Egydttes joint inverzids modszerek fejlesztése felszinkdzeli 2D es 3D szerkezetek kutatasara
(szakmai beszdmol6, OTKA 37842)

A kutatasi téma keretében a Geofizikai Tanszéken kifejlesztett illetve fejlesztés alatt allo a
sorfejtéses technikan alapuld egydttes inverzios maddszerek tovabbfejlesztése volt a Kittizott
cel. Ennek keretében szdmos kérdeés tisztazasara, valamint Uj modszerek kifejlesztésére kertlt
sor. Ezek kozott Gj direkt feladat megoldasok, a bazisfuggvények tipusanak és a
fuggvenysorok hosszanak meghatarozasa, tovabbi modszerkombinacidk Kiprobalasa, eltérd
réteghatarok kezelése, a sorfejtése technika ,,nem konvenciondlis” inverzios alkalmazasa a
GRM és IP mddszerek tertiletén, a leképezési pontossag javitasa és a 3D-ra valo kiterjesztés
vizsgalata szerepelt. Az alkalmazott kutatadsi modszerek kozott irodalomkutatds, egydttes
inverziés algoritmusfejlesztés, programfejlesztés, algoritmusok muikddésének ellenérzése
szintetikus adatrendszerek a terepi viszonyokat szimulalo kulonb6zé modell- és merési

zajterhelésekkel, terepi mérési adatokon valé alkalmazas, kiprobalés szerepelt.

Valamennyi inverz feladat kdzponti részét képezé direkt feladatok megoldasa illetve e
megoldasok vizsgalata a sorfejtéses inverzios technika szemszdgebol:

e E terileten jelentés el6relepést értiink el azzal, hogy az egyendaramu 1D direkt feladat
megoldast (1.5D fuggvényinverzios mddszer) felvaltottuk egy 3D (véges differencias)
direkt feladat megoldassal egy- és ugyanazon az inverzids algoritmuson belul. A 3D
direkt feladat megoldas beépitése nemzetkdzi egyuttmikodés eredménye (TU
Freiberg, Németorszag). Az eljarast kombinalt fuggvény inverziés modszernek
neveztik el.

e Az elektromagneses maodszerek inverzios algoritmusokba valé bevonédsanak
algoritmus szintii lehetésége adott, azonban tébb dimenzios esetben a direkt feladat
megoldasa jelentés gépidét igényel mesterséges forrasok alkalmazasakor. A
sikhullamu gerjeszté tér esetétdl eltekintve a felszin kozeli strukturdk kutatasakor az
atmeneti zondba esik a mérések zOme. A felszin kozeli struktirdkra vonatkoz6
érzékenységi vizsgalatok mellett tér- és frekvenciatartomanybeli leképezésekre helyeztik a
hangsulyt.

e A refrakcids direkt feladatok megoldasa keretében a SH refraktalt hullamok direkt
feladatat (ray-tracing) is leszarmaztattuk a P hulldm megoldasbol és az egyiittes

inverzios algoritmusba illesztettik.



Arra a sorfejtéses technikat alkalmazd inverzios modszereknel folyamatosan felmerilé
kérdésre kerestiink vélaszt, hogy hogyan valasszuk meg a bazisfliggvények tipusat, valamint
arra, hogy a fliggvénysorokban hany elemet hasznaljunk a fizikai illetéleg geometriai
paraméterek leirasara.

e Az inverzits algoritmusainkat tovabbfejlesztettiik ugy, hogy egyazon inverzios algoritmusba
tobb kilonbdzé bazisflggvény szerint sorba fejtett fuggvényt (hatvanyfiggvény és Fourier-
sor) lehet alkalmazni. Tapasztalataink szerint a ,,nyugodtabb” lefutdst - lateralisan kisebb
térfrekvencidval valtoz6 — modellparaméterek esetén a kisebb elemszdmua hatvanysorok, mig a
valtozékonyabb modellparaméterek esetében az ortogonalis trigonometrikus — Fourier sorok —
alkalmazésa célszerii. Ez utobbiak kedvezé tulajdonsdgai miatt hosszu fuggvénysorok is
alkalmazhatok, amellyel akar a réteghatarokban beallo ,hirtelen” valtozasok is jol
kozelithetok. A fuggvénysorok hosszanak azonban egyéb okok hatart szabhatnak. Ilyenek a
refraktalt hulldmok gyakorlatban tapasztalt savkorlatozottsdga miatti Fresnel-zona mérete
okozta korlatozott felbontas, valamint a geoelektromos véges differencias direkt feladat
alkalmazasa esetén a szamitasi id6 jelentés hossza. Amennyiben modellparaméterek
értékeinek nagy a ,,dinamikaja” a modellparaméterek logaritmusanak sorba fejtésére is van
lehetéség az inverzid stabilitdsanak érdekében. (llyen logaritmikus fliggvények hasznalatakor
azonban az egyuttes inverzid csak korlatozottan valosithatd meg)

