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- Ph. D. Thesis -

VIBRATOR SIGNAL ANALYSIS FOR PROCESSING INCREASED
RESOLUTION SEISMIC REFLECTION DATA

Péter Scholtz

Abstract

In my dissertation I discuss the analysis of vibratory signals, the possibilities of
their estimation, where special attention is given to the higher harmonic content. The
output signal of the vibrator can be used to separate source array into point source
constituents in order to increase resolution of seismic reflection measurements.

Because of the inaccuracies and/or cumbersome implementation of current
techniques my aim was to develop a method which can provide amplitude and phase
information of the true source signal even in standard measuring arrangement.
Furthermore, my ambition was to provide a novel way to estimate the true ground
force of the vibrator, which gives adequate higher harmonic description, too.

A summary was given on the detrimental effects caused by source and receiver
arrays in present-day methods and the benefits of point receiver - point source data
were listed. I showed the attempts - carried out during the past 40 years - to remove the
correlation noise, generated by harmonic distortion.

I discussed the development of non-stationary signal analysis tools, which can
be used to study vibrator signals, too. The wavelet transformation gives a general
framework to integrate several methods. With the help of synthetic data, I presented
time - frequency analysis based on wavelet transformation by Morlet basic wavelet. A
special basic wavelet was investigated and compared with the Morlet wavelet, for
which only theoretical consideration was given earlier. With the help of the special,
linear chirp modulated Gaussian basic wavelet, I got direct information on the chirp
rate, the resolution of the analysis became better and the method was less sensitive to
noises. [ proved the positive behaviour by presenting synthetic examples.

I designed an experimental arrangement, which is only a slightly modified
version of the future reflection measurements, where the vibrator generated direct
waves, recorded by geophones, are used to analyse the true output of the vibrator. |
developed a process, based on wavelet transformation and deterministic
deconvolution, which is capable to remove the unknown convolutional effects from

the propagating seismic waves and reveals the amplitude and phase relations of the



true source signal. Processing the experimental data I established, that the proposed
method indeed removed the effects of convolution. I was able to derive the amplitude
and phase relations of harmonic distortion generated higher harmonics in the true
source signal relative to the fundamental part.

I compared the amplitude and phase functions, based on the geophone recorded
direct waves, and the data, representing the source, determined from the accelerometer
measurements on the vibrator. The experiment was able to reproduce previous
observations: only the even harmonic components of the true output signal, inclusive
of the fundamental part, are written down properly by accelerometer data of the
vibrator. The odd harmonics, propagated into the earth, are not measured correctly on
the vibrator, hence only the new analysis method can provide adequate information on
the complete source signal.

It was established, that the relative amplitude and phase data based on the
accelerometer measurement on the vibrator, of their own can be sufficient enough to
identify the mismatch of odd harmonics between the accelerometer and the geophone
data. In case of odd harmonics the relative amplitude and phase functions of the
vibrator base plate acceleration, the reaction mass acceleration and the ground force
signal are different. In case of even harmonics, the listed functions are similar.

Since the geophone data based processing technique provided only relative
amplitude and phase data of harmonics contained in the true source signal, I proposed
a novel way to determine the true source signal. Assuming the validity of the
fundamental part in the ground force signal, a method, based on correlation and
deterministic deconvolution was used to combine the geophone data based relative
information with the valid part of the vibrator ground force signal. The resulting new
ground force signal better represents the true ground force of the vibrator, especially
the higher harmonics, since it is calculated by combination of valid measurements.

On the experimental data, I calculated the ground force estimation by
combination. I compared it to the relative amplitude and phase functions of the direct
waves recorded by geophones and of the ground force measurement of the vibrator.
With the combination technique I got a ground force estimation with better higher
harmonic representation, which was proved by the increased correlation coefficient
values.

The results presented in the dissertation can enhance the source array signal
separation and can help the deterministic deconvolution with true source signal to
replace the technique of correlation with theoretical sweep for the benefit of increased

resolution vibratory seismic methods.
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Bevezetés

A szeizmikus kutatasok altaldnosan hasznalt modszerei a szelvénymenti (2D) és
a térbeli (3D) tobbszords fedésti, kozos mélységpontos reflexidés mérések. Egyszerre
akar tobb ezer csatornan, csoportositott, vertikalis érzékelok jelének digitalizalt
rogzitése torténik. A rezgéskeltést szdrazfoldon vibratorral, vagy robbantassal végzik.
Vibratoros rezgéskeltés esetén az érzékelokhoz hasonldan, a jel-zaj viszony javitasa
miatt, forrasoldali csoportokat is kialakitanak.

A kutatasi gyakorlat mind kifinomultabb méréseket igényel a pontosabb
foldtani informaciok megszerzéséhez, amihez a szeizmikus hullamtér teljesebb
leképezése altal juthatunk. Igy keriilnek bevezetésre a haromkomponenses mérések a
szarazfoldon, vagy a négykomponenses mérések a tengerfenéken. Magas mindségi
kovetelményeket tdmaszt a 4D szeizmika, mely az olajmezdk termelése soran tortént
valtozasok iddbeli  kovetését kivanja elérni. A kismértékli  petrofizikai
paramétervaltozasok kimutathatosdga megkoveteli, hogy a mérések pontosan
reprodukalhatdéak legyenek és felbontoképességiik a jelenlegihez képest javuljon.

A szeizmikus hullamok kell¢ strtiségli idobeli mintavételezettsége megoldott,
viszont a térbeli mintavételezettség nem tokéletes. Bar a rutinszertien végzett
szeizmikus reflexios méréseknél az egyidejiileg jelet szolgaltatd érzékelok szama
sokszorosa a ténylegesen rogzitett csatorndk szamanak (egy-egy geofoncsoportban
tobb tiz geofon taldlhato), viszont jeliiket sorba, illetve parhuzamosan kotve az
informacid egy része elvész, a felbontoképesség csokken.

A csoportositas elhagyasaval legalabb egy nagysagrenddel nagyobb szamu
csatorna egyideju rogzitése lehet sziikséges. Ennek elérését a jelenlegi technikai szint
mar elérhetévé teszi (példaul a WesternGeco altal kifejlesztett Q-Land, Q-Marine
miuszer és feldolgozasi mddszer csalad; Baeten et al., 2000). A mérhetd csatornak
szdma a tobb tizezret célozza, ami mar elegendd lehet, kiegészitve specidlis
elofeldolgozd 1épésekkel, hogy kellden siirtin elhelyezett egyedi geofonok jelét
rogzitsiik.

A vibratoros mérések esetén alkalmazott forrdsoldali csoportositdst a
termelékenység fokozésa, az egyideji nagyobb energia bevitele, a felszini
zavarhullamok ¢és egyéb kornyezeti zajok szilirése indokolja. A csoportositas viszont
ezen az oldalon sem idealis a felbontoképesség gyengiilése miatt.

Pontforras jelének meghatarozasara, csoportositott rezgéskeltés mellett, szamos
modszer johet szoba. Ilyenek példaul a VAD (Vibrator Array Decomposition -
Vibrator Csoport Szétvalasztds), az HFVS (High Fidelity Vibratory Seismic - J6
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Mindségli Vibratoros Szeizmika) mérési technikak. A kibocsatott jelek kodolasaval és
valamilyen Dbecslésével érik el, hogy egy késobbi eléfeldolgozd 1épésben
szétvalaszthatoak legyenek az egyes vibratorok altal gerjesztett jelek (Allen et al.,
1998).

