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Sazetak

SeizmiCke metode istrazivanja koriste se skoro jedno stoljeCe u naftnoj
industriji, geoinzenjerstvu okoliSa, graditeljstvu, hidroloskim ispitivanjima i brojnim
drugim podrucjima u kojima je potrebno dobiti prikaz tla ispod povrSine Zemlje.
Ove metode temelje se na obradi umjetno proizvedenih seizmiCkih valova koji
nastaju udarcem cekica o metalnu plocu, koriStenjem eksploziva ili utega velike
mase Kkoji se pusta s odredene visina na tlo. Amplituda i vremena njihovih
nailazaka na geofone mjere se na seizmografu i pomocu njih odredujemo brzine
valova. Za Sirenje valova u geomediju moramo poznavati zakone koji se odnose
na Sirenje istih. Potrebno je poznavati seizmi¢ku refrakciju i refleksiju jer su one
fundamentalne metode pomocu kojih se dobivaju rezultati. P valovi se lome na
granicama geomedija zbog promjena u njihovoj gustoéi i deformacijskim
svojstvima. Seizmicka refrakcija mjeri vrijeme koje je potrebno valu da od izvora
dode do granice izmedu dva sloja, putuje po njoj i vrati se natrag na povrsinu gdje
ju registrira geofon, a refleksija podrazumijeva mjerenje vremena koje je potrebno

vali da iz izvora dode do granice dvaju slojeva i vrati se na povrSinu do geofona.

Tomografija je tehnika interpretacije rezultata mjerenih seizmickom
refrakcijom ili refleksijom. Vrijeme prijedenog puta koristi se za raCunanje brzina
valova u pojedinom sloju, a prva vremena koja geofon registrira nazivaju se
vremena prvih nailazaka. Kada su nam poznate brzine u slojevima gradimo
model brzina za naS geomedij i dodatno ga uredujemo i uskladujemo dok ne

dobijemo sliku koja zadovoljava nase potrebe.

Klju€ne rijeCi: tomografija, prvi nailasci, seizmic¢ke metode, seizmicka refrakcija



1. Uvod

Geofizika je prirodna znanost koja proucava fizikalna svojstva Zemlje i
procese na njoj, a katkad i na drugim planetima [18]. Ova prirodna znanost
obuhvaca niz disciplina koje se mogu podijeliti prema tome bave li se kopnom,
vodama ili zrakom koji okruzuje Zemlju. Prvu skupinu geofizickih disciplina Cine
discipline koje su usmijerene na istraZivanje polja sile teze i oblika Zemlje
(gravimetrija), magnetskog polja Zemlje (magnetizam), potresa i strukture Zemlje
(seizmologija) te erupcija vulkana (vulkanologija). Drugu skupinu ¢ine discipline
koje proucavaju tekuce vode na tlu, jezera, mora i oceane te ledenjake, a u trec¢u
skupinu geofizi¢kih disciplina spadaju istrazivanja kratkoroCnih i dugoroCnih
vremenskih promjena u nizim slojevima atmosfere te procesi u viSim slojevima

atmosfere.

Danas se geofizika uobi¢ajeno dijeli na geofiziku ¢vrste Zemlje (engl. Solid
Earth Geophysics — SEG) koja ukljuCuje opcu, Cistu i primijenjenu geofiziku,
inZenjersku geofiziku (engl. Engineering Geophysics — EeG) i geofiziku okolisa
(engl. Environmental Geophysics — EnG) [18]. Dok se geofizika Cvrste Zemlje
bavi prou€avanjem unutrasnjosti i grade planete Zemlje, inZenjerska geofizika
prou€ava vrste i strukture geomedija od kojeg je izgradena Zemlja, a geofizika
okoliSa uklju€uje istrazivanja promjena fizikalno-kemijskih svojstava geomedija,

posebno onih koja su uzrokovana zagadenjima.

Prilikom geotehniCkih zahvata ili izrade geotehnickih elaborata, potrebno
je poznavati parametre tla ili stijene na mjestu izvodenja radova ili u neposrednoj
okolini izvodenja zahvata. KlasiCan nacin prikupljanja parametara je buSenje
sondaznih buSotina i laboratorijske analize izvadenih uzoraka. Osim
laboratorijskih analiza, mehanicka svojstva tla odreduju se i terenskim
penetracijskim pokusima (SPT, CPT, krilna sonda i dr.). BuSenje sondaznih
buSotina zahtjeva teretna vozila na kojima se nalaze busSace garniture i zasebne
strojeve velikin dimenzija kojima je potrebno osigurati pristup terenu koji se zeli
istraziti. GeotehniCki laboratorij treba biti opremljen svim potrebnim
instrumentima (edometri i aparati za direktno smicanje) u kojem rade iskusni

strucnjaci.



GeofiziCkim metodama se odreduju razliCita svojstva tla (magnetska,
elasti¢na, elektriCna i druga) uz puno manje opreme, cijenu izvodenja radova i
vremena u kojem se radovi obave. Seizmicke metode primjenjive su na velikom
broju problema u geoinzenjerstvu i inZenjerstvu okoliS8a, a zasnivaju se na

zakonima refrakcije i refleksije te 0 metodama interpretacije rezultata mjerenja.

Valovi proizvedeni umjetnim ili prirodnim putem Sire se kroz geomedij, a
oni prvi zabiljezeni na geofonima nazivaju se prvi nailasci. Oni se koriste u
seizmiCkim geofizickim metodama pri izgradnji modela brzina i interpretaciji
rezultata. Tomografija je metoda prikazivanja podpovrSinske strukture tla ili
stijena na osnovi prikupljenih podataka o brzinama P valova koji se iz izvora Sire
kroz tlo i bilieZe na geofonima. Ova metoda se koristi za izgradnju modela brzina

P valova iz vremena prvih nailazaka. [4]



2. Seizmicke metode

Seizmicke metode istrazivanja Cesto se koriste kao dodatne metode u
rieSavanju standardnih geotehnickih problema. Neizostavna su u preliminarnim
istrazivanjima, a takoder se koriste u donosenju odluka o daljnjem planu istraznih
radova. Ova vrsta istraZivanja se koristi skoro 100 godina u nafthom rudarstvu
[7], a danas postoje teznje da se znanja i iskustva s ovog podrucja istraZivanja
prenesu i na ostala inZenjerska polja kao $to su: geoinZenjerstvo, inzenjerstvo

okoliSa i potresno inzenjerstvo.

Primjena seizmickih metoda (Slika 1) u geoinzenjerstvu i inZzenjerstvu
okoliSa je od vrlo velikog znacaja, jer ove metode omogucuju parametrizaciju
inZenjerskih svojstava razli€itih litoloSkih formacija tj. geomedija. Zbog toga su
one veoma vazne u istrazivanju pripovrSinskih formacija koje zbog svoje
heterogenosti iziskuju specificne nacine istrazivanja, analize i interpretacije.