e A szeizmikus  modellparamétereket  kozelité  fuggvénysorok  elemszdménak
meghatarozasara &ltalanosan hasznélhatd osszefliggést megtalalni eddig nem sikertlt. A
kulonboz6 szintetikus, modellszeizmikus és terepi mérési adatok feldolgozédsakor szerzett
tapasztalatok alapjan elmondhato, hogy tulsagosan hosszl hatvanysorok alkalmazasa gyakran
vezet instabil, megbizhatatlan becslésekhez, szemben bevalt Fourier sorokkal. Jelenleg az
iterativ inverz feladat tobbszOri egymdas utadni megoldasat kovetéen — filiggvénysorok
elemszamainak valtoztatdsa mellett — a legpontosabban és legmegbizhatébban becsiilt
modellhez tartoz6 elemszamot fogadjuk el. Kétségtelen, hogy mindez az algoritmussal és a
kutatand6 felszinkdzeli strukturakkal kapcsolatban tapasztalatokat feltételez. Mivel azonban
az alkalmazott direkt feladat megoldas gyors, igy e szamitas sorozat sok id6t nem igényel a

felhasznalotol.

Az egylttes inverzios modszerkombinacionkat tovabbfejlesztettik agy, hogy az
egyenaramu geoelektromos VESZ, dipole-dipole és pole-pole 1.5D, valamint a longitudinalis
refraktalt 2D mddszerekhez hozzavettik az SH refraktalt 2D modszert is. A horziontélisan
polaros transzverzalis refraktalt (SH) hullamok direkt feladat megoldd algoritmusat a mar
kiprobalt P hullam kozelité ray-tracing modszerre alapozva készitettik. Ez a szeizmikus

(rugalmas) paraméterek meghatarozasanak lehetosége terén jelent el6relépést. Az



algoritmusra elkészllt egy Fortran nyelvii program, amelyet szintetikus adatokon tortént
ellenérzés alapjan jol mukddik. A terepi adatokon vald paralel inverzids vizsgalatok is
megtorténtek, amelyek eredményeként a teszt tertiletiinkén longitudinélis hulldmokkal a
talajviz szint felszinét, mig a transzverzalis hulldmokkal a mélyebben fekvé kézethatart
sikertlt kimutatni. Sikerult bebizonyitani, hogy mindkét sebességre sziikség van a féltér
pontos leirdsara. A sebességekbdl a felszinkozeli geoldgiai szerkezetek rugalmas allandoit is
sikeriilt meghatarozni. Az egydttes inverzids eredmények publikéaldsa a kozeljovében varhato.

A sorfejtéses technikat az eddigi ,,klasszikusan” alkalmazott inverziés modszereken kivil
mas inverz feladatok megoldasédban is felhasznalhatjuk. E kutatdmunka keretében két ilyen
teruleten is szllettek eredmények.

e A refrakcios id6 adatok kiértékelésére széleskoriien alkalmazott és kedvelt GRM
»KOzvetlen inverzids” eljarés egyik nagy pontatlansagot okozd hianyossaganak - az
~XY” Kilépési tavolsdgok szelvény menti valtozatlansaga — felold&séara torténtek
fejlesztések. Ennek eredményekeént a kilépési tavolsagokat a szelvény menti tavolsag
folytonos fuggvényeként értelmezzilk, és ezt a valtozast sorbafejtett fliggvényekkel
kozelitjuk. Ezzel a GRM kdzvetlen inverzid, néhany lépéses iterativ inverz mddszerre
alakult. A kifejlesztett eljaras algoritmusara programot irtunk (MatLab). Ezen kivil a
lokélis rétegdélések hatasanak korrigalasaval, és a refrakciés mélység migraco
alkalmazésaval kapcsolatban is torténtek sikeres fejlesztések. A kifejlesztett mddszer
teljesitoképessegét szintetikus és analog szeizmikus modell adatokon vizsgaltuk -
eredménnyel. (Megemlitem, hogy ezen téma a projekten alkalmazott egyik PhD
hallgato kutatasi témaja, aki abszolutériumat megszerezte, és jelenleg dolgozatat irja.)

