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In my PhD thesis | give an outline of the characteristics of near-surface seismic methods
and the inversion techniques related to them. My purpose is to give solutions for problems
occurring during field measurements and in the forward and inverse seismic refraction
problems.

During the seismic investigation of near surface structures the accuracy of the exact
trigger time is very important but it had been barely studied before in the field of refraction
seismic measurements. In my doctoral studies | examine this problem more precisely; in my
thesis | present this trigger error with analytical derivations and as a result | present numerical
correlations among the quantity of the trigger error, the parameter values and the estimation
error of each parameter.

| developed two new inversion methods for the elimination of the trigger error. Using
these methods the calculations are performed with traveltime differences instead of the
measured full traveltime data. | applied the Damped Least Squares method for developing the
inversion algorithms. In the so-called exact traveltime difference algorithm a traveltime
difference dataset is created from the measured dataset. Properly chosen reference geophones
are used for this purpose and the measured dataset is corrected with the reference traveltimes.
In the inversion procedure a difference Jacobi’s matrix is produced from the original Jacobi’s
matrix by subtracting the reference geophones’ matrix lines from all the other matrix lines
connected to the same source point. Therefore the method gives a mathematically exact
solution however an essential change has to be performed on the original refraction inversion
technique (as every newly calculated data is related to two rays instead of one).

It was necessary to develop an inversion method that applies traveltime differences but
the inversion algorithm remains as the one that uses full traveltime data. This method is called
iterative traveltime difference algorithm as the inversion is solved in two cycles embedded
into one another. A traveltime difference dataset is created from the measured one and it is

added together with the reference traveltimes calculated on the actual model. A new
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‘measured dataset’ is calculated in each outer iteration step. The traveltimes calculated on the
new model are compared to the new ‘measured dataset’ in the inner cycle.

Both new traveltime difference refraction inversion methods were tested on synthetic
datasets where the random noise (with Gaussian distribution), the trigger error and the impact
of the initial model distance were studied.

In the following chapters of my PhD thesis | examined the resolution characteristics and
reliability of the series expansion based refraction inversion method developed in the
Department of Geophysics of the University of Miskolc. After a short theoretical introduction
| present the results of my investigations on synthetic and field datasets, revealing the
limitations and reliability of the method.

During the investigation of the series expansion refraction inversion | examined a
relatively hardly studied problem: the problem of ambiguity. In this kinematic multilayer
refraction inversion method the ambiguity problem can arise because all the propagation
velocity and layer thickness parameters may vary laterally along the section and these
parameters are described by continuous basis functions expanded in series. For the solution of
this problem 1 give two possibilities: the ambiguous parameters has to be estimated with
functions expanded in series with significantly different lengths or the estimation has to be
done with different basis functions expanded in series for the ambiguous parameters. Both
methods were successfully tested on synthetic and field datasets as well.

In the last part of my thesis | embedded the traveltime difference refraction inversion
algorithm into the series expansion based refraction inversion method, therefore creating a
new inversion method for the evaluation of seismic refraction data. With this new method the
impact of trigger error can be highly reduced and we can evaluate datasets measured above
laterally varying two-dimensional geological structures. Similarly to my earlier studies, this
method was also tested with synthetic and field datasets as well.

The newly developed refraction inversion methods can be successfully applied in the
geophysical and engineering practice if trigger error exists in the measured dataset. It is
especially significant if the measurement was fulfilled on hard geophysical site or in bad
conditions and the poor quality measurement cannot be repeated. In such cases the dataset can
only be qualitatively improved during processing and evaluation. A possible way for the
further development of these methods is the introduction of new basis functions into the series
expansion based inversion method and the estimation of additional physical parameters

(geophysical terrain, elasticity modulus, etc.) in the inversion process.
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1. Bevezetés

A geofizika a foldtudomanyok kozé tartozd tudomanyag, melynek célja a Fold
belsejében €s kornyezetében lezajlo természetes és mesterségesen eldidézett fizikai jelenségek
¢s azok mérhetd fizikai jellemzdinek vizsgalata. Ezzel egyrészt a tudomanyos megismerés,
masrészt a mindenkori tarsadalmi elvarasok igényeit szolgalja (Sziics 2012). A geofizika
tudomanyagnak két fo iranyvonalat kiilonboztetjiik meg: az altalanos vagy elméleti geofizikat
¢s az alkalmazott vagy gyakorlati geofizikat. Mig az altalanos geofizika a Fold egészével,
oves szerkezeti felépitésével, a lemeztektonika folyamataival, valamint a Fold 1égkorével,
magneses terével foglalkozik, addig az alkalmazott geofizika modszerei a foldtani
kutatasokat, ill. mérnoki feladatok megoldasat segitik eld. A kiilonbozo alkalmazott geofizikai
kutatomodszerek segitségével a foldkéreg sekélyebb ¢és mélyebb szakaszait egyarant

vizsgalhatjuk.

Az alkalmazott geofizikai kutatdsi modszereket a kutatott mélység szerint felszinkozeli
(sekély- vagy mérnokgeofizikai) illetve mélyszerkezeti modszerekre osztjuk. Napjainkban a
mélyszerkezeti geofizikai kutatasi modszerek elsGsorban a nyersanyagkutatas miatt keriilnek
elétérbe. Szénhidrogén-kutatas soran a felszinen végzett szeizmikus — elsésorban reflexios —
mérések mellett fardlyuk szelvényezési modszereket is hasznalnak a fardlyuk koriili
kbzetszerkezet pontos leirasara. A felszini reflexios mérések nagy behatolasu modszerek, a
felszinkozeli rétegek kutatasara nem alkalmasak, am felbontoképességiik tobb ezer méteres
behatolasi mélység esetén is megfelel6. Erc- és vizkutatasra leggyakrabban felszini
geoclektromos, magneses ¢és radioaktiv elven alapuldo moédszereket alkalmaznak. Ezekkel a
modszerekkel olyan fizikai tulajdonsagok mérhetok, melyek tekintetében a kutatandd érctest
vagy vizet tartalmazoé réteg a kornyezo kozetektdl konnyen elkiilonithetd.

Mindezek mellett azonban a sekélykutatasoknak is van létjogosultsaga a geofizika
teriiletén mérnokgeofizikai, geotechnikai, épitésfoldtani vagy hidrogeologiai feladatok
megoldésara.

A mérndkgeofizikai kutatas mérési tartomanya a felszinkdzeli rétegeknek a felsé 5-25
m vastagsagl 0sszletét fogja at. Ezen térrész kutatdsara, kézethatarok kimutatasara, a kdzetek
szilardsagi jellemzdinek megadéasara a magneses, gravitacids és geoelektromos modszerek
mellett a mérnokszeizmika szerepe sem elhanyagolhato, elsésorban a refrakci6 alkalmazhato
sekélyszerkezeti kutatasi célokra (Adam 1984). A mérnokszeizmika feladataiban a cél a

felszinkozeli  strukturdk sebességszerkezetének meghatdrozasa. Megfeleld érzékeldk


http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%B6ldtudom%C3%A1nyok
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segitségével a longitudinalis €s transzverzalis hullamok sebessége is meghatarozhatd, melyek
ismeretében szamos egyéb foldtani paraméter (pl. Young modulus, Poisson szdm)

szamithatova valik.

Dolgozatomban a felszinkozeli szeizmikus moddszerek ¢s a feladatok inverzios
vizsgalati eljarasainak attekintése utan a refrakcios szeizmika teriiletén részleteiben kevéssé
tanulmanyozott inditasi id6 pontatlansagabol eredd hibat mutatom be. Ennek kikiiszobolésére
tobb 1j inverzids modszert fejlesztettem, melyekkel a szdmitdsok a teljes mért futasi idok
helyett terjedési id6 kiilonbségeket felhasznalva végezhetdk el (Paripas et al. 2012; Ormos,
Paripas 2012). A dolgozat kovetkezd részében a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén
fejlesztett refrakcios sorfejtéses inverzid felbontoképességét, megbizhatosagat vizsgalom
szintetikus és terepi adatrendszerek segitségével, valamint egy — a refrakcio teriiletén keveset
tanulmanyozott — problémara, a tobbértelmiiség problémajara keresek megoldast (Paripas,
Ormos 2011b; 2012). A dolgozat utolso részében a kiilonbségi id6t alkalmazo algoritmust a
sorfejtéses refrakcios inverzids algoritmusba illesztettem, ezzel egy uj, kétdimenzids
szerkezeteket is kiértékelni képes inverziés modszert hozva létre, mellyel a foldtani szerkezet
lateralis valtozésai is leirhatoak, s inditasi hibaval terhelt adatrendszer esetén is jO inverzios

megoldas kaphat6 (Paripas et al. 2012).
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2. Felszinkozeli szeizmikus modszerek atteKkintése

A felszinkozeli geoldgiai struktardk kutatasakor tobbféle geofizikai modszert
alkalmazhatunk: tobbek kozott geoelektromos, magneses, gravitacios ¢és szeizmikus
modszereket. Jelen dolgozatban a szeizmikus moddszerekkel foglalkozom, hasznéalatuk a
gyakorlatban széles korben elterjedt. Roncsolds-mentesen, viszonylag konnyen és gyorsan
kivitelezhetoek a mérések. Ezek feldolgozasa szamitogéppel torténik az adatrendszer
sziirésével, majd az igy feldolgozott adatrendszert altalaban inverzios modszerekkel értékelik
Ki.

2.1. A felszinkozeli hullamterjedés és vizsgalati modszerei

A sekélykutato eljarasok esetében a kutatasi mélység altalaban a felszintdl szamitott 5-
25 méterig terjed. A viszonylag kis kutatasi mélységhez Kis forras-vevé tavolsagot kell
valasztanunk, mely kicsi hullamfutasi idoket eredményez. A regisztralt szeizmogramokon a
kis hullamfutasi 1d6kbol kifolydlag a kiillonb6zdé hullamtipusok gyakran nem vélnak szét,
felismerésiik nehéz, sokszor nem is lehetséges.

A terepen elvégzett mérést altalaban egy konkrét hullamtipus kiértékelését szem elott
tartva tervezziik. Ekkor a jel/zaj viszony szempontjabol optimalisan lehet kialakitani a mérési
rendszert mind forras, mind vevé oldalon. Az értelmezést emellett azonban az is segiti, ha egy
adott feladat megoldasahoz tobbféle hullamtipus kiértékelésére is lehetdség van.

Ha a forrast a sekélykutatdé méréshez optimalizaljuk, altaldban kisebb hullamhossz,
ezzel egyiitt jobb felbontoképesség érhetd el. Nagyobb dominans frekvenciaja hullamforras
alkalmazasaval a felszin kozelben észlelt kisebb terjedési sebesség mellett a hullamhossz
csokken, igy novelve a felbontoképességet. Transzverzalis hulldimok esetén a még kisebb
sebességek miatt ugyanolyan frekvencian még jobb felbontoképesség érheté el. A
felbontoképesség novelése azonban korlatokba {itkozik, hiszen az alacsony sebességi,

felszinhez kozeli rétegek esetében jelentds az abszorpcid jelensége (Tords 2006).

A nagyfrekvencias szeizmikus hullimokat felszinen altalaban impulzusos vagy
vibracios rezgéskeltéssel gerjeszthetjik. A felszin kozelében detektalhato jellemzd

hulldmtipusok az alabbiak lehetnek: direkt, reflektalt, refraktalt és feliileti hullam.
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A direkt hullam (2.1. abra) a felszinen, vagy kozvetleniil a felszin alatt terjed a
legfelsd kozegbeli terjedési sebességgel. Altaldban a forras kozvetlen kozelében
észlelhetd, menetid6gorbéje furdlyukban keltett hullam, valamint homogén, izotrop
esetben hiperbola, aszimptotajanak délése adja meg a feddérétegbeli terjedési
sebességet (Adam 1984). Az osszefiiggést a (2.1) egyenlet irja le, ahol X a
hullamforras és a geofon szelvény menti tdvolsagat, vi pedig a rugalmas hulldm els6
rétegbeli terjedési sebességet jeloli. Ennek értelmében a direkt hulldim csupan az

elsé réteg paramétereit tartalmazza:

tdirekt :i. (21)
Vi

A reflektalt hullam (2.1. abra) a mélybeli réteghatarokrol verddik vissza a beesési

szoggel megegyez6 visszaverddési szogben, menetidégorbéje hiperbola (2.2),

treflektéltz X2
T = 1, (2.2)
4h 4h
VT
1

melyben a korabban leirt jelolések mellett h a reflektor mélységét jeloli.

A reflexiés hullam terjedési sebességét altalaban nem egy réteg sebességével,
hanem a hullam 4ltal atjart rétegek sebességébdl szamitott atlagsebességgel
jellemezziik (Adam 1984). Felszinkozeli szerkezetek kutatasara ritkan alkalmazzak.
A reflexios mérés célja a reflexidés egylitthatok mélység szerinti eloszlasanak
meghatarozasa; a kdzetekre jellemzd sebesség és slirliség a kompakcid miatt a

mélységgel altalaban ndvekszik.

A refraktalt hullam (2.1. abra) keletkezéséhez specialis koriilmények sziikségesek.
Létrejottének sziikséges feltétele a rugalmas hulldm terjedési iranyaban a terjedési
sebesség ugrasszerli novekedése. Ez felszini hullamkeltés esetén azt jelenti, hogy a
felszintél a mélységgel a hullamok egyre nagyobb sebességgel terjednek. Ez a
novekvo sebességkontraszt definidlja azt az ic kritikus beesési szoget (2.3), amellyel

a réteghatarra beesd hullam refraktalt hullamot kelt:
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: v
v <<V i =arcsin—1, (2.3)
V2

ahol v; és v, a terjedési sebességeket, ic a beesés kritikus hatarszogét jelenti.

Forditott esetben refraktalt hullam nem johet létre, amely a gyakorlat
szempontjabol azért 1ényeges, mert tobbréteges esetben ezen rétegek az Un. ,rejtett
rétegként” hibas kiértékelést okoznak. A hullam menetid6gorbéje rétegenként
homogén, izotrop kozeget feltételezve eltérd meredekségii egyenes. (A hullamtipus
detektalasan, feldolgozasan alapuld modszerek részletesebb leirasat a 2.2. alfejezet

tartalmazza)

A feliileti hullamok azért alakulhatnak ki, mert a szabad felszin kzelében a kézetek
nagyon lazdk, a mélységgel a tomorodés mértéke nagyon gyorsan nd, ennek
kovetkeztében a kdzetbeli terjedési sebesség a mélységgel gyorsan novekszik. Ezért
kialakulhat egy un. ,hullamvezet6”, mely a Kkeltett energia nagy részére nézve
,csapdaként” viselkedik. Ezekben a csapdakban a vezetett hullamok relativ Kis
veszteséggel terjednek egyrészt a ,,csapdazodas”, masrészt a terjedés geometridja
miatt. Igy a testhullamoktol eltéréen az energia nem egyre nagyobb sugart
felgombok feliillete mentén, hanem egyre ndvekvO sugari hengerfeliillet mentén
oszlik el. Mindezek kovetkezményeként a Szeizmogramon nagy amplitidoval
jelentkeznek, nagy intenzitisuk miatt megnehezitik a reflexios beérkezések
felismerését. A fent felsorolt tulajdonsagaik miatt tekintették kezdetben minden
geofizikai méréskor, illetve napjainkban is a reflexios mérések soran a vezetett,

illetve feliileti hulldmokat zavarhullamoknak (Adam et al. 1988).

A feliileti hullamok a hullamforrastél tavolodva alakulnak Ki, és diszperziot
mutatnak, azaz a terjedési sebességiik (fazis- és csoportsebesség) a frekvencia
fiiggvénye. Egy adott frekvencidn menetid6gorbéjiik az alabbi (2.4) 6sszefliggéssel

adhaté meg:

¢ felileti Z%Ho' (2.4)
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ahol C a frekvenciafiiggd fazissebességet és ty az idokorrekcios tagot jeloli.

A feliileti hullaimok amplituddja a mélység fiiggvényében exponencidlisan csokken.
Ezen hullimok behatolasi mélységének nagysagrendje megegyezik a hulldmhossz
nagysagrendjével.

Két alapvetd feliileti hullamtipust kiilonboztetiink meg: a homogén féltér felszinén
terjed6 nem diszperziv Rayleigh, valamint a fentebb vazolt koriilmények kozott
Kialakulo és a polarizaltsaguk szerint megkiilonboztetett Rayleigh- és Love-
hullamokat. Az Rayleigh hulldimok esetében a részecskék ellipszis mentén
mozognak a felszinen, itt longitudinalis (P) és vertikalisan polaros transzverzalis
(SV) komponenseket is megfigyelhetink. A Love-hullamoknal azonban csak
horizontalisan polaros transzverzalis (SH) komponenseket lathatunk. Ezt a két tipust
a mélybeli hullaimvezeték (széntelepek) esetében Krey- és Evison-hullamoknak
nevezziik a banyageofizikai alkalmazast elséként leirdik utan (Daragd 2004).

A vezetett hulliamok mind a felszinkdzeli geofizikai vizsgéalatokndl, mind a
banyageofizikai mérések soran fontos szerepet jatszhatnak a teriilet — hullamvezetd
kozeg —  szerkezeti ¢és  fizikai  tulajdonsdgainak, inhomogenitasanak
meghatarozasaban (Dobroka 2004). Elsoként a diszperzids gorbéket kell eldallitani
— azaz a fazis- és csoportsebesség értékeit a frekvencia fliggvényében —, majd ezen
adatokb6l geofizikai inverzidoval juthatunk el a megoldasig, mely a szerkezet

tulajdonsagait tartalmazza.

I—b Szelvény menti tavolsag
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2.1. abra: A felszinen és a felszin alatt terjedd szeizmikus hullamtipusok
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2.2. Refrakcios modszerek

A tobbréteges szerkezetek kutatdsdhoz hasznalt refrakcios mérési modszer alapfeltétele
a 2.1. alfejezetben leirt refrakcios hullam kialakulasa. Eszerint a réteghatarra kritikus szogben
bees6 majd a réteghataron tovabbhaladé hullamokat nevezziik refraktalt hullimoknak. A
modellezéssel illetve kiértékeléssel foglalkozé modszereket két nagy csoportra oszthatjuk. Az
egyik tipus a szerkezetet folytonos, egymastol jol elkiilonithetd rétegekkel kozeliti (kozvetlen
eljarasok), mig a masik tipus a szerkezetre racshalot fektetve, pontonként szamitva irja le azt

(tomografiai modszerek) (Palmer, 2010).

2.2.1. Bemeriilo hullimok maodszere: refrakcios tomogrdfia

Felszinkozeli kutatdsi célokra széles korben elterjedt modszerek a refrakcios elsd
beérkezések detektalasan alapuld szeizmikus eljarasok. Az ilyen médon mért adatok
kiértékelésére az inverzids technikdk terjednek egyre szélesebb korben. Az elsd beérkezések
2D kinematikus refrakciés inverzidjaban ma a tomografiai modszereket elterjedten
alkalmazzak, hiszen ezekkel mind a lateralis, mind a vertikalis folytonos sebességvaltozasokat
kezelni tudjak. A modszer a mélységgel folyamatosan novekvd sebességek megléte esetén a
felszinre visszaérkezé bemeriildé hullamokat ,hasznositja”. A futasi idokbdl tomografiai
algoritmussal szamitjak a foldtani modellre fektetett racshaldé pontjaiban a hullim terjedési
sebességek lokalis értékeit (Stefani 1995; Toros 2006; Zhang, Toksdz 1998; Zhu et al. 1992).

A tomografiai médszer lényege az, hogy valamilyen fizikai mennyiség eloszlasa egy
tartomanyon beliill meghatarozhaté a tartomany keretén — vagy esetiinkben a felszinen —
végzett, atvilagitas tipustt mérések adataibol, ha a mért értékek a vizsgalt fizikai mennyiség
vonalintegraljai. Természetesen a modszer alkalmazasdhoz az ad6-vevd parok geometriai
elrendezésének ismerete €s tovabbi peremfeltételek rogzitése sziikséges (Tords 2006).

A szeizmikus tomografiai modszerek esetében az egyik legsikeresebb a SIRT
(Simultaneous Iterative Reconstruction Technique) eljaras, foként nagyméretli inverz
probléma megoldasara (Dobroka 2001; 2005). A hullam beérkezési ideje egy cellakra osztott
tartomany egyes cellaiban eltoltott id6 6sszegeként adhaté meg. Azonban egy-egy cellan tobb
atvilagitasi sugar is athalad, ezért egy cellat kell kivalasztanunk, s azt vizsgalnunk, hogy hany
atvilagitasi sugar metszi az adott cellat. Ismert korrekcid értékével minden cella idéértékét
modositanunk kell iteracionként, igy elérve a mért és szamitott beérkezési idok eltérésének

minimalizalasat.
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A refrakcios tomografiai modszerekkel azonban a refraktalod réteghatarokat nem, vagy
csupan koriilményesen tudjuk figyelembe venni a szisztematikus diszkretizacid folyaman.
Emellett szintén problémat jelent a moddszer alkalmazasakor, hogy rétegzett szerkezetek
esetén — foként, ha tobb réteg egyértelmiien, €élesen valik el egymastol — sokszor tal strti
racshalora volna sziikségiink, ami a meghatarozando ismeretlenek szamat nagyon magasra
emelné. Az inverzid soran a nagyméretli egyenletrendszerek megoldasakor a magas szamitasi
id6 mellett a fellépé numerikus bizonytalansagok okozhatnak problémat.

Rétegzett, folytonos réteghatarokkal leirhatd szerkezetek esetén mas refrakcios
kiértékelési modszer alkalmazasa gyorsabb, kevésbé szamitdogép- €s iddigényes megoldast

hozhat.

2.2.2. A foldtani szerkezetet rétegekkel kozelito refrakcios modszerek

A refrakcios tomografia mellett a refrakcidos kiértékeld modszerek masik klasszikus
csoportjat olyan eljarasok alkotjak, melyek rétegzett foldtani szerkezetet feltételeznek, a
kiértékelés soran a szerkezetet rétegekkel kozelitik (Palmer 1981; Polcz 1993).

Az un. ,kozvetlen eljarasokkal” a foldtani szerkezet rétegvastagsagai, illetve a terjedési
sebességek az elsé beérkezési 1dOkbol kozvetleniil szdmithatok. Ezen modszerek kozé
tartoznak a hullamfrontok moédszere (Thornburgh 1930), a plusz-minusz, vagy mas néven tg
modszer (Hagedoorn 1959), a GRM altalanositott reciprok modszer (Palmer 1986), stb.
(Lankston 1989; Xie et al. 1997). Ismert a kozos referenciapontokhoz (CMP) rendelt els6
beérkezési idékre alapozott kiértékelés (Gebrande 1986), s6t CMP refrakcios idészelvény
készitésének modszere is (Orlowsky et al. 1998). A moddszerek alkalmazasanak altalanos
cléfeltétele, hogy a szelvény mentén folytonosan alljanak rendelkezésiinkre elsé beérkezések
valamennyi kutatand6 réteghatarrol. E feltételt fedoagak mérésével tudjuk teljesiteni, melyhez
azonban — kiilondsen tobb réteg esetén — a forrasokat a szelvény mentén gyakran nagyon
stirtin kell telepiteniink. Ekkor azonban a nagyon nagyszadmt mért futdsi id6 adatok egy része
az egyesitett idofliggvények készitésekor sziikségszerlien ,elveszhet”. Ez egyrészt
informaciovesztést jelent, masrészt gazdasagtalanna teszi a mérést. A gyakorlatban azonban
sajnos még igy sem ritka, hogy az aljzat feletti refraktald rétegekrél nem tudunk folytonos
menetidogorbét nyerni. Ezekben az esetekben a kiértékelés soran csupan pontszerli és
pontatlan informaciokat kaphatunk.

