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Streszczenie. Przedstawiono podstawowe zatozenia tomografii sej-
smicznej z zastosowaniem krzywoliniowego promienia sejsmicznego. Na
tym tle dokonano analizy wpdywu réznych parametréw przetwarzania (krok
zmiany kata wyjsSeia promiepia ze zrodda, zadana doktadnos¢ "trafie-
nia” w punkt odbioru) na efektywnos$¢ programu tomografii w zakresie
doktadnosci rozwigzania zadania prostego i zaangazowanego czasu kom-
puterowego (IBM PC/XT Turbo).

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

Wyniki analizy zestawiono w formie tabel i wykreséw plotterowych.
Stwierdzono istotny wpdyw kroku zmiany kata wyjscia promidnia ze zro-
d¥a na zaangazowany czas komputera oraz na kompletnos$¢ rozwigzania za-
dania prostego tomografii. m

1. WSTEP

Program tomograficznej estymacji predkosci z zastosowaniem krzywolinio-
wego promienia sejsmicznego sktada sie z nastepujacych procedur obliczenio-
wych :

- procedury okres$lania trajektorii i czasow przebiegu promieni sejsmicznych
fali bezposredniej dla ustalonego potozenia punktédw wzbudzenia fali i
punktéw odbioru;

- procedury rozwigzywania ukdadu réwnan, w ktérych jako niewiadome wystepu-
ja predkosci w weztach zatozone] siatki prostokatnej.

Pierwsza z rozwazanych procedur pozwala wiec rozwigza¢ zadanie proste
tomografii sejsmicznej, druga - zadanie odwrotne.

Znajomos¢ rozwigzania zadania prostego tomografii jest istotna nie tylko
w zwiazku z poszukiwaniem rozwigzania zadania odwrotnego. Niezbedna jest
takze przy modelowaniu przebiegu fal sejsmicznych, stanowigcym podstawe
projektowania optymalnej metodyki pomiarowej przeswietla¢ sejsmicznych.

Okreslenie potozenia kolejnych punktéw trajektorii promienia sejsmiczne-
go i jego czasu przebiegu pozwala na wyrazenie tego czasu poprzez liniowg
kombinacje predkosci w weztach siatki, potozonych w poblizu trajektorii
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promienia. Uwzglednienie w rozwazaniach wszystkich promieni dla zadanej
konfiguracji punktéw wzbudzenia i odbioru pozwala na powigzanie czaséw
przebiegu z rozktadem predkosci w catej siatce prostokatnej. Stwarza to
mozliwos¢ okreslenia wspétczynnikéw podstawowego ukdadu -réwna¢ w tomografii
sejsmicznej, ktorego rozwigzanie mozna utozsami¢ z rozwigzaniem zadania od-
wrotnego tomografii.

Rozwigzanie zadania prostego tomografii angazuje istotng czes¢ czasu
komputerowego, wymaganego do rozwigzania zadania odwrotnego. Jednocze$nie
doktadnos¢ okreslania trajektorii i czasow przebiegu fali sejsmicznej decy-
duje o mozliwosci doktadnego odtworzenia rozkdadu predkosci.

Nalezy podkresli¢, ze minimalizacja czasu obliczen stanowi- istotny aspekt
praktyki stosowania tomografii sejsmicznej;

W przedstawionym artykule podjeto analize wptywu dwéch istotnych parame-
tréw przetwarzania.(krok zmiany kata wyjscia promienia sejsmicznego ze zZré-
dta, zatozona doktadnos¢ 'trafienia”™ promieniem w punkt odbioru) na czas ob-
liczen komputera oraz na czas przebiegu fali sejsmicznej. Istotna zmiana
obliczonego czasu przebiegu fali oznacza istotng zmiane trajektorii promie-
nia sejsmicznego.

