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1. UvOD

U ovom radu analizirana je primjena dvaju softvera za obradu podataka refrakcijske
seizmike koja spada u jednu od najceS¢e koriStenih geofizickih metoda u plitkim
inzenjersko-geolosSkim istrazivanjima. Refrakcijska seizmika temelji se na registriranju
refraktiranih valova, pri ¢emu su podaci prikupljeni pomocu geofona koji biljeze prve
nailaske valova. Zbog jednostavnosti primjene, ova metoda se ¢esto koristi u istrazivanjima
kao $to su hidrogeoloske studije, istrazivanja lezista gradevinskog materijala i kamenoloma,
te u odredivanju dubina kompaktnih slojeva i rasjednih zona. Medutim, s obzirom na to da
geofizicka istrazivanja nisu primarna za velik broj stru¢njaka u geoloskoj struci, placanje

skupih licenci za komercijalni softver Cesto se ne isplati.

Danas su dostupne mnoge opcije za pregled i obradu geofizickih podataka putem
besplatnih softverskih paketa. Ovaj rad fokusiran je na procjenu primjenjivosti jednog od tih
softvera, konkretno Refrapy, te koliko je prilagoden korisnicima koji se bave inzenjersko-
geoloskim istrazivanjima. Takoder je napravljena usporedba s komercijalnim softverom
Rayfract, analiziraju¢i njihove prednosti i nedostatke, posebice u kontekstu analize

seizmickih podataka prikupljenih na dva profila u blizini Splita.



2. METODA REFRAKCIJSKE SEIZMIKE

Refrakcijska seizmika se temelji na registriranju refraktiranih valova pomocu prvih
nailazaka na geofone, zbog Cega se mogu koristiti jednostavniji seizmografi s fiksnim
pojacanjem. Primjena refrakcijske metode moze se, ovisno o dubini, podijeliti na plitka,
duboka i vrlo duboka istrazivanja. Za hidrogeoloska, inzenjerska i istrazivanja mineralnih
sirovina primjenjuju se plitka istrazivanja od nekoliko metara do nekoliko stotina metara.
Pri tom je moguce odrediti debljine povrsinskih tro$nih zona, dubine kompaktnih slojeva ili
zdrave stijene te pukotinske i rasjedne zone koje pokazuju manje brzine od okolne stijene.
Prilikom istraZivanja leziSta gradevnih materijala, kamenoloma moguce je ograniciti zone s
kompaktnim stijenama koje daju vece brzine u usporedbi sa zdrobljenim zonama manjih
seizmickih brzina. U hidrogeologiji, refrakcijska seizmicka istrazivanja su usmjerena na
odredivanje zona vecih Supljikavosti koje smanjuju brzine, kao i pukotinske i rasjedne zone
za koje je vezana voda. Duboka refrakcijska istrazivanja do nekoliko kilometara nekada su
rabljena za istrazivanje naftnih struktura, ali danas su nadopuna drugim metodama. Vrlo
duboka refrakcijska istrazivanja do nekoliko desetaka kilometara zahvacaju Zemljinu koru i

nisu predmet primijenjenih geoloskih istrazivanja.

2.1.Mjerenje, obrada i interpretacija podataka

Mjerenja se izvode duz profila ili s rasporedom geofona u lepezi, trokutu, luku ovisno o
zadatku. Geofonski raspored se duz zadanog profila pomice kako bi se pokrio cijeli profil.
Snimaju se paralelno P i S valovi koji mogu dati podatke o elasti¢nim konstantama tj. stanju
stijena (kompaktnosti, raspucalosti 1 Supljikavosti). Uobi¢ajena geometrija snimanja sastoji
se od pet toCaka izvora valova za svaki geofonski raspored: dvije na krajevima, dvije na
nekoj udaljenosti od krajnjih geofona te jedna u sredini, a radi boljeg pokrivanja se dodaju
jo§ dvije unutar rasporeda geofona pa se mjerenja izvode s 9 tocaka na profilu radi boljeg

zahvata vec¢ih promjena debljina i brzina u tro$noj zoni iznad temeljnog refraktora.
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Slika 2-1 — Refrakcijske geometrije snimanja s 11 to¢aka paljenja po geofonskom rasporedu. Zute
zvjezdice su tocke paljenja, a trokuti su geofoni.

U slucaju usporednih granica slojeva u podzemlju, paljenje se moze izvesti samo s jedne
strane rasporeda geofona, no u vecini slucajeva, granice su nagnute i ne zna im se oblik pa
je potrebno paljenje s obje strane rasporeda, tj. izvesti povratno pokrivanje.

Prvi nailasci moraju biti o$tri i moramo biti sasvim sigurni da su to prvi nailasci. Jasni
prvi nailasci se dobivaju dostatnom energijom u tocki paljenja. Na blizim geofonima, prvi
se nailasci jasno uo¢avaju dok se udaljavanjem teze precizno odreduju zbog manje energije
vala i prisutnosti suma u podacima. Nakon oditavanja prvih nailazaka sa seizmograma,
vrijednosti se unose na graf vrijeme-udaljenost (t -x) te se povlace pravci koji najbolje
zadovoljavaju tockaste vrijednosti. Na terenima s izrazitim reljefom potrebno je izvesti
statiCke popravke tj. svesti na referentnu ravninu pa se vremena nailazaka popravljaju za
visinu geofona iznad te razine i za dubinu izvora vala ili tocke paljenja. Interpretiranjem se
odreduju dubine granica i seizmicke brzine u stijenama koje daju informacije od geoloskoj
gradi.

