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A refrakci6s id6adatok inverzidjara a gyakorlatban tobbféle modszer ismeretes. Jelen dolgozatban a Miskolci Egyetem Geo-
fizikai Tanszékén kidolgozott refrakcids inverzios eljarast mutatjuk be, melynek soran a vizsgalt foldtani szerkezetek szdmi-
tand6 paramétereit megfeleléen valasztott folytonos bazisfiiggvények szerinti sorfejtés alkalmazasaval becsiiljitk. Refrakcids
modszer nem csupén a longitudinalis hullimok esetén (robbantds, kalapdcsiités) alkalmazhat6, hanem horizontalisan pola-
ros (SH) transzverzalis hullamok keltésével is. A méréshez megfeleléen valasztott polaros hullimforras mellett szintén meg-
feleléen telepitett horizontalis geofonok is szitkségesek, melyek elfogadhaté zajszint mellett képesek a transzverzalis hulla-
mok detektéldsara. Jelen dolgozatban osszefoglaljuk a refrakcios sorfejtéses inverzi6 terén elért legijabb eredményeket,
valamint a sorfejtéses inverziés modszer alkalmazasat mutatjuk be terepi mérések horizontalisan polaros transzverzalis (SH)
hullaimbeérkezéseinek példdjan.

Paripas, A. N., Ormos, T.: Series expansion based inversion of refracted SH wave first
arrivals

Several methods are known in practice for the inversion of refraction seismic time data. The paper presents a refraction in-
version algorithm developed in the Department of Geophysics, University of Miskolc. That estimates the parameters of the
investigated geological structure with series expansion using properly chosen basis functions. Refraction method can be
used not only in case of longitudinal waves (explosion, hammer strike) but in case of horizontally polarized (SH) transversal
waves, too. For such a measurement besides the adequately chosen wave source, properly installed horizontal geophones are
also required which are able to detect transversal waves at acceptable levels of noise. The paper summarizes the latest results
of series expansion based refraction inversion method and presents its application by an example of field measurements
observing horizontally polarized transversal (SH) wave arrivals.
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Bevezetés

Felszin kozeli kutatasi célokra széles korben elterjedt mod-
szer a refrakcios elsd beérkezések detektalasan alapulo
szeizmikus eljaras. Az ilyen moédon mért adatok kiértékelé-
sére a legnagyobb népszerliségnek az inverzids technikak
orvendenek. Az els6 beérkezések 2D kinematikus refrakci-
0s inverzidjaban ma a tomografiai modszereket elterjedten
alkalmazzak, melyek soran a foldtani szerkezetet megfele-
16en megvalasztott racshaloval diszkretizaljak, s a paramé-
tereket a racspontokban szamitjak (Palmer 2010, Stefani
1995, Toros 2006, Zhang, Toksdz 1998, Zhu et al. 1992). A
refrakcios tomografiai modszerek azonban nem képesek a
foldtani modellek geometriai informacioit felhasznalni,
ezért rétegzett szerkezetek esetén — foként, ha a rétegek egy-
értelmiien, ¢élesen valnak el egymastol — sokszor tul nagy

gépigényli szamitasokat igényelnek kevésbé megbizhatod
eredmények mellett.