A széles korben alkalmazott kozvetlen eljardsok nagy részének tovabbi ko6zos

tulajdonsaga, hogy a kozeget terjedési sebességek tekintetében laterdlisan ,,homogén
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szakaszokbol” felépitettnek tekintik, azaz amig a réteghatarok meghatarozasa kétdimenzids,
addig a terjedési sebességek laterdlis valtozésai csak konstans sebességgel jellemzett -
sebesség szerint egydimenzids - szelvényszakaszok formdjaban allithatok eld. Ezeknek az
alland6 sebességli blokkoknak a méretét a kiértékeld hatarozza meg azaltal, hogy a
menetidéagak milyen hosszusagu szakaszat kozeliti egyenessel. Ennek kdvetkezményeként a
sebességtérben elkovetett hiba mértékének megfeleld hibaval kaphatjuk csak meg a
hatarfeliiletek mélységét is. Az emlitett okok miatt a Klasszikus kiértékelési eljarasok olyan
foldtani szerkezetek esetén, ahol mind a rétegvastagsagok, mind a rétegbeli terjedési
sebességek lateralisan folytonosan valtoznak — ahogyan a felszin kdzelében is — gyakran nem
kellden pontos eredményeket adhatnak.

Ezen hianyossag kikiiszobolésére olyan kozvetlen eljards kifejlesztésére volt sziikség,
mely az egyes rétegeket a terjedési sebesség tekintetében inhomogénnek feltételezi, azaz a
foldtani modell lateralis iranyban mind a rétegvastagsag, mind a rétegbeli terjedési sebesség
tekintetében valtozhat. Ilyen modszer keriilt kifejlesztésre a Miskolci Egyetem Geofizikai
Tanszékén, mely a foldtani szerkezet paramétereit megfelelden valasztott bazisfliggvény
szerinti sorfejtéssel irja le (Ormos 2002; Paripas, Ormos 2011b; 2012). A modszer részletes

leirasat a 6. fejezet tartalmazza.
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3. Inverzio alkalmazasa a refrakcios szeizmikaban 1D modellek esetében

A geofizika tudomanyag szamos kutatasi teriiletéhez hasonldéan a refrakcios szeizmika
teriiletén is a megoldandd probléma annak sajatsagai miatt kozvetleniil (direkt médon) nem
oldhaté6 meg, igy un. inverzidés (optimalizacios) technika alkalmazasa sziikséges, melyhez

azonban feltétleniil ismerniink kell a direkt feladatot és annak megoldési algoritmusat is.

3.1. A refrakcios direkt feladat és megoldasa sugarkovetéses modszerrel

A refrakcios direkt feladat egy ismert fizikai paraméterekkel rendelkezé foldtani
szerkezeten meghatarozott forras-vevd elrendezésben az els6 beérkezések idejének
kiszamitasat jelenti (Ormos 2011). A direkt feladat megoldasat a méréskor detektalt
hullamtipusok menetidégorbéi egyenletének ismeretében adhatjuk meg. A felszinkozeli
mérésekkor a geofonok altal detektalt — refrakcids mérés kiértékelés soran relevans —
hullamok a direkt hullam és a refraktalt hullam. A menetid6gorbék ebben az esetben
legfeljebb annyi gorbeszakaszbol allnak, ahany réteges szerkezet felett mértiik idéadatainkat.
A tovabbiakban a foldtani szerkezetet egydimenzidsnak feltételezziik, azaz az egyes rétegek
vastagsagai lateralis értelemben nem valtoznak, valamint az egyes rétegek homogén

izotrépnak tekintenddk, azaz egy rétegen beliil a terjedési sebesség értékek allandok.

Amikor a direkt feladatot a kinematikai sugarkovetés modszerével oldjuk meg, azzal a
feltevéssel €liink, hogy a felszinkozeli 6sszlet rétegekbdl all, illetve rétegekkel kozelithetd,
ezért a rétegbeli terjedési sebességek a réteghatarokon ugrasszeriien valtoznak.

A sugarutakat — homogén rétegeket feltételezve - a rétegeken beliil egyenes
szakaszokkal kozelitjik. Az els6 réteg paramétereit a direkt hullam irja le, mely a 2.1.

fejezetben felirt (2.1) egyenlettel adhato meg.

A refraktalt hulldim menetidégdrbe a direkt 4g mellett annyi refraktalt gérbeszakaszbol
all, ahany réteghatarrol refraktalt hullimbeérkezés detektalhatdo. Az elsd réteghatarrol
beérkez6 refraktalt hullamot leird egyenlet a (3.1) szerint, a masodik és (n-1)-ik
réteghatarokr6l beérkezé refraktalt hullamokat leird egyenleteket a (3.2) és (3.3) Osszefliggés

szerint adhatjuk meg:

10
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refrakeait) _ 2hcosh,  x , (3.1)
lrefrlasit.2) _ 2hy cosiy 5 N 2h, cosi, 5 +l, 3.2)
Vi V2 V3
(lrefraiditn-1) _ Z":M X (3.3)
j=2 Vi Vn

amelyekben h; az elsd, h, a masodik, hja j-ik réteg vastagsagat, vi az elsd, vV, a masodik,
vj a J-ik, v, az n-ik rétegbeli terjedési sebességet, i1 €s ij.1j a kritikus beesési szogeket jelentik,

az alabbi (3.4) 6sszefliggés szerint:

. 3 . Vi 3.4
Iy _arcsmT. (3.4)
j

A refraktalt direkt feladat megoldasat az (2.1) és (3.1-3.3)-ben kozolt fliiggvények
kiszamitasa jelenti. Ismert modellen a paraméterek értékébol a felszinen mért terjedési id6
minden detektald geofonra szamithat6. Az inverz feladat megoldasat minden esetben a direkt
feladat megoldési algoritmusa hatdrozza meg. Modellparamétereken a tovabbiakban a
rétegvastagsagokat, mint geometriai, valamint a rétegbeli terjedési sebességeket, mint fizikai

paramétereket értjiik (2D feladat esetén beleértve azok lateralis valtozasat is).

3.2. A refrakcios inverz feladat és megoldasa

A refrakcios direkt feladat megoldasanak ismeretében ismert modellparaméterekkel leirt
foldtani modellen menetidégorbék szamithatok. Azonban a gyakorlatban a feladat ennek a
forditottja: mérési adatok (menetid6gorbék) ismeretében a foldtani szerkezetet leird fizikai €s
geometriai paraméterek meghatarozasa. Ennek értelmében inverz feladatot kell megoldanunk,
valamely ismert lokalis vagy globalis inverzids modszer alkalmazasaval, s ennek

eredményeként a kivant paraméterek allnak eld.

11
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3.2.1. Lokalis (linearizalt) inverzios modszerek

A geofizikai optimalizalasi probléma rendszerint bonyolult, megoldésa linearizalas utan
valik lehetévé. A nemlinedris inverz probléma megoldasat igy linearis problémak
megoldasanak sorozatara vezethetjiik vissza. A feladatban altaldban az ismeretlenck szama
sokkal kisebb, mint az adataink szama, igy tulhatarozott linearis inverz problémaval allunk
szemben. Ennek azonban algebrai értelemben nincs megoldasa, leggyakrabban a mért ¢€s
szamitott adatok eltéréseit tartalmazo hibavektor normajanak minimalizalasaval allitjuk el6 a
megoldast.

A refrakcios paraméterbecslést végz6 inverz feladat megoldasanak folyamatabrajat a

3.1. dbra mutatja.

Mért (terepi) A mérések A priori Start modell
refrakcios geodéziai informaciok: “kezdeti
idéadatok adatai rétegszam, becslés”

inhomogeni-
tas mértéke

\ 4

A refrakci6s direkt
feladat megoldasa: ||

terjedési idok szamitasa
az aktualis modellen

b :

v
D Model
. gy paraméterek
megoldasa, —> o
K . javitasa,
QV?flanC'fl . korrekcidja
korrelaciok szamitasa

3.1. abra: A refrakcios inverz feladat megoldasanak folyamatabraja

A szeizmikus refrakcids inverz feladat linearizalt algoritmusa a (3.5) Osszefliggéssel

irhato le

12
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M
i=1

ahol tx a k-ik regisztralt terjedési id6t, G a terjedési id6 adatok modell paraméterek
szerinti parcialis derivaltjaibol 4ll6 Jacobi matrix megfeleld elemeit, mig m; a
modellparaméter vektor i-ik elemét, M a modellparaméterek szamat jelenti. A
modellparaméter vektor egydimenzios tobbréteges esetben az egyes rétegbeli hullamterjedési
sebesség értékeket, valamint a rétegvastagsadgokat tartalmazza.

Az inverz feladat megoldasahoz a mért €s szamitott adatrendszer kiilonbségébdl adodo e

vektort kell megadnunk, amely normajanak minimalizalasa az inverz feladat lényege (3.6):
z z 7, 7 M
ek _ tk(mert) _tk(szamltott) _ tk(mert) . szimi , (36)
i=1

(mért) (szamitott)

ahol ey a hibavektor k-ik eleme, ty és ty a mért és szamitott idéadatokat jelzik.

3.2.1.1. Megoldas a legkisebb négyzetek elvével (LSQ)

Az alkalmazott geofizikaban az inverzié terén altalaban az adatok és modellparaméterek

szama nem egyezik meg, igy a G matrix rangja sem egyenlé a modellparaméterek szamaval.

A réteghatarokat feltételezd refrakcids szeizmikus feladatok megolddsa soran
leggyakrabban tulhatdrozott problémardl beszélhetiink, mely esetén a mért adatok szama
nagymértékben meghaladja a meghatarozni kivant modellparaméterek szamat. A talhatarozott
linearis inverz probléma azonban hibaval terhelt mérési adatok esetében ellentmondo
egyenletrendszerre vezet, melynek algebrai értelemben nincs megolddsa. A problémat ezért
leggyakrabban — igy jelen dolgozatban is — a legkisebb négyzetek elve szerint oldjuk meg, a

minimalizalando fliggvény ekkor a hibavektor L, normanégyzete (3.7) lesz (Dobroka 1991)

N N , M 2
E=) (&)= Z(tk(me”) —ZGkimi] = min, (3.7)

ahol N a mérési adatok szamat jelenti. A fenti egyenlet extrémumat a

13
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E o (38)
om,
egyenlet teljesiilése esetén érjik el minden i=1, 2, ..., M értékre.
A (3.7) egyenletet megoldasaval az alabbi linearis normalegyenletre jutunk, melyet
vektor alakban felirva és atrendezve a modellparaméter-vektorra megoldhaté (3.9) egyenletet

kapunk. Ez a szeizmikus refrakcios inverz feladat megoldasat irja le:

cTem=gTi""
— — > (mért)
m=@c"c)'c"t"". (3.9)

A fenti Osszefliggésbe sulyozast is bevezethetiink az adattérben azért, hogy az adatok

megbizhatosaguknak megfeleld stllyal jaruljanak hozza a probléma megoldasahoz.

s

leirasara bevezetem a kovariancia (3.10) és a korrelacios matrixot (3.11), ahol a mérési
adatokat korrelalatlannak feltételezem, varianciajukat o4 vektorba rendezem (Salat et al.
1982, Menke 1984)

cov-0,°(e"c)" (3.10)

Mérési informéacié hianyaban a mérési adatok o4’ variancia vektor elemeit azonosnak

tekintem és

oy :\/ﬁi(t(mén) _t(SZémitott))2

i=1

értékiinek feltételezem.

A korrelacios matrix f6atlon kiviili elemei az egyiitthatok korrelaciojat jellemzik (3.11)

14
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COV,
JCOVj; *COVyy

(3.11)

Az inverzi6 eredményét, annak pontossagat és megbizhatosagat minden esetben
ellen6rizniink, illetve min6siteniink kell.

Az inverzidés folyamatban becsiilt paraméterek megbizhatdésaganak jellemzésére a
korrelacidos matrixon tul a kovariancia matrix alapjan, Gyulai és szerzétarsai (2010) nyoman
bevezetem a becslés atlagos %-0s hibajat, amelyet a o modellparaméter varianciakbol (a

kovariancia matrix (3.10) féatlobeli elemeib6l) szamitok (3.12):

M
F= /ﬁZqz :100%. (3.12)
i=1

Az inverzidval kapott eredményeket tovabba a gyakorlat szdmara szemléletesen a
relativ adattérbeli eltéréssel (Da) és (szintetikus adatok esetén) a relativ modelltérbeli
eltéréssel (dm) mindsithetjiik. A relativ adattérbeli eltérésen a mért és az inverzio
eredmény¢iil kapott modellre szamitott id6adatok eltérésének négyzetes kozépértékét értem
(Paripas, Ormos 2011a), értékét az alabbi Osszefliggés alapjan adom meg a teljes

adatrendszerre vonatkoztatva (3.13):

N ((mért) i (szamitott ) 2
_ iZﬂt fg J . (3.13)
N szamltott

g=1

A kifejezésben Da az inverzido eredményeképpen szamitott adatrendszernek a mért
adatrendszertdl vald relativ adattérbeli eltérést jelenti a teljes adatrendszerre vonatkozdan, N
az Osszes mérési adat szamat, ty pedig a mért illetve az invertalt modellbdl szamitott terjedési
id6 adatokat jelenti. Az inverzio eredményét altalanosan akkor fogadhatom el, ha a Da értéke
minimalis.

A modszer megfeleld miikodésének ellendrzésére €s vizsgalatara ismert modelleken
mért (pl. analég modellek), vagy szamitott (szintetikus) iddadatokat alkalmazunk. Ez
esetekben lehetdségiink nyilik a valédi és a becsiilt modellparaméterek illeszkedését is

vizsgalni a teljes modellen. A relativ modelltérbeli eltérésen a modellparaméterek eltérésének
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négyzetes kozépértékét értjiik lokalisan, vagy a teljes szelvényre vonatkozoan (Paripas,

Ormos 2011a), értéke az alabbi médon szamithaté a teljes modellre (3.14):

M (egzakt) _ _ (becsiilt) 2
dm:\/lz[m' m J . (3.14)
1

M M (egzakt)

Az Osszefliggésben dm az inverziés eredménynek az egzakt modelltél valo relativ
modelltérbeli eltérését, M a modellparaméterek szamat, m; pedig magukat a

modellparamétereket jelenti.

3.2.1.2. Megoldas a csillapitott legkisebb négyzetek elvével (DLSQ)

Amennyiben a ng rosszul kondicionalt, a (3.9) egyenlet numerikusan instabil

inverziora vezethet. Ennek elkeriilésére bevezetem a csillapitott legkisebb négyzetek elvénél
(DLSQ = Damped Least Squares) alkalmazott vektornormat, mely a (3.7) egyenletben

bemutatott minimalizalando célfiiggvénytdl csupan egy jarulékos tagban tér el:

N N , M 2 M
k k i=1

i

A kifejezés masodik tagja egyszerre stabilizalja a LSQ algoritmust és érvényesiti az

inverz feladat kevert hatarozottsaganak jellegét is (Szabo 2004).

3.2.2. Globalis inverzios modszerek

A linearizalt inverzios eljarasok megoldasakor a paraméterek becslését a mért és
szamitott adatok valamely normdjaként definidlt funkcionidl minimalizaladsadval érjiik el.
Ezekkel a modszerekkel azonban nem garantdlt, hogy a megtalalt minimumhely a
paramétertérben egyben az abszolit minimumhely is (Dobroka 2001). A rendezett keresés
elvével megtalalhatdo az abszolit minimumhely, 4am nagyon sok id6t vehet igénybe, mig
cellardl-cellara végignézziik a teljes paraméterteret. Azonban, ha véletlen szam generatorral

kisorsoljuk, hogy mely cellakat vizsgaljuk, a folyamat nagymértékben felgyorsithato. A
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véletlen szam generalo, abszolut minimumhely meghatarozasahoz vezet6 folyamatokat Monte
Carlo modszereknek nevezziik.
Ebben a fejezetben a globdlis inverzids modszerek két nagy csoportjat: a Simulated

Annealing modszert és a Genetikus Algoritmust mutatom be réviden.

A Simulated Annealing elnevezés olyan modszer-egyiittest jelol, mely elsé formajaban
az un. Metropolis-algoritmus alkalmazisaként tiint fel, majd ennek fejlesztéseként, foként
gyorsabb modszer-valtozatok is megjelentek (Dobroka 2001). A modszer alapjaul egy fizikai
folyamat — a fémolvadékok hiitése illetve dermedése — és a sok adatot és ismeretlent
tartalmazo inverzios feladat minimumhely keresése kozotti hasonlosag szolgal. A fém
soran fokozatosan energiavesztésen mennek at, kristdlyosodni kezdenek. Ha a hiitést kelléen
lassan végezziik, az atomok tokéletes kristalyrendszerben tudnak kristalyosodni, ahol a
rendszer un. szabadenergidja minimalis. Az atomok igen magas szama miatt gyors hiités
esetén tokéletlen racsszerkezet nagyon sokféleképpen kialakulhat. Az inverz feladat esetében
is, ha a minimumhely keresése tulzottan nagy lépésekben, tul gyors inverzids folyamattal
torténik, akkor gyakran a megtalalt hely nem a globalis, csupan egy lokalis minimumhely lesz
— hasonloan a tokéletlen racsszerkezethez.

A folyamat modellezésére Metropolis és szerzétarsai (1953) rendkiviil hatékony és
gyors modszert, a Metropolis-algoritmust dolgoztdk ki. Az algoritmust késébb sokan
hasznaltak nagyszamu adatot és ismeretlent tartalmazo6 geofizikai inverz feladat megoldasara
(Rothman 1985; Sen, Stoffa 1991, 1992; Dobroka, Szabo 2001; Szabd 2004). Az eljaras
konvergenciaja a hiitési iitemre nagyon érzékeny. Rothman (1986) megallapitotta, hogy az
eljaras inditasakor magas homérsékletet kell megadni, igy a rendszer megfelelden sok
allapotot kiprébalhat. Ezt kovetden gyors hiitéssel alacsonyabb hdmérsékletet — az un. kritikus
homérsékletet — ériink el, s innen lassan csokkenthetjilk tovabb a hémérsékletet az Un.
geometriai csillapodas modszerével (Dobroka 2001). A modszernek 1étezik gyors (FSA = Fast
Simulated Annealing) és nagyon gyors (VFSA = Very Fast Simulated Annealing) valtozata is.

A Genetikus Algoritmus (GA = Genetic Algorithm) névvel az optimalizacids
modszerek egy olyan csaladjat illetjiik, mely természeti analdgian alapul, azaz a biologiai
természetes szelekciot és genetikat a geofizikai inverz feladat megoldasaval kapcsolja Gssze.

(Almos et al. 2002). Ez az analogia vezetett olyan optimaliziciés modszer megalkotasahoz
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(Holland 1975), melyben ,,az elemi miiveletek (operaciok) az elonyds genetikai informacié
biologiai szelekcion keresztiil torténd érvényesiilésének (tovabbélésének) folyamatat
modellezik” (Dobroka 2001).

A mobdszer alkalmazéasa soran véletlen szamokbol generalt modellparaméterekkel
leirhaté modellcsoportot (un. populaciot) generalunk, majd a direkt feladatot az i-ik modellre
megoldva szamitott adatvektor allithatd eld. A mért és szamitott adatok eltérésvektoranak
skalar reciprokat képezve az Un. alkalmassagi- vagy fitness-fiiggvény all eld, melynek
globalis minimumhelyéhez kothetd az inverz feladat megolddsa. Minden modellt igy az
alkalmassagi fliggvény altal definialt szamérték mindsit, a populacioban minél nagyobb egy
modell fitness értéke, anndl értékesebb tulajdonsagokkal rendelkezik, a tovabbi iteraciok
folyaman ezekkel a modellekkel kiemelten foglalkozunk.

A genetikus algoritmusok alapveté miiveletei a kodolas (dekodolas), szelekcio,
keresztezés és mutacid. A kodolas tobbféle modszerrel (kodolasi ABC-vel) torténhet, ugyanez
az ABC sziikséges a folyamat végén a dekddolashoz (legismertebbek a binaris, Gray- és valos
kodolasi modszerek). A szelekcid soran modellegyedeket valasztunk ki és parositunk
egymassal az alkalmassaguk alapjan, a kivalasztas valoszinlisége egyenes aranyban van az
alkalmassagi fliggvény értékével (a szelekcid6 harom alapvetd tipusa: fitness-aranyos vagy
rulett szelekcid, rang szelekcid, verseny szelekcid). A keresztezéssel (egyszeres, ill.
tobbszoros keresztezés) a genetikus informacio a parositott modellek k6zott megosztodik, ill.
cser¢lddik, azaz a geofizikai terminoldgidval olyan ) modellpar generalodik, mely a ,,sziil6”
modellek informacioéit egyszerre hordozza. A mutacié folyaman véletlenszertien kivalasztott
gén (bit) atkapcsolasa torténik, ez felfrissiti a génanyagot, mely segithet a generacionak
,,inhomogenizalddni” (lokalis minimumba esést gatolja). Tulzott mutacioval azonban lassul a

minimumhely keresésének folyamata.
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4. A felszinkozeli refrakcios mérés inditasi hibajanak problémaja

A szeizmikus refrakciés modszerek felszinkozeli szerkezetek kutatasara vald
alkalmazasa soran nyert tapasztalatok azt mutatjak, hogy a hullimkeltés idejének (trigger ido)
pontossaga, azaz az inditdsi id6 hibdja nagy jelentdséggel bir. Ez a probléma fOként
mérnokgeofizikai, geotechnikai problémak megoldasa soran keriil felszinre, amikor a kutatott
mélység esetenként csupan néhany méter. Ekkor ugyanis a regisztralt terjedési idok értékei
40-50 ms nagysagrendiiek, melyekhez mérten a terepi mérés soran eléallo 1-5 ms inditasi

hibak mar jelentés mértékiiek.

A felszinkozeli kutatasokban gyakran el6forduld szeizmikus refrakcids modszerek
esetén kiilonbozd forrasokat hasznalhatunk hullamok gerjesztésére. Kordbbi tapasztalataink
alapjan a sekély foldtani szerkezetek mérnokgeofizikai kutatdsa esetén a rovid futasi idok
miatt a trigger id0 pontossaga illetve hib4ja nagyobb jelentdséggel bir, mint a mélyszerkezeti
(tobb km mélységili) vizsgalatoknal. Az ilyenkor tapasztalt inditasi hiba foként a felszinkozeli
kis sebességli rétegek paramétereinek a meghatdrozasaban okoz nagyobb problémat, ez

azonban kihathat a mélyebb rétegek paramétereire is (Ormos, Paripas 2012).

