
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ¿LĄSKIEJ__________L________________________ 1988
Seria: GÓRNICTWO z. 172 Nr kol. 9.60

Zbigniew KASINA
Akademia Górniczo-Hutnicza 
Kraków

WYBRANE ASPEKTY TOMOGRAFII Z ZASTOSOWANIEM 
KRZYWOLINIOWEGO PROMIENIA SEJSMICZNEGO

Streszczenie. Przedstawiono podstawowe założenia tomografii sej- 
smicznej z zastosowaniem krzywoliniowego promienia sejsmicznego. Na 
tym tle dokonano analizy wpływu różnych parametrów przetwarzania (krok 
zmiany kąta wyjśęia promiepia ze źródła, zadana dokładność "trafie­
nia" w punkt odbioru) na efektywność programu tomografii w zakresie 
dokładności rozwiązania zadania prostego i zaangażowanego czasu kom­
puterowego (IBM PC/XT Turbo).

Analiza oparta jest na modelowaniu numerycznym, zrealizowanym dla 
wybranych modeli sejsmogeologicznych ośrodka -(model uskoku, model 
pustki, model ośrodka poziomo warstwowanego).

Wyniki analizy zestawiono w formie tabel i wykresów plotterowych. 
Stwierdzono istotny wpływ kroku zmiany kąta wyjścia promidnia ze źró­
dła na zaangażowany czas komputera oraz na kompletność rozwiązania za­
dania prostego tomografii. ■

1. WSTĘP

Program tomograficznej estymacji prędkości z zastosowaniem krzywolinio­
wego promienia sejsmicznego składa się z następujących procedur obliczenio­
wych :
- procedury określania trajektorii i czasów przebiegu promieni sejsmicznych 

fali bezpośredniej dla ustalonego położenia punktów wzbudzenia fali i 
punktów odbioru;

- procedury rozwiązywania ukłaóu równań, w których jako niewiadome występu­
ją prędkości w węzłach założone] siatki prostokątnej.
Pierwsza z rozważanych procedur pozwala więc rozwiązać zadanie proste 

tomografii sejsmicznej, druga - zadanie odwrotne.
Znajomość rozwiązania zadania prostego tomografii jest istotna nie tylko 

w związku z poszukiwaniem rozwiązania zadania odwrotnego. Niezbędna jest 
także przy modelowaniu przebiegu fal sejsmicznych, stanowiącym podstawę 
projektowania optymalnej metodyki pomiarowej prześwietlać sejsmicznych.

Określenie położenia kolejnych punktów trajektorii promienia sejsmiczne­
go i jego czasu przebiegu pozwala na wyrażenie tego czasu poprzez liniową 
kombinację prędkości w węzłach siatki, położonych w pobliżu trajektorii
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promienia. Uwzględnienie w rozważaniach wszystkich promieni dla zadanej 
konfiguracji punktów wzbudzenia i odbioru pozwala na powiązanie czasów 
przebiegu z rozkładem prędkości w całej siatce prostokątnej. Stwarza to 
możliwość określenia współczynników podstawowego układu -równać w tomografii 
sejsmicznej, którego rozwiązanie można utożsamić z rozwiązaniem zadania od­
wrotnego tomografii.

Rozwiązanie zadania prostego tomografii angażuje istotną część czasu 
komputerowego, wymaganego do rozwiązania zadania odwrotnego. Jednocześnie 
dokładność określania trajektorii i czasów przebiegu fali sejsmicznej decy­
duje o możliwości dokładnego odtworzenia rozkładu prędkości.

Należy podkreślić, że minimalizacja czasu obliczeń stanowi- istotny aspekt 
praktyki stosowania tomografii sejsmicznej;

W przedstawionym artykule podjęto analizę wpływu dwóch istotnych parame­
trów przetwarzania.(krok zmiany kąta wyjścia promienia sejsmicznego ze źró­
dła, założona dokładność "trafienia" promieniem w punkt odbioru) na czas ob­
liczeń komputera oraz na czas przebiegu fali sejsmicznej. Istotna zmiana 
obliczonego czasu przebiegu fali oznacza istotną zmianę trajektorii promie­
nia sejsmicznego.