,Delay time“ metoda (Hagedoorn, 1954) interpretacije omogucuje racunanje dubine
samo ispod tocaka izvora valova. U novije vrijeme koriste se GRM (eng. ,, Generalized
reciprocal method *“, Palmer, 1981 i 1991) metoda, seizmicka tomografija i Delta t-V metoda

(Gebrande i Miller, 1985) koja s tomografijom daje inverzni model brzina.



2.2. GRM metoda

GRM-metoda je obrada i interpretacija seizmickih refrakcijskih podataka dobivenih
mjerenjem uzduz profila paljenjem s obiju strana geofonskog rasporeda kojom je moguce
odrediti dubinu do nepravilne plohe refraktora ispod svakog geofona, brzine u pojedinom
refraktoru i uzduZne promjene brzina unutar refraktora. Za uspjeSnu primjenu metode
potreban je mali razmak izmedu geofona i veci broj tocaka paljenja ¢ime se dobiva dovoljno
podataka za preciznu interpretaciju. Brzina i nagib refraktora se mogu mijenjati duz profila,
a metoda se ne smatra osjetljivom na nagibe do 20°. Greske oko 5% i postojanje alata za
otkrivanje skrivenih slojeva prednosti su ove metode u odnosu na ostale analiticke metode

interpretacije. (Sumanovac, 2012)

2.3. Delta t-V metoda

Metoda Delta t-V inverzije daje model brzina u stijenama na temelju trasiranja puta zraka
1 kontinuirane podatke o promjeni brzina s dubinom za sva stajaliSta na refrakcijskom
profilu. Interpolacijom izolinija brzina dobije se pseudo dvodimenzionalni presjek
seizmiCkih brzina kroz podzemlje. Postupnim povecanjem stupnja kompakcije kroz
podzemlje dolazi do postupnog povecéanja brzina jer svaki dublji sloj ima malo vecu brzinu
od sloja iznad njega. Ako pretpostavimo neizmjeran broj neizmjerno tankih slojeva put zrake
i graf vrijeme-udaljenost bit ¢e izgladena konveksna krivulja. Trajektorija zrake i oblik grafa

ovisi o funkciji promjene brzine s dubinom.



2.4.Seizmic¢ka refrakcijska tomografija

Seizmicka refrakcijska tomografija (SRT), takoder poznata kao "tomografija gradijenta

brzine" je tehnika snimanja koja proizvodi presjeénu sliku (tomogram/ inverzni model
brzine) podzemlja. Postupak inverzije ukljucuje trasiranje zraka kroz pocetni model brzine i
usporedbu modeliranih vremena putovanja s terenskim podacima te prilagodbu modela
¢eliju po ¢eliju kako bi se uskladila izraCunata vremena putovanja s terenskim podacima za
generiranje kona¢nog modela brzine podzemlja, tomograma ili inverznog model brzine. Taj
je postupak iterativan i ponavlja se sve dok se ne postigne zadovoljavajuce slaganje
izraCunatih 1 mjerenih podataka tj. dok se RMS greska (korijen srednjeg kvadrata
odstupanja) ne smanji ispod neke zadane vrijednosti.
SRT tehnika se uglavnom Kkoristi za kartiranje trosnog sloja, dubine do razine podzemne
vode, struktura temelja u inzenjerske svrhe te primjenu korekcija na refleksijske podatke.
Osim toga, moze se koristiti za predvidanje prostornih varijacija u litologiji, pornih fluida ili
frakturiranja stijena, kao i za odredivanje gradijenata lateralnih promjena brzine u podzemlju
I za modeliranje lokaliziranih anomalija brzine.

U krsu, u podru¢jima kompaktnih naslaga i u zonama rasjeda, kao i u podru¢jima s
ekstremnom topografijom ili sloZzenim pripovrsinskim strukturama gdje korisnik ima malo

ili nimalo prethodnog znanja o podzemnim strukturama SRT metoda je od velike Koristi.



3. OPIS RADA U REFRAPY-U

3.1.Refrapy - softver otvorenog koda za obradu i interpretaciju refrakcijskih
seizmicCkih podataka

S obzirom da nabava i odrzavanje komercijalnih programa zahtijevaju znacajna

ulaganja, za istrazivacke institucije je dobra alternativa open-source softver (OSS) koji ne
podrazumijeva velika ulaganja. Faktor koji utjeCe na koristenje open-source softvera medu
zajednicom je teSkoca povezana s njegovim radom. Alati Koji koriste komandnu liniju ili
pisanje koda mogu zahtijevati znacajne razine iskustva i vjestina za u¢inkovito koristenje.
Zbog svoje besplatne, fleksibilne i multiplatformske prirode, Python je bio popularan izbor
za razvoj mnogih racunalnih projekata u geoznanstvenoj zajednici.
Refrapy, open-source paket za analizu seizmickih refrakcijskih podataka s programskim
jezikom Python oslanja se na jednostavno grafi¢ko korisnicko sucelje (eng. graphical user
interface (GUI)) za izvodenje osnovne obrade i prikaza valnog oblika seizmickog vala,
odabir prvih nailazaka i inverziju podataka. Dostupne su dvije razli¢ite metode inverzije:
tomografija vremena putovanja vala i time-term metoda.

Sav kod napisan je u Pythonu (verzija 3.7) i testiran je samo na sustavima Windows 10.
Refrapy je podijeljen na dva glavna modula: Refrapick, za odabir prvih nailazaka i Refrainv,
za inverziju podataka. Softver ovisi 0 nekim open-source Python paketima. Oba modula iz

Refrapy-a oslanjaju se na funkcije iz NumPy-a i Matplotlib-a (Guedes i dr., 2022).