A szeizmologia teriiletén az ,,inditasi id6” meghatarozédsa nagy jelentdséggel bir, hiszen
egy-egy detektalt foldrengés hipo- és epicentrumanak kiszamitasakor erre az informaciora —
azaz a rengés kipattanasanak idejére — van sziikség. Mivel a ,hullamkeltés” egzakt ideje nem
ismert (Martino, Scarascia Mugnozza 2005), igy ezen a teriileten olyan kiértékelési modszert
kell haszndlni, mely a ,start idore” érzéketlen. A szeizmologiai gyakorlatban altaldban a
hullam Kkeletkezési helyének meghatarozasa az els6dleges feladat. Ehhez olyan modellezési
modszereket is alkalmaznak, amik az ,,id6 visszaforgatasat” demonstraljak (Time Reversal =
TR moddszerek), igy megadva a hullim kipattanasanak helyét. Ehhez azonban a forrdsid6
ismeretének hianyaban a sebességtér pontos ismerete sziikséges, mely azonban gyakran nagy
bizonytalansagot hordoz (Larmat et al. 2010).

Ha a rugalmas hullamokat mesterségesen, robbantéssal gerjesztjiik, a hozzavetdleges 1-
2 ms nagysagl trigger hiba a (geofizikai) gyutacs hibajabol adédhat, amennyiben a gytijto
fesziiltséget tekintjlik inditasi idOnek. Felszini stulyejtés, vagy kalapaccsal torténd rezgéskeltés
alkalmazasakor az inditasi idt a forrason, vagy annak kozelében elhelyezett piezokeramia

vagy geofon altal adott fesziiltség impulzus jelenti. A forraskozeli hullamtér, valamint a
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fesziiltségimpulzus nagysaga ¢és a komparalasi szint egymashoz vald viszonyabol adéddan
néhany ms-0S trigger hiba ez esetben is adédhat. Nagyobb ,trigger-érzékenység” alkalmazasa
esetén az inditasi id6 pontosabb lesz ugyan, azonban a regisztralast a zajok is elindithatjak — a
felvétel hamarabb indulhat, mint maga a hullam. Kisebb ,trigger ¢érzékenység”,
alkalmazasakor eléfordulhat, hogy a felvétel késébb indul, mint maga a hullam (Havskov,
Alguacil 2006). A trigger bedllitdsa tehat — a szeizmologiai vizsgalatok mellett — a
felszinkozeli szeizmikus vizsgélatok esetén is fontos momentum, hiszen ebben az esetben is

lényeges, hogy a regisztralas a rezgéskeltéssel azonos idében elinduljon.

Gyakran eléfordul azonban, hogy minden eldvigyazatossag €s odafigyelés ellenére is
terheli bizonyos mértékli inditasi hiba az adatrendszert. Mivel ez az inditdsi hiba egy-egy
rezgeéskeltéshez kothetd, igy jelenléte esetén az azonos hullamforrasbol szarmazé idéadatokat
azonos mértéki trigger hiba terheli — mintha a teljes menetidégorbe az id6 tengely menti

eltolast szenvedett volna.

A 4.1. abran a pontatlan inditdsi hiba jelenségét és a gyakorlatban alkalmazott
kiértékeléskor fellépd problémat abrazoltam — a legegyszerlibb, kétréteges, egydimenzids
modell esetében. Az dbran piros szimbdlumokkal az egzakt modellen szamitott, ,,kvazi mért”
menetidogorbét, kék szimbolumokkal az inditasi hibaval terhelt ugyanezen adatsort jeloltem.
Az inditasi hibaval terhelt adatrendszer kiértékelésére egy egyszerii, az els6 beérkezéseket
figyelembe vevd, gyakorlatban alkalmazott elven miikodé (Kis 1998), 1D refrakcios inverzios
modszert hoztam létre, az ezzel kapott eredmény zold folytonos vonallal lathat6. Ezutan
szintén a hibas adatsort egy altalam fejlesztett 0j, kiilonbségi idok elvén alapuld refrakcios
inverzios modszerrel is kiértékeltem, az eredményt sarga folytonos vonal jelzi (a modszert
jelen fejezetben mutatom be). Az abran jol lathato, hogy kétréteges, rétegenként homogén
szerkezet esetében, kiértékeléskor a legnagyobb hibaval az elsd réteg sebessége és a

rétegvastagsag becsiilheto.
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4.1. abra: A trigger hiba megjelenése a menetidégorbén és a kiértékelés hibai

4.1. Az inditasi hiba hatasanak analitikus vizsgdlata 1D modellen - direkt ag

A refraktalt hullim menetidogorbéje x=0 helynél végzett rezgéskeltés ¢€s detektalas
esetén, kétréteges esetben a 3. fejezetben bemutatott jo1 ismert képlettel (3.1), a direkt hullam
menetid6gorbéje pedig az (2.1) dsszefiiggéssel irhaté le (Adam 1984).

Az (2.1) egyenlet alakja azonban csak szintetikus, hibamentes esetben ilyen egyszer,
ha inditdsi hiba terheli a mérést — azaz a regisztralas és a rezgéskeltés idopontja nem esik
egybe a gyutacs hibaja és/vagy a piezo kristaly vagy trigger geofon hibaja miatt —, akkor
természetesen a gorbe nem a t=0 pontbdl indul, hanem az aldbbi mddon valtozik az

Osszefliggés:

() =i+t(h0), (4.1)
Vi
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ahol t™ az inditsi hibaval terhelt terjedési idét, t"% pedig az inditési hiba értékét jeldli.
Ilyen esetben a regisztralt menetidégorbe tehat az ordinata mentén eltolodik, s ez a kiértékelés
sordn problémakat okozhat (4.1. &bra).

Az abra alapjan jol lathatd, hogy a fent vazolt inditasi hiba esetén csupan az ordinata
mentén torténd eltolasrol beszéliink. Ha a fenti hibas adatrendszert a gyakorlatban jol ismert,
egyszeri 1D inverzidos modszerrel értékeljik ki, az eredmény nagy illesztési hibaval
rendelkezik, melynek okai a kovetkezok:

- az eredményiil kapott menetidéogorbe a t=0 pontbdl indul ki (ez a direkt feladat
megoldasabol kovetkezik);

- a direkt 4g meredeksége a mért menetidogorbénél nagyobb lesz az un. ,Kritikus
pontig” (ahol a refraktalt hullam megel6zi a direkt hullamot);

- arefraktalt 4g esetében azonban meredeksége a mért gorbéével megegyezik, csupan a
helye valtozhat meg.

A fent felsoroltak a 4.1. dbran meg is figyelhetdk; szembetiind, hogy az elsd rétegbeli
terjedési sebességet €s a rétegvastagsagot az egyszerii inverzids moédszer lathatd hibaval
becsiili, hiszen a refraktalt ag esetén a szamitott adatok a hibas adatrendszerre illeszkednek,

nem pedig az egzakt adatrendszerre.

Inditasi hiba jelenléte esetén is az egyszeru refrakcios inverziés moédszer a direkt
feladatot olyan menetid6gorbével szamitja — a (4.1) egyenlet hasznalata helyett —, mely a (2.1)
egyenlethez lesz hasonld, de az els6 rétegbeli terjedési sebességének értéke a direkt ag eltérd
meredeksége miatt hibas lesz (vi"™). Igy a szamitas eredménye a direkt 4g tekintetében a (4.2)

egyenlettel irhato le:

(szamitott) _ >?h . 4.2)
v

Az inverzid sordn a mért és szamitott adatok kozti kiilonbség normdjanak
minimalizalasara irjuk fel a feladatot, mely esetemben a két egyenes idGadatai kozti
kiilonbséget jelenti. Ezt az inverz feladatot jelen dolgozatban a legkisebb négyzetek elvén
(LSQ) alapulo gradiens modszerrel oldom meg, azaz a minimalizalandé fliggvény az eltérések

vektoranak L, normanégyzete lesz:
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i=1

& (ih)y (szamltott) ho X ’ .
Z( )2 Z( +t(0) _ ﬁ] = min.. (4.3)

Természetesen vy és vii" értékének is zérustol kiilonbozének kell lennie. A fliggvény
sz€lsoértékét tigy kapom meg, ha a meghatarozandd paraméter szerint parcialisan derivalom
azt. A szélséérték (minimum) helye a derivalt zérus értékénél adodik.

Elobb azonban a (4.3) egyenletet részletezve irom fel a kovetkezéképpen:

i(\%ﬂm V)((_IL)J(l L0 _ V%)j:
Z +Zt(h0) +Z Wi Zvit(hO) ZZ

v T i1V, i=1 V1V1

_ 2Z—t(ho) min

V(lh) V(lh)

(4.4)
Ennek sz¢&lsdértékét tehat ugy talalom meg, hogy a (4.4) 6sszefiiggés minden tagjat v,"
szerint parcialisan derivalom. Az elsd, masodik és negyedik tag derivaltja zérus lesz, a

tovabbi tagok derivaltjai a kovetkezOképpen alakulnak:

2 N 2

0 [ X 45
oviim Z (in)? - Z ym’’ (4.5)

a N
6v('h) 22\,1 ('h)j 21: (|h)2' (4.6)

i=1

0 £h0) | _ N £(h0)
8vl(ih) _22 v Z (|h)2 (4.7)

i=1 V.
A (4.4) egyenlet minimalizalasara a (4.5-4.7) egyenleteket 6sszevonom, azokat zérussal

egyenldvé teszem. KozOs nevezdre hozva ¢és atrendezve az egyenletet az aldbbi

Osszefliggéshez jutok:
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2 N ) - _
- (ih) (h0)y, /(i) ) _

(ih)? z(_ XPVy XV XUV )— 0. (4.8)
VlV1 i=1

Mivel egy egyenest két pontja meghatarozza, igy elégséges célszerlien az x=0 és a
refraktalt hullim megjelenésének x=x? tavolsagat figyelembe venni. EbbSl és a (4.8)

Osszefliggésbol a v, kifejezhetd:

(cr)? (cr)
V(ih) _ X A _ XV
1 X(cr)2 +X(cr)t(hO)Vl X(cr) +t(ho)vl

(4.9)

melybd] jol latszik, hogy az inditasi hibaval terhelt esetben a szamitott hibas v elsé
rétegbeli terjedési sebesség az inditasi hiba €s az eredeti (valds) Vi sebesség értéke mellett az
X kritikus tavolsagtol fiigg, mely tavolsagnal a refraktdlt hullim ,,megeldzi”a direkt
hullamot. Ezt a tavolsagot a (4.10) alapjan szamoljuk (Adam 1984), grafikusan a 4.2. bran

tiintetem fel:
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S e iﬁ'cr Robbantépont és geofonpont
‘ ’ tavolsag

4.2. abra: A szeizmikus hullamtipusok felszini €s felszin alatti terjedése és menetidogorbéik

(Pethd, Vass 2011)

Az x©) tavolsagot, melynél a direkt hullam és a refraktdlt hulldim azonos idépontban

érkezik be, az alabbi Osszefliggéssel szamitjuk:

xCD x(en . 2hcosi
Vi V2 v

(4.10)

A (4.10) egyenletbdl az x értékét kifejezve és az egyszerfisitéseket elvégezve az

alabbi jol ismert formulahoz juthatunk (Adam 1984):
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cosi
xC = 2hv,

(4.11)

v : po o,
A —Z =] sebességkontraszt bevezetésével — mely jellemzé a vizsgalt szerkezetre — a
V
1

(4.11) egyenlet egyszeriibb alakra hozhato:

x" = 2h /% . (4.12)

Azzal a feltételezéssel ¢€lve, hogy az x©) Kritikus tavolsadg inditasi hibaval terhelt ¢€s
hibamentes adatrendszerek esetén is megegyezik — hiszen az inditasi hiba csupan a t ordinata
tengely mentén tolja el a menetidégorbéket — a (4.12) egyenlettel kiegészitve a (4.9)

Osszefliggést az alabbi kapcsolatot hoztam létre:

V, +V
o 2hv, VotV 2hv, [A+1 v //1+1
Vl(ih) _ X Vl _ V, =V _ A-1 _ A-1 . (413)

D) (ih) (ho)
XV 4+t Vo, +V A+1 A+1 tY'7v

Eszerint az inditasi hibaval terhelt adatrendszeren szamitott Vl(ih) hibas sebesség az
egzakt modell minden egyes paraméterétél és az inditasi hiba értékétol fligg.

A refrakcio 1étrejottének feltétele a vo> v teljesiilése, mely szerint a hulldmforrashoz
vertikalisan kozelebb esd (felszini rezgéskeltés esetén a felsébb) rétegbeli terjedési
sebességnek az alsobb rétegéhez képest alacsonyabbnak kell lennie. Példaul A=2 esetén a
szerkezet alsobb rétegében éppen kétszeres sebességgel terjed a hulldm a felsébb réteghez

képest. Ekkor a (4.10) egyenletben lathato X tavolsdg az alabbi értéket veszi fel a
rétegmélység fliggvényében (4.14):
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A+1 2+1

(cr) _ _ _

X" =2h =2h.|——= =2h+/3 = 3,46h. 4.14
A-1 2-1 \/_ ( )

Ha az aranyt A=4-re noveljiik, akkor a fenti érték x., =2h+/5/3 =~ 2,58h -ra csdkken. Az

Osszefliggésbol megfigyelhetd, hogy a A értékének — azaz a kétréteges szerkezet rétegeinek
sebességkontrasztjanak — novelésekor X csokkenése kovetkezik be, mely a két mennyiség

forditott aranyat mutatja.

4.2. Az inditasi hiba hatdsanak analitikus vizsgdalata 1D modellen - refraktalt

r

as

A direkt hullam sebességének vizsgalatat kovetden a refraktalt hullam sebességével is
foglalkoznom kell ahhoz, hogy az inditasi hiba hatasait széleskorlien vizsgalni tudjam. A
(4.13) egyenletben kifejezett v;™ (inditasi hibaval terhelt adatrendszeren szamitott) sebesség
értéke a réteghatar mélységének meghatarozasara hasznalhato a refrakcios 1D kiértékeléskor
a to id6vel egyiitt. A jol ismert Osszefliggésbdl (Adam 1984) az inditasi hibaval terhelt
adatrendszeren szamitott to™" tengelymetszeti idé kapcsolatban all az inditasi hiba esetén

kapott mélységgel és sebességgel:

2hth

(i — g 400 = 0o i, (4.15)
1

2hcosi . ek
ahol ty = az inditasi hiba nélkiili tengelymetszeti id6 a sebesség ¢és a mélység
Vi
(ih v :
kapcsolatat irja le, i = arcsin—L— pedig az inditasi hiba esetén érvényes kritikus beesési
V2

szoget, mely a refrakcio létrejottének sziikséges feltétele. A 4.1. dbra alapjan az inverzid
eredményéiil kapott modell masodik rétegében a terjedési sebesség az egzakt modellével
megegyezik. A (4.15) kifejezésbe az i™ kritikus szog definiciojat helyettesitve, az alabbi

eredményre jutottam:
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(ih)

(ih)y _ i
tg’ = MO cos(arcsm
1

Vl(ih) ) o
Vv,

A (4.16) Osszefliggésbol az inditasi hibaval terhelt adatrendszeren szamitott modell

réteghataranak h(" mélységére az alabbi 6sszefiiggés adodik:

R — fg" _ to +t” _
1 1 2
2t 2
v V, 1 £(h0) 1
3|
v oh [V2 Y v,
Vo =V
(4.17)
1 1
_ Vi Vv,
1 1 t(h0)2 £(h0)
2 |—-— +

A (4.17) Osszefliggés alapjan az inditasi hibaval terhelt adatrendszeren szamitott

rétegvastagsag értéke az egzakt modell és az inditasi hiba ismeretében pontosan megadhato.

A fenti analitikus levezetések eredményeit a 4.3. és 4.4. abrakon szemléltetem. A (4.14)
Osszefliggés alapjan analitikus szamitasokat végeztem gy, hogy a V, és h paramétereket
rogzitettem, s a " inditasi hiba és a v sebesség fliggvényében szamitottam a v; paraméter
relativ meghatarozasi pontatlansagat ((vi™-v1)/v1). Ennek értékét abrazoltam a 4.3. 4bran a
mellékelt szinskala szerint. A 4.3. bal oldali dbrdn a modell rétegvastagsaga 2m, mig a jobb
oldali dbran a rétegvastagsdg 1m. Az ordindtdkon az indit4si hiba, mig az abszcisszén a v
sebesség lathato. A két abra kiilonbsége alapjan megfigyelhetd, hogy kisebb rétegvastagsag
esetén a V; paraméter meghatarozasanak pontossaga rosszabb. Emellett a szisztematikus
vizsgalat eredményeként azt is megallapitottam, hogy olyan modell esetén, ahol a v,/v; arany
hozzavetdleg 1,6 értékii, az inditasi hiba altal okozott v; paraméter meghatarozasi pontossaga
minimalis, ennél eltérd vo/v; arany esetén ennek értéke novekszik (pontossaga romlik).

A 4.4. abran a (4.17) Osszefliggés alapjan végzett analitikus szamitasok eredményét
h ()

mutatom be. Az abrén a rétegvastagsag relativ meghatarozéasi pontatlansaga ((h™-h)/h)
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lathato a szinskala szerint, inditasi hibaval terhelt adatrendszerek kiértékelésekor. Az abrakon
az ordinatan a 4.3. abrahoz hasonléan az inditasi hibat vettem fel, mig az abszcisszan ebben
az esetben a h rétegvastagsag lathat6. A bal oldali abran a modellek v,/v; aranya 1,5, a
kozéps6 abran 2, mig a jobb oldali abran 2,5. Az abrékat Osszehasonlitva jol latszik, hogy
minél kisebb adott modell Vv,/vi; aranya, annal nagyobb a h paraméter meghatarozasi

pontatlansaga.

v2=2 km/s; h=2m v2=2 km/s; h=1m
| |

-0.04
-0.0¢
-0.12
-0.1¢
-0.2

-0.24
-0.2¢
-0.32
-0.3¢
-0.4

-0.44
-0.4¢
-0.52
-0.5¢

thO inditasi hiba [ms]
thO inditasi hiba [ms]

0.5 1 1.5 0.5 1 1.5
v1 sebesség [km/s] v1 sebesség [km/s]

4.3. abra: A (4.13) sszefliggés alapjan folytatott analitikus vizsgalat eredménye. Az
inditasi hibaval terhelt adatrendszer esetében szamitott v; paraméter relativ meghatarozasi
pontatlansagat ((v1™-v1)/v1) dbrazoltam a szinskala szerint a t"% inditsi hiba és a vy sebesség

fliggvényében rogzitett h és v, paraméterek mellett.
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v1=1.0 km/s; v2=1.5 km/s v1=1.0 km/s; v2=2.0 km/s v1=1.0 km/s; v2=2.5 km/s

1

0.€

0.€
2 2

0.4
1 1

0.z

4 1 2 3 4 1 2 3 4

(r)

thO inditasi hiba [ms]
b

-

1 2 3
h valédi rétegvastagsag [m] h valédi rétegvastagsag [m] h valédi rétegvastagsag [m]

4.4. abra: A (4.17) 6sszefliggés alapjan folytatott analitikus vizsgalatom eredménye. Az
inditasi hibaval terhelt adatrendszer esetében szamitott h paraméter relativ meghatarozasi
pontatlansagat ((h™-h)/h) abrazoltam a szinskala szerint a t"? inditési hiba és a h

rétegvastagsag fliggvényében rogzitett v,/v; arany mellett.

Az éabrakon is jol lathatd, hogy az inditési hiba értékének novekedésével a v; és h relativ
meghatarozasi pontatlansaga novekszik. Emellett a 4.3. abra azt a megallapitast tamasztja ala,
mely szerint a rétegvastagsag novekedésével (bal oldali dbra) az inditasi hibaval terhelt
adatrendszer kiértékelésekor ez a paraméter nagyobb pontossaggal hatarozhato meg. A 4.4.
abra azt bizonyitja, hogy minél nagyobb a kétréteges szerkezetben a v,/v; arany (balrél jobbra
novekszik), annal kisebb a meghatarozas pontatlansaga, ugyanakkora inditasi hiba mellett. A
Vol sebességaranyra vonatkozoan a 4.3. abra alapjan megallapithatd, hogy ennek mintegy
1,6 értek ala csokkenése esetén a trend megfordul, a becslési hiba novekedni kezd. Ezt az
magyarazza, hogy az ilyen esetben a rétegek sebességviszonya egyre inkabb homogenitas felé

tart.

1. tézis: A felszini szeizmikus refrakcios mérés inditdasi idé hibdjanak hatdsat
analitikusan megvizsgaltam kétréteges, egydimenzios szerkezet esetében a
kiértékelt — sebességekre és  rétegvastagsigra vonatkozoan. Analitikus
levezetéssel a (4.13) és (4.17) osszefiiggéssel megadtam a v;™ illetve h®™
ertékeit, melyek az inditasi hibdval terhelt adatrendszer kiértékelésekor el6allo
hibasan meghatarozott V1 és h paraméterek értékeit jelenti. Vizsgdlataim

eredményekeént az alabbi megallapitasokat tettem:
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a) Az analitikus levezetés eredményeként eléallo (4.13) Osszefiiggés
Segitsegevel Megdllapitottam, hogy inditasi hibaval terhelt adatrendszer
kiértékelésekor kisebb rétegvastagsagu modell esetén a vi paraméter Kisebb
pontossaggal hatarozhato meg. Emellett a szisztematikus vizsgadlat
eredményeként azt is megallapitottam, hogy a modellben a vo/vy ardny ~1,6
ertékénél, az inditasi hiba adltal okozott vi paraméter meghatarozdsi

pontossaga minimalis, ettol eltéré Volvi arany esetén ennek értéke

novekszik:
V, +V
O XUV Vo —Vy L A-1 (4.13)
x40y voav e (A1 thOy '
1 op [Y2™Y |, ( 0)\,1 + 1

b) Az analitikus levezetés eredményeként eléallo (4.17) dsszefiiggés
segitségével megallapitottam, hogy inditasi hibaval terhelt adatrendszer
kiértékelésekor a kétréteges szerkezetben a Volvi arany névekedésével a h

rétegvastagsag kisebb pontatlansdaggal szamithato:

o [L L o0

R _ i Vv . (4.17)
1 1 t(ho)2 t(ho)

2T e vy
Vi Vo oy4p22Th vh Vo +Vy
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5. Az inditasi hiba problémajanak megoldasa Kkiilonbségi idok

alkalmazasaval

Terepi szeizmikus mérések soran a fent vazolt kiilonb6z6 okok miatt inditasi hiba
terhelheti a mért adatrendszert, melyb6l kovetkezden egyazon rezgéskeltéshez tartozo
terjedési id6 adatok ugyanazzal a hibaval terheltek, azaz egy adott menetidégorbe minden
pontja ugyanazzal az értékkel van eltolva az idétengely mentén. Ezt a problémat korabban
szénbanyaban végzett kétszer hdromkomponenses VSP mérések inverzidja soran a felsd és az
alsd geofon-triplet idokiilonbségeit alkalmazva oldottak meg (Breitzke et al. 1987); valamint
sekély szeizmikus reflexios mérések sordn az inditdsi hibat a felvételek idobeli eltolasaval

kiiszobolték ki (Sun 2000).