Mijerenja se uglavnom izvode s povrSine terena ili iz busotina. [7]

Podrucje primjene geofizickih i geotehnickih metoda

_—

gline | prahovi ' pljesci ! Slunci !

g Krlrr:h sonda (VST) i i
s
Diatometar (D) i
'Konusni peneumq:mm (CPT) i i
¢ . :

Stand ardi pamtmq'su test (SPT)

0.0001 0.001 0.01 01 1 10 100 1000

Slika 1 Podrucje primjene geofizi¢kih metoda obzirom na veli€inu Cestica zla. [6]



2.1 Koncept seizmic¢kih metoda

SeizmiCke metode temelje se na analizi Sirenja umjetno proizvedenih
seizmicCkih valova kroz geomedij (stijene ili tlo). Valovi se generiraju u tzv.
tockama paljenja na povr$ini, blizu povrsine ili u busotinama. Cesto se za
generiranje valova koriste udarci ¢ekicem o metalnu plocu, zraéna puska ili

eksploziv u buSotini (do 1 metar dubine).

Seizmicki valovi koji nastaju nakon udarca ¢eki¢a o metalnu plo€u Sire se
kroz tlo u obliku elasticnih deformacija (Slika 2, podrucje vrlo malih posmiénih
deformacija). Amplituda i vrijeme njihovih dolazaka se registriraju pomocu
senzora (geofon ili hidrofon) smjestenih na povrSini terena ili u busotini. Analizom
vremena putovanja valova od izvora do geofona i podataka o medusobnoj
udaljenosti izvora i geofona odreduje se brzina Sirenja valova. Brzine naravno
ovise o strukturi, litologiji i stanju na granicama geomedija. Promjene brzina u
vecini sluCajeva se podudaraju s geoloskim kontaktima pa se na temelju granica

brzina moze izgraditi inZenjersko-geoloski ili geotehnicki model tla. [6]
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Slika 2 Podrucje primjene geofizi¢kih metoda obzirom na veliinu posmi¢ne
deformacija. [6]



2.2 Seizmicki valovi

lzvor seizmiCkog vala je dinamiCko opterecenje na povrsini ili u
unutradnjosti geomedija (npr. potres ili pad utega). Seizmicki valovi su po svojoj
prirodi tranzijentni i sadrze Siroki spektar frekvencija, ali u praksi seizmicki valovi
se smatraju harmonijskim. Vazna zadaca u oblikovanju geotehni¢kog modela je
poznavanje osnovnih principa Kkoji opisuju, Sirenje, priguSenje i interakciju

seizmickih valova s geomedijem.

Seizmicki valovi u neograni¢enoj elasti¢noj sredini mogu se podijeliti na: P
val — uzduzni ili kompresijski i S val — poprec¢ni ili posmi¢ni. P valovi su
longitudinalni bas kao i valovi zvuka, a S valovi su transverzalni i polarizirani kao
npr. elektromagnetski val. Uzduzni P valovi opisuju promjenu volumena medija.
Buduci da volumen mozZe mijenjati svako tijelo, uzduzni se valovi Sire kroz sve
medije u bilo kojem agregatnom stanju. P valovi izazivaju progresivna i
regresivna gibanja Cestica na pravcu Sirenja. Takoder, ovi valovi imaju najvecu

brzinu Sirenja i imaju vrlo vaznu ulogu u seizmickim istraZivanjima.
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Slika 3 Seizmicki valovi u neogranienoj elasti¢noj sredini. [10]



Na graniciizmedu dva medija, P val se reflektira i lomi kao P val i vertikalno
polarizirani posmicni Sv val (Cestice se gibaju vertikalno na smijer Sirenja u ravnini
okomitoj na granicu medija). Horizontalno polarizirani Sy val se na granici dvaju
medija reflektira i lomi samo kao horizontalno polarizirani, pa je analiza takvih
valova znacajna za odredivanje elasticnih konstanti tla i stijena (Slika 3). Svi
posmicni S valovi (Sv i Sn) nastoje promijeniti oblik medija kroz koji se Sire
djelujuci posmicno. Ovi valovi svojstveni su samo za ¢vrste medije, jer jedino oni

imaju posmicnu ¢vrstocu, pa su vazni za istrazivanja u geoinzenjerstvu.

Povrsinski se valovi mogu elipticki i retrogradno prostirati okomito na smjer
Sirenja u horizontalnoj ravnini (L — Loveovi valovi) ili u smjeru Sirenja u

horizontalnoj i vertikalnoj ravnini istodobno (R — Rayleighevi valovi) (Slika 4). [10]

Loweov val Neporemeceni

Slika 4 PovrSinski seizmicki valovi uz granicu elasti¢ne sredine. [10]



2.3 Sirenje seizmickih valova

Pretpostavlja se da se seizmicki valovi Sire na isti naCin kao i svjetlost, pa
se onda takoder ponaSaju prema istom zakonu — Huygensovom zakonu [12].
Zakon koji opisuje Sirenje valova kao koncentri¢ne kruznice (Slika 5). Svaka tocka
u kontaktu s valnom frontom postaje (novi) izvor valova za daljnje toCke kao $§to i
svaka Cestica koja oscilira prenosi svoju energiju na okolne Cestice. Ovim je
zakonom Huygens postavio temelj valnoj teoriji svjetlosti koja se koristi i za
opisivanje ponasanja seizmickih (elasti¢nih) valova. Osim Sirenja valova, ovaj
zakon objasnjava i niz drugih pojava u optici, akustici i seizmologiji kao 5to su
refleksija (odbijanje valova) i refrakcija (lom na granici sredstava razliCite

gustoce).

~
“%(j\\

Y
J
N

Slika 5 Sirenje seizmi¢kog vala.

Drugi zakon bitan za razumijevanje Sirenja seizmickih valove je Fermatov
princip [13] koji govori da je vrijeme potrebno seizmickom valu da prijede neku
udaljenost u mediju jest minimalno (energija ili deformacija se Siri maksimalnom
brzinom). 1z ovog zakona odmah slijedi da je Sirenje valova u homogenom
mediju, gdje je indeks loma konstantan, linearno, jer je najmanja udaljenost

izmedu dvije toCke pravac omeden tim to¢kama (geometrijski: duzina).



