Miskolci Egyetem
Banyamérnoki Kar
Geofizikai Tanszék

FELSZINKOZELI FOLDTANI SZERKEZETEK VIZSGALATA
SZEIZMIKUS ES EGYENARAMU GEOELEKTROMOS ADATOK EGYUTTES

INVERZIOJAVAL

-Doktori értekezés-

[rta:
Kis Marta

Tudomanyos vezeto:
Dr. Dobroka Mihaly
tanszékvezetd egyetemi tandr

Doktori program cime:
Alkalmazott foldtani és
geofizikai kutatasok

Programvezeto:
Dr. Némedi Varga Zoltan
egyetemi tanar

Alprogram cime:
Geofizika

Alprogramvezeto:
Dr. Steiner Ferenc
egyetemi tanar

Késziilt a Magyar Soros Alapitvany tamogatasaval

Miskolc
1998



..nem kisérelhetiink meg tobbet annal, mint hogy
megallapitjuk egy végteleniil hosszu ut

kezdetét és iranyat. Barmilyen rendszeres

és hatarozott teljességre valo torekves

legalabbis illazio volna. A tokeéletességet

csakis az egyedi kutato érheti el, kizarolag

abban az értelemben, hogy mindenrél beszamol,
amit képes volt meglatni.

/Georg Simmel/



University of Miskolc
Faculty of Mining Engineering
Department of Geophysics

-Ph. D. Thesis-

Investigation of near-surface structures by means of

joint inversion of seismic and geoelectric data

Author: Marta Kis
Scientific adviser: Prof. Dr. Mihéaly Dobroka

SUMMARY

In the field of engineering- and environmental geophysical investigations near-
surface structures are explored down to some meters or tens of meters depth. The DC
geoelectric and shallow seismic methods belong to the most frequently used methods in the
exploration of near-surface structures. In some of the cases the resolution and accuracy of
both the traditional seismic and geoelectric methods are insufficient. The ambiguity and
non-uniqueness of the independent inversion of data collected by the above methods are

well-known in these case.

In my thesis I discuss some questions of geophysical joint inversion. Based on the
literature and the previous research performed at the Department of Geophysics
(University of Miskolc) I studied the joint inversion of DC geoelectric-, Love-dispersion
data and refraction travel times. The applied inversion methods were based on linearized
and global optimization techniques. In the framework of these investigations I elaborated

inversion algorithms and Pascal programs.

I introduced a generalized objective function in which A*-fold of the L, norm of the

relative parameter vector was added to the L, norm of the relative data deviation vector.



This objective function (with p and g parameters) is suitable for solving mixed-determined
problems. A generalized inversion procedure applying the IRLS method is defined
throughout the minimization of this objective function, in which the proper choice of p and
g parameters leads to some of the most frequently used inversion procedures (LSQ,

Marquardt-Levenberg, LAD-IRLS), and some new procedures are also defined.

The joint inversion algorithms were extensively tested by means of synthetic and
field data. I showed, that involving the Schlumberger resistivities, refraction seismic travel
times and Love-dispersion data sets into the joint inversion procedure one could find more

stable and accurate parameter estimation, relative to the independent inversion methods.

It has a great importance to stabilize the independent geoelectric inversion
procedures in case of equivalent models. In this thesis I prove that the equivalence problem
can be resolved respectively, stable and convergent procedure can be found by integrating
different kinds of geophysical data into the inversion that means by the use of joint
inversion. Using synthetic data I demonstrate that the range of equivalence can sufficiently
be reduced in a seismic refraction-DC geoelectric joint inversion procedure in both the two
basic types of geoelectric equivalence.

It was shown, that involving a third (Love-dispersion) data set into joint inversion, the
range of equivalence became smaller. I also demonstrated these favourable features in the

interpretation of field data.

I introduced a new global joint inversion method in which I integrated the above
mentioned types of geophysical data applying a generalized SA algorithm.
In order to do this I defined a generalized objective function (without linearization) in
which I combined the A>-fold of the L, norm of the relative parameter vector and the L,
norm of the relative data deviation vector. Minimizing the generalized objective function
(by SA) various kinds of joint inversion procedures can be defined with the proper use of

the internal parameters in it.

I tested the global seismic refraction-geoelectric joint inversion method using

synthetic data. The investigations proved, that the global seismic-geoelectric joint



inversion possessed one and all advantages shown in the investigations by linearized
methods, and furthermore, it provided better parameter estimation and higher

independence in the start models.

I developed a new inversion method for the investigation of 2D geological
structures. The measurement array was supposed to be directed parallel to the strike-
direction at various points defined along the dip-direction. In the method I used 1D
forward modelling in the methods combined in joint inversion. Instead of local thickness I
used the integral mean of the thickness function below all the measurement lines. In this
approximation I considered the thickness function as a series expansion and formulated the
inversion algorithm for the coefficients of the expansion. As base functions I used both
Chebishev-polinomials and cell-wise constant functions. Both of the two choices of base
functions result in stable inversion algorithm. The use of Chebishev-polinomials has the
advantage that these functions represent a geologically straightforward continuous change
in the thickness function with easily manageable number of expansion coefficients (low
order-polinomials). The choice of cell-wise constant functions gives the advantage that the
local thickness (as the integral mean) becomes a direct variable of the inversion procedure,

so the variance and correlation elements have direct meaning in this case.

This generalized expansion method was tested by the use of synthetic data. It was
found in the numeric investigations, that the thickness function and the petrophysical
parameters can be estimated accurately. The accuracy of the parameter estimation was
analysed as a function of the number of measurement lines and the order of the Chebishev-
polinomials. It was stated, that the more measurement lines were applied, the better
parameter estimation was observed. However, it was shown that there was a natural limit
(depending on the model and the quality of measured data) above which further increase in
the number of measurement lines gave no appreciable improvement in the quality of

parameter estimations.

I used the generalized expansion method in the interpretation of in-situ measured
geoelectric (VES) data. It was observed, that the method was accurate enough for practical

use.
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Bevezetés 1

BEVEZETES

A felszinkozeli szerkezetek vizsgalata mérnokgeofizikai €s kornyezetvédelmi
geofizikai feladatok megolddsa soran néhany métertdl néhanyszor tiz méteres
mélységek kutatasat teszi sziikségessé. A leggyakoribb alkalmazast ezen a teriileten a

geoelektromos ¢€s a sekélyszeizmikus modszerek kapjak.

Az egyenaramu geoelektromos VESZ moddszer a felszinkozeli szerkezetek
kutatasdnak egyik leggyakrabban hasznalt hatékony és gyors eszkoze. A vonatkozd
direkt €s inverz feladatok megoldasa jol ismert kiilonb6zd mérési elrendezések esetére.
A Schlumberger elektroda elrendezéssel mért latszolagos fajlagos ellendllasok
inverziojat mind az ellenallas-, mind pedig a magfiiggvény tartomanyban részletesen
targyalja a nemzetko6zi szakirodalom, beleértve a megoldas egyértelmiiségi €s stabilitasi
problémait is (Inman, 1975). A refrakcids szeizmikus futasi id6k inverzidjanal hasonld
problémaékkal taldlkozhatunk (Zanzi, 1990), a paraméterbecslés pontossaga ¢&s
megbizhatosaga gyakran elégtelen ebben az esetben is. Ujabban a szeizmikus vezetett
hullam moédszerek is gyakori alkalmazast nyernek mérnok- és kornyezetgeofizikai

feladatok megoldésa soran.

Az egyenaramu latszolagos fajlagos ellenallas- és a refrakcios futasi idé adatok
Iényegesen eltérd természetliek: a latszolagos fajlagos ellenéllas adatok a teljes foldtani
modellre vonatkozoan hordoznak informacidt, azaz az Osszes modellparamétertdl
fiiggenek; ezzel szemben a refrakcios szeizmikus adatok csupan a modell azon
pontjairdl (€s nem a modell egészérdl) kozvetitenek informaciot amelyeken a hullamut
végigfutott. A geoelektromos adatoknak ezt a sajatsdgat az egyszerliség kedvéért
nevezzilkk "globdlisnak", a szeizmikus adatok emlitett tulajdonsagat pedig
"integralisnak". A szeizmikus adatok inverzidjanak pontossdga és stabilitdsa gyakran
megkoveteli, hogy integralis adatok mellett globalis szeizmikus adatokat is inverzioba
vonjunk. A szeizmikus vezetett hullimok (Love- vagy Rayleigh- tipusu) ez utobbi

kategdriaba tartoznak, mivel a diszperzids egyenletben a hullimvezetd minden
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jellemzdje megjelenik éppugy, mint példdul a latszolagos fajlagos ellenéllasok
kifejezésében. Ha azonban csupan refrakcids futdsi idok vagy pedig vezetett hullam
diszperzios adatok (fazis- vagy csoportsebességek) inverzidjaval foglalkozunk a
fiiggetlen inverzios feladat ugyaniugy belsd ekvivalencidkkal és tobbértelmiiségi
problémakkal terhelt, mint ahogyan azt az egyendramu geoelektromos adatok

inverzidjanal emlitettiik (Pilant és Knopoff, 1970).

A geofizikai inverz feladat stabilitasi és egyértelmiségi problémdinak
kikiiszobolésére gyakran numerikus (regularizacids) megoldasokat alkalmazunk.
Létezik azonban fizikai valasz is a felmeriil6 kérdésekre: az egyiittes inverzid. Ennek
keretében két vagy tobb fizikailag kiilonb6z6, vagy fizikailag ugyan azonos, de
Iényegesen eltérd mérési elrendezésben (pl. Schlumberger, Wenner, vagy dipol-dipol)
gyljtott adatrendszert vonunk be ugyanazon inverzids eljarasba. Magnetotellurikus ¢€s
egyenaramu geoelektromos adatok egyiittes inverzidjara elséként Vozoff és Jupp (1975)
dolgozott ki eljarast. Lines, Schultz és Treitel (1987) szeizmikus, akusztikus karotazs €s
graviticios adatok egyiittes inverzidjat vezette be. Magneses ¢s graviticios adatok

crcr

Pous (1993) gravitacios és magneses adatok 3D egylittes inverzidjat targyalta.

A Ruhr Egyetem Geofizikai Intézete és a ME Geofizikai Tanszék kutatasi
egytittmikodése keretében kiilonb6z6 geofizikai adatok egyiittes inverzids
algoritmusainak fejlesztése folyik. Az eredményeket ismertetve banyabeli VSP és
egyenaramu geoelektromos adatok egyiittes inverziojat Dobroka et al. (1991) kozolték,
felszini geoelektromos ¢€s vezetett hulldim szeizmikus adatok fiiggetlen inverzidjanak
belso tobbértelmiiségét Hering et al. (1995) egyiittes inverzios algoritmus bevezetésével
kiiszobolték ki. Ezt a mddszert szintetikus €s terepi adatok segitségével Misiek et al.
(1996) tesztelték. A kutatdsok soran megmutatkozott, hogy még az egyszerl
vizszintesen rétegzett foldtani modell esetében is az alsd féltér fizikai jellemzdinek
meghatarozasa egyenaramu geoelektromos-vezetett hullam egytittes inverzios eljarassal
alacsony frekvencids diszperzids adatokat igényel, amelyek terepi mérésekbdl nem
mindig hatarozhatok meg kelld pontossaggal. Ez tette sziikségessé a kutatasok soran 1j

moddszer, a refrakcids szeizmika adatainak integraldsdt az egyiittes inverzioba.
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Refrakcios iddadatok €s egyendramu geoelektromos adatok egyiittes inverzidjat Kis
(1993) targyalta, refrakcids és Love-hullam diszperzids adatok egyiittes inverzidjanak
algoritmusat Kis (1994) vezette be. Szeizmikus vezetett hulldm diszperzids adatok,
refrakcios menetidok €s egyenaramu geoelektromos latszdlagos fajlagos ellenallasok
egylittes inverzidjanak fejlesztésérol, valamint 2D szerkezetek egyiittes inverzids

vizsgalatardl Ormos et al. (1998) szamoltak be.

Jelen értekezésben az egyiittes inverzids témakort a felszinkozeli szerkezetek
kutatasaban gyakran alkalmazott DC geoelektromos, refrakcids ¢€s vezetett hullam
szeizmikus modszerek integralasdval kordbbi eredményeimre tdmaszkodva kutatom.
Részletesen vizsgdlom az egyenaramu geoelektromos- €s refrakcios szeizmikus adatok,
a Love-tipusu vezetett hulldm diszperzids- és refrakcios szeizmikus adatok illetve az
egyendaramu geoelektromos- és a vezetett hullam diszperzids adatok linearizalt egyiittes
inverziojat. Megvizsgalom a paros kombinacioban végzett egylittes inverzid eldnyeit a
fuggetlen inverzios eljarashoz képest, mind a paraméterbecslés pontossdga mind pedig
megbizhatésdga szempontjabdl. Ugyancsak 0Osszehasonitdst teszek a mindharom
modszer adatait egyiittesen tartalmazé eljaras valamint a paros kombinéacidban a fentiek
szerint végzett egylittes inverzids modszer eredményei kozott. Az inverzids vizsgalatok
céljabol altalanositott objektiv fiiggvényt vezetek be, amelynek minimalizalasaval
kapott algoritmusok specidlis hataresetként az LSQ, a Marquardt-Levenberg, a LAD-

IRLS modszereket adja vissza, valamint az utobbi 11j, modositott valtozatait is eldallitja.

Osszehasonlitd vizsgalatokat két, alapvetSen kiilonbdzé specidlis esetben
(Marquardt, LAD-IRLS) végzek. A teszteléshez kiilonb6zd jellegi hibakkal terhelt

szintetikus, tovabba terepi adatrendszereket hasznalok fel.

Vizsgalataim soran kiilonos figyelmet szentelek a geoelektromos ekvivalencia
probléma egyiittes inverzidval torténd feloldasanak. Mind a konduktiv, mind a rezisztiv
tipusu ekvivalenciat mutato szerkezeteken igazolom, hogy az egylittes inverzids eljaras
soran az ekvivalencia intervallum rendkiviili médon lecsokken, és a paraméterbecslés

stabilla és kelloen pontossa valik.
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Ezen tilmenden szeizmikusan és geoelektromosan egyarant "labilis" modellen végzett
vizsgéalataimban megmutattam, hogy a szeizmikus-geoelektromos egyiittes inverzid
még akkor is stabil eredményre vezet, ha kiilon-kiilon mind a geoelektromos, mind a

szeizmikus modell problematikus.

A geofizikai adatok invertaldsa soran a minimalizalandé hibafliggvény a globalis
minimum mellett altaldban nagyszamu lokalis minimumbhellyel is rendelkezik. A
geofizikai inverzids eljardsok egyik csoportja, amelybe a leggyakrabban alkalmazott
eljarasok -LSQ, illetve LAD-IRLS stb.- tartoznak, a nemlinedris feladat megoldasara
lokalis linearizacidt alkalmaznak, vagyis a problémat iterativ Gton visszavezetik linearis
inverz feladatra. Ezen eljarasok alapvetd problémaja jol ismert. Mivel a megoldast
rendszerint csupan az induldé modell viszonylag sziik kornyezetében keresik, jo kezdeti
becslést igényelnek. Ennek hianydban az eljardsok a globalis minimum helyett igen

gyakran valamely lokélis minimumhoz konvergalnak.

A globélis minimum megtaldlasdhoz olyan mddszerek sziikségesek, amelyek a
minimalizalas sordn lehetdvé teszik a lokalis minimumokbdl valé kiszabadulést is. Egy
lehetdséget jelent az un. enumerativ ('grid search') séma, ahol a nagy kiterjedésii
modelltérben egy megfeleléen meghatirozott racsot vesziink fel, amelynek minden
pontjat egymds utdn megvizsgalja az eljards. Mivel a megvizsgaland6 modelltérbeli
racspontok szama igen nagy, ez rendkiviill szamitasi id0 igényes feladatot jelent. A
kompromisszumot a linearizalds és az enumerativ keresés kozott azok a modszerek
jelentik, amelyek véletlenszerli keresést €s a paramétervaltoztatdsra valdsziniiségi
szabalyt alkalmaznak. Ide tartozik a Simulated Annealing (SA) eljaras is, amely az
inverzids eljardsok masodik csoportjdba sorolhat6. A SA eljarast szdmos fizikai
probléma megoldasara alkalmaztdk. A geofizikdban a mddszert Rothman (1985, 1986)
¢s Sen & Stoffa (1991) statikus korrekciok kiszamitasanal, Sen, Bhattacharya és Stoffa
(1993) pedig 1D parhuzamosan rétegzett szerkezeteken mért és szamitott fajlagos
ellenallas adatok inverzidjara alkalmaztdk. Dittmer és Szymansky (1995) magneses
adatok ¢és fajlagos ellenallas adatok fliggetlen inverzidjat vizsgalta Simulated Annealing

eljarast alkalmazva.
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A Simulated Annealing (SA) eljards a minimalizalandé fiiggvényt energia
fiiggvényként kezeli és a konvergencia biztositdsara bevezet és kortiltekintéen valtoztat
egy hémérséklet jellegli mennyiséget. Ertekezésemben az energia fiiggvényt
kétféleképpen definidlom. Egyrészt a SA moddszer keretében hagyomanyosan az
eltérésvektor L, normdjaként, masrészt kiugro adatokkal szemben nagyobb
rezisztencidju globalis inverzids eljards létrehozdsanak céljabol a hibavektor L,
normdjaként. A két energia fliggvény kombindcidjaval, valamint kevert hatdrozottsagu
problémak esetében is stabil inverzids eljarasra vezetd objektiv fliggvény definidlasa
céljabol olyan altalanositott energia fliggvényt vezetek be, amely mind az adattérben,
mind a paramétertérben az eltérésvektor, illetve paramétervektor L, normdjabol
épitkezik.

Az altalanos globalis inverzidés SA eljarast két specidlis esetben szintetikus és
terepi adatok segitségével tesztelem. Osszehasonlitom a fiiggetlen illetve az egyiittes
inverzio eredményeit mind a hagyomanyos, mind pedig az energia fiiggvényként L,
normdt hasznalo SA eljarasok esetén. Ugyancsak 0Osszehasonlitdst teszek ezen
eredmények, valamint az el6zdekben emlitett, linearizalt (LSQ) inverzids eljarassal

kapott eredmények kozott.

Kétdimenzios (2D) szerkezetek inverziés  vizsgalata mérnok- és
kornyezetgeofizikai feladatok megolddsa sordan fontos. Noha jol kifejlesztett véges
differencids vagy végeselemes algoritmusok allnak rendelkezésiinkre pl. a VESZ vagy a
Love-hullam diszperzids probléma megoldasara, ezek az eljardsok -kiilonosen globalis
optimalizacios vizsgalatok- esetén jelentds gépidd igényt mutatnak. Ilyenkor sziikség
van kozelitd inverziés modszerek kidolgozasira. Ertekezésemben altalanositott
sorfejtésen alapuld inverzios eljarast vezetek be 2D szerkezetek (lokalisan 1D
kozelitésen alapuld) inverzios vizsgdlatira Az altaldnositott sorfejtéses eljaras két
specialis esetben az irodalombol ismert modszereket ad vissza. Az eljarast Csebisev-
polinomok szerinti sorfejtésre alapozott valtozatdban szintetikus és in-situ adatok
felhasznalasaval tesztelem, elemzem annak pontossagat és megbizhatosagat. Ugyancsak
vizsgdlom a cellanként (intervallumonként) konstans bazisfiiggvényekre alapozott

valtozatat.
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1. A SZEIZMIKUS REFRAKCIOS, FELULETI LOVE-HULLAM
ES EGYENARAMU GEOELEKTROMOS MODSZEREK
DIREKT FELADATA

Dolgozatomban egy- és kétdimenzids szerkezetek inverzios vizsgalatat tliztem ki

célul. Az inverz feladat megoldasara valasztott algoritmusok targyaldsa soran a vonatkozo
direkt probléma megoldasait el6allito eljarasra (formula vagy algoritmus) van sziikségiink,
amely sok esetben jelentOs szamitasi 1dot igényel.
Az egydimenzids modelleken végzett inverzid a tobbdimenzids vizsgalatok kiindulo
modelljei meghatdrozasa szempontjabol is fontos szerepet tolthet be. Emellett a
tobbdimenzids vizsgalatok 1D kozelitd modszerekkel valé megolddsa abbdl a
szempontbol is eldnyos, hogy személyi szamitogépeken, illetve rutinszerl vizsgalatokban
is konnyen alkalmazhat6, viszonylag kis gépidd igény mellett.

Mivel olyan inverzios mddszerek kidolgozasara torekedtiink, amelyek nem
igényelnek nagy gépiddt, igy a 2D szerkezetek inverzios vizsgalata sordn értekezésiinkben
lokalisan 1D kozelitéssel élink. A vizsgalataink targyaul valasztott egyiittes inverzios
algoritmusok kifejtését a késobbiek sordn legegyszerlibben ugy tehetjik meg, ha a
szeizmikus refrakcids, szeizmikus vezetett hullam, illetve DC geoelektromos direkt
probléma egydimenzios szerkezetekre vonatkozd megoldasainak alapjait -foként az

alkalmazott jelolések pontos bevezetése végett- roviden dsszefoglaljuk.

1.1. A refraktalt hullamok direkt feladata

A refraktalt hullamok beérkezési id0 adatait a sugéaroptika torvényei alapjan
hatarozhatjuk meg. Rétegzett kozegben a hullamok kialakuldsanak kdzetfizikai feltétele,
hogy a rétegsorban a testhulldm sebességeknek a mélységgel novekedni kell, vagyis
v, <<V, (Addm, 1987).

Az 1.1. ébra szerint az O forrdspontbol kiinduld hullam futési ideje az OABC uton

a legkisebb. A Snellius-torvény alapjan a torési szoget az egyes réteghataroknal a
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. v
sin i, =p v, = —= (1.1)
YN+
e, , sin 1 sin 1 , , o
kifejezés hatdrozza meg, ahol p= L= .= N sugarparaméter. A menetidd
\4 VN
egyenletét a jol ismert
t
re
'
e
k) N
tf -~ t,
: 7’
L) R4
e
”
-
P |
e
e
e
: : X
X(k) X1,2 C
X
D L, L,
Vl
h
A v, B
V4
1.1. dbra
N
X 2h .
t(x) = +z K cos i . (1.2)
YN+ k=1 Vi

alakban irhatjuk fel (Militzer, Weber, 1987). A (t,x) koordinata rendszerben az 1/ vy,

irdnytangensli menetidé egyenes altal meghatarozhatd az ordinata-metszeti id6 (intercept

time):

N
2h .
tong = D, —<cos iy . (1.3)

k=1 Yk
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Az (1.2) menetid6 egyenes szeizmométerekkel az Xg\lﬁzl kritikus tavolsag utdn mérhetd. Az

x(), és t%ﬂz] altal meghatarozott pontnal a kritikus szoggel visszavert reflektalt, illetve a

refraktalt hullamfront eléri a felszint:

Mz

N
k . k k
X\ = 2 ) htgiy = 2> -k (1.4)
k=1 =l Vi CoSiy

A szeizmogramon elsé beérkezésként megfigyelhetd menetidd szakaszokat az X, .,

tavolsagok hatdroljak, melyeket altalanosan

~

-1 h
2 J
1V
X = =
k,k+1 .
1-sin 9,

(cos 8 k41 —cOS Sj’k) +h, cos Sk,kﬂ}

—.
Il

< h
h; k

2 ViV E . (cos 8 k1 —cos Sj,k)+ . cos By 14y
o k

Vi+1 = Vi

alapjan hatarozhatjuk meg, ahol

Sin 8_],1( E—
Vi

A refraktalt hullamok futési ideje a fentiek alapjan egyszeriien meghatarozhato a

rétegek szeizmikus paraméterei ismeretében. Az Osszefiiggések segitségével a

ﬁr={hl,...,hn,l,vp1,...,vpn}T (1.5)

vektorba foglalt szeizmikus refrakcios paraméterektdl és x forrastavolsagtol fiiggben a

futasi idok
t=t(1§“,x) (1.6)

fiiggvény szerint adhatok meg, ahol v, a longitudinalis testhulldm sebességet jeloli, mivel a

tovabbiakban csak refraktalt P-hulldm beérkezésekkel foglalkozunk.
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1.2. A diszperziv feliileti Love-hullimok direkt feladata

A feliileti hullamok a szeizmogramokon altaldban zaj formajaban jelennek meg,
dominans frekvencidjuk kisebb a testhullimokénal, kevésbé csillapodnak és lassabban
terjednek (Mesko, 1989). A kornyezetvédelmi és mérnokgeofizikai sekély mélységli
kutatasoknal fontos informaciét szolgaltatnak a foldtani szerkezetrdl. Nagy
hulldmhosszsagu feliileti hullam esetén mélyebb szerkezetek rugalmas tulajdonsagairdl is
kaphatunk informaciét, mivel behatolasi mélységiik a hullamhossz nagysagrendjébe esik.

A feliileti hullamok két alapvetd tipusa a Rayleigh- és a Love-feliileti hullam.
Mindkét hullamtipus levezetheté a deformalhatd testek mozgasegyenletébol, a megfeleld
peremfeltételek alkalmazéasaval.

A feliileti Love-hullamok elmozdulas fiiggvényeit konstans Q modellre Buchanan
(1978) adta meg. Love-tipusu telephullamok abszorpcids-diszperzios relacidit Poynting-
Thompson test alapjan Dobroka, Ormos (1982) vezette le. Bonyolult hullamvezetd
szerkezetekben terjedd hullamok modellezésével Bodoky et al. (1982), Dresen et al. (1985)
¢s masok foglalkoztak.

Jelen értekezés keretében a Hooke-test anyagegyenlete alapjan targyaljuk N réteges

modell esetén a Love-tipusu feliileti hulldmok diszperzids relacioit.

1.2.1. N-réteges modell diszperzios reldcioja

Tobbréteges felszinkozeli Osszletet feltételezve a diszperzids relacid szamitasara
gyakran alkalmazzuk a Buchanan (1987) altal levezetett eljarast, amely a nagyszamu
matrixmivelet miatt minden egyes vizsgdlando frekvenciandl nagy gépidét igényel.
Tekintve, hogy a diszperzios adatokat kiterjedt frekvenciatartomanyban szamitjuk, jelen
értekezésben a hosszadalmas és bonyolult struktdra alkalmazasa helyett a diszperzids
relacidt Dobroka (1987) alapjan oldjuk meg. A kovetett eljaras soran a z tengely mentén az
els6 feliilettdl elindulva a hatar, illetve peremfeltételi egyenletekben szerepld A;, B
integracios tényezoket rekurzive ki lehet fejezni az el6z6 feliilet peremfeltételeinél kapott
tényezokkel. A modellszerkezet az 1.2. dbran lathatd.