3.2.Aktiviranje Refrapy-a

Za pocetak rada u Refrapy-u, prvo je bilo potrebno u Anacondi koja je distribucija
programskog jezika Python, instalirati glavne programske biblioteke (eng. libraries):
obspy=1.3.0
pygimli=1.2.4
numpy=1.19.5
scipy=1.8.0
matplotlib=3.5.1



Instaliranje se moze izvesti provodenjem komandi u Anaconda Prompt komandnom prozoru
na nacin:

conda create -n refrapy python=3.8

conda activate refrapy

conda install obspy

conda install -c gimli -c conda-forge pygimli

pip install pmv
Nakon instaliranja treba izdvojiti datoteke Refrapick.py, Refrainv.py i mapu images u mapi

na ra¢unalu pod imenom Refrapy-master, koji su preuzeti od autora softvera (Guedes i dr.,
2022).

3.3. Isticanje prvih nailazaka u Refrapy-u

Za najbitniji dio refrakcijske metode, oznac¢avanje prvih nailazaka, potrebno je prvo u

Anaconda Promptu ispisati naredbu python Refrapick.py (Slika 3-1).

(refrapy) C:\Users\Lovro> cd C:\Users\Lovro\OneDrive - RGNf\Refrapy-master

(refrapy) C:\Users\Lovro\OneDrive — RGNf\Refrapy-master> python refrapick.py

Slika 3-1 — Naredba za otvaranje refrapick grafickog sucelja.

Nakon Cega se otvara refrapick graficko sucelje (Slika 3-2).



e BIBIC0]0]0101: 1] Hia] | MOIF[5 |55 5] 1Tl Tlulc P21 oo o

Slika 3-2 — Refrapick graficko sucelje.

Nadalje, kako bi se rad mogao nastaviti potrebno je napraviti ,,Novi projekt™ (Slika 3-3) te

izabrati mapu u kojemu ¢e se on sacuvati U mapi ,,Refrapy-master.

" Refrapy - Refrapick v2.0.0

affgerv, BIBIE0|0/0j0]<|<| M| | MOl

“New project”

Slika 3-3 — Kreiranje novog projekta.
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& Refrapy - Refrapick v2.0.0
=P, BEE0[0]0|0|¢|<| Mal | "OIF

f Refrapick = a
Enter the name of the project to be created:
OK Cancel

Slika 3-4 — Imenovanje projekta.

Nakon imenovanja i spremanja projekta u navedenu mapu, projekt ¢e takoder imati svoje
podmape (Slika 3-5).

Name Status Date modified Type Size
data ©@ 5/6/2024 11:.06 PM File folder
gps @ 5/6/2024 10:44 PM File folder
models @ File folder
picks O] 6/15/2024 5:27 PM File folder
@ image @ 7/12/2024 12:01 PM PNG File 193 KB

Slika 3-5 — Automatski stvorene mape za spremanje podataka.

U mapu ,,data“ umecu se podaci s terena u SGY formatu koji predstavljaju seizmograme za

svaku tocku paljenja.

Zatim u Refrapick-u potrebno je na ,,Load project files* ikoni izabrati svoj spremljeni

projekt.



Refrapy - Refrapick v2.0.0

%@\@ﬂownmm ELABL Gl

“Load project path”

Slika 3-6 — Uc¢itavanje putanje projekta.

Nakon toga, ikona ,,Open waveform file(s)* (Slika 3-7) omogucuje ucitavanje
spremljenih podataka projekta iz mape ,, data “ (Slika 3-8).

Refrapy - Refrapick v2.0.0

%@@ﬂow\mm 21 *a] | Ol

“Open waveform file(s)

Slika 3-7 — Ucitavanje datoteka seizmograma.
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 Refrapy - Refrapick v2.0.0
2gar 1, BIBIE0010[0]2 (2] Ma || MOLF [5-|:cs/t0] 5]l

F Open %
€ v o <« Refrapy-master > zavrsni_2 > data ) earch data P
Organize ¥ New folder =~ O 0

Refrapy-maste Name Status Date modified Type

[7) 0os631.sgy @ 4 4 Fil

@l Desktop [ oosez2.sgy e} Y Fil
4 Downloads [ 0063359y [©] 5Y File

3 bocuments # | Doy ° /o

9 Pictures [ oos3s.59y ® 473072024 b
£ Music [ ooes36.59y @ GY File
3 Videos [ 008637.sgy ©) GY File

™ AA0&26 s -
Cijeli faks
File name: v|  SEGYfile

Open Cancel

Slika 3-8 — Datoteke za uéitavanje.

Biranjem Zeljenih datoteka i klikom na ,, Open “ nude se prozori koji redom traze: razmak
izmedu geofona (U metrima), poziciju prvog geofona, poziciju pojedine tocke paljenja, te
kasnjenje za korekciju vremena paljenja. Ispunjavanjem svakog prozora za svaku datoteku

na kraju dobivamo redom seizmograme sa zeljenim podacima (Slika 3-9).
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om0, BEE01010[0] =] e | | MEIF[5-|216040] 5Tl TS|Vl S| 2 i

008631.5gy | dx = 3.00 m | source = -9.00 m | sa

3
a

pling = 2000 Hz | filters = no
T T

T T T T TT T 1 i

\5\4 ‘ !""';ﬁ_“&%ﬁz_(
o RPN EEEERE
&DQ; E\l\)>§(Ki<\fiP§JQ\i
DL TR PG S 1 S O G S T T/ O R M B
Sres e eaREREARIARY
T ool ‘ P \ ! ",._",‘. S
: \§5?§»>3f3f)ﬁni<§>}}%i>k
¢ ) ( |/ }

N ('\| > ) ( (>/\ )g\ ( () ') \5?3
TS CENI STt e ))
e ERRe AR PR ERRINNY

RECEIVER POSITION [m]
al €3] wlal=ml

Slika 3-9 — Primjer jednog seizmograma.