2.. ZAKRES PRZEPROWADZONEJ ANALIZY I PODSTAWOWE PARAMETRY MODELOWANIA 
NUMERYCZNEGO

Przedstawiona poniżej analiza wykorzystuje następujący model interpreta­
cji:
- rozważamy 2-wymiarowy model prędkościowy ośrodka w płaszczyźnie (x, z);
- model prędkościowy ośrodka określony jest poprzez zadanie wartości pręd­

kości w węzłach siatki prostokątnej;
- punkty odbioru oraz punkty wzbudzenia fali położone są na linii równoleg­

łej do osi "z";
- promień sejsmiczny, wychodzący ze źródła, porusza się po drodze krzywoli­
niowej zgodnie z zasadą Fermata.

Wynikający z zasady Fermata układ równań różniczkowych, określających 
trajektorię promienia sejsmicznego i czas jego przebiegu, ma postać:

doc = ¿[$3f sinoc_ M  cosot] ds

dx = ds cos oc 

dz = ds sin OC
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gdzie:
d « -  kąt zawarty między stycznymi do krzywej (trajektorii promienia) w 

punktach odległych o ds po łuku krzywej;
v - funkcja prędkości v = v(x, z))
ot - kąt zawarty między osią "x" i trajektorią promienia.
W trakcie określania kolejnych punktów promienia dokonujemy rozwiązania 

powyższego układu równań różniczkowych, stosując metodę Rungego-Kutty czwai 
tego rzędu. Do określania prędkości i jej pochodnych w kolejnych punktach 
trajektorii promienia zastosowano interpolację liniową.

Obliczenia czasów przebiegu fali sejsmicznej zrealizowano na mikrokompu­
terze IBM PC/XT Turbo dla trzech wybranych modeli sejsmogeologicznych 
ośrodka:
- modelu uskoku w ośrodku dwuwarstwowym dwuwymiarowym z prędkościami w war­

stwach: = 3500 m/s, V2 = 2500 m/s (rys. 1);
- modelu strefy o obniżonej prędkości (V = 1500 m/s) w ośrodku o podwyższc

nej prędkości (V = 3500 m(s) zwanym modelem pustki w ośrodku 2-wymiaro-
wym (rys. 2) ;

- modelu ośrodka poziomo warstwowanego, dwuwymiarowego, w którym prędkości 
w kolejnych warstwach rosną od 1500 m/s do 4500 m/s (rys. 3).
Jednym z najistotniejszych elementów algorytmu zadania prostego jest 

procedura określania kątów wyjścia promieni sejsmicznych ze źródła, zapew­
niających przebieg promieni do wybranych odbiorników. Wybitna niemonoto- 
nicznośó rozważanych funkcji (m.in. hodografów) nie pozwala na zastosowani« 
rozpowszechnionych sposobów interpolacji. Zastosowano procedurę, której na; 
istotniejsze elementy obejmują:
- określenie przebiegu i głębokości punktów odbioru (na linii odbiorników) 

promieni sejsmicznych dla zadanych z pewnym krokiem AOC kątów wyjścia ze 
źródła;

- określenie kątów wyjścia, dla których punkty odbioru wyznaczają przedzia­
ły zawierające zadane punkty odbioru;

- w obrębie określonych powyżej przedziałów kątów wyjścia bada się charak­
ter zmienności funkcji i na drodze kolejnych przybliżeń lub zastosowania 
podziału na podprzedziały (przy zbyt dużej niemonotoniczności funkcji) 
poszukuje się kątów wyjścia, zapewniających przebieg promieni do wybra­
nych odbiorników z zadaną dokładnością A z.
W przedstawionej procedurze krok zmiany kątów wyjścia AOC oraz założony 

błąd A z "trafienia" promieniem w odbiornik stanowią istotne elementy, 
określające komputerowy czas obliczeń oraz dokładność wyznaczania trajek­
torii promieni.

