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(54) Nazev vynalezu:
Opticko-mechanicky senzorovy systém pro
méreni seismickych pohybi pudy a zpisob
seismického méfeni s pouzitim tohoto
systému

(57) Anotace:
Vynalez se tyka méficiho zafizeni kombinovaného
seismického senzorového systému, ktery umozZiiuje méfit
9 sloZek seizmického pohybu, tj. 3 ortogonalni translaéni
slozky, 3 sloZky rotace kolem ortogonalnich os a 3 slozky
deformace v daném méticim bodg. Systém obsahuje
tuhou nedeformovatelnou kostru (K), horizontalni a
vertiklni seismické snima&e (Gh, Gv) a optické
dalkoméry obsahujici alespoii jeden laserovy zdroj (L),
alespori 4 laserové interferometry (Z) a alespoii 4 koutové
odraZete (KO). Vynalez se tyka téZ zplisobu seismického
méfeni s pouZitim tohoto zafizeni. Zafizeni je vhodné pro
méfeni vinového pole generovaného jak umélymi zdroji
(odstiely v lomech, generdtor rotacnich pohybi) tak
ptirozenymi zdroji (napf. lokalnimi zemétfesenimi,
dalnimi otiesy apod.).
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Opticko—mechanicky senzorovy systém pro méreni seismickych pohybd pidy a zpisob
seismického méfeni s pouZitim tohoto systému

Oblast techniky

Vynalez se tyka obecné oblasti seismickych méfeni. Konkrétn¢ se tyka méticiho zatizeni, kombi-
novaného seismického senzorového systému, ktery umoziiuje méfit 9 slozek seizmického pohy-
bu, tj. 3 ortogonalni translaéni slozky, 3 slozky rotace kolem ortogonalnich os a 3 slozky defor-
mace v daném meéficim bod€. Vynalez se tyka téz zplisobu seismického méteni s pouzitim tohoto
zafizeni. Zafizeni je vhodné pro méfeni vinového pole generovaného jak umélymi zdroji (odstie-
ly v lomech, generator rotanich pohybi) tak prirozenymi zdroji (napft. lokalnimi zemétiesenimi,
dilnimi otfesy apod.).

Dosavadni stav techniky

Pfi seismickych méfenich Ize v principu méfit tfi typy pohybi pudy: transla¢ni pohyb (posunuti a
odvozené veli¢iny jako rychlost a zrychleni tohoto pohybu), rotaéni pohyb (otateni a odvozené
veli¢iny jako rychlost a zrychleni tohoto otaceni) a deformaéni (zména vzdélenosti mezi dvéma
body odvozené veliCiny jako rychlost a zrychleni této zmény vzdalenosti). P¥i seismickych méte-
nich se tradi¢né registruji translacni pohyby. Zatimco méfeni transla¢nich sloZek pohybu pidy je
v seismologii rutinni zaleZitosti, méfeni rotacnich slozek se rozviji teprve v poslednich zhruba
dvou dekadach (viz napt. dvé specidlni Cisla odbornych Easopisti vénované rotaéni seismologii:
Bull. Seis. Soc. Am, Vol 99, No. 2B, 2009, special issue on Rotational Seismology and Enginee-
ring Applications, a J. Seismol, Vol 16, No. 4, 2012, special issue on Advances in Rotational
Seismology: Instrumentation, Theory, Observations, and Engineering). Pfitom transla¢ni slozky
jsou do jisté miry ovlivnény rotaénim pohybem a naopak. Proto je dilezité pfesné soucasné mé-
feni obou typi pohybtl.

Je znamo néekolik zakladnich zptisobti méfeni rota¢nich seismickych pohybi.

Jednim z nich jsou seismické arraye (napt. Spudich, P., Steck, L. K., Hellweg, M., Fletcher, J. B.,
and Baker, M. (1995). Transient stresses at Parkfield, California, produced by the M 7.4 Landers
earthquake of June 28, 1992: Observations from the UPSAR dense seismograph array,. J. Ge-
ophys. Res.,100(B1):675-690), kdy rota¢ni pohyb se zji§tuje pomoci aproximace prostorovych
derivaci translacnich seismickych pohybii naméfenych jednotlivymi seismografy arraye. Nevy-
hodou této metody je relativné velkd vinova délka, pro kterou je pouzitelna. Dalsi nevyhodou je
vétsi rozsah uzemi, na kterém se méteni provadi, pfi¢emz lokalni nehomogenity (rozdilné lokalni
podminky pod jednotlivymi seismografy v arrayi) mohou zna&né snizit celkovou pfesnost méfe-
ni. Nevyhodou je i nutnost instalovat vétsi pocet seismografii (ktery by mél vyznamné piekrado-
vat teoreticky minimalni pocet tif), coz vede k naristu celkovych nakladi na méfeni.

Dalsi moZnosti méfeni seismickych rotaci jsou laserové gyroskopy zalozené na tzv. Sagnacové
efektu a vyuzivajici méfeni interference dvou protismérnych laserovych paprski (viz napft. Schre-
iber, K.U. et al., Ring Laser Gyroscopes as Rotation Sensors for Seismic Wave Studies, In:
Earthquake Source Asymmetry, Structural Media and Rotation Effects, Teisseyre, R., Takeo, M.,
Majewski E. (Eds.), Springer, 2006). Tyto gyroskopy poskytuji velmi pfesna méteni. Nevyhodou
Je, Ze jsou velmi nékladné a vazané na jedno dané misto, nebot’ jsou velmi rozmérné a museji byt
montovany ve specidlné uzptisobenych podminkach (speciélni stavby, podzemni prostory apod.).
Tyto gyroskopy méfi rotacni pohyb vzdy jen kolem jedné osy.

Pro velmi silné pohyby piidy se délaji pokusy s gyroskopy a naklonoméry pouZivanymi naptiklad

vvvvvv

mické pohyby Ize ptipadné pouzit komeréné dostupné trojosé rotani senzory pracujici na elek-
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trochemickém principu (Nigbor, R.L. (1994). Six—degree—of—freedom ground motion measure-
ment, Bull. Seis. Soc. Am., Vol. 84, 1665-1669), které viak nejsou pouzitelné univerzalné a pfi
testech vykazovaly fadu problém( (Nigbor, R. L, Evans, J. R., and Hutt, C. R. (2009). Laboratory
and field testing of commercial rotational seismometers. Bull. Seismol. Soc. Am., 99(2B):1215~
1227).