2. ZAKRES PRZEPROWADZONEJ ANALIZY 1 PODSTAWOWE PARAMETRY MODELOWANIA
NUMERYCZNEGO

Przedstawiona ponizej analiza wykorzystuje nastepujacy model interpreta-
cji:
- rozwazamy 2-wymiarowy model predkosciowy osrodka w ptaszczyznie (X, z);
- model predkosciowy osrodka okreslony jest poprzez zadanie wartosci pred-
kosci w weztach siatki prostokatnej;
- punkty odbioru oraz punkty wzbudzenia fali potozone sg na linii réwnoleg-
tej do osi "Z7;
- promieh sejsmiczny, wychodzacy ze zroédda, porusza sie po drodze krzywoli-
niowej zgodnie z zasadg Fermata.
Wynikajacy z zasady Fermata uktad réwnan roézniczkowych, okreslajacych
trajektorie promienia sejsmicznego i czas jego przebiegu, ma postac:

doc= ¢ [$Fsinorc M aosot] ds

dx = ds coscc

dz =ds sinC
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gdzie:
d«- kat zawarty miedzy stycznymi do krzywej (trajektorii promienia) w
punktach odlegtych o ds po 4uku krzywej;
v - funkcja predkosci v = v(x, 2))
ot - kat zawarty miedzy osig X" i trajektorig promienia.

W trakcie okreslania kolejnych punktéw promienia dokonujemy rozwigzania
powyzszego uktadu roéwnan rézniczkowych, stosujgc metode Rungego-Kutty czwai
tego rzedu. Do okreslania predkosci i jej pochodnych w kolejnych punktach
trajektorii promienia zastosowano interpolacje liniowag.

Obliczenia czasow przebiegu fali sejsmicznej zrealizowano na mikrokompu-
terze IBM PC/XT Turbo dla trzech wybranych modeli sejsmogeologicznych
osrodka:

- modelu uskoku w osrodku dwuwarstwowym dwuwymiarowym zpredkosciami w war-

stwach: = 3500 m/s, V2 = 2500 m/s (rys. 1);
- modelu strefy o obnizonej predkosci (v = 1500 m/s) wosrodku o podwyzszc
nej predkosci (v = 3500 m(s) zwanym modelem pustki wosrodku 2-wymiaro-

wym (rys. 2) ;
- modelu osrodka poziomo warstwowanego, dwuwymiarowego, w ktérym predkosci
w kolejnych warstwach rosng od 1500 m/s do 4500 m/s (rys. 3).

Jednym z najistotniejszych elementéw algorytmu zadania prostego jest
procedura okreslania katéw wyjscia promieni sejsmicznych ze zrédba, zapew-
niajacych przebieg promieni do wybranych odbiornikéw. Wybitna niemonoto-
nicznosé rozwazanych funkcji (m.in. hodograféw) nie pozwala na zastosowani«
rozpowszechnionych sposobéw interpolacji. Zastosowano procedure, ktérej na;
istotniejsze elementy obejmuja:

- okres$lenie przebiegu i gkebokosci punktéw odbioru (na linii odbiornikéw)
promieni sejsmicznych dla zadanych z pewnym krokiem AOC katéw wyjscia ze
zrodia;

- okreslenie katéow wyjscia, dla ktérych punkty odbioru wyznaczaja przedzia-
4y zawierajace zadane punkty odbioru;

- w obrebie okreslonych powyzej przedziatéw katéow wyjscia bada sie charak-
ter zmiennosci funkcji i na drodze kolejnych przyblizen lub zastosowania
podziatu na podprzedziaty (przy zbyt duzej niemonotonicznosci TFfunkcji)
poszukuje sie katéw wyjscia, zapewniajacych przebieg promieni do wybra-
nych odbiornikéw z zadang doktadnoscia A z.

W przedstawionej procedurze krok zmiany katéw wyjscia AOC oraz zatozony
btad A z *trafienia" promieniem w odbiornik stanowiag istotne elementy,
okreslajgce komputerowy czas obliczen oraz doktadno$¢ wyznaczania trajek-
torii promieni.

Zwiekszenie parametru AOC skraca czas obliczen w pierwszej fazie wyd#u-
zajac obliczenia w fazie kolejnych przyblizen i podziatu na podprzedziaty.
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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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s. 2.*Model pustki i wybrane trajektorie promieni sejsmicznych

Fig The model of "low velocity hole" and. selected seismic rays trajecto-
- ries
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Rys. 3. Model os$rodka poziomo warstwowanego i wybrane trajektorie promieni
sejsmicznych

Fig. 3. The model of horizontal layered medium and selected seismic rays
trajectories
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Jednoczes$nie okreslone w pierwszym kroku punkty odbioru mogg nie obejmowac
zadanych odbiornikoéw.