A kiilonboz0 rétegekben érvényes
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Au. —— i 1.7
Covioot 1D

hulldmegyenlet alapjan az elmozdulas fiiggvények

up=(Ae " +Bet) el (i=1..N), (1.8)

1

alakban frhatok fel, ahol q, =k’ —®”/Vv’, . A peremfeltételek a réteghatdrokra (d, -tol

dy-ig) az
u;(di) =uiy(diyy) (1.9)
ou; ou,
T B T e (1.10)
6 d1+1 a z di+1
y
7=d,=0 X
1 A , B
d,
2 A, , B,
d,
d
i A, , B,
di+1
dy
N Ay , By
zZ B=0
1.2. dabra
egyenletekkel fejezhetk ki (i=1...N-1). Altalanossagban igy a
— 1 2
i+1_2_Xi[Ai(1+Zi)+BiXi(1_Zi)] (1.11)
— 1 2
Bi+1 _2_Xi[Ai(l_Zi)+BiXi (I_Zi)] (1.12)

kifejezésre jutunk a peremfeltételek alapjan, ahol
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2 2
7 = B Ni —n X = ikoh; Nf —n’ N. = Vo _E
i Nz 2 i ¢ > i , =
i i~ I Vi Ve

(vo normalo sebesség, vy a fazissebesség). Ezzel az eljarassal végiil a

AN—1(1+ZN—1)+BN—1X%\I—1(1_ZN—]): 0 (1.13)

komplex diszperzids relaciot kapjuk meg, vagy altalanos jeloléssel
F(o.k)=0. (1.14)

A diszperzios jellemzok szamitasanak folyamata:

A szamitast az alacsony frekvencidkon kezdjiik egy adott m-nal.
A Love-hullam hulldmszdmat (k) elsé kozelitésként a féltérre jellemzd huldmterjedési
sebességgel szamitjuk : k=w/[35.
Ennek megfelelden a fenti formuldkat alkalmazva eldallithatjuk az (1.14)-ben szerepld
F # 0 mennyiséget. Ezutan Newton eljarassal megkeressiik k azon értékét, amelyre F=0.
Ekkor megkaptuk az adott ®-hoz tartozd k hullimszdmot, amellyel a hullam

fazissebességét €s csoportsebességét

) (o))
velo)=— Ve (0)=—- 1.15
szerint kiszdmithatjuk. Ezt a szdmitasi folyamatot minden frekvenciara el kell végezni.
Az igy meghatarozott csoportsebesség adatok (vagy reciprokaikként definidlt csoport

lassusagok) a modellparaméterek €s a frekvencia fliggvényei:

Vv
S =8,(P.0) . (1.16)
ahol
v T
Po={hpss By Ve Vi (1.17)

a szeizmikus Love-hulldim modellparaméterek vektora (v, az i-dik rétegre jellemzd

tranzverzalis testhulldm sebesség /i=1..N/). A fent leirt eljarassal ez a fliggvény minden

paraméter €s frekvencia értéknél eldallithato.
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1.3. Az egyenaramu VESZ geoelektromos maddszer direkt feladata

Homogén, izotrop, horizontdlisan rétegzett féltér felszinén a Laplace egyenlet
megoldasaval -figyelembe véve a hatar- és peremfeltételeket- pontelektroda potencialjanak

eloszlasara a kovetkez6 osszefliggést irhatjuk fel (Takadcs E., 1987):

U(r, 0)= %G +2 ?K(m) Jo(mr) dmj : (1.18a)
ahol 7 a rétegzett kozeg felszinén (r, 0) pontban elhelyezett pontelektroda aramerdssége, pi
a felszini réteg fajlagos ellendlldsa, » a pontelekrodatdl mért tavolsag, Jy a nulladrendi
Bessel-fiiggvény, m integracidos allandd és K(m) a foldtani informacidkat hordozo
magfliggvény.

A T(m) = pl(l +2 K(m)) fiiggvény bevezetésével (1.18a) az

0

Ur, 0)=— [T(m) J,(mr) dm (1.18b)

2n0

2
alakot olti (Ghosh, 1971). Schlumberger elrendezésre p, ; = s (a—U)

i o) (Takacs, 1987),

amelybe az (1.18b) alapjan szamitott potencialgradienst behelyettesitve felirhatjuk a

latszolagos fajlagos ellenallast:

o0

pas(s)=s2 IT(m) Jl(ms)mdm , (1.19)

0

ahol s a tapelektrédak tavolsaganak fele (Ghosh, 1971).

A kifejezésben szereplé improprius integral miatt p, -t kozelitdé modszerekkel
(digitalis sziirés, magfiiggvény szdmitas) hatdrozzuk meg.

A kozelitd6 modszerek koziil az egyik leggyakrabban alkalmazott eljaras a digitalis

szUureés.

A lineéris sziirék hatdsa konvolucids integrallal fejezhetd ki: F(p) = I G(q) H(p - q) dq,

—00

ahol G a bemend, H a sziiré fiiggvény, €s a ketté konvolucidja az F fiiggvényre vezet.
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Ghosh (1971) alapjan bevezetve az x=In(s) €s y=In(1/m) valtozdkat, az (1.19) a kovetkezo

alakra hozhato:

pus(x)= [T(y){e* 0 () }dy. (1.20)

Lathatéan (1.20) konvoltcids integral, ahol T(y) a bemend, a(x-y)= {ez("“/)J 1(e"*y)} pedig a

szird fuggvény. Ghosh (1971) és Koefoed (1979) kifejlesztették a sziird koefficienseket,

igy a szliréelmélet alapjan, Schlumberger elrendezésre az elméleti gorbét a szlird- és a T’

s

Mivel a szirOkoefficiensek j<-nl és j> n2 esetén elhanyagolhatéan kis értékiiek, a

konvolucié diszkrét alakja az aldbbi formuléra vezet (Takadcs, 1987):
n2
pas(k Ax) = Z a; T,
j=-nl

ahol az g; szlir6koefficiensek (n/+n2+1) darab szlirépont-szamra adottak (n/ és n2 az ao
sziirokoefficiens jobb, illetve bal oldalara es6 szlirdpontok szama). A T; értékeket (/=k-j)
minden / index esetén a Pekeris rekurziv formula segitségével szamithatjuk ki (Koefoed,

1979):
T = [Ti+1 +p; tanh(m hi)] / [1 +T,, tanh(m hi)/ pi] ,

ahol h; és p; az i-ik réteg vastagsaga illetve fajlagos ellenallasa (T,=1).
A dolgozatban a geoelektromos vizsgalatokban Schlumberger elrendezésre Ghosh

szlirdelméletét alkalmaztuk. Az eldremodellezés soran a latszolagos fajlagos ellendllés

értékeket a rétegek geoelektromos paramétereinek fliggvényeként allithatjuk el

v
p. =py(Pss) (1.21)
ahol P, a geoelektromos paramétereket tartalmazza,

\Y
P, = (N iy oo Pa s (1.22)

n a rétegek szama.
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2. LINEARIZALT SZEIZMIKUS-GEOELEKTROMOS EGYUTTES INVERZIOS
ELJARAS BEVEZETESE

Az inverz feladat megolddsa soran az adott kozelitésben ismert foldtani modell
(startmodell) jellemzdi alapjan direkt feladatot oldunk meg. Az igy szamitott adatokat
Osszehasonlitjuk a rendelkezésre alld6 mérési adatokkal, €s az eltérést egy alkalmasan
valasztott fiiggvénnyel, az un. objektiv fiiggvénnyel jellemezziik. Az inverzid soran az
objektiv fliggvény értéke hatdrozza meg a kapott foldtani modell elfogadhatosagat.

Az inverz feladat megolddsat azon modellparaméterek megkeresésével
hatdrozhatjuk meg, melyeknél a szamitott €s mért adatrendszerek eltérése alapjan szamitott
skalar, vagyis az objektiv fiiggvény értéke minimalis. Ebben a megkozelitésben az
inverzidt optimalizacids eljarasként értelmezhet;jiik.

Az objektiv fiiggvény minimumhelyét keresé optimalizacios eljardsok az elméleti
modell mddositasat addig folytatjak, amig az objektiv fliggvény, vagyis a mért €s szamitott
adatok kozti eltérés egy adott érték ald nem csokken.

A geofizikai inverzid soran diszkrét adatokat kezeliink, igy célszeri az adatokat

oszlopvektorként kezelni. N szdmu mérési adatunkat helyezziik el egy oszlopvektorban:

a=la,..an)l 2.1)

a modell paramétereit pedig

B=1{prsbPm} 22)

vektor jelolje.

A modellparaméterek és a szamitott adatok kozti kapcsolatot modelltorvénynek
nevezziik. A legtobb esetben ez az Osszefiiggés bonyolult, & és p tobb implicit egyenlet
altal hozhatd kapcsolatba. A geofizikai problémdkban altaldban nem jellemzd a linearis

kapcsolat, igy az

f(@p)=0=a"-5(p) (2.3)
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Osszefiiggést vessziik alapul, ahol g, az eldremodellezés operatora a paraméterek

nemlinearis fliggvénye. A mért és a szamitott adatok eltérésvektora segitségével felirhatjuk

az objektiv figgvényt,

D =0(¢)= cb(am - 5SZ)= cp(am - g(ﬁ)) . (2.4)

amely az eltérésvektor egy alkalmasan vélasztott normédjaként adhaté meg. Az éltalanos L,

norma szerint
N l/p
o<, =| Xl | 29
i=1
amelybdl a gyakran alkalmazott L, normanégyzet és L; norma objektiv fiiggvénye

e? (2.6)

1

Mz

®=E=[g],> =e"e=

1=1

N
o =[g], = X @)

i=1

képletekkel fejezhetd ki.

Az inverzids eljardsokat az optimdlis modell megkeresésére alkalmazott
optimalizacos algoritmusuk szerint osztdlyozhatjuk. Az inverzids moddszerek egyik
csoportjat a linearizalt eljarasok alkotjak, amelyek gyorsasaguk miatt kedvelt és gyakran
alkalmazott moddszerek. Ezen eljarasok a nemlinearis feladat megoldasara lokalis
linearizacidt alkalmaznak, vagyis a problémat iterativ uton visszavezetik linearis inverz
feladatra.

Az inverzios eljardsok masik osztalyaba sorolhatd az 'enumerativ' (grid search)
séma, ahol a nagy kiterjedésli modelltérben egy megfeleléen meghatarozott racsot vesziink
fel, amelynek minden pontjdt egymds utdn megvizsgalja az eljards. Mivel a
megvizsgalandd modelltérbeli racspontok szama igen nagy, ez rendkiviil szamitasi 1do

igényes feladatot jelent, a mddszert nem sorolhatjuk a praktikus megoldasok kozé.
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A kompromisszumot a linearizalas €s az enumerativ keresés kozott azok a
moddszerek jelentik, amelyek véletlenszerti keresést és a paramétervaltoztatasra
valoszinliségelméleti szabalyt alkalmaznak.

A Monte-Carlo eljardsok a modelltérben véletlenszerli keresést hajtanak végre, igy
az el6z6 csoporthoz képest jelentdsen csokken a modelltérbeli mintavételi pontok szdma.
A Monte-Carlo mddszerek tovabbfejlesztett valtozata az iranyitott Monte-Carlo modszerek
csoportja, amely a globdlis optimalizacios eljarasokat (Simulated Annealing (SA),
Genetikus Algoritmus (GA)) foglalja magaba (Sen és Stoffa, 1997).

A globalis optimalizaciés mddszerek jelentds elonye, hogy a minumhelykeresés
soran lehetové teszik az objektiv fiiggvény nagyszamt lokalis minimumaibdl vald
kiszabadulast. A kovetkezokben attekintjiik a dolgozatban alkalmazott fontosabb inverzids
eljarasokat ¢és altalanositott objektiv fiiggvényt, valamint ennek minimalizalasaval

linearizalt egyiittes inverzids eljarast vezetiink be.

2.1. Linearizalt geofizikai inverziés médszerek

r
Ha a paraméterek kezdeti becslését p(o) tartalmazza, a (2.3)-bol szarmazo

i) = 5(5) (2.8)
formulat Taylor-sorba fejthetjiik a [r) = 1%(0) helyen:
M (0a*
- 0 0
o =gif)=a0+ Y | | ) 2.9)

~1 | 9Pk
k=1 p(0)

ahol a!®) = gi(p(o)), ési=1..N.
Linearis kozelitéssel élve az egyenletben elhanyagoltuk a sorfejtés magasabb rend
tagjait.
Sz
oa;

0 pk

matrixot és a (pk - pg(o)) =P, illetve A =3a% -300)
p=p")

Bevezetve a Gy =

vektorokat, a (2.8) egyenlet linearizalt alakjat kapjuk
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A=GP
2.1.1. A legkisebb négyzetek elve szerinti megolddas (LSQ)
A linedris inverz problémat igen gyakran a legkisebb négyzetek modszerével oldjuk

meg (Menke, 1984).
A (2.4) szerint definialt hibavektor elemeit felirva a kovetkezd kifejezést kapjuk:

5 M M
e;=a, —a’=a" —ag ) _ D> GuP =A; - D> G, P,
k=1 k=1
vagy vektor alakban

¢=a-a%=A-GP ,. (2.10)

Az objektiv fliggvényt (2.6) alapjan vesszik fel, és minimalizaljuk a paramétereltérés-

vektor elemeire nézve:

0E

—=0 , k=12,...M (2.11)
dP,

A fenti egyenletrendszer levezetésével az ismert

P=

Q

G' TA 2.12)

[

-1
kifejezésre jutunk (Menke, 1984), illetve, ha (gT g) inverzmatrix 1étezik,

~ -1 o
p= @T g) G'A . (2.13)
(2.13) megoldasaval iterativ eljarast definialhatunk, ahol az uj modellparaméter-vektort

=p04sp | (2.14)

szerint allitjuk eld.

2.1.2. A csillapitott legkisebb négyzetek elve (Marquardt-Levenberg modszer)
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Gyakori a geofizikai inverzidban, hogy bar Ilehetséges a meghatarozandé
paraméterek szamat meghalado adatrendszer gylijtése, mégis van olyan paraméter, melyre
nézve nincs elég informécid az adatrendszerben. Ilyenkor kevert hatarozottsagu inverz
feladatrol beszélhetiink, ugyanis egyes ismeretlenekre nézve a probléma alulhatdrozott,
masokra talhatarozott.

A megoldas itt is a hibavektor normdjanak minimalizdsan alapul, és az
alulhatarozott jellegnek megfelelden adodd végtelen szamui megoldasbdl a paraméter
korrekcidvektor minimalizaldsaval vélasztjuk ki az egyértelmii megoldast.

A minimalizalandé obejktiv fiiggvény:

¢=HA-2§H2 2B =(R-GBf'(A-GB)+22BTB (2.15)

ahol A csillapitasi faktor egy alkalmasan valasztott kicsiny szam.

A minimalizalas elvégzésével a

T T
(c"G+»1]p=G"A (2.16)

egyenletrendszert kapjuk eredménytil. (Lines €s Treitel, 1984).
Az algoritmus csillapitja az oszcillacios jellegli véaltozasokat, illetve a ng mAatrix

sajatértékeit is megnoveli a A” csillapitasi tényezdvel.

2.1.3. A legkisebb abszolut értékek elve az iterativ ujrasulyozds modszerével (LAD-IRLS)

Az L, norma minimalizldsdn alapuld inverzids eljards akkor vezet optimalis
paraméterbecslésre, ha a mérési hibdk Gauss statisztikdt kovetnek. Ez gyakran nem
teljesiil. A gyakorlati alkalmazasok soran (pl. az el6forduld kiugrd adatok vagy outlierek
miatt) az elobbinél "szélesebb szarnyu" eloszlast kell feltételezniink. Erre az egyik
leggyakrabban feltételezett példa az egyszeri exponencidlis eloszlds (Menke, 1984),
amelynél az eltérésvektor L; normdjanak megfeleld objektiv fliggvény (2.7)

minimalizalasa vezet optimalis becslésre.

Ilyen esetekben az un. robusztus inverzios eljarasokat alkalmazzak, ezek kozott a

legelterjedtebb az eltérésvektor L, normdjanak minimalizdlasan alapul (LAD inverzids
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eljaras - Least Absolute Deviation). A (2.7) objektiv fiiggvényt P értékei szerint

minimalizalva a
oD _ (i
8 P -

egyenletrendszert allithatjuk fel. Elvégezve a miiveleteket, a

M
A - Z Gy Py

k=1

j:o, [=1.M 2.17)

M

a_P:_zsgn( e;) 2 Gydy =- | |(A ZlePjG =0 (2.18)
i-1

egyenleteket kapjuk. Bevezetve az R, =1/ |ei| diagonalis stlymatrixot, (2.18) a

N M N
Z Z Gy R;iG; P = Z G;R;A; (2.19)
i=1

i=1k=1

alakra hozhatd, vagy matrix alakban

G'RGP=G'RA (2.20)
(Scales et al. 1988), ahol
R =diag{{l/¢,}} , i=1.N (221)

Az eredményiil kapott egyenletrendszer nem linearis. Az iterativ Ujrasulyozas
moddszerével (IRLS - Iteratively Reweighted Least Squares) a nemlinearis
egyenletrendszer megoldasanal felmeriil6 numerikus problémakat megkeriilhetjiik. Ez a
gyakorlatban az L, norman alapulé LAD inverzids eljaras esetén kap jelentdséget.

Az eljaras lényege, hogy az els6 iteracidhoz az L, norméanak megfeleld megoldast

hatarozzuk meg, majd a kovetkezd 1épések mindegyikében

(2.22)

A= 2o

eltéréssel bevezetett g(o) = diag{{l/ eEO) }} stlymatrixot a megel6zo iteraciobol szarmazo

adatokkal szamitjuk. igy a
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G"ROGP=cTRDA | (2.23)

linedris egyenletrendszerre jutunk. A j-ik iteracid jellemz6 1épése

G"RUNG p=gTRIVA, (2.24)

I=

fgy minden iterdcional (2.12) linearis egyenletrendszer sulyozott alakjat kell
megoldani W = g(j_l) sulymatrix alkalmazasaval. Az eljarast addig folytatjuk, amig egy

alkalmasan megvalasztott stopkritérium nem teljesiil.
Az L, normat minimalizalo eljarasok altaldban kevésbé érzékenyek a kiugrod
adatokra. fgy a kiugro adatokat is tartalmazd adatrendszer inverzidja esetén joval

kedvezdébb eredményt kapunk, mint az L, norma minimalizalasaval.

2.1.4. A paraméterbecslés minoségének jellemzése

A késobbi fejezetekben bemutatdsra keriild inverzids vizsgalatokban a
paraméterbecslés mindségének jellemzésére az aldbbiakban definidlt tényezoket
alkalmazom.

Mivel a mérési adatrendszer minden esetben tartalmaz zajt, az inverzi6 soran ez az
adattérbdl a paramétertérbe képzddik le, és a becsiilt modellparaméterek csak bizonyos
pontossaggal hatdrozhatok meg.

Ha ¢éliink azzal a feltételezéssel, hogy az adatok korrelalatlanok, és szorasnégyzetiik

egyenlden Gi , vagyis az adattérbeli kovariancia matrix a [cov 5]: cg I alakban irhato fel,
a linearizalt eljarasokra (ahol 4ltaldban a becsiilt paramétereket f)eSt =Ma+v alakban

adhatjuk meg), a kovariancia matrixot a [cov f)]:g[cov é]gT képletnek megfeleléen

szarmaztathatjuk (Menke, 1984). Igy pl. a legkisebb négyzetek (LSQ) elve alapjan a

kovariancia matrixot a

[covp]=0; ET ng (2.25)

kifejezésnek megfelelden szamithatjuk (Salat et al. 1982, Menke 1984).
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A COV matrix diagonalis elemei a modellparaméterek variancidit hatdrozzak meg,

crcr

ki:

cov;
JCOV; CoV;

A paraméterek kozotti kapcsolatok szorossagat jelzd korrelacios matrix elemei -1 és +1
hatarok kozotti értékeket vehetnek fel. Ha két paraméter korrelacidja zérus, a paraméterek
nem fliggenek egymastol, egyéb esetben nem tekinthetok fiiggetlen valtozdéknak. Ha a
korrelacios egyiitthatd (£ 1)-hez kozeli, a két paraméter szorosan 6sszefiigg, az egyiitthatd
(£1) értéke pedig fliiggvényszerl kapcsolatot jelez.

A korrelacids matrix skalaris jellemzésére a korrelacids atlagot
M(M 2 Z Z( COR,|-3,) 2.27)

alkalmazzuk.

A numerikus vizsgalatok céljabol definidljuk még az adattérbeli relativ tavolsag

2
N Ypbs _Y_calc
E= %z(%} (2.28)

obs
A ¢

jellemzésére szolgdld mennyiséget. Mivel numerikus vizsgalatokban ismert az egzakt

modell, igy minden iteracioban tekinthetjiik az attol valé modelltérbeli tavolsagot

1 2
. M ( pegeakt _ pkozelitett
(i) _ 1 J j
b M Z{ pegrakt ' (2.29)
J

j=1

A nemlinedris inverzids folyamat konvergencidjara jellemzé menyiségként két egymas
utdni iteracioban kapott modell kozotti tavolsadgot, a "modellkorrekciot" is célszerii

figyelni:
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(i) _P(l )2

M
Z J . (2.30)

i —

1
M

A modelltérben, illetve az adattérben definidlt tdvolsdgokat mind az LSQ mind
pedig a LAD inverzids vizsgalataink soran alkalmazzuk. A kovariancia matrix (2.25)
kifejezését (€s ennek megfelelden a (2.26) korrelacids elemeket) csupan az LSQ inverzids
eredmények jellemzésére hasznalhatjuk. A robusztus inverzid keretében a kovariancia
matrix altaldnositasa valik sziikségessé (Steiner, 1997). Az erre vonatkoz6 program

kifejlesztését egyiittes inverzids kutatasaink egy késobbi szakaszaban tervezziik.

2.2. Egyenaramu geoelektromos-, szeizmikus refrakcios- és diszperzios adatok

linearizalt egyiittes inverziojanak algoritmusa

A fuggetlen -egy geofizikai modszeren alapuld- inverzid soran gyakran 1ép fel
numerikus instabilitasi probléma, amely a feladat kevert hatarozottsagabol adédik, vagyis a
probléma bizonyos paraméterek vonatkozasaban alulhatdrozott, méas paraméterekre pedig
talhatarozott.

A numerikus instabilitds kezelésére (regularizacid) alapvetden kétféle eljarast
alkalmazunk. Gyakran felhasznéljuk a 2.1.2. fejezetben részletesen ismertetett Marquardt-
Levenberg modszert a stabilitds novelésére, numerikus Uton térténd regularizacioként. Az
eljaras soran nagymértékli bizonytalansag esetén nagyobb csillapitasi tényez6 mellett
kaphatunk stabil megoldast, amely viszont egyre kevésbé illeszkedik eredeti
problémankhoz. Az ilyen és hasonldé numerikus regularizacioés eljarasok helyett célszeriibb
fizikai regularizdciot alkalmazni, ahol tobb geofizikai modszer mérési adatrendszerét
vonjuk be ugyanazon inverzids eljarasba, a kiilonb6z6 adatrendszerekbdl szamitott
adatokat egy adatrendszerként dolgozva fel. Ez az eljaras az egyiittes inverzid, mellyel a
numerikus problémak hatékonyan csokkenthetok.

A kiilonbozd geofizikai mddszerekbdl szdrmazd mérési adatrendszereket akkor
egyesithetjiik egytittes inverzids eljarasban, ha az egyes mddszereknél a direkt probléma
leirasaban szerepld paraméterek egy része két (vagy tobb) adatrendszer meghatdrozasaban
is szerepet jatszik. Feltételezve, hogy a kiillonb6z0 mddszerek szempontjabol a

réteghatarok megegyeznek, a rétegvastagsdg paraméterek gyakran jelentik a kapcsolatot,
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melyen keresztiil a kiilonb6z6 (fizikailag fiiggetlen ) adatrendszerek egybekapcsolodnak az

inverzio soran.

A geofizikai egyiittes inverziot Vozoff és Jupp (1975) vezette be MT ¢€s egyenaramu
geoelektromos adatokra vonatkozdan. Lines, Schultz és Treitel (1987) reflexids-, szonikus
szelvényezési, VSP és gravitacids adatok joint inverzidjat valdsitotta meg. Bényabeli
mérések VSP és geoelektromos adatainak joint inverziojat Dobroka et al. (1991) dolgoztak
ki. Hering et al. (1995) feliileti Rayleigh- és Love- tipusu hullam, valamint egyenaramu

geoelektromos joint inverzids algoritmusat fejlesztették ki.

Mivel a felszinkozeli szerkezetek kutatasdban a refrakcids szeizmikus méddszer igen
fontos szerepet jatszik, kézenfekvd a Hering et al. (1995) éltal kidolgozott egyiittes
inverzids eljarast tovabbfejleszteni refrakcidos adatok bevondsaval. A kovetkezOkben
Vozoff és Jupp (1975), valamint a Dobroka et al. (1991) éltal bemutatott eljarast kovetve
DC geoelektromos-, szeizmikus refrakcids- €és Love diszperziés adatok egylittes
inverzidjara szolgalo algoritmusara tesziink javaslatot. Az eljarast egyiittes altalanositott

objektiv fliggvény minimalizalasan keresztiil vezetjiik be.

Az egylittes inverzios eljaras sziikségessé teszi a kiilonb6z6 modszerekkel mért
adatok, illetve a modszerekhez tartozo valaszfiiggvények egyesitését.

Ennek megvalositasa érdekében vezessiik be a kombinalt modellparaméter vektort,

D T
P= {hl,...,hn_l,pl,...,pn,Vpl,...,vpn,vsl,...,vsn} (2.31)

(ahol p; a fajlagos ellenallast, v, a longitudinalis, illetve v, a transzverzalis testhullim

sebességet jeloli), illetve definidljuk a mérési adatok egyesitett vektorat

YO S _ {pala"'ﬂpaNl ’tl""’th ,Sgl,---,sgN3 } (232)

formaban, ahol p,; latszolagos fajlagos ellenallasokat, # refrakcios futéasi idket, S,i csoport
lassusagokat jelol és N, a VESZ mérési pontok szama, N, a refrakcios €szlelési pontok

szama, N, azon frekvenciapontok szama, amelyeknél a diszperzios (Love-hullam) adatok

ismertek. Igy az adatok teljes szama N = N, + N, + N,.
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(2.32) adatvektorral azonos szerkezetben felirhatjuk a joint inverzios

valaszfiiggvények egyesitett alakjat:

pa(f’e,ri) ha 1<N;
Y& = y(B,s; )= 1Py, x;)  ha Ny <i<Nj+N, (2.33)
Sg(r)slﬂwi) ha N; +N» <i<N1+N2 + N3

ahol r; geoelektromos vizsgalatokban az s; elektrodatavolsagot, refrakciés moddszer
alkalmazasakor az x; forrastdl valo tavolsagot, Love-hulldm inverzids vizsgalatokban az w;

frekvenciat jelenti. A t(f’sr,xi) adatokat az (1.6), az S, (1351,@1) lassusagokat az (1.16),
illetve a p, (13e , Si) mennyiségeket az (1.21) formulaban jelolt médon szamitjuk.

A (2.33) valaszegyenletekben megadott fliggvények a modellparaméterek

nemlinearis fliggvényei. Ha a paraméterek kezdeti becslését P, tartalmazza, a
valaszfiiggvényt sorba fejtve f’o koriil, linearis kozelitéssel élve
M aY.calc

1 0
Yicac :Yi( )+Z aIP
j=1 J

5P| ,

p=p(0)
ahol M a modellparaméterek szama és Yi(o) =Y(P(O),si). A  mért, illetve a szamitott
adatok kiilonbségeként felirhat6 a linearizalt eltérésvektor € = yobs _yeale,

Mivel kiilonb6z6 nagysagrendii €s dimenzidju adatokat kezeliink egyiitt, célszerti az

relativ eltérésvektort bevezetni, vagy masként

f=y-Gx (2.34)

(Dobroka et al., 1991), ahol

Y.obs _ Y(O) SPJ PJ( 0) ( aYicach
(0)

LR TN ap,

Gyakorlati példakndl a relativ eltérésvektor nem zérusvektor, emiatt a probléma

egyenletrendszere ellentmondd. Ez nem jelenti azt, hogy az inverz probléma nem oldhaté
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meg. Szamos megoldas létezik, melyek altalaban az eltérésvektor valamely norméjanak

minimalizaldsén alapulnak.