Iznad samog seizmograma nalazi se alatna traka za njegovo uredivanje (Slika 3-10), na
kojem je nabitnija opcija ,, Eneble/disable pick mode* koja omoguéuje ,,pikiranje” prvih
nailazaka, a ostale opcije lakSu vizualizaciju amplituda. Ukoliko se tijekom unoSenja
podataka pogrijeSilo i1 krivo upisao neki podataka, moguce ga je ispraviti ikonom ,, Edit

acquisition parametars “ (Slika 3-11).

. BIB|IE0I0[0|0]<|=]| *a] | ®

Previous/next file

Fill

Decrease/increase positive/negative

time axis limit sides of amplitude

Increase/decrease scale gain

Slika 3-10 — Prikaz alatne trake.
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og*
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O|F|[3

¢5|| T || | k| T3 Vel ||| 2| 2| ] 2«

—

Enable/disable pick

mode

g T
b

Edit acquisition

Save pick fil parameters
Connect/disconnect
picks
Clear picks | oad pick file
Slika 3-11 — Prikaz nastavka alatne trake.
aﬁ:@ B BIEIEOIO|O[6I¢ ]| Mo | | ™ F[3|-3lc3ln] T[] Trird i Vel 7| 2] 2] B8] 2 prck mose cratiea

008631.sgy | dx = 3.00 m | source = -9.00 m | sampling = 2000 Hz | filters = no
T T

0.00 T T 1 1 7 | Py
LTI T
002{ g ) S T =+ L _\r ‘I ll‘:
o b
(LSS U oo Sy bbb (]
Pt UASCRCFARRRRARNRE
2l () E A N \.'(1{ SEEPERINES
IOt ST T
("*5(£'((<((ﬂf';(<"w Al
I N B P B v B B
(/“l'(“‘ "'5:‘} ) }"‘i“‘/.(.f"("-\‘x Ny
PO (¢ R N I (({))

)\ y oy L2y b0 () ! ;o
LGOIV S VLY

#€/3] #la/= 8

Slika 3-12 — "Pikirani" prvi nailasci.

Nakon ,,pikiranja“ svih prvih nailazaka potrebno je spremiti zavr$ne datoteke klikom na
ikonu ,,Save pick file* koja ¢e spremiti podatke o vremenima prvih nailazaka u mapu
,, Picks * (Slika 3-13). Pikirane seizmograme moguce je ucitati odabirom ikone ,,Load pick
file 1 biranjem SGT datoteke iz mape ,, picks “ tek nakon ponovnog ucitavanja svih podataka

za svaku datoteku.
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Name Status Date modified Type Size

data ©] 5/6/2024 11:06 PM File folder
aps @ 5/6/2024 10:44 PM File folder
models @ 7/12/2024 1:04 PM File folder
picks @ 6/15/2024 5:27 PM File folder
@ image @ 7/12/2024 12:01 PM G File 193 K

Slika 3-13 — Mapa s pikiranim datotekama.

3.4.Inverzija podataka u Refrapy-u

Za inverziju podataka potrebno je u Anaconda Promptu upisati naredbu Python

refrainv.py (Slika 3-14) koja ¢e aktivirati graficko sucelje Refrainv (Slika 3-15).

] CAWindows\system32\cmd.e: X + -

(refrapy) C:\Users\Lovro> cd C:\Users\Lovro\OneDrive - RGNf\Refrapy-master

(refrapy) C:\Users\Lovro\OneDrive - RGNf\Refrapy-master> python refrainv.py

Slika 3-14 — Komanda za inverziju.

]

r.a»,» =, E_E:—ﬁ Q 1 2] 3] .:/Im) HJ)(- F_H“?_Crealeorloadaprmecnoslan

Slika 3-15 — Graficko sucelje Refrainv-a.
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Kako bismo ucitali pikirane seizmograme potrebno je za pocetak odabrati ikonu ,, Load
project path* na alatnoj traci te kao i za slucaj kod prvih nailazaka izabrati mapa Zeljenog
projekta. Nadalje, klikom na ikonu ,,Load pick file*, program otvara prozor mapa sa

spremljenim podacima o prvim nailascima u obliku SGT datoteke (Slika 3-16).

« Refrapy-master > zavrsni_2 > picks ~ Search picks »r
Ider =- 0 @
Name " Status Date modified Type
picked_profile1 @ 6/10/2024 6:18 PM SGT File
picked_profile2 @ 6/11/2024 11:25 PM SGT File
picked_profile2.sgt @ 7/12/2024 12:19 PM SGT File

Slika 3-16 — Mapa s podacima o nailascima.

Biranjem Zeljene datoteke, program prikazuje graf vrijeme-udaljenost.
Alatna traka iznad daje moguénost interpretacije slojeva s obzirom na graf vrijeme-

udaljenost na nacin da se tocke na grafu pridruzuju pretpostavljenim slojevima (Slika 3-17).

¥

r;ﬁ-_, - E|E‘. —E O“‘I 2| 3|\ 1:/|m) H‘-)(— V4 n ? Create or load a project to start

Enable
layer Assign layer 2

assignment Assign layer 3

mode

Assign layer 1

Slika 3-17 — Interpretacija slojeva.
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Za inverziju podataka moguce je izvesti samo ,time-terms® inverziju i tomografsku
inverziju. Softver nudi i opciju prikaza inverznog modela brzine s prikazom prekrivanja
zrakama, graf vrijeme-udaljenost za inverzni model brzine u odnosu na podatke s terena te

3D model brzina.