A refrakcios kiértékel6 modszerek masik klasszikus cso-
portjat olyan eljarasok alkotjak, melyek a foldtani szerkeze-
tet rétegekkel kozelitik (Palmer 1981, Polcz 1993). A late-
ralisan valtozo foldtani szerkezetek leirasat tobbféle mod-
szerrel is megoldottak (Lankston 1989, Xie et al. 1997). E
klasszikus eljarasok kozos jellemzdje, hogy amig a réteg-
hatarok meghatarozasa kétdimenzids, addig a terjedési se-
bességek lateralis valtozasai csak konstans sebességgel jel-
lemzett szelvényszakaszok formajaban éllithatok eld. A mod-
szerek alkalmazésanak el6feltétele az, hogy a szelvény men-
tén folytonosan alljanak rendelkezésiinkre els6 beérkezések.
E feltételt a fed6agak mérésével tudjuk teljesiteni, amihez
azonban — kiilondsen tobb réteg esetén — a forrasokat a szel-
vény mentén gyakran nagyon siirlin kell telepiteniink.
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A dolgozatban bemutatott és vizsgalt refrakcios sorfejté-
ses inverzidos modszerrel mind a réteghatarok lefutasat,
mind a rétegbeli hullamterjedési sebességek lateralis valto-
zasat becsiilni lehet — tobbréteges modell esetében is —, va-
lamint akkor is, ha a refrakcios beérkezések menetido fligg-
vényei ,,szakadasosak”. A moddszer alkalmazasa soran a
modell paramétereit (rétegvastagsagok, sebességek) meg-
felel6en megvalasztott bazisfliggvények szerinti sorfejtéssel
adjuk meg (Dobroka 1994). A sorfejtéssel —amely egyben a
modell diszkretizacigjat is jelenti — a modell fizikai és geo-
metriai jellemzoi helyett a sorfejtési egyiitthatok lesznek a
meghatarozand6 ismeretlenck. A Miskolci Egyetem Geofi-
zikai Tanszékén korabbi geoelektromos, GP-, mélyfurasi és
szeizmikus mérések inverzidja soran szerzett tapasztalatok
azt mutatjak, hogy kétdimenzios esetben megfeleld felbon-
tasu és megbizhatosagl eredmények érhetdk el a sorfejtéses
inverzios modszerrel (Dobroka et al. 2009, Dobroka, Szabd
2011, Gyulai et al. 2010, Ormos, Dobroka 2007, Turai et al.
2010).

A jelen dolgozatban a modszer alkalmazasat longitudina-
lis és horizontalisan polaros transzverzalis (SH) hullam-
beérkezések példajan mutatjuk be. Ennek gyakorlati jelen-
tosége a longitudinalis és transzverzalis hullamsebességek
aranyanak a kozegre vonatkoztatott meghatarozasa mellett a
rugalmassagi allandok megadasaban rejlik. E kozetfizikai
jellemzdk ismerete a hidrogeoldgiai, mérndk-geofizikai,
geotechnikai gyakorlatban jelentdsek tobbek kozott a koze-
tek allékonysaganak, terhelhetéségének megallapitasaban,
felszin kozeli szerkezeti tulajdonsagok meghatarozasaban, a
felszin alatti vizszint kimutatasaban, valamint f6ldrengés-
veszélyes teriiletek mindsitésében (Brocher 2005, Tezcan et
al. 2006, Volgyesi 2002).

A 2D refrakcios direktfeladat

Az inverz feladat megoldasahoz els6 1épésben a direktfel-
adat megoldasat kell megadnunk. A refrakcios idéadatok
inverzigjat elsdként Bernabini és szerzdtarsai (1988) oldot-
tak meg fliggvénykozelitéssel tigy, hogy a lateralisan allan-
do sebességgel jellemzett tobbréteges szerkezet refraktald
feliileteit negyedfoku hatvanyfiiggvénnyel kozelitették
(diszkretizaltak), az egyiitthatok inverzids becslésével ol-
dottdk meg az inverz feladatot. Késobb tobben is alkalmaz-
tak a sorfejtéses diszkretizaciot refrakcios kinematikai in-
verzio soran (Zanzi 1990), egyiittes inverzio esetében is (de
Nardis et al. 2005). Azonban ahhoz, hogy a természetben
eléfordulo rétegzett foldtani szerkezeteket képesek legyiink
a lehetd legmegbizhatéabban leirni, olyan inverziéos mod-
szert sziikséges létrehozni, mellyel a rétegvastagsagok és
rétegbeli terjedési sebességek lateralis valtozasai egyszerre,
ugyanazon algoritmusban ,,kezelhetdek”. A rétegvastagsa-
gok lateralis valtozasainak sorfejtéssel torténd leirasat elso-
ként Dobroka (1994) alkalmazta. A sorfejtéses ecljarast
szeizmikus adatrendszerekre Ormos (2002) adaptalta a Mis-
kolci Egyetem Geofizikai Tanszékén, mely lehetové teszi,
hogy a modell paramétereit a tulajdonsagainak leginkabb

megfeleld — akar kiilonbdz6 — fliggvénytipusok szerinti sor-
fejtéssel kozelithessiik az inverzios eljaras soran.