2.2.1. Altaldnositott linearizdlt IRLS inverzids algoritmus bevezetése

Kevert hatdarozottsagu inverz feladatok megoldasa esetén kézenfekvd olyan
altalanositott IRLS algoritmus bevezetése, amely egyrészt visszaadja a 2.1. irodalmi
attekintésben szerepld ismert eljarasokat (LSQ, Marquardt-Levenberg, LAD), masrészt az
algoritmus jellemz6 paramétereinek alkalmas megvalasztasaval ujabb inverzios eljarasokra
vezet.

Egészitsik ki az eltérésvektor L, normdjaként felvett objektiv fliggvényt a

paraméterkorrekcid vektor valamely q norméjanak konstansszorosaval:

) -~ N M p , M q
® = +2 HPHq =Y |A; - Y G P +27 Y|P (2.35)
i=1 k=1 k=1
A minimalizdlis soran (2.18)-at megfeleléen kiegészitve és az R =le; p_ZSiS
sulymatrixot alkalmazva
oD N M P
= 'szii A - zGikPk G tqA Z|Ps| sgn(PS) 0y =
oP, i=1 k=1 s=1
N M M ,
= 'Pz Rii(GilAi - ZGikGiIij +q 7‘~2Z‘,|Ps|q P 5,=0 (2.36)
i=1 k=1 s=1

egyenletrendszert kapjuk, amely W:l = |Ps|q_25 ¢ diagonalis sulymatrix bevezetésével a

T * q7\,2 * | = T * —
GRG+——W IP=G'R A (2.37)
= = = p = =

nemlinearis egyenletrendszerre vezet, ahol
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W= diag{{|Pk|q‘2}}, k=1..M. (2.38)

Az egyenletrendszert az eldzdekhez hasonldan az iterativ ujrasulyozas modszerével oldjuk

meg, ahol a tipikus j-ik 1épés

G"RIV G +221p-GTRID A (2.39)

alakban fejezheto ki.

Specialis esetben q és p értékét 2-nek valasztva, amikoris a paramétervektor L,
normanégyzetének konstansszorosat adjuk (2.6)-hoz, W  és g* salymatrix I

egységmatrix-szal lesz egyenld (IRLS eljaras tehat nem sziikséges), igy (2.37) a

@T G+22 =1)13 =G" A (2.40)

alakra hozhatd. Az egyes iterdcios lépésekben megoldandd egyenletrendszer A =0
esetben az LSQ algoritmus (2.12), A # 0 valasztassal a Marquardt-Levenberg mddszer
(2.16) normalegyenletrendszerével egyezik meg.

A p=1, g=0 specidlis esetben a LAD-IRLS egyiittes inverzios eljarast kapjuk vissza a
(2.37)-ben definialt altalanos algoritmus alapjan. A p=1, g=2 ¢és a p=1, g=1
paramétervalasztdssal két 1j, a LAD-IRLS egyiittes inverzids mddszer tovabbi
altalanositasanak tekinthetd eljarasra jutunk. A p=1, g=2 esetben (LAD,-IRLS) a
paraméterkorrekcid vektor L, normdja szerint csillapitott legkisebb abszolutértékek

modszerérdl beszélhetiink. Ekkor (2.37) szerint

(QT§Q+2K2=I)P=GT§A : (2.41)

az iteracids eljaras (IRLS) tipikus 1épése.
A p=1, g=1 szerint eldallithato (LAD;-IRLS) eljarasban a paraméterkorrekcio
vektor L; norméja szerint csillapitott legkisebb abszolutértékek mddszerérdl beszelhetiink.

Ekkor (2.37) a

6"R G+1*wW’)

oI
I
Q

—
=
>

(2.42)

alakban a paramétertérben
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W' = diag{{l/[P,[}} , k=1.M |, (2.43)

szerint definidlt sulymatrix mellett érvényes.

A L\ csillapitd faktor bevezetése az esetleges enyhén oszcillalo gorbék esetében
kedvezd valtozasokat okoz. A megfeleléen megvalasztott csillapitdo faktor kedvezden
befolyasolja a matrix determinansat az egyenletrendszer megoldasanal, ¢€s igy stabilabba
teszi az eljarast.

Az itt bevezetett altalanos IRLS egyiittes inverzios eljardst a késobbiekben
numerikusan €s in-situ adatok segitségével teszteljiik. Mivel a szakirodalomban leginkabb
a Marquardt- illetve a LAD-IRLS eljaras nyert alkalmazast, az 6sszehasonlithatosag (de
foképpen az értekezés terjedelmi korlatai) miatt tesztvizsgélatainkat e két hatdresetre

(p=q=2), illetve (p=1, q=0) végezziik.
2.3. Az eredmények értékelése

Ebben a fejezetben altalanositott objektiv fliggvényt vezettiink be, amelyben az
adattérbeli linearizalt eltérésvektor L, normdjat a paraméterkorrekcié vektor L,
normajanak A> konstansszorosaval egészitettik ki. Az (adat) eltérésvektort és benne az
adatvektort, valamint a valaszegyenleteket is az egyiittes inverzidban célszerli kombinalt
vektorokként vettiilk fel €s dimenzionalis okokbol normalast is alkalmaztunk. Az igy
eldallitott objektiv fliggvény minimalizalasaval definidlt altalanos egyiittes inverzids IRLS
eljaras specialis esetekben a hagyomanyos LSQ, Marquardt, LAD-IRLS moédszereket adja
vissza, illetve két 0j egyiittes inverzids eljarasra (LAD; -IRLS, LAD; -IRLS) vezet.
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3. A LINEARIZALT EGYUTTES INVERZIOS ALGORITMUS ALKALMAZASA

3.1. Szintetikus adatrendszerek létrehozasa

A fuggetlen és egyiittes inverzids eljarasok szintetikus adatokon valo tesztelése a
3.1.a. tablazatban lathatd haromréteges modellen tortént mind a linearizalt, mind a globalis

inverzids eljarasok vonatkozasaban.

rétegvastagsag [m] | S-hullam sebesség | P-hulldm sebesség | fajlagos ellenéllas
[m/s] [m/s] [ohmm)]
3.0 450 700 10
6.0 660 1500 50
féltér 900 2300 100
3.1.a. tablazat. Az egzakt modell
rétegvastagsag S- hulldm P- hullam fajlagos ellenallés
[m] sebesség [m/s] sebesség [m/s] [ohmm]
5 650 500 15
7 800 1300 40
féltér 1000 2000 105

3.1.b. tablazat. A startmodell

Az egyenaramu VESZ elméleti adatait Schlumberger elrendezés szerint, 27
logaritmikusan egyenkoz{i pontban allitottam eld, mig a refrakcios futasi idoket 50 pontban
I méteres geofontavolsadggal szamitottam, ahol az elsé geofon tavolsaga a forrastdl 5 m
volt. A Love-tipusu feliileti hullam csoportsebességeket 1 Hz-enként allitottam el6 10-140
Hz intervallumban.

A mérési adatok szimuldlasa érdekében haromféle, egyre novekvd zajjal terhelt
adatrendszereket hoztam I1étre. Eldszor 1 %-os véletlenszerli Gauss eloszlasu zajjal
terheltem az adatrendszereket (a tovabbiakban (A)-tipusu adatrendszerek). A méréseknél
eloforduld, az adatrendszerhez nem illeszkedd Un. kiugré adatok modellezése céljabol
olyan adatrendszereket is létrehoztam, melyekben az adatok véletlenszerlien kivalasztott
25%-ahoz tovabbi, az alapzaj 20-szorosdnak megfelel6 zajt adtunk. Ennek megfelelden (B)
esetben az 1%-o0s Gauss zajjal terhelt adatrendszer véletlenszerien kivalasztott 1/4-éhez

tovabbi 20% zajt kevertem. A (C) tipus esetében az adatrendszer 5%-o0s zajt hordoz, és az



3. fejezet. A linearizalt egyiittes inverzios algoritmus alkalmazdsa... 24

adatok véletlenszertien kivalasztott 1/4-e 100%-o0s extra zajt kapott. Az inverzios
eljarasokat a 3.1.b. tablazatban lathato startmodellrdl inditottam. A tesztelést a 2.2.1.-ben
bevezetett altalanositott IRLS eljaras kiilonb6z6 specidlis eseteiben végeztem el, p és q

paraméterek megfelelo értékeinek megvalasztasa mellett.

A kiilonbozd inverzids eljarasok tesztelésére az altalam fejlesztett programban a
kifejlesztett szubrutint alkalmaztam. Koszonetemet -amelyet ugy is kifejeztem, hogy a
szubrutin szerzdjét az 1995-ben megjelent Kis, Amran egyiittes inverzids eredményeket

tartalmazd cikk tarsszerzojéiil kértem fel- ezaton ismételten kinyilvanitom.

3.2. Az LSQ inverzi6 eredményei

E részfejezetben a Marquardt-Levenberg modszerét megvaldsitd (p=2, q=2)
fiiggetlen és egyiittes inverzids algoritmus vizsgéalatdit mutatom be az el6zé pontban
meghatarozott (A), (B) és (C) tipusu hibakat tartalmaz6 refrakcios menetidd-, Love feliileti

hulldm diszperzids és egyenarami VESZ adatok felhaszndlasaval.

3.2.1. 1%-0s Gauss-hibaval terhelt adatrendszerek LSQ inverzidja

Az (A) tipusi hibakat tartalmazé adatrendszereken tortént vizsgalatok soran
kiinduldsul egyenarami geoelektromos adatok fiiggetlen inverzidjanak eredményeit
mutatom be, majd ezen fiiggetlen inverzids paraméterbecsléseket dsszehasonlitom a két
geofizikai mddszeren alapuld geoelektromos-refrakcios egyiittes inverzié eredményeivel.
Ezutdn bemutatom, hogy hogyan javul a két modszeren alapuld egyiittes inverzid
paraméterbecslése, ha -feliileti Love-hulldm diszperzios- harmadik modszert is alkalmazok

az egyiittes inverzios vizsgalatok soran.

3.2.1.1. A fiiggetlen geoelektromos inverzio eredményei

A fliggetlen geoelektromos inverzi6 eredményeit a 3.2.a-c. tablazatok tartalmazzak.
A becsiilt paraméterek variancidira p; és ps kivételével igen magas értékeket

kaptunk. Ennek megfeleléen p; és p; paraméterek becslése volt a legpontosabb. Ez jol
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latszik a 3.1. abran is, ahol a paraméterek kozotti kapcsolatok erdsségét, vagyis a
korrelacidés matrix elemek abszolut értékeit figyelhetjiik meg. Az abrabdl kitlinik, hogy a
paraméterek fliggdségére altalanosan nagyobb értékeket kaptunk. A nagyobb variancia
értékekkel analég modon h;, h, és p, korrelacios értékeire 0.8-ndl magasabb, szoros
kapcsolatot jelzd értékek jelentkeztek. (A paraméterbecslés hibdjat a variancidkbol
szamitott %-os hibaként adom meg a tdblazatokban. Az egyszeriibb megjelolés miatt ezt a

mennyiséget a tovabbiakban mint "varianciat" tiintetem fel, és igy is emlitem.)

A becsiilt modell Variancia [%] A célmodell paraméterei
paraméterei
h; [m] 2.85 6.71 3
h, [m] 4.30 17.75
p1 [Qm] 10.02 0.60 10
p2 [Qm] 38.28 23.67 50
p3 [QAm] 98.46 0.53 100

3.2.a. tabldazat

h; h, D P2 p3
h; 1 0.83 0.59 0.97 0.29
h, 0.83 1 0.30 0.93 0.49
D1 0.59 0.30 1 0.45 0.09
P2 0.97 0.93 0.45 1 0.35
p3 0.29 0.49 0.09 0.35 1

3.2.b. tablazat. A korrelacids matrix

Adattérbeli eltérés /E/ [%] 1.22
Relativ modelltavolsag /D/ [%] 16.56
Korrelacios atlag /T/ 0.53

3.2.c. tablazat

A nagy korrelacios értékek ekvivalencidt mutatd szerkezeteket jelezhetnek. Ezt
alatamasztja a 3.3.c. tablazatban lathato E és D érték is, ugyanis az adattérbeli tdvolsag az
1%-0s hibanak megfeleld szinten 4all, mig modelltérben 16.56%-0s, igen jelentds

modellhibat kaptunk.

3.2.1.2. A geoelektromos-refrakcios egyiittes inverzio eredményei
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Szintetikus adatrendszert felhaszndlva kiterjedt egylittes inverzios tesztelést

végeztem, az <értekezés terjedelmi korlatai miatt azonban ezek mindegyikét nem

mutathatom be.

geoelektromos-refrakcios egyiittes inverzié bemutatasaval szemléltethetem.

Az egylittes inverzié elonyds tulajdonsagait legegyszerlibben a

Az (A) tipusu hibaval terhelt adatokra végrehajtott egyiittes inverzidé eredményét a

3.2 abra és a 3.3.a-c. tablazatok foglaljak 6ssze.

A becsiilt modell Variancia [%] A célmodell paraméterei
paraméterei

Vp1 [m/s] 700.31 0.28 700

Vp2 [m/s] 1499.98 1.24 1500

Vp3 [m/s] 2294.85 0.30 2300

h; [m] 3.019 1.46 3
h, [m] 5.94 1.43 6

p1 [Qm] 10.01 0.43 10

P> [Qm] 50.31 3.60 50

p3 [Qm] 99.00 0.43 100

3.3.a. tabldazat
Vo1 V2 Vi3 h; hy p1 P2 p3

Vil 1 -0.10 0.01 0.14 0.03 0.06 0.13 -0.02
vy | -0.10 1 0.05 0.89 0.05 0.41 0.78 -0.15
Vi3 0.01 0.05 1 0.06 0.75 -0.01 0.17 0.05
h; 0.14 0.89 0.06 1 -0.11 0.47 0.85 -0.18
h, 0.03 0.05 0.75 -0.11 1 -0.10 0.05 0.10
D 0.06 0.41 -0.01 0.47 -0.10 1 0.10 0.01
P2 0.13 0.78 0.17 0.85 0.05 0.10 1 -0.35
P3 -0.02 -0.15 0.05 -0.18 0.10 0.01 -0.35 1

3.3.b. tablazat. A korrelacids matrix

Adattérbeli eltérés /E/ [%] 0.92
Relativ modelltavolsag /D/ [%] 0.60
Korrelacios atlag /T/ 0.22

3.3.c. tablazat

Utalva az el6z0 pontban bemutatott fiiggetlen inverzi6 altal szolgdltatott variancidkra,

megallapithatd, hogy a fliggetlen geoelektromos inverzidhoz képest minden paraméter

vonatkozéasaban csokkent a becslés hibaja. Kiilonosen a geoelektromos paramétereknél

figyelhetjilk meg az egyiittes inverzid altal okozott javulast, példaul fiiggetlen inverzidt

végrehajtva p, paraméter becsléséhez 23.7%-o0s varianciat kaptunk, mig az inverzidba a

refrakcios adatrendszert is bevonva p, varianciaja 3.6%-ra esett vissza.
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A 3.2. abran szemléltetett korrelacids abszolut értékek tobbsége a 0-0.2
tartomanyba esik, ami szintén a pontosabb paraméterbecslést timasztja ald. Mindazonaltal
meg kell jegyezni, hogy két 0.4 kortili értéken kiviil 4 nagyobb értéket is megfigyelhetiink,
bar minden esetben az 06nalld inverzional alacsonyabb szinten. Példaul a p,-h; erds
érték 0.85-re javult.

A 3.3.c. tablazatbeli 0.6%-os relativ modelltavolsag is kedvezd, 6sszehasonlitva a
3.2.c-beli 16.5%-kal. (Hasonloan demonstrativ javuldst észlelhetiink a fiiggetlen
inverzidhoz képest, ha tovabbi paros kombinaciokban (geoelektromos-Love, refrakcios-
Love) végziink két modszeres egyiittes inverzidt. Ezeket az eredményeket terjedelmi

korlatok miatt nem részletezziik.)

3.2.1.3. Geoelektromos- refrakcios- Love-hullam diszperzios egyiittes inverzio

Intregraljuk a Love-hullam diszperzios adatokat is a refrakcios menetidé és VESZ
adatokat tartalmaz6 adatrendszerbe.

A 3.4.a-b. tablazatok és 3.3. dbra alapjan még nagyobb javulast figyelhetiink meg.
A relativ modelltavolsag (E) értéke 0.34% lett, amely még az el6z6 két mddszer egyiittes

A 3.3. abran a korrelacids értékek nagyfoku javulasat is megfigyelhetjiik, amely
ugy is megmutatkozik, hogy 0.8 -nal magasabb érték egyaltalan nem taldlhat6 az elemek
kozott. Példaként ismét az Osszes inverzid sordn a legerdsebb korreldciot mutatd hi-vp,
kapcsolatot emlitjiikk. A korrelacids tényezd értékére fliggetlen refrakcios inverzidban
0.97, a VESZ-refrakcios egyiittes inverzio soran 0.85 adddott, a harom mddszeren alapuld

inverzional pedig 0.78-ra csokkent a kapcsolat szorossaganak mértéke.

3.2.2. 1%-0s Gauss-hibaval és kiugro adatokkal terhelt adatrendszerek inverzidja

A (B)-tipusit 1%-o0s Gauss-hibaval és kiugré adatokkal terhelt adatrendszerek
meghatarozdsaban, bar ez esetben is stabil megoldasokat kaptunk. Ezt nem tekinthetjiik
meglepd eredménynek, mivel az LSQ algoritmus Gauss eloszlasu hibak esetén ad

optimalis eredményt.
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A becsiilt modell Variancia [%] A célmodell paraméterei
paraméterei

Vp1 [m/s] 700.38 0.30 700
Vo [m/s] 1497.84 0.84 1500
Vp3 [m/s] 2299.79 0.27 2300

h; [m] 3.00 0.85 3

h, [m] 6.01 1.10 6
p1 [Qm] 10.01 0.40 10
P2 [Qm] 50.18 2.64 50
p3 [Qm] 99.05 0.43 100
Vg1 [m/s] 450.02 0.08 450
V2 [m/s] 659.73 0.47 660
Vg3 [m/s] 897.27 0.65 900

3.4.a. tablazat

Adattérbeli eltérés /E/ [%] 0.93
Relativ modelltavolsag /D/ [%] 0.34
Korrelacios atlag /T/ 0.24

3.4.b. tablazat

3.2.2.1. A fiiggetlen geoelektromos inverzio eredmeényei

A fiiggetlen geoelektromos inverzié eredményét kiinduldsul véve a 3.5.a-c.
tablazatokat tekinthetjiik meg, a korrelacids elemek abszolut nagysaga pedig a 3.4. abran
lathato.

Itt is megfigyelhetd a variancidk nagyfoku novekedése, emellett a becsiilt
modellparaméterek tdvolsaga az egzakt modelltdl (D) 21.81%-ra emelkedett, azaz az (A)

tipust hibanal megfigyelt 16.56%-hoz képest tovabb romlott.

A becsiilt modell Variancia [%] A célmodell paraméterei
paraméterei
h; [m] 3.28 17.46 3
h, [m] 8.75 77.35
p1 [Qm] 10.91 2.89 10
P2 [Qm] 54.57 52.46 50
p3 [Qm] 104.33 3.45 100

3.5.a. tablazat
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3.2.2.2. A geoelektromos-refrakcios egyiittes inverzio eredményei

A 3.6.a-c. tablazatokban lathatjuk a két moddszeren alapuld egyiittes inverzid

hy h P P2 p3
h; 1 0.78 0.59 0.93 0.31
h, 0.78 1 0.29 0.93 0.57
D1 0.59 0.29 1 0.39 0.10
P2 0.93 0.93 0.39 1 0.39
p3 0.31 0.57 0.10 0.39 1

3.5.b. tablazat. A korrelacids matrix

Adattérbeli eltérés /E/ [%] 5.49
Relativ modelltavolsag /D/ [%] 21.81
Korrelacios atlag /T/ 0.5615

3.5.c. tablazat

eredményeit.
A becsiilt modell Variancia [%] A célmodell paraméterei
paraméterei

Vp1 [m/s] 696.10 1.74 700

Vp2 [m/s] 1393.87 6.27 1500

Vp3 [m/s] 2258.06 1.74 2300

h; [m] 2.83 8.21 3
h, [m] 6.24 7.09 6

p1 [Qm] 10.06 2.53 10

P> [Qm] 44.01 16.84 50

p3 [Qm] 104.24 2.51 100

3.6.a. tabldazat
Vpi V2 Vp3 h; h, P1 P2 P3

Vi 1 -0.09 0.01 0.17 0.03 0.08 0.15 -0.02
vy | -0.09 1 0.06 0.88 0.15 0.40 0.76 -0.12
Vi3 0.01 0.06 1 0.07 0.77 -0.02 0.21 0.07
h; 0.17 0.88 0.07 1 -0.03 0.47 0.83 -0.15
h, 0.03 0.15 0.77 -0.03 1 -0.08 0.17 0.10
D 0.08 0.40 -0.02 0.47 -0.08 1 0.08 0.02
P2 0.15 0.76 0.21 0.83 0.17 0.08 1 -0.33
D3 -0.02 -0.12 0.07 -0.15 0.10 0.02 -0.33 1

3.6.b. tablazat. A korrelacidos matrix
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Adattérbeli eltérés /E/ [%] 5.26
Relativ modelltavolsag /D/ [%] 5.74
Korrelécios atlag /T/ 0.2263

3.6.c. tablazat

A tablazatbeli értékekbol megfigyelhetd, hogy egylittes inverzid alkalmazasaval itt is
érvényes az a megallapitas, miszerint kedvezdbb, megbizhatobb paraméterbecslést kaptunk
a fuiggetlen inverziés eredményekhez képest. Ez a 3.5. abran lathato korrelacios abszolut
értékekben is megnyilvanul, a korrelacié mértéke joval alacsonyabb lett, mint a fiiggetlen

vizsgalatokban.

3.2.2.3. Geoelektromos- refrakcios- Love-hullam diszperzios egyiittes inverzio

Ha mindhdrom adatrendszert egyesitjiik egyiittes inverzids vizsgalatokban, az el6z6
pontban latott két mddszeren alapuld egylittes inverzid eredményeihez képest tovabb
novekszik a paraméterek becslésének pontossdga és megbizhatosaga (3.7.a-b tablazatok,
illetve 3.6. 4bra). A harom modszeren alapuld egyiittes inverzid 2.8%-os relativ

modelltdvolsagot eredményezett szemben az 6ndllo geoelektromos inverzid 21.8%-o0s

becslésével.
A becsiilt modell Variancia [%] A célmodell paraméterei
paraméterei
Vp1 [m/s] 698.59 1.58 700
Vo [m/s] 1487.11 3.58 1500
Vp3 [m/s] 2240.93 1.34 2300
h; [m] 3.13 3.18 3
h, [m] 5.88 5.02 6
p1 [Qm] 459.73 0.46 10
p2 [Qm] 686.67 1.97 50
p3 [Qm] 897.01 3.05 100
Vg1 [m/s] 10.23 2.04 450
V2 [m/s] 52.17 7.17 660
Vs 3 [m/s] 103.59 2.26 900

3.7.a. tablazat

Adattérbeli eltérés /E/ [%] 5.23
Relativ modelltavolsag /D/ [%] 2.87
Korreldcios atlag /T/ 0.1834

3.7.b. tabldazat
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3.3. A LAD inverzio eredményei

Az Osszehasonlitds végett ebben a fejezetben megvizsgaljuk, hogy a (C) és (D)
tipusu kiugré adatokkal terhelt adatrendszerek esetén a LAD moddszer milyen
eredményekre vezet. Altalanositott IRLS algoritmusunkban ez a p=1, g=0

paramétervalasztasnak felel meg.

3.3.1. 1%-os Gauss-hibaval és kiugro adatokkal terhelt adatrendszerek LAD inverzidja

3.3.1.1. A fiiggetlen geoelektromos inverzio eredményei

Az LSQ algoritmus alkalmazasanal tapasztaltakkal Osszehasonlitva a (C) tipust
hibaval terhelt adatrendszerek LAD inverzidjaval jobb paraméterbecslést valdsithatunk
meg. Példaként a fiiggetlen VESZ (3.18.a-b. tdblazat) adatok inverzidjanal az LSQ
eredménymodell 21.81% D tavolsaggal volt jellemezhetd, amig a LAD inverzional (3.8.a-

b. tablazat) D 4.6%-ra javult, azaz hozzavetdlegesen Otszords javuldst értink el a

modelltavolsagban.
A becsiilt modell paraméterei | A célmodell paraméterei
h; [m] 3.10 3
h, [m] 6.38 6
p1 [Qm] 10.01 10
P> [Qm] 53.49 50
p3 [Qm] 99.45 100
3.8.a. tablazat. A fiiggetlen geoelektromos LAD inverzid eredményei
Adattérbeli eltérés /E/ [%] 6.00
Relativ modelltavolsag /D/ [%] 4.65
Korrelacios atlag /T/ 0.99

3.8.b. tablazat. A figgetlen geoelektromos LAD inverzié eredményei

3.3.1.2. A geoelektromos-refrakcios LAD egyiittes inverzio eredményei

A két modszeren alapuld LAD egyiittes inverzid ereményeit a 3.9.a-b tablazatban
lathatjuk. Varakozasunknak megfelelden a fiiggetlen inverzidé eredménymodelljéhez képest
(D=1.84% ¢és D=4.65%) az egyiittes inverzid szembetlind javulast okozott, az egzakt

modellhez kozelebb allg, 1.51%-o0s modellt kaptunk.
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A becsiilt modell paraméterei | A célmodell paraméterei

Vp1 [m/s] 704.96 700
Vp2 [m/s] 1487.28 1500
Vp3 [m/s] 2295.42 2300

h; [m] 2.989 3

h; [m] 6.01 6

p1 [Qm] 9.989 10

p2 [Q2m] 47.96 50

p3 [QAm] 99.81 100

3.9.a. tabldazat

Adattérbeli eltérés /E/ [%] 5.68
Relativ modelltavolsag /D/ [%] 1.51
Korrelacids atlag /T/ 0.45

3.9.b. tablazat

3.3.2.3. Geoelektromos- refrakcios- Love-hullam diszperzios egyiittes inverzios LAD

modszer eredményei

A harom mddszer egyiittes inverzidja az LSQ esetén 2.8%, a LAD-nél 1.1%-o0s D
relativ. modelltavolsaggal jellemezhetd modellparamétereket eredményezett, amely
rendkiviil pontos becsiilt paraméterértékeket jelent. Az eredményeket a 3.10.a-b.

tablazatok tartalmazzak.