Attol fiiggden, hogy a szeparacidhoz milyen bemeneti jelet hasznalunk,
megkiilonboztethetiink egyszerti jelszétvalasztast, amelyben elméleti jelalakot vesziink
figyelembe (VAD eljaras), valamint az HFVS eljarasnak megfeleléen egy jobb
mindségll jelszétvalasztast, amiben a vibratoron elhelyezett gyorsulasmérdk jelébdl
szamitott folderd kozelitést hasznaljuk. Ez utdbbi azzal az eldénnyel is jar, hogy a
harmonikus torzitas hatdsara eddig zajként viselkedé beérkezések is hasznosulhatnak,
mivel a vibrator tényleges kimend jelét jobban kozelitd forrasfiiggvényt vesziink
figyelembe.

Az egyedi, vagyis pontszer(, forrdsok pontszerii érzékelokon mérhetd jeleinek
ismerete szdmos elényt hordoz. A csoporton belilli perturbacidk, mint a statikus,
dinamikus iddeltérések ¢és csatolasi kiilonbségek, kikiiszobolhetok. Utdlagos
feldolgozasi 1épésekben jobb hatasfokii zavarhulldm sziird tervezhetd, hiszen az
egyszerli jelosszegzés nem eredményez optimalis sziirdt, a csoportok jele alias
hatasoktol nem mentes.

Dolgozatomban vibratoros forrassal és egyedi érzékeldkkel végezhetd mérések
kérdései koziil a csoportositott forras jelének szétvalasztasahoz is hasznalt forrasjel
analizisével, meghatarozasdnak lehetdségeivel foglalkozom, kiilonos tekintettel a
felharmonikus tartalomra.

Attekintem a hagyoményos mérésekben hasznalt érzékeld- és forrasoldali
csoportositds problémait és a csoportositas elhagyasanak elonyeit. Bemutatom a
csoportositott forrasok szétvalasztasara a szakirodalomban javasolt néhany mddszer
elméleti alapjait. Terepi adatokon illusztrdlom az HFVS modszerrel torténd forrasjel
szétvalasztds eredményét, mely Osszevethetd a hagyomdnyos modon elérhetd
szeizmikus képpel, viszont jobb térbeli és iddbeli felbontast eredményez.

A csoportositott forras jelei szétvalasztisanak megvaldsitasi lehetdségeiben
Iényeges szerepet kapnak a vibratorok altal ténylegesen kibocsatott jelek, illetve
meghatarozasuk modszerei. Az elfogadott elmélet €s gyakorlat alapjan a vibratorok
talpan és reaktiv tomegén elhelyezett gyorsulasmérdk jeleinek, a talp és a reaktiv
tomeg tomegével sulyozott Osszege adja a folderdt. A tavoli jel, amely geofonnal
mérhetd €s a részecskeelmozdulas sebességét adja, a folderd jel idobeli derivaltjaval
van fazisban (az idokésést nem szdmitva) és aranyos azzal (Baeten ¢€s Ziolkowski,

1990). A wvibrator tényleges jelének az elméleti, megkivant vibrojelhez valo
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hasonlatossagat a szamitott folderd jelnek a vibrator vezérléséhez vald
visszacsatolasaval érik el. A vibrator szervo-hidraulikus vezérlésében, illetve a talaj -
vibrator rezgOrendszerben 1év0 nemlinedris hatasok, illetve az aszimmetria miatt a
tényleges kimend jel torzitott és felharmonikus jelekkel terhelt (Seriff és Kim, 1971).
Az elméleti modellezések és analitikus szdmitdsok sordn altaldban csak linearis
hatdsokat vesznek figyelembe (Lerwill, 1981; Baeten és Ziolkowski, 1990), viszont a
megfigyeléseket csak a nemlinedris hatdsokat is leird, analitikus eljaras képes
visszaadni (Walker, 1995).

A vibrator altal kibocsatott jelek analiziséhez, vagy mas, idoben valtozo
frekvencidju jelek (példaul zavarhulldmok diszperziv tulajdonsdgii beérkezései)
vizsgalatdhoz olyan eljaras sziikséges, mely képes idd - frekvencia képet eldallitani.
Dolgozatomban 4ttekintem a valtozd frekvenciaju jelek vizsgéalatdhoz hasznalt
mobdszerek  fejlodését, melyben az elemihullam transzformaci6 (wavelet
transformation) teremti meg tobb megkozelités egyesitett leirdsat. Szintetikus adatok
segitségével bemutatom az elemihulldm transzformacié miikodését az altalanosan
hasznalt Morlet-féle elemihullimmal (Morlet, 1982). Megvizsgalom a tobbek altal
javasolt (Grossmann et al., 1989; Chakraborty és Okaya, 1995), de ki nem prébalt
specialis elemihulldm alkalmazhatdsagat, amit Baraniuk és Jones (1993) is csak
elméletileg targyalt. A specidlis elemihullim egy linedrisan valtozo pillanatnyi
frekvencidju jel altal modulalt Gauss-tipusu alapjel. Ha a vizsgéalandd jel lokalisan
kozelithetd linedrisan valtozd pillanatnyi frekvencidju jellel az altalam bemutatott
modszer a Morlet-féle elemihulldm analizis eredményét azzal boviti ki, hogy
kozvetlentl kapunk informéciot a frekvenciavaltozas sebességére is. Jobb
felbontdképességet és kisebb zajérzékenységet varhatunk, amit példakon igazolok.

A vibrator tényleges folderd jelének kisérleti mérésére a vibrator talpa ala
helyezett specialis érzékeloket alkalmaznak (Baeten és Ziolkowski, 1990; van der
Veen et al., 1999). A tavoli jellel valdo 6sszehasonlitasukra furdlyukba telepitett
érzékelok biztosithatjak a zajszegény koriilményeket (Sallas, 1984; Schrodt, 1987).
Rutinszerii méréseknél viszont a vibrator talpan és a reaktiv tomegén elhelyezett
érzékelok jelét hasznalnadk fel a folderd jel kozelitésére, ami a megfigyelések szerint
nem mindig adja vissza jol a felharmonikus tartalmat (Baeten et al., 2001a).

Kidolgoztam egy, az elemihullim transzformacion alapuld, feldolgozési
eljarast, mellyel a szeizmikus jeleket terjedésiik €s mérésiik soran €érd ismeretlen
konvoluciés hatdsok eltiintethetok és a forrdsra jellemzd tényleges amplitido- és

fazisviszonyok tanulmanyozhatova valnak.
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A dolgozatban bemutatok egy, a jovobeni gyakorlati mérésekhez kozelitd
kisérleti elrendezést, ahol a felszinen elhelyezett geofonokon észlelhetd direkthulldm
beérkezések nyujtanak segitséget a vibrator 4ltal ténylegesen kibocsatott jel
analizis¢hez.

A kisérleti mérés adatait vizsgalva ellendrzom, hogy az analizdlé modszer
valoban eltavolitja-e a konvolucios hatdsokat. Meghatarozom a vibratoros forrasra
jellemzd, annak tényleges kimendjelében a harmonikus torzitas altal Iétrejott
felharmonikus hulldimok amplitido- és fazisviszonyait az alapharmonikus jelhez
képest. A vibratoron mérhetd gyorsuldsi adatok és a szamitott folderd jel aranyait
Osszevetem a geofonok jelébdl szamitott aranyokkal és vizsgalom, hogy a szamitott
folderd jel, vagy a korabban visszacsatoldsi jelként hasznalt gyorsuldsi adatok
harmonikus komponensei milyen amplitudo- és fazisviszonyokkal rendelkeznek. A
harmonikus komponensek Osszehasonlitdsa a szamitott folderd kozelités josagarol
nyujt informaciokat.

Mivel a geofonok jeleibdl csak relativ amplitidé- és fazisviszonyokat
hataroztam meg, igy javaslatot teszek olyan moddszerre, amellyel kombinacid utjan
nyerhetd a folderd jel. A vibradtoron mérhetd gyorsuldsi adatokbol szdmitott folderd
alapharmonikus komponensének josagat elfogadom ¢€s egy korrelaciot, valamint annak
inverzét tartalmazo technikat alkalmazva, elkiilonitem. Egy hasonlo eljarads utan a
geofonok jeleibdl kapott felharmonikusokat dekonvolvdlom az alapharmonikus
komponenssel. A két adatrendszert kombindlva egy olyan folderd jelet allitok eld,
mely felharmonikus tartalmaban a tényleges viszonyokat tiikrézi, alapharmonikusa
pedig, a j6 kozelitést nya;tod, szamitott folderdbol szarmazik.

