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.  TUDOMANYOS ELOZMENYEK ES CELKITUZESEK

A napjainkban el6térbe keriilt mélyszerkezeti geofizikai kutatdsok mellett a
sekélykutatasoknak is van létjogosultsaga mérndkgeofizikai, geotechnikai, épitésfoldtani vagy
hidrogeoldgiai feladatok megoldasara.

A mérnokgeofizikai kutatds mérési tartomanya a felszin kozeli rétegeknek a felsé 5-25 m
vastagsagu Osszletét fogja at. Ezen térrész kutatasara, kdzethatdrok kimutatdsara, a kdzetek
szilardsagi jellemzdinek megadésira a magneses, gravitacios és geoelektromos modszerek
mellett a mérndkszeizmika Kiemelt szereppel bir, elsdsorban a refrakcido alkalmazhat6
sekélyszerkezeti kutatdsi célokra (Adam 1984). A mérnokszeizmika feladataiban a cél a
felszin kozeli struktirdk sebességszerkezetének meghatarozasa. Megfeleld érzékelok
segitségével a longitudinalis €s transzverzalis hulldmok sebessége is meghatirozhato, melyek
ismeretében szamos egyéb foldtani paraméter (pl. Young modulus, Poisson szam)
szamithatova valik.

Doktori tevékenységem soran a felszin kozeli foldtani szerkezetek szeizmikus mddszerekkel
torténd vizsgalatat tliztem ki célomul. A mérés sordn illetve a mért adatok kiértékelésekor
felmeriild problémakra kerestem megoldast.

A szeizmikus refrakcidos modszerek felszin kozeli szerkezetek kutatdsara vald alkalmazasa
soran nyert tapasztalatok azt mutatjak, hogy a hullamkeltés idejének (trigger id6) pontossaga,
azaz az inditasi id6 hibaja nagy jelentdséggel bir (Sun 2000; Martino, Scarascia Mugnozza
2005). Ez foként mérnokgeofizikai, geotechnikai feladatok megoldasa soran okoz problémat,
amikor a kutatott mélység esetenként csupan néhany méter. Ekkor ugyanis a regisztralt
terjedési idok legmagasabb értékei 40-50 ms nagysagrendiick, melyekhez mérve a terepi
mérés soran eldalld 1-3 ms inditdsi hibak mar jelentds értékiiek. Az inditasi id6 pontatlansaga
kiértékelési hibakhoz is vezethet, melyet kordbban nem vizsgaltak. Ezért azt tliztem ki
célomul, hogy ennek a hibanak a kikiiszobolésére uj kiértékelési eljarasokat, inverzids
modszereket fejlesszek ki kiilonbségi id6 alkalmazasaval, Dobroka et al. (1992) elve alapjan.

A refrakcios kiértékelési, inverzios modszerek altalaban kétréteges modellekre szoritkoztak.
Tobbréteges esetekben azonban felléphet a tobbértelmiiség problémdja, amit korabban még
nem vizsgaltak. Doktori tevékenységem egyik céljaul azt tiiztem ki, hogy a Miskolci Egyetem
Geofizikai Tanszékén kifejlesztett refrakcios sorfejtéses inverzids modszer (Dobroka 1994)
segitségével ezt a kérdést megvizsgdlom. A mobdszer korlatait, megbizhatosagat is
megvizsgaltam, valamint megoldast kerestem a tobbértelmiiség problémajara, mely a
szeizmikus refrakcios sorfejtéses inverzids modszer alkalmazasakor, laterdlisan valtozé
kétdimenzios foldtani szerkezetek kiértékelésekor 4ll elé (Ormos 2002).

Tovabbi célomul tliztem ki azt, hogy a sorfejtéses elven alapuld refrakcids inverziés modszert
az inditasi hibara érzéketlenné tegyem. Ehhez az altalam kifejlesztett Un. iterativ kiilonbségi
id0 algoritmust a sorfejtéses refrakcids inverzids algoritmusba illesztettem, igy egy uj,
kétdimenzios szerkezetek kiértékelésére is alkalmas, az inditasi hibara kevésbé érzékeny
modszert hozva létre.