e Az indukalt polarizacio (IP) a kornyezeti foltok, féként a hulladéklerakdk
kimutatasénak és jellemzésének az egyik igen hatékony geofizikai modszere. A mérési
adatok feldolgozasanak egyik fontos modszere TAU-transzformécio, amely a ME
Geofizikai Tanszeken kerult kifejlesztésre. Amennyiben az idéallandé spektrumot
folytonos fliggvénnyel kozelithetjik a TAU-transzforméaciot altalanosithatjuk azaltal,
hogy a spektrumot sorbafejtett fuggvényekkel kozelitjik, és a mért polarizacios
adatokbdl a sorfejtési egyutthatokat inverzids technikaval becsiljuk. Ezen Gj modszer
megvaldsitasara algoritmust és szamitdgépi programot fejlesztettink. (masik OTKA

kutatasi témaval kdzosen). A kifejlesztett program a Chebishev és intervallumonként



konstans bazisfuggvények szerint sorfejtést alkalmazza. A mddszert terepi mérési

adatokon sikerrel kiprobaltuk.

Az eltéré réteghatarokat ,kezelni” képes egyittes inverziok a felszinkdzeli struktarak

kutatasaban nagyon fontos szerepet jatszhatnak. E terlileten az egylttes inverzié egy Uj

modszerének algoritmizéldsa és programozasa tortént meg.

Ebben az esetben az egyuttes inverzid6 megvaldsithatosaganak alapfeltétele az, hogy a
kilénb6z6 az inverzidban ,részt vevé” geofizikai modszerek modelljeiben legyen
kdzOs paraméter, azaz k6zos ismeretlen, amely jellemzéen a rétegvastagsagok, illetve
az azokat jellemzo sorfejtési egyitthatok. Korabbi vizsgalataink bebizonyitottak, hogy
egylttes inverzié eltéré réteghatarokkal Ggy is megvaldsithatd, hogy a kuilénb6zé
geofizikai modszerek modelljeinek réteghatarai nem egyeznek meg. Ez gy érheté el,
hogy a réteghatarokat leird azonos bazisfliggveny szerinti fuggvénysorokat kilonbdzo
hosszusagura véalasztjuk, azaz az ismeretlenek kdzott nem mindegyik megegyezo.
E kutatas keretében kifejlesztett eljaras ezzel szemben nem a sorfejtési egyiitthatok
megegyezésére alapozza az egyittes inverzid megvalGsitasat, hanem a
modellparaméterek terében ir elé Osszefliggéseket a réteghatarok kozott, példaul
rétegvastagsagok kozti 0Osszefuggés, retegvastagsagok egyezésege, parhuzamos
eltolas, stb. forméajaban:

W () =hP )+ (0 M) =h"(x)  h(x) = ™ (x) + const
Ezen Osszefuggéseket a sorfejtési egyutthatok terében diszkrét x tavolsagokra (példaul
VESZ pontokon, vagy hulldmforrasok pontjain) egyenletek formajaban irjuk fel,
amelyeket mint regularizacios egyenléségeket az inverz probléma megoldasanak
normélegyenletének kiszamitasa sordn vesziink figyelembe. Ezzel az inverz feladat

megoldand6 normal egyenlete az alabbi alakot 6lti:

C=(C+Q *W *(G+Q)+ 1) *(G+Q)"y
ahol ACc az ismeretlen egyutthatok korrekcios vektora, ay az adattérbeli eltérések
vektora, G aderivalt matrix és Q a regularizacios egyenletek egyUtthato matrixa. A 4