5.1. A direkt feladat megolddsa kiilonbségi idok alkalmazdsdval

Az inditasi hibaval terhelt szeizmikus refrakcids adatrendszer kiértékelésére olyan uj
algoritmus fejlesztése sziikséges, mely a terepen mért adatrendszer helyett annak modositott
valtozatat, n. kiilonbségi adatrendszert alkalmaz. Ehhez Dobroka et al. (1992) elve
alkalmazhatd, akik az inverzids kiértékelés soran egy tomografiai adat eldallitasahoz két
sugarut adatait alkalmaztak; a feladat megolddsara a méodositott konjugalt gradiens modszert
¢s a SIRT modszert hasznaltdk eredményesen.

Jelen dolgozatban a mérés soran el6alld inditdsi hiba modellparaméterekre gyakorolt
hatasat a kiértékelés folyaman ugy csokkentem minimalisra, hogy a terepen mért normal
(teljes) terjedési id6 adatok helyett azokbol szamitott terjedési idé kiilonbség adatokkal
végzem a szamitasokat. Ehhez minden hullamforrés (robbantés, kalapacsiités) esetén egy
referencia geofont kell kivalasztani, majd az ezen regisztralt terjedési id6 értékét (t;) minden
tovabbi geofonon mért idé értékébdl (tk) ki kell vonni. Az igy elalld kiilonbségi ido

adatrendszer (A1) fiiggetlen lesz az inditas idejétdl, illetve annak pontatlansagatol (5.1)

A,[k(mér‘[) _ tk(mért) _tr(mért) | (5.1)

ahol k=1,..., K, és K, a rezgéskeltéshez rendelt geofonok szamat jelenti.
A gyakorlatban alkalmazott refrakcids inverzioban egy mérési id6 adat egyetlen

sugarutra vonatkozik, a fent leirt esetben azonban egy adat két sugarttra (az adott geofon és a
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referencia geofon altal detektalt hullam utjara) vonatkozik, mely lényeges kiilonbség, foként
inverzidés szempontbdl, igy a kiilonbségi idok felhasznalasara 0j algoritmus kifejlesztése

sziikséges.

5.2. A refrakcios 1D inverz feladat megoldasa kiilonbségi idok alkalmazdsdaval

A direkt feladat megadasa utan a 3. fejezetben leirtakhoz hasonl6an ebben az esetben is
a foldtani probléma inverz uton oldhaté meg, hiszen a mért adatrendszerbdl kdzvetleniil nem
tudjuk meghatarozni a modell paramétereit. Egy kezdeti modell felallitasa sziikséges, melyen
terjedési 1d6 adatokat szdmitunk, majd egy optimalizalasi feladat keretében ezeket hasonlitjuk
a mért adatrendszeriinkhoz. Az inverz feladat az alabbi alfejezetekben leirtak szerint tobbféle

modszerrel oldhaté meg.

5.2.1. Egzakt kiilonbségi ido algoritmus (1D)

Az alkalmazhatd inverzios algoritmusok koziil els6ként a matematikailag egzakt
megoldast, az un. egzakt kiilonbségi idé algoritmust mutatom be (Paripas, Ormos 2013). A
3.3.1. alfejezetben bemutatott inverz feladat megoldasa alapjan ebben az esetben is a
linearizalt algoritmus az (5.2) Osszefliggéssel irhatd le, ahol tx a k-ik geofonon regisztralt
terjedési id6t, G a Jacobi matrix megfelelé elemeit, mig m; az i-ik modellparaméter vektort

jelenti
M
t = D Gy (5.2)
=

Az el6zd fejezetben leirtak szerint a referencia geofon altal detektélt beérkezési idot —
azaz az n-ik referencia sugarttra vonatkozo idéadatot — is meg kell adnunk, mely a fentihez

hasonlo format 61t (5.3):

M
t, = ZGkimi , (5.3)
i-1
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ahol t, a referencia geofonon detektalt terjedési id6t, Gni pedig a hozza tartozo Jacobi
matrix megfeleld elemét jelenti. Az (5.2) és (5.3) egyenletek alapjan a kiilonbségi id6 az (5.4)

Osszefliggés szerint irhat6 fel:

z ’. M
Atk(szamltott) =t -t = Z(Gki -G, )mi ) (5.4)

i=1

Az Osszefiiggésben Af a k-ik geofonon mért terjedési id6adatbdl a referencia id6vel
korrigalt szamitott érték.

Az inverz feladat esetében az eltérésvektor a mért és szamitott kiilonbségi idé adatok
kiilonbségeébdl adodik (5.5). Ehhez a mért adatokbdl kiilonbségi mért adatrendszert kell
eléallitani az (5.1) Osszefliggés alapjan, a szamitott kiilonbségi idé adatokat pedig a Jacobi

matrixok kiilonbségeibdl szamithatjuk:

M
g = At M — Ap, FATED 2 AL M N (G G m (5.5)
i=1

Az inverz feladatot a legkisebb négyzetek elve szerinti megoldashoz az ex vektor

normanégyzetének minimalizalasa sziikséges az (5.6) alapjan:
N N ) M 2
E= Z(ek J= Z[Atk(men) _Z(Gki _Gni)miJ = min. (5.6)
k=1 k=1 i=1
A fenti 6sszefiliggés egyszerlibben felirhatd, ha az alabbi jelolést bevezetem:

‘]ki :Gki _Gni .

A 3.2.1. alfejezetben megismert szeizmikus refrakcios inverz feladat tehat az (5.7)

Osszefuggéssel irhato fel, melyet atrendezve a megoldas az (5.8) egyenlettel all eld:

— — (meért)
3T am=g7 At 57)
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m=(7a) 0T at ™.

(5.8)

A modszer megbizhatosagi vizsgalataihoz a 3.2.1. alfejezetben megismert relativ

adattérbeli tavolsag (3.13) és becslési hiba (3.12) szamitasat valtozatlan formaban

alkalmazom, am azzal a megjegyzéssel, hogy, mivel feltételezéseink szerint a mért

adatrendszer eleve mérési (inditasi) hibaval terhelt, igy ezen megbizhatdsagi mérészamok

félrevezetok lehetnek az eredmények mindsitésekor. A relativ modelltérbeli eltérés (3.14)

Osszefliggés ezzel ellentétben a modszerek hasznalhatosagara enged kovetkeztetni.

A gyakorlati alkalmazhat6sag bizonyitasahoz az 1j algoritmus tesztelése sziikséges a

mért adatrendszerre vonatkozo zajérzékenység és startmodell-fliggés szempontjabol.

Az 5.1. abran az egzakt kiillonbségi id0 algoritmus folyamatabraja lathat6. Az egyszerii

refrakcios inverzid folyamatatdl abban kiilonbozik, hogy a mért adatrendszerbdl kiilonbségi

id6 adatrendszert allitok el6, az inverzi6 folyaman pedig kiilonbségi Jacobi matrixot szamitok.

Mért (terepi)
refrakcios
id6adatok

A mérések
geodéziai
adatai

v

Kiilonbségi
id6adatok
szamitasa
(referencia
geofon)

A priori
informaciok:
rétegszam,

Start modell:
,kezdeti
becslés”

fizikai
paraméterek

Y

A refrakcios direkt feladat
megolddsa: terjedési id6k
szamitasa az aktualis modellen

M

Differencialas,
normalegyenlet
megoldasa,
kiilonbségi Jacobi
matrix alkalmazasa

Modell-
a paraméterek
javitasa,

korrekcidja

5.1. dbra: Az egzakt kiilonbségi id6 algoritmus folyamatébraja
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5.2.1.1. Az egzakt Kkiilonbségi idé algoritmus vizsgalati paraméterei

Az ) médszer tesztelését elsOként egydimenzids, haromréteges szintetikus modellen
végeztem szamos futtatdssal ugy, hogy az inditasi hiba és a hozzaadott zaj mértékét, valamint
a startmodellt (illetve annak tavolsagat az egzakt modelltdl) valtoztattam. A kapott
eredményeket olyan refrakcids inverzios mddszerrel hasonlitottam Ossze, melynek direkt
feladat megoldasat a 3.1. fejezet tartalmazza, a szamitasokat teljes futdsi id6 adatokkal

végzem.

A vizsgalt szintetikus egzakt modell:

A szintetikus modell 1D, haromréteges modell, a szelvény hossza 80 m. 5 db
hullamforrast helyeztem el a szelvény mentén, valamint geofonokat 2 méterenként,
gerjesztésenként 48-48 db-ot (azaz 1-1 terités 48 geofonbol allt). igy 131 mért adat adédott a
meghatarozandd 5 paraméterrel szemben. A feladatot igy nagymértékben talhatarozottnak
tekinthetjiik. Az egzakt modellparaméter-vektor rendre a harom réteg sebességértékeit
tartalmazza km/s-ban, valamint a felsé két réteg vastagsagat m-ben (vi,v2,vs,hg,hz): me=[0.5,
1.2, 2.0, 3.0, 4.0].

Referencia geofonok:
A referencia geofonokat véletlenszeriien valasztottam ki egy-egy gerjesztés esetén a
regisztrald geofonok koéziil. A tovabbiakban a mddszerek tesztelését ugyanazon modell és

mérési elrendezés esetén ugyanazon referencia geofonokkal végeztem.

A kvazi mért szintetikus adatrendszer:

A szamitasokhoz hasznalt ,,mért” adatrendszert egy, a tesztelt inverzidos modszer direkt
feladat megoldasatol eltéré megoldast alkalmazdé moddszerrel szamitottam a Reflex
programcsomag FD-Vidale moduljaval. Igy a bemend adatrendszernek kismértékii hibaja a

direkt feladat megoldasok kiilonbségébdl tovabbi zajositas nélkiil is adodott.

Az inditasi hiba mértéke:
A mért adatrendszerben hullamforrasonként eltér6 mértékli, am az azonos
hulldmforrashoz tartozé terjedési idé adatsorokhoz ugyanazon inditasi hibat adtam. Ezzel a

modszerrel kétféle mértékii inditasi hibaval dolgoztam:
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- L kismértéki” inditasi hibaval, értéke: 0,5-2 ms kozott véletlenszeriien valtozik
hullamforrasonként;

- ,nagymértéki” hibaval, értéke: 3-8 ms kozott véletlenszerien valtozik
hullamforrasonként.

Ahhoz, hogy a kés6bbiekben a kiilonbozé kiértékelési modszerekkel kapott eredményeket

Ossze tudjam hasonlitani, az indit4si hiba vektorok elemeit a megadott intervallumokon beliil

véletlenszerien generaltam, s a késObbiekben ezt a 2 inditdsi hiba vektort alkalmaztam a

szamitasaimhoz.

A mért adatrendszer zajtartalma:

A szintetikus adatrendszert normal eloszlasu, un. Gauss-zajjal is terheltem, s az 1j
modszer zajérzékenységét Osszehasonlitottam a teljes terjedési id0 adatokat alkalmazo
modszer zajérzékenységével. A Gauss-zaj mértékét vizsgalataim soran 1, 2 vagy 5%-nak
valasztottam, a zaj a teljes adatrendszerre vonatkozodan egyforma mértékd. Ertékét tigy adtam
meg, hogy a szintetikus adatrendszer minden egyes elemét 1, 2 vagy 5%-os normal eloszlasu
véletlen szammal szoroztam meg. fgy a forrasponttdl tavolabb esé adatok abszolut értékiiket
tekintve nagyobb mértékii hibat hordoznak, mint a forrasponthoz kézelebb esé geofonokon
detektaltak. Ez gyakorlatban azért jelenhet igy meg, mert a forraspontokhoz kozelebb esé

geofonokon detektalt iddadatok nagyobb pontossaggal olvashatok ki a szeizmogramon.

Startmodell:

A vizsgalataimhoz a startmodellt elsOként az egzakt modelltdl hozzavetdleg 30%
modelltavolsagra (dm(0)1=32,5%) valasztottam, a vektor elemeinek sorrendje és
mértékegységei megegyeznek az egzakt modellparaméter-vektoréval: m®,=[0.8, 1.5, 2.5, 3.5,

3.5]. Emellett vizsgalataimat kiterjesztettem az egzakt modellt61 tavolabb es6 startmodellre is:
m®,=[1.0, 1.8, 2.8, 3.7, 3.2] (dm®,=54,9%).

5.2.1.2. Az egzakt kiilonbségi ido algoritmus vizsgdlatinak eredményei

Inditasi hiba hatdsa:
Az inditasi hiba mértékének hatasat ugy vizsgaltam, hogy az 1% Gauss zajjal terhelt
mért adatrendszert a fent leirtak szerint alap esetben nem terheltem inditasi hibaval (Al

adatrendszer), majd kismértéki (0,5-2 ms) (B1 adatrendszer), illetve nagymértékii hibaval (3-
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8 ms) terheltem (C1 adatrendszer). Minden esetben a tobbi inverziés paramétert (egzakt
modell, startmodell, iteraciok szama, stb.) valtozatlannak vélasztottam.

Mindharom adatrendszert kiértékeltem mind a teljes terjedési idé adatokat alkalmazé
inverzidos modszerrel, mind az egzakt kiilonbségi idds algoritmussal is. Az eredmények
mindsitését a (3.12) és (3.14) osszefiiggésekkel bemutatott relativ modelltérbeli eltéréssel,
valamint a becslés atlagos hibajaval jellemeztem. Az adattérbeli eltérés jellemzésére a teljes
terjedési adatokat alkalmazo refrakcids inverzid esetében a (3.13) Osszefliggést alkalmaztam,
az egzakt kiilonbségi 1d0 inverzid esetében azonban ehelyett — mivel az inverzids
algoritmusban kiilonbségi idoket hasznalok — Dak kiilonbségi id6kkel szamitott adattérbeli

eltérést alkalmaztam (5.9):

q q

(szamitott )
Atq

(5.9)

[ Aglment) _ At(széml'tott)]z

1 N
Dak = |—

A kiilonbségi idOkbdl szamitott adattavolsag (Dak) azonban, féként nagy Gauss-
eloszlasu hiba esetén — a hibaszamitas sajatsaga miatt — (aranyokat tekintve) nagyobb értéki
lehet, mint a teljes idokkel torténd szamitas eredménye.

Az egzakt modellen szamitott adatoktol vald adattérbeli eltérés jellemzésére pedig
bevezetek egy 0j értéket (Dae), ami az egzakt modellen szamitott adatok és a mért hibas
adatok (Dae™™) (5.10) illetve az egzakt modellen szamitott adatok és az inverzio

eredményeként el3alld modellen szamitott adatok (Dae®“™Y) négyzetes eltérését jeldli

(5.11):

(mért) 1 N témért,hibés) _tc(]egzakt)
Dae = W Z t(egzakt) ’ (5 10)
q:]- q
iy 5
Dae(samitot) _ 13 tészam'toﬁ) _téegzakt) 611
" - NZ t(egzakt) : )
q:]- q

A fenti jellemzdkkel mindsitett eredményeim az 5.1. tdblazatban lathatok.
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5.1. tablazat: Az inditasi hiba hatdsanak vizsgalata az egzakt kiilonbségi id6 algoritmus

esetében

Da=1,02% Dak=8,44%
Dae*#mie=0 204 Dae*#mit=0 494
dm=1,5% dm=1,2%
F=0,55% F=0,54%
Da=12,85% Dak=8,44%
Dagt#mite=6 204 Dag"™mi=0 4%
dm=5,7% dm=1,2%
F=1,87% F=0,54%
Da=34,98% Dak=8,44%
Dae8#mie=p5 204 Dae"“mie=0 4%
dm=28,0% dm=1,2%
F=10,30% F=0,54%

A tablazat értékeibdl azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a relativ adattérbeli tavolsag
értékeket (Da) a tovabbi vizsgalataim szempontjabol nem szabad ,,mérvadonak™ tekintenem —
amennyiben inditasi hiba is terheli az adatrendszert. Ennek oka, hogy a ,,mért” adatrendszer
nagymértéki hibaval terhelt és az adattérben ehhez ,kozeli” eredmény nem a j6 eredményt
jelenti. A Dak értékével mas okbol, de hasonld a helyzet. Ennek értékét azért nem tekinthetem
,mérvadonak”, mert kiilonbségi id6kbdl szamitottam, s ezeknek a viszonylagos kiillonbsége (a
kis id6értékek miatt) nagyobb lesz ugyanakkora eltérés esetén — a teljes idok kiilonbségéhez
képest.

Az egzakt modellen szamitott adatoktol valé relativ adattérbeli eltérés (Dae®“™ W) ég
az atlagos becslési hiba (F) értékét megfigyelve azonban szembetiind a két modszer kozti
megbizhatosagi kiilonbség. Inditasi hibatdl mentes esetben hasonld megbizhatdsagi
eredményt kaptam, azonban nagy inditasi hiba esetén az 4tlagos becslési hiba 20-szor, mig az

egzakt modellen szamitott adatoktol valod relativ adattérbeli eltérés esetén 50-szer jobb

eredményt kaptam az egzakt kiilonbségi id6 inverzids algoritmus alkalmazéasaval.
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Az atlagos becslési hiba mellett a relativ modelltérbeli eltérés az az érték, mely a
legjobban mindsiti a modszer alkalmazhatosagat. Ha a dm értékét figyeljik, akkor
szembetiind, hogy mig a teljes idéadatokat alkalmazd inverzids modszer az inditdsi hiba
mértékével aranyosan veszit a megbizhatosagabol, pontatlanabb eredményeket ad, addig az
egzakt kiilonbségi id6 algoritmus az inditasi hibara — jellegébdl adoddan — teljes mértékben
érzéketlen. Hozzavetdleg 5-szords javuldst tapasztaltam a modelltérben, ha az 1% Gauss-
eloszlasu véletlen zaj mellett kismértékii inditdsi hiba is terhelte a mért adatrendszert, illetve

tobb, mint 20-Szoros javulast tapasztaltam nagymértéki inditasi hiba esetében (5.1. tablazat).

Az 5.2. abran a C1 adatrendszer (1% Gauss zajjal és 3-8 ms nagysagu inditasi hibaval
terhelt adatok) kétféle modszerrel torténd kiértékelésének eredménye lathato, valamint
Osszehasonlitdsuk a hibas ,,mért” adatrendszerrel, illetve az egzakt modellen szamitott

adatokkal.

Jelmagyarazat
40 Hibaval terhelt szintetikus
'mért' C1 adatrendszer
L 2R R 4 (1% Gauss zaj
és 3-8 ms inditasi hiba)

Az egzakt kulonbségi
idd algoritmussal
szamitott
menetid6gorbék

30

Hibatlan szintetikus
adatrendszer

A teljes terjedési idd

— _ _ _ adatokat alkalmazo
inverziéval

szamitott menetidok

o O O
20 —

menetidd [ms]

—Ce 2

=9
St

L I oSS m=-
4444444404

X tavolsag [m]
5.2. abra: Az egzakt kiilonbségi id6 algoritmussal és a teljes terjedési id6 adatokat
alkalmaz6 inverzioval szamitott eredmények a C1 adatrendszeren (1% Gauss zajjal és 3-8 ms

inditasi hibaval terhelt szintetikus adatrendszer)
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Gauss zaj hatdsa:

Az inditasi hiba hatasa mellett a Gauss zaj hatasat is megvizsgaltam, az eldbbiekhez
hasonlo adatrendszereken, csupan annyit valtoztattam, hogy a Gauss hiba mértékét 1% helyett
2%-ra, majd 5%-ra noveltem (C2, illetve C5 adatrendszerek). Az inditasi hiba mértékét 3-8
ms-nak valasztottam. A vizsgalatok eredményeit az 5.2. tébldzatba rendeztem, igy

szemléltetve a Gauss zaj hatasat.

5.2. tablazat: A Gauss zaj hatdsanak vizsgélata az egzakt kiilonbségi 1d6 algoritmus

esetében II. (trigger hiba=3-8 ms)

Da=34,98% Dak=8,44%
Dae*#mitt=5 204 Daes#mivi=0 404
dm=28,0% dm=1,2%
F=10,30% F=0,54%
Da=35,1% Dak=16,3%
Dagt#mite=25 204 Dae"“mie=0 804
dm=28,0% dm=2,3%
F=10,80% F=2,10%
Da=35,4% Dak=25,2%
Dag#mite=25 204 Daet“mie=2 0%
dm=27,2% dm=5,8%
F=24,20% F=12,87%

A tablazat értékeit megfigyelve jol latszik, hogy 1-2-5% Gauss zaj esetén az egzakt
kiilonbségi 1d0 algoritmus hozzavetdleg egy nagysagrenddel jobb eredményt szolgéltat az
altalanosan hasznalt refrakcids inverzids moédszerrel Osszehasonlitva (azaz tobb, mint 10-
szeres javulast tapasztaltam a Gauss zaj mértékétol alig fliggd mértékben). Emellett az is
szembet{inG, hogy a C5 ,mért” adatrendszer tavolsaga az egzakt adatrendszert6l alig
magasabb, mint a C1 adatrendszeré, mégis megbizhatobb — kisebb atlagos becslési hiba
értékli — eredményeket kaptunk a C1 adatrendszer esetében. Ebbdl az a kdvetkeztetés vonhatd

le, hogy nem csupan az adatrendszer hibajanak, zajtartalmanak mértéke, hanem a hiba
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mindsége is nagymértékben befolydsolja a kiértékelés megbizhatosdganak, pontossaganak
megadasat.
A vizsgélataim alapjan megallapithatd, hogy az egzakt modszer 1-5% véletlen zajjal

terhelt adatrendszer esetén gyors konvergenciaval, nagy megbizhatosaggal, j6 megoldasra jut.

Startmodell tavolsag hatasa:

Egy 1j inverziés modszer tesztelése soran, ha szintetikus adatrendszert hasznalunk, a
startmodell és a célmodell tavolsaganak €s a kapott eredmény ismeretében a stabilitdsra,
konvergencia sugarra vonatkozo6 kovetkeztetéseket vonhatunk le.

Két Kkiilonboz6 startmodellt alkalmaztam, melyek célmodelltél vald tavolsaga is
kiilonbdzik. A célmodell (egzakt modell) és a startmodellek (m©@;, m©®,) paramétereit az 5.3.

tablazat tartalmazza.