Zwiększenie parametru AOC skraca czas obliczeń w pierwszej fazie wydłu­
żając obliczenia w fazie kolejnych przybliżeń i podziału na podprzedziały.
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Rys. 1. Model uskoku i wybrane trajektorie promieni sejsmicznych 
Fig. 1. The model of fault and selected seismic rays trajekctones
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Fig.

s. 2.* Model pustki i wybrane trajektorie promieni sejsmicznych 
The model of "low velocity hole" and. selected seismic rays trajecto-

ries
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Rys. 3. Model ośrodka poziomo warstwowanego i wybrane trajektorie promieni
sejsmicznych

Fig. 3. The model of horizontal layered medium and selected seismic rays
trajectories
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Jednocześnie określone w pierwszym kroku punkty odbioru mogą nie obejmować 
zadanych odbiorników.

Zwiększenie parametru A z może skrócić czas obliczeń, lecz jednocześnie 
istotnie zmienić trajektorię promieni, co znajdzie swój wyraz w istotnej 
zmianie obliczonych czasów przebiegu fali.

Przedmiotem podjętej analizy jest określenie wpływu omawianych parame­
trów na drodze modelowania numerycznego.

Dla wymienionych powyżej modeli sejsmogeologicznych zastosowano następu­
jące parametry obliczeń:
- wymiary elementarnego oczka siatki 1,5 x 2,5 m;
- krok określania punktów trajektorii promienia sejsmicznego ds = 1,0 m;
- odległość linii punktów wzbudzenia od linii punktów odbioru wynosiła 81 m;
- zakres zmian głębokości punktów wzbudzenia i punktów odbioru od 3,0 m do 
83,0 m z krokiem 10,0 m;

- zmiana kątów wyjścia promienia sejsmicznego ze źródła od 240° do 100° z 
krokiem AoC = 1°, 3°, 5°, 10° przy parametrze Az * 0,2 m;

- błąd "trafienia" promieniem w odbiornik Az = 0,2; 0,4; 0,6; 1,0 m przy 
parametrze Aoc = 1°.
Podstawowe elementy modeli sejsmogeologicznych wraz z przykładowymi tra­

jektoriami promieni sejsmicznych przedstawiono na rysunkach 1, 2 i 3.

3. WYNIKI MODELOWANIA NUMERYCZNEGO

Wyniki zrealizowanego modelowania numerycznego przedstawiono w tabelach 
1, 2, 3.

W załączonych tabelach zastosowano następujące- oznaczania:
A  06 - wyrażony w stopniach krok zmiany kąta wyjścia promienia sejsmicznego 

ze źródła;
Az - wyrażony w metrach błąd "trafienia" promieniem w odbiornik;
tT_„ - czas realizacji obliczeń na IBM PC/XT Turbo dla 9 punktów wzbudzenia

i 9 punktów odbioru; podano godz., minuty i sekundy;
n - iloczyn npg x ng , gdzie: npg - ilość punktów wzbudzenia, ng -

ilość punktów odbioru;
tmax - maksymalny czas przebiegu fali w milisekundach;
t . - minimalny czas przebiegu fali w milisekundach;min
n̂  - ilość odbiorników, dla których nie udało się określić.- przy zada­

nych parametrach przetwarzania - czasów przebiegu; 
n^ - ilość odbiorników, dla których moduł błędu 8 t określenia czasu

przebiegu fali - mierzonego względem czasu obliczonego dla A0C= 1°,
Az = 0,2 m - mieści się w.przedziałach:
dla k = 2 0,001 ms < Ifitl -4 0,05 ms
dla k = 3 0,05 ms < |<?t| 4 0,10 ms
dla k = 4 0,10 ms < lć!t[ < 0,20 ms
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Tabela 1
Zestawienie wyników obliczeń dla modelu pustki