A kisérleti mérés adatain elvégzem a folderd jel kombinalt meghatarozasat, és
az eredményt Osszehasonlitom a szamitott folderd jel, illetve a geofonok jeleibdl
kapott forrasjel amplitado- és fazisviszonyaival.

Az adatok vizsgalatdhoz, feldolgozdsahoz, valamint az 4brak elkészitéséhez a
Seismic Unix programrendszer (Cohen és Stockwell, 2000) moduljait és ahhoz
illeszkedd sajat fejlesztésli programokat hasznaltam.

A dolgozat eredményei hozzdjarulhatnak a csoportositott vibratoros mérések
jelei szétvalasztasanak tokéletesitéséhez, amellyel nagy termelékenység mellett is
elérhetd a pontforras és a pontszerli érzékeld jelét alkalmazo reflexios mérési technika
felbontoképességet noveld képessége. A vibrator tényleges kimend jelének jobb
kozelitése dekonvolicios feldolgozasi 1épésekben kaphat szerepet, javitva a jel/zaj

viszonyt.
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1. A reflexios szeizmikus mérési modszer

A kozos mélységpontos reflexiés mérés gyakorlatat kialakitd tényezok koziil
kiemelhetd a jel-zaj viszony javitdsara, a fedésszam novelésére vonatkozo igény, a
térbeli (3D) mérések altal nyujtott teljesebb szeizmikus képre valod torekvés, valamint
mindezek mellett a termelékenység mértékének fenntartasa és fokozasa.

Ezen szempontok figyelembevétele, valamint az egyszerre rogzithetd csatornak
véges szama miatt alakitottdk ki a geofoncsoportos észlelés technikdjat, amivel a
térbeli mintavételezés teljesitését ¢€s egyben a zavarhulliamok sziirését, ha
kompromisszumokkal is, de megoldottak.

A szarazfoldi jelgerjesztés nem destruktiv, jol kontrollalt jelalakt és energidju,
termelékeny eszkoze a vibrator. A robbantdsos jelgerjesztéshez képest hatranya a
nagyobb energidju zavarhulldmkeltd képessége és az egy vibrator altal kibocsatott
korlatozottabb energidja. A megoldas itt is a csoportositasban, vagyis tobb vibrator
egyszerre torténd mukodtetésében rejlik. A jelgerjesztés ismételhetdsége altal lehetoveé

tett vertikalis 6sszegzes pedig a kelld szintre noveli a kibocsatott energiat.
1.1 Hagyomanyos mérési modszer: a csoportositas hatasa

Tekintstik azt az egyszerlibb esetet, amikor szelvénymenti mérés soran a
vonalban egyenkoziien elhelyezett geofonok csoportjat hasznéljak, vagy vonalban
elhelyezett vibratorok mitkodnek egyszerre.

Adam (1987) nyoman koherens beérkezésekre a kovetkezd amplitadé atviteli

karakterisztikat kapjuk:

*

R sin(nz—)
@,y =——— 2 (1)
sin(zr ?)

ahol k* a kygusre normalizalt hullamszamot jeloli  (Knyguis=1/(24x), Ax a
geofonok/vibratorok tavolsaga a csoporton beliil), #» a geofonok/vibratorok szdma. Az
eredményhez sikfeliileti hullamfront ¢&s azonos érzékenységii/teljesitményli
geofonok/vibratorok feltételezésével juthatunk.

Az 1.1. abran n=7 tagbol allo csoport impulzusra adott valaszanak f- £* sikbeli

amplitado képét latjuk.
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1.1. abra. Hét elembdl allo csoport atvitele az f- £* tartomanyban

Az (1.1) Osszefiiggés és az 1.1. abra példaja is ravilagit a sziiréfiiggvény
néhany lényeges problémajara (a megallapitasok geofon- és vibratorcsoportra is
igazak):

- alakja nem idedlis, hiszen nagy mellékmaximumokkal rendelkezik,

- atvitele alias hatastol nem mentes,

- a mérés soran rogzitett, a koriilményekhez alkalmazkodva nem valtoztathato,
- a szlrd egy hulldmszam sz{ird €s atvitele frekvenciatol fiiggetlen,

- atvitele 1doben sem valtozik.

A szliréfiiggvény alakjat befolydsolhatjuk, gyengitve a mellékmaximumok
mértékét, ha nem azonosak a geofon érzékenységek, vagy a vibrator energiak. A
sulyozas alkalmazédsa viszont csokkenti a csoport teljes érzékenységét és
valtoztathatdsaga nehézkes. Hasznalata nem terjedt el, csak kiilonleges esetekben
alkalmazzak. A tobbi probléma csak minden geofon/vibrator jelének kiilon-kiilon valo
ismerete esetén orvosolhato, illetve az alias hatds csokkentése a megfeleld stirtiségli
térbeli mintavételezéssel optimalizalhato.

Sajnos a gyakorlat soran az (1.1) Osszefiiggés levezetéséhez hasznalt
feltételezések sem teljesiilnek maradéktalanul és igy egyéb paraméterek is
befolyéasoljak az eredményt. Az egyszeriisito feltételezéseket az 1.1.1-1.1.6 alpontok

cimeiben adom meg és kovetkezményeit azokban tekintem 4t.
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1.1.1 Sikfeliilett hullamfront

Az egyik fontos beérkezés szempontjabol, nevezetesen a forrds irdnyabdl a
vonal mentén terjed6 zavarhulldmokra a sikfeliileti hulldmfront feltételezése nem
jelent korlatozast. Oldalbeérkezéseikre (reflektalt zavarhullamok) mar csak
kozelitéssel érvényes, hiszen pontszert forrasbdl indultak. Ennél a hullamtipusnal nem
csak ez okozza a gondot, hanem az is, hogy latszélagos sebessége nagyobb lesz (a
legrosszabb esetben végtelenhez tart). Csillapitasukra teriileti csoportok hasznalatosak,
ahol a terjedés irdnyaban is lesz megfeleld térbeli mintavételezés.

A vizsgalt rétegsor hatarfeliileteirdl kapott reflexiok esetén sem sikfeliiletliek a
hullamfrontok, kiilondsen nem sekély mélységi reflexioknal. Tovabbi probléma, hogy
nem végtelen a latszolagos sebességiik, sot a reflexid mélységétol, sebességtol és az
észlelési tavolsagtol fliiggden f - k* képe akar atfedésbe is keriilhet a kisziirni kivant
zavarhullamok f~k* képével.

Az 1.2. abran egy vizszintes, sekély mélységi feliilet reflexids hiperboldjanak
f - k* képét latjuk (balra). A jobb oldalon a reflexids képre gyakorolt sziiréhatast
illusztralom egy n=13 tagbol 4ll6 csoport esetén. Nyilvanvald, hogy a tervezés soran
kompromisszumot kell kotni a zavarhullamok csillapitdsanak érdekében, melyet a

sekély mélységbdl jovo reflexiok gyengitése aran érhetiink el.

k# k#
-0,4 0,2 0 0,2 0.4 -4 020 0,2 0.4
0 | | | | | 0 | | | | |
n o n
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S0 40 50
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1.2. abra. Reflexids hiperbola f- £* képe (balra) és a reflexios hiperbola f- £* képe
egy n=13 tagbdl all6 csoport szliréhatdsa utan (jobbra)
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1.1.2 Erzékeldk, forrasok azonos mindsége

Az érzékeldk gyartdi nagy gondot forditanak az érzékeldk mindségére, igy az
érzékenységiik hasonlosagara is. A geofon érzékenységi allanddsagara altalaban jobb
mint +/- 5 % ¢értéket adnak meg. Fazishliségiikrol nincs adat, csak a harmonikus
torzitast kozlik, ami jobb mint 0,2 %. A vibratorok altal gerjesztett jelek azonos
erdssége is fontos tényezd a csoporton beliili sziirbhatds mindsége szempontjabdl. A
gerjesztés megkivant erdsségét ¢s fazisat a vibrator visszacsatolasi elven miikodo
rendszere biztositja. A fazistolds mértéke altalaban +/- 5 fok, de a vibralas kezdetén
akar 20-30 fok is lehet.