érkezések kiszamitasat jelenti a forras és a geofonok tavol-
saganak, valamint a modellparaméterek fiiggvényében (Or-
mos, Dobroka 2007). A feladat megoldasakor feltételezziik,
hogy a kutatand6 szerkezet rétegekkel kozelithetd. Ennek
megoldasara a 2D ray tracing (sugarkdvetéses) modszert
dolgoztak ki, mely az alabbi feladat megoldasat takarja:

Ti(x) = Tix, 25 X, 2o P(Y)), (1)

ahol x, és z, a forras, x, és z, a geofon szelvény menti (x) és
vertikalis iranyu (z) koordinatait, p(x) pedig a modellpara-
méterek vektorat jelenti, amely modellparamétereket a sor-
fejtési egyiitthatok kiszamitasa tjan adjuk meg:

pi(x) = Zc W, (), 2)

ahol i a paraméterszamot, J; az i-ik geofizikai paraméter sor-
fejtéséhez sziikséges tagok szamat, C; az i-ik paraméter j-ik
sorfejtési egylitthatojat, valamint W;(x) az i-ik paraméter
Jj-ik bazisfiiggvényét jeldli. A C; sorfejtési egylitthatok a
szelvény menti x tavolsagtol fiiggetlenek, igy értékiik az in-
verzios modszerrel kozelithetd.

A direktfeladat megoldasakor a sugarutkovetés (ray trac-
ing) modszerét alkalmaztuk, amelynek soran a sorfejtési
egylitthatokbol kiindulva szamitjuk a hullam beérkezési
idejét. Az algoritmus kozelitéseket hasznal, amelyek a di-
rektfeladat megoldasat egyszertsitik, és a szamitasi idot je-
lentdsen csokkentik. Feltételezziik a nagyfrekvencias esetet
(sugar kozelités), melynek folytan a modell paraméterei a
hullamhosszhoz viszonyitva lassan valtozhatnak. fgy a kor-
latozott felbontoképesség miatt a réteghatarok gorbiileti su-
garainak nagyobbnak kell lenniiik a feliilet mélységénél.
Tovabba csupan azokat a hullamokat vessziik figyelembe a
szamitas soran, melyek a réteghatarok mentén terjednek
(fejhullamok), ezzel elhanyagoljuk a ,,bemeriilési” effek-
tust. Végezetiil a rétegeken beliili sugarutakat egyenesekkel
kozelitjiik, valtozo sebesség mellett is. Ez a kozelités annal
jobb, min¢l kisebb mértékii a lateralis sebességvaltozas és
minél nagyobb a rétegek kozti sebességkontraszt. A jelentds
sebességkontraszt vélelmezése gyakorlati szempontbol
egyébként is 1ényeges, hiszen kis kontrasztok esetében csak
nagyon nagy forrastavolsagnal jelentkeznének a refraktalt
hullamok elsé beérkezésekként (Ormos, Daragd 2005, Or-
mos, Dobroka 2007).

A fenti kozelitésekkel leirt algoritmus gyors szamitast
eredményez, amely az inverz feladat megoldasa soran gya-
korlati jelentoséggel bir. (Példaul 1500 mért adat és 40 is-
meretlen esetén 100 iteracids 1épést csupan néhany percig
szamit egy atlagos teljesitményi asztali szamitogép.)

A 2D refrakcios inverz feladat megoldasa

A direktfeladatbol is kovetkez6en az inverz feladat megol-
dasat a Cj sorfejtési egyiitthatok becslése jelenti. Az inverz
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feladat klasszikus megoldasat alkalmaztuk, melynek soran
a sorfejtési egyiitthatokbol szamitott terjedési idok és a mé-
rési adatok eltérésvektoranak valamely normajat minimali-
zalva jutunk megoldasra. A felvazolt optimalizacios felada-
tot tobbféle modszerrel oldhatjuk meg.