¥

;—;ﬁ-_, - §.|E: —5 Q“ 1 2| 3| .:/|m) H‘-)(» ﬂ'n ? Create or load a project to start

“Run “3D view of
time-terms velocity model”
inversion” “Show
tomography velocity
“Run “Show model Model with mesh”
tomography  response”
inversion”

Slika 3-18 — Alatna traka za inverziju.
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4. OPIS RADA U RAYFRACT-U

4.1. Rayfract-komercijalni softver za obradu i interpretaciju refrakcijskih seizmickih
podataka

Softver za tomografiju seizmicke refrakcije omoguéava pouzdano prikazivanje modela
brzine podzemlja. Tomografska interpretacija podataka temelji se na modeliranju Sirenja
valova s putanjama valova umjesto konvencionalnih seizmickih zraka. To povecava
numericku robusnost inverzije, posebno u situacijama s niskom pokrivenoscu.

Pocetni 1D gradijentni model automatski se odreduje izravno iz podataka vremena
putovanja refrakcije lateralnim uprosjeCivanjem 1D profila brzina-dubina dobivenih
metodom Delta tV. Ovo osigurava pouzdane pocetne modele ¢ak i u slu¢aju inverzija brzine.
Pocetni model se potom preciznije odreduje s 2D WET (eng. Wavepath Eikonal Traveltime)
inverzijom (Schuster and Quintus-Bosz, 1993). Softver takoder omogucuje interpretaciju
vremena putovanja s konvencionalnim metodama refrakcijske seizmike, Plus-Minus metoda
(Hagedoorn 1959) i metoda valnih fronti (Ali Ak, 1990), koriste¢i slojevite refrakcijske
pocetne modele za WET inverziju. Takoder omoguéava tomografiju s prijemnicima u

busSotinama.

4.2. Isticanje prvih nailzaka

Najprije potrebno je na ,, File* i ,, New profile kreirati svoj projekt koji ¢e se spremiti u
automatski kreiranu mapu Ray32 (Slika 4-1).
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FEile

iy | ) RAY32

Naziv
L bin
)L dat
ﬂ doc
ﬁ help

| Hvar 3_Sata

L. Hvar 3
L line14
N palmfigd
L profill
L Profil2
ﬂ rc

oref

Naziv datoteke:
Spremi u obliku:

Header Trace Smoothinvert DeltatV WET Tomo Grid Model Refractor Depth Velocity Window Help

[ I = i 5

Datum izmjene
11.10.2023. 11:23
12.7.2024. 14:01
11.10.2023. 11:23
11.10.2023. 11:23
29.5.2022, 22:58
30.5.2022. 1:24
8.7.2024. 14:20
11.10.2023. 11:22
30.8.2024. 12:14
9.7.2024. 14:03
11.10.2023. 11:23
30.8.2024. 12:14
1;2023. 11:21

[LINEDODT

Ienternew subdirectory

Slika 4-1— Definiranje novog profila.

Unutar naseg projekta bit ¢e stvorena mapa u kojima ¢e se spremati mjereni podaci
tijekom izvedbe (Slika 4-2).

+ RAY32 » Profil_proba

Naziv

.} BACKUP

| DEBUG

}. GRADTOMO
|, HOLETOMO
J INPUT

L LAYRTOMO
L, TOMO

Datum izmjene

30.8.2024, 12:21
30.8.2024. 12:21
30.8.2024. 12:21
30.8.2024, 12:21
30.8.2024. 12:21
30.8.2024. 12:21
30.8.2024, 12:21

Vrsta

Mapa s datotekama
Mapa s datotekama
Mapa s datotekama
Mapa s datotekama
Mapa s datotekama
Mapa s datotekama

Mapa s datotekama

Slika 4-2 — Automatski stvorene mape za spremanje podataka.

Velicina
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U mapu “INPUT” potrebno je kopirati podatke s terena u SEG2 formatu (Slika 4-3).

RAY32 » Profil_proba » INPUT

-

Naziv Datum izmjene Vrsta Veli¢ina

D 008631.5G2 30.8.2024. 12:38 SG2 datoteka 33KB
D 008632.5G2 30.8.2024. 12:38 SG2 datoteka 33KB
D 008633.5G2 30.8.2024. 12:38 SG2 datoteka 33K8
D 008634.5G2 30.8.2024. 12:38 SG2 datoteka 33KB
D 008635.5G2 30.8.2024. 12:38 SG2 datoteka 33KB
D 008636.5G2 30.8.2024. 12:38 SG2 datoteka 33K8B
D 008637.5G2 30.8.2024. 12:38 SG2 datoteka 33KB
D 008639.5G2 30.8.2024. 12:38 SG2 datoteka 33KB
E] 008640.5G2 30.8.2024. 12:38 SG2 datoteka 33KB
D 008641.5G2 30.8.2024. 12:38 SG2 datoteka 33KB

Slika 4-3 — Datoteke u valnim formatima.

Nadalje, kako bismo ucitali podatke za obradu na “File” =2 “Import data” = ,, Import
shots”” otvara nam se prozor u kojemu je potrebno odabrati jednu datoteku u formatu SEG-
2 nakon ¢ega nam se otvara prozor za unoSenje podataka o tockama paljenja, a ostale se

otvaraju uno$enjem prethodne (Slika 4-4).