1.1.3 A talaj és a talajcsatolas azonossaga

A talajcsatolas mértéke szamos dologtol fiigg. A talaj mindsége valtozhat, a
terepi telepités sem egyenletes (a beszurds mértéke, az érzékeld fiiggdlegestdl valo
eltérése). A hatasok kombindcioi mar lényegesebb torzitdshoz vezethetnek. Az egy-
egy geofon altal mért jel nagysagara gyakorolt hatasukat véletlenszertinek tekinthetjiik,
néhany kiugrd értékkel. Hasonlé megfontolasok érvényesek a vibrator forrasra is. A
talaj - vibrator rezgdrendszer rezonancidja miatt a csoporton beliil valtozo amplitadéju
kimend jel keletkezhet (Bodoky et al., 1979).

1.1.4 A hulldamamplitadok allandosaga

A forras és érzékeld tavolsagatol fiiggd hullamamplitido csokkenés is
amplitddd perturbaciot okoz a csoporton belill, mégpedig szisztematikus eltérést. Ez
Iényeges mértékben a direkthullam, a refrakcios és a zavarhullam beérkezéseket érinti,
kiilonosen kis észlelési tavolsag esetén. A reflexios hulldmok - a csoport hosszan
beliili - amplitido eltérése kisebb.
kiilonbségek hatasait vizsgalhatjuk az (1.1) egyenlet altalanosabb alakjat hasznalva
(Adam, 1987). Ekkor ugy tekintem a csoportot, mintha kiilonbdzd
érzékenységii/teljesitményli tagokbdl allna. Az érzékenységi kiillonbségeket részben a
tényleges gyartasi tiirések, a talaj és a geofonok/vibratorok telepitési mindségének
valtozasai, valamint az észlelési tdvolsadg ilyen mdédon valo figyelembevétele okozza.

Ekkor az atviteli karakterisztika n elembdl 4116 csoport esetén a kdvetkezo:
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—i27rlk—
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qbn(%j = Zn:a,e , (1.2)

ahol a; az egyes csoporttagok kiilonbdzo ,,érzékenységeit”, k* a kyyquiq-re normalizalt
hullamszamot jeldli (kyyquis=1/(24x), ahol Ax a geofonok/vibratorok tavolsiga a
csoporton beliil), / a tagok sorszama, n a darabszdma, az i az imagindrius egység.
Mivel q; értékei a véletlenszeriiségbdl, illetve a szisztematikus hibabdl (pl. tadvolsaggal
csokkend amplitidd) adédoan nem szimmetrikusak a ko6zépsé elemre, igy fazistolas
(1d6tolas) is felléphet.
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1.3. abra. Eltéro érzékenységli tagokbdl 4ll6 csoport sziirbhatasa

Az 1.3. abra az 1.1. abra példajanak felel meg azzal a kiilonbséggel, hogy az
impulzusra adott valasz kiszamitdsdhoz a 7 elembdl all6 csoport egyes elemeinek
érzékenységét a kovetkezd értékekre allitottam: ¢~0,9; 1,1; 1,0; 0,95; 1,0; 1,05; 1,0
(I=1;...;7). Bar az eltérések alig haladjadk meg egyetlen paraméter tiirési értékét, a
szlirbhatas valtozasat, méghozza negativ irdnyban, mégis megfigyelhetjik. Ilyen a
mellékmaximumok novekedése, illetve a vagas mértékének csokkenése. Raadasul ez
csak egyetlen csoport hatdsa: a csoportok kozott is kiilonbség lehet, mind fazisban,
mind amplitidoban, ami tovabb rontja a felvétel mindségét.

A probléma bemutatdsanak egy masik megkozelitésére is taldlhatunk példat
(Blacquiére és Ongkiehong, 2000), ahol a szerzdk reflexiét €s zavarhullamot
tartalmazd szeizmogram amplitido-viszonyait alakitjak véletlenszertien. Az f - k
tartomanybeli kép, a perturbaciok kovetkeztében, zajos lesz. Ez a perturbacids zaj a

csoportositas utan is megmarad, rontva a jel/zaj viszonyt.
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1.1.5 A felszinkozeli rétegek sebessége és vastagsaga allandé

A felszinkozeli lazaréteg viszonylag kis hullamterjedési sebességgel
jellemezhetd, illetve vastagsaga és sebessége helyrdl helyre gyorsan valtozhat. A
statikus idObeli tolast okozo hatasok figyelembevételére a csoporton beliil nincs mdd,
igy a csoportositas utan az altaluk okozott perturbacidés zaj mar csak a csoportok

kozotti korrekcidval csokkenthetd.
1.1.6 A forrasok/érzékelok egyenkoziisége
A terepi munka soran, bar mindent megtesznek a geofonok, illetve a vibratorok

eloirt tdvolsaganak betartdsara, de ennek ellenére itt is véletlen, vagy szisztematikus

eltérésekkel kell szamolnunk, ami tovabb torzitja a csoportositas elméleti sziirdhatasat.

ko "
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1.4. abra. Statikusan perturbalt horizontélis beérkezés f - k* képe (balra) és a
beérkezés f - k* képe egy 7 tagbol allo csoport szlirOhatasa utan (jobbra)

A felszinkozeli rétegek vastagsag- ¢€s sebességvaltozdsa, valamint az
érzékelok/vibratorok nem pontosan egyenkozl telepitése a beérkezések idobeli
eltéréseit okozzak. Ezek statikus perturbaciokként jelentkeznek, amik a csoport
szlirbhatasat megvaltoztatjadk. Az 1.4. abra illusztrdlja egy végtelen latszolagos
hatdsat (balra). A jobboldali dbrarész a 7 elembdl all6 csoport sziir6hatasat is
figyelembe veszi. Vilagosan kovethetdé a nagyobb frekvencidk erds csillapodésa,

illetve zaj megjelenése olyan tartomanyokban, ahol perturbacio nélkiill nem lenne. A
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csoportositds hatdsa csak a perturbacios zajt képes csokkenteni, az elveszett
nagyfrekvencias tartomany, illetve a zajhatas miatt lecsokkent értékes jelek mar nem

hozhatdk vissza. Ezt a kérdést vizsgélja Baeten et al. (2001Db) is.
1.2 Az HFVS modszer

A csoportositds okozta problémak legegyszerlibben a csoportosités
elhagyasaval oldhatok meg. Erzékeld oldalon ez ,csak” az egyszerre rogzithetd
csatorndk szamanak novelését koveteli meg. Forrasoldalon viszont termelékenységi
okokbdl sem engedhetd meg, hogy egyszerre csak egy vibrator dolgozzon, igy a
forrascsoport jeleinek szétvalasztasat kell megoldani. Ennek megvaldsitasara johetnek
szoba, példaul a VAD (Vibrator Array Decomposition - Vibrator Csoport
Szétvalasztas), az HFVS (High Fidelity Vibratory Seismic - J6 Mindségli Vibratoros
Szeizmika) mérési technikak (Allen et al., 1998).

