2668 4640

dapth ]

2626

Obrazek 36 Vykresleny model seismického rozhrani, modul modelling. Profil A.

Metoda plus - minus
Rozhrani vygenerované softwarem jsem si ovéfovala ru¢nim vypoctem podle metody plus-

minus a delay times, které jsou popsané v kapitolach 3.7.1 a 3.7.2.
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Hodochrony svodné
60

40 -
20 -
B ==¢=—dopredny
E 01 prec
- 11121314 151617 18 1920212223 24 Pt
=== minus
-20
-40
-60

vzdalenost geofonu [m]

Obrazek 37 Hodochrony svodné a minusova linie.

Na obrazku 37 jsou hodochrony svodné, jejichZ vypocet je v tabulce 9. Zelenou barvou je pak
znazornéna minusova linie, jejiz hodnoty jsou v tabulce 10. Minusova linie vytvaii pfiblizné
ptimku (nezahrnuji se krajni ¢asti, tedy prvni Ctyfi, a posledni dva body linie), metodu lze
tedy aplikovat.

Rozhrani profilu A

vzdalenost geofonu [m]
0 3 6 9 121518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69

o

[EEN

3 === rozhrani

hloubka [m]
N

w
L 4

4

Obrazek 38 Body rozhrani.

Metodou jsou dopocitany hodnoty hloubky rozhrani podél profilu, viz tabulka 10. Vysledky
jsou vyobrazeny v obrazku 38.

5.4.2 Profil B - Hranice
Profilovano 14. 9. 2011

Umisténi Vychodni okraj Hranic na Moravé
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Piedpokladany vyskyt hornin v podloZzi Kvartérni sedimenty, hliny

Devonské vapence

Rozte¢ geofonii 3 metry

Délka profilu 141 metrQ

GPS pocatku profilu N:49°33,072° E: 17°46, 279’ (+ 4m)
GPS konce profilu N: 49°33, 140’ E: 17°46, 304’ (£ 3m)
Pocet mist odpalu 28

Pocet pouzitych zaznamii 16

Pristiely 4

~ Méfeni vadalenosti mezi dvéma bady na zemi

Obrazek 39 Mapa umisténi profilu B (www.google.com).
Profil byl umistén na vychodné strané lomu u Hranic na Moravé, viz obr. 39. Méfeni bylo
provadéno tak, ze zdroj vinéni se umistil vedle kazdého druhého geofonu v fad¢, tedy po Sesti

metrech. Profil byl v tomto pfipadé dvojnasobny a s pfistiely, viz schéma v tabulce 6.

62 (P)
0 X) 72 X
3 75
6 X 78 X)
9 81
12 X) 84 X
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15 87

18 X 90 X)

21 93

24 X 96 X

27 99

30 X 102 X)

33 105

36 X) 108 X

39 111

42 X 114 X)

45 117

48 X) 120 X

51 123

54 X 126 X)

57 129

60 X) 132 X

63 135

66 X 138 X

69 141

76 (P) 142 (P)
151 (P)

Tabulka 6 Schéma profilu. X — misto odpalu, P — p¥istiel, () — zaznam byl pouZit pro interpretaci profilu B.

Pti vicendsobném profilu je dilezité mezi dil¢imi profily naméfit ptistely. Jinak by svodné

hodochrony nebyly kontinualni.
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Obrazek 40 Systém hodochron a hodochrony svodné. Modul traveltime analysis 2D.

Postup zpracovani dat probihd stejné, jako u profilu A. Obrazek 40 ukazuje softwarovy

vypocet hodochron svodnych.
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distance [m]
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Obrizek 41 Model seismického rozhrani profilu B. Modul modelling.

Na obrazku 41 l1ze vidét rozhrani profilu B.

Metoda plus - minus

Rozhrani jsem opét ovéfovala ruénimi vypocty pomoci metody plus-minus a delay times.