Import shots

Import data type SEG-2
"iw&aamy:sdedmedataﬂe.ﬂdaaﬁeswlbeiwmad

[ seect |
Take shot record number from | DOS file name
’fOpﬁmdyselect -HDR batch file and check Batch import

HDRbatch | |

’vale.HDRbdwﬁeNthhme

Pogledaju: [ 1, INPUT - «e®mcE-

% Naziv Datum izmjene Vrsta
o | 008631.562 30.8.2024.12:38 G2 datot

[ ooss32:562 30.8.2024.12:38 G2 datot
| 008633.562 30.8.2024.12:38 G2 datot
Radnapovisina L 008634562 30.8.2024. 12:38 SG2 datot l'o'e'"'e exsting shot data I~ Batchimpott

Output HDR| |

oo s I Wite HDR only I Import shots and wite HDR

| 008635.562 30820241233 SG2 datot
] 008636:562 30820241238 SG2 datot
008637.5G2 3022041238 SG2 datot
0
@ | 008639.562 30.8.2024,12:33 G2 datot Alefaui shof hole depta ] S8 ek mead e

; [ 008640.562 30.8.2024. 12:38 SG2 datot 0.00, [10:360 channets =]
Ovaj PC | 008641.562 30.8.2024.12:38 5G2 datot Target Sample Format [16bt fued point -l

I™ Tum around spread during import I Reverted spread layout
I™ Comect picks for delay time (use e.g. for PIK files)

" Overwrte all  Prompt overwriting| [~ Limit offset
Maxdmum offset imported [station nos.] 1000.00

Defautt sample interval [msec]
Default sample count

Slika 4-4 — Unosenje toc¢aka paljenja.
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Sto je bitno iz lijevog prozora jest poloZaj prvog geofona ,, Layout start* i prve toce paljenja
,,Shot position . Shot position se ra¢una pomocu udaljenosti od prvog geofona na profilu i

jedini¢nog razmaka geofona (Slika 4-5).

Import C:\RAY32\PROFIL_PROBA\INPUT\008633... ot dta e ﬁ
Energy Source Point | — | [il | CARAY32\Profi ploba\lNPuq
Shot Number | 631 Read I Take shot record number from | DOS file name ~]

; I_ Optionally select .HDR batch file and check Batch import
i) . HDRbatch | |
Shotpos. [stationno] | 200 Ed |

Wiite .HDR batch file listing shots in input directory

Shotinkne offset fr] | 0.0000 ‘VQM.HD T

Shot lateral offset [m]
Shot depth fm] I 0.0000
Delay time [msec] I 0.000000000

I~ Write HDR only ™ Import shots and wite HDR

Overwrite existing shot data I™ Batchimpott
l'('()umiad @ Prompt overwring| [~ Limit offset

Sample interval jmsec] | 0.500000000 Maximum offset imported [station nos.]
Sample count | 256 Defauit shot hole depth m] Default spread type

[o e =] [ 0.00 [10: 360 channeis

Target Sample Format |16t foced point

Adtivetraces fromstat) [~ 24
™ Tum around spread during import I™ Reverted spread layout
I~ Comect picks for delay time (use e.g. for PIKfies)

Defaut sample interval fmsec] [~ 0.100000000
Defauit sample court [ 2000
importshots | Cencelimpot | Resetimpot |

Slika 4-5 — Odabiranje pozicije tocke paljenja i geofona za prvu tocku paljenja.
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Klikom na ,,Import data“ automatski se otvara prozor za sljedecu datoteku odnosno sljede¢u
tocku paljenja. U ovom sluc¢aju je tocka paljenja na 0.5 jer je ta tocka paljenja na -1.5 m §to
je pola od razmaka geofona od 3 metra. Na isti nacin se dalje izvodi za svaku tocku paljenja
(Slika 4-6).

Import C:\RAY32\PROFIL_PROBA\INPUT\008634...

Field Record No. [
Energy Souce Pont [
Shot Number [ 62 __Read |
Loyt stat ftationno] [ 1 Skp |
Shotpos. [stationno] [ -050000 _ End |
Shotinine offsetfm] | 00000
Shotlateral offset fn] | 0.0000

Shot depth fm] [ o000
Delay time [msec] [~ 0000000000
Sample interval fmsec] [~ 0500000000
Sample count [

[10:-360channels  +]
Activetraces fromstat) [T 24

Slika 4-6 — Odabiranje pozicija tocke paljenja i geofona za drugu tocku paljenja.

Tek kad smo proveli unos tih podataka mozemo otvoriti seizmograme na ,, Trace“ = ,,Shot
gather®. Dobivamo seizmicke tragove i grafove vrijeme-brzina na koje isticemo prve
nailaske (Slika 4-7).
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Fie Hesder Processing Display Trage Smocthimvert Deltsty Wil Tomo Gnd_Model firactor Depth Velocty Vindow _Help

£ Shot traces : shot no, 631 (original input ile : 006631562) = s
SUOIT NUITIE!
12 1" 16 18 20 2 24
r ' . 3 1 ) . - ' -
10 10
20 > SR ¢ 4 20
2 s
EY 3 P gy 30
0 »......d - S R a0
750 P iy -3 - 50 o
E E | 5
S ® : - - - LI
E 0 = R e P - 70 3
F gy 3 |- - 0 2
=
90 L 2
100 e - 100
110 - - A 10
. 120
10 TR i B e e e e 2 -~
12 14 16 18 20 2 24
Statinn Niimhar.
= Shot CMP breaks : shot no. 631 (original input file : 008631.5G2) = [@l=
Stauoi Nuroer
0 5 10 15 20 25
= Cop T i (o :
£ i X o
5: 3 5
07 210
152 & - =15
7 £ z g
% 20 = <20 3
E 25 % B
= = : 2
30 230
3 i35
40 240
0 5 10 15 20 2
Qiatinn Nimbar

Slika 4-7 — Seizmogram i graf vrijeme-udaljenost.