A valasztott eljaras a linearizalt L, norma szerinti optima-
lizalast valositja meg, amelyet csillapitott legkisebb négy-
zetek modszerének (LSQ) neveziink. Az (1) egyenletben
vazolt nemlinearis feladatot numerikusan (kdnnyebben)
megoldhato, kozelité linedris egyenletrendszerre kell visz-
szavezetni, melynek iterativ Giton valé megoldasaval jutunk
az eredményhez, azaz a sorfejtési egyiitthatok becsiilt érté-
keihez. Ahhoz, hogy megbizhat6 eredményt kaphassunk, az
inverz problémanak tulhatarozottnak kell lennie, azaz sza-
mottevéen tobb mérési adat (beérkezési idd) sziikséges,
mint a meghatarozando ismeretlenek (sorfejtési egyiittha-
tok) szama. Ez a feltétel esetlinkben altalaban mindig telje-
siil, hiszen a tobb szaz mérési adat ,,all szemben” a néhany-
szor tiz meghatarozando6 egyiitthatoval (Ormos, Dobroka
2007).

Az iterativ megoldas eredményeként becsiilt sorfejtési
egyiitthatokbdl a fiiggvények folytonossaga miatt a modell
paraméterei — igy a rétegvastagsag- €s rétegbeli terjedési
sebességértekek — a szelvény mentén barhol szamithatok. A
linearizalt csillapitott legkisebb négyzetek modszerének
megfeleld inverz feladat az alabbi linedris egyenletrendszer
megoldasahoz vezet:

c=(G'G+AT)'G"t, 3

ahol ¢ az egyiitthatok (C;-bdl atsorszamo-
zassal kapott) korrekcio vektorat (annak az
el6éz6 iteraciohoz viszonyitott korrekciojat),
G a terjedési idéknek a Cj; egyiitthatok sze-
rinti parcialis differencialhanyadosainak
(Jacobi-) matrixat, a A skalar a csillapitd
faktort, 7 az egységmatrixot, t pedig a mért
¢s a (becsiilt egyiitthatokbol) szamitott elsé
beérkezési id6k kiilonbségeinek vektorat
jeloli.

A bemutatott refrakcios sorfejtéses in-
verz feladat megoldasanak folyamatabrajat
az I. abra mutatja.

Az inverzi6 eredményeként el6allo
egyiitthatok kovarianciamatrixa is kisza-
mithatd, mely lehetové teszi a modellpara-
méterek megbizhatosaganak — a kozelitd
linearis hibaterjedési elv szerinti — megada-
sat barhol a szelvény mentén. Az inverzio-
val kapott eredményeket a gyakorlat szama-
ra szemléletesen a relativ adattérbeli elté-
réssel (D) és (szintetikus adatok esetén) a
relativ modelltérbeli eltéréssel (d) is mind-
sithetjiik. A relativ adattérbeli eltérésen a
mért €s az inverzid eredményéiil kapott
modellre szamitott idéadatok eltérésének
négyzetes kozépértekét értjiik (Paripas, Or-
mos 2011a). Az inverzi6 eredményét akkor

1. abra

Figure 1

fogadjuk el, ha ez az érték minimalis. A modszer megfeleld
mikodésének ellendrzésére és vizsgalatara ismert modelle-
ken mért (pl. analog modellek) vagy szamitott (szintetikus)
id6adatokat alkalmazunk. Ezekben az esetekben lehetdsé-
giink nyilik a valodi és a becsiilt modellparaméterek illesz-
kedését is vizsgalnunk a teljes modellen. A relativ modell-
térbeli eltérésen a modellparaméter-eltérések négyzetes ko-
zépértékeét értjiik lokalisan vagy a teljes szelvényre vonatko-
zo6an (Paripas, Ormos 2011a). A modelltavolsag értékének
kiszamitasa leginkabb a tobbértelmliség kérdéskdrének
vizsgalatakor volt hasznunkra.