Obrazek 42 vyobrazuje hodochrony svodné a minusovou linii profilu B, viz hodnoty v tabulce

13. Minusova linie tvofi opét pfiblizn¢ piimku, tudiz je metoda aplikovatelnd i pro tento

profil. Casy prvnich piichodd vinéni podél celého profilu jsou v tabulkach 11 a 12. Na

obrazku 43 jsou zobrazené hodnoty hloubek rozhrani profilu B z tabulky 13.

hodochrony svodné
150
100 -
50 — el
- ﬁ == dopredny
E O .
- O N 0 < O O NSO N OO WNOW-STFO W AN © == zpétny
o NN <, TN O O NN OO O I N NN M
Do B B e B IR IO B o | .
minus
-50
-100 -
-150 -
vzdalenost geofonu [m]

Obrazek 42 Hodochrony svodné a minusova linie.
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Rozhrani profilu B
vzdalenost geofonu [m]
0 20 40 60 80 100 120 140
0
— 2
£ oh
- 4 * * * o (m)
= > ¢
3 6
2 o o ¢
) L
10

Obrazek 43 Body rozhrani.

6 Diskuze

6.1 Namériena data

Svrchni vrstva 250 — 600 m/s

Spodni vrstva 1700 — 2800 m/S

Tabulka 7 Naméfené hodnoty seismickych rychlosti na profilu A.

Svrchni vrstva 350 — 800 m/s

Spodni vrstva 1000 — 3050 m/s

Tabulka 8 Naméfené hodnoty seismickych rychlosti na profilu B.

Na profilech se v obou ptfipadech nachazi svrchni, zvétralinova vrstva. V podlozi je potom
patrny narist seismickych rychlosti. Rozhrani je detekovatelné, a lze fici, Ze se v podlozi na

profilech A i1 B vyskytuje skalni podloZi v namé&tenych hloubkach.

Miuzeme porovnat rozhrani vygenerovana softwarem s rucnimi vypocty. Na profilu A se tfi
Z péti bodl rozhrani vlastniho vypoctu shoduji se softwarovym rozhranim, a dva se velmi

blizi, viz obr. 44.

o 3 & g9 1= 15 18 =1 =24 =7 3o 33 36 39 42 45 48 5t 54 57 6Bo 6By 66 B9

Obrizek 44 Cervenou barvou je znizornéno rozhrani vygenerované softwarem na profilu A. Modré body jsou
hloubky rozhrani vlastniho vypoctu.
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Na profilu B se z celkem deseti hloubek vlastniho vypoctu se softwarovym rozhranim shoduji
tii. P&t se jich potom velmi blizi a dva body pfilis neodpovidaji (spoustéci geofon ve
vzdalenosti 48 a 60 metra na profilu), viz obr. 45.

o 2o 40 6o Bo 100 120 140

R
3 1)
- el
a ¢ 15 T8 .
s ) e . . 3232 1542 \\;__“__‘___4 * L.
6 o~ . e L 1657 m
Ve 13193
7 ‘.\_\_-(.r' 15249 7
. 123 < 1 Ry /
K13

Obrazek 45 Cervenou barvou je znazornéno rozhrani spoéitané softwarem na profilu B. Modré body jsou hloubky
vlastniho vypoctu.

6.2 Geologicka situace

Na obou lokalitach je podle Dvotaka (1990) podobna geologicka situace. Svrchni vrstva je
tvofena kvartérnimi sedimenty, jejichZ seismicka rychlost by se méla pohybovat okolo 300 —
700 m/s. V podlozi se vyskytuji devonské vapence, které by i ve zvétralém stavu mély
vykazovat rychlosti nad 2000 m/s.

Na profilu A u Zeravic je maco$ské souvrstvi. Ve spodu se vyskytuji lazanecké (diive
nazyvané amfiporové) vapence, dale vapence vilémovské prekryté kvartérnim pokryvem. Na
profilu B je taktéz macos$ské souvrstvi, nad nim je liseiiské souvrstvi s kitinskymi a hadsko-
ficskymi vapenci, které jsou piekryté terciernim a kvartérnim pokryvem (Krej¢i 1991; Dvotak

1990).

6.3 Interpretace profilu A

Vapence sahaji v lomové sténé, ktera je nejblize k profilu, az k okraji lomu. Z tohoto mista se
vapencova vrstva svazuje, a 250 m severozapadné od okraje lomu se vapence objevuji fadoveé
metry hluboko v podlozi, ptekryté kvartérnim pokryvem. Rozhrani vygenerované softwarem
tedy odpovida realné situaci.