. Model pustki

AoC A z
1° 3° 5° 10° 0,4 0,6 1,0

fcIBM 1:32:28 0:50:01 0:39:34 0:29:01 1:29:04 1:27:59 1 :36:53

n 81 - 81 81 81 81 81 81

tmax 40,84 39,46 39,36. 40,32 40,84 40,84 40,84

'"min 22,86 22,86 22,86 22,86 22,86 22,86 22,86

n1 10 20 31 41 10 10 7

n2 - 15 5 13 7 11 11

n3 - - ' 1 - - 3 13

n4 - - 1 - - - 4

n5 - '2 3 - 1 2 2

n6 - 3 7 5 1 - -

Atmax - 12,16 39,36' • 14,17 1-0,38 0,38 0,38

Atwzgl —  ' 0,53 0,65 0,65 0,47 0,02 0,02

dla k = 5 0,20 ms < |tft| < 1,0 ms

dla k = 6 1,0 is < |£t|

Atmax ~ moduł maksymalnego błędu ¿¡t;

Atwzgl - «artośó stosunku: A t ^ / t ^  ( A 1°), gdzie t ^  (Aoc= 1°) 
oznacza minimalny czas uzyskany dla parametru A ot = 1°.
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Tabela.2
Zestawienie wyników obliczeń dla modelu uskoku

Model Uskoku •
A <X Az

1° 3° 5° 10° 0,6 V°- ...

ł ibm 1:38:36 1:04:35 0:45:40 0:28:25 1 :36:23 1:34:14 1:30:50
n . 81 81 81 81 81 81 81
Snax 36,79 38,88 36,10 35,71 37,68 37,68 37,70

fcmin 22,86 22,86 22,86 22,86 22,86 22,86 22,86

n1 4 11 26 38 3 3 3

n2 - 32 27 19 8 3 9

n3 - 4 1 - 7 7 . 12

n4 - ? 2x 1 2 5 13

n5 - - 1 2 - - • 9

n6 - 3 2 2 - - -

^ m a x - 4,44 4,44 2,10 0,13 .0,19 0,29

/̂ twzgl. - 0,19 0,19 0,09 0,01 0,01- ■ 0,01

Tabela 3
Wyniki obliczeń dla przypadku modelu ośrodka warstwowanego

Model ośrodka warstwowanego
AoC Az

1° 3° 5° 10° 0,4 0,6 1,0

tIBM 1 :17:03 0:55:01 0:58:38 0:50:56 1:15:24 1:14:47 1:14:07

n 81 81 81 81 81 81 ' 81

Snax 53,33 44,06 43,74 41 ,55 53,33 53,33 53,33

'"min 18,81 18,70 18,70 18,70 18,81 18,81 ' 18,77

n1 5 9 12 20 5. 4 4

n2 - 31 32 22 11 17 17

n3 - 4 3 3 6 ' 9 10

n4 - 3 4 5 - 3 5

n5 - 4 13 14 - 5 8

n6 - - - - - -

Atmax - 0,42 0,45 ■ 0,48 0,08 0,28 0,50

Atwzgl - 0,02 0,02 0,03 0,00 • 0,01 0,03
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4. WNIOSKI

Analiza wyników obliczeń zawartych w przedstawionych tabelach skłania do 
sformułowania następujących wniosków:
- spośród rozważanych dwóch parametrów obliczeń (AoeiAz) tylko krok zmiany 
kątów wyjścia ze źródła wywiera istotny wpływ na czas obliczeń komputera 
(IBM PC/XT Turbo);

- dokładność "trafienia" promieniem sejsmicznym w punkt odbioru określona 
parametrem A  z wywiera niewielki wpływ - w zakresie rozważanych wartości 
- na czas obliczeń i dokładność określania czasów przebiegu fali;