Dalsi moznosti je mechanicky senzorovy systém vyuzivajici geofony pfipevnéné v paralelnich
pérech k tuhé nedeformovatelné kostfe podle patentu CZ 301217. Riizna provedeni tohoto méfi-
ciho systému byla vyuzita v fadé nékolikamési¢nich az n€kolikaletych méficich kampani po ce-
1ém svété. Jako piiklady lze uvést aktivni rift v Korintském zélivu v Recku, Velky vychodoafric-
ky rift v Etiopii, oblast indukované seismicity v okoli solného dolu v Provadii v Bulharsku, vul-
kanicky komplex Katla-Eyafjalla na jiznim Islandu, geotermalni elektrarna The Geysers v Kali-
fornii apod. Tato méfeni potvrdila existenci méfitelnych rotaénich seismickych pohybii vybuze-
nych men3imi zemétfesenimi v blizkych ohniskovych vzdalenostech (viz napf. BrokeSova J.,
Malek J., and Kolinsky, P. (2012), Rotaphone, a mechanical seismic sensor systém for field rota-
tion rate measurements and its in—situ calibration, J. Seismol., Vol. 16, No.4, 603621, DOI:
10.1007/s10950-012-9274-y). Velkou vyhodou uvedeného zafizeni je, Ze se jak rotacni, tak
translaéni slozky méfi jednim a timtéZ pfistrojem, tj. se stejnou pfistrojovou charakteristikou, coz
velmi usnadiiuje interpretaci namétenych dat. Nevyhodou téchto piistrojii pro seismicka méfeni
je, ze méF maximalng 6 slozek seismického pohybu (neumoziuji méfit deformace), a déle, Ze
presnost méfeni je snizena nedostate¢nou vzajemnou kalibraci jednotlivych geofondi. Obé tyto
nevyhody fedi opticko-mechanicky seismicky senzorovy systém podle predloZzeného vynalezu,
ktery je dale popsan.

Deformaéni pohyb je mozné méfit pomoci tzv. strainmetrii nebo dilatometrii. Z téchto pfistroji se
pro seismické ucely hodi takové, které vyuzivaji princip laserové interferometrie, a které umoz-
fiuji detekovat zménu vzdalenosti ve skalach az stovek metrii (napt. Agnew, D.C. a Wyatt, F.K,,
(2003), Long—Base Laser Strainmeters: A Review; Scripps Institution of Oceanography Techni-
cal Report). Dosud se tyto pfistroje pouzivaly k méfeni na nizkych periodach (dny, méesice). V
oboru vyssich frekvenci saha jejich pouzitelnost maximalné do nékolika Hz. V seismické praxi,
zejména v nerostné prospekei a strukturdlnich studiich je tieba uvazovat frekvence n€kolikana-
sobné vyssi (desitky az stovky Hz). Seismicky senzorovy systém podle vynilezu to umoziuje,
nebot’ soudasnym a soumistnym méfenim deformadnich, translaénich i rota¢nich slozek umoziiu-
je snadnou korekci métenych deformaci na vliv kontaminace vysokofrekvenénimi translacemi a
rotacemi seismického plvodu.

Konkrétn& mechanické zafizeni podle patentu a CZ 301217 obsahuje péry vertiklnich a horizon-
talnich mechanickych senzori a je uréeno pro méfeni translagnich a rotacnich slozek seismickych
pohybii (vzdy ve 3 smérech, tedy celkem 6 komponent). Naproti tomu zafizeni podle predlozené-
ho vynalezu kombinuje vertikalni a horizontalni mechanické senzory s optickymi dalkoméry,
které se funkénd vzajemné dopliiuji. Zafizeni tak umoZziiuje méfeni translaénich, rotaénich a de-
formagnich slozek seismickych pohybd (vzdy ve 3 smérech, tedy celkem 9 slozek). Hlavni vyho-
dou zafizeni (a zpiisobu) podle predlozeného vynalezu je, Ze vSech 9 slozek seismickych pohybi
se mé&fi spoleéné jednim zafizenim v jednom méficim bodé, jde tedy o soucasné a soumistné mé-
feni, coz kromé vétsi presnosti m&feni pfinasi i ekonomicky efekt, ve srovnani s dosavadnim,
stavem techniky, kdy se méfily deformagni pohyby (napf. pomoci tzv. strainmetri nebo dilato-
metrii) oddélené od translaénich a rotatnich pohybi. Diky méfeni deformace bylo piekonano
omezeni zafizeni podle stavu techniky, kde z rotaénich slozek nebylo mozné efektivn€ ziskat
parametry podélnych seismickych vin P.

Rotaéni seismické viny byly dosud buzeny vétsinou b&znymi seismickymi zdroji, ptirozenymi
zemétiesenimi nebo umélymi zdroji, naptiklad odstiely trhavin, riznymi vibratory nebo pa-
dostroji. Tyto zdroje viak prem&ituji pouze jistou (vétsinou velmi malou) ¢ast energie do rotac-
nich slozek seismickych vln, zbytek seismické energie je vyzafena v béznych (transla¢nich) sloz-
kach seismickych vin. Patent CZ 301218 popisuje generator rotacnich vin, ktery ma podstatné
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vy33i ucinnost pii generovani rotaénich pohybt pidy. Navic umoZiiuje opakovatelné generovani
rotanich pohybi s identickym zdrojovym pulzem. Takovy generator Ize s vyhodou vyuZit v
kombinaci se senzorovym systémem podle vynalezu ke zpfesnéni metody kalibrace jednotlivych
snimaci v systému. Zplsob seismického méfeni s pouzitim opticko-mechanického senzorového
systému zahrnujici kalibraci je téZ jednim aspektem ptedloZeného vynalezu.

Podstata vynalezu

Zatizenim podle piedlozeného vynalezu je opticko—mechanicky senzorovy systém pro méfeni
seismickych pohybl pidy a jeji deformace (celkem deviti slozek pohybu pudy) pfi priichodu
seismickych vin. Zafizeni kombinuje dva typy senzorl — seismické snimace a optické dalkoméry,
které se vzajemn¢ dopliuji. Centralni ¢ast senzorového systému obsahuje tuhou nedeformovatel-
nou kostru a senzory nebo jejich ¢asti pevné spojené s touto kostrou. Koutové odrazede, které
jsou soucasti dalkomérd, nejsou spojeny s kostrou a tvofi tak periferni ¢ast opticko—mechanické-
ho systému. Pfi méfeni je zafizeni umisténo na jednom misté na povrchu Zemé a je pevné spoje-
no s podlozim, jehoZ pohyby a deformace se méfi. Koutové odraze€e jsou umistény ve vhodnych
smérech a vzdalenostech od centrélni Casti a jsou také pevné spojeny s podlozim. Systém pro
svoji funkcei potiebuje elektrické napajeni, které je mozno zajistit z elektrické sité, z baterii nebo z
lokalniho generatoru elektfiny (solarni panely, mala vétrna elektrarna atd.).

Zakladni souCasti centralni ¢asti systému podle pfedlozeného vynalezu je tuhd nedeformovatelna
kostra, kterd miize mit riizny tvar, napf. vyhodné kruhovy, a je uzplsobena k tomu, aby mohla
byt pevn€ spojend s podloZim, napf. pomoci hrotd, nebo s podlozkou, kterd je pevné spojena s
podloZim Na kostfe jsou umistény a pevné s ni spojeny seismické senzory a vétsina dili dalko-
méru — laserové zdroje, polopropustna zrcatka, pfijima¢ svétla a interferometr. Vyhodné je moz-
né pouZit jeden spoleCny laserovy zdroj opatfeny rozdélovadem paprskii pro viechny dalkoméry.
DalSimi sou¢astmi dalkomérii jsou koutové odrazede laserovych paprski, které nejsou spojeny s
kostrou, a jsou soucastmi periferni ¢asti systému. Pii méfeni se umistuji do terénu v uréité vzda-
lenosti od kostry, jsou proto také uzpiisobeny pro pevné spojeni s podlozim. Dalkoméry se pou-
Zivaji pro mefeni tif slozek deformace. K tomu je nutné je rozmistit tak, aby méfily ve &tyfech
riznych smérech. Signal ze seismickych snimadi a ddlkomérti v analogové podobé je vyhodné
veden do digitizéru a poté v digitalng podob¢ dale zpracovavan, napt. zapisovan do paméti po&i-
tace. Odbornik si je védom i jinych moZnosti pfenosu a zpracovani signald.