Treci vazan zakon je Snellov zakon [1] koji objaSnjava vezu izmedu omjera
kutova upada (i) i loma (r) te omjera brzina Sirenja valova iznad (v1) i ispod (v2)

granice dvaju medija (Slika 6):

sini v,

sinr v,

Ako je v2 veéi od vi, refrakcija na granici medija je mogucéa. Kada je

ispunjen uvjet da vrijedi jednakost sini = -

VU2

, onda zraka koja se lomi ,klizi*

paralelno s granicom medija s donje, brze strane. Dio njene energije vratit Ce se
na povrsinu kao valna fronta nazvana ,glavni val“ (vu€eni ili refraktirani val). Zrake
te fronte s okomicom na granicu izmedu dva medija ¢ine kut jednak kutu upada.
Taj se kut naziva kritini kut (ic) ili kut kriticne refrakcije i zapravo je identi¢an kutu
totalne refleksije. Ako su kutovi upada vedéi od te vrijednosti, onda ne moze doci

do loma vala, ve¢ se on reflektira nazad na povrsinu.

S . S,

(a) (b)

i

Slika 6. Prikaz refleksije (a) i refrakcije (b). Refrakcija nastaje u tocki A dok se
kriti€na refrakcija pojavljuje u tocki B. Kut upada oznacen je s i, a kut kriticne
refrakcije s ic (pri tome je kut r = 90°). [1]

3. Detekcija seizmic€kih valova i procedura snimanja

Kopneni seizmicki detektori poznati su kao geofoni, a vodeni kao hidrofoni.
Oba senzora pretvaraju mehani¢ku energiju u elektricne signale. Geofoni se

postavljaju zabijanjem Siljaka pri¢vrS¢enih na donju stranu kucista u zemlju ili



postavljanjem na betonske kocke. Ponekad se Siljak mora maknuti, a geofon se

postavlja na gips.

3.1 Geofon

Geofon se sastoji od zavojnice postavljene oko magnetske jezgre visoke
propusnosti i ovjeSena oprugom u stalnom magnetskom polju (Slika 7). Ako se
zavojnica pomi¢e u odnosu na magnet, inducira se napon i struja krene teci u bilo
kojem vanjskom krugu. Struja je proporcionalna brzini zavojnice kroz magnetsko
polje, tako da se biljezZe vibracije povrSine geomedija, a ne sami pomaci. Ve¢inom
je zavojnica postavljena tako da slobodno vibrira okomito, jer joj takav polozaj
daje maksimalnu osjetljivost na P valove koji se gibaju od povrSine do odredene

dubine gdje se na granicama refraktiraju ili reflektiraju. [1]

Zavojnice geofona obi¢no imaju otpor veli€¢ine oko 400Q) i prigu$enje koje
je u velikoj mjeri odredeno izlaznom snagom krugova kojima su povezani [1].
Geofoni se postavljaju u grupama od 12, 24 ili vise, a geofonskim kabelima se
prenosi signal (elektri€ni napon) do seizmografa koji registrira tragove i prikazuje

ih na seizmickoj snimci ili seizmogramu.

T
! Opruga
| __— Zavojnica
10cm
| =
‘ ( )
Siljak

Slika 7 Shematski prikaz dijelova i konstrukcije geofona. [1]



3.2 Sum

Svaka vibracija koja nije dio signala je buka ili Sum. Ona je neizbjezna i
nastaje pri stvaranju valova. S valovi, Loveovi i Rayleighovi valovi te refleksija od
povrsine su svi oblici nepravilnosti koji se ubrajaju u buku pri mjerenjima P valova.
Buka koja se stvara udarcem nazive se slu¢ajna. Kretanja ljudi, prometa, Zivotinja
takoder stvara slu¢ajnu buku, a ovisno o njenom intenzitetu, ona moze biti
kontrolirana. Slu¢ajna buka takoder nastaje vegetacijom koja se njiSe na vjetru i
na taj nacCin uznemiruje tlo. Intenzitet ovakve buke mozZe se umanijiti
pozicioniranjem geofona dalje od drveca i grmlja, a ponekad uklanjanjem manijih
biljaka. [1]

3.3 Seizmicki kabeli

Seizmicki signali se prenose od geofona do prijamnika kao elektri¢ni
signali stoga kabeli moraju sadrzavati dvostruko viSe Zica nego $to geofona.
Snaga prenoSenja signala se smanjuje s godinama zbog koristenja i ljudskog
faktora, ali i zbog gubitka premaza unutar samog kabla odnosno izolacije. Na
kraju kabela se nalazi glava s konekcijama za seizmograf. Vecina kabela ima

glave na oba kraja. [1]

3.4 Snimanje i seizmografi

Instrumenti koji snimaju seizmiCke signale nazivaju se seizmografi. Oni
imaju mogucénost biljezenja vremena pojedinacnih i slozenih dogadaja koje

istovremeno digitaliziraju, filtriraju i pohranjuju iz viSe detektora. [1]

Zastarjeli seizmicki ,tajmeri® koji su jednostavno prikazivali vrijeme Sirenja
prvih energetski znacajnijih seizmickih pulsova su bili popularni u proslosti. Oni
napredniji jednokanalni seizmografi imali su zaslone na Cijem se lijevom kraju
definirala toCka paljenja (pucanja) i vremenski raspon pomocu prekidaca ili
tipkovnice. Vrijeme putovanja prikazivalo se direktno na zaslonu. Razina buke se

mogla patiti promatranjem odstupanja signala od izvornog impulsa.
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Uredaji koji su omogucavali prikazivanje i sumiranje signala ocito su bili
bolji od obi¢nih ,tajmera® i mogli su se koristiti za druga istrazivanja, a ne samo
za detekciju prvih slojeva. Medutim, koristili su se samo u plitkoj refrakciji jer je
bilo gotovo nemoguce razlikovati izravne valove, refrakciju i refleksiju na jednom
tragu. Za generiranje valova koristio se malj kao impulsni izvor, jer je bilo
neisplativo koristiti eksploziv za dobivanje tako male koli¢ine podataka.

Oprema koja dolazi u paketu za jednokanalni seizmografi sastoji se od
bazne stanice, jednog geofona, radio okidaca, potrebnih kablova i softvera kojeg

je potrebno instalirati na prijenosno racunalo (Slika 8). [1]

Seizmografi s 12 ili 24 kanala obi¢no se koriste u plitkom istraZivanju dok oni s
96 ili viSe kanala tipi¢ni su u dubokim refleksijskim istrazivanjima (Slika 9). Kod
ovog seizmografa, pojave refleksije i refrakcije se mogu registrirati istovremeno,
a koristenje eksploziva je puno efikasnije s obzirom na njegovu cijenu i koli€inu
tragova koji nastanu jednim pucanjem. Digitalno snimanje je neizostavno, a
ukupan prikaz i pojedini prikazi nailazaka mogu se poboljsati, zamijeniti i saCuvati.
Osjetljivost kanala (senzora) se moze pojacati nakon ili prije paljenja i pohraniti u
memoriju. Digitalno spremanje podataka omogucuje daljnju obradu tragova na
osobnom racunalu. Nedostatak analognog snimanja je bio raspon amplituda
preko kojih se podaci mogu snimati s prihvatljivom to¢noséu (dinamicki raspon)
na male amplitude uzrokovane Sumovima i velike amplitude uzrokovane

magnetskom saturacijom.