A becsiilt modell paraméterei | A célmodell paraméterei

Vp1 [m/s] 704.96 700
Vo [m/s] 1489.48 1500
Vp3 [m/s] 2295.76 2300

h; [m] 2.99 3

h, [m] 6.01 6
p1 [Q2m] 9.97 10
p2 [Qm] 48.20 50
p3 [Qm] 100.01 100
Vs 1 [m/s] 448.85 450
Vs [m/s] 664.03 660
Vg3 [m/s] 901.70 900

3.10.a. tablazat



3. fejezet. A linearizalt egyiittes inverzios algoritmus alkalmazdsa... 33

Adattérbeli eltérés /E/ [%] 5.71
Relativ modelltavolsag /D/ [%] 1.02
Korrelacios atlag /T/ 0.38

3.10.b. tablazat

3.3.2. 5%-o0s Gauss-hibdval és kiugro adatokkal terhelt adatrendszerek inverzidja

A (C) tipusu hibakkal terhelt adatrendszerekre vonatkozd LAD eredményeknél még
latvanyosabban mutatkozik a kiilonbség a LAD és LSQ mddszerek eredményei kozott. Az
LSQ inverzidval szemben itt a durva hibak ellenére is stabil megoldasokat kaptunk. Ez a
tény is viladgosan bizonyitja, hogy a LAD inverzi6 kiugré hibdkra kevésbé érzékeny
jellegét és stabilitasat.

A fuggetlen VESZ inverzio alkalmazasaval kapott eredményeket a 3.11.a-b.

tablazat mutatja.

A becsiilt modell paraméterei | A célmodell paraméterei
h; [m] 2.85 3
h, [m] 9.64 6
p1 [Qm] 9.38 10
p2 [€2m] 53.57 50
p3 [Qm] 101.80 100

3.11.a. tablazat. A fiiggetlen geoelektromos inverzio eredményei

Adattérbeli eltérés /E/ [%] 17.52
Relativ modelltavolsag /D/ [%] 27.22
Korrelacios atlag /T/ 0.91

3.11.b. tablazat. A fiiggetlen geoelektromos inverzid eredményei

A refrakcios adatrendszerrel vald egyiittes inverzid az ©Onallé geoelektromos
inverzid rossz, 27.2%-os becslését 11.97%-ra javitja (3.12.a-b. tdblazat). Még pontosabb
esett vissza, ¢s a nagymértékii hiba ellenére is teljes mértékben elfogadhatd

modellparamétereket kaptunk (3.13.a-b. tablazat).
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A becsiilt modell paraméterei | A célmodell paraméterei
Vp1 [m/s] 690.68 700
Vp2 [m/s] 1726.47 1500
Vp3 [m/s] 2383.44 2300
h; [m] 3.32 3
h; [m] 7.19 6
p1 [Qm] 9.97 10
p2 [Qm] 59.86 50
p3 [Qm] 101.65 100
3.12.a. tablazat
Adattérbeli eltérés /E/ [%] 18.16
Relativ modelltavolsag /D/ [%] 11.97
Korrelacios atlag /T/ 0.25

3.12.b. tablazat

A becsiilt modell paraméterei | A célmodell paraméterei

Vpi [m/s] 698.99 700
Vp2 [m/s] 1524.12 1500
Vp3 [m/s] 2306.56 2300

h; [m] 2.85 3

h, [m] 6.46 6
p1 [Qm] 451.18 10
p2 [QQm] 672.53 50
p3 [Qm] 933.81 100
Vs 1 [m/s] 9.63 450
Vs2 [m/s] 44.38 660
Vi3 [m/s] 101.81 900

3.13.a. tablazat

Adattérbeli eltérés /E/ [%] 14.70
Relativ modelltavolsag /D/ [%] 3.71
Korrelacios atlag /T/ 0.48

3.13.b. tablazat

3.4. A geoelektromos ekvivalencia probléma feloldasa szeizmikus-geoelektromos

egyiittes inverzio segitségével

Az egyenaramu geoelektromos adatrendszerek egydimenzids inverzidja egyszerti €s

eszkozként szolgdl az elektromos vezetOképesség vertikalis valtozasai

gyors
feltérképezésére. Emellett az egydimenzids inverzids eredmények rendkiviil hasznosak a

tobbdimenzids értelmezések induld modelljei meghatarozasadban is. Ezért az inverzios
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moddszerek targyalasakor nagyon fontos az egydimenzids inverzié egyértelmiiségi és
stabilitasi vizsgalataval részletesebben foglalkozni.

Ismeretes, hogy az egyenaramu geoelektromos adatok értelemzése (1D inverzioja)
belsé ekvivalencia jelenséggel és tobbértelmiiségi problémakkal terhelt (Koefoed, 1979).
Az ekvivalencia elve olyan jelenséget takar, miszerint a rétegsor paramétereinek -h;, pj-
bizonyos kombinéacidi mellett jelentdsen eltérd foldtani rétegsorok fajlagos ellendllas
gorbéi a mérési pontossagon beliil nem kiilonithetdk el (Takdcs, 1987).

Az ekvivalencia fellépésének két alapvetd esete van. Az elsé esetben kozbiilsd
konduktiv réteg szerepel a rétegsorban (pi.;1>> pi << pi+1), amelynek fajlagos ellenallasa
lényegesen kiilonbozik a fedd és fekii rétegek fajlagos ellenallasatol. Két ilyen H tipusu

rétegsor ekvivalens lehet (vagyis szondazasi gorbéik azonosak), ha S, =h./p,

horizontélis vezetoképességiik megegyezik. Ilyen rétegsorban ugyanis az dram az i-ik,
konduktiv réteg hataran atlépve a rétegzodéssel parhuzamosan halad tovabb, tehat a
kozbiilsé réteg hatasat az dram haladdséara alapvetden az S; horizontalis vezetdoképesség

hatarozza meg. Ebbdl kovetkezéen h,/p, azonos ardnyai mellett azonos szondazasi

gorbéket kapunk. A tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért ezt az ekvivalencia jelenséget
konduktiv ekvivalenciaként fogjuk emliteni.
A masik tipikus esetben egy kozbiilsd rezisztiv réteg helyezkedik el a rétegsorban

(p;_; << p; >> piyy)- llyen K tipusu rétegszerkezetben az dram a rétegzddésre merdlegesen
igyekszik tovabbhaladni, tehat dontéen a T, =h.p, harant ellenallds hatdrozza meg a
kozbiils6 réteg hatasat. Eszerint két K tipusu modell ekvivalens lehet, ha h,p; szorzatuk

(harant ellenallasuk) azonos. Ezt a jelenséget a késdbbiekben rezisztiv ekvivalenciaként
fogjuk emliteni. (Zakdcs, 1987)

Mind a konduktiv, mind a rezisztiv ekvivalencia esetében érvényes, hogy az
ekvivalens rétegsorok kozotti kiillonbség nem mutathatd ki csupan felszini
ellenallasmérések segitségével. Filiggetlen inverzid alkalmazaséaval konduktiv esetben csak

az S;=h;/p; horizontalis vezetoképesség, rezisztiv esetben pedig T, =h;p; harant

ellenallas hatdrozhato meg. Mivel a h; illetve p; paraméterek kozott fliggvényszerii
kapcsolat van, fliggetlen eljarassal ezen paraméterekrdl kiilon-kiilon nem kaphatunk
informéciot (a paraméterek szorzatukban vagy hanyadosukban Osszekapcsolodnak az
inverzio6 soran). Az egyértelmii elkiilonitéshez a VESZ méréstdl fiiggetlen, illetve a priori

ismeretekre van sziikség, vagy a p; fajlagos ellenallds, vagy a h; vastagsagadatok
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tekintetében.

A kovetkezokben mindkét tipusu geoelektromos ekvivalencia jelenség szeizmikus-
geoelektromos egylittes inverzioval torténd felolddsanak lehetdségeit vizsgaljuk, ahol a
2.2. fejezetben leirtak szerint a 4 rétegvastagsagok kozos (geoelektromos €s szeizmikus)
paraméterekként inverzioban ezaltal szeizmikus eredetii

szerepelnek. Az "plusz

informacio" jelenik meg, amely segit az ekvivalens geoelektromos paraméterek

meghatarozasaban.

3.4.1. Konduktiv tipusu ekvivalencia felolddsa

A konduktiv ekvivalencia probléma feloldasara iranyuld vizsgalatokban rezisztiv
fedo, illetve fekii rétegek kozott konduktiv kozbiilsd réteget tartalmazod haromréteges
modellt hoztam Iétre (3.14. tablazat), és ezen modellen fliggetlen geoelektromos, illetve

egylittes inverzid segitségével vizsgaltam a paraméterek pontos meghatarozhatdsagat.

hi [m] Pai [Qm] Vsi [l’Il/S] Vpi [m/s]
5 200 200 700
5 10 400 1500
feltér 200 600 2300

3.14. tablazat. Az egzakt modell

A tablazatban lathaté modellre szintetikus adatokat generaltam, és kismértéki, 1%-
os Gauss-hibaval terhelt adatokkal fiiggetlen inverzidt hajtottam végre. Noha az eljarast a
lehetd legkedvezobb modellrdl inditottam, stabil megoldast nem kaptam. A 3.7. ébran
minden iterdcioban kiilon abrazoltam a becsiilt hy és p, paramétereket, az egyes
iteraciobeli kombinacidkat ' * '-gal jelolve (a valddi h, és p; értéket egy lires kozepi
négyzet jelzi). A konduktiv ekvivalenciara jellemz6 modon jol megfigyelhetd, hogy a h; és

p>» paraméterek aranya, vagyis az S, =h,/p, =0.5 [1/Q] horizontalis vezetdképesség

értéke allando marad az inverzid sordn, ezen beliil az eljards nem tesz kiilonbséget az

egyes h, ¢és p; kombinaciok kozott. Ennek megfeleléen nem viselkedhet stabil

inverzioként, a p, =2 h, egyenes mentén divergal, mindkét paraméterrel zérushoz tart

(természetesen az adattérbeli eltérés E  allandd, 0.71%-o0s értéke mellett). A tobbi

paraméterre jO paraméterbecslést kaptunk:

h; [m]
504 (2%)

pi [Qm]
199.96 _(0%)

p3 [Qm]
198.93 (0%)
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Fontos megjegyezni, hogy a 3.7. dbra tanulsdga szerint minden iteracidban kapott
paraméteregyiittes egyben megoldas is (a pontok egy egyenesen vannak). Az eljaras soran
ekvivalens modellek sokasagan keresztiil haladhatunk egyre elfogadhatatlanabb modell
felé.

A vizsgalatra vonatkozd D relativ modelltavolsag €s E adattérbeli eltérés iteracionkénti
alakulésat a 3.8. 4bra mutatja.

A refrakcids-geoelektromos egylittes inverzidt végrehajtva a becsiilt hy, és p;
paraméterek értékei a 3.9. abran lathatok. Az dbran ' * '-gal a 3.7. dbrdn mar bemutatott
fiiggetlen VESZ inverzids eredményeket jeloltik, az egyiittes inverzidoval kapott

kombinéciokat tires korok jelzik, a valddi h, és p, kombinéciot egy tires kozepli négyzet

mutatja.
10 — - T
8 —
To— -t
£ |
< ‘
'9' _77777% 77777 | |
N l l l
-8 | | |
R A
% | | | 0 10 20 30
T VT T P l iteraciok
l l l l l 0.8
2 —-- o e e l
l l l l l 0.7 —
77777 w
T l ) H : 0.6 —
* l l l l
o | | | | | 0-5
| | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 0 10 20 30
h 2 [m] iteraciok

3.7. abra 3.8. abra



3. fejezet. A linearizalt egyiittes inverzios algoritmus alkalmazdsa... 38

Nyilvanvaléan az egyiittes inverzidos modszer is a geoelektromos mddszernek

megfeleld S,=0.5 szerinti p, =2h, egyenesen halad, de jol lathatéan konvergens az

eljards, a befutott h, és p, ekvivalencia tartomany jelentdsen leszlikiilt és a valddi hy,
p2 értékek kozelében stabilizalodott (a 3.8. dbran lefelé mutatd nyil jeloli az eredményiil
kapott kombinacidt).
A 3.9. abran korokkel jeloltik a két moddszeren alapuld egylittes inverzid relativ
modelltavolsag illetve adattérbeli eltérés értékeit az iteracidoszam fliggvényében. A relativ
modelltdvolsag értéke 3.73% lett, ami jonak mondhat6. A 3.15. tébldzat az
eredménymodell paraméterértékeit mutatja.

Ha bevonjuk a Love-hullam diszperzids adatokat is az egyiittes inverzioba,
valamivel jobb paraméterbecslést kapunk. A 3.9. abran négyzetek jelolik az iteracionkénti

h,-p> kombinacidkat.

10 — - .
8 -1~
Fo—i
S |
< ‘
S 1
N l
Q ‘
x4
2 —---—- >]J( i I
* l l l l
0 Il Il Il Il | 0.5
| | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 0 10 20 30
h 2 [m] iteraciok

3.9. abra 3.10. abra
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A becsiilt modell Variancia [%] A célmodell paraméterei
paraméterei

Vp1 [m/s] 699.10 1 700
Vo [m/s] 1484.02 3 1500
Vp3 [m/s] 2312.77 1 2300

h; [m] 5.01 0 5

h, [m] 4.64 2 5

p1 [Qm] 200.03 1 200

P2 [Qm] 9.25 3 10

p3 [QQm] 199.06 1 200

3.15. tablazat

A tartomany tovabb szilikiilt, és az eljards a valddi értékekhez kozelebb allt be (az dbran

felfelé mutatd nyil jelzi a kapott kombinaciot). A 3.10. abran is négyzetek jelolik a harom

mddszeren alapuld egyiites inverzid E és D értékei alakuldsat. Az eredménymodell relativ

D tavolsaga 2.57%-ra csokkent. A részletes eredmény a 3.16. tablazatban lathato. A

szeizmikus-geoelektromos egylittes inverzid tehat a konduktiv ekvivalencia feloldasara

alkalmas.
A becsiilt modell Variancia [%] A célmodell paraméterei
paraméterei
Vp1 [m/s] 699.11 2 700
Vo [m/s] 1483.37 3 1500
Vp3 [m/s] 2336.10 1 2300
h; [m] 5.00 0 5
h, [m] 4.72 2 5
p; [Qm] 200.05 2 200
P> [Qm] 9.41 3 10
p3 [Qm] 199.06 1 200
Vs 1 [m/s] 199.74 2 200
Vs [m/s] 396.75 3 400
Vs 3 [m/s] 597.29 1 600

3.16. tablazat

3.4.2. Rezisztiv tipusu ekvivalencia felolddsa

A vizsgélatokhoz két konduktiv réteg kozott egy rezisztiv réteget tartalmazo K-

tipust modellt hoztam létre (3.17. tdblazat), amely alapjan az eléz6ekhez hasonldan 1%-os

hibaval terhelt adatrendszert generaltam. (A v, ; és vs; sebességeket az el6zd pontnak
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megfelelden vettem fel, azért, hogy az egylittes inverzidés paraméterbecslés eredményei
szeizmikus paraméterek vonatkozasaban sszehasonlithatok legyenek.)

Mivel a rezisztiv ekvivalencidra vald hajlamossdg miatt fiiggetlen inverzid
T, =h,p, =1000

alkalmazasaval a [Qm?] harant ellenallss hatarozhat6 meg,

1
varakozasaink szerint hy és p, fliggvényszerli kapcsolatat a p, =1000— hiperbola fogja
2

kifejezni a fiiggetlen eljaras alatt.

h; [m] Pai[Qm] Vsi [m/s] Vpi [m/s]
5 10 200 700
5 200 400 1500
féltér 10 600 2300

3.17. tablazat. Az egzakt modell

Az 1%-os hibaval terhelt adatrendszerek fiiggetlen inverzidjaval kapott h, -
p2 kombinécidkat a 3.11. abran csillaggal, a valddi h, és p; értékek helyét pedig egy lires

kozepli négyzettel jeloltiik.

A fiiggetlen inverzié soran megfigyelhetd h, -p, fiiggés lathatdéan a vart hiperbolan
mozog, ¢s ugyanugy divergens, mint ahogyan azt a konduktiv ekvivalencidval kapcsolatos

fiiggetlen vizsgalatok soran tapasztaltuk. A tobbi paraméterre elfogadhato érték adodott:

h; [m]
511 15%)

p1 [Om]
10.01 (1%)

p3 [Om]
9.96 (0%)

A refrakcios-geoelektromos egyiittes inverzi6 altal szolgaltatott hy-p; iteracionkénti
értékek a 3.11. dbran tires karikdval jelennek meg, az eredménykombinaciot felfelé mutatd
nyil jelzi. Az egyiittes inverzid segitségével konvergens eljarast kaptunk, a befutott
tartomany jelentds mértékben csokkent. Itt is megfigyelhetd, hogy az egyiittes inverzio
ugyanazon hiperbola altal képviselt értékek koziil "valaszt" a paramétervaltoztatds soran,
de az egyiittes jelleg miatt a vastagsagon (hy) keresztiill korlatozza a ;-
p2 paraméterkombinacidkat, hogy az a refrakcids modszer szamara is elfogadhato legyen.
A két modszeren alapuld inverzido eredménymodelljét a 3.18. tablazat tartalmazza, a D

relativ modelltavolsag értéke 8.74% lett.
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A célmodell paraméterei

700
1500
2300

10
200

10

Variancia [%]

A becsiilt modell

paraméterei

698.22

1507.25
2495.11

4.99
5.89
10.00
170.09

9.94

Vpi1 [m/s]
Vo [m/s]
Vp3 [m/s]

h; [m]
h, [m]
p1 [Qm]
p2 [Qm]
p3 [Qm]

3.18. tablazat

[wwyo] z oyy

3.11. dabra
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Vizsgaljuk meg a rezisztiv ekvivalencia vizsgalatokndl is a Love-diszperzios
adatok bevondsaval kapott harom modszeren alapulo egyiittes inverzid eredményeit. A
3.11. abran rombusszal jeloltik a masodik réteg geoelektromos paramétereire kapott
értékeket az iteracid soran. Az abran jol lathato, hogy az inverzid sordn bejart tartomany
tovabb sziikiilt, és eredményként a valddi paraméterértékekhez még kozelebb eso értékeket
kaptunk (az eredménykombinaciot lefelé mutatd nyil jelzi). A relativ modelltavolsag is
kedvezoébb, értéke 4.45%. A harom mddszeren alapuld inverzio részletes eredménye a
3.19. tablazatban talalhato. A szeizmikus-geoelektromos egyiittes inverzid tehat a rezisztiv

ekvivalenciat is sikerrel oldja fel.

A becsiilt modell Variancia [%] A célmodell paraméterei
paraméterei

Vp1 [m/s] 698.23 2 700
Vp2 [m/s] 1515.67 4 1500
Vp3 [m/s] 2416.01 1 2300

h; [m] 5.03 1 5

h, [m] 5.50 3 5
p1 [Qm] 10.02 2 10
P> [Qm] 182.27 4 200
p3 [Qm] 9.93 1 10
Vs 1 [m/s] 199.71 2 200
Vg2 [m/s] 414.06 4 400
Vs 3 [m/s] 604.03 1 600

3.19. tablazat

3.4.3. Ekvivalencia vizsgadlatok terepi adatrendszeren

Vizsgaljuk meg ekvivalens foldtani szerkezeten gytijtott geoelektromos mérési adatok
segitségével is az ekvivalencia altal okozott (numerikus) instabilitasi problémakat, illetve azok
feloldhatosagat.

A 3.12. abran lathato VESZ terepi adatsor mérése Schlumberger-elrendezéssel tortént
Korlat kozség mellett (Gyulai, Ormos, 1997.b). Az adatsort elsdként fliggetlen inverzio
segitségével dolgoztam fel, ahol a szerkezet kozelitésére a szondazasi goérbe alapjan 5 réteges
modellt valaszottam. Jol lathatd, hogy a szerkezet két kisebb fajlagos ellendllasu réteget
tartalmaz (az 5 réteges kozelitésben a masodik illetve a negyedik réteg), melynek mindegyike
viszonylag nagyobb fajlagos ellendllasu, rezisztiv rétegek kozott helyezkedik el (elso,
harmadik és 6todik réteg illetve féltér), amely a szerkezetet alkalmassa teheti az ekvivalencia

vizsgalatok elvégzésére.
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A fliggetlen inverzié végrehajtdsa soran
beigazolddott varakozasunk. Az inverzids
folyamat az adattérbeli eltérés allando értéke
mellett folyamatosan ¢és egyre nagyobb

mértékben divergalt. A korrelacids matrix

Rho [ohmm]

értékel kozott két 1-es érték is megjelent,
nevezetesen a hy-p, és a hs-ps4 kapcsolatara
vonatkozdan. Vagyis mind a két konduktiv

10

réteg vastagsdga és fajlagos ellendllasa

1 10 100
AB/2 [m] kozott fliggvényszert kapcsolat van, €s ezen
3.12. dbra Osszefiiggés  altal  kijelolt  paraméter-

kombinacidk mindegyike azonos adattérbeli
értéket képvisel. Az eredmények szerint mindkét rétegnél megfigyelhetd a konduktiv tipust
ekvivalencia, ahol a fiiggetlen inverzio soran a 2. és 4. rétegekre vonatkozd vastagsagok és
fajlagos  ellendlldssok helyett az S, =h,/p, illetve S,=h,/p, horizontalis
vezetOképességek hatarozhatok meg. Ezt igazolja a 3.13. 4bra, ahol a szintetikus
tesztekhez hasonldoan minden iteracioban kiilon abrazoltam a becsiilt hy-p; (3.13.a. dbra) és
hs-p4 (3.13.b. abra) paramétereket, az egyes iteraciobeli kombinacidkat ' * '-gal, tovabba a
startmodellben felvett értékeket tires kozepli négyzettel jelolve. Mindkét dbran jol 1athatd,
hogy a rétegekre vonatkozo vastagsag €s fajlagos ellenallas kombinaciok néhany iteracid
utan jo kozelitéssel egyenest hataroznak meg, vagyis a h,/p, és h,/p, ardnyokat
kifejezd horizontdlis vezetOképességek valtozatlanok maradnak. A fliggetlen inverzids
eljaras az iteracidok soran lefelé halad az egyenesen, mikdzben az emlitett paraméterek
értékével zérushoz tart.
Ismét hangsulyozzuk, hogy az egyenes minden pontja ugyanolyan jé megoldas a mérési
gorbéhez valod illeszkedés szempontjabol. /Mint emlitettiik, az adattérbeli eltérés (E)
néhany iteracio utdn (amig az eljards eléri az elsé megoldas kombindciot) valtozatlan,
1.82%, amely nagyon j6 illeszkedést mutat./ Ezt illusztralandd tekintsiik meg a 3.14.a
abrat, amely az utolsd iteracié (a paraméterek még kiszamitott legkisebb értékei- de
egyben az 0Osszes, egyenesen 1évé megoldds kombinécidra jellemzd) szdmitott

adatrendszerét abrazolja folytonos vonallal a ("*'-gal jel6lt) mérési adatrendszer mellett.
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A fenti példa terepi adatrendszeren is szemléletesen bizonyitja, hogy a fliggetlen
inverzid, bar minden pontban megoldast allit elo, természetesen képtelen kivalasztani az
ekvivalens paraméterek koziil a foldtani szerkezetnek megfelelé kombinacot.

A fuiggetlen eljaras soran jelentkez6 ekvivalencia problémak feloldasara a szintetikus

tesztvizsgalatokhoz hasonlé médon a terepi VESZ adatrendszer mellett (mds tipusu terepi
adatrendszer nem 1évén) numerikusan szimulalt, 1%-0s Gauss zajjal terhelt szeizmikus (Love-
hullam diszperzids) adatrendszert vontam egytittes inverzioba.
Az 1igy nyert (terepi-szintetikus) egyiittes inverzidt ugyanarrdl a (3.13.a-b. dbrakon
négyzettel jelolt) startmodellrdl inditva konvergens eljarast kaptunk, amely 4ltal
szolgaltatott paraméterkombindcidkat a 3.13. a. €s b. abradkon korokkel jeloltiik. Jol lathato,
hogy az egyiittes eljaras néhany iterdcid utan szintén rataldl a megolddskombindciokat
tartalmazd egyenesre, azonban jelentdsen lesziikiti az ekvivalencia tartomanyt, és
megallapodik a (szintetikus adatrendszer generalasakor feltételezett, és a geoelektromos
adatrendszernek megfeleld) foldtani modellhez tartozo értékeknél. (Az eredménymodellen
szamitott adatok tavolsdga a mérési adatoktdl 1.84%, amely kozel azonos a fiiggetlen
geoelektromos inverzional kapott értékkel (3.14.b dbra).)

Ezéltal terepi adatokon is igazoltuk az egylittes inverzid ekvivalencia tartomanyt
jelentdsen lecsokkentd hatasat.

Vizsgaljuk meg, hogy terepi adatrendszer esetén az egyiittes eljards elég stabil-e
ahhoz, hogy képes legyen helyreallitani a megfeleld vastagsag illetve fajlagos ellenallas
értékeket, ha azok mar jelentdsen "eldrehaladtak" az ekvivalenciat jelzd egyenes mentén.
(Masképpen, tegyiik fel, hogy geoelektromos szempontbdl taldltunk egy jol illeszkedd
megoldast, viszont -mivel megolddsunk csupan egy a sok lehetséges megoldas koziil- , a
teriileten mért mas fizikai jellegli adatrendszer egyiittes értékelésével a valddi
paraméterértékeket kivanjuk meghatirozni.) Startmodellként a 3.15. a-b. 4brékon iires
kozepli négyzettel jelolt értékeket valasztottuk, amelyek igy a fiiggetlen inverzio
ekvivalencia tartomanyaba esnek.

Az egylittes inverzidt végrehajtva a 3.15.a-b. dbrakon rombusszal jelolt hy- p, és hs-
ps4 paraméterkombindcidkat kaptuk (a fliggetlen geoelektromos inverzi6 altal szolgaltatott

értékparokat tovabbra is "' jelzi). JOl lathatd, hogy az egyiittes inverzié megfelelden
stabilnak bizonyult, és a geoelektromos szempontbdl ekvivalens kombinacidk mentén
haladva kivalasztotta a szeizmikus adatrendszer szempontjabdl is megfeleld

rétegvastagsagokat.
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Terepi adatrendszeren végzett vizsgéalatok soran is megéllapithato tehat, hogy a két
kiilonbozdé geofizikai modszeren alapuld egylittes inverzié akar a megoldast jelentd
paraméterkombinacidoktél tavoli startmodellt felvéve (3.13.a-b), akar ekvivalens
paraméterkombindciokrdl inditva (3.15.a-b) megfeleléen stabil ahhoz, hogy az

ekvivalencia tartomanyt leszlikitve a mindkét mddszer szamara megoldast jelentd értékeket

meghatarozza.
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3.4.4. Egyiittes inverzio szeizmikusan és geoelektromosan egyarant "labilis'" modellen

Az eldzéekben azt mutattuk be, hogy geoelektromosan ekvivalens modellen mért
adatok inverzidja stabilld tehetd, ha szeizmikus adatrendszerrel egyesitve azokat egylittes
inverziot végziink. Hasonldan varhato az is, hogy szeizmikusan "labilis" szerkezeten mért
adatrendszer (fiiggetlen szeizmikus) inverzidjanak eredményeit stabilizalhatjuk

geoelektromos adatrendszer bevonasaval.
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elfogadhatatlanul tavoli modellen stabilizalodik. (Az iires kozept négyzet a felvett modellt
jeloli, a csillagok az iterdcid soran Osszetartozo hy-vg értékeket mutatjadk. A korrelacios
tényez0 1-hez kozeli értéket vett fel.) Az abran iires korrel jelzett pontok az egylittes
szeizmikus-geoelektromos inverzid eredményét mutatjak. Amint lathato, ismét elfogadhato
¢s stabil eredményre jutottunk, annak ellenére, hogy kiilon-kiilon egyik adatrendszer

inverzidja sem vezetett j6 paraméterbecslésre.