és | a csillapitast szolgaljak. Ezaltal lehetéség nyilik arra, hogy kulonb6zé
bazisfiggvenyek szerinti sorfejtés alkalmazasaval is megvaldsithato legyen az eltéré

réteghatarokat lehetéve tevo egyuttes inverzio.



e A regularizaciés egyenleteket sulyozottan vesszik figyelembe (W matrix). Ezzel a
geofizikai modszerek egymasra hatasanak ,.er6sségét”, azaz az egylttes inverzio
hatasfokat szabalyozhatjuk. Kis sulyokat alkalmazva a modszerek egymasra hatasa
kicsi lesz, gyakorlatilag két egymastol fliggetlen sz6l6 inverzidt hajtunk végre egy
inverziés szamitasi proceduraban. Nagy sulyok alkalmazésaval az egyuttes inverzios
algoritmus ,,szigortan” veszi figyelembe az el6irt kapcsolatot, és igy a valddi egylttes
inverziét valositjuk meg.

e A mddszer és algoritmus lehet6séget teremt arra a speciélis eset egyuttes inverzioként
val6 megvalositasara is, amikor apriori tapasztalati Osszefliggések allnak
rendelkezéslinkre a modellek fizikai paraméterei kozott is (pl. fajlagos ellenallas és
sebesség), vagy példaul furasokbdl szarmazo kdzvetlen informéaciok is rendelkezésre

allnak.

A felszinkdzeli geoldgiai strukturak leképezési megbizhatosdganak és pontossaganak
novelésenek egyik legfontosabb fejlesztési teriilete az inverzioban alkalmazott direkt
feladatok kiterjesztése a két- illetéleg haromdimenzids megoldasara.

e A jelen kutatasi téméan belll e tertleten olyan fejlesztési eredmények szilettek,
amelyek abban specifikusak, hogy a modellparamétereket sorbafejtett fiiggvényekkel
adjuk meg, vagy mas kifejezéssel élve parametrizaljuk. Ezzel kettos elényt lehet elérni
a ,klasszikus” két- illetve haromdimenzios parametrizalassal szemben: egyrészt a
»réteghatart”, mint geologiai informéaciot is bevisszik a rendszerbe, masreszt a
meghatarozand6 (becsiilend6) ismeretlenek szamat drasztikusan csokkentjik.
Mindketté a megbizhatdsag és pontossag ndvelésének irdnyaba hat.

e A geoelektromos adatok egyittes (szimultan) 1.5D inverziojat tovabbfejlesztettiik egy
véges differencias 3D direkt feladat alkalmazéasaval az 1D helyett végsé soron
»valodi” 2D/3D inverzios modszerre. A szamitési idovel vald takarékoskodas
érdekében az (iterativ) inverz feladatot el6szor egydimenzios direkt feladat
alkalmazésaval tobb iteracion keresztll oldjuk meg, majd a megoldas kozelében két-
illetve haromdimenzios direkt feladatot alkalmazva néhany iteracidval jutunk el a
végsé megoldashoz. A direkt feladat megoldasanak mddjatél fuggetlentl az

ismeretlenek valtozatlanok. A 2D/3D modszer alkalmazasa esetén a modellt



iteracionként és mérésenként Gjra kell diszkretizalni. Az eljarast kombinalt
fuggvényinverzionak nevezzilk, amely a vart pontosabb eredményeket produkélta a
gyakorlatban is.

A 3D problémak megoldasanak vizsgalatara kezdeti 1épéseket tettiink. Meggy6zédésiink,

hogy megbizhatd becslést felszinkdzeli geoldgiai szerkezetekre csak a 3D inverz feladat

megoldasaval lehet adni. A ME Geofizikai Tanszékén folyo fejlesztések a sorfejtéses

inverzids technika terén reményt nydjtanak arra, hogy az altalaban igen nagy meretti 3D

inverz feladatokat még elfogadhatd egyszertsitések felhasznélasaval megbizhatéan és

viszonylag gyorsan meg lehessen oldani.

Ennek keretében a mar emlitett kombinalt inverzidval szintetikus adatok segitségével
sikeriilt olyan modell paramétereit megbecsilni, amely 2D modellben az egyik
»rétegnek” a harmadik dimenzié irdnyaban is volt kiterjedése. Ez az eredmény ebben
az iranyban vald tovabbkutatasra 6sztonoz.