Zaznamenané signély jsou dale zpracovavany pomoci specidlniho algoritmu v registraénim zafi-
zeni, napf. pocitaci, ¢imz je dosazeno vyrazného zlep3eni charakteristik zafizeni podle predloZe-
ného vynalezu (citlivost, frekvenéni rozsah, snadnost méfeni) oproti méfenim provadénym po-
moci zafizeni zndmych ze stavu techniky.

Impulzni odezva seismickych snimaci se mize béhem méfeni mirn€ ménit v dasledku zmény
teploty, vihkosti nebo stirnutim materialu, ze kterych jsou vyrobeny pruzné soudastky snimad.
Proto je tieba provadét kalibraci seismickych snimaci v priib&hu kontinualniho méfeni. Metoda
takové kalibrace je zaloZena na tom, Ze pocet seismickych snimadi na kostie je vétsi nez pocet
mefenych sloZek. Protoze pomoci seismickych snimacii se méfi tti slozky translace a tii slozky
rotace, musi byt pocet seismickych snimaci alespofi 8, z toho 4 vertikalni usporadané do dvou
paralelnich par a 4 horizontalni rovnéz uspofddané do dvou paralelnich parii. Pii kalibraci se
hledaji parametry impulzni odezvy pouzitych seismickych snimagu, které lze povazovat v krét-
kém Casovém intervalu za konstantni. Jako naméfena data pro tuto @lohu se pouZivaji méfené
pribéhy seismickych pohybli béhem tohoto asového intervalu. Zpiisob méFeni zahrnujici tuto
kalibraci je dal$im aspektem predloZzeného vynalezu a je podrobné popsan v samostatné asti
dale.

Vyhodné mize byt seismicky senzorovy systém podle vynalezu pouzit spolu s umélym zdrojem
rotatnich pohybi, napt. generatorem podle patentu CZ 301218, ktery je schopen opakovang budit
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identické zdrojové pulzy pfenasené do pidy. Takové usporadani se predpoklada pfi méfeni pro
ucely seismické prospekce. Navic umoziuje dalsi vyhodnou moznost kalibrace jednotlivych sni-
madl pfi pouziti otadeni pFistroje o presné definované uhly vici zdroji mezi dvéma po sobé na-
sledujicimi okamziky vybuzeni zdrojového signalu. Nasledné zpracovani dat naméfenych pfi
tomto otadeni umoziluje zjistit korekce impulzni odezvy jednotlivych snimaci a tim je vzdjemné
kalibrovat. Tato metoda kalibrace je podrobn&ji popsana nize a je také dal$im aspektem piedlo-
zeného vynalezu. Tyto korekce odpovidaji stavu a fyzikalnim podminkam v dobé, kdy dané mé¢-
feni a otadeni pfistroje probihalo. P¥i prospekénich méfenich je mozné pro kalibraci vyuzit bud’
vyhradné metodu zaloZenou na otageni, nebo ji vyhodné kombinovat s metodou kalibrace zming-
nou v predchozim odstavci. Pro méfeni seismickych pohybil vybuzenych pfirozenym, tj. neopa-
kovatelnym zdrojem (napt. zemétfeseni, dilni otfes, apod.), je mozné opakovatelny zdroj a me-
todu otadeni aplikovat v prib&hu instalace senzorového systému na zaCatku méfici kampané a
takto ziskané korekce impulzni odezvy jednotlivych snima¢i pak vyuzit jako vstupni hodnoty pro
kalibra¢ni metodu zminénou v pfedchozim odstavci.

Hlavni vyhodou zafizeni a zpisobu podle piedlozeného vynalezu je, ze vSech 9 slozek seismic-
kych pohybil se méfi spole¢né jednim zafizenim v jednom méficim bod¢. Tim je dosazeno eko-
nomické vyhodnosti oproti dosud pouzivanym pfistrojam, tedy znaéného zvySeni poméru vy-
kon/cena. Oproti dosud pouzivanému zafizeni podle patentu CZ 301217 se méfi navic 3 slozky
deformace a byl také rozsifen frekvenéni obor. Novy zplisob zpracovani signalu piinasi vySsi
presnost méfeni. Zafazeni dvou riznych druht kalibrace zvysuje flexibilitu zafizeni tak, Ze je
mozno jej pouzit jak v prospekéni seismice v kombinaci s umélym generovanim seismickych vin,
tak pro vyzkum ptirozené a indukované seismicity.

Devitislozkové méfeni umoziiuje dekompozici skute¢ného seismického vinového pole v horizon-
talni roviné do t¥ nezavislych typi pohybu: translace, rotace tuhého télesa a deformace elastické-
ho télesa, a to bez kontaminace jednéch druhymi. Vysledkem zpracovani je mimo jiné urCeni
sméru a rychlosti $ifeni rznych typd podélnych, piiénych a povrchovych vin. Diky méfeni de-
formace bylo prekonano omezeni zafizeni podle stavu techniky, kde z rotaCnich slozek neni
mozné efektivné ziskat parametry podélnych vin P.

Podrobny popis vynalezu

Nejprve budou popsany jednotlivé &asti zafizeni podle vynélezu a jejich vzdjemné uspofadani a
dale bude popsan zpiisob seismického méfeni s pouZitim uvedeného zafizeni a zplisob zpracovani
signalu.

Opticko—mechanicky senzorovy systém pro méfeni seismickych pohybu pady

Kostra zafizeni je tuhé nedeformovatelné tSleso, které je uzpiisobeno k tomu, aby pro méfeni
mohlo byt snadno spojeno s podlozim, jehoZ pohyby se méfi. Vyhodné mize byt napfiklad ve
tvaru disku. Jeji rozméry jsou typicky v rozsahu decimetri az metrii, obvykle do 1 m. Jeji vaha
umoziiuje snadny pievoz a manipulaci, proto je typicky vyrobena z lehkych kovi (napf. duralu).
Kostra umoziiuje montaz seismickych snimaci a dalkomérii, které jsou rozmistény na ruznych
mistech kostry.

Seismické snimade jsou namontovany v riiznych mistech kostry a jsou dvojiho druhu, vertikalni a
horizontélni, podle slozky seismického pohybu, které méFi. Horizontélni snimace pak maji riz-
nou orientaci tak, aby z nich bylo mozno odvodit pribéh dvou navzajem kolmych horizontalnich
seismickych slozek. Nejmensi podet snimaci, které je tieba rozmistit na kostru pro méfeni ti
transla¢nich a tii rotadnich slozek s vyuzitim kalibrace na zakladé tuhosti kostry (viz dale), jsou 4
vertikalni snimace a 4 horizontalni snimace. Vyhodné je viak pouziti vétsiho sudého pottu sni-
madi, které jsou vzdy uspofadany v rovnobéznych parech.
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Seismické snimace mohou byt riizné konstrukce, piedpoklada se pouziti standardnich snimad,
které jsou odbornikiim zndmy a které jsou b&zn& komerén& dostupné. Mohou se vyuzivat jak
snimade seismicke rychlosti, napt. geofony, tak snimace zrychleni, akcelerografy. Snima¢e musi
mit dostate¢nou citlivost (alespoti v fadu pm/s resp. pm/s’) ve frekvenénim pasmu, které je
pfedmétem méfeni, nizky Sum (do 1 promile mékeného signalu) umoziiujici pomémné naroéné
nasledné zpracovani signalu a velmi malou citlivost na vibrace na slozkach, které jsou kolmé k
méiené slozce (napf. vertikalni snimace nesméji byt citlivé na horizontalni vibrace vice nez v
fadu 1 %). Pro dobrou funkci zafizeni je vyhodné, jestlize viechny pouzité seismické snimace
jsou stejného typu, neni to vSak podminkou.