3.5. Refrakcios terepi adatok feldolgozasa Marquardt-Levenberg eljarassal

A tesztvizsgalatokhoz felhasznalt nagyszdmu sekélyrefrakcids terepi adatsor a
romai Universitd degli Studi "La Sapienza" egyetem Area Geophysica intézetébol
szdrmazik . Az adatok rendelkezésre bocsatasaért és a feldolgozasban nyujtott segitségért
ezuton is koszonetemet fejezem ki M. Bernabini és E. Carderelli professzoroknak. Az
adatokat ABEM Terraloc szeizmikus méroberendezéssel mérték, 24 csatorna

felhasznalasaval. A méréskomplexum kivitelezése tobb, mint 100 km hosszusagu vonalon
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tortént, amelyet 240 m-es szakaszokra bontva vizsgaltak. Minden mérési szakaszban 10 m-
es tavolsaggal helyezték el a 24 geofont, és 7 robbantopontot jeloltek ki. Ha a robbantasi
vonalat tekintjiik x tengelynek, és az origot az 1. geofon pozicidja jelenti, a 3.17. abra
mutatja a mérési elrendezést, ahol a € szimbdlumok a robbantasi pontokat, a korok pedig
pedig a geofonokat jelzik. Az dbranak megfeleléen az elsd robbantds x=115 m-re tortént
(offset=0), a masodikat az 1. geofon magassagaban (offset=3m), a harmadikat x=-55 m, a
negyediket x=-115m-nél, az 6todiket x=-175m-nél, a hatodikat x=-230m-nél (offset=3m),
a hetediket pedig x=-345m-nél (offset=0) hajtottak végre.

D —3 & & & & &
£E,] « .
S | | T f T f T T | f |
100 0 -100 -200 -300 -400
X [m]
3.17. abra

Példaként a 16. szakaszra (B16) 3 robbantdsi helyzetben (1.,2.,7. robbantasi
pozicio) a 3.18.a-c. dbrakon lathato szeizmogramokat mérték.

A szamos szakaszra végrehajtott linearizalt inverzid6 eredményei hasonldan
elfogadhaté eredményeket adtak (Osszehasonlitva a Romai Egyetem szakemberei altal
végzett részletes értelmezéssel), igy terjedelmi korldtok miatt csupan egy szakasz (B16)
eredményei keriilnek bemutatasra.

A B16-ra vonatkozo elsd beérkezéseket a 3.19. abran folytonos vonallal jeloltiik. A
Marquardt-Levenberg eljarassal végrehajtott inverzidoval kapott elsd beérkezéseket az
abran szaggatott vonal jelzi. A numerikus eredményeket a 3.21. tdblazat "szamitott” jelt
oszlopai tartalmazzak. Az adattdvolsag (E) 8.71%, a korrelacids atlag (T) 0.22 értéket vett
fel, amely az inverzi6 elfogadhatd és megbizhato kozelitését jelzi.

A Roémai Egyetem altal megadott értelmezést szintén a 3.21. tdblazatban mutatjuk be, az
egyes paramétereknek megfeleld "R" jelli oszlopokban. Az inverzi6 soran szamitott

eredmények ezekkel lathatdan jo egyezésben vannak.
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h;[m] Vpi [km/s]
szamitott R szamitott R
1.63 (8.13%) | 1.6-2 0.434 (6.30%) 0.4 E [%] 8.71
12.25 (25.51%)| 9-14 1.797 (2.22%) 1.7 Atlagvar. [%] 9.02
feltér feltér 2.085 (2.95%) 2.15 T 0.22

3.21. tablazat

A 9.02%-o0s atlagvariancia, illetve a T=0.22 értékii korrelaciés norma stabil €s megbizhatd
paraméterbecslésre utal. Tapasztalataink szerint valamennyi elvégzett inverzios vizsgalat
hasonld6 megbizhatosagi jellemzOket adott mindaddig, mig a foldtani modell az
alapfeltételezésnek megfeleléen jo kozelitéssel horizontdlisan rétegzett volt. Erdsebben
dolt, illetve gorbiilt szerkezetek esetén gyljtott tapasztalataink erds Osztonzést adtak
inverzios vizsgalataink 2D szerkezetekre torténd kiterjesztésére. Ilyen irdnyu fejlesztéseink

eredményeirdl az értekezés 5. fejezetében szamolunk be.
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3.6. Az eredmények értékelése

A 3. fejezetben szeizmikus refrakcios futasi idok, Love-tipusu vezetett hullam
diszperzios adatok illetve egyenaramu latszolagos fajlagos ellendllasok linearizalt egyiittes
inverzios eljarasara tettem javaslatot. A kevert hatarozottsagu inverz probléma
megoldasara altalanositott IRLS algoritmust vezettem be, amelynek t6bb specialis esetében
szintetikus adatokon végeztem vizsgalatokat. Elsoként a p=q=2-nek megfeleld csillapitott
legkisebb négyzetek mddszerét alkalmaztam. Az eljarast szintetikus adatokon tesztelve
megvizsgaltam, hogy a fliggetlen inverziobol indulva tovabbi geofizikai mddszerek

adatainak bevonasaval hogyan javul a paraméterbecslés josaga.

Gauss eloszlast kovetd zajjal terhelt szintetikus adatrendszeren végzett numerikus
tesztvizsgalataimban megallapitottam, hogy két adatrendszer egyesitésével felallitott
refrakcios-geoelektromos egyiittes inverzids eljarasokban -a fiiggetlen inverziohoz képest-
a modellparaméterek becslési pontossdga mind a modelltavolsag, mind a variancidk
vonatkozasadban szdmszeriien jelezve is kimutathat6. Ez a hatds mindaddig fennall, amig a
réteghatarok az alkalmazott modszerek szempontjabdl identikusak. A vizsgdlataimba vont
mindhdrom moddszer adatainak egylittes inverzidba integralasaval a paraméterbecslés
pontossaga tovabb ndvelhetd, ennél azonban jelentdsebb kovetkezmény az eljaras

stabilitdsanak a konvergencia-gyorsasag novekedésében megjelend javulasa.

A p=1, q=0 specialis esetnek megfeleld LAD-IRLS eljaras keretében az eldzdekben
emlitett vizsgalatokat elvégeztem Gauss eloszlasu zajt és kiugrd hibakat tartalmazé
adatrendszereken is. Megallapitottam, hogy az egyiittes inverzids eljaras minden elénye a
fuggetlen inverzidhoz képest szamszerlien igazolhatdo az eltérésvektor L; normajat
minimalizal6 LAD (IRLS) algoritmus esetén is. A csillapitott legkisebb négyzetek, illetve
a LAD algoritmusok 0Osszehasonlitdsa soran kimutattam, hogy a fliggetlen inverzids
szakirodalomban sokrétiien tesztelt outlier-rezisztencia mind a két-, mind pedig a harom
modszert integrald egyiittes inverzids eljarasokban igazolhatd, L; norma minimalizalasaval
mind az adattérben, mind a paramétertérben jobb eredményre jutunk, mint L, normat
minimalizdlva. Ezt a megallapitast a relativ modelltavolsag és az adattérbeli eltérés

paramétereken keresztiil szamszeriien bizonyitottam.
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Szeizmikus-geoelektromos egyiittes inverzid segitségével kiilon vizsgaltam a
geoelektromos ekvivalencia probléma feloldasanak lehetdségeit. Az ekvivalencia probléma
mindkét (konduktiv illetve rezisztiv) alaptipusa vizsgélata sordan bemutattam, hogy amig a
fiiggetlen eljards konduktiv ekvivalencia tipusnal az ekvivalenciat "okozd" h, és p»
paraméterek Osszefliggése 4altal meghatdrozott egyenes mentén, rezisztiv tipusnal a
kapcsolatot kifejezd hiperbola mentén divergalt, szeizmikus (a vizsgalatokban refrakcids)
adatrendszer bevondsaval egyiittes inverzids eljarast  alkalmazva konvergens és
egyértelmii megoldast kaptunk. Az egyiittes inverzios eljaras soran jelentdsen lesziikiilt a
geoelektromos mddszer szerint ekvivalensnek tekinthetd, és a fliggetlen inverzi6 altal be is
jart hy-p, kombinaciok tartomanya. Mindkét ekvivalencia-tipus vizsgalata soran
bemutattam, hogy a harmadik, Love-diszperzidos adatokat tartalmazo adatrendszert is
integralva az igy kapott egyiittes inverzids eljards még pontosabb ¢és stabilabb eredményt
adott, tovabb sziikitve a fiiggetlen geoelektromos illetve két modszeren alapuld inverzid
soran kapott hy-p, kombinécids tartomanyt. Eredményeim szemléletesen igazoljak, hogy a
geoelektromos ekvivalencia szeizmikus adatok egyiittes inverzidba vonasaval feloldhato.
Ekvivalens foldtani szerkezeten gytiijtott geoelektromos mérési adatok feldolgozasa soran
jelentkez6 stabilitasi problémak megoldasara numerikusan szimulalt Love-hullam diszperzids
adatrendszert vontam egylittes inverzidba. Ezaltal terepi adatok felhasznalasaval is igazoltam
az egylittes inverzi6 ekvivalencia tartomanyt jelentdsen lecsokkentd hatasat.

Ezen tilmenden szeizmikusan és geoelektromosan egyarant "labilis" modellen végzett
vizsgalataimban megmutattam, hogy a szeizmikus-geoelektromos egyiittes inverzid6 még
akkor is stabil eredményre vezet, ha kiilon-kiilon mind a geoelektromos, mind a

szeizmikus modell problematikus.
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4. GEOFIZIKAI ADATOK GLOBALIS OPTIMALIZACIOJA SIMULATED
ANNEALING MODSZER ALKALMAZASAVAL

Jelen fejezet szeizmikus refrakcids, egyendramti geoelektromos és Love-hullam
diszperzids adatrendszerek inverzidjat mutatja be az iranyitott Monte-Carlo eljarasok ko6z¢é
sorolhaté Simulated Annealing (SA) alkalmazéasaval.

A SA algoritmus altal minimalizalt objektiv fiiggvényt a 2.2.1.-ben bevezetett
(2.35) kifejezéssel definidlom, amely kevert hatarozottsagu problémak esetében is stabil és
konvergens eredményre vezet. Vizsgalatainkban a p ¢és q paraméterek specialis
valasztasaval p=q=2 mellett a hagyomanyos (az eltérésvektor L, norméjat minimalizald)
illetve p=1, g=0 (A=0) mellett egy rezisztens (az eltérésvektor L; normajat minimalizalo)
SA algoritmust vezetek be az egyiittes inverzidba.

Az igy definidlt eljarasokat ismert modellre szamitott szintetikus adatokon
tesztelem és 6sszehasonlitast teszek a kétféle optimalizacids eredmény kozott. Bemutatom,
hogy a kiilonb6z6 geofizikai adatok egyiittes inverzidjanak elényei globalis optimalizaciods

modszerek alkalmazasa esetén is fennallnak.

4.1. Globalis optimalizaciés modszer (Simulated Annealing) bevezetése geofizikai

adatok egyiittes inverzidjaba

A Simulated Annealing (SA) olyan Monte-Carlo optimalizalasi eljaras, mely a
minimumhelykeresés sordan egy fizikai folyamatot, a fémolvadékok hiitési és hokezelési
folyamatat modellezi. Az analdgia a kovetkezo fizikai jelenségeken alapul:

A nagy energidval és termikus mobilitassal rendelkezd atomokbdl allo olvadék
hiitési folyamata soran az atomok fokozatosan vesztenek energidjukbol és megindul a
kristalyosodas folyamata. Ha a hiitést megfelel iitemben (nagyon lassan) végzik, az
atomok a tokéletes kristalyszerkezetet veszik fel, amelyben a rendszer energidagja
minimalis.

Tal gyors hiitési iitem esetén a kristdlyosodd rendszer nem a minimalis
energiaszintii tokéletes szerkezetben fog kikristdlyosodni, hanem egy magasabb

energiaszinten (a mi szemszogiinkbdl lokalis minimumban) fog tokéletlen racsba fagyni.



4. fejezet. Geofizikai adatok globdlis optimalizacidja Simulated Annealing ... 52

Mivel igen nagy szamu atomrol van szo, ennek megfelelden igen sokféleképpen alakulhat
ki tokéletlen racsszerkezet, vagyis lokalis minimum, mig globélis minimum (hibatlan racs)
csak egy van. A magasabb energiaszinten torténd kristdlyosodas elkeriilése érdekében
alkalmaznak hdkezelési vagy annealing technoldgiat, amellyel a minimalis energiadllapoti
szerkezet elérése a cél.

A technologia lényeges eleme, hogy energiandvekedés hatdsara az atomok
kiszabadulhatnak a lokéalis minimumbol (vagyis egy nem tokéletes, magasabb
energiaszintl kristalyszerkezetbol), hogy késébb elérhessék (megfelelden lassu hiitéssel) a
minimalis energiaszintli allapotot. Ez megakadalyozza, hogy a rendszer egy lokalis
minimumba fagyjon.

Ezen allapotok modellezésére Metropolis et al. (1953) eljarast dolgozott ki (Metropolis-
algoritmus).

A szintén nagyszaml adatot tartalmazo sokismeretlenes geofizikai inverz feladatok
esetében hasonld probléma (egy abszolut minimum és nagyon sok lokalis minimum) fordul
el6. A SA geofizikai alkalmazasa nagyon hasznos olyan probléméknal, ahol fennall az a
veszEly, hogy a rendszer vagy eljaras egy lokalis minimumban stabilizalodhat.

A SA eljarast szamos fizikai probléma megoldasara alkalmaztak. A geofizikdban a
moédszert Rothman (1985, 1986) és Sen & Stoffa (1991) statikus korrekciok kiszamitasanal,
Sen, Bhattacharya és Stoffa (1993) pedig 1D-s parhuzamosan rétegzett szerkezeteken mért
¢s szamitott fajlagos ellenallds adatok inverzidjara alkalmaztdk. Dittmer és Szymansky
(1995) magneses adatok és fajlagos ellendllas adatok inverzidjat vizsgalta Simulated

Annealing eljarast alkalmazva.

4.1.1. Optimalizalas SA eljarassal

A SA modszer alkalmazéasa elott tekintsiik 4t az eljards fobb sajatsagait és az

eredményességet befolyasolo tényezoket.

4.1.1.1. Az optimalizalando fiiggvény

Az inverz feladat megolddsdhoz sziikséges a megfeleld objektiv fliggvény

definialasa, amelynek minimalizalasaval keressiikk a megoldast. A leggyakrabban ezt a
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szamitott és mért adatok négyzetes eltéréseként adjuk meg, melyet minden iteracioban

felirhatunk a kovetkezOképpen:

E, = ii(af“ —a) 4.1)

ahol N az adatszamot, a°% és 3% a mért, illetve szamitott adatrendszereket jelélik, az

utobbiakat ez esetben nem sziikséges linearizalni. Egyiittes inverzio esetén a (4.1)-ben
szerepld mennyiségeket a 2.2. fejezetben kozolt definicid alapjan értelmezziik.

Az E objektiv fliggvényt a SA elfogadott terminologidja  szerint
energiafiiggvénynek nevezziik. Egyiittes inverzids vizsgélatainkban az energia fliggvényt
az 4ltalanosabb, egyrészt az eltérésvektor L, normdjat tartalmazd, masrészt kevert
hatarozottsdgu inverz probléma megoldédsa sordn is stabil és konvergens eljarast biztosito

alakban

_ 2115 N
® = ||e||p A HPHq = Z

i=1

3 p M q
a™ —gi(P)| +27 Y|Py 4.2)
k=1

vessziik fel. (Ez a (2.35)-nek megfeleld linearizalatlan objektiv fliggvény.) Egyiittes

S

inverzi6 esetén az a°® vektor és a g vektor modelltorvény is a (2.32), illetve (2.33)

szerinti kombinalt vektorok.
4.1.1.2. A valtoztatando modellparaméterek definialdsa

Minden inverziés problémahoz megadhatjuk a direkt feladatot meghatarozé
paramétereket. Ezeket az 1. fejezetben leirtakkal azonos moédon definialhatjuk. Igy a
refrakcios (1.5), Love-hullam diszperzids (1.17) és geoelektromos (1.22) paramétervektort
alkalmazzuk.

4.1.1.3. A paramétervaltoztatas modszere

A SA eljarés a paramétervektor elemeinek iteracidrdl iterdciora torténd alkalmas

valtoztatasan alapul. A modellparaméterek valtoztatasara tobb mddszer alakult ki.
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A j-dik paraméter megvaltoztatasat altaldnosan a kovetkezOképpen irhatjuk fel:

p;l‘]: pgégii b 5
ahol b a paramétervaltoztatds mértéke.
Legegyszeriibben akkor jarunk el, ha fix értékkel perturbaljuk minden iterdcidban a
paramétert. Ekkor 'b' egy altalunk valasztott allando. Nyilvanvalo, hogy ezzel a modszerrel
a paraméterek "valtozékonysaga" erdsen korlatozott, nem érheti el a kelld finomsagot.
Ennél jobb megoldasnak bizonyult az a modszer, amelynek soran 'b' 0 és egy altalunk

megvalasztott maximalis érték (bmax) kozott véletlenszerten valtozik: 0<b<b_ . .

Az optimalizalasi eljaras tesztelése folyaman kialakult tapasztalatok szerint a

legjobb eredményre az a paramétervaltoztatdsi modszer vezet, amelynek sordn bpax
iteracionként valtozik: b =b . -€,ahol'¢ egy altalunk valasztott 0 és 1 kozotti szam,

mely bmax 1épésenkénti csokkenését hatarozza meg.

4.1.1.4. A becsiilt parameéterek elfogadasi kritériuma

A Simulated Annealing eljards, mikozben az aktudlis paramétervektor
véletlenszeriien bebolyongja a modellteret, minden 1épésnél vizsgélja az energiafiiggvény
valtozasat az eldz6 elfogadott 1épéshez képest (AE).

Ha AE<0, vagyis az 1j modellparaméterrel szdmitott adatok kozelebb vannak a
mért adatokhoz az N dimenzids euklideszi térben, akkor mindig elfogadjuk az 1j
modellparamétert: P=1, ahol P az j modellparaméter elfogadasanak valosziniiségét jeloli.
Ha csak ezt valdésitand meg az eljaras, akkor elkeriilhetetlenek lennének a lokalis
minimumba zarodasok. A lokdlis minimumokbol valo kiszabadulds képességét a
kovetkez6 tulajdonsagnak koszonheti a modszer.

Ha (AE>0), vagyis az 0j modellparaméterrel eltavolodtunk az adattérben, az
energiandvekmény mértékétdl fiiggden még mindig lehetséges a paraméter elfogadasa. Az

elfogadasi valoszinliséget a Metropolis-algoritmus alkalmazaséaval a

P(AE)=exp(-AE/T) , (4.3)

formula szerint szamitjuk ki, azaz az elfogadasi valdsziniiség annal kisebb, minél nagyobb

az energiandovekmény. A T paraméter az altalanositott hdmérséklet, amelyet a SA eljaras
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egymast kovetd iteracios 1épéseiben allanddan (megfelelden lassan) csokkentiink. (T-nek
itt nincsen valddi fizikai jelentése.)
A gyakorlati megvaldsitas soran akkor fogadjuk el a paramétert, ha egy 0 és 1 kozotti

egyenletes valoszinliséggel generalt szam (o) kisebb, mint a Metropolis-algoritmus altal

meghatarozott érték: o < P(AE).

4.1.1.5. T folyamatszabdlyozo dltalanositott hémérséklet, megfeleld hiitési modszer

Az inverzi6 konvergencidja nagyon érzékeny a hiitési litemre. Ez nem lehet tul
gyors, mert a rendszer lokalis minimumba zar6édhat, de nem j6 a tul lassu {item sem, hiszen
nem eredményez jobb inverzidt, csak joval hosszabb ideig tart megtalalni a megoldast.
Rothman (1986) ugy talélta, hogy az eljards megtaldlja a globalis minimumot, ha a
kovetkez6 mddon valasztjuk meg a hiitési iitemet. Az eljards inditdsakor magas
hémérsékletet adunk meg, lehetévé téve, hogy a paramétertérben megfeleldoen sok
allapotot kiprobaljon a rendszer. Ezutdn gyors hiités kovetkezik egy alacsonyabb
hémérsékletre, melyet késobb kritikus homérsékletnek neveztek el (T.). Ezutan a kritikus
hémérsékletrdl lassan csokkentjiik T-t, az in. geometriai csillapodas modszerével (Dittmer

és Szymansky, 1995):

T=T,¢, (4.4)

ahol g egy megfeleléen valasztott, 0 ¢s 1 kozotti érték, amely a hiitési iitemet hatdrozza
meg az eljaras folyaman.
T, helyes megvalasztdsa dontd fontossagu. Elég magasnak kell lennie ahhoz, hogy az
inverzio kiszabaduljon a lokalis minimumbdl, és elég alacsonynak ahhoz, hogy amint
lehetséges, megallapodjon a globalis minimumban.
A 4.1. 4bra jol illusztralja, hogy a nem megfeleléen megvalasztott kritikus hdmérséklet
milyen hatdssal van az inverzi6 konvergencidjara.
Lathatd, hogy a tulsdgosan magas homérsékletnek koszonhetéen minden felfelé
valtoztatast elfogad az eljards, és ennek megfelelden allanddan tdvolodik az eredeti
problématdl. Adott esetben nem kaptunk konvergens eredményt.

A kritikus hdmérséklet megvalasztasdra Basu és Frazer kozolt eljarast (1990).

Ennek megfelelden az inverzid elinditdsa el6tt kell meghatarozni T, értékét, mely minden
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inverzids problémara mas és mas. A modszer szerint rovid futtatast végziink kiillonb6zd T

értékeken, melyeket a 10'7 -t6l 10-ig terjedd tartomanybol valasztunk. Az eljaras Iépései:

0.80

0.60 |

0.40 |

Modelltavolsag

0.20 W,

0.00

0 1000 2000 3000 4000 5000
iteraciok

4.1. abra. A nem megfeleld (tul nagy) kritikus hdmérséklet hatasa az inverzio

konvergencidjara

a., Eloszor egy fix T értéken kiszamitjuk az energiafiiggvények atlagat (hibaatlag) a

futtatas soran:
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EaV = l(iEk) ’ (45)
0\

ahol Ex a k-dik elfogadott modellhez tartozd energiafiiggvény és n az elfogadott modellek

szama.

b., Megismételjiik a fenti 1épést a tobbi T értékre. T-t tipikusan 10-es faktorral valtoztatjuk
a fent leirt tartomanyban.

c., log(T) fiiggvényében abrdzoljuk a kiillonb6z6 T értékekhez kapott hibaatlagot (4.2.
abra).

d., A legkisebb hibaatlaghoz tartoz6 T érték lesz a kritikus homérséklet az adott inverzios
feladatra. A 4.2. abran lathato esetben Tc=10'3.

Erdemes a 4.2. abra alsd részében feltiintetett elfogadott véltoztatasok —szamat
Osszehasonlitani a kiilonbozd T értékeknél. Tul alacsony hdmérséklet esetén igen kevés
paramétervaltoztatast fogadott el az eljaras, ezek is inkabb lefelé valtoztatasok. A felfelé
valtoztatasok hidnya ilyenkor megnoveli a lokéalis minimumokba zarddas veszElyét. A tul
magas homérsékleti értékeknél pedig megfigyelhetd, hogy a legtobb, ill. T=1-t6l az
Osszes valtoztatasi kisérlet elfogadasra keriil. Ilyenkor a teljes rendezetlenség jellemzi az
eljarast, melynek soran allandéan tavolodhatunk az eredeti problématol, ahogy ezt az abra

felso részében abrazolt hibaatlag értékek is mutatjak.
4.1.1.6. A SA modszer folyamatabrdja

A 4.3. édbran lathatjuk a SA el6z6 pontoknak megfeleld folyamatabrajat. A
bemeneti adatokat a mérési adatok, a becsiilt induld modell paraméterek és az eljarast
befolyasold folyamatjellemzd bedllitdsok képezik.

Az eljaras soran kivalasztunk egy paramétert és az aktualis paramétervaltoztatas
mértékének ('p', 1d. 4.1.1.3. pont) megfelelden megvaltoztatjuk. Ezutan kovetkezik az igy
kapott 1) paraméterérték elfogaddsanak vizsgéalata, mellyel részletesen foglalkoztunk a

4.1.1.4. pontban.
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Atlaghiba (Eav)

Elfogadott valtoztatasok ( % )

0.5

0.4

0.3
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0.0

100

50

kritikusfhomérséklet=0.001

4.2. dabra. A kritikus hdmérséklet meghatarozasa
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/ BEMENETI ADATOK, BEALLITASOK
-mérési adatok

-startmodell, szdmitott adatok

-indulési és kritikus hdmérséklet (To és Tc) -

-hiitési titem (g)

-max. perturbacié (bmax)

-perturbécié cstkkentés /a hdmérséklethez kapcs./ (&)

-max. 1épésszam (L)
wgldsérclt véltoztatasok max. szdma / 1épés (MV)

.
Cy

\

-paraméter kivalasztasa
-paraméter perturbaci6

- AFE kiszdmitdsa
-iter_szam :=iter_szim+1

| -Metropolis- algoritmus alkalmazasa
P ( AE)=exp (-AE/T )

- g Véletlenszam generalasa
a :(0,1)

- elfogadjuk a paramétervaltoztatast
- az 1ij energiafiiggvény bevezetése

-T :=g*T

- bmax ;=g *bmax

- elérte a max, 1épésszamot (L)
- nem volt elfogadott valtoztatis
az el6z6 1épésben

Eljaras vége
STOP

4.3. abra. A SA algoritmus folyamatabraja
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Ezt egy belsd ciklusban a megkisérelt valtoztatdsok maximalis szdménak eléréséig
végezzik (MV), majd ennek tullépésével kovetkezhet a hdmérséklet csokkentése az
altalunk valasztott hiitési moddszer (Id. 4.1.1.5. pont) szerint. Ha az eljards elérte a
maximalis 1épésszamot, vagy az el6z0 ciklus soran nem volt elfogadott, sikeres valtoztatas,

akkor a folyamat leall.

4.1.2. Optimalizaldas modositott SA eljardssal

Az L, normat alkalmazoé megkozelités (p=q=2) abban az esetben ad optimalis
eredményt, ha a mérési hibak Gauss-eloszlast kovetnek. A gyakorlati alkalmazasok soran
eléforduld kiugrd adatok vagy outlierek miatt az elébbinél "szélesebb szarnyd" eloszlast
kell feltételezniink. Erre az egyik leggyakrabban feltételezett példa az egyszerl
exponencialis eloszlas (Menke, 1984), amelynél az eltérésvektor L; normajanak megfeleld
energia figgvény (p=1, g=0, LAD-SA)

1 J b 1
E =—) [a>®-a" 4.6
1 N; i i ( )

minimalizalasa vezet optimalis becslésre. A (4.2)-ben bevezetett altalanositott objektiv
fiiggvény SA optimalizalasaval két tovabbi specidlis eljarast kapunk: (p=1, g=1) esetben a
LAD;-SA, mig (p=1, g=2) esetben a LAD,-SA modszer all eld.