A refrakcios sorfejtéses inverzio vizsgalatanak
ujabb eredményei

A direktfeladat (ray tracing) megoldasa soran alkalmazott
egyszerusitéseknek és kozelitéseknek az inverzid eredmé-
nyére gyakorolt hatdsanak megismerése elofeltétele a gya-
korlati alkalmazasnak. Ennek érdekében kiilonb6z6 model-
leken szamolt szintetikus futasi idok felhasznalasaval vizs-
galtuk az inverzios algoritmus mitkodéseét.

A szintetikus idéadatokat egy az altalunk alkalmazott al-
goritmustodl teljesen eltérd elven alapuld, az eikonalegyenlet
véges differencidkkal valo kozelitését megvalosito eljaras-
sal szamitottuk (Vidale 1988). E modszer a forras és geofon
kozti valamennyi lehetséges hullamutat, valamint a diffrak-
ciot is figyelembe veszi az elsének beérkezd hullamok terje-
dési idejének szamitasa soran. A felhasznalt algoritmus a
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The flow chart of the solution of series expansion based refraction

inverse problem
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ReflexW szeizmikus adatfeldolgozd programcsomag mo-
duljaként (Sandmeier 2006) a ME Geofizikai Tanszéken
rendelkezésre all. Valamennyi szintetikus vizsgalatunk ese-
tében ezt az utat kovettiik.

Megvizsgaltuk, hogy lateralisan kiilonboz6 ,,valtozé-
konysag” modellek hogyan képezhetdk le a kifejlesztett
refrakcios sorfejtéses inverzids algoritmussal. Ennek ered-
ményeként megallapitottuk: amellett, hogy a szelvény szé-
lein bizonytalansag tapasztalhatd — aminek oka az, hogy a
szelvény széleihez kozel esd szakaszokrol a hullamterjedési
torvények miatt nem kaphatunk refraktalt beérkezéseket
(Ormos, Dobroka 2007) —, a ,,lateralisan lassan” és folyto-
nosan valtozé szerkezeteket pontosan és nagy megbizhato-
saggal képes leképezni a modszer (Paripas, Ormos 2012).

Olyan modellek esetében, amelyekben a modellparamé-
terek — a rétegvastagsagok és/vagy a rétegbeli terjedési se-
bességek — lateralisan ,,gyorsan” vagy nagymértékben val-
tozékonyak, varakozasunknak megfelelden az inverzio ki-
sebb pontossaggal és megbizhatosaggal képes a modellt
visszaadni (Paripas, Ormos 2010). A modszert teszteltiik
haromréteges vetdt modellezé foldtani struktira esetén is.
Annak ellenére, hogy a sorfejtéses inverzio folytonos fligg-
vényekkel kozeliti a modellparamétereket, és ezért toréses
foldtani szerkezetek leirasara elvben nem alkalmazhato,
mégis a gyakorlat szamara még éppen hasznosithaté meg-
oldasokra jutottunk (Paripas, Ormos 2010, Paripas, Ormos
2012).

A sorfejtéses refrakcios inverzios algoritmussal egyszerre
ketténél tobb réteg paramétereinek egyidejii, egyazon elja-
rasban valoé meghatarozasara van lehet6ség ugy, hogy vala-
mennyi paraméter (rétegvastagsag és sebesség) lateralis
valtozasa megengedett. Ez a lehetdség a tobbértelmiiség
kérdését vetette fel, amelyet korabban a mérések megterve-

terjedési idé [ms]

10 |
0
0 50 100 150 200 250
szelvény menti tavolsag [m]
2. abra | Haromréteges szintetikus szerkezet menetidogorbéi (,,fedo-

agak” hianya)

Figure 2 | Travel-time curves of the three-layered synthetic model (ab-
sence of coverage)

zésének viszonylataban vizsgaltak (Ackermann et al. 1986,
Palmer 2001). Ez a probléma azért nem gyakori a refrakcios
kiértékelésben, mert a széles korben elterjedt, rétegekkel
kozelito kiértékelési modszerekkel altalaban egyszerre csak
kétréteges esetet (egy réteghatar jelenléte) értékelnek ki.
Tobbréteges foldtani modell esetében kétréteges kiértéke-
lések sorozatara vezetik vissza a megoldast.