Optické dalkoméry jsou zaloZzeny na interferenci dvou koherentnich paprski laserového svétla,
které se ziskaji rozkladem na polopropustném zrcatku a obsahuji jako zakladni slozky laserovy
zdroj, interferometr a koutovy odraze¢. Viechny komponenty optickych dalkomérd, s vyjimkou
koutovych odraZeci, jsou upevnény k tuhé kostie. Jeden paprsek se it ke koutovému odrazedi,
ktery je pfi méfeni umistén v jisté vzdalenosti od kostry a je, stejné jako kostra, pevné spojen s
podlozim. Po odrazu od koutového odraZege se paprsek $ifi zpét a zde interferuje s druhym refe-
rencnim paprskem, ktery se Sifi pouze v ramci tuhé kostry. Zména interferenénich prouzki je
umérna derivaci vzdalenosti mezi kostrou a koutovym odraZedem a tedy také derivaci deformace
podlozi v tomto sméru. Princip tohoto méfeni je odbornikiim vieobecn& znim a je pouzivan po
nékolik desetileti. Pfesnost tohoto méfeni je dana vinovou délkou pouzitého laseru a vzdalenosti
koutového odrazece. Posun interferencniho obrazu o jeden prouzek odpovida zméné vzdalenosti
o pul vinové délky.

Interferometr je v oboru znamé zatizeni, obvykle obsahuje odrazné zrcatko, polopropustné zrcat-
ko a detektor.

Aby bylo mozné rekonstruovat ¢asovou derivaci horizontalni deformace podlozi je tieba alespoii
Ctyf méfeni vzdalenosti v riiznych smérech, tzn., Ze na kostie musi byt upevnény alespoii 4 dal-
koméry (pfiemz laserovy zdroj miize byt vyhodné jeden spoledny). V zafizeni podle predloze-
ného vynalezu se ale vyhodné uziva vétsi mnozstvi sméri pro méfeni vzdalenosti, které se pak
kombinuji se seismickymi méfenimi, a tim se zvySuje jejich presnost. Jako zdroje svétla se vy-
hodné pouziva jediného laserového modulu, ktery je soustavou polopropustnych zrcatek, tzv.
rozdélovacem, rozdélen do nékolika paprskd, které se ifi v riiznych smérech.

Koutové odraze¢e se pouzivaji standardné k zajisténi toho, aby se laserovy paprsek odrazil v
opaCném sméru, neZ na koutovy odraze¢ dopadl. Pfi m&feni s pouZitim zafizeni podle vynalezu
Jsou tyto koutov¢ odraze€e rozmistény v riznych smérech od kostry a musi byt pevné spojeny s
podlozim. Dal3i dilezitou podminkou je zajidténi primé viditelnosti mezi kostrou a odrazedi.

Opticko—mechanicky senzorovy systém podle piedlozeného vynalezu tedy obsahuje centralni
Cast obsahujici kostru se vSemi na ni upevnénymi prvky a periferni &ast obsahujici prvky neupev-
néné ke kostre, tedy zejména koutové odrazege.

Registracni zafizeni obsahuje digitizér a vlastni registraéni zafizeni, vyhodné potita. Signaly ze
seismickych snimaci jsou analogové a je proto nutno je digitalizovat pouzitim A/D prevodniku.
Zmény prouzki interferometru se daji registrovat pomoci digitalnich vstupii tak, ze tmavy prou-
zek piedstavuje 0 a svétly 1. Méfeni se uklada v registradnim zafizeni, napt. vyhodn& v paméti
pocitace a poté mohou byt data dale zpracovana.

Pro plnohodnotné méfeni, tj. mékeni viech 9 slozek, s vyuzitim kalibrace na zakladé tuhosti kost-
ry, jsou nutné minimélni po¢ty komponent a jejich uspofadani v zafizeni podle predlozeného
vynalezu nasledujici:

Ctyfi horizontalni snimage jsou na kostfe uloZzeny tak, Ze spojnice Jejich stfedu s t8Zistém kostry
Je kolma na smér, ve kterém snima¢ méfi, pficemz jsou usporadany ve dvou parech tak, ze v
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ramci jednoho péru jsou osy snimadi rovnobézné a zarovei sméry kolmé na osy snimacii v obou
parech nejsou identické. Vyhodné jsou od sebe vzdaleny o thel, ktery neni vyslovené maly; nej-
vyhodnéji je thel mezi nimi 90°.

Ctyfi vertikalni snimace uspofadané ve dvou parech tak, Ze spojnice snimacii v obou parech svi-
raji navzajem uhel, ktery vyhodné neni vyslovené maly, nejvyhodnéji je (thel mezi nimi shodny s
thlem mezi horizontalnimi snimaci, tedy 90°.

Ctyfi dalkoméry, obecné v libovolnych 4 riiznych smérech, avSak ne sobé podobnych a ne napro-
ti sobg, tak aby pokud mozno obsahly ,,azimutalné" cely kruh; pfi€¢emZ nemusi byt rovnomérné,
nemusi ani byt shodné se sméry pari mechanickych snimaca.

Zpisob zpracovani mefeni

Zakladnim vztahem, na némz je zaloZeno zpracovani naméfenych signald, je Tayloriv rozvoj
seismické rychlosti u; podle prostorovych soufadnic x; v po¢atku soufadnic, ktery polozime do

Vv ey

tézisté kostry pristroje. Plati priblizné:

ui(x) u.,.(O)+ i“i-.f (O)xj i=1273 (1)

=l

IN

Kde u;; oznacuje derivaci i~t¢é slozky rychlosti u, podle prostorové soufadnice x;. Protoze se me-
feni odehrava v horizontalni roving na povrchu Zemé je x; = 0 a index j v (1) nabyva hodnot
pouze 1 a 2.