4.3. Inverzija

Inverzija u Rayfractu je poprili¢no jednostavna. Potrebno je odabrati koja vrsta inverzije
se zeli primijeniti. Metode inverzije su predlozene na alatnoj traci. Moguce inverzije su Delta

t-V metoda, Smooth invert i WET Tomao.

Smooth invert DeltatV WET Temo Grid Model

Slika 4-8 — Tipovi inverzije u Rayfractu.

Kako bismo prikazali zeljeni model potrebno je posjedovati licencu za Surfer, softver u
kojemu je moguce prikazati i graficki uredivati dobiveni model. Rayfract u inverziji
automatski prikaZze podrucje zahvaceno zrakama. U ovom radu koristena je DeltatV metoda

koja se aktivira odlaskom na ,, DeltatV* = ,, Automatic DeltatV and WET inversion “.
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5. USPOREDBA REZULTATA INVERZIJE NA DVAMA PROFILIMA

Dva profila kod trafostanice u Splitu koja su bila dio projekta Rudarsko-geolosko naftnog
fakulteta predstavljaju primjer na kojemu je mogudée predstaviti i prikazati razliku u radu 1
konac¢noj interpretacije refrakcijske metode u dva spomenuta softvera. Na profilima
udaljenost izmedu geofona bila je 3 metra, a tocke paljenja postavljene suna9i 1,5m od
prvog i zadnjeg geofona te na polovini razmaka izmedu svakog tre¢eg geofona. S obzirom
da je mjerenje radeno sa 24 geofona bilo je potrebno za drugi profil premjestiti geofonski

raspored s djelomi¢nim preklapanjem kako bi se pokrila zeljena duljina profila.

5.1. Rezultati i diskusija

Provodenjem inverzije podataka za oba profila u oba softvera dobiveni su vrlo sli¢ni
rezultati i geofizicki modeli. Delta t-V metoda iz Rayfracta odmah prikazuje samo dijelove
podzemlja zahvacene zrakama I polozaje tocaka paljenja i geofona, dok je u Refrapy-u bilo
to potrebno namjestiti. Slicnost u modelima brzina P-valova je velika. Zahva¢nost zrakama
je do 12 m dubine.

Usporedujuc¢i modele najprije prvog profila (Slike 5-1 i 5-2) moze se uociti poprili¢na
sli¢nost u povecanju brzine neposredno nakon 20 m duz profila na dubini od 5 m gdje je
brzina nesto manja od 3000 m/s. Pri povrsini na dubini od oko 2 m brzine se ve¢inom krecu
300 — 750 m/s. Na desetom metru oba profila uoc¢ljive su manje brzine na dubini oko 4 — 5
m. Na udaljenosti oko 65 m vidljiva je brzina od 1200 m/s u modelu dobivenom u Refrapy-
u dok u drugom modelu brzina ostaje oko 750 m/s kao i svugdje blizu povrsine. Na rubovima
donjih dijelova modela u oba modela je vidljivo poveéanje brzine na oko 3000 m/s, s time
da je u modelu dobivenom u Refrapy-u zona velike brzine puno Sira $to je vjerojatno rezultat
drugacijeg isticanja prvih nailazaka u dva softvera. Sve u svemu, dijelovi koji imaju jednaku

zahvacenost zrakama pokazuju poprili¢nu sli¢nost u brzinama.

23



3000
2550

2100 gzina P-valova

1650
1200 ™9

750
300

Dubina (m)

Udaljenost (m)

Slika 5-1 — Model brzina prvog profila u Refrapy-u. Zvjezdice na povrsini predstavljaju to¢ke
paljenja, obrnuti trokuti geofone, a linije valne zrake

Dubina (m)
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Slika 5-2 — Model brzina prvog profila u Rayfractu. Sive tockice predstavljaju geofone, a crveni
obrnuti trokuti¢i tocke paljenja.

Nadalje, najveca razlika izmedu geofizickih modela drugog profila (Slike 5-3 i 5-4)
ponajprije je u zahvacenosti valnim zrakama. U Refrapy-u najgusce zrake su na dubini do 7
m, a u nezahvac¢enom dijelu modela je interpolirana brzina, dok je u Delta t-V metodi iz
Rayfract-a zahvacenost zrakama do 20 m §to je opet razlika zbog ovisnosti o pocetnom
modelu brzine. Na povrsini do dubine 2-3 metra su brzine takoder od 300 m/s do 1000 m/s,
a do izrazaja dolazi zona izmedu 60 i 120 m gdje se brzine valova povecavaju na 2400 m/s.
Ovo povecanje je nesto izraZenije u modelu dobivenom u Refrapy-u (Slika 5-3). S druge
strane, u modelu dobivenom u Rayfractu brzina se povecava na vise od 2500 m/s u
udaljenosti 120 — 140 m dok je u modelu iz Refrapy-a povecanje na oko 1800 m/s. Opcenito,
na drugom profilu lateralne promjene brzina na dubini vec¢oj od 4 m imaju vrlo sli¢ne odnose
ali su iznosi brzina nesto drugaciji u ova dva modela. Ostale zanimljive strukture u modelu
brzine iz Rayfract-a tesko je povezati i usporediti s prvim modelom jer su na ve¢im dubinama

koje prvi model na zahvaca.
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Slika 5-3 — Model podzemlja drugog profila u Refrapy-u. Zvjezdice na povrsini predstavljaju toc¢ke
paljenja, obrnuti trokuti geofone, a linije valne zrake.
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Slika 5-4 — Model podzemlja drugog profila u Rayfractu. Sive to¢kice predstavljaju geofone, a
crveni obrnuti trokuti¢i tocke paljenja.