A tobbértelmiiségi problémat haromréteges modelleken
vizsgaltuk, és azt talaltuk, hogy pontosabb és megbizhatobb
eredményeket kapunk, ha egy réteg paramétereinek leirasa-
kor eltérd diszkretizalasi paramétereket alkalmazunk (Pari-
pas, Ormos 2011b). Amikor ugyanis a haromréteges szer-
kezet masodik rétegének vastagsagat és rétegbeli terjedési
sebességét kiilonbozo bazisfiiggvény szerint fejtve sorba
vagy jelentOsen eltéré szamu sorfejtési egyiitthatoval irtuk
le, eredményeink pontosabbak és megbizhatobbak lettek.
Emellett a geoelektromos sorfejtéses inverzio vizsgalata so-
ran kifejlesztett modszer alkalmazasa, az optimalis egyiitt-
hatdészam meghatarozasa is sziikséges (Gyulai et al. 2010,
Paripas, Ormos 2011a, Paripas, Ormos 2012).

A sorfejtéses refrakcios modszer elvénél fogva egyben
egyfajta interpolacios funkciot is ellat. A gyakorlatban elter-
jedt refrakcios kiértékelési modszerek tobbsége nem alkal-
mazhat6 abban az esetben, amikor a mért menetid6fiiggvé-
nyek ,,szakadasosak”, azaz nem all rendelkezésiinkre els6
beérkezés folytonosan valamennyi rétegrél a szelvény men-
tén. Ez féként tobbréteges esetben fontos gyakorlati problé-
ma, a kdzbensod rétegekre vonatkozoan. Ezt az esetet vizs-
galtuk meg szintetikus adatok segitségével.

Egy lateralisan ,lassan” valtoz6é haromréteges modellt
valasztottunk (Paripas, Ormos 2010), amelyen 40 m-enként
helyeztiink el 6sszesen 7 hullamforrast, valamint 2 m-es
kozzel 6sszesen 126 geofont. A szamitott szintetikus menet-
idéagak ebben az esetben olyan révidek, hogy azok ,,fed6-
agakat” nem alkotnak, azaz egyaltalan nem vagy csupan
rovid szakaszokon fedik egymast (2. abra). Szemléletesen
is meggydzddhetiink err6l, ha a felszinre vonatkozo lefe-
dettséget abrazoljuk; azaz az egyes réteghatarokhoz rendelt
els6 beérkezések szamat geofononként €s rétegenként abra-
zoljuk (3. abra). Az elére mutato €s a forditott agakat kiilon-
kiilén mutatjuk be. Jol lathato, hogy adott rétegrél szarmazo
egynél tobb beérkezésbol geofononként kevésszer fordul
el6, azaz fedéagak gyakorlatilag nincsenek a ,,mért” adat-
rendszerben. Ilyen adatokbdl un. egyesitett menetidégorbe
nem szerkeszthetd, ezért a gyakorlatban széles kdrben elter-
jedt modszerek — hullamfrontok moddszere, reciprok mod-
szer, GRM-maddszerek (Polcz 1993) — nem alkalmazhatok.
A sorfejtéses inverziot az alabbi beallitasokkal hajtottuk
végre: a rétegvastagsagokat 5 és 13 egyiitthatobol allo sor-
fejtéssel, mig a rétegbeli terjedési sebességeket 5 tagu so-
rokkal kozelitettiik, igy 407 adat ismeretében 33 ismeretlen
becslése volt sziikséges. 100 iteracid utan az atlagos becslé-
si hiba 1,6%-nak adodott. Az eredménybdl (4. abra) jol lat-
szik, hogy ilyen hianyos adatrendszer esetében is jo ered-
ményt kaptunk: D = 0,8% adatillesztési hibaval és d = 1,9%
relativ modelltavolsaggal. Kétszer ilyen stirtin telepitett for-
rasok esetében, amely a fed6agak tekintetében megfeleld
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Figure 3 | The coverage of first arrivals with respect to the layers and geophone positions (1st layer
in blue, 2nd layer in green, 3rd layer in red colour)
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Figure 4

adatrendszer volt, az inverzié eredménye csak kissé volt
jobb: D =0,8%, d =1,2%. (Paripas, Ormos 2012). A sorfe;j-
téses refrakcios inverzio e tulajdonsaga a mérések és kiérté-
kelések gazdasagossaga szempontjabol jelentds.