5.3. tablazat: Az egzakt modell és a startmodellek fizikai paraméterei

V1 Vo V3 h1 h2

modell paraméterek
[m/s] [m/s] [m/s] [m] [m]
Egzakt modell 500 1200 2000 3,0 4,0
m®; (dm=32,5%) 800 1500 2500 3,5 3,5
m®, (dm=54,9%) 1000 1800 2800 3,7 3,2

A fenti paraméterekkel rendelkezd startmodelleken inditottam az inverzids
szamitdsaimat, az eredményeket az 5.4. téblazat tartalmazza, melyben az el6z6
vizsgalataimhoz hasonloan az altalanos refrakcios inverzios modszer és az egzakt kiilonbségi

1d6 algoritmus eredményeit hasonlitom 0ssze.
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5.4. tablazat: A startmodell hatasanak vizsgalata az egzakt kiilonbségi id6 algoritmus

esetében
1% Gauss zaj, Teljes terjedési id6é adatokat Egzakt kiilonbségi idos
inditasi hiba nélkiil  alkalmazé refrakcios inverzio refrakcios inverzio
Da=1,0% Da=1,1%
m©, Dae#mitet= 204 Dae#mittth= 494
dm©®,=32,5% dm=1,5% dm=1,2%
F=0,55% F=0,54%
Da=1,0% Da=1,1%
m®©, Dag*#miteth=( 204 Dag*mitet=( 404
dm®,=54,9% dm=1,5% dm=1,2%
F=0,55% F=0,54%

Az eredmények alapjan megallapitom, hogy nagy (dm©=55%) startmodell-tavolsag esetén is
j6 eredményre vezet a modszer, igy a vizsgalt tartomanyban startmodell-fliggetlennek
tekinthetd.

5.2.2. Iterativ kiilonbségi idé algoritmus (1D)

Az egzakt megoldas mellett egy masik megoldési lehetéséget is megvizsgaltam, az
egzakt algoritmus helyett a kovetkez6kben egy 1j, a referencia geofon idéadatat felhasznalo
iterativ kozelit6 algoritmussal oldom meg az inverz feladatot.

Ehhez az ¢l6z6ekhez hasonloan minden hullamforrashoz egy-egy referencia geofont
valasztok ki, majd az ezeken mért iddadatokat a teljes mért adatrendszerbdl kivonva
kiilonbségi i1d6 adatrendszert hozok Iétre. Ezutan egy, a feladathoz legjobban illeszkedd
startmodellt hatarozok meg, majd ezen a referencia geofonok idejét szamitom, s ezeket a
szamitott referencia idoket hozzdadva a mért kiilonbségi idokhoz, kozelité mért adatrendszert
kapok. Ebben az esetben a referencia geofonok kivalasztasa — foként tobbréteges
szerkezeteknél — nagyobb jelentdséggel bir, hiszen a szdmitott adatrendszer ezen geofonokra
esO elemeit a tovdbbiakban a mért adatrendszerbe ,iktatva” hasznilom. A referencia
geofonokat ezért ugy valasztom ki, hogy 1D szerkezet esetén mind a direkt 4dgra, mind a
refraktalt agakra essenek referencia id6 adatok (egyik hullimkeltésnél a direkt agra, masiknal
1-1 refraktalt 4gra).

43



Paripads Aniko Noémi: Felszinkozeli foldtani szerkezetek vizsgdlata refrakcios inverzios modszerrel

5. Az inditdasi hiba problémajanak megoldasa kiilonbségi idok alkalmazdsaval

A kovetkezd 1épésben egy Un. belsé iteracioban az el6zdkben kapott kozelité mért
adatrendszerhez hasonlitom a teljes szamitott adatrendszert a tapasztalataim szerint megfeleld
szamu iteracios 1épésben. A kovetkezd kiilsd iteracios 1épésben a kozelité mért adatrendszert
annyiban valtoztatom meg, hogy a kiilonbségi mért adatrendszerhez az 1j, moddositott
modellen szamitott referencia idéket adom hozza. A kiils6 iteracios ciklust addig folytatom,
mig a mért és szamitott adatok eltérésvektora minimalis lesz, azaz a stop kritérium teljesiil.

Az 5.3. abran az iterativ kiilonbségi id6 algoritmus folyamatabraja lathato.

Mért (terepi) A mérések o a pri'or.i’ Start modell:
refrakcios geodéziai '"f'°rma‘f'°k: ,kezdeti
idGadatok adatai retegszam, becslés”

fizikai
¢ paraméterek ¢
Kiilonbségi
id6adatok Referencia
szamitasa geofon
(referencia id6adatainak
geofon) szamitasa
Vv
Uj kvazi mért
Referencia id6k adatrendszer szamitasa
szamitdsa az Uj 9 (amodellen szamitott
modellen referenciaid6k és a mért
kilénbségi id6k 6sszege)

Kiilsé ciklus

A 4 A 4

A refrakcios direkt feladat
megolddsa: terjedési id6k
szamitasa az aktualis modellen e

Belsé ciklus

Differencialas,
. Modell-
normalegyenlet B
< paraméterek
megoldasa, - Sy =
= S javitasa,
normal Jacobi matrix
" korrekcidja
alkalmazasa

5.3. abra: Az iterativ kiilonbségi id6 algoritmus folyamatébréja

Az iterativ mddszer lényege, hogy az inverzids folyamatban a Jacobi matrix és azt
kovetden az egyenletrendszer megadéasakor teljes id6ket tartalmazo adatrendszerrel dolgozom.
Ekkor egy id0 adat egyetlen sugaruthoz tartozik (az egzakt kiilonbségi algoritmussal

ellentétben, ahol kiilonbségi idékkel végeztem a szamitdsokat, tehat egy adat két sugarithoz
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kapcsolhatd), igy az algoritmus egyszeriien beilleszthetd bonyolultabb szerkezeteken mért

adatok kiértékelésére alkalmas inverzios folyamatba.

5.2.2.1. Az iterativ Kkiilonbségi id6 algoritmus vizsgalata

Inditasi hiba hatasa:

Az inditasi hiba mértékének hatdsat az iterativ algoritmus esetében is a fentiekhez
hasonld6 modon kiilonb6z6 (Al, B1l, C1l) adatrendszereken vizsgaltam. Mindharom
adatrendszert kiértékeltem mind a teljes terjedési i1d0 adatokat alkalmazd inverzios
modszerrel, mind az iterativ kiilonbségi id6 algoritmussal is. Eredményeim az 5.5. tablazatban

lathatok.

5.5. tablazat: Az inditasi hiba hatasanak vizsgalata az iterativ kiilonbségi 1d6

algoritmus esetében

Da=1,02% Da=1,40%
Dagt#mite=0 204 Dae"“mie=0 494
dm=1,5% dm=1,6%
F=0,55% F=0,57%
Da=12,85% Da=1,40%
Dag#mitet=g 204 Daet“mie=0 494
dm=5,7% dm=1,6%
F=1,87% F=0,57%
Da=34,98% Da=1,40%
Dagt#mite=p5 204 Daet“mie=0 494
dm=28,0% dm=1,6%
F=10,30% F=0,57%

A tablazat értékeibdl az el6z6 fejezetben bemutatott kdvetkeztetések mellett tovabbi
konkluziokat is levontam. Az iterativ kiilonbségi id6 algoritmus a modszer sajatsagaibodl
kovetkezéen minden kiilsd iteracioban tjabb adatvektorral végzi a tovabbi szamitasokat. Igy a
relativ adattérbeli tavolsag értéke egy mesterségesen eldallitott adatrendszertdl szamitott

adattérbeli tavolsagot mutat. Igy ezen érték helyett az egzakt modellen szamitott adatoktol
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valo relativ adattérbeli eltérés értékét hasonlitom Ossze a két modszer esetében. A kiilonbség

szembet{ing, nagy inditasi hiba esetén Dae“™o®

értéke hozzavetdleg 50-szer jobb eredményt
szolgaltatott az iterativ kiillonbségi id6 inverzi6 alkalmazésa esetén.

A tablazat értékeib6l — mind az adattavolsagok, a modelltavolsagok és az atlagos
becslési hiba értékekbodl — szintén jol latszik, hogy inditdsi hiba nélkiili adatrendszer esetén
hasonld megbizhatdsagu eredményeket kaptam mindkét modszerrel. Azonban az inditési hiba
novelésével az eredmény megbizhatosaga a teljes iddadatokat alkalmazo altalanos refrakcids
inverzio esetében nagymértékben csokken. Az iterativ kiilonbségi 1d6 algoritmus esetében
azonban az eredmények megbizhatosiga nem valtozik az inditdsi hiba ndvelésével
(hozzavetdleg 20-szor megbizhatobb eredményt kaptam az iterativ kiillonbségi id6 modszer

alkalmazasa esetén). Az 5.4. dbran az iterativ kiilonbségi i1d6 algoritmussal €s a teljes terjedési

1d6 adatokat alkalmazo inverzidval szamitott eredmények Gsszehasonlitasa lathato.

: : : : : : : : Jelmagyarazat
: : : : : : ‘ : Hibaval terhelt szintetikus
L \»’0?\ 'mért' C1 adatrendszer
NEFYAREEIR 2R 2R 4 (1% Gauss zaj
Aol 11! és 3-8 ms inditasi hiba)
PYRREYCIPS ¢
¢*‘ : éd‘)(‘? : +A‘/ Az egzakt killdnbségi
35{ “,4 | idd algoritmussal
) | AN szamitott
E \¢Q¢\ \\?Q\/\ \¢C menetid&gorbék
o \\\\\\0/(\\ _ o
° e Rigat 1P oo Hibatlan szintetikus
I RN @ adatrendszer
3 IR Ateljes terjedési idd
= | ,“ d‘) BER — _ _ _ adatokat alkalmazo
o N inverzioval
OO N szamitott menetidok
Wi \e
[FERENRLE
190190
Wi \\‘?0
Iyt
l(\j\ L1 \C\)\\
EEREEEAR
N6
Ll
T T T ‘ T T T
80

X tavolsag [m]
5.4. abra: Az iterativ kiilonbségi 1d6 algoritmussal és a teljes terjedési id6 adatokat alkalmazo

inverzidval szamitott eredmények Osszehasonlitasa
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Gauss zaj hatdsa:

Az inditasi hiba hatasa mellett a Gauss zaj hatdsat is megvizsgaltam az iterativ modszer

esetében is, az eldbbickhez hasonld adatrendszereken (C1l, C2 és C5 adatrendszerek). Az

eredményeket az 5.6. tablazat tartalmazza.

5.6. tablazat: A Gauss zaj hatasanak vizsgalata az iterativ kiilonbségi id6 algoritmus

Da=34,98% Da=1,40%
Dagt#mte=25 204 Dae"™mi=0 4%
dm=28,0% dm=1,6%
F=10,30% F=0,57%
Da=35,1% Da=2,62%
Dae*#mite=25 204 Dae*#miet=0 604
dm=28,0% dm=4,6%
F=10,80% F=3,40%
Da=35,4% Da=9,06%
Dagt#mite=25 204 Dael“mie=2 604
dm=27,2% dm=9,6%
F=24,20% F=21,50%

esetében (trigger hiba= 3-8 ms)

A tablazatokbol jol lathato, hogy ha az adatrendszert 1-2-5 % Gauss zaj és barmilyen
mértékl inditasi hiba terheli, az iterativ kiillonbségi idé algoritmus az altalanos refrakcios
inverziohoz viszonyitva szamottevéen: 5-10-szer jobb eredményt ad. Emellett az is
megfigyelhetd, hogy a Gauss zajtol szinte fuggetleniil az inditasi hibaval terhelt adatrendszer
kiértekelése esetén a teljes terjedési id6 adatokat alkalmazd refrakcids inverzid nagy
bizonytalansagi eredményeket szolgaltat. Az iterativ kiilonbségi id6 algoritmus ezzel

szemben az inditasi hibara érzéketlen.
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5.2.3. A kiilonbségi ido algoritmusok ésszehasonlitisa

Az elézd két alfejezet eredményeinek Osszesitését az alabbi tablazatok (5.7. és 5.8.

tablazatok) mutatjak. Az inditasi hiba mértékének hatasat itt nem taglalom, hiszen a

fentiekben bebizonyitottam, hogy a dolgozatban bemutatott mindkét 0 inverziés modszer

érzéketlen a trigger hibara.

A moddszerek 0sszehasonlitasahoz az adatrendszert 3-8 ms inditasi hibaval, valamint 1-

2-5% Gauss zajjal terheltem. Ezeket az adatokat mindharom modszerrel kiértékeltem, az

eredményeket az 5.7. és 5.8. tablazatok tartalmazzak.

5.7. tablazat: A kiilonbségi id6 algoritmusok Osszehasonlitasa a Gauss zaj hatasanak

vizsgalataval (trigger hiba=3-8 ms)

3-8 ms

inditasi hiba

Teljes terjedési ido
adatokat alkalmazo

refrakcios inverzio

Egzakt kiilonbségi
idos refrakcios

inverzio

Iterativ kiilonbségi
ido refrakcios

inverzio

Da=34,98% Dak=8,44% Da=1,40%
C1 adatrendszer Dag#mite=25 204 Dae"mie=0 494 Dae*#mitt=0 4094
Dae™9=85,7% dm=28,0% dm=1,2% dm=1,6%
F=10,30% F=0,54% F=0,57%
Da=35,1% Dak=16,3% Da=2,62%
C2 adatrendszer Dag#mite=25 204 Dael“mie=0 804 Dae*“mitt=0 604
Dae™9=85,8% dm=28,0% dm=2,3% dm=4,6%
F=10,80% F=2,10% F=3,40%
Da=35,4% Dak=25,2% Da=9,06%
C5 adatrendszer Dag#mite=25 204 Dae"“mie=2 0% Dae*“mi=2 504
Dae™9=86,2% dm=27,2% dm=5,8% dm=9,6%
F=24,20% F=12,87% F=21,50%
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5.8. tablazat: Az inverziok eredményéiil kapott modellvektorok paraméterei (C1

adatrendszer kiértékelése esetén)

C1 adatrendszer vi[m/s] | vo[m/s] | vs[m/s] | hi[m] | hy[m]
—————— —— |

Egzakt modell 500 1200 2000 3 4
Teljes terjedési idé refrakcios

289,4 886,2 2014,8 1,93 4,52
inverzio eredménymodell
Egzakt kiilonbségi ido refrakcios

502,2 1189,1 1991,5 2,96 4,07
inverzio eredménymodell
Iterativ kiilonbségi ido
refrakcios inverzio 503,2 1230,3 2010,3 3,06 4,04
eredménymodell

Az 5.7. tablazat harmadik és negyedik oszlopa alapjan megallapithatjuk, hogy 1-2-5 %
Gauss zajjal és inditasi hibaval terhelt adatrendszer kiértékelése esetén mindkét kiilonbségi
id6 algoritmus jobb eredményeket szolgaltat a teljes terjedési idé adatokat alkalmazo
inverzios modszernél. Az egzakt moddszerrel kapott eredmények 2-5% Gauss zaj esetén
hozzavetdleg kétszer jobb modelltérbeli illeszkedést mutatnak, mely az iterativ moédszer
bonyolultabb miikddési elvébdl szarmaztathatd. Az egzakt modellen szamitott adatoktol valo
adattérbeli eltérés, illetve becslési hiba értéke szintén a modelltavolsag értékeket tdmasztjak
ala. Minden mindségjellemzd szerint jobb, megbizhatobb eredményt kaptam kiilonbségi idot
alkalmaz6 inverzios modszer alkalmazasaval — amennyiben inditasi hiba is terheli az

adatrendszert.

Vizsgalataim kimutattak, hogy az iterativ megoldas pontossaga, megbizhatosaga — bar
az egzakt megoldasétol rosszabb illeszkedést mutat, teljes mértékben elfogadhat6. Emellett,
mivel az iterativ algoritmus az eredeti refrakcids feladat megoldéasatol kevésbé tér el, igy ez az
algoritmus sikeresen bedgyazhatdo a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén kifejlesztett
sorfejtéses refrakcids inverzios modszerbe. Ezzel a fent bemutatott modszer lateralisan
valtozékony, kétdimenzids szerkezetek kiértékelésére is alkalmassa valik, a sorfejtéses
modszer pedig eredményesen kezelni tudja az inditasi hibdval terhelt szeizmikus

adatrendszereket is. Ilyen iranyt vizsgalataimat a 8. fejezetben mutatom be.
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2. tégis: A felszini szeizmikus refrakcios méréskor tapasztalhato inditasi hiba
hatasanak kikiiszobolésére ket uj, tobbréteges, egydimenzios szerkezetek
kiértékelésére alkalmas algoritmust, az un. egzakt kiilonbségi ido illetve az un.
iterativ kiilonbségi idd inverzios eljardast fejlesztettem. A modszerekkel Gauss-
eloszlasbol — szarmazo  kiilonbozé  mértékii  zajjal  terhelt  szintetikus

adatrendszerek felhaszndlasaval vizsgaltam az inditasi hiba hatasait.

a) Az un. egzakt kiilonbségi idé modszer matematikailag egzakt megoldast ad,
melyhez a teljes terjedési idot alkalmazo megoldashoz képest uj inverzios
algoritmust fejlesztettem. A modszer kiilonbségi idoket, illetve kiilonbségi
Jacobi matrixot alkalmaz a szamitasok soran. Vizsgalataimmal
bebizonyitottam, hogy az un. egzakt kiilonbségi idé modszer alkalmazasaval

az inditasi hiba hatasa kikiiszobolheto, a kapott eredmények megbizhatoak.

b) Az un. iterativ kiilonbségi idd inverzios eljardssal a szamitds két egymasba
agyazott iterdcios ciklusban zajlik, mely soran a Jacobi matrix szamitdasakor
teljes terjedési idot alkalmazok. Vizsgalataimmal bebizonyitottam, hogy
hasznalataval kikiiszobélheto az inditasi hiba hatdasa, az ezzel kapott

eredmények megbizhatoak.
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6. Sorfejtéses inverzié a szeizmikus refrakcio teriiletén — 2D kiértékelés

A természetben el6forduld foldtani szituaciok egydimenzids szerkezetekkel valod
modellezése szamos esetben durva kozelitést tartalmaz, igy a terepen mért szeizmikus adatok
ritkan értékelhetok ki megfeleld pontossaggal és megbizhatosdggal. Ennek megoldasara
kétdimenzids modellezés haszndlata elterjedt, hiszen az ilyen modszerekkel a geologiai
szerkezetek lateralis valtozasai megfeleld pontossaggal leirhatok.

A refrakcids idéadatok inverzidjat elsOként Bernabini és szerzdtarsai (1988) oldottak
meg fliggvény-kozelitéssel tigy, hogy a laterdlisan allando sebességgel jellemzett tobbréteges
szerkezet refraktalo feliileteit negyedfokt hatvanyfiiggvénnyel kozelitették (diszkretizaltak), s
az egyltthatok inverzids becslésével oldottdk meg az inverz feladatot. KésObb tobben is
alkalmaztak a sorfejtéses diszkretizaciot refrakcios kinematikai inverzid soran (Zanzi 1990),
egylittes inverzid esetében is (De Nardis et al. 2005). Azonban ahhoz, hogy a természetben
eléforduld rétegzett foldtani szerkezeteket képesek legyiink a lehetd legmegbizhatobban
leirni, olyan inverziés mddszert sziikséges létrehozni, mellyel a rétegvastagsagok ¢és rétegbeli
terjedési sebességek lateralis valtozasai egyszerre, ugyanazon algoritmusban ,.kezelhetok™. A
rétegvastagsagok lateralis valtozasainak sorfejtéssel torténd leirasat elsOként Dobroka (1994)
alkalmazta. A sorfejtéssel — amely egyben a modell diszkretizaciojat is jelenti — a modell
fizikai és geometriai jellemzoi helyett a sorfejtési egyiitthatok lesznek a meghatarozandé
ismeretlenek. A Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén korabbi geoelektromos, GP,
mélyfurasi és szeizmikus mérések inverzidja soran szerzett tapasztalatok azt mutatjak, hogy
kétdimenzios esetben megfeleld felbontasu és megbizhatosdghi eredmények érhetok el a
sorfejtéses inverzids modszerrel (Dobroka et al. 2009; Dobroka, Szabd 2011; Gyulai et al.
2010; Ormos, Dobroka 2007; Turai et al. 2010).

A sorfejtéses eljarast szeizmikus refrakcids adatrendszerekre Ormos (2002) adaptalta a
Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén, mely lehetové teszi, hogy mind a
rétegvastagsdgokat, mind a rétegbeli terjedési sebességeket sorfejtéssel diszkretizalhassuk,
valamint a modell tulajdonsagainak leginkabb megfelelé — akar paraméterenként kiilonb6z6 —

fliggvénytipusok szerinti sorfejtést alkalmazhassunk.
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6.1. A refrakcios direkt feladat megoldasa sorfejtéses diszkretizdacio
alkalmazasaval: kozelito ray-tracing laterdlisan valtozo fizikai és geometriai

paraméterii kozegben

crer

forras és a geofonok tavolsaganak, valamint a modellparaméterek fliggvényében (Ormos,
Dobroka 2007). A feladat megoldasakor feltételezziik, hogy a kutatandé szerkezet rétegekkel
kozelithet6. Ennek megoldasara 2D ray-tracing (sugarkovetéses) modszert dolgoztak ki a

Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén, mely az alabbi feladat megoldasat takarja (6.1):
(%) = (%, 2, X, 24, M(x)), 6.1)

ahol ti a mért idéadatot, Xs és zs a forras, Xy és Zg a geofon szelvény menti (X) és vertikalis
iranyd (z) koordinatait, m(x) pedig a modellparaméterek vektorat jelenti. A
modellparamétereket a sorfejtési egylitthatok és bazisfliggvények segitségével adhatjuk meg
(6.2):

mi(x) = icu - (x), (6.2)

ahol i a paraméterszamot, J; az i-ik geofizikai paraméter sorfejtéséhez sziikséges tagok
szamat, Cjj az i-ik paraméter j-ik sorfejtési egyiitthatojat, valamint %jj(X) az i-ik paraméter j-ik
bazisfliggvényét jeloli. A Cjj sorfejtési egyiitthatok a szelvény menti X tdvolsagtol fliggetlenek,

igy értékiik az inverzios modszerrel kozelithet6 (Paripas, Ormos 2011b).

A direkt feladat megoldasakor a sugarutkdvetés (ray-tracing) modszerét alkalmaztuk,
amely sordn a sorfejtési egyiitthatokbol kiindulva szamitjuk ki a lokalis modellparamétereket
¢s ebbdl a hullam beérkezési idejét. Ez az algoritmus kozelitéseket hasznal, amelyek a direkt
feladat megoldasat egyszeriisitik, és a szamitasi id6t jelentésen csokkentik. Az alkalmazott
kozelitések a kovetkezék (Ormos 2011):

= Feltételezziik a nagyfrekvencids esetet (sugar-kozelités), melynek kovetkeztében a

modell paraméterei a hulldamhosszhoz viszonyitva lassan valtozhatnak.
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A korlatozott felbontoképesség miatt a réteghatdrok gorbiileti sugarainak

lényegesen nagyobbnak kell lenniiik a feliilet mélységénél.

= Csupan azokat a hulldmokat vessziik figyelembe a szamitds soran, melyek a
réteghatarok mentén terjednek (fejhullimok), ezzel elhanyagoljuk a ,,bemeriilési”
effektust.