Snimanja amplituda signala su odrzavana na priblizno konstantnim
razinama primjenom funkcije automatske kontrole pojaCanja (engl. automatic
gain control — AGC) prije snimanja, ali to bi Cesto iskrivilo signal. Dolaskom
digitalnog snimanja, nestala je potreba za AGC-om zbog vrlo velikog dinami¢kog

raspona i nacina pohrane podataka. [1]
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Slika 8 Jednokanalni seizmograf i oprema. [8]

Slika 9 24-kanalni seizmograf. [9]
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3.5 Procedura i principi seizmi€kih snimanja

Vecina seizmografa nudi prikaz na ekranu instrumenta, odnosno
prijenosnog ra¢unala. Seizmicki tragovi koji nastaju primjenom metode seizmicke
refrakcije prikazuje Slika 10. Signale su zabiljezila 24 geofona u toCkama
medusobno jednako udaljenima. Razmak izmedu geofona je 2 metra, a toCka

paljenja (engl. shot point — SP) je postavljena izmedu 6. i 7. geofona.

Ruéni odabir (pikiranje) prvih nailazaka (engl. first pick) oznaCen je
strelicama na prvih 6 geofona (ljevo od toCke paljenja SP). Takoder, tragovi
udaljenih geofona su pojacani kako bi se kompenziralo priguSenje. PojaCanjem
signala se takoder pojaCavaju i smetnje. Na terenu, vremena nailazaka mogu se

procijeniti na zaslonu, ali za to je potrebno iskustvo operatera.
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Slika 10 Seizmicki tragovi u metodi refrakcije. [1]

Jos jedan oblik prezentacije seizmiCkih mjerenja je dijagram udaljenost-
vrijeme (x-t dijagram). Na osnovnom dvoslojnom primjeru homogenog
geomedija, prikazana je priroda seizmickih dogadanja (Slika 11). Rayleighev val
i direktan P val su prikazani pravcima koji krecu iz ishodista koordinatnog sustava

(Sire se samo kroz povrSinski sloj), a vrijeme nailaska do nekog geofona je
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proporcionalno njihovoj udaljenosti od izvora. Nailasci vala reflektiranog od
granice dvaju slojeva leze na hiperboli. Do toCke kritiCne refleksije nema pojave
lomova, a ona se dogada kada kut upada na granici dosegne kritiénu vrijednost
(u toj toCki pravac refraktiranog vala zapravo tangira refleksijsku hiperbolu).
Nakon te toCke, vrijeme nailaska refraktiranog vala je uvijek manje od vremena
nailaska reflektiranog vala. Na odredenoj udaljenosti ¢e refraktirani val prestici

direktan val (sjeciste pravaca tih dvaju pravaca).

At

Kritiéna
| !
udaljenost |

Presjeciite direkinog |
refraktiranog vala

| Totka
el [

kritiéne _{,31\ et
E refleksije ’ Refraklian
£ Nagi 112
=
=

Ekstraplolirani dio pravea

Udaljenost ili dispozitiv geofona  [m] X

Slika 11 Dijagram udaljenost — vrijeme. [6]

Seizmitke metode vecinom podrazumijevaju mjerenje vremena potrebnog
da seizmicki val prijede put od izvora do detektora signala (geofona). Tijekom
Sirenja kroz geomedij, seizmitka energija vala se reflektira i/ili refraktira.
Refleksija i refrakcija seizmiCke energije, pri prolasku kroz medije razli¢ite
gusto¢e zadovoljavaju iste zakone kao i refleksija i refrakcija svjetla kroz prizmu.

Stoga je vazan Snellov zakon, koji govori o jednakosti omjera brzina Sirenja
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valova u mediju iznad (v7) i ispod granice (v2) te omjera sinusa kutova upada (J) i

refleksije (r). Matematicki zapis tog zakona je:

sini _ v

sinr vy

Ove dvije metode se koriste u terenskim istrazivanjima dinamickog
ponasanja geomedija, jer se odreduju brzine elasti¢nih valova u uslojenom tlu ili
stijeni u funkciji dubine. Seizmi¢kom refrakcijom se mijeri vrijeme u kojem se
seizmiCka energija (val) iz izvora S§iri do sloja razliCite seizmiCke impedancije
(granica slojeva je granica razliCite impedancije, Slika 12). Val se zatim dalje Siri
kroz sloj vece brzine, a na grani¢noj plohi stvara nove (dubinske) izvore od kojih
¢e najkraée vrijeme Sirenja natrag do povrSine (geofona) biti bas pod kriti€nim
kutom. U refleksiji se prema veliini amplitude nastoji procijeniti energija

reflektiranu od kontaktne plohe drugog sloja natrag do geofona.

IZVOR Direkina zraka GEOFON (DETEKTOR)

Va(>v)

Slika 12 Prikaz dogadaja seizmicCke refrakcije i refleksije.

3.6 Metoda plitke seizmicke refrakcije

Ova metoda je povrSinska i ne-invazivna geofizi¢ka, a koristi se za
istrazivanje geomedija do dubina od nekoliko metara do viSe desetaka metara
ispod povrSine terena. Temelji se na mjerenju vremena Sirenja elastiCnih
seizmickih valova, od izvora do geofona, kroz geoloSke strukture pod povrSinom.
Valovi se reflektiraju i lome na granicama geo-materijala, Cija je razlika odredena
promjenama u njihovoj gustodi i elastiCnim svojstvima. PaZljivo odabran raspored

geofona i duljina profila omogucuju dobru rezoluciju po dubini i Sirini istraznog
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prostora. Na taj se nacin jasno mogu odrediti konture geolo$kih formacija i dubina
do kontakata materijala razli€itih mehanickih svojstava. Pouzdanost interpretacije
rezultata mjerenja ovisi i 0 mogucénosti pojave slojeva vece brzine iznad slojeva

manje seizmicke brzine. [7]

Osnova seizmi¢kih metoda je konstrukcija putanje Sirenja seizmickog
poremecaja kroz geomedij za svaki primljeni signal koji stigne do geofona.
Vremena Sirenja kroz pojedine slojeve, kao i brzine u tim slojevima se optimiziraju
prema snimljenom signalu, a konstruirana pretpostavljena putanja se prilagodava
prema mijerenim vrijednostima. Postupak se ponavlja dok se ne postigne
zadovoljavajuéa aproksimacija, pa se potom odnos vremena i brzine konvertira

u vrijednosti dubine.