Zwiekszenie parametru A z moze skréci¢ czas obliczen, lecz jednoczesnie
istotnie zmieni¢ trajektorie promieni, co znajdzie swdj wyraz w istotnej
zmianie obliczonych czaséw przebiegu fali.

Przedmiotem podjetej analizy jest okreslenie wptywu omawianych parame-
tréw na drodze modelowania numerycznego.

Dla wymienionych powyzej modeli sejsmogeologicznych zastosowano nastepu-
jace parametry obliczen:

- wymiary elementarnego oczka siatki 1,5 x 2,5 m;

- krok okreslania punktéw trajektorii promienia sejsmicznego ds = 1,0 m;

- odlegtos¢ linii punktéw wzbudzenia od linii punktéw odbioru wynosita 81 m;

- zakres zmian gtebokosci punktéow wzbudzenia i punktéw odbioru od 3,0 m do
83,0 m z krokiem 10,0 m;

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

- b#ad "trafienia”™ promieniem w odbiornik Az = 0,2; 0,4; 0,6; 1,0 m przy
parametrze Aoc = 1°.

Podstawowe elementy modeli sejsmogeologicznych wraz z przykkadowymi 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 zakgczonych tabelach zastosowano nastepujace-oznaczania:

A 6 - wyrazony w stopniach krok zmiany kata wyjscia promienia sejsmicznego

ze zrodia;

Az - wyrazony w metrach b#ad "trafienia” promieniem w odbiornik;

tT_,, - czas realizacji obliczen na IBM PC/XT Turbo dla 9 punktéw wzbudzenia
i 9 punktéw odbioru; podano godz., minuty i sekundy;

n - iloczyn npg x ng, gdzie: npg - ilos¢ punktédw wzbudzenia, ng -

ilo$¢ punktéw odbioru;

tmax - maksymalny czas przebiegu fali w milisekundach;

t .. - minimalny czas przebiegu fali w milisekundach;

m - ilos¢ odbiornikéw, dla ktérych nie udato sie okresli¢.- przy zada-
nych parametrach przetwarzania - czaséw przebiegu;

n" - ilos¢ odbiornikéw, dla ktérych modut btedu 8 t okreslenia czasu
przebiegu fali - mierzonego wzgledem czasu obliczonego dla AOC= 1°,
Az = 0,2 m - miesci sie w.przedziatach:
dla k=2 0,001 ms < Hid 4 0,05 ms
dla k=3 0,05 ms < KA 4 0,10 ms
dla k=4 0,10 ms < kKW < 0,20 ms
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Tabela 1
Zestawienie wynikéw obliczen dla modelu pustki
- Model pustki
AoC Az
1° 3° 5° 10° 0,4 0,6 1,0
HEBM 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
“tmin 22,86 22,86 22,86 22,86 22,86 22,86 22,86
ni 10 20 31 41 10 10 7
n2 - 15 5 13 7 n
n3 - - 1 - - 3
n4 - - 1 - - - 4
n5 - 2 3 - 1 2 2
ne - 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 < g4 < 1,0 ms

dla k

1
o

1,0 is < |&g
Atmax ~ modut maksymalnego bledu (it;

Atwzgl - «arto$é stosunku: At~/ t”~ ( A 1°), gdzie t~ (Aoc= 1°)
oznacza minimalny czas uzyskany dla parametru A ot = 1°.
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Tabela.2
Zestawienie wynikéw obliczen dla modelu uskoku
Model Uskoku -
A<X Az
1° 3° 5° 10° 0,6 ve-
Yibm 1:38:36 1:04:35 0:45:40 0:28:25 1:36:23 1:34:14 1:30:50
n .81 81 81 81 81 81 81
Snax 36,79 38,88 36,10 35,71 37,68 37,68 37,70
fin 22,86 22,86 22,86 22,86 22,86 22,86 22,86
ni 4 1 26 38 3 3 3
n2 - 32 27 19 8 3 9
na - 4 1 - 7 7 . 12
na - ? 2x 1 2 5 13
ns - - 1 2 - 9
né - 3 2 2 - - -
Amax - 4,44 4,44 2,10 0,13 .0,19 0,29
Stazgl. 0,19 0,19 0,09 0,01 0,01- = 0,01
Tabela 3
Wyniki obliczen dla przypadku modelu osrodka warstwowanego
Model os$rodka warstwowanego
AoC Az
1° 3° 5° 10° 0,4 0,6 1,0
£1BM 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
ni 5 9 12 20 5 4 4
n2 - 31 32 22 n 17 17
n3 - 4 3 3 6 "9 10
na - 3 4 5 - 3 5
ns - 4 13 14 - 5 8
né - - - - - -
Atmax - 0,42 0,45 0,48 0,08 0,28 0,50
- 0,02 0,02 0,03 0,00 = 0,01 0,03