II. ELVEGZETT VIZSGALATOK

Ertekezésemben elsdként rovid irodalmi attekintést nyajtok a felszin kozeli szeizmikus, ezen
beliil a szeizmikus refrakcios modszerekrél. Ezt kovetden a geofizikai adatok kiértékelése
sordn a leggyakrabban alkalmazott inverzids technikédkat mutatom be. Az elméleti bevezetés
harmadik részeként a szeizmika teriiletén kordbban nem tanulméanyozott felszin kozeli
refrakcios mérés inditasi hibajanak problémajara mutatok ra.

Analitikus levezetésekkel ¢és szintetikus modelleken vald numerikus teszteléssel szamos
vizsgalatot végeztem el, valamint a gyakorlatban hasznalt teljes terjedési idoket alkalmazo
inverzios algoritmus utan két 0, kiilonb6z6 elven miikddo inverzids modszert fejlesztettem az
inditasi hiba kikiiszobolésére. Az 11j inverzios modszerekkel a szamitasok a teljes mért futasi
id6k helyett terjedési id6 kiilonbségeket felhasznalva végezhetok el. Mivel az inverz feladat
talhatarozott és jol kondicionalt, igy az inverzid végrehajtasdhoz a csillapitott legkisebb
négyzetek elvét alkalmaztam. Az un. egzakt kiilonbségi i1d6 algoritmusban a mért
adatrendszerbdl megfelelden megvalasztott referencia geofonok idejével korrigalt kiilonbségi
1d6 adatrendszert allitok eld. Az inverzids folyamatban a szamitott paraméterekbdl 4116 Jacobi
matrixbol kiilonbségi Jacobi matrixot hozok létre, s a tovabbi szamitasokhoz ezt haszndlom.
A moédszer matematikailag egzakt megoldast ad, d&m az eredeti eljards nagymértéki
megvaltoztatisa sziikséges hozza. Igy olyan modszer fejlesztése is sziikségessé valt, mely
kiilonbségi idoket alkalmaz, de az inverzios algoritmust a kordbban megszokott formaban
alkalmazza. Ez a modszer az iterativ kiilonbségi idé algoritmus elnevezést kapta, mert az
inverzids folyamatot két egymasba agyazott ciklusban oldja meg. Ehhez kiilonbségi id6
adatrendszert alkotok az adatrendszerbdl s a modellen szamitott referencia idokhéz hozzaadva
ezeket, minden kiilsé iteracios ciklusban 0j adatrendszer jon létre. Az 1j modellen szamitott
menetidoket a belsd iteracios ciklusban az 0j adatrendszerhez hasonlitom. Mindkét modszert
sz¢leskorli tesztelésnek vetettem ald, melyben a Gauss zaj, az inditasi hiba, a startmodell
hatasat vizsgaltam szintetikus adatrendszerek segitségével.

A dolgozat kovetkezO fejezeteiben a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén fejlesztett
refrakcios sorfejtéses inverzid felbontoképességét, megbizhatosagat vizsgaltam szintetikus €s
terepi adatrendszereken egyarant. A modszer korlatait, a kiértékelhet geoldgiai szerkezetek
csoportjara tettem javaslatot.

Szintén a sorfejtéses refrakcids modszer vizsgalata soran egy — a refrakcio tertiletén keveset
tanulmanyozott — problémdra, a tobbértelmiiség probléméjira bukkantam és kerestem ra
megoldast. A tobbértelmiiség ebben a feladatban azért allhat eld, mert a vizsgalt inverzios
modszerrel mind a rétegbeli terjedési sebesség, mind a rétegvastagsadgok laterdlis értelemben
valtoznak, s a paraméterbecslés megfelelden valasztott bazisfliggvény szerinti sorfejtéssel
végezhetd. A problémdra a geoelektromos inverzios feladat megoldasa soran Gyulai et al.
(2010) 4altal sikerrel alkalmazott optimalis egylitthatoszdm hasznalata mellett tovabbi két
megoldasi javaslatot adtam: a tobbértelmiiséget okozo paraméterek kiilonbdzd hosszliisagl
sorba fejtése, illetve a kiilonbozd bazisfiiggvények szerinti sorfejtés is célravezetOnek
bizonyult. A moédszereket terepi adatrendszereken is sikerrel teszteltem.
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A dolgozat utols6 részében a kiilonbségi iddt alkalmazo algoritmust a sorfejtéses refrakcids
inverzids algoritmusba illesztettem, ezzel egy 1j, kétdimenzios szerkezeteket is kiértékelni
képes inverzidos modszert hozva létre. A kordbban bemutatott iterativ kiilonbségi idd
algoritmust a sorfejtéses refrakcios 2D inverzios algoritmusba illesztettem. Az igy 1étrejové
modszerrel a foldtani szerkezet laterdlis valtozasai is leirhatdak, s inditasi hibaval terhelt
adatrendszer esetén is j0 megoldas kaphat6. A modszert mind szintetikus, mind terepi
adatrendszereken teszteltem.