Tijekom terenskog rada primjenom plitke refrakcije, geomedij se najcesée
promatra kao uslojena masu Cija se mehanicka i inZenjerska svojstva s dubinom
poboljSavaju. Tako je brzina P vala u pripovrSinskim slojevima oko 350ms™, a
raste s povecanjem dubine. Ako se pojavi podzemna voda, brzina P vala uvelike
raste na 1500-1800ms™". Brzine P valova ovise o zasi¢enosti geomedija, jer voda

u tlu pridonosi poveéanju brzine P vala (Tablica 1).

Tablica 1 Brzina P vala u nekim geomedijima.

GEOMEDIJ Brzine P valova [ms™]
Pijesak 200-1000
Pijesak (saturiran vodom) 1500-2000
Sljunak 300-2000
Sljunak (saturiran vodom) 1500-2000
Glinai prah 1000-2500
Glina (saturirana vodom) 1500-2500
Vapnenac 3500-6500
Dolomit 3500-6500
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4. Refrakcijska tomografija

Rije¢ tomografija dolazi od grcke rijei rour, Sto znaci rezanje i grafija, sto
znadi pisati. U tome leZi cijela ideja njenog imena: po teoriji centralnog presjeka,
ako se nacini veliki broj 2D presjeka, moci cemo konstruirati 3D sliku nekog

objekta, takoder vrijedi da od viSe 1D presjeka mozZzemo izgraditi 2D presjek. [11]

Seizmi¢ka tomografija u danasnjem obliku nastaje 1974. godine. [11]
Isprva su seizmolozi bili skepticni ovom metodom i njezinim rezultatima.
Uvodenjem novih metoda koje olak$avaju raCunanje velikih i slabo popunjenih
matrica koje je javljaju u seizmoloSkim podacima, ova metoda napreduje i dobiva

ime ,3D inverzija“, a to danas poznajemo pod imenom seizmicka tomografija.

Tomografiju vremena prvih nailazaka seizmi¢kog vala i prijedenog puta
kroz neki profil, definiramo kao rekonstrukciju modela brzine valova u geomediju.
Pri tome se analizira odstupanje (razlika) vremena prvih nailazaka seizmi¢kog
vala od vremena Sirenja seizmi¢kog vala referentnog (pretpostavljenog) modela
brzina. Vremena prvih nailazaka su uz geometriju profila (raspored geofona i
toCaka paljenja) osnovni podaci mjerenja, a referentni model je inicijalni sinteticki
model. U po¢etnom modelu se funkcionalno pretpostavljaju brzine u pojedinim
Celijama matrice kojom se prekriva presjek kroz geomedij u seizmi¢kom profilu.

Taj je model je prvi korak u izgradnji modela brzina. [11]

SeizmiCku tomografiju moZzemo podijeliti u dvije kategorije: tomografiju
vremena prvih nailazaka i tomografiju amplitude. U ovom se radu opisuje

osnovna ideja i principi tomografije vremena prvih nailazaka.

Ocekivani dogadaiji na putu Sirenja seizmi¢kog vala od izvora do geofona
su: refleksija, refrakcija i difrakcija (dogadaji analogni pojavama pri Sirenju
svjetlosti). Zbog toga se, u uzem smislu, tomografija moze razvrstati u tomografiju
reflektiranih zraka te refraktiranih i difraktiranih zraka. Tomografija prvih nailazaka

u seizmici se uvijek odnosi na metodu refrakcije.

Seizmitka tomografija je tehnika stvaranja (generiranja) slike presjeka
kroz geomedij pri Cemu se koriste sintetiCka vremena kako bi stvorila racunalno
generirana 3D ili 2D slika geomedija (prostorna raspodjela ili raspodjela u
presjeku). [3]. Vrijeme koje je potrebno da val prijede od mjesta nastanka do
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geofona se Kkoristi pri izraCunavanju brzine duz sintetiCkih putanja seizmickih
valova. U inZenjerskoj praksi se najcesce koristi 2D oblik (koji daje presjeke), jer
je manje zahtjevan za mjerenje na terenu i ne zahtijeva velike resurse za
interpretaciju, dok se 3D tomografija uglavhom koristi u istrazivanjima za naftu i

plin.

Najjednostavniji modus seizmiCke tomografije proizlazi iz refrakcijske

seizmike P valova (odredivanje brzine P valova u seizmi¢kom presjeku).

SloZeniji oblici, kao $to je tomografija na temelju valnog oblika ili na temelju
dominantne frekvencije, se koriste za naprednije analize anomalija u vremenu.
[11] Tada se pretpostavlja da one ovise i 0 amplitudi i o frekvenciji, a ne samo o
brzini Sirenja vala kroz geomedij. Te se vrste tomografije koriste za identificiranje,
detekciju i ,oslikavanje® objekata (anomalija) malih dimenzija, odnosno za

povecanje rezolucije slike.

U teoriji, seizmiCka tomografija prvih nailazaka, kojom se odreduje brzina

seizmickih valova, se sastoji se od sljedecih faza:

1. Parametrizacija modela, definiranje seizmiCke strukture u smislu skupa
nepoznatih parametara modela.

2. Fitanje (engl. forward modeling) i simulacije prvog nailaska seizmickih
valova iz rjeSavanja valne jednadzbe

3. Inverzno modeliranje (engl. inverse modeling), prilagodavanjem
vrijednosti parametara modela brzina s ciliem smanjenja odstupanja
izmedu izracunatih i stvarnih prvih nailazaka. Pri tome se u svakom
sliede¢em ciklusu koriste relacije izvedene (,naucene®) iz prethodnog
proracuna.

4. Analiza dobivenih rezultata.

Odnos izmedu nepoznate brzine modela i zabiliezenih vremena na

jednom geofonu dan je sljedeéim izrazom [11]:

t= f s(r)dl (1)
i{s(r)}
gdje je s(r) sporost (inverzna vrijednost brzine), dl je infinitezimalni dio puta, a

[(s) predstavlja ukupni put koji je u funkciji vrijednosti sporosti s(r). Tijekom
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parametrizacije, 2D model se podijeli na ¢elije matrice radi odredivanja brzine u
njima. Svaka celija ¢e imati svoju konstantu sporosti. Racunanje vremena puta
izvodi se na jediniCnoj mreZi Celija rjieSavanjem eikonalne jednadzZbe (gr¢. eikon:
slika). Eikonalna jednadZba je valna teorijska aproksimacija jednadzZbe skalarnog
vala [5], koja predstavlja valne fronte konstantne faze, a zapisuje se na sljedeci

nadin:
<6T)2 N <6T)2 N (OT)Z _ 1
0x dy dz)  vi(x,y,z) (2)

Ova jednadzba pokazuje vrijeme T(x,y,z) za zraku/trag vala koji prolazi
polozajem (x,y,z) u mediju s brzinom v(x,y,z). Kada su poznata vremena
putovanja do svih geofona iz nekog seizmi¢kog izvora (toCke paljenja) te njihove
koordinate na povrSini (geometrija seizmi¢kog profila), onda se zraka rekonstruira
pracenjem njenog ,traga“ unatrag, od geofona do izvora, tako da su uvijek

okomite na valnu frontu [5].