4.2. Startmodellfiiggetlenségi vizsgalatok

Mint minden inverzids eljarasndl, a SA modszernél is igen fontos annak ismerete,
hogy az eredmény milyen mértékben fiigg attdl, hogy az iterdciot a paramétertér mely
pontjabol inditjuk, azaz hogyan vélasztjuk meg az indulé modellt.

Hasonléan fontos annak vizsgalata is, hogy az eljardas mennyire érzékeny az
adatrendszer altal hordozott zaj nagysagara, illetve a kiugrd hibakkal rendelkezd adatokra.
Ezeket a kérdéseket legegyszerlibben szintetikus adatrendszerek segitségével

elemezhetjiik.

A linearizalt inverzids eljardsokkal szemben, -ahogy a bevezetésben is emlitettiik- a

SA a globalis minimum meghatdrozasara torekszik, fiiggetleniil attol, hogy a modelltérben
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honnan inditottuk az eljarast. Annak érdekében, hogy megmutassuk, a SA modszer
eredménye nagymértékben fiiggetlen az indulé modell megvalasztasatol, a 4.1. tablazatban
lathato startmodellek alkalmazasaval teszteltik az algoritmust. Mivel a vizsgalt
tulajdonsag a refrakcids illetve geoelektromos (fiiggetlen) inverzid esetén hasonldan
jellemezhetd, a tesztvizsgalatokat csak az 6nallo refrakciods inverzid esetében végeztiik el.

A felvett 5 startmodell tavolsaga az egzakt modelltdl széles tartomanyt fog at, a
0%-o0s modelltavolsagtdl az igen tavoli 72%-os modelltavolsagig valtozik.

Az 1%-os véletlenszerli Gauss eloszlasu zajjal terhelt adatok kiillonb6zo
startmodellekrdl inditott inverzios tesztelései eredményeit a 4.2. tablazat tartalmazza.

Az eredményiil kapott modellek tavolsdga az egzakt modelltdl 0.67%-0.69%
tartomanyon beliil van, tehat mondhatjuk, hogy az eljaras a kiilonbdz6 indulé modellek
esetén ugyanazt az eredményt szolgaltatta, a 1ényegtelen kiilonbségeket figyelmen kiviil

hagyva. FElegendd tehat egy startmodellre vonatkozdéan vizsgalni az inverzids

eredményeket.
1. 2. 3. 4. 5.
p(ind.) [%] 0.00 34.31 40.23 60.53 72.00
Vp1 [m/s] 700 500 400 400 1000
Vp2 [m/s] 1500 1300 1800 2000 2200
Vp3 [m/s] 2300 2000 2700 3000 3200
h; [m] 3 5 4 6 6
h; [m] 6 7 5 10 12
4.1. tablazat. Az alkalmazott indulé modellek paraméterei és tdvolsaguk az egzakt
modelltdl
1. 2. 3. 4. 5.
D 0.69% 0.67% 0.68% 0.67% 0.67%

4.2. tablazat. Az eredménymodellek tavolsaga az egzakt modelltol

4.3. Numerikus inverzios eredmények

A tovabbi tesztelések sordn a 4.1. tablazatbeli 2. sz. startmodellbdl indultunk azért, hogy a
3. fejezetben taldlhatd linearizalt modszerek eredményeinek Osszehasonlitasa lehetséges

legyen a SA inverziés modszerek eredményeivel. Igy a globalis inverzids vizsgalatokhoz
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alkalmazott adatrendszerek és egzakt illetve indulé modellek megegyeznek a 3.1. pontban

részletesen leirtakkal.

4.3.1. Az 1 %-os Gauss-hibdat tartalmazo adatrendszeren végrehajtott inverzio

eredményei

A viszonylag kis hibaval terhelt adatok inverzidja esetén kapott eredményeket a
4.3. tablazatban lathatjuk. (Az adattérbeli eltérés jellemzésére a korabbiakban bevezetett E-
vel jelolt mennyiséget ebben a fejezetben A-val jeldljik, mivel az irodalom a SA
energiafiiggvényét hagyomanyosan E-vel jeloli. A tablazatokban a 3. fejezettdl eltérdéen a
variancidk és korrelacidos norma nem szerepelnek. E mennyiségek meghatarozasa SA
modszer mellett is lehetséges (Sen et al., 1993), az eljaras azonban rendkiviil szamitasi id6-
igényes, ezért ezen jellemzok szamitasatol eltekintettiink.)

A téblazat els@ sordban taldlhatdé modelltavolsag értékek mutatjdk, hogy a
geoelektromos 6nallé inverzid paraméterbecslése sokkal rosszabb, mint az 06nallo
refrakciés vagy az egylittes inverzidé modelltdvolsaga, adattérben azonban mindharom
inverzid visszaadja a vart 1 %-koriili értéket. Ez azt jelenti, hogy a geoelektromos inverzio

ekvivalens modellre talalt, ami igen gyakori, kiillonésen a VESZ adatok inverzidja soran.

refrakcios | geoelektromos | egyiittes
SA | Modelltavolsag 0.56 0.50 DI=0.41
/DI [%] 4.86 DE=0.62
A [%] 0.88 1.04 0.92
LSQ D [%] 0.73 16.56 0.60
A [%] 0.88 1.22 0.92

4.3. tablazat. Az 1%-0s Gauss-hibaval terhelt adatok inverziojanak eredményei. A
Simulated Annealing (SA) ill. egy linearizalt inverzio, a legkisebb négyzetek modszere
(LSQ) altal kapott eredményeket tartalmazza a tablazat.

Az ekvivalencia problémdjat nyilvanvaldan a globalis optimalizaciés mddszerek
sem tudjak kikiiszobolni, hiszen véletlenszerii, hogy két, vagy akéar tobb ugyanolyan
minimum koziil melyiket valasztja ki az eljaras. Az 6nalld -egy modszeren alapulo-
inverziénal fellépd ekvivalencia probléma kezelésére eredményesen alkalmazhaté az
egyiittes inverzié, amely fizikailag fiiggetlen, kiilonb6zd geofizikai modszerekbol

szdrmazo adatrendszereket egyesit az inverzio6 soran. (Vozoff 1975, Dobroka et al. 1991)
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A kozvetlen Osszehasonlithatosag kedvéért elkiilonitettik az egylittes inverzid

eredménymodelljében a refrakciés és a geoelektromos paraméterekre vonatkozd

modelltavolsagot (Dr €s De). Mindketténél javulas figyelhetd meg az 6nalld inverzids
eredményekhez képest: a refrakciés paraméterek becslési hibdja 0.56%-r6l 0.41%-ra, a
geoelektromos paramétereké 4.86%-rol 0.62%-ra csokkent.

Ha a globalis inverzios modszerrel kapott eredményeket Osszehasonlitjuk pl. a
linearizalt legkisebb négyzetek elve (LSQ) 4ltal szolgaltatott értékekkel, melyek az eldzo
fejezetbdl szarmaznak, lathatjuk, hogy a globalis médszer alkalmazéasaval csokkentek a
modellhibdk. Ez kiilondsen a geoelektromos 6nalld inverzional figyelhetd meg, ahol 4-
szeres javulast ért el a SA, 16.5%-1d1 4.8%-ra csokkent a modellhiba. De mindkét esetben

megfigyelhetjiik az egyiittes inverzid jobb paraméterbecslését is.

4.3.2. Az 1%-os Gauss-hibdat és kiugro adatokat is tartalmazo adatrendszeren

végrehajtott inverzio eredményei

Ennél a vizsgalatnal az adatrendszerek mar kiugrd hibédkat is tartalmaznak, igy
lehetéségiink nyilik az L; és L, norman alapuld (E; illetve E;) energiafiiggvény
minimalizdldsdval kapott paraméterbecslés Osszehasonlitasdra. Az eredményeket a 4.4.
dbra és a 4.4. tablazat tartalmazza.

Az abran a modelltavolsagok lathatok az iteracidészam fiiggvényében, mind az E,,
mind az E; energiafiiggvény alkalmazasa esetén. Az éabra bal felében, az alacsony
iteracioszamoknal megfigyelhetjiik, hogy nagyon sok allapotot kiprobal a SA eljards a
modell- és adattérben, amig a magas iteraciészdmoknal -abra jobb fele- megallapodik a
megoldasnal.

Ha az E, energiafiiggvényen alapuld eredményeket nézziik eldszor, latjuk, hogy a kiugro
adatok szerepeltetése jelentds romlast okozott az el6z0 pontban bemutatott
eredményekhez képest. Az abran jol lathatd, hogy E; alkalmazéisa esetén kedvezobb
megoldast kaptunk. Az 6nallé refrakcios inverzional példaul 7.03%-r6l 1.45%-ra csokkent
a modellhiba, amikor E; helyett E; energiafiiggvényt alkalmaztunk. A masik két esetben is
(6nallo geoeletromos, ill. egyiittes inverzid) hasonld -négy- vagy Otszords- javulast

figyelhettiink meg.
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refrakcids | geoelektromos | egyiittes
SA | Modelltavolsag 7.03 5.71 DI=4.51
TEy/ D/ [%] 16.89 D€=6.46
A [%] 5.21 5.47 5.26
SA | Modelltavolsag 1.45 1.34 DI=0.72
TEq/ D/ [%] 4.42 D€=1.63
A [%] 5.6 6.02 5.68

4.4. tablazat. Az 1%-0s Gauss hibaval és kiugro adatokkal terhelt adatrendszerek
inverzidjanak eredményei, E; illetve E; energia fliggvény alkalmazésa esetén
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4.4. abra. Az 1%-os Gauss-hibaval és kiugro adatokkal terhelt adatok inverzidjanak

eredményei. Refrakcids (négyszogek), geoelektromos (hdromszogek) és az egyiittes

inverzioé (rombuszok) altal szolgéltatott modelltavolsagok E, (kitolt6tt szimbdlumok)
¢s E; (lires szimbdlumok) energia fiiggvény alkalmazésa esetén
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Emellett mindkét energiafiiggvény esetén megint csak az egyiittes inverzid alkalmazasaval
kaptunk pontosabb eredménymodellt. Példaul E; alkalmazasakor a geoeletromos
paraméterekre 4.42% helyett 1.63%-ra csokkent a meghatarozandé modellparaméterek

hibaja.

4.3.3. Az 5%-os Gauss-hibdat és kiugro adatokat is tartalmazo adatrendszeren

végrehajtott inverzio eredményei

Az igen durva hibaval terhelt adatrendszerek inverzidjanak eredményeit a 4.5.
abran ¢és a 4.5. tablazatban taldljuk. Az abran hidba keressiik az E, energiafiiggvényen
alapuld 6nallé geoelektromos inverzidé eredményeit, ugyanis ez esetben nem kaptunk
elfogadhaté eredményt, eltévedt az eljaras. Nagyon szép példat lathatunk viszont arra,
hogy az egyiittes inverzio a refrakcids paraméterekkel kozos rétegvastagsagokon keresztiil

megfogta a geoelektromos paramétereket, nem engedte azokat eltdvolodni.

refrakcids | geoelektromos | egyiittes
SA | Modelltavolsag 10.73 divergens 7.82 DI=6.0
1E,/ [%] ~2000 D€=10.1
A [%] 20.39 20.76 19.05
SA | Modelltavolsag 241 2.98 Dr=1.28
/Eq/ [%0] 32.62 D€=4.98
A [%] 21.20 20.46 19.73

4.5. tablazat. Az 5%-0s Gauss hibaval és kiugro adatokkal terhelt adatrendszerek
inverzidjanak eredményei, E; illetve E; energiafiiggvény alkalmazésa esetén

Az E, helyett az E; energiafiiggvény alkalmazasaval a paramétertérben ismét
Otszords javulast értiink el, és még az ©nalld geoelektromos inverzidnal is kaptunk
eredményt, igaz, hogy nem olyan pontosat, mint szeretnénk. Az egyiittes inverzé €s az L,
norma segitségével viszont az igen durva hibaju adatrendszereknél is viszonylag jo
becslést kaptunk, refrakcios paraméterekre 1.28%-os, geoelekromos paraméterekre 4.98%-

os paraméterbecslési hibaval.
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4.5. abra. Az 5%-o0s Gauss-hibaval és kiugré adatokkal terhelt adatok inverziojanak
eredményei. Refrakcids (négyszogek), geoelektromos (haromszogek) és egyiittes inverzid
(rombuszok) altal szolgaltatott modelltavolsagok E, (kitoltott szimbolumok) és E; (lires

szimbolumok) energia fliggvény alkalmazasa esetén
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4.4. Tesztelés geoelektromos VESZ terepi adatokon

Miutan az ismert modellre szdmitott adatrendszerek segitségével meggydzodtiink a

modszer hatékonysagarol, terepi adatsoron folytathatjuk a tesztelést.

Az altalam hasznalt terepi adatsort, amely a 4.6. abran lathatd, Sen, Bhattacharya
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A mérési teriiletre vonatkozo6 eldzetes geoldgiai modellt Bhattacharya (1968) alapjan a
4.7. dbran mutatjuk be. A szerzok altal megadott, az adatsorra vonatkozd paramétereket is
feltiintettem a 4.6. abran, ezekhez tudjuk késdbb viszonyitani a kapott eredményeket.

és Stoffa (1993) kozolte a Geophysics-ben. A szerzOk az adatokat Schlumberger
elektréda-elrendezéssel gytjtotték tiledékes tertileten, ahol homok, agyag, kdzetlisztes

rétegek talalhatok, melyeket vékony alluvidlis tiledékréteg borit.

(w-wyo) oyy ddy

4.6. dabra. A felhasznalt VESZ terepi adatsor, és a megadott paraméterek

(Sen et al, 1993)
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Célmodell Startmodell SA

h1 [m] 4+0.13 15 4.11
h2 [m] 20+1.13 200 21.87
rho1 [ohmm)] 32.2+0.93 40 32.32
rho2 [ohmm)] 2.6+0.43 0.5 2.51
rho3 [ohmm] 13.4£1.13 30 14.79

4.7. tabldzat. A Sen et al. altal megadott paraméterek (1.0szlop), a SA inverzios eljaras

indulé modellje (2.0szlop) és a kapott modellparaméterek (3.0szlop)
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. : : B. Geological

section along PQ prepared from the information given in A. Key: 7 = alluvium

(3-5Qm); 2= plastic clay (1-2 Qm); 3 = silt and sand (3~4 Qm); 4 = salt
water bearing fine sand (< 1 Qm); 5 = medium clay sand (8-12 Qm).

4.7. abra. A mérési teriiletre vonatkozo6 geologiai modell
(Bhattacharya, 1968, 125.0.)

Nagyon tavoli startmodellt valasztva inditottam a SA inverzidt. A 4.8. dbran az
indulé modell adatsora €s a SA altal szolgaltatott eredmény lathato a terepi adatsor mellett.

A tavolrol inditott inverzid altal szolgaltatott eredmény adatsora lathatéan jo egyezésben
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vagy zajjal mértik meg. Tegyiik fel, hogy az egyik adatot

Terepi adatrendszereknél eldfordulhat, hogy az egyik mérési adatot valamilyen

4. fejezet. Geofizikai adatok globdlis optimalizacidja Simulated Annealing ...

van a terepi, mért adatsorral. A kapott paramétereket a 4.7. tablazatban tiintettem fel, a
Sen et al. (1993) altal megadott és a startmodell paraméterek mellett. Az eredmény

valamilyen okbdl itt is pontatlanabbul kaptuk meg. Egy adat elrontdsaval a 4.9. abran
lathat6 gorbét kaptuk. Az adat eredeti helye csillaggal van jeldlve az abran.

tokéletesen visszaadta a megadott paraméterértékeket.

okbdl nagyobb hibaval
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4.8. dbra. A terepi adatsor inverzidjanak eredménye. A startmodellhez tartozo6 adatsor
(négyszogek), és a terepi adatok (korok), illetve a becstilt modell adatsordnak
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A hibas adatot vizudlisan nem lehet kiszlirni. Ha az elsd tipusi energiafiiggvényt

alkalmazzuk, vagyis az eltérés L2 normajat minimalizdlja az SA algoritmus, a 4.8.

tablazat 2. oszlopaban lathaté eredményt kapjuk.

Az egyetlen nagyobb hivaval rendelkez6 adat elrontotta az eredményt, a masodik réteg
vastagsagara 22 m helyett 14.5 m-t kaptunk. Ilyen kismélységii kutatdsnal, 26 méteres
mélységnél 8 méteres tévedés jelentds hibanak szamit. Emellett a masodik réteg fajlagos
ellenallasara sem a megfeleld eredményt kaptuk, 2.5 [ohmm] helyett 1.7 [ohmm]-t
kaptunk.

Ugyanezen adatsoron a masodik tipusu energiafiiggvényt vagyis az eltérés L1

normdjat alkalmazva, a masodik oszlopban lathatjuk a kapott paramétereket. Az eredmény
igy mar a valdsagot tikrozi, a masodik réteg vastagsagara 22.25 m-t, fajlagos
ellenéllasara 1.5 [ohmm]-t kaptunk.

Ez a példa is alatdmasztja a szintetikus adatokkal igazolt megallapitast az L;
norma lokalis vagy globalis minimalizalasanak kiugré adatokkal szembeni nagyobb

rezisztenciajara.

4.5. Az eredmények értékelése

Ebben a fejezetben altalanositott globalis objektiv fliggvényt vezettem be (4.2),
amely a 2.2.1.-ben bevezetett fiiggvény linearizalatlan megfeleldje. Ezt egyben a SA
eljards energia fiiggvényének valasztva olyan globalis egyiittes inverzids eljarast
definidltam, amely specidlis esetként (p=2, q=0) visszaadja a hagyomanyos SA-t,
ugyanakkor azonban attol 1ényegesen altalanosabb. (p=1, q=0) esetén az energiafliggvényt
az eltérésvektor L; normdjaként definidld globdlis egyiittes inverzids eljarasra jutunk (LAD-
SA), mig p=1, g=1 illetve p=1, q=2 ennek modositott (kevert hatarozottsagi egyiittes
inverzids feladatok megoldasara alkalmas LAD;-SA, illetve LAD,-SA) véltozatat kapjuk. Az
eljaras tehat egyik specialis hataresetként a hagyoméanyos SA-t adja vissza, tovabbi
hataresetekben pedig harom rezisztens, 0 (modositott SA) egyiittes inverzids eljarasra vezet.

A Simulated Annealing (SA) globalis optimalizdciés moddszer, €s mint ilyen,
altalaban nem igényel jo kezdeti modellbecslést. Eme tulajdonsagat az 6nallo refrakcids
inverzid esetében vizsgaltam, ahol bemutattam, hogy a SA moddszer még abban az esetben

1S
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terepi gbrbe /+1 kiugrd adat/

eredeti adat

(w-wyo) oyy ddy
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4.9. abra. A terepi adatok koziil egynek az elrontasaval kapott 'mérési' gorbe .
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4.8. tabldzat. A célmodell paraméterei és az E, illetve az E; energiafiiggvény

alkalmazasaval kapott eredmények
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megtalalta a keresett szerkezetet vagy modellt, amikor igen tavoli startmodellrdl inditottam
az eljarast.

Onall6 geoelektromos inverzié alkalmazasanal 4ltalidban nagyobb annak a veszélye,
hogy ekvivalens, vagy kozel ekvivalens modellre taldlnak az inverzids eljarasok.

Mivel ilyenkor az optimalizaland6 fiiggvény értékei a kiillonbdz6 minimumokban jo
kozelitéssel megegyeznek, véletlenszerd, hogy melyik minimumot taldlja meg az inverzids
eljaras. E tekintetben nincs kiilonbség akozott, hogy lokalis (linearizalt) vagy globalis
inverziot végziink, hiszen jellegénél fogva egyik modszer sem képes megoldani az
ekvivalencia problémat, vagy ugy is mondhatnank, hogy éppen olyan eredményes a
linearizalt inverzid, mint a globalis. A 3.4.-ben elvégzett ekvivalencia feloldasi vizsgalatok
globalis inverzids eljarassal torténd megismétlésétol az értekezés terjedelmi korlatai miatt
eltekintettiink. Megvizsgaltam, hogy az ekvivalencia probléma kikiiszobolésére nemcsak a
linearizalt, de a globalis optimalizaciés modszereknél is az egyiittes inverzio alkalmazéasa
sziikséges, mely eredményesen valasztja ki a kozel ekvivalens vagy ekvivalens modellek
kozil a keresett szerkezetet.

A kiugré adatokat is tartalmazo adatrendszerekkel kapcsolatban kétféle norman
alapuld objektiv fliggvény alkalmazasat vizsgaltam a Simulated Annealing inverzids
mddszerrel. Mint tudjuk, a linearizalt eljardsoknal az L, norman alapuld legkisebb
négyzetek elve (LSQ) kitiintetett helyzetben van, mivel barmely mas norma
alkalmazésakor nemlinedris egyenletrendszer megoldasaval kapcsolatos numerikus
probémakkal kell szembenézniink. A globalis optimalizaciéos modszerek, igy a SA
alkalmazéasakor nem lép fel ilyen probléma, ekkor az L, mellett szdmos mas norma
alkalmazasat lehet ugyanolyan korilmények (szamitasi modszer, gépidd...) kozott
vizsgéalni. A jelen értekezésben bevezetett (2.33) altaldnositott energiafiiggvény p=q=2
paramétervalasztasa mellett az L,, illetve p=1, q=0 esetben az L; norman alapul6 E, illetve
E| energiafiiggvényt alkalmaztam és megallapitottam, hogy az E; energia fliggvényt
minimalizalva kiugré adatokat tartalmazo adatrendszer esetén is visszakapjuk a helyes
megoldast, amikor az E, energia fiiggvényen alapul6 inverzid elfogadhatdo megoldassal

nem tud szolgalni.
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5. KETDIMENZIOS SZERKEZETEK INVERZIOS VIZSGALATA
ALTALANOSITOTT SORFEJTESES ELJARASSAL

Kétdimenzios (2D) szerkezetek inverzids vizsgalata sordan rendszerint gondot okoz
az eléremodellezési eljards szamitdsi id6 igénye. Noha jol kifejlesztett véges differencias
vagy végeselemes algoritmusok allnak rendelkezésiinkre, pl. a VESZ vagy a Love-hullam
diszperzids probléma megoldasara, ezek az eljarasok -kiilonosen globalis optimalizacids
vizsgalatok- esetén jelentds gépidd igényt mutatnak. Ez az oka, hogy az inverz probléma
megoldasa soran a direkt feladat megoldasdnak pontossaga terén engedményekre (pl.
lokélisan 1D kozelités) kényszeriiliink. Az egydimenzidés modelleken végzett inverzio a
tobbdimenziés vizsgalatok kiinduld modelljei meghatdrozadsa szempontjabodl is fontos
szerepet tolthet be. Emellett a tobbdimenzids vizsgalatok 1D kozelitd modszerekkel vald
megoldasa abbdl a szempontbol is elényds, hogy személyi szdmitdégépeken, illetve

rutinszerl vizsgalatokban is konnyen alkalmazhatd, viszonylag kis gépid6 igény mellett.

Sok esetben az egzakt megoldas kozelité megoldasokkal helyettesithetd. Példaként
a vezetett hullimok WKB kozelitésben torténd targyalasat emlithetjik amellyel
kétdimenzids szerkezetek esetén relative gyors eléremodellezés valosithaté meg. Ez teszi
lehetévé a diszperzidés adatok gyors és pontos inverziojat. A probléma megoldasara
Dobroka (1994) egzakt €s kozelitd inverzios modszert javasolt. Az egzakt inverzios eljaras

keretében a lateralisan valtozd szerkezet paramétereit

D (x)=x""

hatvanyfliggvények szerinti sorfejtéssel kozelitette, inverzids eljarast a sorfejtés
egylitthatoira fogalmazott meg. A kozelitd inverziés eljards cellanként konstans
fuggvények szerinti sorfejtésen alapult és ezzel a 2D problémat lokalisan 1D modelleken
végzett eléremodellezésre vezette vissza. Ez utdbbi kozelitésben, de sorfejtés alkalmazasa
nélkil targyalta Amran A.(1996) is a Love-hullam diszperzids adatok inverziojat.

2D szerkezeteken végzett inverzids vizsgéalatok soran szamos esetben jo eredmény

¢rhetd el a direkt feladat egydimenzidés modellre adott megoldasanak felhasznéalasaval is.
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Beard és Morgan (1991) geoelektromos adatok inverzidjaban igazolta a kozelités
alkalmazhatdsagat és hatékonysagat. Gyulai és Ormos (1997.a, 1997.b) a 2D szerkezet
vastagsag ¢s fajlagos ellenallds paramétereit hatvanyfiiggvények szerinti, illetve Fourier-
sorfejtett alakban irtdk fel, ismeretlenként a sorfejtési egytitthatokat vezették be. A direkt
feladatot lokalisan egydimenzids kozelitésben oldottdk meg. Az altaluk bevezetett 1.5D
inverzids eljarast szintetikus és terepi adatok segitségével tesztelve igazoltdk annak
hatékonysagat ¢és az elkiilonitett (figgetlen) inverzids problémafelfogassal szembeni

jelentds elonyeit.

Jelen fejezetben 2D szerkezetek inverzids vizsgalatara altalanositott sorfejtésen
alapulo, lokalisan 1D eléremodellezésre épitett eljarast javasolunk. Az eljaras specialis
hataresetként -a sorfejtési bazisfiiggvényeket alkalmasan megvalasztva- Love-hullam
diszperzios adatok inverzidjara vonatkozoan visszaadja az Amran A. (1996) altal
kidolgozott kollektiv inverzios modszert, VESZ adatok inverzidja vonatkozasaban pedig a

Gyulai és Ormos (1997.a, 1997.b)-ben publikalt 1.5 D VESZ-inverzids modszerre vezet.
5.1. Az altalanositott sorfejtéses eljaras bevezetése

Az eljarés részletes kifejtését megeldzden néhany egyszerisitod feltételezést kotiink
ki. A 2D foldtani szerkezetrdl feltételezziik, hogy anyagi jellemzodiben rétegenként
homogén, laterdlis valtozast csupdn a vastagsag vonatkozdsaban mutat. (Megjegyezziik,
hogy ez a kikotés az itt bevezetendd altalanositott sorfejtéses eljaras keretében nem
kotelezd, csupan az értekezés terjedelmi korlatjai miatt éliink ezzel a megszoritassal.)

A feltételezett modellt és a vizsgalatainkhoz felvett koordinata rendszert az 5.1.
abra mutatja. Az abra szerinti X, Xo, ..., Xj, ..., XJ pontok az y tengellyel parhuzamosan
(csapasiranyban) felvett mérési vonalak helyét mutatjak. (Az x tengely mentén a késébbi
sorfejtéses vizsgalatok miatt a teritési vonalak koordinatait relativ egységben tiintetjiik fel.)

Egy-egy mérési vonal alatt -1D eléremodellezés esetén- a vastagsadgokat kézenfekvd az
egyes rétegvastagsagi fiiggvények x = x; helyen felvett helyettesitési értékeivel (h,(x i)
kifejezni, ahol az i index az i-dik rétegre utal (Gyulai és Ormos, 1997.a, 1997b.).