Predpokladané hodnoty seismickych rychlosti ve svrchni vrstvé by se podle tabulky 1 mély
pohybovat v rozmezi 150 — 600 m/s. Spodni vrstva, respektive rozhrani mezi vrstvami, by
mélo vykazovat hodnoty 2600 — 6000 m/s. Nizsi rychlosti objevujici se na rozhrani mohou
byt zplisobené navétranim a CasteCnym rozpadem horniny. Na lokalit€¢ se navic muze

vyskytovat krasoveéni, piipadné krasové kapsy.
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Tomograficky fez seismickych rychlosti vytvoieny v Surferu dobte ilustruje celkovou situaci

profilu A. Je patrné, ze rychlost smérem do podlozi roste, viz obr. 46.

v [m/s]

vzdalenost [m]

hloubka [m]

Obrazek 46 Tomograficky fez rychlosti na profilu A.

6.4 Interpretace profilu B

Profilem vede vrt, s kterym lze porovnat naméfena data, viz obr. 48. Ve vrtu se nachazi
vapence v hloubce pfiblizné 7-8 metrech. Jsou piekryté terciérnim a kvartérnim pokryvem,
které vtomto ptipadé refrakéni seismikou rozliSit nelze. Vrt se nachdzi v koncové casti
profilu. Namétena data tedy mohou odpovidat realné situaci.

Predpokladané hodnoty seismickych rychlosti jsou stejné, jako na profilu A, pti¢emz hodnoty
naméfené na rozhrani jsou pod ofekavanymi hodnotami. Mohou byt sniZzené opét navétranim
a rozpadem horniny, pfi¢emz se na lokalit¢ mtze vyskytovat krasovéni, ¢i krasové kapsy.

Pro tento profil byl taktéz vytvoien tomograficky model seismickych rychlosti, viz obr. 47.

v [m/s]

2600
2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900

800

700

600

500

vzdalenost [m]

hloubka [m]

Obrazek 47 Tomograficky fez rychlosti na profilu B.
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<10m

Obrazek 48 Vlevo: vrtna data (Michal Bil, nepublikovana data); Vprv: umisténi vrtu na profilu B
(www.google.com).

Oba profily mizeme mezi sebou porovnat. Profil B ma vétsi rozsah seismickych rychlosti jak
ve svrchni vrstveé, tak i na rozhrani, kde jsou navic seismické rychlosti znacné nizsi, nez
predpokladané hodnoty. Lze tedy fici, ze podlozi profilu B muize byt vice postizeno

navétranim vapencu ¢i krasovénim.

6.5 Nedostatky

Dany software se neobejde bez stinnych stranek. V ptipad€ ReflexW je to té¢Zkopadné hledani
prvniho nasazeni viny. Pfi rGznych vizudlnich Gpravach v 2D data-analysis (napf. Gprava
amplitudy, méfitko x nebo y osy) se Casy prvnich pfichodd méni. Tento nedostatek lze
castecné eliminovat dostate¢nym porovnavanim a poupravovanim ¢ast ptichodu.

Dalsim uskalim je prace softwaru s pfistiely, nebot’ pfi zavedeni piistielu do vypoctu hlasi
software chybu, kterou lze pfeskocit. Nicméné mi neni zndmo, zda jsou potom Casy ptichodl
z ptistielové hodochrony pouzity spravné pro dalsi vypocty.

V posledni tad€, nikde neni definovéano, jaky postup software pouziva pro vypocet
seismického rozhrani, cozZ je také diivod, pro¢ jsem si dand rozhrani pocitala sama pomoci

metody plus — minus.

7 Zavér

M¢éteni probéhla uspéSné. Interpretace pfinesla redlné zavéry. Pro budouci méfeni bych
doporucila nechat zkontrolovat a pfipadn¢€ poupravit nastaveni ptistroje. Naméiené zdznamy
byly sice pouzitelné, ale pii porovnani se zdznamy meétené TerralocemMK6 pii stavebnim
prizkumu, do kterych jsem méla moZnost nahédnout, byly znacn€ méné rozpoznatelné prvni
Casy pfichodu. Tento nedostatek muize byt zplisoben také slabym zdrojem vInénim. Dal§im
doporucenim je tedy potidit lepsi zdroj, kterym by mohl byt pro refrakéni profilovani AWD
(accelerated weight drop), ptipadné Ize pouzit vybusnin. V posledni fad¢ bych na doporuceni

zakoupila jiny software pro zpracovani refrak¢nich seismickych dat.
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Technicky manual REFLEXW (© Karl Sandmeier, Karlsruhe)

ABEM Terraloc Seismic Systém Reference Manual

WWW.mapy.cz

www.google.com
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9 Prilohy - tabulky vypocta seismickych rozhrani