- wraz ze wzrostem kroku zmiany kąta wyjścia ze źródła obserwujemy istotny 
wzrost ilości odbiorników, dla których nie udaje się określić czasów 
przyjścia fali; jednocześnie ilość odbiorników, dla których względny błąd 
określenia czasów przebiegu przekracza 5%, jest niewielka;

- w przypadku ośrodków charakteryzujących się niezbyt dużymi kontrastami 
prędkości można stosować nieco większy krok zmiany kąta wyjścia; należy 
jednak pamiętać o odsunięciu brzegu siatki prostokątnej (w której węz­
łach zadajemy prędkości) od skrajnych położeń punktów odbioru.

Recenzent: doc. drhab. inż. Wacław Zuberek 

Wpłynęło do redakcji w kwietniu 1988 r.

H3EPAHHtiE ACIIEKIH TOMOrPAŚiffl C HCIIOJIbBOBAHHEM 
KPHBOJIHHSiiHOrO CEiłOMHHECKOrO JIYHA

P e 3 K> m e
IlpeflCTaBjieHO ocHOBHHe npHHipiribi ceiłcMHuecKOH toM orpa$nn  c Kcnojib3 0BaHiieM 

KpzBOJiHHeiłHoro ceacM H^ecKro J iy n a . Ha stom  $0He c^ejiaHO anajiH3 bjihhhhh H 3 -  
ópaHHboc napaMeTpoB oopaoOTkh (m ar H3MeHeHHH y r r a  BLixc;;a Jiyua H3 HOT GUKHKa, 
ycTaKOBJieHa to h h o c tb  "n o n a g e hhh" b TOHKy npneMa) Ha 3$$eKTHBH0CTb nporpaM - 
mh TOMorpaiiHH, BRjnoHaH to h h o o tb  pemeHHH npaMoił 3asaH H , a  laitsce HeoSxoflHMoe 
BpeMH BOTHCJizTehBHOH MamHHbi (IBM PC/XT T urbo) .

AHajiH3 ocHOBaHO Ha MaTeMaTHnecKOM MonejinpoBaHHH, KOTopoe ocynecTBmeHO 
AJiH H3ĆpaHHHx ceScM oreojiorHHecKHx Mo^ejiea cpeflbi (Mo^emt c S p o c a , MOflejiB 
"nyCTOTH", MOflejIB r0pH30HTajIbH0-CJI0HCT0H CpeflH) .

Pe3yjibTaTŁi aHajiH3a npe.ncTaB.neHO b  gpopMe T a ć ra ii  a rpa$HKOB„ yciaHOBJieHo 
cyąecTBeHHoe BjiHHHHe m ara  H3M-eneHHH yrrna BHXOfla myna H3 hctoHHHKa Ha H eoć- 
xoflHMoe BpeMH BhraHCJiHTejiLHoa MamHHbi, a  Taicace Ha h j io th o c tb  pemeHHH npHMoft 

3&,HaHH TOMOrpajlHH,
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SELECTED ASPECTS OF TOMOGRAPHY WITH APPLICATION 
OF CURVILINEAR SEISMIC RAY

S u m m a r y
The basic principles of tomography with application of curvilinear seis­

mic ray have been presented. Against a background of these principles the 
analysis of the influence of selected processing parameters (the step of 
the change of the exit.angle from the source, presumed accuracy of hitting 
receiver point) upon tomography program effectiveness has been performed, 
including the .accuracy of direct task solution as well, as computer time 
engaged (IBM PC/XT Turbo).

The analysis has been based on numerical modelling, realised for selected 
seismogeological medium models (the model of the fault, the model of "low 
velocity hole", the model of horizontal layered medium).

The results of the analysis have been presented in the form of tables 
and plotter graphs. It has been established that the step of the change of 
exit angle from the source substantially effect the computer time engaged 
as well as completeness of solution of direct tomography task.

I