Kétségtelen azonban, hogy az x; koordinatanal felfektetett mérési vonalon gytijtott

adataink érdemi informéciot hordoznak a vastagsagfiiggvények Xx; egy meghatarozott
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kornyezetében felvett értékeirdl is, ezért az altalunk javasolt kozelitésben az 1D

eléremodellezés vastagsag adatait a h;(x;) fliggvények integralkozepeivel fejezzik ki.

fgy pl. az i-dik rétegvastagsag x=X;-nél a

1 xj+A

h =x [hi(x) dx (5.1)

A

képlet szerint szarmaztathatd, ahol A az x; koriili azon kornyezetet hatdrozza meg, ahonnan
a j-dik terités adatrendszere érdemi informacidt hordoz a valtozo vastagsagrol.
A h(x) vastagsagfiiggvényekrodl feltételezziik, hogy valtozasuk elegendden lassu a
lokéalisan 1D kozelités érvényességéhez.

Az inverzids algoritmus kifejtése érdekében a  vastagsagfiiggvényeket

diszkretizalnunk kell. Legyenek a @, (x) (i=1, .., P) fiiggvények a problémahoz

illeszkedd (lehetdleg ortogonalis) bazisfiiggvények. Ekkor az egyes rétegvastagsag
fiiggvényeket sorba fejtve irhatjuk:

K
h,(x)= ZB?‘) @, (x) , (5.2)
k=1

ahol ng) sorfejtési egytitthatok. Ezt a kifejezést felhaszndlva az (5.1)-ben

integralkozépként definialt 'lokalis' vastagsagokat a

1 xj+A K xj+A

| 1
h =5 [ hi(x)dx=3B® A [, (x)dx (5.3)
Xj—A k=1 X;—

i—A

képlettel adhatjuk meg. Vezessiik be az

xj+A

1
Sy = A d, (x)dx

Xj—A
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y
1 X X X
0
0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 X
1

[m]

5.1. dbra

jelolést, amely mennyiségeket kiszamithatjuk a problémahoz eldzetesen megvalasztott

®, (x) bazisfuggvények ismeretében. A kifejezés alapjan kozvetleniil belathato, hogy a

A — 0 hataresetben az integralk6zépként definialt atlagvastagsagok az (5.2)-ben x=x; -nél

megadott lokalis vastagsagokba mennek at, mivel

lim S, =®,(x;).

A—0

Masként ez azt jelenti, hogy a sorba fejtett vastagsagfiiggvény (5.3) szerinti

integralk6zepére alapozott -és a tovabbiakban a rovidség kedvéért dltalanositott
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sorfejtéses _eljdrdsnak nevezett- kozelités A — 0 hataresetben visszaadja az (5.2)

formulaval definialt (az irodalomban gyakran alkalmazott) sorfejtéses leirasmodot.

Mint lathatd, a h§j> vastagsagadatok mindegyike az Osszes sorfejtési egyiitthatd

fiiggvényeként allt el6. Ez nem jelenti feltétleniil az inverz feladat ismeretlenjei szamanak
novekedését. Ellenkezdleg, ha az elézdekben feltételezett lassu vastagsagvaltozas teljesiil,
akkor az (5.2) sorfejtésben K viszonylag kis értékei mellett is j6 eredményt kaphatunk.
Tervezési szakaszban a teritések szamdnak (J) megfeleld novelésével, feldolgozasi
szakaszban pedig a sorfejtési bazisfiiggvények szamdnak alkalmas megvalasztasaval
mindig elérhetd, hogy J > K teljesiiljon. igy az alkalmazott kozelitésben és diszkretizalas
mellett az inverz probléma ismeretlenjeinek szamat még csokenthetjiik is. (Mint késobb
latni fogjuk, e csokkentésre célszerl torekedniink.)

A 2D inverziés probléma megoldasat az Osszes (j=1,...,J teritéseknél)
rendelkezésiinkre 4ll6 adatot felhasznalva keressiik. gy egyiittes inverziés probléméval
allunk szemben még akkor is, ha csupan egyetlen mddszerrel mért adatrendszeriink van. A
tovabbiakban e lehetdséget sem kizarva feltételezziik, hogy az egyes teritések mentén két
vagy tobb kiilonbozd geofizikai mddszerrel mértiink adatokat. Ez utdbbi esetben
hagyomanyos értelemben is egylittes inverzidos feladattal van dolgunk. 1D modellre
vonatkozoan az egylittes inverzios feladat paramétervektorat a 2. fejezetben a (2.31)
képlettel adtuk meg. Esetlinkben ezt a kifejezést tigy kell boviteniink, hogy a kiillonb6zo
teritések kapcsan definialt 1D modellek minden paraméterét (integralkozépként definialt
lokalis vastagsagok) figyelembe vegyiik:

n—l1s-* b pn)

Y_ (1D 0 @) ) T
p—{h1 yeers h1 S N PP Vs Vs Vi s Vi - (5:4)

Mivel (5.3) szerint az atlagvastagsagok mindegyike ugyanazon ng) sorfejtési
egylitthatoktdl fiigg, az (5.4) képlet igy is irhato:

= _ (K) @ (K)

p=1B;"B; ..., B »By

T
no]o _l,pl,...,pn,Vpl,...,vpn,vsl,...,vsn} (5.5)

Ez az A4ltalanositott sorfejtésen alapuld, lokalisan 1D kozelitést tartalmazo egylittes

inverzios probléma paramétervektora.
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A direkt feladat 1D problémdk kapcsan (2.3)-ban megadott kifejezését (5.5)

segitségével példaul x=x;-ben a g-ik szamitott adat vonatkozasaban a

athy = 2(P.x1.5,) (5.6)

képlettel adhatjuk meg, ahol sq a g-ik adatnak az 1. terités adatrendszerében elfoglalt

s

AB
pozicidjat jellemzi (pl. s, = (7) VESZ adatoknél, sq=rq refrakcios adatoknal, illetve
q

sq—®q Love- diszperzios adatoknal). Az adatokat vektorba foglalva irhatjuk:

ap =8p.x,5) . (5.7)

Az x; koordinata a lokalis atlagvastagsagok (5.3) kifejezésében j=1 esetén jelenik meg.
hasonlé formuldkat allithatunk elé a j=2,....J teritéseknél is. Ezeket a szamitott
adatvektorokat egymas utan rendezve létrehozhatjuk az egyiittes inverzids probléma teljes

adatvektorat

QSZ = {a(l)1,...,a(l)N,...,a(j)1,...,a(j)N,...,a(J)l,...,a(J)N}T . (58)

ahol N az egy teritésen beliil felvett adatok szama (a vektoron beliill az attekinthetdség

kedvéért a felsd sz indexet elhagytuk). Ez a kifejezés tomorebben az

a¥ =g(p,x,5) (5.9)

alakban irhato fel. Ezt az egyenletet tekinthetjiik az altalanositott sorfejtésen alapulo,
lokalisan 1D kozelitést tartalmazd egyiittes inverzios probléma modelltorvényének.

A mért adatok vektorat az (5.8)-nak teljesen megfeleld rendszerben az

ﬁm = {a(l)1,...,a(l)N,...,a(j)1,...,a(j)N,...,a(J)l,...,a(J)N }T (510)

szerint allithatjuk elé (a vektoron belil az attekinthetdség kedvéért a fels6 m indexet
elhagytuk).

A fentiekben a 2D inverzids probléma direkt feladatat és adatrendszerét, valamint
paramétervektorat 4altalanosan definidltuk. A tovabbiakban az inverzidos algoritmus

kifejtése minden vonatkozasban a 2. fejezetben leirtak szerint torténhet. Globalis
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optimalizacio esetén a (2.4), (2.5) kifejezések <értelemszertien felirhatok. Linearizalt

inverzidés eljarast a fenti képletek Taylor-sorba fejtése alapjan vezethetiink be, a

paramétertér 1\3/(0) pontja koriil. igy eljuthatunk a (2.9)-nek megfeleld

M Sz
al’ = a(io) +Z£a % j

o1\ 0 Py

(P —p") (5.11)

v V(0
p=p?

egyenlethez. Bevezetve a normalt eltérések

e (5.12)
a;
vektorat az
M
fi=y, - zGikPk (5.13)

eredményre jutunk, ahol

m (0) (0)
_ 4 — 4 P _ Py — Py
Yi - m > k (0)

a; Px
és

G':Eglfgﬂé
ik am a pk

1

V V
p=p”

Vektor alakban (5.13) az

f=y-GP

alakban irhato fel. A linearizalt egyiittes inverziés modszert az f vektor L, norméjanak

minimalizaldsaval definidlva a szokésos eljarassal a
G'GP=G'y

normalegyenlethez jutunk, illetve csillapitott legkisebb négyzetek modszerét alkalmazva a

normalegyenlet
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GTG++1)p=GTy (5.14)

alaku. Energiafiiggvénynek az

N
E,= Z f12
i=l

vagy az

f

N
E =)
i=1

kifejezéseket valasztva az altalanositott sorfejtésen €s lokalisan 1D kozelitésen alapuld
egyiittes inverzios eljarast globalis optimalizacids (pl. SA) mddszerre is épithetjiik. A
tovabbiakban az eljardst csupan linearizalt valtozataban fogjuk  vizsgdlni.
Bazisfliiggvényekként (specialis hataresetek tanulmanyozasatol eltekintve) a Csebisev

polinomokat hasznaljuk, amelyeknek rekurzids egyenlete

T.(0=2xT,(x)-T,(x), k21

ahol

T,(x)=1 ¢és T(x)=x .
5.2. Az altalanositott sorfejtéses egyiittes inverzios modszer specialis esetei

Az eldzoekben kifejtett -és linearizalt normalegyenletként (5.14)-re vezeto-
egylittes inverzids eljaras hataresetként t6bb, az irodalmi elézményekbdl ismert mddszert

visszaad. A A — 0 hataresetben a lokalis vastagsagok a vastagsagfiiggvényeknek a

terités helyén felvett helyettesitési értékeibe mennek at. Ha ekkor bazisfiiggvényekként a

o, =x"" (k=1.2,..)
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hatvanyfliggvényeket valasztjuk, VESZ adatokra szoritkozva a Gyulai és Ormos (1997.a,

1997.b)-ban ismertetett 1.5D inverzids eljarasra jutunk. Hasonldan a bazisfiiggvények

@, (x) = cos(nkx), @/ (x) = sin(nkx)

valasztasaval az idézett dolgozatban vizsgalt jabb (Fourier-soros) specialis esetet kapjuk
vissza.

Tovabbi specialis -de az eddigiekben még nem vizsgalt- esetre jutunk, ha A =0 és
D, = x*"! vélasztisa mellett VESZ adatokat és refrakcios, illetve vezetett hullim

diszperzids adatokat is bevonunk egyiittes inverzids vizsgalataink korébe. Ezt az esetet a
késdbbiekben szintetikus és in-situ adatok kombinacidjaval elemezni fogjuk.

A 2D szerkezetek leirdsa soran az 5.1.-ben kifejtett modszer szempontjabol fontos
specialis esetet képvisel az az egységugras fiiggvényekbdl felépithetd ortogonalis

fiiggvényrendszer, amelyet a

1, ha x eV,

q)k(X):{O haxeV, (5.15)

feltétellel definialunk, ahol Vi az x; pont koriil felvett intervallum pontjait jeloli (mivel
ebben a kozelitésben J=K, a £, illetve j szerinti indexek azonos szerepet toltenek be). Az
intervallumok hosszat az egyszerliség kedvéért egyenlonek tételezziik fel, és a D=x;+1-x;

kifejezéssel adhatjuk meg ugy, hogy az x; pont az intervallum kozepére essen. (Az

egyenkozliség nem sziikségszerli feltétel.) Az igy definialt @, (x) fiiggvényrendszer

ortogonalis. Az (5.2) szerinti
K
hi(x) =2 B @, (x)
k=1

kifejezésben szerepld ng) sorfejtési egyiitthatok jelentése ekkor az x; -nél elhelyezett
mérési vonal alatti i-ik rétegvastagsag, amely az (X; — D/2, X+ D/2) intervallumon

konstans. Mivel A< D/2 esetén az integralk6zép és a lokalis vastagsag azonos értéket

ad, ebben a specidlis esetben A=0 feltételezéssel éliink. Az igy meghatarozott koriilmények
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kozott (A=0 és @, (x) az (5.15) szerint adott) Love-hullam diszperzidés adatokra

vonatkoztatva az 5.1.-ben kifejtett eljards az Amran A. éltal bevezetett kollektiv inverzios
modszerre vezet. Tovabbi -és az eddigiekben nem vizsgalt- specialis esetre jutunk, ha a
vezetett hullam diszperzios adatok mellett VESZ és refrakcids adatokat is bevonunk az

egylittes inverzios vizsgalataink korébe.
5.3. Kétdimenzios szerkezetek inverzios vizsgalata numerikusan szimulalt adatokon

A vizsgalatokat az 5.1. abran lathato feltételezett foldtani modellre végeztiik el,

ahol a vastagsagfiiggvényeket a
hy(x)=2+e¢ 5

h,(x)=4+2 e @

kifejezések szerint valasztottuk meg (az egyszerliség kedvéért az abran csak a pozitiv x
értekek mellett abrazoltuk a vastagsdgokat). A mérési vonalak x koordinatait +1-re
normaltuk. Ennek megfelelden az egyes mérési vonalakra vonatkozé rétegvastagsagokat az

5.1. tablazat tartalmazza.

+x | 0.0 0.1 | 02 | 0.3 04 | 0.5 0.6 | 0.7 | 0.8 0.9 1.0

h; | 3.00 | 294 | 2.78 | 2.57 | 237 | 2.21 | 2.11 | 2.05 | 2.02 | 2.01 | 2.00

hy | 6.00 | 592 | 570 | 539 | 5.06 | 4.74 | 447 | 428 | 4.16 | 4.08 | 4.04

5.1. tabldzat

Az 5.1.-ben kikotott feltételezések szerint a modell rétegenként homogén, az egyes
rétegekre jellemzo fajlagos ellendllasok, S-, illetve P-hullam sebességek az 5.2. tablazatban
talalhatok.

A vizsgalatok céljara a fentieknek megfelelden az adott mérési vonal alatti
vastagsagokkal értelmezett 1D modelleken VESZ, Love-diszperzidés és refrakcids
menetidd adatokat szdmitottam €s azokat 1%-0s Gauss-hibaval terheltem.

Az adatok generalasa soran alkalmazott 1D eléremodellezés elkeriilhetetleniil modellezési
hibéaval is terhelt. Ettd] a hibatol terepi adatrendszeren végzett vizsgalataim természetesen

mentesek. Ez a terepi adatok alkalmazasanak az altalanositott sorfejtéses eljaras tesztelése
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soran kiemelt jelentdséget ad.

fajlagos ellenallas [Qm] Vp [m/s] Vs [m/s]
25 700 450
50 1500 700
100 2300 900

5.2. tablazat

5.3.1. Az adltaldanositott sorfejtéses eljards egy specidlis hatdresetének (a cellinként

konstans fiiggvények szerinti sorfejtéses modszer) vizsgdlata

Az 5.1-ben bevezetett altalanositott sorfejtéses eljaras numerikus vizsgalatat
els6ként annak specialis hataresetében, a cellanként konstans fiiggvények szerinti sorfejtést
alkalmazo valtozataval kezdjiik. Valasztasunkat az indokolja, hogy amint a kordbbiakban
kifejtettiik, a sorfejtési egyiitthatok ebben az esetben kozvetleniil az 1D modellek (lokalis)
vastagsagai. Igy az inverzids eljaras valtozoi és egyben azok varianciai is kdzvetlen
jelentéssel birnak, ami megkonnyiti az eredmények értékelését. Elso tesztvizsgalatainkkal
annak tisztdzasat tlizzilk ki célul, hogy az altalanositott sorfejtéses eljarassal kaphato
eredmények pontossiga és megbizhatdsdga hogyan fliigg a mérési vonalak szamatol (J),
valamint attol, hogy fliggetlen, avagy egyiittes inverzidt hajtunk végre.

Az egy mérési vonalon x=0-nal végzett 1D inverzid eredményei az 5.3 tablazatban
tekinthetok meg, ahol a fliggetlen geoelektromos inverzios eljards eredményeit a tablazat
a, a geoelektromos-refrakcids egyiittes inverzid eredményeit pedig a b része tartalmazza. A
tobb mérési vonalra végzett teszteredményeket is hasonlé modon mutatjuk be. A négy
mérési vonal felhasznéldsaval (x;=0, x,=0.2, x3=0.5, x4=0.9) végzett vizsgalatokra
vonatkozoan az 5.4., hat mérési vonal (J=6) esetén (x;=0, Ax=0.2) az 5.5., és J=11 esetben
(x;=0, Ax=0.1) az 5.6. tablazat tartalmazza a fiiggetlen, illetve egyiittes inverzids
eredményeket. A terjedelmi korlatokat szem el6tt tartva a tdblazatokban mindentiitt a h; és
h, vastagsdgok x;=0-nak megfeleld értékeit tlntettiik fel, mivel ez a pont minden
vizsgalatban szerepelt. Az 5.1.-5.3. édbrakon részletesen is megfigyelhetjik az egyes
inverzids eljarasok eredményeként kapott vastagsagfiiggvények alakuldsat, 6sszehasonlitva

azok valddi értékeivel (folytonos vonal).
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hi(x=0) o D [%] 16.870
3.64 (9.7%) | 25.15 (0.6%) Dy, [%] 19.987
7.11 (30.9%) | 62.48 (16.9%) Atlagvar. [%] 16.327

féltér 98.91 (1.0%) T 0.583

5.3.a. tablazat. Figgetlen geoelektromos inverzid (J=1)

hi(x=0) Di Vpi D [%] 5.010
3.02 (4.0%) | 25.04 (0.6%) | 694.58 (0.8%) Dy [%] 8.905
5.25 (5.6%) | 47.48 (4.7%) | 1515.48 (3.3%) Atlagvar. [%] | 3.256

féltér 98.46 (0.8%) | 2217.81 (1.7%) T 0.355

5.3.b. tabldzat. Geoelektromos-refrakcios egyiittes inverzié (J=1)
hi(x=0) Di D [%] 4.670
3.25 (4.7%) 25.07 (0.3%) Dy [%] 5.336
5.50 (8.5%) 51.58 (6.1%) Atlagvar. [%] 6.098
féltér 98.57 (0.3%) T 0.601
5.4.a. tdablazat. Fluggetlen geoelektromos inverzio (J=4)

hi(x=0) pi Vpi D [%] 3.833
3.05 (1.6%) 25.03 (0.2%) 697.63 (0.3%) Dy [%] 4.938
5.50 (2.4%) | 48.94 (1.5%) | 1514.89 (1.1%) Atlagvar. [%] | 1.695

féltér 98.55 (0.3%) | 2260.71 (0.5%) T 0.355

5.4.b. tabldazat. Geoelektromos-refrakcios egylittes inverzid (J=4)
hi(x=0) o} D [%] 4.224
3.27 (4.2%) 25.07 (0.2%) Dy [%] 4.605
5.54 (8.1%) 51.70 (5.1%) Atlagvar. [%] 5.763
féltér 98.77 (0.3%) T 0.557
5.5.a. tablazat. Fiiggetlen geoelektromos inverzio (J=6)

hi(x=0) Di Vpi D [%] 3.054
3.06 (1.2%) 25.03 (0.2%) 098.44 (0.2%) Dy [%] 3.674
5.59 (2.0%) | 49.25 (1.1%) | 1514.96 (0.8%) Atlagvar. [%] 1.459

féltér 98.91 (0.2%) | 2272.24 (0.4%) T 0.327

5.5.b. tablazat. Geoelektromos-refrakcids egylittes inverzid (J=6)

hi(x=0) o D [%] 4.093
3.23 (2.4%) | 25.02 (0.1%) Dy, [%] 4241
5.93 (4.9%) | 5238 (2.6%) Atlagvar. [%] 3.574

féltér 99.42 (0.1%) T 0.459

5.6.a. tabldzat. Fiiggetlen geoelektromos inverzidé (J=11)
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hy(x=0) o Voi D [%] 1.018
3.04 (1.2%) | 24.97 (0.1%) | 699.37 (0.2%) Dy, [%] 1.139
576 (2.0%) | 50.14 (1.1%) | 1514.96 (0.8%) Atlagvar. [%] | 2.351

féltér 99.44 (0.1%) | 2295.09 (0.5%) T 0.255

5.6.b. tablazat. Geoelektromos-refrakcios egylittes inverzid (J=11)

Vizsgaljuk eldszor a fiiggetlen inverziods eljarast abbol a szempontbol, hogy hogyan
fligg a paraméterbecslés pontossaga a mérési vonalak szamatél. Osszehasonlitas céljabol a

korabban bevezetett D teljes modelltavolsag mellett bevezetjiik a vastagsagokra szamitott

1 Ny ( h iexact —h ::stlmated

D h = Z h exact

2
- 100 [% 5.16
N, & ) [7] (5.16)

mennyiséget. Mivel az egyedi varianciak a valtozok nagy szama miatt nehezen kovethetok,
bevezetjilk az atlagvarianciat, mint az egyedi variancidk négyzetes kozépértékét. A
korabban bevezettett T korrelaciés norma jelentése valtozatlan marad. Az 5.3.a. tablazat
szerint egyetlen mérési vonalat alkalmazva 7.38%-0s, négy vonalnal 4.67%-o0s (5.4.a.
tablazat), hat vonalnal pedig 4.22% -os D modelltavolsag adodott (5.5.a tablazat), tizenegy
mérési vonalat alkalmazva (5.6.a. tdblazat) D jabb csokkenését figyelhetjiik meg (4.09%),
vagyis altaldnosan pontosabb paraméterbecslést éErhettiink el a vonalak szamanak
novelésével. Hasonld tendenciat figyelhetiink meg tdblazatainkban a D, paraméter,
valamint a T korrelacios 4atlag vonatkozasaban. Az 1igy tapasztalt javulds a
paraméterbecslés megbizhatosagat jelzo atlagvariancidk értékein is rendre (12.6%, 6.1%,
5.76%, 3.57 %) megfigyelhet6. Az 5.1.-5.3. abrakon folytonos vonallal az egzakt modell
vastagsagfiiggvényeit tiintettiik fel, teli korrel a fiiggetlen VESZ inverzié eredményeit
abrazoltuk. A fliggdlegesen megvastagitott vonalakat a mérési vonalaknak megfeleld x
koordinataknal helyeztiik el. A bemutatott eredmények igazoljak, hogy a cellanként
konstans fiiggvényeket alkalmazé altalanositott sorfejtéses eljaras pontossaga (D, Dy) €s
megbizhatdsaga (4tlagvariancia, korreldcids norma) egyarant javul a mérési vonalak
szdmanak novekedtével. Ez megfelel varakozasunknak, mivel az itt bemutatottak egyben
egylittes inverzios eredményként is felfoghatok. Annak ellenére ugyanis, hogy csupan

egyetlen mddszer (VESZ) adatai szerepelnek az inverzids vizsgalatban, a lokalis (1D)
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modellek vastagsagadatai kozott a minden modellben k6zos fajlagos ellenallasok éppen
olyan jellegli "csatolast" hoznak Iétre, mint a 3. és 4. fejezet egyiittes inverzids
algoritmusaban emlitett kozos valtozok.

Szokasos értelemben vett egyiittes inverzio az altalunk vizsgalt sorfejtéses eljaras
keretében is végezhetd. A VESZ- ¢és refrakciés iddadatok bevondsaval kapott
eredményeket az 5.3.b-5.6.b tdblazatok mutatjak. Az 5.4.b. tdblazat szerint négy mérési
vonalat alkalmazva 3.83%-o0s, hat vonalnal 3.05% -os D modelltavolsag adddott (5.5.a
tablazat), tizenegy mérési vonal esetén (5.6.a. tdblazat) D ujabb csokkenését figyelhetjiik
meg (1.02%), vagyis egyiittes inverzid sordn is pontosabb paraméterbecslést érhettiink el a
vonalak szamdnak novelésével. Hasonlo tendenciat figyelhetiink meg tablazatainkban a D),
paraméter, valamint a T korrelacidés atlag vonatkozasaban. Az 5.1.-5.3. éabrakon {ires
négyzettel abrazoltuk a VESZ-refrakcids egyiittes inverzid eredményeit. Mind a tdblazatos,
mind a grafikus abrazolas szerint a (hagyomdnyos értelemben vett) egyiittes inverzid

szolgéltat jobb eredményeket.

A jelen fejezetben elért eredményeim kidolgozdasaban tamaszkodhattam az MTA-
DFG egyiittmiikodés keretében a ME Geofizikai Tanszék és a Ruhr Egyetem Geofizikai
Intézete dltal miivelt egyiittes inverzids kutatdsok szdmos eredményére. Igy tobbek kozott
Fortran nyelvii inverzios program dllt rendelkezésemre, amely tobb mérési vonalon
gyiijtott egyendarami geoelektromos és Love-diszperzios adatok egyiittes inverzidjat
végezte el ugy, hogy a vonal alatti foldtani szerkezetet egydimenziosnak tételezte fel,
megengedve, hogy a kiilonbozé vonal alatti vastagsagok eltéroek lehetnek. Ezt a
programot, mint a projekt keretében meghivott kutato -egy honapos tanulmanyut
keretében- kiegészitettem ugy, hogy az egyiittes inverzioba refrakcios modszert is
bevontam. A kutatomunka soran szerzett tapasztalataim jelentos dsztonzest adtak e fejezet

kidolgozasdhoz és a bemutatott dltalanositas bevezetéséhez.
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5.2. dbra. (J=6, Dy=3.81%)
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. N hi((x)

5.3. dbra. J=11, D;=1.01%)

5.3.2. A Csebisev-polinomok szerinti dltaldanositott sorfejtéses eljdards vizsgalata

A Csebisev-polinomok szerinti altalanositott sorfejtéses eljaras tesztelését a fejezet
elején bevezetett modell és a rajta generalt szintetikus adatrendszer segitségével végeztiik
el. Mivel a Csebisev-polinomok értelmezési tartomanya (+1,-1) kozé esik, fontos a
vizsgalatokat a teljes intervallumra kiterjeszteni. Ezért a kovetkezokben a modell
szimmetridjdnak okan nem tekinthetiink el a negativ koordindtdkndl elhelyezett mérési
vonalak adatrendszereinek inverzioba vondsatol. Ennek megfeleléen origéra
szimmetrikusan J=21, J=11 és J=7 vonal bevonasaval végeztiik tesztvizsgalatainkat. (Ez az
elrendezés Osszhangban van az 5.3.1.-beli J=11, J=6, J=4 pozitiv x-ek szerinti
valasztassal.)

Els6ként a 21 mérési vonal geoelektromos adatainak bevondsaval végeztiink
altalanositott sorfejtéses inverzids vizsgalatot. Az integralkozép szamitdsanal bevezetett A
mennyiség értékét 0.05-nek valasztottuk. Az inverzid eredményét a tovabbiakban csupéan a
vastagsagfiiggvények meghatarozasa szempontjabdl vizsgaljuk, mivel a fajlagos ellenallas

adatok minden esetben nagy pontosdggal hatarozhatok meg. Elsdként azt vizsgaljuk meg,
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hogy a felvett vastagsagfiiggvények milyen pontosan kozelithetok Csebisev-polinomok
altalanositott (integralkozepes) sorfejtésével, mas szdval milyen diszkretizacios hibat
kovetiink el egy-egy rogzitett polinom fokszam (P) mellett. Az egyszerliség kedvéért ezt a
kérdést ugy vizsgaltuk, hogy hibamentes VESZ adatokat generdltunk, ¢és azok
inverzidjaval kapott vastagsagfiiggvényeket hasonlitottuk 0Ossze az egzakt modell
vastagsagaival. Az eredményt az 5.4. dbra mutatja P=4,5,6,7 polinom fokszamnal. Az dbra
tanusaga szerint 4 (és nyilvanvaloan ennél kisebb) fokszam esetén a vastagsaggorbék mar
nem kozelitik kielégitd pontossaggal az elméleti fuggvényeket, ezért a tovabbiakban
csupan P=5 é&s P=7 mellett végziink 1%-os Gauss-zajjal terhelt adatrendszeren

vizsgalatokat.