A feluleti hullamok diszperzios adatainak frekvenciankénti 2D tomogréafiai
feldolgozasaval, majd azok lokalisan egydimenzios inverzidinak sorozataval, amelyet
egy a réteghatart kozelité kétvaltozos sorbafejtett figgvény kapcsol dssze egy kozelito
3D szimultan inverziova, egy haromdimenzios rétegezett modell paraméterei
becsllheték. Ezt a modszert egy masik OTKA kutatasi téma keretében fejlesztették ki,
amelyre algoritmus és program késziilt.

A tomografiai eljardsok sajatsagaibol addddan azonban a kutatasi terlletek szélein
bizonytalanok a sorfejtési egyutthatok becslései, és ezéltal a modellparaméterek is
pontatlanok, megbizhatatlanok. E probléma kikliszobolésére a kozelité 3D inverz
feladatot egylttes inverziova fejlesztettiik, amely soran a kutatasi teriilet szelein
telepitett refrakcios méresek adatait ,lokalisan” 2D direkt feladat megoldasaval
integraltuk az inverziéba. Mind a fellleti hullam modszerhez, mind a refrakcids
modszerhez ugyanazon sorfejtési egyutthatok tartoztak. A moddszer helyes

miikodésérol szintetikus adatokon valo ellenérzé szamitasokkal gy6zodtink meg.

A T037842 szamu OTKA kutatas 4 éves futamideje alatt az egyuttes inverzié szamos

részlet- és stratégiai kérdéseivel foglalkoztunk. Az elért eredményeket — amint olyan

stadiumba kerlltek azonnal — konferenciakon (EAGE, EEGS, EGU) a nemzetkdzi szakmai



kozosség elé tartuk. Ezen konferencidk tébbségeben a kinyomtatott (illetve CD-n kdzreadott)
négyoldalas absztraktok rovid publikacionak szamitanak. Ennek ellenére az ott elhangzott
reflexidkat is figyelembe véve tovabbi folyoirat cikkek is késziltek, késziilnek. E kutatds
lezarasatdl fuggetlenll e kutatdsi témara vald hivatkozasokat természetesen szerepeltetni
fogjuk.

A konferencidkon szadmos ,nyilvanos” és sziikebb kori megbeszélést, vitat
folytattunk/folytatunk az altalunk képviselt sorfejtéses, valamint egydttes inverziés modszer
kiloénbozo kérdeseirél. Ezek soran azt tapasztaltuk, hogy vitapartnereink a nemzetkozi
kutatasi gyakorlatban altalanosan elfogadott mddszerekhez képest Ujszerti iranyvonalnak
tartjak. A kezdeti tartozkodas ellenére azonban mar kdvetokre is talaltunk. Valoszintileg erre a
folyamatra vezethet6 vissza az ilyen témaju publikéacidink lassabb ,atfutasa”, valamint a
reagalasok, hivatkozasok késéssel valo megjelenése. (Példakent erre két korabbi
dolgozatunkat emlitem, DoBrOkA, M., GYULAI, A., ORMOS, T., CSOKAS, J., DRESEN, L. 1991. Joint inversion of

seismic and geoelectric data recorded in an underground coal mine. Geophysical Prospecting 39. pp. 643-655. €S
GyuLal, A, OrRMOs, T. 1999. A new procedure for the interpretation of VES data: 1.5-D simultaneous inversion

method. Journal of Applied Geophysics. 41. 1-17. amelyekre napjainkban - 14, illetve 6 év mdltan -
jelennek meg ndvekvo szamban fliggetlen hivatkozasok)

A megkezdett munkat és az eddigi eredményeket - elsésorban a 3D leképzést és
alkalmazast tekintve - mas OTKA témak keretében fel tudjuk hasznalni, illetéleg részben
folytatni fogjuk. Hasonld vonatkozik e kutatds keretében beruhézott jelentds eszkozre is: a

terepi szeizmikus miszerink vezerlé-adatgyijté ,,rugged” PC-jére.

Végezetll a kutatd tarsaim és a doktorandusz hallgatok nevében is kdszonetet mondok a

szives tAmogatasért.