= A rétegeken beliili sugarutakat egyenesekkel kozelitjiik, valtozo sebesség mellett is.

= A rétegek vastagsagait és a rétegbeli terjedési sebességeket, illetve ezek lateralis
valtozasait folytonos fliggvényekkel, ill. fliggvénysorokkal irjuk le.

= A sorfejtéses diszkretizacid esetén a paramétereket ismert bazisfliggvényekkel irjuk

le.

= A rétegbeli terjedési sebességek a réteghatarokon ugrasszeriien valtoznak.

A kozelités anndl jobb, minél kisebb mértékii a laterdlis sebességvaltozas és minél
nagyobb a rétegek kozti sebesség kontraszt. A jelentds sebességkontraszt vélelmezése
gyakorlati szempontbol is 1ényeges, hiszen kis kontrasztok esetében csak nagyon nagy forras
tavolsagnal jelentkeznének a refraktalt hullamok elsé beérkezésekként (Ormos, Darago 2005;
Paripas, Ormos 2011b). A felszinkozeli struktarak kutatasaban az elérhetd legnagyobb
dominans frekvencidk és a felszinkozeli sebességviszonyok altal determinalt hulldamhosszakat

figyelembe véve a fenti megszoritasok az alkalmazas szempontjabol elfogadhatoak.

A fenti kozelitésekkel leirt algoritmus gyors szamitast eredményez, amely az inverz
feladat megolddsa soran gyakorlati jelentdséggel bir. (pl. 1500 mért adat €s 40 ismeretlen
esetén 100 iteracidos Iépést csupan néhany percig szamit egy atlagos teljesitményii asztali

szamitogép.) (Paripas, Ormos 2011Db).

6.2. A sorfejtéses refrakcios inverz feladat megolddsa

A direkt feladat megoldasa utdn a foldtani szerkezet paramétereinek megadasahoz az
inverz feladatot kell megfogalmaznunk és azt megoldanunk. A geofizikai problémakat
altaldban csupan inverz feladatként oldhatjuk meg, hiszen a foldtani szerkezetek
meghatarozandod fizikai paraméterek kozvetleniil nem mérhetdek, azonban ismert paraméterti
modellen a mérendé geofizikai mennyiségek (szeizmikus modszer esetén a terjedési id6)

szamithatoak. Igy megfeleld startmodellt felvéve, megfelelé fizikai paramétereinek és a
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mérési  elrendezés ismeretében a terjedési id6 adatok szadmithatok, majd ezeket

Osszehasonlitva a ténylegesen mért terjedési ido adatokkal a modell iterativ Giton javithato.

A direkt feladatbol is kovetkezéen a sorfejtésen alapuld refrakcids inverz feladat
megoldasat a Cj;j sorfejtési egyiitthatok becslése jelenti. Az inverz feladat klasszikus
megoldasat alkalmaztuk, amely sordn a sorfejtési egyiitthatokbol szamitott terjedési idok és a
mérési adatok eltérés vektoranak valamely normdjat minimalizalva jutunk megolddsra. A
felvazolt optimalizacios feladatot tobbféle médszerrel oldhatjuk meg.

A valasztott eljaras — a korabbiakhoz hasonléan — a linearizalt L, norma szerinti
optimalizalast valdsitja meg, amelyet csillapitott legkisebb négyzetek modszerének (LSQ) is
neveziink. A (2.3) egyenletben vazolt nemlinedris feladatot numerikusan (kénnyebben)
megoldhato kozelitd linearis egyenletrendszerre kell visszavezetni, melynek iterativ uton valo
megoldasaval jutunk az eredményhez, azaz a sorfejtési egyiitthatok becsiilt értékeihez. Ahhoz,
hogy megbizhaté eredményt kaphassunk, az inverz problémanak ebben az esetben is
talhatarozottnak kell lennie, azaz szdmottevden tobb mérési adat (beérkezési idok) sziikséges,
mint a meghatarozando ismeretlenek (sorfejtési egyiitthatok) szama. Ez a feltétel esetiinkben
altaldban mindig teljesiil, hiszen tobb szdz mérési adat ,,all szemben” néhanyszor tiz
meghatarozando egyiitthatoval (Ormos, Dobrdoka 2007).

Az iterativ megoldas eredményeként becsiilt sorfejtési egyiitthatokbdl a fliggvények
folytonossdga miatt a modell paraméterei — igy a rétegvastagsag ¢€s rétegbeli terjedési
sebesség értékek — a szelvény mentén barhol szamithatok. A linearizalt csillapitott legkisebb
négyzetek modszerének megfelelé inverz feladat az alabbi linearis egyenletrendszer (6.3)

megoldasahoz vezet:
c-(c"g+e1)'cTat, (6.3)

ahol C az egyiitthatok korrekcio vektorat (annak az el6z§ iteracidhoz viszonyitott

korrekciojat), G a terjedési idoknek a Cj egyiitthatok szerinti parcialis differencial
hanyadosainak (Jacobi-) matrixat, &skalar a csillapitasi tényezot, | az egységmatrixot, At

pedig a mért és a (becsiilt egylitthatokbol) szdmitott elsd beérkezési idok kiilonbségeinek

vektorat jeloli.
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A bemutatott refrakcids sorfejtéses inverz feladat megoldésanak folyamatabrajat a 6.1.

abra mutatja.

Meért (terepi) A mérések A priori Start modell
refrakcios geodéziai informaciok: “kezdeti
idoadatok adatai rétegszam, becslés”

‘ inhomogeni-
tas mértéke ‘1’
A start
modell
sorfejtési
> re
7| egyiitthatoi-
nak szamitasa

VYV Vv ‘1’

A refrakcids Az aktualis
direkt feladat geometriai és fizikai
megoldisa: & paraméterek
terjedési idok a szamitasa a
sorfejtési sorfejtési
egytitthatokbol egyiitthatokbol
\ 4
Differencialas,
normalegyenlet = ;
megoldasa, —> Egyu tt Elatok
S Javitasa,
k‘?"'f‘f‘ancf‘k’, korrekcioja
korrelaciok szamitasa

6.1. abra: A refrakcios sorfejtéses inverz feladat megold4sanak folyamatabraja

A 3.2.1. alfejezetben részletesen bemutatott adattérbeli tavolsdgot (3.13) valtozatlan
formaban alkalmazhatjuk a sorfejtéses inverzid eredményeinek jellemzésére, azonban a
relativ modelltérbeli tavolsag szamitasara a (3.14)-t61 eltéré Osszefiiggés (6.4) sziikséges a

kétdimenzios modell és eltérd direkt feladat megoldas alkalmazasa miatt

S M (egzakt) _ (., \(becsiilt) \?
dm = i_l E:E: mi(xs) (ml(k)t()S) . (6.4)
SMEFETE m; (Xs)egza

Az Osszefuggésben dm az inverzidés eredménynek az egzakt modelltdl vald relativ

modelltérbeli eltérését jelenti a lokalis modellekre vonatkozéan (ahol a robbantopontok
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talalhatoak), S a forraspontok (lokalis modellek) szamat, M az inverzios algoritmusban
becsiilendd modellparaméterek szamat lokalis modellenként, m; pedig a lokalis modell i-ik
modellparaméterét mutatja.

Az eredmények mindsitésére — a 3. fejezetben leirtak analdgiajat kdvetve — az inverzids
folyamat eredményeként eléalld egyiitthatok kovariancia matrixa is kiszamithatd, mely
lehetdvé teszi a modellparaméterek megbizhatosaganak - a kozelitd linearis hibaterjedési elv
szerinti - megadasat barhol a szelvény mentén (3.10). A kovariancia matrix foatlojaban
szerepld értékek abszolut értékben a hozzajuk tartozd fliggvény egylitthatok becslési hibajat
jelentik (Ormos 2011).

A kovariancia matrix mellett az egyiitthatok korrelacios matrixa is szamithato (3.11)-
hez hasonloan. A szamitott paraméterek tovabbi mindsitésére az i-ik modellparaméter becslési
hibajat oi(Xs) is megadhatjuk (6.5), minden Xs tavolsagban 1évé lokalis modellre, mely az
egylitthatok kovariancia matrixabol és az alkalmazott bazisfiiggvényekbdl szarmaztathatd az

alabbi modon:

J() I
(lPij (%) P (Xs)COij)
j=1 k=1

i (%) = , (6.5)

mi(xs)

ahol a (6.4)-ben bemutatott valtozok mellett Xs a szelvény menti tavolsagot jelenti az s-
ik lokalis modell (4ltaldban a forraspont) esetében, valamint COVj a becsiilt sorfejtési
egyltthatok kovariancia matrixanak elemeit adja meg. Tovabba Gyulai €s szerzdtarsai (2010)
bevezették az Gn. atlagos becslési hibat (F*°™), mely a teljes modell paraméterbecslésének

mindsitésére szolgal az (6.6) egyenlet alapjan:

S M
Foorf = \/SLMZZGE(XS) -100%. (6.6)
s=1 i=1
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7. Tobbréteges szerkezetek megbizhatosagi vizsgalatai

Egy inverzidos modszer tulajdonsagainak leirasahoz els6ként szintetikus vizsgalatokat
érdemes végezni a legmegbizhatobb eredmények elérése érdekében (Engelsfeld et al. 2011).
A direkt feladat (ray-tracing) megoldasa soran alkalmazott egyszertsitések és kozelitések
inverziés eredményre gyakorolt hatasanak megismerése eléfeltétele a gyakorlati
alkalmazasnak. A megbizhatdsag vizsgalatakor az inverzidos modszerrel szamitott modellek a
célmodellel egyértelmiien Osszehasonlithatok. Egy atfogd, széles korli vizsgalat
eredményeként a modszer megbizhatosaga, a nagy megbizhatosaggal szamithaté modellek

lateralis fizikai valtozékonysagéanak korlatai megadhatok.

1.1. A modszer korlatai, kiértékelheto foldtani modellek a laterdlis valtozds

gyorsasdgara valo tekintettel

Ahhoz, hogy a sorfejtéses refrakcids inverzios moddszer megbizhatosagat
megvizsgaljam, elsOként a segitségével eldallithatd modellek laterdlis valtozékonysagat
vizsgaltam. Ennek érdekében kiilonb6z0 modelleken szamolt szintetikus futdsi i1dok
felhasznalasaval tanulmanyoztam az inverzidés algoritmus mikodését. Tobb, kiilonbozo
mértékben valtozd, haromréteges foldtani szerkezetet vizsgaltam, melyek esetében a rétegbeli
terjedési sebességek lateralis értelemben alland6ak. A modellek csupan a harmadik réteg
mélységében, ezzel egyiitt a masodik réteghatar lefutdsaban, lateralis valtozékonysagaban
térnek el. A 250 m hosszt szintetikus szelvény felszinén geofonokat 2 m-enként (126 db
geofon), hullamforrasokat pedig 20 m-enként (13 db forras) helyeztem el. A modellek tovabbi
fizikai paramétereit, tulajdonsagait a 7.1. tablazat tartalmazza, ahol Vpy, Vpp, Vps @ rugalmas
longitudinalis hullam terjedési sebességét jelenti az egyes rétegekben, hy és h, pedig az elsé
(felszinnel parhuzamos lefutdsu) és a masodik (lateralisan valtozd) réteg vastagsagat adja meg

(Paripas, Ormos 2010).
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7.1. tablazat: A sorfejtéses refrakcios inverzios modszer megbizhatosagi vizsgalataihoz

hasznalt szintetikus modellek paraméterei

Vp1 [M/s] | vpz [M/S] | ves [M/S] | hy [M] h, [m]
3-13 m (a réteghatar lefutasa
A modell 400 1400 2400 2
folytonos, szakaddsmentes)
4-10 m (7° dolésszogii vetdk a
B modell 400 1400 2400 2
szerkezetben)
C modell 400 1400 2400 2 3-10 (90° vetdk a szerkezetben)

A 7.1. tablazat alapjan jol latszik, hogy a vizsgalatom Kiterjedt olyan modelleken vald
szamitasokat, melyek lateralis értelemben lassan, folytonosan valtoztak, igy a folytonos
fiiggvényekkel valo leirasuk eldrelathatdlag nem okozott problémat. Azonban a szamitasok
kiterjedtek olyan modellekre is, melyek az elézetes ismereteim alapjan egyértelmiien nem
illettek bele a modszer altal kiértékelhetd modellek soraba.

A vizsgélat elvégzéséhez a szintetikus iddadatokat egy, az altalam alkalmazott
algoritmustdl teljesen eltérd elven alapuld, az eikonal egyenlet véges differencidkkal valo
kozelitését megvaldsitod eljarassal szamitottam (Vidale 1988). E modszer a forras és geofon
kozti valamennyi lehetséges hullamutat, valamint a diffrakciot is figyelembe veszi az elsdnek
beérkezd hullamok terjedési idejének szamitasa soran. A felhasznalt algoritmus a ReflexW
szeizmikus adatfeldolgozd programcsomag moduljaként (Sandmeier 2006) a Miskolci
Egyetem Geofizikai Tanszéken rendelkezésre all. Valamennyi szintetikus vizsgalatom
esetében ezt az utat kovettem. Az adatok eléallitasakor és az inverz feladat megoldasakor
hasznalt direkt feladat megoldasabol kdvetkezd természetesen eldallo differencia mellett 2%
tovabbi mesterséges, Gauss eloszlasu zajjal is terheltem az adatrendszert.

Minden modell esetén — a mérési elrendezés megegyezése miatt — ugyanannyi, 783
'mért’ adat all rendelkezésre, s az inverzios algoritmusban a lateralisan valtozo paraméterek
meghatarozdsdhoz Osszesen 33 sorfejtési egyiitthatd meghatirozisa, becslése sziikséges.
Szintetikus tesztjeim sordn mas sorfejtési egyiitthatd kombinaciokkal is végeztem
vizsgalatokat, az itt bemutatottak adtdk a legjobb eredményt. Minden esetben egy kozel
egydimenzios startmodellr6l inditottam a szamitast, s 100 iteracio alatt kaptam meg az alabb
lathatd megoldast, a mért és szamitott adatok minimalizalasaval (3.13, 6.4). Az eredmények

mindsitésére minden esetben feltiintettem az atlagos becslési hibat is (F™, 6.6).
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7.1. abra: A haromréteges egzakt modellek képei kiilonbdzé mértékben valtozd

masodik rétegvastagsaggal
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7.2. abra: A refrakcios sorfejtéses inverzioval (100 iterdcidval) becsiilt foldtani
modellek képei: a rétegvastagsdgokat 5 és 13 egyiitthatoval, a terjedési sebességeket 5, 5, 5

sorfejtési egylitthatoval kozelitettem.

Az A modell esetében az inverzios kozelités eredményének adattavolsaga Da=0,8%,
modelltavolsaga pedig dm=1,2% adodott (F*7=1,0%). Ez az eredmény a szamitott és az
egzakt modellek kozotti jo illeszkedést mutatja, mely a 7.1a és 7.2a abrak hasonlosagaban is
megfigyelhet6. A lateralisan lassan, folytonosan valtozd modell leirdsdnak sikerességét
bizonyitjak az eredmények. A B modell esetén az eredmények adattérbeli tavolsaga Da=1,6%,
modelltérbeli tavolsaga pedig dm=2% adodott (F*=1,6%). Ezen modell masodik rétegében
viszonylag kis (7°) délésii vetoket helyeztem el, mely az eredmények alapjan a kiértékelést kis
mértékben rontotta, a modszer megbizhatosagat is csupan kis mértékben csokkentette (7.1b és

7.2b abrak hasonlosaga).
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Azonban a C modell esetében a szamitott eredményeknek a mért adatoktol valo eltérése
Da=3,7%, a szamitott modell és az egzakt modell eltérései pedig dm=8,5%, melyek az el6z6
modellekéhez viszonyitva nagy értékek (F®°"=4,8%). Ha figyelembe vessziik, hogy az
illeszkedési hibat javarészt a masodik rétegvastagsag becslése noveli (hozzavetdleg 12-13%
mértékli az adatillesztés, a paraméter becslése még nagyobb hibat hordoz), akkor
megallapithatd, hogy a paraméterek diszkretizacidjat folytonos fliggvényekkel megoldo
inverzidos modszer megbizhatdsaga a szamitando szerkezetekben a rétegek szakadasakor, a
réteghatarra merdleges vetd leirasakor nagymértékben csokken. A 7.1c és 7.2¢ abrak
Osszehasonlitasakor is szembetlind, hogy mig a rétegbeli terjedési sebességek becslésében is
latunk — d4m kisebb mértékli — hibat, addig a masodik rétegvastagsag leirasakor az inverzio
eredménye nem egyezik meg az egzakt modellel. A fiiggdleges vetdk, rétegbeli szakadasok
helyett — a folytonos fliggvényekkel torténd kozelités miatt — hullamz6, szinusz fliggvény-

jellegti réteghatar adddott (Paripas, Ormos 2012).

Az eredményeket Gsszegezve megallapitottam, hogy amennyiben a laterdlisan valtozo
paramétereket folytonos bazisfiiggvények sorfejtésével akarjuk leirni, minél meredekebb a
réteghatar (azaz minél nagyobb mélységvaltozas kovetkezik be adott szelvényhosszon), a
kiértékelés eredménye annal kevésbé lesz megbizhatd. Am az eredményeket még a felszinre
merdleges réteghatar-szakaszok, azaz fliggdleges, viszonylag nagy elvetésii vetok esetén sem
szabad elvetniink, csupan megfeleld hozzaértéssel és az eldzetes informaciok ismeretében kell
azokat kezelniink. A modszerrel elérheté felbontas korlatait az éles, hegyes letorések jelentik
a rétegvastagsagok tekintetében, valamint az, ha a lateralis valtozas mértéke a vertikalis
tavolsaggal Osszemérhetd (lateralisan gyorsan valtozd szerkezet). LegfOképpen vetok,
vertikalis elmozdulasok eredményeként jonnek Iétre ilyen szerkezetek (Paripas, Ormos 2012).
A vizsgalt modell alapjan a gyakorlat szdmara elfogadhaté eredményt kaphatunk, ha a
rétegvastagsag valtozasa hozzévetdleg egy nagysagrenddel kisebb a szerkezet lateralis irdny(
valtozasaval (Paripas 2011).

A fenti megallapitdsok mellett természetesen meg kell emliteni azt — az adbrék alapjan
szembetlind jelenséget — is, mely szerint a szelvény szélein bizonytalansag tapasztalhato.
Ennek oka az, hogy a szelvény széleihez kozel esd szakaszokrdl a hullamterjedési torvények

miatt nem kaphatunk refraktalt beérkezéseket (Ormos, Dobroka 2007).
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3. tezis: A Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén fejlesztett sorfejtéses
refrakcios inverzios modszer megbizhatosagara, alkalmazhatosagara vonatozo
vizsgalataim eredményeképpen megdallapitottam, hogy a modszer lateralisan
,gvorsan valtozo” kozegben is alkalmazhato a mérndki gyakorlat szamdra
elfogadhato mértékben. Szintetikus vizsgalataim eredményei alatamasztottak,
hogy a vizsgalt modell alapjan a gyakorlat szamara hasznosithato eredményt
kaphatunk (a modelltavolsag 5%-nadl kisebb értékii), ha a rétegvastagsig
valtozasa hozzavetdleg egy nagysagrenddel kisebb a szerkezet laterdlis iranyu

valtozasanal.

7.2. A tobbréteges refrakcios inverz feladat megoldisa sordn felmeriilé

tobbértelmiiség csokkentésére vonatkozo vizsgalatok

A fentiekben bemutatott inverziés modszerrel a széles korii gyakorlattal ellentétben, az
algoritmusban egyszerre ketténél tobb réteg paramétereinek egyidejli, egyazon eljarasban vald
meghatarozasara van lehetdség gy, hogy valamennyi paraméter (rétegvastagsag €s sebesség)
lateralis valtozasa megengedett (Ormos 2002; Paripas, Ormos 2012). Ez a lehet0ség a mért
adatok kiértékelése soran egy — a refrakcidos modszerek esetében kevéssé ismert — problémat
vetett fel: a tobbértelmiiség problémajat.

Ez a probléma azért nem gyakori a refrakcios kiértékelésben, mert a széles korben
elterjedt, rétegekkel kozelitd kiértékelési modszerekkel altalaban egyszerre csak kétréteges
esetet (egy réteghatar jelenléte) értékelnek ki. Tobbréteges foldtani modell esetében is
kétréteges kiértékelések sorozatara vezetik vissza a megoldast. Azonban olyan mddszerek
esetén, ahol a tobbréteges szerkezet Gsszes rétegének kiértékelése egy algoritmusban torténik,
ez a probléma ecléallhat. Korabban ezt a kérdéskort a mérések megtervezésének
viszonylataban Ackermann ¢és szerzdtarsai (1986) vizsgaltdk; a refraktdld feliiletek
tobbértelmiiségét Palmer (2001) az amplittdok ¢és a rétegsebesség kapcsolatdnak
alkalmazasaval oldotta fel. Tovabbi geofizikai modszerek esetén a felmeriilé tobbértelmiiség
problémajat altaldban egyiittes vagy kényszeritett inverzidos modszerek alkalmazasaval
oldottak meg (Christiansen, Auken 2004; Foti et al. 2003; Gyulai, Ormos 2004; Gyulai et al.
2007; Kis 2002). Ezen megkozelitésekben az a kozds, hogy a kiértékelés soran tobb
kiilonboz6 geofizikai modszerrel és/vagy mérési geometriaval mért adatot is felhasznalnak az

egyiittes inverzid soran, ezzel novelve a modellparaméterek becslésének megbizhatdsagat.
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A tobbértelmiiség problémajanak vizsgalatdhoz a rétegvastagsag lateralis valtozasa
mellett az inverzids modszert a laterdlisan valtozo rétegbeli terjedési sebesség tekintetében is
megvizsgaltam. A tobbértelmiiség alapos vizsgalatara olyan szintetikus modellt hoztam létre,
mely a rétegvastagsagok tekintetében homogén, izotrdp, egydimenzids szerkezet, am a
haromréteges szerkezet masodik rétegében a terjedési sebesség lateralisan valtozik. A vizsgalt
szerkezet képe a 7.3a abran lathato, ahol a szinek a P-hullam rétegbeli terjedési sebességét
jelolik a szinskala alapjan. Az X tengely mentén a vizsgalt szelvény hosszusaga 250 m,
melyen 26 forrast (10 m kozzel) és 126 geofont (2 m kozzel) helyeztem el, igy dsszesen 1566
idéadatot regisztraltam. Igy a teljes szelvény sugarakkal tokéletesen lefedett, adathianybol
szarmazd probléma nem léphetett fel. A szintetikus adatokat az el6zd fejezetben leirtakhoz
hasonldan Vidale véges differencids modszerével szamitottam, az adatrendszert tovabbi 2%
Gauss zajjal terheltem. Célmodellként az egzakt modellt beallitva a korabban
bemutatottakhoz hasonléan az eredményeket az adattérbeli tavolsag (Da) mellett a
modelltérbeli tavolsag (dm) és az atlagos becslési hiba (F®°™) értékével is mindsitettem.