Pii zpracovani signall ze seismickych snimaci je nutno uvazit frekvencni charakteristiku snima-
¢ a urdit skute¢ny pohyb v misté snimade. To je obvykle mozné udélat jen v urCitém pasmu
frekvenci, které je zavislé na pouzitém typu snimaci. Nejprve se proto provede filtrace seismo-
gramii pfisluSnym pasovym filtrem. Ur&eni skute¢nych pohybi predstavuje provedeni dekonvo-
luce naméteného signalu s impulzni odezvou snimade. Tyto impulzni odezvy se ziskaji na zakla-
d& kalibrace pomoci otaeni piistroje pii registraci opakovanych identickych pulzii generovanych
pomoci specialniho zafizeni (napf. zafizeni podle patentu CZ 301218). Impulzni odezvy jsou poté
uréeny jesté presndji na zakladg kalibrace, ktera je provadéna neustale béhem méfeni a ktera je
umozZnéna tim, Ze v zafizeni je k dispozici pro méfeni vice seismickych snimaci, neZ je méfe-
nych veli¢in. Podrobnéji je zplisob kalibrace popsan déle v samostatné Casti. Vysledkem je nale-
zeni 3 translagnich slozek u; (0) a 3 rotadnich slozek r; (0) ve stiedu kostry, které jsou dany vzta-

hy:

(”2.3 U3, ) (2)

Déle se vyuziji méfeni vzdalenosti z dalkomri. V tomto pfipadé neni tieba provadét napravu
frekvendni charakteristiky. Aby méfeni bylo kompatibilni s m&fenim pomoci seismickych snima-
&, pouzije se stejny pasovy filtr.

Necht d je vzdalenost mezi stiedem kostry a koutovym odrazecem a d), vzdalenost v nedeformo-
vaném stavu. Tato vzdalenost se uréi pii instalaci pristroje s uvazenim predpokladaného rozsahu
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vlnovych délek registrovanych seismickych vin tak, aby byla vyznamné mensi, nez je nejkratsi
vlnové délka, ale zaroveri nebyla vigi vinové délce zanedbatelna. Ze vzorce (1) plyne:

2 2

& -di =3 3 u,0)f (3)

i=l =l

Jestlize se provadeji méteni vzdalenosti v  riznych smérech, ziska se tak & rovnic typu (3), které
1ze pouzit pro vypocet.

Nyni se vyresi numericky dohromady soustavy rovnic (2) a (3) a tak se naleznou slozky tenzoru
u;;. Nelze vSak najit slozky u, ; protoZe ty se v zadné z rovnic neobjevuji. To je dano tim, Ze mé-
feni se provadi pouze v horizontalni roving a nelze tedy urit derivaci »; podél hloubky, protoze
se méfi jen na zemském povrchu. Celkem tedy timto zpiisobem uréime 3 translaéni slozky, a 6
slozek tenzoru prvnich derivaci, celkem tedy 9 veli¢in. Na zemském povrchu je u;; = u3 a uy3 =

Uz .

Samotné interferentni méfeni uréi pouze velikost zmény vzdalenosti mezi pfislusnym koutovym
informaci vSak lze snadno ziskat analyzou transla¢nich slozek méfenych souasné se slozkami
deformace.

Zpisob kalibrace jednotlivych snimaci

Primarnim vystupem seismickych snimacii jsou signaly z n vertikalnich a m horizontalnich sni-
maci, napi. geofonil. Vystupy ze snimaci vSak nereprezentuji skuteény pohyb ptdy, protoze jsou
ovlivnény frekvenéni charakteristikou snimacu. Cilem je zméfit skuteny pohyb pddy v uréitém
frekvenénim pasmu. Proto se signaly ze snimaca filtruji pasmovym filtrem a opravuji se o frek-
vencni charakteristiku. Je vyhodné, jestlize se pouZivaji seismické snimace stejného druhu. I v
tomto piipad€ se v3ak frekven¢ni charakteristiky snimaéii mohou lisit a to pfiblizné v fadu pro-
cent. Vzhledem k tomu, Ze zejména rotaéni slozky jsou vétsinou velmi malé veli¢iny, miZe tako-
vy rozdil v charakteristikach jednotlivych snima¢ii predstavovat vazny problém. Ugelem kalibra-
ce je tedy urcit co nejpfesnéji opravy frekvenéni charakteristiky jednotlivych snima&i vzhledem
k jednomu referencnimu snimaci v systému. Kalibrace je v takovém piipadé nedilnou souéasti
zpisobu méfeni.

DalsSim aspektem vynalezu je zplisob kalibrace zafizeni podle predloZeného vynalezu. Kalibrace
mizZe byt provadéna dvojim zpiisobem: 1) s vyuZitim otadeni centralni &asti systému, resp. jeji
tuh¢ kostry (zejména na zaCatku méfeni), 2) s vyuzitim tuhosti kostry, tedy faktu, e vice part
snimacii by diky tuhosti kostry mélo poskytovat stejné ¢asové pritbéhy rota¢nich slozek.

Kalibrace s vyuzitim otaéeni

Tato metoda vyuZziva zdroje seismickych vin, ktery generuje opakované identické pulzy. Dalsi
podminkou je rozmisténi seismickych snima¢i na kostfe tak, aby se otoéenim o uréity thel mensi
nebo rovny 180° ziskalo stejné geometrické usporadani snimagi. Postup pi realizaci této metody
je nasledujici. Kostra se umisti na tuhou podlozku opatienou fixaénimi elementy, napi. dulky,
ktera je pevné spojena se zemi. Pfitom se spoji komplementarni fixaéni elementy na kostie, napf.
vycnélky, s fixatnimi elementy na podloZce, napf. tedy vyénélky zapadnou do diilki. Do vhodné
vzdalenosti od zafizeni se umisti opakovatelny zdroj a vybudi se alespoii jeden, vyhodng& vétsi
pocet zdrojovych pulzii. Poté se oto¢i kostra viii podlozee o definovany thel tak, aby se opét
spojily pfislusné fixacni elementy a pfitom se docililo stejné konfigurace senzorového systému
viagi poloze zdroje (az na pofadi jednotlivych snimadii v systému). Poté se opét vybudi alespori
Jeden, vyhodné vice zdrojovych pulzi. Cely postup se opakuje, &imz Jednotlivé snimade opisuji
kruh, az se dostanou opét do vychozi polohy. Aritmetickym primérem méfenych rotaci ve viech
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polohach a pro viechny zdrojové pulzy se ziska spravna rotace odpovidajici danému stale se opa-
kujicimu zdrojovému signalu. Zarovefi s tim se také ziskaji opravy charakteristik jednotlivych
snimadi tak, aby v kazdé poloze pii otaceni poskytly tuto spravnou rotaci.

Kalibrace in situ s vyuzitim tuhosti kostry

Charakteristika jednotlivych snimadi je jednoznaéné dana bud’ komplexni frekven¢ni charakte-
ristikou (ve frekvenéni oblasti) nebo impulzni odezvou snimace v ¢asové oblasti. Pfi zpracovani
seismického signalu v zatizeni podle piedlozeného vynalezu se vyhodné uziva reprezentace po-
moci impulzni odezvy.

Ve vyhodném provedeni vynélezu se pouzivaji jako seismické snimace geofony. Je ovSem moz-
no pouzit i jiny typ seismickych snimaci. V dalsim popisu vSak pro jednoduchost bude popsana
pouze kalibrace geofonu.

Geofon je tlumeny oscilator, jehoZ odezva rychlosti kmitani na impulz rychlosti kmitani pldy je
dana tfemi parametry, citlivosti 4, vlastni frekvenci @ a tlumicim faktorem b. Predpoklada se, ze
geofon ma dokritické tlumeni. Pak 1ze impulzni odezvu pro >0 aproximovat vztahem

K1) = Ae " sin(ar),

Ptiklad takové impulzni odezvy je na obr. 5. Parametry 4, @, b jsou blizko hodnotam 4o, @y, by,
které byly nalezeny pfi kalibraci napfiklad na zac¢atku méfeni s vyuZzitim otaCeni kostry zafizeni
nebo odpovidaji hodnotam specifikovanym vyrobcem. Vlivem zmény teploty a tlaku, ptipadné v
dtisledku starnuti materidlu se v3ak tyto parametry mohou pomalu ménit.