Pri analizi softverskih alata Refrapy i Rayfract, za obradu i interpretaciju geofizi¢kih
seizmickih podataka, uo€avaju se specifi¢ne prednosti i nedostaci svakog od njih, $to ih ¢ini

pogodnim za razlicite korisnike ovisno o njihovim potrebama i tehni¢kom znanju.

Nedostaci Refrapy-a ukljucuju nekoliko znacajnih aspekata koji mogu otezati rad
korisnicima. Prije svega, rad u Refrapy-u zahtijeva pocetno poznavanje Pythona i platforme
Anaconda, $to moze predstavljati problem za one koji nisu vjesti u koristenju okruZzenja
Anaconde, no autor softvera je objavio postupak instalacije i pokretanja sustava
(viictorjs/Refrapy). Osim toga, proces unosa podataka ¢esto je monoton i zamoran. Za svaku
datoteku potrebno je upisati: razmak izmedu geofona, polozaj prvog geofona, polozaj toc¢ke
paljenja i odgodeno vrijeme za korekciju iniciranja vala. Ukoliko se ubacila pogresna
datoteka, nije moguce tako lako vratiti se na pocetak biranja datoteka, ve¢ je potrebno ili do
kraja ispuniti potrebne podatke ili u potpunosti iza¢i iz aplikacije. Dodatno, Refrapy
podrzava dvije metode inverzije sto moze biti ograni¢avajuce za korisnike koji preferiraju
druge metode jer razli¢ite metode mogu dati razli¢ite modele brzina. Kona¢no, ispravljanje
greSaka u Refrapy-u moze biti izazovno, §to moze usporiti rad i smanjiti u¢inkovitost. U
pocetku je sve to zahtjevno, no s vremenom se uvjezba i postaje lakse. Osim toga, kada se

shvati princip rada u jednom takavom softveru, jednostavnije je savladati i druge.
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S druge strane, prednosti Refrapy-a su takoder znacajne. Softver omogucuje integrirani
prikaz rezultata inverzije unutar istog programa, ¢ime eliminira potrebu za dodatnim alatima,
Sto pojednostavljuje cijeli proces analize. Osim toga, Refrapy za unos podataka Koristi
udaljenost u metrima, a ne mjeru udaljeonsti izmedu geofona, $to ga ¢ini intuitivnijim za

korisnike koji su navikli na taj sustav mjera.

Kada je rije¢ o Rayfract-u, nedostaci ovog alata ukljucuju slozenost unosa podataka, posebno
u pogledu prikaza geometrije u brojevima stanica, $to zahtijeva ve¢u koncentraciju i moguce
su greske. Dodatno, za prikaz i uredivanje geofizickog modela korisnici moraju Koristiti

dodatni softver poput Surfera, Sto moze povecati troskove i sloZzenost rada.

Ipak, prednosti Rayfract-a ¢ine ga vrlo konkurentnim alatom. Softver automatski prepoznaje
i prijavljuje greske, $to omogucuje brze ispravljanje problema. Sucelje Rayfracta-a je
intuitivno i lako za navigaciju, $to smanjuje krivulju ucenja. Pomo¢ korisnicima dostupna je
putem detaljnog manuala $to dodatno ubrzava savladavanje rada u softveru. Rayfract
omogucava i fleksibilnost u prilagodbi nailazaka u usporedbi s grafom udaljenost-vrijeme.
Promjenom nagiba na grafu se automatski racuna drugo vrijeme nailazaka i obrnuto. Nudi

Siri izbor metoda inverzije, Sto ga €ini prikladnim za slozenije analize.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu usporedivala su se dva softvera za refrakcijsku seizmiku od kojih
je jedan komercijalan, a drugi otvorenog koda. Besplatni softverski paket s grafi¢kim
suceljem Refrapy je razvijen u programskom jeziku Python Sto znaci da je bilo potrebno
znati upravljati virtualnim okruzenjima za odvajanje razli¢itih verzija Python paketa i
instalirati glavne programske biblioteke. Nakon ¢ega je bilo moguce u python programskim
paketima Refrapick i Refrainv poceti s obradom geofizickih podataka. Za komercijalni
softver Rayfract moguce je odmah zapoceti s obradom podataka. Unos podataka je drugaciji
I jednostavniji u komercijalnom softveru. Isticanje prvih nailazaka je poprili¢no sli¢no, 0Sim
§to je unos geometrije drugaciji. Refrapy omogucuje unos podataka u metrima dok Rayfract
u brojevima stanica koje ovise o jedini¢cnom razmaku geofona. Nadalje, inverzija podataka
u Refrapy-u prikazana je unutar samog softvera, no nije moguce grafi¢ko uredivanje, dok je
za Rayfract potreban dodatni softver za prikaz i graficko uredivanje. Obradivali su se podaci
dva profila blizu trafostanice kod Splita i usporedivali kona¢ni modeli. Doslo se do zakljucka
da su modeli seizmickih brzina vrlo sli¢ni, razlika se pojavljuje zbog razliitog isticanja
prvih nailazaka. Kada bi se svaki nailazak istaknuo isto u sekundu na oba softvera, modeli

S obzirom da je sli¢nost u kona¢nim modelima vrlo velika u oba softvera moze se
zakljuciti da osoba ili tvrtka koja nije u mogucnosti izdvojiti odredeni iznos novca za
komercijalni softver nec¢e pogrijesiti sa softverom otvorenog koda. Jedino je potrebno

izdvojiti malo vise vremena za savladavanje rada u softveru.
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