A bod odpalu na profilu [m]
vzdalenost t dopfedny t zpétny
geofonu [m] 0 12 21 33 45 57 69 | [ms] [ms]
0 0 16,68 22,11 0 48,31
3 5,01 13,76 20,02 5,01 46,22
6 14,18 7,93 18,77 14,18 44,97
9 19,19 4,59 16,68 22,11 19,19 42,88
12 20,86 0 16,27 19,9 20,86 40,67
15 21,69 3,34 11,68 18,77 21,69 39,54
18 23,36 11,68 7,51 16,68 23,36 37,45
21 22,11 13,76 0 12,93 19,19 22,11 33,7
24 24,19 14,6 5,42 12,51 17,52 24,19 32,03
27 24,19 14,18 10,01 10,84 15,02 24,19 29,53
30 17,1 12,51 4,17 14,6 24,78 27,11 29,11
33 17,94 13,35 0 13,76 23,78 27,95 28,11
36 20,44 15,43 4,17 12,93 23,36 30,45 27,69
39 23,36 18,77 10,43 10,43 22,11 26,44 33,37 26,44
42 24,19 19,19 12,51 9,59 19,19 22,94 34,2 22,94
45 20,44 14,6 0 18,35 22,52 35,45 22,52
48 20,86 16,68 10,01 15,85 20,86 35,87 20,86
51 23,36 18,77 13,35 14,18 19,19 38,37 19,19
54 20,44 15,85 8,34 18,35 40,04 18,35
57 22,11 15,5 0 16,68 41,71 16,68
60 18,77 11,26 15,43 44,98 15,43
63 19,6 14,6 12,93 45,81 12,93
66 21,69 17,52 6,67 47,9 6,67
69 19,6 0 49,98 0

Tabulka 9 Prepocet ¢ast piichodii z hodochron podél profilu A na hodochrony svodné
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t dopredny [ms] |t zpétny [ms] | Minusova linie | Cas zpozdéni [s] |h [m] geofon [m]

0 48,31 -48,31 0
5,01 46,22 -41,21 3
14,18 44,97 -30,79 0,0050025 6
19,19 42,88 -23,69 0,0064625 9
20,86 40,67 -19,81 0,0061925 12
21,69 39,54 -17,85 0,0060425| 3,14867323 15
23,36 37,45 -14,09 0,0058325 18
22,11 33,7 -11,59 0,0033325 21
24,19 32,03 -7,84 0,0035375|2,086877398 24
24,19 29,53 -5,34 0,0022875 27
27,11 29,11 -2 0,0035375 30
27,95 28,11 -0,16 0,0034575 33
30,45 27,69 2,76 0,0044975|2,695018936 36
33,37 26,44 6,93 0,0053325 39
34,2 22,94 11,26 0,0039975 42
35,45 22,52 12,93 0,0044125 45
35,87 20,86 15,01 0,0037925|1,142798032 48
38,37 19,19 19,18 0,0042075 51
40,04 18,35 21,69 0,0046225 54
41,71 16,68 25,03 0,0046225 57
44,98 15,43 29,55 0,0056325|1,531838056 60
45,81 12,93 32,88 0,0047975 63
47,9 6,67 41,23 66
49,98 0 49,98 69

Tabulka 10 Vypocet hloubek rozhrani podél profilu A pomoci metody plus-minus a delay times.
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B1/2

bod opalu na profilu [m]

vzdalenost
geofonu [m] 6 12 24 36 48 60 | Pristrel 1

0 18,35

3 14,6

6 0 8,6 21,69

9 11,26 5,01 17,52
12 17,52 0 16,05 22,52
15 19,6 5,01 12,51 22,52
18 22,52 9,18 9,18 20,02
21 27,11 14,18 4,17 17,15 27,11
24 29,61 17,1 0 15,85 23,78
27 32,95 19,6 3,75 11,68 21 29,2
30 36,29 20,86 4,59 7,51 20,86 27,11
33 37,12 23,36 9,59 4,17 18,77 27,11
36 23,36 15,43 0 16,27 25,08 41,71
39 26,1 18,35 3,75 13,35 23,78 40,46
42 29,87 20,86 6,26 10,01 22,52 36,29
45 23,78 13,35 5,42 20,02 34,2
48 25,86 16,27 0 17,52 33,37
51 17,94 4,59 14,18 29,2
54 20,02 7,09 10,01 28,36
57 22,11 15,02 5,01 26,69
60 25,03 17,94 0 24,61
63 26,28 20,02 5,42 24,19
66 29,2 23,36 6,26 22,52
69 30,87 9,18 20,02
72 17,6