Vzhledem k tomu, Ze se pouzivaji dva typy geofoni (vertikalni a horizontélni), je mozno Glohu
uréeni 3 translaénich a 3 rotadnich slozek rozdélit na dvé nezavislé dil¢i ulohy:

1) Uréit jednu translaéni slozku (vertikalni Z) a dvé rotatni slozky (ndklony) z vertikalnich
geofond, pfi jejich soub&zné kalibraci.

2) Urgit dvé translaéni slozky (horizontalni N-S a E-W) a jednu rota¢ni slozku (torzi) z hori-
zontalnich geofonu, pfi jejich soubézné kalibraci.

Reseni prvni dil&i alohy je nasledujici:
Méfeny signal z vertikalnich geofond ¥(¢) se nejprve zfiltruje pasmovym filtrem v pozadovaném

intervalu frekvenci. V prvnim pfiblizeni geofony maji parametry Ao, @y, bo. Provede se dekonvo-
luce pro viechny vertikalni geofony a ziska se tak pribéh rychlosti kmitani:

W)=V (1) ® Ae ™ sin(ayt)

kde symbol ® oznaduje dekonvoluci a v(?) je skutecny pohyb pidy. Pokud je kalibrace piesna,

Vv oty

n
Rotaéni slozky r,(?), r»(1) se uréi vyfeSenim soustavy rovnic

V(0 =V(0) + 72 X' + 71 (DX 5 (4) 4)
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Kde x';, x', jsou soufadnice i~tého snimade (potatek soufadnic je v t&Zisti).

Protoze snimace jsou alespori 4, je tato soustava pieuréena. Optimalni feSeni se nalezne pomoci
Newtonovy metody. Pak lze spocitat residua, tj. rozdil mezi zadanymi a vypoétenymi hodnotami
V' () v soustavé (4). V piipadg, Ze je kalibrace spravna, jsou viechna residua nulova.

Na tento vypocet Ize pohlizet tak, Ze residua v soustavé (4) jsou funkci kalibranich parametr
geofonl. Pokud jsou spravné kalibracni parametry 4, @, b jsou residua nulova. Tyto parametry
Jjsou navic stejné pro kazdy ¢as ¢ béhem intervalu méfeni. Pokud je tedy v seismogramu & bodii,
pak existuje kn rovnic pro 3n kalibraénich parametrt. Dalsi vazebni podminkou je, Ze vysledné
parametry by se nemély pfili§ lisit od startovacich parametrii Ay, ay, by. Tento typ Gloh se Fesi
pomoci numerickych metod, zaloZenych na teorii obracenych uloh. Jednou z vyhodnych metod,
kterou lze vyuZit, je isometrickd metoda (Malek, J., Rizek, B., and Kolaf, P. (2007). Isometric
method: Efficient tool for solving non-linear inverse problems. Stud. Geophys. Geod., 51:469 —
490.).

Obdobné¢ se postupuje pfi feseni druhé diléi Glohy pro horizontélni geofony:

smér, ve kterém geofon méfi. Zaznamenany signal z horizontalnich geofond H(#) se nejprve zfil-
truje pasmovym filtrem v pozadovaném intervalu frekvenci. Opét v prvnim pfibliZzeni maji geo-
fony parametry 4o, a, by. Provede se dekonvoluce pro vSechny horizontalni geofony a ziska se
prabeh rychlosti kmitani:

h(t)= H(t)® Ae™ sin(ay) .

Pokud je kalibrace presna, pak se Casovy pribéh horizontalnich translagnich slozek ¥,(¢) a vx(¢)

vvvvv

> H (t)cos(¢')
()= ———

H

Y cos()

S (nsin(g)
v (I) =&

2_sin(¢")
i=l
kde i je index geofonti a ¢ je uhel, ktery svira i—ty geofon s osou x;.

Dale se urci velikost horizontalni slozky v mist¢ snimae za predpokladu, Ze rotaéni slozka r;(t)
je nulova:

h'(t) =7, (t)cos (¢')+7, (t)sin (¢).
Rotacni slozka r3() se pak uréi ze soustavy rovnic

H(t)=h' @) +r)p,, (5)
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Kde Pi = (x‘ f+(sf je vzdalenost stfedu snimade od t&Ziste.

Spoéitaji se residua, tj. rozdil mezi méfenymi a vypo¢tenymi hodnotami H(t) v soustavé (5).
V piipadg, Ze je kalibrace spravna, jsou viechna residua nulova.

Stejné jako v pripadé vertikalnich geofonii jsou residua v soustavé (5) funkei kalibra¢nich para-
metri geofont. Pokud jsou spravné kalibradni parametry 4, @, b, jsou residua nulova pro kazdy
&as t. Dale se pozaduje, aby se vysledné parametry pfili§ nelisily od startovacich parametrl 4o,
@y, bo. Tato tloha se opét fesi pomoci numerickych metod, zaloZenych na teorii obracenych iloh.

Zpusob méfeni zahrnujici alesponi kroky vyse popsané kalibratni metody, vyhodné obou kalib-
raénich metod, mize byt vyhodné realizovan pomoci programu pro pocitac.

Objasnéni vykrest

Obr. 1:  Schematické znazornéni vyhodného provedeni devitislozkového opticko-mechanického
senzorového systému pro méfeni seismickych pohybi pidy, kde centralni ¢ast systému obsahuje
kostru, laser, interferometry a seismické senzory (nejsou znazornény) a periferni Cast, nespojend s
kostrou, obsahuje koutové odrazece.

Obr.2: Schematické znazornéni vyhodného provedeni centralni ¢asti devitislozkového opticko-
mechanického senzorového systému pro méteni seismickych pohybi pidy, umisténé na podloZce
pro kalibraci opatiené hroty pro pevné spojeni s podlozim, kde kostra je pevné, ale rozpojitelné
spojena s podlozkou. Centraln{ ast systému obsahuje kromé seismickych senzori i laser a inter-
ferometry (nejsou znazornény).

Obr.3: Schéma vyhodného uspoiadani dalkoméri s laserem, interferometrem a koutovym od-
razetem, kde interferometr obsahuje odrazné zrcatko, polopropustné zrcatko a detektor.

Obr. 4: Schéma vyhodného provedeni pevné podlozky umozilujici oti¢eni centralni €asti sys-
tému, resp. jeji pevné kostry o presné definovany thel (zde konkrétné 15°) pro kalibraci jednotli-
vych snimadi za pouziti opakovatelného zdroje budiciho identické zdrojové pulzy.

Obr. 5:  Schématické zndzornéni vyhodného zpiisobu kalibrace za pomoci otadeni tuhé kostry
centralni sti systému pfi vyuZiti stabilné umisténého opakovatelného zdroje seismickych pulzi.

Obr. 6: Priklad impulzni odezvy jednotlivého snimace v mechanické ¢asti senzorového syste-
mu.

Obr. 7:  Porovnani dvou metod kalibrace: metoda s vyuZitim opakovatelného zdroje a otaceni

tuhé kostry vii¢i podlozce (tekovana &ara) a metoda vyuZzivajici tuhost kostry piistroje (plna
dara).