Da bi se odredila raspodjela brzina u matrici (koja predstavlja seizmicki
presjek kroz geomedij postavljen duz geofonskog niza na povrsini terena), ovom
metodom se rjeSava skup svih jednadzbi istodobno. Ako se zamisli jednostavan
2D model, kakvog prikazuje Slika 13, onda je seizmiCki presjek (podrucje
mjerenja), razdijeljen na konacan broj pravokutni ¢elija u kojima je brzina Sirenja
vala konstantna. Vrijeme nailaska vala ABC je vrijeme tasc, za refleksiju (u ovom
slucaju) koja se dogada u tocki B izmedu izvora A i geofona C. [3] Tada je vrijeme

koje je potrebno valu da od toC¢ke A dode do to¢ke C jednako:

di ds dg dy d¢ d

tagc = —
ABC v, Vs Vg Vg Ve d3 (3)
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‘d," are the ray
lengths in each
|,‘|-1 cell
Vv, ! ;
v‘." V! 8 1"5

Slika 13 Podjela modela na ¢éelije u kojima svaka ¢elija ima svoju vlastitu brzinu

Sirenja vala. [3]

Oznaka d;predstavlja duljinu puta kojeg val prede u i-toj ¢eliji, a vi brzinu u istoj.
Sliéne jednadZbe po obliku vrijede za sve putanje/zrake koje e se reflektirati u
toCki B ili bilo kojoj drugoj toCki na granici /reflektoru koja dijeli dva geomedija,

(Slika 14).

Vs Vs vy

Slika 14 Pet valnih zraka s izvorima u pet to€aka i zajedniCkom to¢kom

refleksije u geomediju podijeljenom na 9 celija. [3]

Da bi se odredila raspodjela brzina po putanjama kao sto prikazuje na
Slika 14, pokuSavaju se odrediti brzine kroz ¢elije za Sto je moguce viSe zraka.
Na taj nacin se povecava broj zraka koje prolaze kroz neku celiju (povecava se
gustoca zraka u celijama ili pokrivenost presjeka zrakama). S veéim brojem
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zraka koje mogu prolaziti kroz neku celiju raste i toCnost odredivanja njenog
iznosa. To se moze napisati u obliku:
N N
d::
— .

=1 7 =

gdje ti predstavlja ukupno vrijeme uzduz i-te putanje, dj duZinu i-te putanje u j-toj

celiji, vj brzinu u j-toj Celiji, sj sporost u istoj, a N je broj Celija.
Jednadzba (4) se moze zapisati i u matricnom obliku :

T=DS (5)

Kada se modelira seizmic¢ka refrakcija u geomediju koji se sastoji od dva
sloja izmedu kojih je horizontalna granica (najjednostavniji slu¢aj), tada se iz
vremena prvih nailazaka seizmickog vala na sve geofone moze konstruirati x-t
dijagram. Na horizontalnu os se nanose x koordinate pozicije geofona u profilu,
a na vertikalnu os vremena t prvi nailasci seizmickih valova na svaki geofon.
Nakon toga zapocinje interpretacija mjernih podataka odredivanjem regresijskih
pravaca, Slika 15. 1z njihovih nagiba se mogu odrediti brzine u ta dva sloja , a iz
odsjeCaka na osi vremena i brzina, dubina od povrSine do horizontalne granice

medu slojevima.

Pocetni model predstavlja pojednostavljeni slucaj s paralelnim slojnim
granicama geomedija. Iz mjerenja, odnosno iz konstruiranog x-t dijagrama
poznate su nam vrijednosti brzina i intercepta vremena dolazaka za pojedini sloj:
sloj 1: (v, tir), sloj 2: (vz, tiz). Poznato je vrijeme nailaska na bilo koji geofon,
udaljenost od izvora vala do pojedinog geofona, a nepoznat je kut as2 pod kojim

se val lomi i nastavlja dalje po prvoj granici kao i dubina prvog sloja h.

Nepoznanice se rjeSavaju iz jednadzbi vremena. Ukupno vrijeme biti ¢e
jednako zbroju vremena izmedu pojedinih toCki na putanji vala od izvora | do

svakog geofona G; = F:

tsp = tsc +tep + tpr (6)
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Zbog simetrije kutova u trokutima ASCC" i AFDD" vremena su jednaka:

tsc = tpr (6.1)
£ A Kritiéna waljenost
o Refraktirani vaovi
= §
2
::’ [l
Presjecite drekinog i
r Y : i refraktiranog vala na
t2 g i grnici2
¢ : refraktranog valana !
' : granici 1
S J 1 I GI':I : (Iaa' ?5 (ias F" ' (i“ (?g Gim '_
| | K | | | L | | X

lzvor Geofonski
vala Gy Gy NiZ
hy
{
Granica 1
(1]
=
= h,
a
Vs, Granica 2

Dispozitiv geofona

Slika 15 Dijagram (x-t) udaljenost — vrijeme i refrakcija na paralelnim granicama.
[13]
|z geometrije sustava postavljenih geofona dobiju se izrazi za izraun veli€ine

kuta aq,:
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hy

COS 1, = T (7)
a
tan a1 = h_l (8)

Daljnjim raspisivanjem izraza 6.1 dobivamo sljedece:

L
s¢ v1 cosa vl (9)
(x—5C - DG)
tep = vy (10)

Gdje su udaljenosti SC"i D'F jednake:

SC, = D,F =a= h’l - tgaflz

(11)
Uvrstavanjem 11. u 10. dobije se:
¢ _ X 2 - h'l ¢
=5 T Ty, gz (10.1)

Primjenom Snellovog zakona na granici 1 postavljaju se omjeri funkcije sinusa

kutova i brzina u slojevima:

sina;, V4

sinar v, ar =90 (12)
. st
sina, = ” (12.1)

Izrazi za funkciju kosinusa (7) i tangensa (8) se mogu raspisati uvrstavanjem

Snellovog zakona izrazenog omjerom brzina:

1
1 2\2 2 _ 2 q
cosay, = (1 —sina)z = (1 — v_1> — (vz V1 )2 (13.1)