A vibratorral torténd jelgerjesztés mddja az, hogy egy nagy tomegi test kertil
kapcsolatba a talajjal a vibrator talpan keresztiil. Erohatast kelt ugy, hogy az
elektronika altal vezérelt hidraulikus henger egy tomeget (reaktiv tomeg) mozgat.

Az idedlishoz kozeli jelgerjesztést ugy probaljak elérni, hogy a reaktiv tomegen
¢s a vibrator talpan 1évo érzékelok jeleivel visszacsatolast 1étesitenek a vezérld
elektronikdhoz. Ehhez kezdetben csak a talp gyorsuldsat vették figyelembe, mert tigy
gondoltdk, hogy az a talaj mozgasat megfelelden irja le a csatolds kovetkeztében. Ezt
kérddjelezte meg Lerwill (1981) és javasolta a reaktiv tomeg gyorsuldsaval aranyos jel
hasznalatat, hiszen az van fazisban a talajra hato erdvel és igy a tavoli jellel. Sallas és
Weber (1982) ramutatott, hogy Lerwill figyelmen kiviill hagyta a talp tomegét.
Kimutattak, hogy a tomeg és a talp gyorsuldsat leird fiiggvény tomeggel sulyozott
Osszege a talajra hatd erd kozelitd megfeleléje. Bar manapsag ezzel a jellel végzik a
visszacsatolast, vagyis az elektronikus szabalyozast, a vibrator altal kibocsatott jel
mégsem felel meg teljesen az elméleti vibrojelnek. Ez a kiillonbség szamos okra
vezethetd vissza.

Baeten és Ziolkowski (1990) figyelembe veszik a talp meghajldsat is és
bevezetik a ,.flexural rigidity” jelet, mely a visszacsatolashoz is felhasznalhatd.
Ramutatnak a nemlineéris hatasokra, melyek a kibocsatott jeleket befolyasoljak. A
hidraulikus vezérldrendszerben a szelepek nyitdsa €s zardsa szakadast idéz eld a
folyadék aramlasdban, igy harmonikus torzitas keletkezik. Hasonlo torzitast okoz a

talaj nemlinedris atvitele is.
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Walker (1995) modellezte a nemlinearis hatasokat egy egyszeri képlettel, mely
a gyakorlatban 1s megfigyelhetd korrelacids zajokat tesz magyarazhatéva.

A csoportositott rezgéskeltés jeleinek szétvalasztasara dolgozatomban
részletesebben csak az HFVS mérést ismertetem, mert a modszer, egyszerlsités utan,
szamos mas eljarast is magaba foglal. Lényeges feltételezése az, hogy a vibrator altal
kibocsatott jel valamilyen linearis 0sszefiiggésben van a vibratoron mérhetd gyorsulési
adatokbol €s a vibrator részeinek tomegébol szamithatd erdhatéssal.

Az 1.5. abran vibrator ¢€s geofon sematikus elrendezését mutatom a vibratoron
elhelyezett érzékelokkel.

1.5. abra. Vibrator és geofon sematikus elrendezése reflexios mérés esetén

A feltételezés az, hogy a vibrator tomegének és talpanak gyorsulasat leiré M;(w)
jel egy T(w) linedris, minimum fazisu 4atviteli karakterisztikaja fliggvénnyel
kapcsolhato a vibrator tényleges eréhatasahoz, amit V;(w) jeldl (Allen et. al., 1998). A
geofon 4ltal mért jel frekvenciatartomanybeli képe, G;(w), a vibrator tényleges
er6hatasanak derivaltjaval van osszefliggésben (a tovabbiakban -t nem jel6lom):

M. =TV, (1.3)

J J

G, =ioV,E+N,. (1.4)
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A képletekben i az imaginarius egység, E a fold impulzusra adott valaszfiiggvényének,
N; pedig a véletlen zajnak a frekvenciatartomanybeli képe, a j index a vibralas

sorszamat jeloli. Mind T és V; ismeretlen, viszont N;=0 esetén
G, /M, =(o/TE, (1.5)
E =deconv.[G, /M ,]. (1.6)

Az ismeretlen 7' fliggvény €s a derivalas hatdsat minimum fazisu dekonvolucidval
tavolitjak el (T reciproka €s derivaltja is linearis és minimum fazist). Ezzel a szamitasi
modszerrel kikiiszobolhetéveé valt a hagyomanyosan alkalmazott elméleti jelalakkal
valo korrelacio és a vibrator altal ténylegesen kibocsatott jelek kozelitését vették
figyelembe. A mddszer alkalmas példaul a vibrator torzitott jelének hasznositasara is,
amennyiben azok a vibratoron jol mérhetok.

Altaldnos esetben, tobb vibrator és geofon jelének egyiittes rogzitése mellett,
matrix formaban irhatdk a képletek.

M=TV, (1.7)
G =iwVE, (1.8)
G/M =(io/T)E, (1.9)
E = deconv.[G/M], (1.10)

ahol T ismeretlen, linearis, minimum fazisu atviteli karakterisztika, M a vibratorok
mozgésat leird gyorsulasmérd jelek tomeggel stlyozott 6sszegének, iwV a vibratorok
erohatasai derivaltjanak frekvenciatartomanybeli matrixa, G érzékeld jelek, E a
meghatarozandé rétegsor impulzusra adott valaszfiiggvényének frekvencia-
tartomanybeli oszlopvektora.

A feldolgozas sordn végzett jelszétvalasztashoz a mérés folyaman tobbféle
kodolés alkalmazhatd. A szeparacid mindségét alapvetden javitja, ha a csoport tagjai
kimend jelként egymadsra ortogonalis fliggvényeket alkalmaznak. Két vibrator esetén
alkalmazhat6 a plusz-minusz modszer, ami a legegyszeriibb faziskodolas. De

hasznalhatunk véletlenszeri, vagy névekvd, vagy csokkend frekvencidju vibrojelet is.
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A szeparalhatésag mértékét, kiillonbozdé vibrojelek esetén, Martin (1993) vizsgélta
lyukbeli érzékelok segitségével.

A VAD méréstechnika abban kiilonbozik az HFVS modszertdl, hogy az HFVS-
nél figyelembe veszik a vibrator tényleges jelét, a VAD-nél a faziskddolas mellett
tovabbra is az elméleti vibrojelekkel dolgoznak. A FUND eljaras (Baeten, 2001a) csak
a mérhetd eréhatds alapharmonikusat veszi figyelembe. Ezzel azt ismeri el, hogy a
vibratoron mérhetd gyorsulasi adatokbol nem kapunk megfeleld becslést a tavoli jelek

felharmonikus tartalmara.

1.3 Kiserleti merés és jelszétvalasztasi példa

A kddolt, csoportositott jelgerjesztés elve, azaz az (1.7)-(1.10) képletek szerint
kifejlesztettem az Osszetett jelek szétvalasztasara alkalmas programot.

Az HFVS mddszerrel torténd mérések feldolgozasahoz sziikségesek a
vibratorok gyorsuldasméro jelei €s a vibrator szdmitott erOhatasa. Ezért a vibratorokon
elhelyezett berendezések minden rezgéskeltésnél rogzitették a talpon és a reaktiv
tomegen elhelyezett gyorsuldsmérok jeleit, a referencia vibrojelet és a szamitott
folder6t, melyet memoria kartyan taroltak. A geofonjelek korreldlatlanok. A
feldolgozéas sordan egymashoz kell rendelni a megfelelé forras- és geofonjeleket. A
szeparacids algoritmus legaldbb annyi vibralast kovetel meg, ahany vibrator van a
csoportban.

A pontforras tesztelését az érzékeld oldalon ,,6sszehuzott” geofoncsoportok,
mint pontszerti érzékelok tdmogattak.

Egy forraspozicidban egy hagyomanyos rezgéskeltést végeztiink, amikor két
vibrator azonos fazisu vibrojelet hasznalt, majd egy ellentétes polaritasu rezgéskeltést,
valamint 2-2 egyedi rezgéskeltést a hagyomanyos vibrojellel.