Priklady uskuteénéni vynalezu

Piiklad 1
Opticko—mechanicky senzorovy systém pro méfeni seismickych pohybi pudy

Vyhodné provedeni zafizeni, opticko-mechanického seismického senzorového systému OMS,
ktery umoziiuje méfit 9 stupiid volnosti seismického pohybu, je schematicky znazornéno na obr.

-10 -
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1 a obr. 2. Systém je tvofen centralni ¢asti R a periferni ¢asti KO. Centralni ¢ast R obsahuje tu-
hou nedeformovatelnou kostru K, laserovy zdroj L (TTL modry 1000 mW 445 nm, ECLIPSERA
s.r.0., Ceska republika) s rozdélovatem paprskii, osm horizontalnich snima¢d Gh a osm vertikal-
nich snima¢i Gv (geofony SM—6, 3500 Ohm, ION GX Technology, Nizozemsko), které jsou
rozmistény v rovnobéznych parech po obvodu kruhové pevné kostry K ve vrcholech pravidelné-
ho osmitthelniku. Déle je kostra K osazena osmi laserovymi interferometry Z (10715A Differen-
tial Interferometer, Keysight Technologies, USA), pro méfeni zmény vzdalenosti mezi kostrou K
a pfisluSnymi osmi koutovymi odraze¢i KO (CCP-15B-2, Lambda Research Optics Inc., USA).
Koutové odraze¢e KO jsou soucastmi periferni ¢asti systému OMS a pfi méfeni spojenymi s pod-
loZim. Kostra K centralni ¢asti R je ve tvaru disku o priméru 44,5 cm a tloustce 5 cm a je vyro-
bena z duralu v¢etné drzaku, ve kterych jsou upevnény geofony Gh, Gv. Drzaky jsou ve tvaru
valcovych objimek.

Laserovy zdroj L s rozd€lovacem paprski rozdéluje paprsky do osmi sméri v tthlu 45°. Na obr. 1
Je také znazornén paprsek 1 jdouci od zdroje smérem ke koutovému odraze¢i KO a paprsek 2
odraZeny od koutového odrazeée KO jdouci zpét k interferometru Z.

Detail provedeni interferometru Z je uveden na obr. 2. Laserovy paprsek je rozdélen na polopro-
pustném zrcatku PZ na dva paprsky. Prvni se odrazi od zrcitka OZ, které je upevnéno ke kostie
K. Druhy se odrazi od koutového odrazeée KO, ktery je pfi m&feni upevnén k podlozi a pohybuje
se tedy spolen€ s podlozim. V detektoru D vznikaji interferenci obou paprskii interferenéni
prouzky, jejichz pohyb zavisi na pohybu koutového odraze¢e KO. Princip vzniku té&chto prouzki
a jejich interpretace pro méfeni vzdalenosti je zndmy ve stavu techniky.

Systém OMS dale vyhodné obsahuje 24bitovy digitizér (neni zndzornén na obrazku, Embedded
Electronics & Solutions, Ltd., Ceska republika), ktery je také pfipevnén k centralni ¢asti R, resp.
Jeji kostie K. Z digitizéru jsou data pfenasena do registra¢niho poéitate CPU Intel Atom Dual
Core N2600 (Embedded Electronics & Solutions, Ltd., Ceska republika) pomoci kabelu USB,
ktery slouzi zaroven k napjeni celého zafizeni R.

Pro kalibraci, ptipadné i pro vlastni méfeni, je centralni &ast R ulozena na pevnou podlozku P.
Vyhodné provedeni takové pevné podlozky P je znazornéno na Obr. 4. Podlozka P ve tvaru kru-
hové desky o poloméru 40 cm je vyrobena z duralu s predvrtanymi otvory O1, 02, O3 a O4 a
dilky D umozitujici otaceni pevné kostry K o presné definovany tihel (zde konkrétng 15°), coz se
vyuZziva pii kalibraci jednotlivych snimaci Gv a Gh za pouziti opakovatelného zdroje budiciho
identické zdrojové pulzy. Dilky D jsou rozmistény v blizkosti vn&jsiho okraje podlozky. Otvory
01, 02, O3 a O4 maji navzajem rizné priméry a jejich sekvence se pravidelng trikrat opakuje po
obvodu kruhové podlozky P. Toto uspofadani je vyhodné kvili pouziti tii hroti H (viz obr. 3) s
pravidelnym thlovym rozestupem 60° vii¢i stfedu podlozky P uréenych k fixaci podlozky P k
zemi, podlaze apod. priichozimi hroty o riizné tloustce vhodné pro riizné materialy nachazejici se
pod podlozkou P. Ve stfedu podlozky P je otvor Q5 pro $roub S (viz obr. 3) slouzici pro fixaci
tuhé kostry K k podlozce P.

Priklad 2
Meéfeni s kalibraci zafizeni

Metoda kalibrace systému OMS popsaného v piikladu 1, ktera vyuziva otadeni centralnf &asti R
pii opakovaném generovani identickych seismickych pulzi ze specidlniho zatizeni (vyhodné
generatoru rotaénich seismickych pulzi podle patentu CZ 301218), je demonstrovéna na obr. 4.
Behem kalibrace projde kazdy z vertikalnich geofonii Gv a horizontéalnich geofont Gh osmi po-
lohami. Jak ukazuje obr. 4, vertikalni snima& Gv a horizontalnf snima¢ Gh (na obr. 3 zvyraznény
tmavsi barvou) pfi postupném otaéeni do osmi poloh o tthel 45° opizou cely kruh vii¢i fixni polo-
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ze zdroje. Sipka G naznaduje neménny smér od stabiln€ umisténého zdroje opakovatelnych seis-
mickych pulzi.

Seétenim viech méfeni se ziska osm seismogrami, které jsou ekvivalentni méfeni s identickymi
snimaci s primérnou frekvenéni charakteristikou. Porovnanim s jednotlivymi méfenimi se pak
ziskaji frekvenéni charakteristiky jednotlivych geofont Gv, Gh.

K tomuto méfeni je potieba podlozka P, ktera zajistuje presné otaceni centralni Casti R systému
OMS. Vyhodné provedeni podloZky bylo popsano v piikladu 1 a je znazornéno na obr. 5. V pod-
lozce P po obvodu diilky D po 15 stupnich, do kterych zapadaji pii otaceni tii vy¢nélky na spodni
stran& kostry K. Kostra K se pooto¢i vzdy o 45° (tedy o 3 dulky). Podlozka P se pfipeviiuje do
pidy pomoci hrotd H, napf. specialnich padnich vrutt. Kostra K je k podlozce P fixovéana Srou-
bem S prochazejicim otvorem O3. Piiklad impulzni odezvy geofon, ktery reprezentuje kalibraci
pro konkrétni geofon Gv, Gh je uveden na obr. 6. Geofon se chova jako tlumeny oscilator s do-
kritickym tlumenim, jehoz odezva rychlosti kmitani na impulz rychlosti kmitani pidy je pro >0
dana tiemi parametry, citlivosti 4, vlastni frekvenci @ a tlumicim faktorem b

I(t) = de " sin(or).