I11. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK
1. tézis

A felszini szeizmikus refrakcidos mérés inditasi id0 hib4janak hatasat analitikusan
megvizsgaltam kétréteges, egydimenzidos szerkezet esetében a kiértékelt sebességekre és
rétegvastagsagra vonatkozoan. Analitikus levezetéssel a (4.13) és (4.17) Osszefliggéssel
megadtam a v;™ illetve h™ ¢rtékeit, melyek az inditasi hibaval terhelt adatrendszer
kiértékelésekor el6alldo hibasan meghatarozott vi és h paraméterek értékeit jelenti.
Vizsgélataim eredményeként az alabbi megallapitasokat tettem:

a) Az analitikus levezetés eredményeként eléallo (4.13) Osszefliggés segitségével
megallapitottam, hogy inditdsi hibaval terhelt adatrendszer kiértékelésekor kisebb
rétegvastagsdgi modell esetén a v; paraméter kisebb pontossaggal hatdrozhaté meg.
Emellett a szisztematikus vizsgalat eredményeként azt is megallapitottam, hogy a
modellben a vy/vy arany ~1,6 értékénél, az inditasi hiba altal okozott v; paraméter
meghatarozasi pontossaga minimalis, ett6l eltéré Vo/v; arany esetén ennek értéke
novekszik:
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b) Az analitikus levezetés eredményeként el6alld (4.17) Osszefiiggés segitségével
megallapitottam, hogy inditasi hibaval terhelt adatrendszer kiértékelésekor a kétréteges
szerkezetben a v,/vi arany novekedésével a h rétegvastagsag kisebb pontatlansaggal
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2. tézis

A felszini szeizmikus refrakcids méréskor tapasztalhatd inditdsi hiba hatdsdnak
kikiiszobolésére két 1j, tobbréteges, egydimenzios szerkezetek kiértékelésére alkalmas
eljarast fejlesztettem. A modszerekkel Gauss-eloszlasbol szarmazoé kiilonboz6 mértéki zajjal
terhelt szintetikus adatrendszerek felhasznalasaval vizsgaltam az inditdsi hiba hatasait.

a) Az Gn. egzakt kiilonbségi id6 mddszer matematikailag egzakt megoldast ad, melyhez a
teljes terjedési idot alkalmazd megoldashoz képest 11j inverzids algoritmust fejlesztettem. A
modszer kiilonbségi idoket, illetve kiilonbségi Jacobi matrixot alkalmaz a szdmitdsok
soran. Vizsgalataimmal bebizonyitottam, hogy az un. egzakt kiilonbségi 1d6 modszer
alkalmazasaval az inditasi hiba hatasa kikiiszobolhetd, a kapott eredmények megbizhatoak.
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iteracios ciklusban zajlik, mely sordn a Jacobi matrix szamitasakor teljes terjedési 1dot
alkalmazok. Vizsgéalataimmal bebizonyitottam, hogy hasznalataval kikiiszobolhetd az
inditasi hiba hatésa, az ezzel kapott eredmények megbizhatoak.

3. tézis

A Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén fejlesztett sorfejtéses refrakcids inverzios modszer
megbizhatosagara,  alkalmazhatdsagara  vonatozd  vizsgalataim  eredményeképpen
megallapitottam, hogy a mddszer lateralisan ,,gyorsan valtozo” kozegben is alkalmazhatod a
mérnoki gyakorlat szdmara elfogadhatd mértékben. Szintetikus vizsgéalataim eredményei
alatdmasztottak, hogy a vizsgalt modell alapjan a gyakorlat szamara hasznosithatd eredményt
kaphatunk (a modelltadvolsag 5%-nal kisebb értékii), ha a rétegvastagsdg valtozasa
hozzavetdleg egy nagysagrenddel kisebb a szerkezet lateralis irdnyu valtozasanal.