A 200 geofoncsoport, mint pontszerii érzékeld keriilt elhelyezésre, 25 m
tavolsagra egymastol.

Ko6zéplovéssel korrelalatlan adatok allnak rendelkezésre, ahol vagy egy, vagy
két vibrator dolgozott egyidejiileg, egymastol 10 m tavolsagra.

Az alkalmazott 15 masodperc hosszu vibrojel linearis, 8 Hz-tél 100 Hz-1g, 0,3

szekundumos atmeneti tartomannyal a kezdetén és a végén.
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1.6. abra. Két-vibratoros forrascsoport korrelalt felvétele (feliil) és faziskddolt két-

vibratoros forrascsoport szeparalt csatornai (alul)

Az 1.6. abra két felvételt jelenit meg. A fels6 képen egy hagyomanyos korrelalt
valtozat, ahol két-vibratoros forrascsoport dolgozott. Az alsé képen egy faziskddolt
forrascsoport felvétel elofeldolgozott, szeparalt csatorndi latszanak. Megfigyelhetd a
megduplazott térbeli mintavételezettség hasonld forrdsoldali teljesitmény mellett.

Tehat a szeparadcid nagyobb mintavételi siirliséget eredményez hasonlo
termelékenység mellett, altala jobb zavarhullam mintavételezettség és jobb reflexios
feltilet leképezés kaphato. A csoporton beliil jelentkezd perturbaciok kikiiszobolhetok:
statikus hibdk, csatolasi kiilonbségek, észlelési tavolsag kiilonbozoség, stb. a

feldolgozas sordn megfeleld 1épésekkel figyelembe vehetd (Baeten et al., 2001a).
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2. A vibratoros mérési modszer fejlodése

Az HFVS moédszer egyik 6sszetevdje a vibrator erOhatdsabol szdmithatd tdvoli
jel felhasznalasa a jelszétvalasztasra. A szeparacio eredményét alapvetden befolyasolja
a kibocsatott jel mindsége, illetve annak ismerete. Ha nem is szétvalasztasra, de
pontosabb korrelaciora, vagy dekonvoluciora hasznaljuk a vibratoron elhelyezett
érzékelok jeleit, tisztdban kell lenniink azok érvényességével. Irodalmi utalasok
vannak arra, hogy a gyakorlatban a szamitott er0hatds nem mindig j6 kozelités a tavoli
jel leirasara, ami kiilonosen igaz a felharmonikus tartalomra (Baeten, 2001a).

A kovetkezokben attekintem a vibratoros rezgéskeltési modszer fejlodését, a
felmeriilt problémakat, illetve a megoldasukra kifejlesztett lehetdségeket, kiilonos

tekintettel a felharmonikusok okozta gondokra.

Az impulzusszerli rezgéskeltést helyettesit6 ,,VIBROSEIS” eljards a hatvanas
évek elejére valt alkalmazhatévd. Kezdetben tobbféle eszkozt kiprobaltak, igy a
centrifugdl vibratort is (Crawford et al, 1960), de a mai gyakorlatban a szervo-
hidraulikus vibrator terjedt el. A kontrollalt jelalak és a kornyezetét kevésbé karositd
hatdsa széleskori felhasznalhatdsagot eredményezett. A forras jelalakja miatt egy
Iényeges feldolgozasi kiillonbség adodik az impulzusszeri rezgéskeltéshez képest: a
bemend és a mért jelek keresztkorrelacioja. A keresztkorreldcid mar ismert volt a radar
technikdbodl, a geofizikai kutatas soran alkalmazott korrelacié tulajdonsagait Anstey
(1964) attekintésében is megismerhették a ,, VIBROSEIS” eljarast is alkalmazni kivano
geofizikusok.

2.1. Harmonikus torzitas

Seriff és Kim (1970) a vibrator altal keltett jelek harmonikus torzitasaval
foglalkozott. Ha a geofonok altal regisztralt jelek éppen az elméleti vibrojellel
egyeznének meg, akkor az eléfeldolgozas soran alkalmazott korrelacid autokorrelacios
beérkezéseket eredményezne. A gyakorlatban ez sajnos nincs igy, hiszen a vibrator
altal kibocsatott, illetve a geofonon érzékelhetd jeleket szamos tényezd befolyasolja és
torzitja. Az abszorpcid okozta sziirbhatas, vagy a miszerek hatdsa hasonlo az
impulzusszerli rezgéskeltés sordn tapasztaltakhoz, viszont a vibrator altal kibocsatott
jelek nemlinedris sziir6hatasok miatt kiilonboznek az elméleti vibrojeltdl. Ennek egyik
megjelenési formaja a harmonikus torzitds. Nemlineéris sziirbhatasokat okoz példaul a

talaj - vibrator csatolds rossz mindsége és a vibrator vezérld mechanizmusa.
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A gyakorlatban altaldban linedrisan valtozé pillanatnyi frekvencidju vibrojelet

hasznalnak.

s,(1) = a, sin[27z(f, + On)t], (2.1
1 d
fp(t)=2——[27f(fo +00t]= f, +20¢, (2.2)
xdt
_ fp(t)_fo _ fm _fo
=" Ty 23)

ahol so(?) az elméleti vibrojel, f, kezddéfrekvencia, f,, végfrekvencia, oy és QO
konstansok. Az f,(?) pillanatnyi frekvencia, T a vibrojel hossza.

A hirtelen valtozasok elkeriilésére a vibrojel elejét és végét egy atmeneti
fiiggvénnyel simitjak a terepi mérések sordn.

A kimend jel torzitdsa egyszerlisitve ugy irhato le, hogy az alapharmonikus
(1=0) elméleti jeléhez annak felharmonikusait adjuk hozza. Igy a tényleges jel, ahol / a

harmonikus komponensek indexeit, # a szdmat jeloli, o, és O pedig konstansok:

s"(t) = "f;a, sin[27(1+1)(f, + 00)t]. (2.4)

Ha f,>(l+1)fy, akkor lesznek olyan pillanatnyi frekvencidk, melyek tobb
harmonikus komponensben azonosak, de kiilonb6z6 idopontban jelentkeznek, igy a
korrelacio eredménye zajjal terhelt lesz.

A jelenség illusztraldsara a 2.1. abran idedlis, illetve harmonikusan torzitott
novekvo frekvenciaju tipikus vibrojel részletét mutatom.

A modell elméleti vibrojelében a kezddfrekvencia 8 Hz, a végfrekvencia pedig
100 Hz. Az atmeneti tartomany 0,5 masodperc hosszi és koszinusz fiiggvénnyel
simitott. A teljes hossz 10 masodperc. A harmonikusan torzitott jelben az
alapharmonikus és négy felharmonikus komponens talalhato, az alapharmonikus jellel

megegyez6 amplitudoval.
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2.1. abra. Idedlis (kék) és harmonikusan torzitott (piros) vibrojel részlete
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2.2. abra. Idealis (kék) €s harmonikusan torzitott (piros) vibrojel autokorrelacios

figgvényének részlete

A 2.2. abra autokorreldcids részletet mutat mindkét vibrojelre. A harmonikusan
torzitott jel, a tobb harmonikus komponens nagyobb energidgja és a nagyobb
frekvencidk felé szélesebb frekvenciatartalma miatt, nagyobb amplitidoval, kisebb
mellékmaximumokkal, illetve élesebb beérkezéssel jellemezhetd elemihulldimmal

rendelkezik korrelacido utan. Sajnos ez csak a fomaximum kozelében igaz, a
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harmonikus torzitas €s a korrelacio egyiittes hatdsa altal okozott zajok megvaltoztatjak
ezt a pozitiv képet.