Obr. 6. demonstruje pribéh casové zavislosti impulzni odezvy geofond s parametry 4=
3,5 mm/s, @ = 1 rad/s, b = 0,9, které se nasledné mohou pouzit pfi metod¢ kalibrace jednotlivych
snimadl s vyuzitim tuhosti kostry. Naméfené impulzni odezvy jsou pak startovacim modelem pfi
kalibraci in situ béhem provozu zatizeni R.

Signaly z geofont Gv, Gh jsou pomoci stinénych kabelt prenaseny do 24-bitového digitizéru
(ktery je také vyhodné piipevnén ke kostie K). Z digitizéru jsou data pienasena do registraéniho
pocitate pomoci kabelu USB, ktery slouzi zaroven k napajeni celé centralni Casti R systému
OMS.

Po vyse popsané kalibraci byl mé&fici systém OMS piipraven pro méfeni. Byla provedena uspésné
zkugebni méfeni. Pfiklad porovnani rotatniho seismogramu, ktery byl ziskan pii pouZiti obou
zpuisobii kalibrace, je uveden na obr. 7. TeCkovana &ara znazorfiuje Casovy priibéh rychlosti rota-
ce pady kolem vertikalni osy ziskany pfi kalibraci metodou s vyuzitim opakovatelného zdroje a
otadeni tuhé kostry K vii¢i podlozce P pevné fixované k zemi a plnou ¢arou je znazornén tentyz
&asovy pribéh, aviak ziskany pfi kalibraci metodou vyuzivajici tuhosti kostry K centrélni ¢asti R
systému OMS.

PATENTOVE NAROKY

1. Opticko-mechanicky seismicky senzorovy systém (OMS) obsahujici tuhou nedeformovatel-
nou kostru (K), alespon &tyfi horizontélni seismické snimade (Gh) a alespoii Etyfi vertikalni seis-
mické snimace (Gv) pevné spojené s kostrou (K), vyznadujici se tim, Ze obsahuje
alespoit &tyfti optické dalkoméry, obsahujici alespoii jeden laserovy zdroj (L), alespoii 4 laserové
interferometry (Z) a alespoi &tyfi koutové odrazede (KO), kde alespori jeden laserovy zdroj (L) a
laserové interferometry (Z) jsou pevné spojeny s tuhou kostrou (K), ktera tak se viemi s ni pevné
spojenymi prvky (Gh, Gv, L, Z) tvoti centralni ¢ast (R) senzoroveho systému (OMS), a koutové
odrazede (KO) nejsou spojeny s kostrou (K) a tvoii periferni Cast senzorového systému (OMS),
pfi¢emz horizontdlni snimage (Gh) jsou na kostfe (K) ulozeny tak, Ze spojnice jejich stredu s
t&zistém kostry (K) je kolma na smér, ve kterém snima¢ (Gh) méfi, pficemz jsou usporadany v
parech tak, Ze v ramci jednoho paru jsou osy snimacii (Gh) rovnobézné a zarovei smery kolmé
na osy snimaéi (Gh) v parech nejsou identické, vertikalni snimae (Gv) jsou uspofadany v pa-
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rech tak, ze spojnice snimacii (Gv) v parech sviraji navzajem uhel, ktery je shodny s ihlem mezi
horizontalnimi snimaci (Gh), a dalkoméry jsou uspofadany pro méfeni v libovolnych navzajem
odlisnych smérech.

2. Opticko-mechanicky seismicky senzorovy systém (OMS) podle naroku 1, vyznaéuji-
ci se tim, Ze obsahuje centralni ¢ast (R) obsahujici osm horizontalnich snima&d (Gh), osm
vertikalnich snimaci (Gv), osm interferometri (Z) a jeden spole¢ny laserovy zdroj (L) opatieny
rozdélovaCem, a periferni ¢ast obsahujici osm koutovych odraze¢i (KO), pfi¢emz snimace (Gh,
Gv) a interferometry (Z) jsou rozmistény po obvodu tuhé kostry (K) ve tvaru disku ve vrcholech
pravidelného osmiahelniku.

3. Opticko—mechanicky seismicky senzorovy systém (OMS) podle naroku 1 nebo 2, vy-
znacujici se tim, Ze vSechny senzory (Gh, Gv) jsou geofony stejného typu.

4. Opticko—-mechanicky seismicky senzorovy systém (OMS) podle naroku 1 nebo 2, vy-
znacujici se tim, Ze viechny senzory (Gh, Gv) jsou akcelerometry stejného typu.

5. Opticko—mechanicky seismicky senzorovy systém (OMS) podle kteréhokoliv z naroki 1 az
4, vyznadujici se tim, Ze kostra (K) je opatfena alespoil jednim prosttedkem pro pev-
né spojeni s podlozim a/nebo pevné, ale rozpojitelné spojeni s tuhou nedeformovatelnou podloz-
kou (P).

6.  Opticko—mechanicky seismicky senzorovy systém (OMS) podle kteréhokoliv z pfedchozich
narokii 1 az5, vyznacdujici se tim, Ze dale obsahuje tuhou nedeformovatelnou pod-
lozku (P), ktera je pevné spojitelna s podlozim, pfi¢emz kostra (K) a podlozka (P) jsou opatieny
vzajemné komplementarnimi fixa¢nimi elementy a alespoil jednim prostiedkem (S) pro pevné,
ale rozpojitelné spojeni kostry (K) s podlozkou (P).

7. Zpusob seismického méfeni, vyznadujici se tim, Ze se pouZije opticko-mecha-
nicky seismicky senzorovy systém (OMS) podle kteréhokoliv z predchozich naroki 1 az 6 pro
soucasné a soumistné méfeni translacnich, rotacnich a deformacnich slozek seismickych pohybi.

8. Zpuisob seismického méreni podle naroku 7, vyzna&ujici se tim, Ze dale obsahu-
je kroky kalibrace, kdy

a) kostra (K) centrdlni ¢asti (R) systému (OMS) se umisti na tuhou podlozku (P) pevné spoje-
nou s podlozim, do vhodné vzdalenosti od systému (OMS) se umisti opakovatelny zdroj se-
ismickych pulzfi, vyhodné generator rotacnich seismickych pulzi, a vybudi se alespon jeden
zdrojovy pulz,

b) kostra (K) se oto¢i viici podlozce (P) o definovany thel tak, Ze je dosaZeno stejné konfigura-
ce centrlni ¢asti (R) vici poloze zdroje seismickych pulzil, az na potadi jednotlivych sni-
maci (Gh, Gv), a poté se opét vybudi alespoti jeden zdrojovy pulz,

¢) postup podle bodu b) se opakuje pro viechny polohy, ¢imZ jednotlivé snimaée (Gh, Gv)
opisuji kruh, az se dostanou opét do vychozi polohy,

d) spravna hodnota rotace odpovidajici danému stale se opakujicimu zdrojovému signélu se
ziska aritmetickym primérem méfenych rotaci ve viech polohach a pro vsechny zdrojové
pulzy a charakteristiky jednotlivych snima¢i (Gh, Gv) se opravi tak, Ze v kazdé poloze pfi
otaceni poskytuji tuto spravnou rotaci.

5 vykrest

-13 -



CZ 306566 B6

Obr. 1
OMS
N ZAN
- KO
R
[ Z 2
DAL .

\'4_5" L 1

X Y|

- 14 -



CZ 306566 B6
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Obr. 6
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