Alkalmazas terepi SH mérések kiértékelésére

A fent bemutatott refrakcios inverzios modszert korabban
tobbszor sikeresen alkalmaztak terepi adatok feldolgozasara

150
|

Az inverzi6 eredménye. (A célmodell réteghatarai fekete vonalakkal, az inverzié eredményéiil kapott rétegek szinekkel abrazolva lathatok)

The result of the inversion. (The layer boundaries of the exact model are shown with black lines and the inversion result is presented in colours)

is (Ormos, Darago6 2005, Paripas, Ormos 2011b). Az algorit-
mus alkalmas horizontalisan polaros transzverzalis (SH)
hullamok els6 beérkezéseinek kiértékelésére is. Jelen dol-
gozatban egy kisérleti szeizmikus mérés horizontalisan po-
laros transzverzalis hullam beérkezéseinek feldolgozasat és
kiértékelését mutatjuk be.

A mérést a Miskolc-Tapolcan folydé Hejé patak mellett
végeztiik. A teriileten kis mélységben a felszink6zelben laza
iiledékes homokos, agyagos, helyenként meszes kézetek ta-
lalhatoéak. Az SH hullamok elsé beérkezéseinek mérését és
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5.abra | A terepen alkalmazott rezgéskeltés és a keletkezett hullam

terjedésének képe

Figure 5 | Wave generation and the propagating wave at the field meas-
urement

kieértékelését az teszi lehetdve, hogy feltételezziik: a hori-
zontalisan polaros hullamok a vertikalisan polaros hulla-
mokkal ellentétben terjedés kdzben nem szenvednek kon-

Tavolsag [m]
L

verziét, nem alakulnak at P hullamma. Elébbi feltételezé-
siink természetesen kozelités, inhomogén kozegekben —
mint a vizsgalt teriilet is — mindig fellép a hullamkonverzio,
ami esetiinkben zajként jelentkezik. A jel/zaj-viszony ndve-
Iésére horizontalisan polarizalt forrast és szenzorokat alkal-
maztunk. Az SH hullamok keltését klasszikus modon a ta-
lajra szoritott mintegy 2 m hosszu fagerenda végére mért
kalapacsiitésekkel oldottuk meg (Uyanik 2010) (5. dbra).
Horizontalis geofonként SM7 tipust 30 Hz-es szeizmo-
métert alkalmaztunk. A szeizmogramok rogzitésére a Geo-
fizikai Tanszék Summit II Plus 48 csatornas telemetrikus
mérd-adatgyiijté rendszere szolgalt.

A kisérleti mérések paraméterei: szelvényhossz: 47 m,
geofonkdz: 1 m, rezgéskeltés 5 méterenként. Mintavételi
id6: 0,25 ms, felvételhossz: 500 ms, 6sszegszam: 5. A mérés
folyaman az erds sz¢l és a kozuti kozlekedés kovetkeztében
kedvezdtlen jel/zaj-viszonyon az dsszegzes sem javitott sza-
mottevéen nagyobb Osszegszam esetén sem. A mért szeiz-
mogramokat a ReflexW programmal dolgoztuk fel és készi-
tettiik el6 az elsé beérkezések kiolvasasara. A feldolgozas
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Figure 6 Processed seismogram measured in field
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A Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén kifejlesztett refrakcids sorfejtéses inverzidval kiértékelt, terepen mért adatrendszer

Figure 7 | The evaluation of field data with the refraction inversion method based on series expansion developed in the Dept. of Geophysics, Univer-
sity of Miskolc
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soran némitast, polaritasvaltast, valamint AGC-t alkalmaz-
tunk. Egy tipikus modon feldolgozott szeizmogram képe a
6. abran lathato. Az els6 beérkezések kijelolését kézzel vé-
geztiik, a magas zajszint miatt az automatikus eljaras nem
volt alkalmazhat6. Az igy elkésziilt menetid6gorbéket az
inditasi id6 (zrigger) 1-2 ms-os nagysagrendd hibai miatt
még egy lépésben korrigaltuk, a tovabbiakban az igy kapott
els6 beérkezésekkel dolgoztunk.