A 23. és 2.4. abran a teljes, novekvo, illetve csokkend frekvencidju,
harmonikusan torzitott vibrojelet és annak id6 - frekvencia képét mutatom. A
vibrojelek amplitido valtozasait a megjelenités korlatozott felbontdéképessége miatt
nem kovethetjiik a baloldali abrarészleteken. Az 1d6 - frekvencia tartomanyban mind
az Ot harmonikus komponens szétvalaszthatd (az alapharmonikus ¢és a négy
felharmonikus). Bar dolgozatomban csak a 3. fejezetben keriil részletes ismertetésre,
az 1d6 - frekvencia képet mindeniitt az elemihullam transzformacioval allitottam elo.
Altaldban csak az amplitadé kép keriil abrazolasra.

Az amplitadé-viszonyok alakuldsardl megemlithetd, hogy a harmonikus
komponensek azonos amplitiddja ellenére az elemihulldm transzformacié kiilonb6z6
amplitddot rendel egy-egy harmonikus komponens frekvenciaihoz. Mivel az egyes
harmonikus komponensek azonos idobeli hosszusaguak, de frekvenciatartalmukban

eltérnek, igy egy adott frekvencia mas-mas energiaval rendelkezik.

ampl itudo frekwencia (Hz?
] F 0 1(?0 2(?0 3(?0 4(}.0

ido €=}

vibrojel {wibsum? e

vibsum

2.3. abra. Harmonikusan torzitott novekvo frekvenciaju vibrojel €s 1d6 - frekvencia

képe
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2.4. abra. Harmonikusan torzitott csokkend frekvencidju vibrojel és id0 - frekvencia

képe

A 2.5. és 2.6. abra az elméleti vibrojellel korrelalt novekvo, illetve csokkend
frekvencidju, tobb harmonikus komponensbdl 4ll6 vibrojelet mutat. Lathato, hogy a
kibovitett, negativ id6tartomanyt is feltiintetd képeken korrelacios zaj jelenik meg. A
novekvod frekvencidju vibrojel esetén csak a negativ iddtartomanyban, a csokkend
frekvencidju vibrojel esetén a pozitiv idOtartomanyban. Gyakorlati szempontbodl
novekvod frekvencidja vibrojeleknél ez a fajta zaj nem jelent lényeges problémat,
hiszen felvételeinken altalaban idoben csokkend amplitidoji beérkezések vannak, igy
a kordbbi nagyobb amplituddju jeleket kevésbé zavarjdk a gyengébb korrelacids zajok.
Csokkend frekvencidji vibrojel esetén mar rosszabb a helyzet: a nagyenergiaja
elsdbeérkezések korreldcids zaja tonkreteszi a nagysagrenddel kisebb késdbbi
beérkezések észlelését. Ahogy azt Seriff €s Kim (1970) kimutattdk, bizonyos tervezési
eldrelatassal kikiiszobolhetok a problémak, de a gyakorlat szempontjabol ezek a
lehetségek, példaul a vibrojel hosszanak novelése, vagy a frekvenciatartomany

sziikitése nem mindig hasznalhato.



2. A vibratoros mérési mddszer fejlodése

23

. frekwencia (Hzh
%ITIF'J. itudao 5000 v} 08] 100
=10 l [ =10 I
7 —
— 150
C 100
° ol I 0
=
— 5
—1
amp
5 L.
10
ido (=}

vibrojel (wibsum,up,ci wibsum,up,c

2.5. abra. Korrelalt, novekvo frekvenciaja harmonikusan torzitott vibrojel
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2.6. abra. Korrelalt, csokkend frekvencidji harmonikusan torzitott vibrojel
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Bar a vibrator miikodése szempontjabol a nagyobb frekvencian indul6 csokkend
frekvencidju vibrojel a kedvezObb, a gyakorlatban a novekvd frekvencidju vibrojel
alkalmazasa terjedt el.

Az a kérdés is felmeriil, hogyha a tényleges jel harmonikusan torzitott, akkor
miért nem a harmonikusan torzitott jellel korreldlunk. A valaszt a 2.7. abra
szemlélteti.

Bar a korrelaciéos maximum jelentdsen megnd, de fiiggetleniil a vibrojel
frekvenciavaltozasi iranyatol, korrelacios zaj jelenik meg mind negativ, mind pozitiv
id6tartomanyban, méghozza kozelebb a csticshoz, mint a 2.5. ¢s 2.6. abrakon.

A szerzOk gyakorlati példékat is bemutatnak, ahol a vibrator talpan elhelyezett
gyorsulasmérd, valamint lyukban elhelyezett szeizmométer spektrumat vizsgaljak. A
harmonikus komponensek amplitidd ardnyait monofrekvencias rezgéskeltéssel és

Fourier analizissel kapjak.

frekvencia {Hz}

amplitudo 0 100 200 2000 400
. q 10900 20?00 10 | I I I
-5 _| -5
e 2000
150
W
= 160
. b —
— G
—
il
5| 5_]
10
ido £=2

vibrojel {wibsum,sumup,ch wibELm, sunup, c

2.7. abra. Korrelalt csokkend vagy novekvo frekvenciaji harmonikusan torzitott

vibrojel, ahol a korrelacio a harmonikusan torzitott jellel tortént
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2.2 Korreldacios zajt csokkento eljarasok

Korrelacios zajnak tekintjiik a felharmonikusok ¢és az elméleti vibrojel
korrelacidja kovetkeztében 1étrejott hulldmesomagokat, de korrelacids zajt jelentenek a
korrelaciés fiiggvény fOmaximuma kornyezetében 1évé mellékmaximumok is.
Ezeknek a hatdsoknak a megismerésére, illetve csokkentésére szamos modszer
sziiletett.

Edelmann (1966) néhany zajhatas kisziirésére tett javaslatot. A vibratorok
csoportositasaval hullamszamsziirést lehet végezni, de a vetok, vagy az erdsebben dolt
rétegek jo felbontasu leképezéséhez alkalmas, nem til hosszi csoportok mar nem
elégségesek példaul a refrakcids beérkezések csillapitdsara. A nagyon nagy energiaju
elsObeérkezések (direkthulldmok, refrakcios hullamok) a korrelaldas utdn erds
mellékmaximumokkal jellemezhet6 elemihulldmot eredményeznek, ami mar a kés6bbi
gyenge reflexiokat elnyomhatja. A mellékmaximumok csokkentésére olyan
latszolagos sebesség sziirést javasol, amelynél a vibratorcsoporton beliil a vibratorok,
lyuksziirét eredményezd, megfelelden kontrollalt vibrojeleket bocsatanak ki.

Sorkin (1974) szabadalmilag védett eljarasa olyan, vibratorcsoporttal
végrehajtott, mérést ir le, mely alkalmas a felharmonikusok okozta korrelacids zaj
csokkentésére. A harmonikus torzitast a vibrator - talaj csatolas koriilményeibdl
szarmaztatva megallapitja, hogy a talaj masképpen viselkedik akkor, mikor a vibrator
talpa felfel¢, illetve lefelé mozdul. Az aszimmetria felléphet a vibrator
vezérlorendszerében, illetve a hidraulikai és mechanikai részeiben is.

Ekkor a rezgbérendszer szimmetridja felborul és igy a talp, vagy a talaj

felszinének sebességét egy hatvanysorral irhatjuk le (a gerjesztés = 4 sin(2 zff)):

v(t) = asin(2zft) + bsin® (2nft) + csin’ 2aft) + d sin* 2aft) +...=
asin(27fi) + (b/ 2)(1— cos[2271)]) + c(3/ 4sin(27fi) , 2.5)
_1/4sin[3Qf)]) + (d/4)(3/ 2 — cos[2(2af1)] + (1/ 2) cos[4(271)] + ..

ahol a, b, ¢, d konstansok, f'a frekveciat, ¢ az 1d6t jeloli.