2 2
v; U3
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sinay;, Vg Uy 2 ) oy—t
tga;, = =— 1= 1=v (v; —vi) 2 (13.2)
sV (i ud)z (v —v)2

Nakon uvrstavanja izraza (13.2) u (10.1.), a (13.1.) u (9.) (Prilog 1) ukupno

vrijeme tsp glasi:

t _ 2 +2-h ! 2 _ y2)7
SF_UZ ve 1 1 vy (vz —v1) (14)

|zraz (14) predstavlja segmentni oblik jednadzbe pravca u kojem [vi] predstavlja

1
nagib pravca na x-t dijagramu, a [2 “hy ﬁ - (v3 — vf)i] intercept vremena t;; .
1'V2
|z izraza za intercept vremena t;; moZze se odrediti debljina prvog sloja:

1

1
=ty vy vy (V3 —vf)72 (15)

h1=2

Opcenito, za bilo koju granicu k izmedu slojeva k i (k+1) moze se izraCunati

vrijeme prijedenog puta:

Kk

1 - 1

ty = X+ 2 E i (v - i) 1-(v,§—vj2)2 (16)
Vk+1 =

Refrakcijskom metodom mogu se dobiti dubine do granice s preciznoS¢u
+10%. No postoje primjeri u kojima x-t dijagram ne pruza potpune informacije o
granicama, pa u tim slucajevima nastaju puno vece pogresSke. Ako se u seriji
slojeva nalazi jedan tanak sloj u usporedbi s njegovom dubinom, mozZe se
dogoditi da ga se prvim nailascima uopte ne moze otkriti. Zbog toga se
pristupnost takvog sloja moze utvrditi tek na kasnijim nailascima, pa ga se naziva
skrivenim slojem. U sedimentnom mediju brzine valova postepeno rastu s
porastom dubine zbog razliCitog stupnja zbijenosti tla ili kompaktnosti stijenske
mase. Tijekom interpretacije treba uzeti u obzir da se brzine mogu mijenjati i

uzduzno, odnosno lateralno, a ne samo po dubini.
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4.1 Dijkstra algoritam

Osnovna ideja Dijkstra algoritma je stvaranje mreze putanja od pocetne
toCke, a postavljena je po cijelom geomediju koji se istrazuje [17]. Tako formirana
mreza se sastoji od skupa minimalnih udaljenosti (duzina), od pocetne toCke do
svih ostalih toCaka. Na jednom kraku se bira brid koji spaja onaj vrh koji nije u
mreZi te tako postaje dio mrezZe. Pri tome se za svaki vrh raCuna udaljenost od
poCetnog vrha. Od svih bridova koji se u jednom koraku mogu izabrati, uzima se
onaj za koji je pripadni vrh, koji nije u mrezi, najmanje udaljen od poc¢etnog vrha.
Sljedeci primjer pokazuje kako se izgraduju putovi minimalne udaljenosti. Na taj
se nacin mogu odredivati i tragovi zraka u ¢elijama seizmiCke tomografije (Slika
16).
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Slika 16 Primjer Dijkstra algoritma. [16]
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U prvom koraku a) - b) bira se izmedu dvaju bridova AB i AC u vrhu A. Izabere
se brid AC, jer je udaljenost do C (2) manja nego do B (6). U drugom koraku c)
bira se izmedu triju bridova AC, CD i CG u vrhu C te se uzima CD, jer je najkraci
(1). U trecem koraku d) izabere se DB, jer je s obzirom na vrh D, vrh B najbliZi
(2). U Cetvrtom koraku e) iz vrha C se izabire brid CG jer je kraci (4), a zatim se
u petom f) iz vrha D odabire DH (3). U posljednja dva koraka g) - h) odabiru se
bridovi BE duljine (2) i HF duljine (1). [16]

4.2 Tijek rada i interpretacija

Nakon ocitanih vrijednosti vremena prvih nailazaka iz seizmograma, Slika
17, te se vrijednosti unose u x-t dijagram i konstruiraju pravci (dva pravca je vidljiv
samo jedan ,lom“) koji najbolje aproksimiraju izmjerene vrijednosti, Slika 15 [6].
Zatim se gradi pocCetni model brzina u programu za izraCunavanje najkrace
putanje zrake, Slika 18. Ovdje se koristi pretpostavku da e brzine P valova rasti
s dubinom. Prvi nailasci se koriste za postavljanje modela brzina koji najbolje
aproksimira izmjerene podatke i to tako da se usporeduju iterativno sinteticki

nailasci s onim stvarno izmjerenim.

Pozicija geofona [m]
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' |. { ? i
5 | { ] 5
E F X
-% 50 ¢ !
= i
=
B,
£
100 C
a

Slika 17 Vremena prvih nailazaka seizmickih valova na geofone (crveno
oznaceno). [6]
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Slika 18 Pocetni model brzina. [5]

U modelu se biraju na odredeni nacin razli€ite distribucije brzina s ciliem
konvergencije modela u najbolje aproksimativno stanje koje se mjeri razlikama
prvih nailazaka. Takav pristup interpretaciji se naziva refrakcijska tomografija [6].
Idealno poklapanije sintetickih i izmjerenih podataka tesko je posti¢i. Za razliku od
konvencionalnih metoda koje traze neku razinu poznavanja geoloskih uvjeta kao
i seizmiCkih principa, automatsko modeliranje polja brzina bez vanjske
intervencije treba uzeti s velikim oprezom. Tehnika inverzije (iz x-t dijagrama se
dobije V-H konturni dijagram brzina-dubina) se smatra pogodnom za istrazivanje
plitkog geomedija gdje se ne oclekuje veliki broj slojeva (uglavhom do pet
znacajnijin refraktora na kojima je ,skok seizmic¢ke impedancije zamjetan).
Inverzija modela distribucije brzina u presjeku se temelji na inverziji vremena
Sirenja seizmiCkog poremecaja kroz geomedij izmjerenog duz postavljenog
profila na povrsini. Ponovnim mjerenjima i mijenjanjem lokacije izvora seizmickih
valova (to¢ka paljenja SP s premjesta ne druge koordinate) dobiva se jasniji

model brzina. Mapiranje je moguce ako su zadovoljene dvije pretpostavke:
1. elasti¢na svojstva formacija pod povrS§inom su dovoljno razli€ita

2. brzina propagacije vala raste s dubinom (preduvijet refrakcije).
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Rezultat ponovnih mjerenja, uskladivanja brzina za svaku cCeliju i inverzije treba
dati najvjerojatniju sliku distribucije seizmicke brzine po dubini u presjeku, Slika
19.
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Slika 19 Konaéni model brzina (crni pravokutnici oznacavaju mjesta slabije

pokrivenosti valovima). [5]