A mért adatokbol a fent részletesen targyalt sorfejtéses
inverzios modszerrel becsiiltiik meg a modell paramétereit.
Az inverz feladat megoldasat tobbszor is megismételtiik,
megkeresve az optimalis sorfejtési hosszakat és rétegsza-
mot. A legjobb megoldas — legkisebb adatillesztési és becs-
1ési hibak mellett — a 7. abran lathato. Mind a lateralisan
valtozo réteghatarokat €s rétegbeli szeizmikus terjedési se-
bességeket trigonometrikus fiiggvények sorfejtésével (Fou-
rier-sorokkal) kozelitettiik. Az els6 és masodik réteg vastag-
sagat leiro sorfejtés 5 illetve 7 egyiitthatobol allt, mig a
szeizmikus sebességeket 5, 5, 3 tagu sorfejtéssel kozelitet-
tiik, igy a rendelkezésre allo 356 adatbol 25 ismeretlent kel-
lett meghataroznunk. A 7. abran is jol lathato, hogy sebessé-
gek tekintetében a vizsgalt szelvény lateralis iranyban na-
gyon kevéssé valtozik. Az abran a horizontalisan polaros
transzverzalis szeizmikus hullam terjedési sebességek lat-
hatok, a jelmagyarazatban lathat6 szinskalaval abrazolva.

Az inverzi6o soran 50 iteraciot végeztiik, az eredmény
adatillesztési hibajaként (relativ adattérbeli eltérés) D =
8,5% adodott. Magyarazat erre a mért szelvény szélein je-
lentkez6 bizonytalansag, pontatlansag. A modszer a laterali-
san lassan valtozo szerkezet esetén ahhoz viszonyitva, hogy
a mérés zajjal terhelt, és az elsé beérkezések — horizontali-
san polaros hullambeérkezések 1évén — nem voltak kdnnyen
kijelolhetdk, viszonylag nagy megbizhatosagi eredményt
adott, foként a felsdbb rétegek paraméterei esetén. A para-
méterek tekintetében a felsébb rétegek nagyobb pontossag-
gal, az alsobb rétegek kisebb pontossaggal irhatok le.

Osszegzés

A fenti vizsgalatok eredményeként elmondhato, hogy a
Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén kifejlesztett sorfej-
téses refrakcios inverzidos modszer megbizhatd eredményt
ad lateralisan lassan valtoz6 foldtani szerkezeteken mért SH
hullamterjedési iddadatok kiértékelése esetén is. Szintetikus
megbizhatdsagi vizsgalatokkal a szerkezetek lateralis valto-
z€konysaganak korlatait mutattuk be; majd az ebben az
esetben felmeriil6 tobbértelmiiség problémajara tobbféle
modszert is javasoltunk. Emellett ramutattunk arra is, hogy
a modszer akkor is kivaloan alkalmazhat6, amikor a hagyo-
manyos refrakcios kiértékeld modszerek esetében sziiksé-
ges menetidogorbék fedbagai egyaltalan nem vagy csupan
kis mértékben fedik egymast, azaz a hagyomanyos értelem-
ben adathiany 1ép fel. igy koltséghatékony mérések utan a
regisztralt adatokat megbizhatoan ki tudjuk értékelni.

A dolgozatban bemutattuk a modszer terepi alkalmazasat
is horizontalisan polaros transzverzalis hullamok els6 beér-

kezéseinek feldolgozasaval. Amennyiben a P és SH hulla-
mok terjedési iddi egyiitt is rendelkezésre allnak, a modell
paraméterei egyiittes refrakcios sorfejtéses inverzioval be-
csiilhet6ek, amelyekbdl a rétegek siiriiségének egyidejii is-
meretében tobb, gyakorlati szempontbol jelentds kézetfizi-
kai paraméter, rugalmassagi alland6 szamithato.

Koszonetnyilvanitas

A kutatomunka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii
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