4. tézis

A refrakcios sorfejtéses inverzid alkalmazasa soran felmeriilt, korabban kevéssé vizsgalt
tobbértelmiiség problémajat kétféle modon oldottam meg. Meghatiroztam a tobbértelmiiséget
okozd paramétereket ¢és sorfejtési egyiitthatokat. A probléma megoldésara a geoelektromos
inverzios feladat megoldasa sordn Gyulai et al. (2010) 4ltal sikerrel alkalmazott optimalis
egyiitthatoszdm hasznalata mellett kétféle javaslatot tettem, javaslataimat szintetikus
vizsgalati eredményekkel tdmasztottam ala.

a) A tobbértelmliséget a sorfejtéses refrakcids inverzids eljaras esetén, kétdimenzios,
haromréteges szerkezet becslésekor ugy csokkentettem, hogy a tobbértelmiiséget okozo
modellparamétereket azonos bazisfiggvény szerint sorba fejtett (Fourier-sor) eltérd
hossziisagli fliggvénysorokkal irtam le. A javasolt modszert szintetikus és terepi
adatrendszereken sikerrel teszteltem.



b)A tobbértelmiiséget a sorfejtéses refrakcids inverzids eljaras esetén, kétdimenzids,
haromréteges szerkezet becslésekor 1Ugy csokkentettem, hogy eltérd bazisa
fiiggvénysorokat (Fourier-sor, hatvanysor) alkalmaztam a tobbértelmiiséget okozd
modellparaméterek diszkretizaldsakor. A javasolt mddszert szintetikus ¢és terepi
adatrendszereken sikerrel teszteltem.

5. tézis

Uj kiilonbségi id6 refrakcids sorfejtéses inverzios modszert alkottam ugy, hogy a 2.b tézisben
bemutatott iterativ kiilonbségi idé algoritmust a sorfejtéses refrakcids inverzios eljarasba
illesztettem. Az inverzidés folyamatban paraméterek becslése helyett sorfejtési egyiitthatok
becslése torténik. Vizsgalataimmal bebizonyitottam, hogy az 0j) modszer sikeresen
haszndlhato lateralisan valtoz6 (kétdimenzios) szerkezeteken mért, inditdsi hibaval terhelt
adatok kiértekelésére. A modszerrel kapott eredmények a mérnoki gyakorlatnak megfeleld
megbizhatosagtak.

Az 1) modszert kiillonboz6 hibaval terhelt szintetikus adatrendszereken sikeresen teszteltem,
valamint terepi adatsorok kiértékelésére is alkalmaztam.

AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITASA

Doktori értekezésemben a felszin kozeli szerkezetek szeizmikus refrakcios modszerekkel
torténd vizsgalataval foglalkoztam. A mérés illetve kiértékelés soran fellépd problémak
megoldasa nagy gyakorlati jelentdséggel bir.

A szeizmikus mérés inditasi idejének pontos meghatdrozasa felszini mérés esetén foként
mérnokgeofizikai, geotechnikai feladatok megoldasa soran okoz problémat. Ekkor a kutatott
mélység esetenként csupan néhany méter, S a regisztralt terjedési idok legmagasabb értékei
40-50 ms nagysagrendiick, melyekhez mérve a terepi mérés soran el6alld 1-3 ms inditasi
pontatlansag nagy kiértékelési hibat okoz.

Az 1j, kétdimenzios inverzios modszert a geofizikai, mérnoki gyakorlatban olyan geoldgiai
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 rossz iddjarasi viszonyok kozott, nehéz foldrajzi terepen
végeztiik, vagy kiilonbozé okok miatt a mérés meg nem ismételhetd. Igy a mért adatrendszer
csupan utolag, a feldolgozas, kiértékelés folyaman javithat6. Szintén gyakorlati jelentdséggel
birnak a dolgozatban bemutatott fejlesztési eredmények a mélyfurasi geofizikai akusztikus
mérések feldolgozasa és kiértékelése teriiletén is.

A modszer tovabbfejleszthetd a sorfejtéses inverzids modszerbe ujabb bazisfliggvények
bevezetésével, illetve a modszer olyan irdnyt fejlesztésével, melynek eredményeként ijabb
modellparamétereket ¢és fizikai paramétereket (modell felszinének egyenetlensége,
rugalmassagi egyiitthatok, stb.) becsiilhetiink.
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