Atwzgl
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4. WNIOSKI

Analiza wynikoéw obliczen zawartych w przedstawionych tabelach sktania do
sformutowania nastepujacych wnioskow:

- sposrod rozwazanych dwéch parametréw obliczen (AoeiAz) tylko krok zmiany
katow wyjscia ze zrodta wywiera istotny wphkyw na czas obliczen komputera
(IBM PC/XT Turbo);

- doktadnos¢ "“trafienia™ promieniem sejsmicznym w punkt odbioru okreslona
parametrem A z wywiera niewielki wptyw - w zakresie rozwazanych wartosci
- na czas obliczen i doktadno$s¢ okreslania czaséw przebiegu fali;

- wraz ze wzrostem kroku zmiany kata wyjscia ze zrodia obserwujemy istotny
wzrost ilosci odbiornikéw, dla ktérych nie udaje sie okresli¢ czasow
przyjscia fali; jednoczes$nie ilos¢ odbiornikéw, dla ktérych wzgledny btad
okreslenia czasow przebiegu przekracza 5%, jest niewielka;

- w przypadku osrodkéw charakteryzujacych sie niezbyt duzymi kontrastami
predkosci mozna stosowa¢ nieco wiekszy krok zmiany kata wyjscia; nalezy
jednak pamieta¢ o odsunieciu brzegu siatki prostokatnej (w ktérej wez-
+ach zadajemy predkosci) od skrajnych potozeh punktéw odbioru.

Recenzent: doc. drhab. inz. Wactaw Zuberek

Wpdynedto do redakcji w kwietniu 1988 r.

H3EPAHHtIE ACIIEKIH TOMOrPASIFFI  C HCI10J1bBOBAHHEM
KPHBOJIHHS11HOrO CEi4OMHHECKOrO JIYHA

Pe3Knmne

llpeflCTaBjieHO ocHOBHHe npHHipiribi ceitctMHuecKOH toMorpa$nn ¢ Kcnojib3 0BaHiieM
KpzBOJiHHeitHoro ceacMH”ecKro Jiyna. Ha stom $0He c”ejiaHO anajiH3 bjihhhhh H3-
6paHHboc napaMeTpoB oopaoOTkh (mar H3MeHeHHH yrra BLixc;;a Jiyua H3 HOT GUKHKa,
ycTaKOBlJieHa tohhoctb "nonagehhh™ b TOHKy npneMa) Ha 3$$eKTHBHOCTb nporpaM-
mh TOMorpaiiHH, BRjnoHaH tohhootb pemeHHH npaMoit 3asaHH, a laitsce HeoSxofl[HMoe
BpeMH BOTHCJizTehBHOH MamHHbi (IBM PC/XT Turbo) .

AHajiH3 ocHOBaHO Ha MaTeMaTHnecKOM MonejinpoBaHHH, KOTopoe ocynecTBmeHO
AJiH H3CpaHHHx ceScMoreojiorHHecKHx Mo”ejiea cpeflbi (Mo”emt cSpoca, MOflejiB
"nyCTOTH", MOflgjIB rOpH30HTajlbHO-CJIOHCTOH CpefiH) .

Pe3yjibTaTti aHajiH3a npe.ncTaB.neHO b gpopMe Tacdraii a rpa$HKOB,, yciaHOBJieHo
cygecTBeHHoe BjiHHHHe mara H3M-eneHHH yrrna BHXOfla myna H3 hctoHHHKa Ha Heo¢-
xofl[HMoe BpeMH BhraHCJiHTejiLHoa MamHHbi, a Taicace Ha hjiothoctb pemeHHH npHMoft
3&HaHH TOMOrpajlHH,
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SELECTED ASPECTS OF TOMOGRAPHY WITH APPLICATION
OF CURVILINEAR SEISMIC RAY

Summary

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.