A hibaval terhelt adatrendszeren az inverzios kiértékelést az alabbi diszkretizalassal
hajtottam végre: trigonometrikus fliggvényekkel kozelitettem mind a rétegvastagsagokat,
mind a terjedési sebességeket — melyek ennek értelmében lateralis iranyban valtozhattak. Az
elsé és a harmadik réteg paramétereit 5 tagu fliggvénysorral, a masodik réteg paramétereit
pedig 11 taga fliggvénysorral kdzelitettem. Az inverzids folyamat 120 iteracids 1épése utan a
keletkez6 eredmény adattérbeli tavolsaga Da=1,0%, azonban a modelltérbeli tavolsagra
dm=18,9% adodott (F®=1,7%) (Paripas, Ormos 2012). A tbbértelmiiség hatasa a 7.3b
abran lathato, melyet Gsszehasonlitva a 7.3a abraval — mely az egzakt modellt mutatja —

szembetling a kiilonbség.
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7.3. abra: A tobbértelmiiség kérdésének vizsgalatakor felvett egzakt modell (a) és a

tobbértelmii megoldast mutatd inverzids eredmény (b) képe

A probléma megoldasanak elsé 1épését az optimalis egyiitthatészam kivalasztasa adja,
mely a bazisfiiggvények sorfejtését alkalmazd inverzidos médszer hasznalata miatt sziikséges;
geoelektromos esetben ezt Gyulai és szerzétarsai (2010) mutattak be. Az optimalis
egyltthatoszdm alkalmazasa a bazisfiiggvények szerinti sorfejtést alkalmazo inverzios
kiértékelés soran a lehetd legmegbizhatobb eredményeket biztositja az adott esetben (Gyulai
et al. 2010).

Ezt a vizsgalatot az inverzios folyamat tObbszori végrehajtasaval lehet lefolytatni,
minden esetben valtoztatva az egyiitthatok szamat, figyelve az adattérbeli tavolsag Da (3.13),
a modelltérbeli tavolsag dm (6.4) és az atlagos becslési hiba F®™ (6.6) alakulasat. Igy egy
adott adatrendszerre a legmegfelelobb sorfejtési egylitthaté szamok érthetdk el. A fent
bemutatott példa esetében csupan a masodik rétegbeli terjedési sebesség egylitthatdé szamait
valtoztattam, a tObbi paraméter a vizsgalat folyaman 4allandé volt. Az optimdlis
egyiitthatoszamot a harom vizsgalt faktor minimumanal kapjuk meg. A 7.4. abra az optimalis
egyiitthatoszdm vizsgalatanak eredményeit mutatja a 7.3. dbra modelljén *mért’ adatokkal
elvégezve. A zold haromszogek a relativ adattérbeli eltérést (D=Da), a lila pottyok a relativ
modelltérbeli eltérést (d=dm), a kék négyzetek pedig az atlagos becslési hibat (F=F&0)

mutatjak.
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7.4. abra: Az optimalis egylitthatoszam megallapitasara vonatkozo vizsgélatok eredménye

A 7.4, abran lathat6 eredmények alapjan megallapithatdo, hogy a vizsgalt modell
esetében az optimalis egylitthatoszam értéke hozzavetdleg 15. Alacsonyabb egyiitthatoszdm
stabil megoldast ad, de kevésbé pontos modellt eredményez, mig magasabb egyiitthatoszam
esetén a valamivel magasabb modelltérbeli eltérés mellett numerikus instabilitast is
tapasztaltam (Paripas, Ormos 2012).

Az 4tlagos becslési hiba (F®°) értéke vélhetéen azért nem valtozott az
egylitthatoszdmok valtoztatasa esetén, mert a modell tobbi paraméterét Ileird sorok
egyiitthatoit allando értékiinek valasztottam és igy az atlagos becslési hiba értéke nem

valtozott szamottevien egyetlen egyiitthatdszam modositasaval.

7.2.1. A tobbértelmiiség probléemdjanak megolddsa a sorfejtési egyiitthatok

szamdnak megfeleld megvalasztasaval

Az eredmények alapjan a tobbértelmiiség csdokkentésének egyik modjat a paraméterek
sorfejtési egyiitthatd szamainak megfelelé megvalasztasaban lattam. A 3. fejezetben
bevezetett modellparaméter korrelaciés matrixot (3.11) az ott bemutatott haromréteges,
egydimenzios szerkezetre kiszdmitottam és analitikusan megvizsgaltam annak érdekében,
hogy az egymadssal korrelald paramétereket meghatarozhassam. Az alabb lathatd korrelacios

matrixban a paraméterek sorrendje: Vi, Vz, Vs, hy, ha.
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1 0 0 0199 -0,040]
0 1 0 0,961 -0,252
CORR = 0 0 1 0 0,869
0199 0,961 0 1 -0,316
-0,040 -0,252 0869 -0,316 1

A korrelacidos matrix elemei alapjan jol latszik, hogy a rétegbeli terjedési sebesség
paraméterek egymassal nem, csupan a rétegvastagsag paraméterekkel korrelalnak, azonban a
rétegvastagsagok egymassal is korrelacioban vannak. Kevéssé korrelal (corrjj < 0,4) a vi
sebesség a h; vastagsaggal, a v, sebesség a h, vastagsaggal, valamint a h; vastagsag a h;
vastagsaggal. Ennél nagyobb jelentdséggel bir, hogy jelentds a korrelacié (corrij> 0,8) vo és hy
paraméterek, valamint v3 és h, paraméterek kozott. Feltételezem, hogy kétdimenzios szerkezet
esetén is hasonld korrelacios viszonyok allnak fenn a modellparaméterek kozott.

Az egymassal nagy értékli korrelacidt mutatd paraméterek a kiértékelés soran
tobbértelmiiséget okozhatnak. A sorfejtéses diszkretizacidé miatt azonban nem csupan
paraméterek kozotti korreldcio (természet okozta ekvivalencia), hanem egylitthatok kozotti
korrelacio is fenndll. Ennek oka az, hogy a modszer alkalmazasakor a szerkezet minden
rétegének minden laterdlisan valtozd paraméterét egyetlen algoritmusban becsiiljiik
sorfejtéses egyiitthatok alkalmazasaval. A probléma kikiiszobolésére vizsgalataim alapjan
megallapitottam, hogy a tobbértelmiiséget okozd paraméterek esetén jelentésen kiilonbozo
egyiitthatoszam megadasa fontos. Igy ugyanis az egyforma diszkretizalasi modszer elkeriilése

is megoldott (Paripas, Ormos 2011a).

A probléma megoldasara a harom réteges szerkezet masodik rétegbeli terjedési
sebességet trigonometrikus fliggvény 15 taga sorfejtésével irtam le, a modell tobbi
paraméterét pedig szintén trigonometrikus fiiggvény 5 tagl sorba fejtésével. Igy az elsé
esethez hasonloan 120 iteraci6 utan a 7.5. abran lathaté eredményt kaptam. A 7.5. és 7.3a
abrak kozotti hasonlosag jol 1athato, az adattérbeli tdvolsag Da=0,8%, a modelltérbeli eltérés
pedig dm=1,3% adodott (F*°=0,6%).
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7.5. abra: A tobbértelmiiség problémajat ugy oldottam meg, hogy az optimalis

egylitthatoszam alkalmazasa mellett a tobbértelmiiséget okoz6 paramétereket eltérd

hosszusagu fliggvénysorokkal irtam le

1.2.2. A tobbértelmiiség problémdjanak megolddsa kiilonbozo bazisfiiggvények

szerinti sorfejtés alkalmazdasdval

A tobbértelmiiség problémdjanak csokkentésére a fenti mellett egy masik modszert is
kidolgoztam, melyet a sorfejtéses inverzids modszer megoldasara vezettem vissza. A
tobbértelmiiséget okozo paramétereket ugyanis akkor is eltéré diszkretizalasi modszerrel
irhatom le, ha a kiilonb6z6 hosszisagi sorok helyett kiilonb6z6é bazisfiiggvények szerinti
sorfejtést alkalmazok. A 7.6. abran a fent leirt problémat ugy kiiszoboltem ki, hogy a masodik
réteg vastagsagat hatvany-, a terjedési sebességét pedig trigonometrikus fliggvény szerinti,
15-15 tagu sorba fejtettem. A hasonlosag az egzakt modellel kevésbé szembetiin, mint a 7.5.
abra esetében; 150 iteracid utan az eredményeket Da=0,7% adattérbeli tavolsaggal ¢és

dm=2,0% modelltérbeli tavolsaggal jellemezhetjiik (F*7=1,5%).
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7.6. abra: A tobbértelmiiség problémajanak megoldasa a tobbértelmiséget okozd

paraméterek leirasakor hasznalt eltérd bazisfiiggvények szerinti sorfejtéssel

A tobbértelmiiségi problémat haromréteges modelleken vizsgalva azt talaltam, hogy a
geoelektromos sorfejtéses inverzid vizsgalata soran kifejlesztett optimalis egyiitthatdszam
meghatarozasa (Gyulai et al. 2010) mellett pontosabb és megbizhatobb eredmények kaphatok,
ha a tobbértelmiiséget okozd paraméterck leirasakor eltérd diszkretizalasi paramétereket
alkalmazok (Paripas, Ormos 2011b, 2011c). Amikor ugyanis a haromréteges szerkezet
masodik rétegbeli terjedési sebességének leirdsdhoz a tobbi paramétertdl kiilonbozo
bazisfliggvény szerinti sorfejtést, vagy jelentésen eltéré hosszasagn fliggvénysort
alkalmaztam, az eredmények pontosabbak és megbizhatobbak lettek. (Paripas, Ormos 2011a;
Paripas, Ormos 2012).

4. tezis: A refrakcios sorfejtéses inverzio alkalmazdsa sorvan felmeriilt, korabban
kevéssé vizsgalt tobbértelmiiség probléemajat kétféle modon oldottam meg.
Meghataroztam a tobbértelmiiséget okozo paramétereket és sorfejtési
egyiitthatokat. A probléma megoldasdara a geoelektromos inverzios feladat
megoldasa sordan Gyulai et al. (2010) altal sikerrel alkalmazott optimalis
egyiitthatoszam hasznadlata mellett kétféle javaslatot tettem, javaslataimat

szintetikus vizsgalati eredményekkel tamasztottam ala.

a) A tobbértelmiiséget a sorfejtéses refrakcios inverzios eljards esetén,
kétdimenzios, haromréteges szerkezet becslésekor ugy csokkentettem, hogy a

tobbértelmiiséget okozo modellparamétereket azonos bazisfiiggvény szerint

68



Paripads Aniko Noémi: Felszinkozeli foldtani szerkezetek vizsgdlata refrakcios inverzios modszerrel

7. Tobbréteges szerkezetek megbizhatosagi vizsgalatai

sorba fejtett (Fourier-sor) eltérd hosszusagu fiiggvénysorokkal irtam le. A

Jjavasolt modszert szintetikus és terepi adatrendszereken sikerrel teszteltem.

b) A tobbértelmiiséget a sorfejtéses refrakcios inverzios eljardas esetén,
kétdimenzios, haromréteges szerkezet becslésekor ugy csokkentettem, hogy
eltéré bazisu fiiggvénysorokat (Fourier-sor, hatvanysor) alkalmaztam a
tobbeértelmiiséget okozo modellparaméterek diszkretizaldsakor. A javasolt

modszert szintetikus és terepi adatrendszereken sikerrel teszteltem.

1.3. A sorfejtéses refrakcios inverzios modszer tovabbi elonyei

A sorfejtéses refrakcids modszer elvénél fogva egyben egyfajta interpolacios funkciot is
ellat. A gyakorlatban elterjedt refrakcios kiértekelési modszerek tobbsége nem alkalmazhato
abban az esetben, ha a mért menetid0 fiiggvények ,szakadasosak”, azaz nem all
rendelkezésiinkre elsd beérkezés folytonosan valamennyi rétegrél a szelvény mentén. Ez
foként tobbréteges esetben fontos gyakorlati probléma, a kdzbensd rétegekre vonatkozoan.
Ezt az esetet vizsgaltam meg szintetikus adatok segitségével (Paripas, Ormos 2012).

Egy lateralisan ,lassan” valtoz6 haromréteges modellt valasztottam (Paripas, Ormos
2010), amelyen 40 m-enként helyeztem el 6sszesen 7 hullamforrast, valamint 2 m-es kozzel
Osszesen 126 geofont. A szamitott szintetikus menetidéagak ebben az esetben olyan révidek,
hogy azok ,,fedéagakat” nem alkotnak, azaz egyaltalan nem, vagy csupan rovid szakaszokon

fedik egymast (7.7. abra).
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7.7. abra: Haromréteges szintetikus szerkezet menetidé gorbéi (,,fedéagak™ hianya)

Szemléletesen is meggy6zOdhetiink errél, ha a felszinre vonatkozd lefedettséget
abrazoljuk; azaz az egyes réteghatarokhoz rendelt els6 beérkezések szamat geofononként és
rétegenként abrazoljuk (7.8. abra). Az elére mutatd és a forditott agakat kiilon-kiilon mutatom
be. Jol lathatd, hogy adott rétegrél szarmazod egynél tobb beérkezésbdl geofononként
kevésszer fordul eld, azaz fedéagak gyakorlatilag nincsenek a ,,mért” adatrendszerben. Ilyen
adatokbodl un. egyesitett menetidogorbe nem szerkeszthetd, ezért a gyakorlatban széles korben
elterjedt modszerek - hullamfrontok modszere, reciprok médszer, GRM moddszerek (Polcz

1993) - nem alkalmazhatok.
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7.8. abra: Az els6 beérkezések felszinre vonatkozé lefedettsége rétegenként és geofononként

(1. réteg kék szinnel, 2. réteg z6ld szinnel, 3. réteg piros szinnel lathato)

A sorfejtéses inverziot az alabbi beallitasokkal hajtottam végre: a rétegvastagsagokat 5
¢s 13 egyiitthatobdl 4llo sorfejtéssel, mig a rétegbeli terjedési sebességeket 5 tagu sorokkal
kozelitettem, igy 407 adat ismeretében 33 ismeretlen becslése volt sziikséges. 100 iteracio
utan az atlagos becslési hiba F*°™=1 6%-nak adddott. Az eredménybél (7.9. abra) jol latszik,
hogy ilyen hidnyos adatrendszer esetében is j6 eredményt kaptam: Da=0,8% adatillesztési
hibaval és dm=1,9% relativ modelltdvolsdggal. Az abran az egzakt modell rétegeit a
sebességeiknek megfeleld szinekkel, mig az inverzid eredményét fekete folytonos vonallal
jeloltem. Kétszer ilyen siirlin telepitett forrdsok esetében, ami a fedddgak tekintetében
megfeleld adatrendszer volt, az inverzid eredménye csak kissé volt jobb: Da=0,8%, dm=1,2%.
(Paripas, Ormos 2012). A sorfejtéses refrakcios inverzid ezen tulajdonsdga a mérések és

kiértékelések gazdasagossidga szempontjabdl jelentds.
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7.9. abra: Szintetikus ,,mért” (szinekkel jelolt) és szamitott (vonallal jelolt) modell

1.4. Alkalmazas terepi példdikon

A szintetikus vizsgéalatok mellett a modszerek, megallapitasok terepi adatrendszereken
torténd tesztelése 1is sziikséges. A moddszer hasznilhatosaga, a megallapitdsok

érvényességének bizonyitasa érdekében tobb terepi példat is bemutatok.

1.4.1. Terepi alkalmazds tobbréteges, 2D szerkezet kiértékelésére

Az elsO terepi példa méréseit Telkibanyan végeztilk, a mért adatokat Summit II
szeizmikus mérdberendezéssel mértiik, foldcsuszamlést vizsgaltunk. A mérés egy vonalban,
de két részletben tortént, sajnos a két mérési félvonal kozott nem tortént olyan rezgéskeltés,
mellyel fedéagak jottek volna 1étre (Paripas, Ormos 2012).

A mérési adatokat a dolgozatban tanulmanyozott sorfejtéses refrakcidos inverzios
modszerrel értékeltem Ki. A 7.10. abran a tobbréteges inverzios kiértékelésnek az eredménye
lathatd, mely a tobbértelmiiség tanulmanyozéasa soran nyert tapasztalatokon alapulva a
masodik réteg paramétereit eltérd hosszusagli fiiggvénysorokkal becsiili. A mért adatokat
haromréteges szerkezettel irtam le, a sorfejtési egyiitthatok szama rendre: 5,15,5,5,3 volt.
Meélyebb rétegek esetén a sorfejtés hossza a jol ismert mintazési torvénynek megfelelden
kisebb értéket vehet fel, hiszen a mélység ndovekedésével a hullam frekvenciaja csokkenni
fog, s a nagyobb hullamhossz kisebb valtozékonysagot eredményez. Azzal a ténnyel egyiitt,
hogy nagyobb mélységbdl kevesebb informécio all rendelkezésiinkre, a harmadik rétegbeli
terjedési sebesség kevesebb egyiitthatot tartalmazo sorfejtéssel irhatd le. A 7.10. dbrén lathato

eredményt 100 iteracid utdn értem el, a mért és szamitott adatok tavolsaga D=19,8% (a
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viszonylag magasabb adattérbeli tavolsagot a szelvény kozepén levé fedddgak hianya
okozza).

A modszer megbizhatosaganak aldtdmasztasara az adatrendszert a kereskedelemben is
elérhetd tomografiai modszerrel is kiértékeltem. A 7.11. abran a ReflexW program-
csomagban talalhatdé bemeriildé hullimos tomografiai moddszerrel tortént kiértékelés
eredménye lathatd, a pixelméret 0,2 m volt, emellett a kiértékeléskor x iranyban 20 pixeles, z
iranyban 10 pixeles simitdst végeztem. Bar a két kép eltérd kiértékelési eljarassal késziilt,
mégis lathatoé rajtuk 40-50 m és 140-150 m szelvény menti tavolsagnal egy-egy magas
sebességli kiemelkedé zona. Emellett az adathiany a tomografiai kiértékelés eredményét
nagymértékben befolyasolta (hidnyzé haromszog a szelvény kozepén), &m a tobbréteges
inverzid ezt a fajta adathianyt nagyon jol kezelte, folytonos réteghatart illesztett a szelvény

kérdéses részére (Paripas 2011).
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7.10. abra: A terepi adatok tobbréteges inverzios kiértékelésének eredménye
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7.11. abra: A terepi adatok tomografiai kiértékelés eredménye (ReflexW szoftver,
Sandmeier, 2006)
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7.4.2. Alkalmazas terepi SH mérések kiértékelésére

A fent bemutatott refrakciés inverzids mddszert kordbban tobbszor sikeresen
alkalmaztak terepi adatok feldolgozasara is (Ormos, Daragd 2005; Paripas, Ormos 2011c). Az
algoritmus alkalmas horizontdlisan polaros transzverzalis (SH) hullamok els6 beérkezéseinek
kiértékelésére is. Ezek ismeretében olyan kézetfizikai jellemzOk hatarozhatok meg, amik a
hidrogeoldgiai, mérndkgeofizikai, geotechnikai gyakorlatban jelentdsek, tobbek kozott a
kbézetek allékonysaganak, terhelhet6ségének megallapitasaban, felszinkozeli szerkezeti
tulajdonsagok meghatarozasaban, a felszin alatti vizszint kimutatasaban, valamint foldrengés-
veszélyes teriiletek mindsitésében (Brocher 2005; Tezcan et al. 2006; Volgyesi 2002). Jelen
fejezetben egy kisérleti szeizmikus mérés horizontalisan polaros transzverzalis hullam
beérkezéseinek feldolgozasat és kiértékelését mutatom be (Paripas, Ormos 2011b).

A mérést a Miskolc-Tapolcan folyd Hejo patak mellett végeztiik. A teriileten kis
mélységben a felszin kozelben laza iiledékes homokos, agyagos, helyenként meszes kdzetek
talalhatoak. Az SH hullamok els6 beérkezéseinek mérését és kiértékelését az teszi lehetové,
hogy feltételezziik: a horizontalisan polaros hullamok a vertikdlisan polaros hulldmokkal
ellentétben terjedés kdzben nem szenvednek konverziot, nem alakulnak at P hulldmma.
Elobbi feltételezésiink természetesen kozelités, inhomogén kdézegekben — mint a vizsgalt
teriilet is — mindig fellép a hullamkonverzid, amely esetiinkben zajként jelentkezik. A jel/zaj
viszony novelésére horizontalisan polarizalt forrast és szenzorokat alkalmazunk. Az SH
hullamok keltését klasszikus mdédon a talajra szoritott mintegy 2m hossz fagerenda végére
mért kalapacsiitésekkel oldottuk meg (Uyanik 2010) (7.12. abra). Horizontalis geofonként
SM7 tipust 30Hz-es szeizmométert alkalmaztunk. A szeizmogramok régzitésére a Geofizikai

Tanszék Summit II Plus 48 csatornas telemetrikus mérd-adatgyiijté rendszere szolgalt.