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Egzakt
fokszam=4 | o+ o 000

fokszam=5

fokszam=6

fokszam=7 [--—-—-7---

Az altalanositott Csebisev-polinomok szerinti sorfejtéssel kapott eredményt P=5-re az 5.5.
abra mutatja. Az dbran alkalmazott szimbdlumok az 5.3.1.-ben bevezetett jeloléseinknek
felelnek meg. Az eredmények kvantitativ jellemzésére a koradbbiakban is alkalmazott D ¢és
D, modelltavolsagok mellett egy Uj mennyiség bevezetésére is sziikségiink van. Ennek az
az oka, hogy a D, tavolsag csupan a mérési vonalak alatti vastagsagok illeszkedését

jellemzi. (Ez a cellanként konstans fliggvényekkel tortént vizsgalataink esetében megfeleld
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is volt.) A Csebisev-polinomok szerinti sorfejtéses eljarassal azonban a sorfejtési
egylitthatok birtokdban a vastagsagfiiggvényeket allitjuk elé a teljes (-1,+1)
intervallumban. A rekonstrualt fliiggvény ¢s az elméleti fliggvény tavolsagat sokkal

pontosabban jellemezhetjiik a

n-1 Ng h?XaCt (Xi ) _ hgstimated (Xi ) 2
N o> J exactj - 100 [%] (5.17)
hj (x;)

T f(n DT o
mennyiséggel, ahol

X; :—1+(i—1)i

N
és Ny egy kelléen nagy szdm (numerikus vizsgalatainkban Ny =101), n pedig a rétegek
szama.

Az eredmények megjelenitése soran az inverzid valtozdinak tilnyomo tobbségét
jelentd sorfejtési egyiitthatokat (és azok variancidit) nem mutatjuk be, mivel ezeknek
kozvetlen fizikai jelentése nincs. Ehelyett a vastagsagfiiggvények grafikus dbrazolasan, a
D, Dy és Dy mennyiségek tablazatos bemutatdsan keresztiil jellemezziik az altalanositott

Csebisev-polinomos (integralkdzepes) egyiittes inverzios eljarast.

h1(x) _

\5\§ h2(x) /%

5.5. dbra. (J=21, fokszam=7)
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5.7. abra. (J=7, fokszam=7)
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5.9. dbra. (J=11, fokszam=5)
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,Z/”
S

5.10. abra. (J=7, fokszam=>5)

A 21 mérési vonal (1% Gauss-hibaval terhelt) adatainak felhasznaldsaval P=7
esetben kapott vastagsagfiiggvényeket az 5.5.4bra mutatja. Mint az 5.4.4bran lathattuk, 7-
edfokt Csebisev-polinomokkal tortént kozelités gyakorlatilag mentes a diszkretizacids
hibdktol. Az 5.5. abrdan ezek utdn az 1% zaj okozta hatist tanulmdnyozhatjuk a
vastagsagfiiggvények visszaallitisdban. Onallé geoelektromos inverzid esetén (teli
korokkel jelzett gorbe) a pontonkénti vastagsagilleszkedést jellemzd Dyp=2.03% érték
adddik, mig a Dy fiiggvénytavolsag 8.33%-ot vesz fel. Az eltérés foként a hy(x) fiiggvény
kozelitésének pontatlansagabdl szarmazik. Jol lathatdo az dbran, hogy a geoelektromos-
refrakcios egylittes inverzid a vastagsagfiiggvények sokkal pontosabb (szinte csak a
diszkretizacids hibaval terhelt) meghatarozéasat teszi lehetdvé. Az 5.7. tdblazat adatai
szerint a Dp=1.15%, Dr =4.36% mennyiségekben mintegy kétszeres javulas kovetkezett be.
Annak vizsgélatara, hogy a mérési vonalak szamanak csokkentése milyen mértékli romlast
okoz a vastagsagfiiggvények visszadllitdsdban, csokkentsiik a vonalak szamat 11-re. Az
eredményt az 5.6. abra és az 5.7. tablazat masodik oszlopa mutatja. Megallapithatjuk, hogy

elfogadhato kozelitést kaptunk.
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P=7 J= 21 J= 11 =17
fiiggetlen | egyiittes | fliggetlen | egyiittes | fliggetlen | egylittes
D 2.11 0.81 243 1.56 2.66 1.32
Dy, 2.03 1.15 2.51 1.77 2.81 1.75
Dy 8.33 4.36 10.53 5.82 21.94 21.86

5.7. tablazat

Ezzel szemben a 7 mérési vonalat tartalmazé elrendezésben szereplé adatrendszer
inverzidja az 5.7. dbra tanusaga szerint viszonylag pontatlan eredményt ad. Ennek oka az,
hogy a Csebisev-polinomok fokszdma €s a mérési vonalak szdma ez esetben megegyezik.
Megfigyelhetjiik, hogy a vonalak x koordinatdinal a vastagsagilleszkedés mind a fliggetlen,
mind az egyiittes inverzid esetén igen jo (Dy=2.66%, illetve Dy=1.75%,), ugyanakkor az
egzakt és rekonstrualt vastagsagfiiggvények tavolsagat jellemzd paraméter (Dr=21.94% ¢és
D =21.86%) jelent6s romlasat figyelhetjiik meg. Ez az ébra azt igazolja, hogy a polinom
kozelités fokszama (P) és a mérési vonalak szdma (J) szorosan dsszefiigg, amit az adataink

feldolgozasa soran figyelembe kell venniink (P<J).

Vizsgaljuk meg, hogy a fokszdm P=5-re csokkentése milyen mértékben
befolyasolja az inverzi6é eredményét. A 21 mérési vonal adatainak feldolgozasaval kapott
vastagsagfiiggvényeket az 5.8. abra, az eredmények pontossagat szdmszerien jellemzo
modelltdvolsagokat az 5.8. tdbldzat tartalmazza. Megéllapithatjuk, hogy mind az 6nallo,
mind pedig az egyiittes inverzioval kapott vastagsagok elfogadhatéak. Hasonl6 eredményt
kapunk a 11 vonalas adatrendszer feldolgozasaval is (5.9. é4bra). A megnovekedett
modelltavolsagokat a nagyobb diszkretizacios hibaval magyarazhatjuk. Ennek a
tendencidnak ellentmond az 5.10. é&bra, amelyen 7 mérési vonal adataival kapott
vastagsagfiiggvényeket tiintettik fel. Mind az 06nalld, mind az egyiittes inverzids
eredmények az 5.7. dbrdhoz viszonyitva jobbnak tlinnek. A magyardzatot abban lathatjuk,
hogy az 6todfokt polinom kevésbé valtozékony, és igy a Dy mennyiség kisebb értékével

(16.22%, illetve 14.61%) jellemzett eredményt kaptunk.
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P=5 J= 21 J= 11 =17
fiiggetlen | egyiittes | fliggetlen | egyiittes | fliggetlen | egylittes
D 2.12 0.87 248 1.40 2.66 1.35
Dy, 1.44 0.65 2.09 1.78 2.80 1.77
Dy 11.19 9.11 12.9 10.52 16.22 14.61

5.8. tablazat

5.4. Az altalanositott sorfejtéses eljaras tesztelése terepi adatokon

Az elozéekben bemutatott, szintetikus adatokon végzett vizsgalatok azt igazoltak,
hogy (a lokalis vastagsag integralkozéppel vald helyettesitésén és 1D eléremodellezésen
alapulo) altalanositott sorfejtéses inverzids eljards kellden stabil €s pontos a gyakorlati
alkamazésok céljara. A jelen fejezetben ezért terepi adatrendszeren teszteljik a modszert.
A mérési adatok a 3.4.3.-ban mar emlitett Korldt kozségnél végzett mérésekbol
szarmaznak. (Az adatrendszer rendelkezésre bocsatasaért ezuton fejezem ki kdszonetemet
dr. Gyulai Akos tudomanyos fomunkatarsnak.) Az adatokat Gyulai és Ormos (1997.a) az
altaluk kifejlesztett hatvanyfiiggvények szerinti sorfejtést alkalmazo 1.5D inverzids
modszerrel feldolgoztdk és publikaltak. Ebbdl és az adatrendszer hozzaférhetdségébol
adéddéan igy nemcsak in-situ adatokon vald tesztelésre nyilt mddunk, hanem
eredményeinket egyben a szakmai nyilvanossag elé bocsatott €s elismert eredményekkel
hasonlithatjuk 6ssze.

A mérési teriilet és az elrendezés részletes leirdsa megtalalhatd (Gyulai, Ormos,
1997.a)-ban. A felesleges ismétlések elkeriilése végett itt csupadn a jelen inverzids
vizsgélatok szdmara fontos koriilményeket emeljiik ki. A jo kozelitéssel kétdimenzids
szerezeten csapasiranyban 6 mérési vonal mentén Schlumberger elrendezésben tortént
mérés. A mérési vonalak koordinatait a Csebisev-polinomos sorfejtés miatt a (-1,+1)
intervallumra transzformaltuk. igy a (-1, -0.692, -0.384, -0.076, 0.384, 0.846) relativ x
koordinataknal mért adatokat foglaltuk inverzidba.

Az otodfoka Csebisev-polinomok szerinti sorfejtésre alapozott eljarassal elvégzett
vizsgalataink soran a (Gyulai, Ormos, 1997.a)-ban publikalt startmodelltdl indultunk. Az
ezekbdl

(A=0.1

otréteges modell rétegvastagsag  fiiggvényeit, illetve az szamolt

mélységfiiggvényeket az 4ltalanositott sorfejtéses eljarassal integracios

intervallumot alkalmazva) az 5.11. dbra szerint kaptuk (folytonos vonal). Az adattérbeli

relativ tavolsagként 3.47%-os értéket kaptunk. Az eredményiil kapott paramétereket az 5.9.
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tablazatban tlntettiik fel. Mivel az altalunk javasolt és az elézOekben is tesztelt eljaras
soran feltételeztik a fajlagos ellendllds laterdlis homogenitasat, az é&bran csak a
mélységfiiggvényeket tiintettiik fel. A (Gyulai, Ormos, 1997.a)-ban kozolt 1. dbraval valo
Osszehasonlitas alapjan megallapithatjuk, hogy a vastagsagfiiggvények menete j6 egyezést
mutat az 1.5D kozelitésben kapott eredményekkel. A kis eltéréseket az a korilmény is
magyarazza, hogy az idézett munkaban a szerzok altalanosabb -laterdlis inhomogenitast is
megengedo- kozelitésben dolgoztak fel a mérési adatokat.

A cellanként konstans fliggvények szerinti sorfejtésen alapuld eljarassal is
feldolgoztuk az adatrendszert. A mddszer alapjan a mérési vonalak helyén varhatjuk a
vastagsagokat, illetve (az ez esetben is laterdlisan valtozatlannak feltételezett) fajlagos
ellendllasokat. Az eredményeket (teli korok) egyben az o6todfoku Csebisev-polinomos
kozelitéssel is Osszehasonlithatjuk, ha a vastagsagértékeket az 5.11. dbrdn bemutatott
fuggvényekkel egylitt tiintetjiik fel. Az abra tanusaga szerint az intervallumon (cellanként)
konstans fiiggvények szerinti sorfejtésére alapozott eljarassal kapott vastagsagok -terepi
adatokrol 1évén szo- figyelemre méltd egyezést mutatnak a Csebisev-polinomok szerinti
(altalanositott) sorfejtéssel meghatarozott vastagsagfiiggvényekkel. A cellanként konstans
kozelitéssel kapott eredményeket az 5.10. tablazat mutatja, amely jé egyezést mutat a
(Gyulai, Ormos, 1997.a)-ban kozoltekkel. Az adattérbeli illeszkedést a 6 mérési vonal
teljes adatrendszerén szamitott relativ adattdvolsaggal jellemezve 2.16%-os értéket

kaptunk, ami jonak mondhato.

hi (x1) [m] | hi (xp) [m] | hi (x3) [m] | hi (x4) [m] | hi (x5) [m] | hi(x¢) [m] | p; [Qm]
0.50 1.43 1.07 0.74 0.65 0.99 23.06
0.93 1.48 2.10 3.21 5.06 7.58 11.36
10.38 6.76 6.43 8.14 10.40 11.52 20.62
0.73 45.11 112.68 143.82 159.47 167.45 12.57
- - - - - - 50.38

5.9. tabldazat. A Csebisev-polinomok szerinti sorfejtés eredménye

hi (x1) [m] | hi (xp) [m] | hi (x3) [m] | hi (x4) [m] | hi (x5) [m] | hi(x¢) [m] | p; [Qm]
0.54 1.37 1.07 0.79 0.60 1.00 23.4
0.97 1.48 2.22 2.62 6.14 6.34 11.0
8.76 7.07 4.97 9.16 9.98 10.61 18.9
0.20 38.5 98.5 123.4 170.2 173.9 12.5
- - - - - - 36.7

5.10. tablazat. A cellanként konstans kozelités eredménye
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5.11. abra

5.5. Az eredmények értékelése

Ebben a fejezetben kétdimenzids szerkezetek inverzids vizsgalatara lokélisan 1D
eléremodellezésen, valamint 4altalanositott sorfejtéses diszkretizacion alapuld eljarast
vezettem be. A lokalis vastagsagokat a valodi vastagsagfiiggvénynek a mérési vonal x
koordinataja kortli x+A intervallumon szamitott integralkdzepével definialtam. Ezaltal
elérhetové valt, hogy az inverzids eljarasba a vastagsagfiiggvényeknek nem csupéan az x
koordinatanal felvett helyettesitési értékérdl, hanem a teljes integracios intervallumroél
vontunk be informaciot. A vastagsagfiiggvények diszkretizacidjara ortogonalis
bazisfiiggvényeket javasoltam. Az eljarast mind fiiggetlen, mind pedig egyiittes inverzios
valtozatdban megfogalmaztam. A bazisfiiggvények két specidlis valasztdsa mellett

numerikusan szimulalt adatrendszer felhasznalasaval az eljarast teszteltem.

Bemutattam, hogy a 2D szerkezetek lokalisan 1D kozelitésben torténd inverzids

vizsgélatara kilonosen alkalmas a tomografiaban Aaltaldnosan alkalmazott cellanként
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konstans fliggvények, mint ortogonalis bazisfliggvényrendszer szerinti sorfejtés. Az ezen
fiiggvényekkel felépitett altalanositott sorfejtéses algoritmus nagyon elényos tulajdonsaga,
hogy benne a sorfejtési egylitthatok kozvetlen jelentéssel (a mérési vonal alatti vastagsag)
birnak. Ezéltal a sorfejtési egyiitthatokra, mint valtozdkra épiilé inverzids eljaras
kozvetleniil a vastagsag adatokra szolgaltat becslést, varianciat €s korrelacios jellemzot.
Tovéabbi elényds tulajdonsaga az algoritmusnak, hogy a helytdl fiiggetlennek feltételezett
kozetfizikai jellemzOk (fajlagos ellenalds, sebességek) csatoldst Iétesitenek a lokalis
vastagsagok (sorfejtési egyiitthatok kozott). gy még formalisan fiiggetlen inverzios
esetben is nagyon stabil és figyelemre méltd pontossagu eljarasra jutunk. Az algoritmust
1%-0s Gauss-zajjal terhelt szintetikus adatrendszer segitségével teszteltem. Vizsgéltam az
eljards pontossagi jellemzoit a mérési vonalak szamdnak fliggvényében. A bemutatott
eredmények igazoltdk, hogy az intervallumon konstans fiiggvényeket alkalmazo
altalanositott sorfejtéses eljards pontossaga (D, D,) €s megbizhatosaga (atlagvariancia,
korrelaciéos norma) egyarant javul a mérési vonalak szdméanak novekedtével. Ez a
tendencia mind a fliggetlen, mind az egyiittes inverzids eljards esetében érvényesiilt.
Ugyanakkor megallapitottam ¢és szdmszerlien igazoltam, hogy az egyiittes inverzids
eredmények a jelen fejezetben javasolt (2D szerkezetek lokalisan 1D kozelitésén alapuld
altalanositott sorfejtéses) algoritmusban is Iényegesen pontosabbak (D, Dp) ¢és

megbizhatdbbak (atlagvariancia, 7), mint a fiiggetlen (VESZ) inverzios esetben.

Numerikus vizsgalataim kovetkezd 1épésében megvizsgaltam az integralkozepes,
Csebisev-polinom szerinti sorfejtésen alapuld eljards diszkretizdcidos hibajat, és azt
talaltam, hogy P>5 esetén a valasztott modell elfogadhato kozelitését valosithatjuk meg.
1%  Gauss-eloszlasu  zajjal  terhelt szintetikus adatrendszer felhasznaldsaval
tanulmanyoztam az inverzios eredmények pontossdganak a mérési vonalak szdmatol,
illetve a polinom fokszamatol valo fiiggését, mind a fiiggetlen, mind pedig az egyiittes
(VESZ-refrakcios) inverzid esetében. Megallapitottam, hogy a mérési vonalak szdmanak
csokkentésével a vastagsagfiiggvény rekonstrukcidjanak pontossdga csokken. A polinom
fokszamanak P=5 és P=7 esetét vizsgalva bemutattam, hogy a nagyobb fokszam pontosabb
vastagsagfiiggvény (Dy) rekonstrukciot tesz lehetévé. Ez a tendencia mindaddig tart, amig
elegendd szamu mérési vonal adatrendszereit vonjuk inverzidba (J>P). Eredményeim

igazoltak, hogy a mérési vonalak szdmanak novelése egy hataron tal mar nem indokolhato,
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példaul a 11 és 21 vonal felhasznaldsaval kapott eredmények nem mutatnak a mérési

vonalszam (t6bb mint kétszeresére) novelésével aranyos javulast.

A Csebisev-polinomos sorfejtésre alapozott inverzids eljards mind fiiggetlen, mind
pedig egyiittes inverzids valtozatdban felépithetd. A két valtozat Osszehasonlitasaval
szamszerlien igazoltam, hogy a VESZ-refrakcios egyiittes inverzids eljards a

vastagsagfiiggvények 1ényegesen pontosabb rekonstrukciojat teszi lehetové.

Az altalanositott sorfejtéses eljarast terepi adatokon is teszteltem egy Korlat kozség
kozelében végzett geoelektromos mérés adatainak felhasznalasaval. Otodfokti Csebisev-
polinom kozelitésben 6t réteges modell feltételezésével meghataroztam a réteghatarok
mélységfiiggvényeit €s a (laterdlisan konstans) fajlagos ellenalldsokat. Eredményeim a
szakirodalomban ugyanezen adatrendszer feldolgozasaval kozolt mélységfiiggvényeket

igen jo kozelitéssel visszaadjak.

A cellanként konstans fiiggvényeket bazisfiiggvényként hasznald algoritmust a
terepi adatrendszeren sikerrel alkalmaztam. Az igy meghatarozott lokalis vastagsagok
(réteghatar ~ mélységek)  jol egyeznek a Csebisev-polinomos vizsgalat

mélységfiiggvényeivel s az irodalmi eldzményként emlitett publikacio mélység adataival.
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OSSZEFOGLALAS

A jelen doktori értekezésben egy nemzetkozileg intenziven kutatott problémakor,
az egylittes geofizikai inverzio6 néhany kérdésével foglalkoztam. Az irodalmi
elézményekbdl és a ME Geofizikai Tanszékén folyd inverzids kutatasok eredményeibol
kiindulva, illetve azokra tdmaszkodva els6ként a DC geoelektromos és Love-diszperzids
adatoknak a refrakcios szeizmikus menetidokkel torténd egyiittes inverzidjat vizsgaltam. A
Vozoff és Jupp (1975) valamint Dobroka et al. (1991) altal bemutatott altalanos eljarast
kovetve algoritmust és Pascal nyelvii programot dolgoztam ki az elézdekben felsorolt
harom adatrendszer egylittes inverzidjara. Az inverzids eljarasok linearizalt, illetve

globalis optimalizaciés mddszerekre épiiltek.

Bevezettem egy 4ltalanositott objektiv fiiggvényt, amelyben eltérésvektor L,
normajat a paramétervektor L, normdjanak konstansszorosaval egészitettem ki. Az igy
kapott fliggvény kevert hatdrozottsagli problémak megoldasara alkalmas mind a legkisebb
négyzetek (L, minimalizdcid), mind pedig legkisebb abszolut értékek (LAD, L,
minimalizdcid) mddszere szamdra. Tovabbi Aaltaldnositast jelentett, hogy ebben a
fiiggvényben -egylittes inverzio esetén- a kombinalt adatvektor és valaszegyenlet szerepel.
Az altalanositott objektiv fliggvény minimalizalasara linearizalt és globalis (Simulated
Annealing) eljarast egyarant kidolgoztam. A linearizalt inverzids algoritmus altalanos

esetben az iterativ Gjrasulyozas modszerén (Scales, 1988) alapul.

Szintetikus adatok és terepi adatrendszer segitségével mind a linearizalt, mind a
globalis inverzids eljarast teszteltem. Numerikus vizsgéalataimat egydimenzids szerkezeten
egyetlen mérési vonal feltételezésével generalt Gauss-eloszlasu, illetve kiugrd zajokat is
tartalmazé adatrendszeren kezdtem. Osszehasonlitist tettem a linearizalt o©nallo
geoelektromos, a geoelektromos-refrakcios, valamint a geoelektromos-refrakcids-Love
diszperzids egyiittes inverzidés eljarasok kozott. Az Osszehasonlitds kvantitativ
jellemzdjeként az adat- €s modelltérbeli relativ tavolsagokat, valamint LSQ inverzid esetén

a variancia, illetve korreldciés paramétereket hasznaltam. Szédmszerlien megmutattam,



Osszefoglala’s i

hogy az eldbbi kombindcidokban az inverzidba vont modszerek szamanak novekedtével a
paraméterbecslés pontossaga ¢és megbizhatdésaga javul. Kiugré hibakkal terhelt
adatrendszer segitségével bemutattam ¢és szdmszertien igazoltam, hogy a LAD-IRLS
eljarassal felépitett egylittes inverzios algoritmus megfelelden stabil és az LSQ modszernél

Iényegesen jobb paraméterbecslést szolgaltat.

Az egyiittes inverzid6 egy nagyon aktudlis részfeladatban, a geoelektromos
értelmezés belsd ekvivalencia problémadinak felolddsdban kiilonosen hasznos segitséget
nyujt. Ertekezésemben bemutattam, hogy mind konduktiv, mind pedig rezisztiv tipust
ekvivalens modelleken a geoelektromos adatrendszerrel kombindlt refrakcios szeizmikus
menetidok egylittes inverzidja az ekvivalencia tartomanyt jelentdsen lecsokkentik €s ezt a
hatast egy harmadik, példdul Love-diszperziés adatrendszer bevonasaval tovabb
novelhetjiik. A szimulalt és terepi adatokon végzett vizsgalatok meggydzden bizonyitjak
az egylittes inverzid sziikségességét és hatékonysagat. Ezen tilmenden szeizmikusan és
geoelektromosan egyarant "labilis" modellen végzett vizsgalataimban megmutattam, hogy
a szeizmikus-geoelektromos egyiittes inverzio még akkor is stabil eredményre vezet, ha

kiilon-kiilon mind a geoelektromos, mind a szeizmikus modell problematikus.

Az A&ltalanositott -egyiittes inverzio keretében kombinalt adatrendszeren &s
valaszegyenleten definialt- objektiv fliggvény Simulated Annealing modszerrel torténd
minimalizaldsaval az egyiittes inverzios kutatasokba globalis optimalizacids eljarast
vezettem be, amely egyik specialis hataresetként a hagyomanyos SA-t adja vissza, tovabbi
hataresetekben pedig harom 1) (mddositott SA: LAD-SA, LAD,-SA, LAD,-SA) egyiittes
inverzids eljarasra vezet. Szintetikus €s in-situ adatok segitségével teszteltem az uj eljarast,
¢s bemutattam, hogy mind Gauss-eloszlasu, mind kiugré hibdval terhelt adatrendszer
esetén stabil és megfeleléen pontos inverzios eredményre vezet. Energiafiiggvényként az
altalanositott objektiv fliggvény specidlis eseteit véve -az eltérésvektor L,, illetve L,
normdjat minimalizdlva végeztem inverzidos egylittes inverzids vizsgalatokat.
Eredményeim igazoltdk az LSQ, illetve LAD eljarasok linearizalt inverzid soran tortént

Osszehasonlitdsanal kapott eredményeket SA algoritmus esetén is.
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Kétdimenzios szerkezetek inverzids vizsgalatdra altalanositott sorfejtéses eljarast
vezettem be. A direkt feladat kozelité megoldasaként az adott mérési vonal alatt a
vastagsagfiiggvény (alkalmasan valasztott intervallumon szamitott) integralkozepét
vastagsadgadatként hasznald egydimenzids eléremodellezést alkalmaztam. A sorfejtésre két
specidlis esetben valasztottam fiiggvényeket: egyrészt Csebisev-polinomokat, masrészt
pedig cellanként (intervallumon) konstans fliggvényeket. Ez utobbi esetben bemutattam,
hogy a sorfejtési egyiitthatok (egyben az inverzios eljards ismeretlenjei) kozvetlen
jelentéssel birnak: a lokalis vastagsdgokkal egyeznek meg. Az igy felépitett eljaras
specialis esetben az ugynevezett kollektiv inverziés modszerbe megy at. Hasonldan, ha az
integralk6z€p szadmitasanal felvett intervallummal zérushoz tartunk és bazisfiiggvények
gyanant  hatvanyfliggvényeket hasznalunk, geoelektromos adatok inverzidjara
vonatkoztatva altalanositott sorfejtéses eljarasunk a Gyulai, Ormos (1997.a)-ban kozolt
eljarasat adja vissza.

Az Aaltalanositott sorfejtéses eljardst szintetikus és in-situ adatok segitségével
egyarant teszteltem, mind a Csebisev-polinomokat, mind pedig cellanként konstans
fiiggvényeket bazisfiiggvényként alkalmazo valtozataban. Azt tapasztaltam, hogy a valtozo
vastagsagu 2D szerkezetek vastagsagfiiggvényeit nagyon pontosan ¢€s mindenben
megfeleld stabilitdssal szolgéltatja az eljards. A Csebisev-polinomok fokszamatol,
valamint az alkalmazott mérési vonalak szdmatol valo figgésében az eljarast részletesen
vizsgéltam. Megmutattam, hogy a vastagsagfiiggvény rekonstrukcidjanak pontossdga mind
a modelltavolsag, mind pedig az atlagvariancidk vonatkozasdban javul a mérési vonalak
szamanak novelésével. Ugyanakkor azonban megéllapithato volt, hogy a mérési vonalak
bestiritése egy bizonyos hataron til mar nem hoz aranyos javulast.

Az altalanositott sorfejtéses eljarast egylittes inverzids valtozataban is teszteltem.
Bemutattam, hogy a geoelektromos adatrendszert refrakcidos adatokkal egyesitve -
hasonléan az egyszerli 1D vizsgalatokhoz- 2D szerkezetek inverzids kutatasdban is

jelentds elonyokre szamithatunk, mind a pontossag, mind a stabilitds vonatkozasaban.
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