5. Primjena u inzenjerstvu okolisa

Metode seizmiCke refrakcije i tomografija te njihova kombinacija koriste se
u rudarskim, geoloskim i inzenjerskim istrazivanjima. U novije vrijeme koriste se
i u hidro-geoloskim istrazivanjima. Takoder, ove metode koriste se za odredivanje
razine podzemne vode na podrucjima koja su teSko dostupna strojevima za
buSenje, identifikaciju tla ili stijena u graditeljstvu. U inZzenjerstvu okoliSa ova
metoda moze posluziti za odredivanje povoljne lokacije odlagalista otpada,
procjene dubine temeljne stijene prilikom izgradnje, stratigrafskom mapiranju i

lociranju diskontinuiteta u stijenskim masama.
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Dobar primjer seizmiCke refrakcijske tomografije u geotehnici [2] ukljuCuje
prikupljanje podataka prilikom izvodenja seizmiCke refrakcije, obradu podataka i
tomografsku interpretaciju. Za prikupljanje podataka se koristio 24-kanalni ABEM
Terraloc MK8 seizmograf i 28Hz-ni geofoni. Mjerenja su izvedena duz tri
paralelna profila izmedu kojih je 20m razmaka. Geofoni su postavljeni na dva
metra medurazmaka, Sto u konacnici daje duljinu ispitivanja od 46m. Koristio se
pad utega od 20kg za generiranje seizmiCkih valova. Shematski prikaz

postavljene opreme i toCaka paljenja prikazuje Slika 20.
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Slika 20 Shematski prikaz postavljenih geofona i toCaka paljenja na
profilima L1, L2 i L3. [2]

Da bi dobili Sto je moguce kvalitetniji rezultate prilikom izvodenja seizmicke
refrakcije, potrebno je osigurati dovoljan broj to¢aka paljenja. Tako da je na prvom

profilu postavljeno 20 tocki paljenja, na drugome 23 toc¢ke, a na trecem 22.

Opcenito, rezultati seizmicke tomografije (Slika 21 - Slika 23), upuéuju na
4 glavna sloja. Prvi sloj u kojemu su brzine Sirenja 300-500ms" upucuju da je to
pokrovni sloj dubine <1m koji formira opterecenje ostalim slojevima. Brzina se
lagano povecava na prijelazu u drugi sloj, koji bi mogao biti sloj vapnenca s
brzinama 500-800ms™' na dubinama od 1m do 4m. Brzine u sloju 3 upucuju na
jako ispucalu vapnenacku stijenu u kojoj su brzine 800-2000ms™" na dubini od 4m
do 10m. Temeljna vapnenacka stijena predstavlja 4.-ti sloj u kojemu su brzine
veée od 2000ms™'. Kompetentna vapnenacka temeljna stijena je nadena na

treéem profilu s brzinama >3000ms™".
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Udaljenost (m)

Slika 21 Model brzina za prvi profil (L1). [2]

20 25
Udaljenost (m)

Slika 22 Model brzina za drugi profil (L2). [2]
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Slika 23 Model brzina za treéi profil (L3). [2]

Metoda seizmicke refrakcijske tomografije je troSkovno isplativa za dobivanje
informacija i geotehnickih karakterizacija slojeva u geomediju. KoriStenjem ove
metode dobiju se detaljne informacije o strukturi geomedija, raspodijeli brzina i

dubini slojeva. [2]
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6. Zakljuéak

U ovom radu opisana je metoda seizmicke refrakcije i tomografija kao alat
za interpretaciju rezultata mjerenja. Temelj ovog rada je opisivanje seizmitke
refrakcije kao osnove za razumijevanje seizmiCkih metoda i njihove Siroke
primjene. Opcenito, geofiziclke metode koriste se za odredivanje fizikalno-
mehanickih parametara tla kao $to su parametri elasti¢nih deformacija - Youngov
modul i Poissonov koeficijent. Matemati¢ki modeli koji se koriste u tomografiji su
slozeni i potrebno je razumjeti nacine na koje parametri utjeCu na model brzina.
Pomocu ove metode mogu se uociti promjene u brzinama P valova koje ukazuju
na razliCita mehaniCka i inZenjerska svojstva geomedija. Zbog svoje
jednostavnosti, niske cijene izvodenja mjerenja i kvaliteti rezultata, ova metoda
moze se primjenjivati kod rjeSavanja problema u za$titi okoliSa, inZzenjerstvu
okoliSa, geotehnici, gradevini, arheologiji i slichim podru¢jima u kojima je

potrebna dubinska slika stanja stijene ili tla.
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8. Popis slika

Slika 1

Slika 2

Slika 3
Slika 4
Slika 5
Slika 6
Slika 7
Slika 8
Slika 9
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Slika 11
Slika 12
Slika 13

Slika 14

Slika 15

Slika 16
Slika 17
Slika 18
Slika 19
Slika 20

Slika 21
Slika 22
Slika 23

Podrucje primjene geofiziCkih metoda obzirom na veli€inu
Cestica zla. [6]

Podrucje primjene geofiziCkih metoda obzirom na veli€inu
posmicne deformacija. [6]

Seizmi€ki valovi u neograni¢enoj elasti¢noj sredini. [10]
Povrsinski seizmicki valovi uz granicu elasti¢ne sredine. [10]
Sirenje seizmi¢kog vala. [15]

Prikaz refleksije i refrakcije. [1]

Shematski prikaz dijelova i konstrukcije geofona. [1]
Jednokanalni seizmograf i oprema. [8]

24-kanalni seizmograf. [9]

Seizmic€ki tragovi u metodi refrakcije. [1]

Dijagram udaljenost — vrijeme. [6]

Prikaz dogadaja seizmicCke refrakcije i refleksije.

Podjela modela na ¢elije u kojima svaka ¢elija ima svoju
vlastitu brzinu Sirenja vala. [3]

Pet valnih zraka s izvorima u pet toCaka i zajedniCkom
tockom refleksije u geomediju podijeljienom na 9 ¢elija. [3]
Dijagram (x-t) udaljenost — vrijeme i refrakcija na paralelnim
granicama. [15]

Primjer Dijkstra algoritma [16]

Vremena prvih nailazaka seizmickih valova na geofone [6]
Pocetni model brzina. [5]

Konacni model brzina [5]

Shematski prikaz postavljenih geofona i to¢aka paljenja na
profilima L1, L2 i L3. [2]

Model brzina za prvi profil (L1) [2]

Model brzina za drugi profil (L2) [2]

Model brzina za treci profil (L3) [2]
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9. Popis tablica

Tablica 1 Brzina P vala u nekim geomedijima.
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10. Prilozi

Prilog 1
hy V2
e
1 1
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1
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