7.12. abra: A terepen alkalmazott SH hullam keltése és terjedésének képe
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A kisérleti mérések paraméterei: szelvényhossz: 47 m, geofonkdz: Im, rezgéskeltés 5
méterenként. Mintavételi id6: Y4 ms, felvételhossz: 500 ms, Osszegszam: 5. A mérés alatt az
erds sz€l és a kozuti kozlekedés kovetkeztében kedvezdtlen jel/zaj viszonyon az Osszegzés
sem javitott szamottevOen nagyobb Osszegszam esetén sem. A mért szeizmogramokat a
ReflexW programmal dolgoztuk fel, és készitettiik eld az elsd beérkezések kiolvasasara. A
feldolgozas soran némitast, polaritas valtast, valamint AGC-t alkalmaztunk. Egy tipikus
modon feldolgozott szeizmogram képe a 7.13. dbran lathatd. Az elsé beérkezések kijelolését
kézzel végeztiik, a magas zajszint miatt az automatikus eljaras nem volt alkalmazhat6. Az igy
elkésziilt menetidégorbéket az inditasi id6 (trigger) 1-2 ms-os nagysagrendii hibai miatt még

egy lépésben korrigaltuk, a tovabbiakban az igy kapott els6 beérkezésekkel dolgoztam.
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7.13. abra: Terepen mért ¢és feldolgozott szeizmogram képe

A mért adatokbol a fent részletesen targyalt sorfejtéses inverziés modszerrel becsiiltem
a modell paramétereit. Az inverz feladat megoldasat tobbszor is megismételtem, megkeresve
az optimalis sorfejtési hosszakat és rétegszamot. A legjobb megoldas - legkisebb adatillesztési
¢s becslési hibak mellett - a 7.14. dbran lathatd. Mind a lateralisan valtozo réteghatarokat és
rétegbeli szeizmikus terjedési sebességeket trigonometrikus fiiggvények sorfejtésével (Fourier
sorokkal) kozelitettem. Az els6 és masodik réteg vastagsagat leird sorfejtés 5 illetve 7
egyiitthatobol allt, mig a szeizmikus sebességeket 5,5,3 tagu sorfejtéssel kozelitettem, igy a
rendelkezésre all6 356 adatbol 25 ismeretlent kellett meghataroznunk. A 7.14. abran is jol
lathat6, hogy sebességek tekintetében a vizsgalt szelvény lateralis irdnyban nagyon kevéssé
valtozik. Az é&bran a horizontalisan polaros transzverzalis szeizmikus hulldm terjedési

sebességek lathatok, a jelmagyardzatban lathatd szinskalaval abrazolva.
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7.14. abra: A Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén kifejlesztett refrakcios sorfejtéses

inverzidval kapott terepen mért adatrendszer kiértékelése

Az inverzio soran 50 iteraciot végeztem, az eredmény adatillesztési hibajaként (relativ
adattérbeli eltérés) Da=8,5% adddott. Magyardzat erre a mért szelvény szélein jelentkezd
bizonytalansag, pontatlansag. A modszer a laterdlisan lassan valtozé szerkezet esetén ahhoz
viszonyitva, hogy a mérés zajjal terhelt és az els0 beérkezések — horizontdlisan polaros
hullambeérkezések 1évén — nem voltak konnyen kijeldlheték, viszonylag nagy
megbizhatosag eredményt adott, foként a felsébb rétegek paraméterei esetén. A paraméterek
tekintetében a felsObb rétegek nagyobb pontossaggal, az alsobb rétegek kisebb pontossaggal
irhatok le (Paripas, Ormos 2011Db).
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8. Sorfejtéses refrakcios inverzio kiilonbségi idékkel

A dolgozat 5. fejezetében leirt inditasi hiba a természetben eléforduld tobbdimenzids,
laterdlisan valtozékony szerkezetek kiértékelésekor is gyakorlati problémat okozhat. Ennek
megoldasara olyan moddszer fejlesztése sziikséges, mely mind az inditadsi hiba hatdsanak
kikiiszobolésére, mind a kétdimenzids szerkezet lateralisan valtozékonysaganak leirasara
alkalmas. Jelen fejezetben az 5.2.2. alfejezetben bemutatott iterativ kiilonbségi id6é algoritmus
¢s a 6-7. fejezetben bemutatott, a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén fejlesztett

refrakcios sorfejtéses inverzids modszerek egy eljarasba integralasat mutatom be.

8.1. A modszer bemutatdsa, tesztelése szintetikus adatrendszeren

Az 5.2.2. és 7. fejezetekben bemutatott modszerek Osszeillesztésével olyan refrakcios
inverzios algoritmus allithato eld, mellyel a terepi koriilmények k6zott mért adatrendszer altal
hordozott inditasi hibara érzéketlen, s lateralis értelemben valtozékony —azaz kétdimenzids —
foldtani szerkezetek kiértékelhetové valnak.

Az iterativ kiilonbségi id6 inverzidos modszer lényege, hogy az inverzios folyamat két
egymasba agyazott ciklusban zajlik. Elsé Iépésként a mért, inditdsi hibaval terhelt
adatrendszerbdl kvazi mért adatrendszert allitok el6 kiilonbségi mért idék és a startmodellen
szamitott referencia idok segitségével. Ezutan minden kiils iteracios ciklusban ezt a kvazi
mért adatvektort valtoztatom a megvaltozott modellen szamitott 4j referencia idokkel. A belsé
ciklusban az aktudlis kvazi mért vektorhoz hasonlitom a modellen szamitott adatokat. A
modszer elonye, hogy a Jacobi matrixban, igy a normal egyenlet megoldasakor is teljes
terjedési idoket alkalmaz. Ez azért fontos, mert igy az algoritmus konnyen mas inverzios
modszerbe illeszthetd, ezzel tobbdimenzids szerkezetek kiértékelésére is alkalmassa téve azt.

Az iterativ kiilonbségi id6 eljaras igy a direkt feladat megolddsdnak megvaltoztatasa
nélkill illeszthetd a sorfejtéses modszer sémdjaba. A 8.1. dbra az iterativ sorfejtéses

kiilonbségi id6 algoritmus folyamatabrajat mutatja.
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8.1. abra: Az iterativ sorfejtéses kiilonbségi id6 algoritmus folyamatabraja

Az ilyen modon eldalld inverz feladat megoldasa — az egyiitthatok korrekcid vektora —a

(6.3) Osszefiliggéshez hasonloan 4ll eld, a kiilonbség csupan a kiils6 iteracids ciklus megléte,

ezzel egylitt a kvazi mért adatvektor eldallitas €s iteracidnkénti megvaltoztatasa.

Az 1 modszer megbizhatosdganak bizonyitdsara szintetikus teszteket végeztem olyan

adatrendszeren, melyet 1% Gauss zajjal és 1-3 ms inditasi hibaval terheltem. A modell

kétréteges, a rétegvastagsdg laterdlis értelemben nem 4llando, vastagsdga 5-15 m kozott

valtozik. A két rétegbeli terjedési sebesség 400 m/s és 2400 m/s.
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A kétdimenzids modellen szamitott adatokat a teljes terjedési id6 adatokat alkalmazé
sorfejtéses inverzioval és az iterativ sorfejtéses kiilonbségi idé inverzios modszerrel is
kiértékeltem. Mindkét esetben azonos sorfejtést (Fourier-sor) és azonos hosszasagu sort (11
egyiitthatobol allo sort) valasztottam az egyszeriibb Osszehasonlithatosag kedvéért. Az
eredményeket a 8.1. tablazatban foglalom 0ssze, a 'mért’ és szamitott menetidégorbéket a 8.2.
abra tartalmazza. Az abran megfigyelhetd, hogy mig a teljes terjedési idot alkalmazé modszer
eredményei az inditasi hibaval terhelt mért adatrendszerre illeszkednek, addig az iterativ

sorfejtéses kiilonbségi idds inverzid eredménye az egzakt modellen szamitott adatokra illik.

8.1. tablazat: Az iterativ sorfejtéses kiilonbségi id6 algoritmussal és a teljes terjedési
id0 sorfejtéses modszerrel szamitott eredmények 0sszehasonlitdsa 1% Gauss zajjal €s 1-3 ms

inditasi hibaval terhelt adatrendszer esetén

1-3 ms inditasi Teljes terjedési id6é adatokat Iterativ sorfejtéses kiilonbségi id6
hiba, 1% Gauss alkalmazo sorfejtéses refrakcios refrakeios inverzio
zaj inverzio
Da=45,6% Da=1,0%
2D adatrendszer dm=13,6% dm=1,5%
Fe0=225,39 F0=5,49

A teljes terjedési 1d6 adatokat alkalmazd sorfejtéses (a) €s az iterativ sorfejtéses
kiilonbségi 1d6 inverzidés modszerrel kapott (b) eredményszelvények a 8.3. dbran lathatok. A
legszembetlindbb kiilonbség a rétegvastagsag becslésében lathatd, azonban a terjedési
sebességet is pontosabban becsiilte az iterativ kiilonbségi id6 modszer. Az egzakt modell és a

szamitott modellek paramétereit a 8.2. tdblazatban hasonlitom 0ssze.
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8.2. abra: Az iterativ sorfejtéses kiilonbségi id6 inverzid eredményeinek

Osszehasonlitdsa a teljes terjedési id6 adatokat alkalmazo sorfejtéses modszerével
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8.3. abra: A teljes terjedési id6 adatokat alkalmaz6 sorfejtéses inverzids modszerrel kapott
eredményszelvény (8.3.a) és az iterativ sorfejtéses kiilonbségi id6 inverzié eredményeként

kapott szelvény (8.3.b) dsszehasonlitasa
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A 8.2. és 8.3. abrakon bemutatott eredményeken jol latszik az inditési hiba eredményre
gyakorolt hatdsa a teljes terjedési id0 adatokat alkalmazo6 inverzids modszer esetében. A
leglatvanyosabb hiba a rétegvastagsag becslésében tapasztalhatd. Az egzakt modell

réteghatara a 8.3.b abra fehér vonala mentén fut.

8.2. tablazat: Az egzakt modell, valamint a teljes terjedési id6 sorfejtéses modszerrel
szamitott eredmények ¢€s az iterativ sorfejtéses kiilonbségi id6 algoritmussal szamitott

paraméterek 0sszehasonlitasa

Paraméterek osszehasonlitasa h [m] v [m/s] Vo [m/s]
Egzakt modell 5,1-15,0 400,0 2400,0
Teljes terjedési ido sorfejtéses
4,5-12,2 334,6 2348,8
refrakcios inverzié eredménye
Iterativ sorfejtéses kiilonbségi id6
5,0-15,0 402,5 2374,9

refrakcios inverzio eredménye

Az eloz0 fejezetekben bemutatott kiilonbségi 1d6 algoritmusokkal kapott
eredményekhez hasonloan ebben az esetben is a becslési hiba (F") és a relativ modelltérbeli
tavolsag értékekei (dm) hordoznak tébb informaciét — nagymértékben hibas adatrendszerrél
lévén szd. Ezt tekintve megallapithato, hogy egy nagysagrenddel jobb eredmény érhet6 el a
kiilonbségi 1d0 alkalmazéisaval a sorfejtéses inverzid esetében is, emellett az iterativ
kiilonbségi 1d0 algoritmus beagyazasa nem rontott a sorfejtéses refrakcidos inverzid
hasznalhatosagan. (Valamint a relativ adattérbeli tavolsag értékeit tekintve is megfigyelhetd,
hogy nagyobb modelltdvolsaghoz nagyobb adattavolsag is tartozik.) Az eredmények
megbizhatosdga nagyon jo, ezzel egy 1j, az inditasi hibara rezisztensebb modszer 4llt elo. Az
atlagos becslési hiba (F®°™) értékek is alatdmasztjék ezt: inditasi hibaval terhelt adatrendszer
kiértékeléskor a teljes terjedési id6 adatokat alkalmazo sorfejtéses inverzids modszerrel kapott
eredmények esetén az 4tlagos becslési hiba FC°P=2253%, mig az iterativ sorfejtéses

kiilonbségi idé inverzioval kapott eredmények esetén F©0=5 4% adodott.
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8.2. Alkalmazas terepi adatrendszeren

A szintetikus adatrendszeren torténd tesztelés utan a modszer hasznalhatosagat terepi
adatokon is bizonyitani kell. Az alabb bemutatott terepi mérések a Borsod-Abauj-Zemplén
megyei Izsofalvan sziilettek, ahol a felszinkozeli foldtani szerkezet viszonylag egyszerd,
kétréteges, egy agyagos ¢€s egy kavicsos réteggel. A rugalmas hullamokat kalapacsiitéssel
gerjesztettiik és 30 Hz-es, SM7 tipusu geofonokkal detektaltuk, melyeket 2 m-es kdzzel
telepitettiik.

A forrasid6 triggerét kozvetleniil a forras mellé telepitett 10 Hz-es geofonnal oldottuk
meg, mégis hozzavetdleg 1-3 ms értekll inditasi hiba terhelte a mérési adatokat. A terepi
méréskor az adatok regisztralasat és feldolgozasat a Miskolci Egyetem Geofizikai
Tanszékének Summit I Plus telemetrikus mérési és adatgyiijté rendszerével végeztiik. A 8.4.
abran a terepen mért adatrendszer egy szeizmogramja lathato, melyet 10-200 Hz-es
savsziiréssel és 70 ms ablakos AGC-vel dolgoztuk fel. Az inditasi hiba jol lathat6 az abran,

foként a forras (23 m) kozelében telepitett geofonok altal regisztralt csatornakon.

A bemutatott szelvény-részlet 34 m hosszli, melyen 5 forrds és 18 geofon taldlhato. A
teljes szelvény azonban ennél hosszabb, 94 m hosszasagu, melyen 13 forras és 48 geofon
talalhato. A teljes adatrendszert kétréteges, lateralis értelemben valtozo rétegvastagsagi 2D
szerkezetként értékeltiik ki. Az inverzid soran Fourier sorfejtést alkalmaztunk, igy 15

sorfejtési egylitthatot kellett a rendelkezésre allo hozzavetdleg 300 adatbol.
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8.4. abra: Izsofalvan mért adatrendszer egy szeizmogramjanak képe
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Az adatrendszert tobbféle modszerrel kiértékeltik: korabban a  Geofizikai
Tanszékiinkon kifejlesztett (teljes terjedési idokkel szamitdo) 2D tobbréteges refrakcids

inverzios modszerrel, majd ennek eredményeit az 1j, iterativ sorfejtéses kiilonbségi 1d6
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inverzidval kapott eredményekkel hasonlitottuk Ossze. Az eredményeket a 8.3. tablazat

tartalmazza.

8.3. tablazat: Az Izsofalvan mért terepi adatrendszer kiértékelésének eredménye
Eredmények
Da=24,3%
FCo=144,0%
Da=11,3%
F&=73,8%

Teljes terjedési id6 sorfejtéses inverzié (2D)

Iterativ sorfejtéses kiilonbségi id6 inverzioé (2D)

A szintetikus teszteléssel ellentétben terepi példa esetében a relativ modelltérbeli eltérés
nem szamithatd, igy csupéan a relativ adattérbeli eltérés, valamint a becslési hiba értékekre
tamaszkodhatunk az eredményeink mindsitése soran. A korabbiakban emlitést nyert, hogy az
adattavolsag értékek altal hordozott informéacié mennyisége kisebb — hibas adatokrol 1évén
sz0, a j0 eredmény nem feltétleniil a legjobban illeszkeddé eredmény. Az iterativ modszer
esetében azonban az illesztési hibat nem a hibas adatrendszert6l szamitom, hanem az
inverzios folyamat soran szamitott *kvazi mért’ adatrendszertél. igy nagyobb megbizhatosagn

eredmény ¢és stabilabb szamitasi folyamat érheto el.

A 8.3. tablazat értékeibdl jol lathato, hogy az inditasi hibaval terhelt terepi adatrendszer
kiértékelése eredményeként, amennyiben az iterativ sorfejtéses kiilonbségi id6 inverzios
modszert alkalmaztam, mind az adattérbeli tavolsag, mind az atlagos becslési hiba értéke
hozzavetdleg kétszer jobbnak bizonyult, 6sszehasonlitva a teljes terjedési id0 sorfejtéses
inverzio eredményeivel.

A kiilonbségi id6ket alkalmaz6 modszerrel is viszonylag magasabb értékii illesztési hiba
¢s becslési hiba nagy része abbol adodik, hogy a terepi adatrendszerek nagyobb mértékii és
rendszertelen zajjal terheltek, mint az altalam kordbban vizsgalt szintetikus (Gauss zajjal és
inditasi hibaval terhelt) adatrendszerek. Igy a kapott eredmények pontatlansigat (az
adattérbeli tdvolsag értékét) mérési és modellezési hibék is terhelhetik (Ormos, Paripas 2012;

Paripas et al. 2012).

5. tézis: Uj kiilonbségi idG refrakcios sorfejtéses inverzios modszert alkottam 1igy, hogy

a 2.b tezisben bemutatott iterativ kiilonbségi ido algoritmust a sorfejtéses refrakcios
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inverzios eljardasba illesztettem. Az inverzios folyamatban paraméterek becslése
helyett sorfejtési egyiitthatok becslése tortenik. Vizsgalataimmal bebizonyitottam,
hogy az uj modszer sikeresen haszndlhato lateralisan valtozo (kétdimenzios)
szerkezeteken meért, inditasi hibaval terhelt adatok kiértékelésére. A modszerrel

kapott eredmények a mernoki gyakorlatnak megfelelo megbizhatosaguak.

Az uj modszert kiilonbozd hibdval terhelt szintetikus adatrendszereken sikeresen

teszteltem, valamint terepi adatsorok kiértékelésére is alkalmaztam.

84



Paripds Aniké Noémi: Felszinkizeli foldtani szerkezetek vizsgdlata refrakcids inverzios médszerrel

Osszefoglalds

9. Osszefoglalas

Doktori értekezésemben a felszinkdzeli szeizmikus modszerek sajatsagait és a hozzajuk
kapcsolodo feladatok inverz megoldasi modszereit tekintettem at, majd a mérés soran, illetve
a direkt és inverz feladatok megoldasa soran felmeriilé problémakra kerestem megoldast.

ElsOként a refrakcios szeizmika teriiletén korabban nem tanulmanyozott inditasi id6
pontatlansagabdl eredé hibat mutattam be analitikus levezetéssel. Ennek eredményeként
Osszefliggésre mutattam ra az inditasi hiba nagysaga €s a kiértékelt szerkezet paraméterei

illetve a paraméterbecslési hiba kozott.

Az inditasi 1d6 pontatlansdgabol eredd hiba kikiiszobdlésére két 1) inverzids modszert
fejlesztettem, melyekkel a szdmitasok a teljes mért futdsi idok helyett terjedési 1d6
kiilonbségeket felhasznalva végezhetéek el (Paripas et al. 2012; Ormos, Paripas 2012;
Paripas, Ormos 2013). Az inverzid végrehajtasdhoz a csillapitott legkisebb négyzetek elvét
alkalmaztam. Az un. egzakt kiilonbségi 1d0 algoritmusban a mért adatrendszerbdl
megfelelden megvalasztott referencia geofonok idejével korrigalt kiilonbségi 1d6
adatrendszert allitottam el6. Az inverzios folyamatban a szamitott paraméterekbél allé Jacobi
matrixbol kiillonbségi Jacobi matrixot hoztam Iétre — gy, hogy a referencia geofonokon
szamitott matrix sorokat kivonom a matrix ugyanazon robbantéponthoz tartozé tobbi sorabol.
A moédszer matematikailag egzakt megoldast ad, &m az eredeti modszer nagymértéki
megvaltoztatasa sziikséges hozza. Az inditasi hiba mértékétdl fiiggdéen akar 20-50-szer jobb
illeszkedést értem el a modelltérben a teljes terjedési 1d6 adatokat alkalmazo inverzidval
Osszehasonlitva.

Azonban olyan modszer fejlesztése is sziikségessé valt, mely kiilonbségi idéket
alkalmaz, de az inverzids algoritmust a kordbban megszokott formaban alkalmazza. Ezt a
modszert iterativ kiilonbségi id6 algoritmusnak neveztem el, mert az inverzios folyamatot két
egymasba dagyazott ciklusban oldja meg. Ehhez az adatrendszerbdl kiilonbségi 1d6
adatrendszert alkotok s a modellen szamitott referencia idokhoz hozzdadva ezeket, minden
kiilsd iteracids ciklusban 0j adatrendszer all el6. Az uj modellen szamitott menetidéket a belsd
iteracios ciklusban az 0j adatrendszerhez hasonlitom. A modszer igy a korabban fejlesztett
refrakcids inverzios modszerekbe dgyazhatova valt, s az inditasi id6 pontatlansagabol eredd
hibara is érzéketlen. A modszerrel teszteléseim soran az inditasi hiba mértékétdl fliggden akar

20-50-szer jobb illeszkedést értem el a modelltérben, a teljes terjedési id6 adatokat alkalmazo
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mverzios modszerrel 6sszehasonlitva. Mindkét modszert széleskori tesztelésnek vetettem ala,
melyben a Gauss zaj, az inditdsi hiba és a startmodell hatasat vizsgaltam szintetikus

adatrendszerek segitségével.

A dolgozat kdvetkez6 fejezeteiben a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén fejlesztett
refrakcios sorfejtéses inverzid felbontdképességét, megbizhatosagat vizsgaltam szintetikus és
terepi adatrendszereken egyarant. A modszer korlatait, a kiértékelhetd terepi szerkezetek
csoportjara tettem javaslatot.

Szintén a sorfejtéses refrakcids modszer vizsgalata sordn egy — a refrakcio teriiletén
keveset tanulmanyozott — problémara, a tobbértelmiiség problémajara bukkantam és kerestem
megoldast (Paripas, Ormos 2011b; Paripds, Ormos 2012). A tobbértelmiiség ebben a
feladatban azért allhat eld, mert a vizsgalt inverziés modszerrel mind a rétegbeli terjedési
sebesség, mind a rétegvastagsagok laterdlis értelemben valtoznak, s a paraméterbecslés
megfelelden valasztott bazisfliggvény szerinti sorfejtéssel végezhetd. A problémara két
megoldasi javaslatot adtam: a tobbértelmiiséget okozo paraméterek kiilonb6z0 hosszisagu
sorba fejtése, illetve a kiilonbozd bazisfliggvények szerinti sorfejtés is célravezetdnek

bizonyult. A modszereket terepi adatrendszereken is teszteltem.

A dolgozat utols6 részében a korabban bemutatott iterativ kiilonbségi id6 algoritmust a
sorfejtéses refrakcios 2D inverzids algoritmusba illesztettem. Az igy létrejové modszerrel a
kétdimenzios foldtani szerkezet lateralis valtozasai is leirhatdak, s inditasi hibaval terhelt
adatrendszer esetén is jo megoldas kaphat6 (Paripas et al. 2012). A moédszert mind szintetikus,
mind terepi adatrendszereken teszteltem. Szintetikus tesztelésem soran hozzavetdleg 10-
szeres javulast tapasztaltam a modelltérbeli illeszkedésben, mig terepi adatrendszer esetén is
tobb, mint kétszer jobb adattérbeli illeszkedést értem el — a teljes terjedési id6 adatokat

alkalmaz¢ inverzidés modszer eredményeivel 6sszehasonlitva.

Az 1j, kétdimenzids inverzids modszert a geofizikai, mérnoki gyakorlatban olyan
geologiai szerkezeteken mért refrakcios idéadatok kiértékelésére is sikerrel alkalmazhatjuk,
melyekben nagymértékii, a feldolgozas és kiértékelés mindségét gyengitd inditasi hiba is
szerepel. Ez foként akkor jelentds, ha a mérést nehéz foldrajzi terepen végeztik, vagy
kiilonboz6 okok miatt a mérés meg nem ismételhetd. Igy a mért adatrendszer csupan utolag, a

feldolgozas, kiértékelés folyaman javithatd. Szintén gyakorlati jelentdséggel birnak a
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dolgozatban bemutatott fejlesztési eredmények a mélyfurasi geofizikai akusztikus mérések

feldolgozasa ¢és kiértékelése teriiletén is.

A sorfejtéses refrakcios inverziés modszer legfobb tovabbfejlesztési lehetoségének a
sorfejtéses inverzids modszerbe ujabb bazisfliggvények bevezetését latom, melyek a
kiilonboz6 geologiai modelleken mért adatok kiértékelésének pontossagat ndvelhetnék. A
jovoben a mar meglévo iterativ sorfejtéses kiilonbségi id0 inverzids modszert tovabbi
teszteléseknek vetem majd ald ahhoz, hogy ujabb modellparaméterek (pl. a modell
felszinének egyenetlensége), illetve az ezekbdl leszarmaztathatd tovabbi paraméterek, fizikai
jellemzok (pl. rugalmassagi allandok) szamitasat is lehetévé tegyem. Ezzel segitve a

pontosabb €és megbizhatobb geotechnikai alkalmazast.
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