Tabulka 11 Casy p¥ichodii podél prvni poloviny profilu B.
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B2/2

Bod odpalu na profilu [m]

Vzdalenos

t geofonu

[m] Pristiel 2 78 90 102 114 126 138 141
69 17,3
72 18,77 25,86
75 20,44 6,67 22,11
78 22,11 0 20,44 27,11
81 23,78 6,26 15,43 23,78
84 23,78 11,68 12,1 21,27 31,7
87 26,78 16,27 4,17 20,44 30,03
90 27,53 20,44 0 17,94 25,03
93 30,03| 22,11 3,34 15,43 24,19 32,95
96 31,28 22,52 9,59 10,84 22,11 31,28
99 32,53| 25,86 15,43 4,17 19,6 30,45 34,2
102 34,62 25,86 17,94 0 17,52 25,86 33,37
105 36,71 28,36 19,6 2,5 15,43 25,44 31,7
108 38,79| 30,03 20,86 9,59 10,01 23,78 29,61
111 39,63 32,35 23,36 15,02 3,75 21,69 28,78 30,87
114 34,2 27,11 18,77 0 21,69 29,2| 31,28
117 37,96 28,87 21,27 4,59 18,77 26,28 29,2
120 39,63 31,87 23,78 10,43 12,93 22,94 27,53
123 34,2 25,13 16,27 3,75 21,69| 25,86
126 26,69 21,27 0 21,69 24,19
129 30,03 23,36 2,92 16,68 | 21,69
132 31,28 24,61 10,43 10,43 17,1
135 26,69 16,27 2,92| 11,68
138 27,53 21,69 0 4,17
141 27,53 24,61 3,34 0

Tabulka 12 Casy ptichodit podél druhé poloviny profilu B.
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t dopredny [ms] |t zpétny [ms] | Minusova linie |Cas zpozdéni [s] |h [m] Geofon [m]
0
3
0 102,91 -102,9 6
11,26 98,74 -87,48 9
17,52 97,27 -79,75 0,006 3,6485 12
19,6 97,27 -77,67 0,007 15
22,52 94,77 -72,25 0,007 18
27,11 91,9 -64,79 0,008 21
29,61 88,57 -58,96 0,007 7,7333 24
32,95 85,79 -52,84 0,008 27
36,29 83,7 -47,41 0,008 30
37,12 83,7 -46,58 0,009 33
37,12 81,67 -44,55 0,008 6,8262 36
39,86 80,42 -40,56 0,008 39
43,63 76,25 -32,62 0,008 42
46,55 74,16 -27,61 0,009 45
48,63 73,33 -24,7 0,009 6,7808 48
50,3 69,16 -18,86 0,008 51
52,38 68,32 -15,94 0,009 54
54,47 66,65 -12,18 0,009 57
57,39 64,57 -7,18 0,009 6,4139 60
58,64 64,15 -5,51 0,01 63
61,56 62,48 -0,92 0,01 66
63,23 59,98 3,25 0,01 69
64,7 57,56 7,14 0,009 72
66,37 53,81 12,56 0,008 75
68,04 52,14 15,9 0,008 4,0279 78
69,71 48,81 20,9 0,007 81
69,71 46,3 23,41 0,006 84
72,71 44,63 28,08 0,007 87
73,46 39,63 33,83 0,005 3,1753 90
75,96 38,79 37,17 0,006 93
77,21 37,12 40,09 0,005 96
78,46 36,29 42,17 0,006 99
80,55 35,46 45,09 0,006 3,6692 102
82,64 33,79 48,85 0,006 105
84,72 31,7 53,02 0,006 108
85,56 30,87 54,69 0,006 111
87,41 31,28 56,13 0,008 4,961 114
91,17 29,2 61,97 0,008 117
92,84 27,53 65,31 0,008 120
95,17 25,86 69,31 0,009 123
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96,73 24,19 72,54 0,009 4,7018 126
100,07 21,69 78,38 129
101,32 17,1 84,22 132

103,4 11,68 91,72 135
104,24 4,17 100,07 138
104,24 0 104,24 141

Tabulka 13 Vypodet hloubek rozhrani podél profilu B pomoci metod plus-minus a delay times.
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