Ha a gerjesztés polaritdsat megforditjuk, a hatvanysor paros tagjai nem
valtoztatjak meg polaritasukat, igy a két gerjesztés jelét kivonva egymasbdl minden
masodik felharmonikus kiesik, csak a paratlanok maradnak.

A gyakorlatban ezzel a modszerrel minimum két vibralas sziikséges adott

pozicioban, ellentétes polaritdssal. Az egymast kioltdé harmonikus komponensek
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természetesen nem tokéletesen tlinnek el, hiszen a megismételt jelgerjesztés nem ad
pontosan azonos kimend jelet, példaul a talaj tomorodése, vagyis tulajdonsagainak
megvaltozdsa miatt sem. Ezt a technikat altalanositotta Rietsch (1981) M szamu
vibralas esetére. O a kezd6fazist vibralasonként 27 /M résszel tolja el és igy az M-ik
felharmonikusig lehet megfeleld Osszegzéssel azokat csillapitani, illetve az M+1-ik
megmarad, majd Gjabb M-1 kioltédik.

A tovébbiakban még ismertetek néhany mddszert a korrelaciés zajok
csokkentésére, de érdemes megjegyezni, hogy ezeknek a jeleknek a kiszlirése fontos
informaciok elvesztéséhez is vezet, hiszen viszonylag nagy energidval, illetve
frekvenciaval rendelkeznek. Hasznositasuk tobb eldnnyel jarhat.

Riestch (1977) a wvibratorjelek hasonlésaganak vizsgalatara fejlesztett ki
modszert. Mivel a vibratorok egyenként gyenge jeleket adnak, ezért csoportositott,
illetve ismételt alkalmazasuk sziikséges a megkivant energidju jel kibocsatasara. Az
egyedi vibratorok vezérlése ekkor még a vibrator talpa gyorsuldsanak fazisaval
visszacsatoltan tortént, ezzel biztositva az elméleti vibrojelhez vald hiiséget. A
mechanizmus helyes miikodésének ellendrzésére a mai napig bizonyos idonként
ellen6rzé méréseket végeznek és a mért jelek hasonlosagat vizsgaljak. Rietsch az
akkori egyszert szemrevételezés helyett javasolta az iddtolast, illetve faziskiilonbséget
kimutatni képes analitikus eljardsat, melyet a vibrator talpdn mért jelek harmonikus
torzitasa kevésbé zavart.

Bernhardt ¢és Peacock (1978), az elemi autokorrelacids fliggvény
mellékmaximumainak gyengitésére, specialisan kodolt alapfiiggvényekbdl allo
vibrojelet allit eld, melyeknek az a tulajdonsdga, hogy idealis esetben az
autokorrelacios fliggvényeik Osszege a maximumon kivill csak zérus elemeket
tartalmaz. Ezzel elkeriilhetdvé valik a simitassal elérhetd mellékmaximum csokkentés
lényeges energiavesztesége. Werner és Krey (1979) a ,,Combisweep” technikat
ismerteti, mely linearis vibrojelek kombindldsdval nemcsak a mellékmaximumok
okozta korrelacios zajt csokkentheti, de bizonyos frekvencidk kiemelésével az
abszorpcié hatdsanak kompenzéalasara is alkalmas a forras oldalan. Cunningham
(1979) szintén az autokorrelacids fliggvény javitdsan faradozik és kiilonb6z6 vibrojel
simitdsokat és kodolasi technikakat vizsgdl. A hagyomanyos aperiodikus jelgerjesztési
séma helyett periodikus jelgerjesztést javasol, amely hasonlé eredmény elérését
lecsokkent idéraforditassal éri el. Az aperiodikus jelzd az & haszndlatdban az adott
hosszusagu jelgerjesztést és észlelési iddtartamot jeloli, aminek végén befejezettnek

tekintjiik a folyamatot (az utolsd, szdmunkra érdekes reflexio is beérkezett), majd
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ismételjiik a vibralast. A periodikus folyamat pedig azt jelenti, hogy a vibralas hosszat
¢s az észlelési iddt azonosra allitjuk €s a folyamatot igy ismételjiik.

A vibrator vezérlését 1981-ig a talp gyorsuldsanak fazisahoz igazitottak. Lerwill
(1981) ezt kérdojelezte meg akkor, mikor egy egyszerli vibratormodell analitikus
viselkedését hasonlitotta valodi mérések eredményeihez. Végkovetkeztetése az volt,
hogy az addigi jelhez képest a vibrator reaktiv tomegén elhelyezett gyorsulasméro jelét
vegyék alapul. Sallas és Weber (1982) Lerwill cikkére valaszul ramutatott, hogy a
vibrator reaktiv tomegének viselkedése mellett figyelembe kell venni a vibrator
talpanak tomegét is, igy a szamitott folderdt, vagyis a tomeg és a talp gyorsulasanak
tomeggel sulyozott 6sszegét kell a visszacsatolasi korben felhasznalni.

Edelmann és Werner (1982) ismét a ,,Combisweep” és a kddolt vibrojelek
technikdjaval (Encoded Sweep Technique) foglalkozik. Szamos példan keresztiil a
korrelacios zaj elnyomdsaban elért eredményeket targyalja. Az eldbbi az amplitudd
spektrum alakitasaval éri el céljat, az utdbbi a vibrojel alapelemeinek korlatozott
hosszaval.

Edelmann (1982) a nemlinearis hatdsokat, vagyis a vibratoron mérhetd jelek
harmonikus torzitasat figyeli meg és relativ felharmonikus ardnyokat is szamol, a
vibrator kimeneti teljesitményének fiiggvényében. Novekvo kimend teljesitménnyel
nagyfoku novekedést mutat be a masodik felharmonikus tartalomban.

Sallas (1984) munkajaban a folderd hasznalhatdsagat vizsgalja a tavoli jel
meghatarozasara. Kiillonb6z6 visszacsatolasi elveket hasonlit 6ssze ugy, hogy lyukbeli
jelek korrelalt elemihullamait vizsgalja. Megallapitja, hogy az empirikus eredmények
jO Osszhangban vannak a korabbi elméleti munkakkal, amik szerint a foélderd és a
tavoli részecske elmozdulasa fazisban van egy idokéséstol eltekintve.

Schrodt (1987) a vibrator - talaj rezgérendszerrel foglalkozva a kimend jel
amplitado- és fazis ellendrzését, illetve a vibrator altal generalt harmonikusan torzitott
jelek elnyomasat analizalta. Megallapitotta, hogy ezek a problémak féleg szilardabb
talajon jelentdsek. A vibrator rezonanciafrekvencidja kozelében jelentkezo talp - talaj
csatolds megsziinése a kimend amplitudo limitalasaval oldhaté meg. O is a stabilabb
elemihullamot eredményezd szdmitott folderdhdz kotott faziskontrollt taldlja jobbnak.
A Sorkin (1974), illetve Rietsch (1981) altal javasolt fazisforgatdsos vibraldsi
modszert alkalmasnak tekinti arra, hogy a harmonikus komponenseket csillapitsuk.

Martin és White (1989) két moddszert fejlesztett ki a vibratorok folyamatos
ellendrzésére. Az egyik hodogramot, a masik idében valtozo lyukszilirdt alkalmaz. A
modszerek lehetdvé teszik a vibratorjel harmonikus torzitdsanak kvalitativ és

kvantitativ modon valé vizsgalatit. Az eredmények alapjan a vibrator miikodésének
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zavarai konnyen felismerhetdk, a jo vibrator - talaj csatoldshoz a megfeleld csucserd
kivélaszthato.

Baeten és Ziolkowski (1990) konyve egy tobbéves kutatdmunka eredményeit
foglalta 6ssze, mely a vibrator miikodésének megértését célozta. Munkdjukban tobbek
kozott szerepet kap a vibrator altal kibocsatott jel meghatdrozasa. Analitikus
vizsgélataik soran figyelembe veszik a vibrator talpanak eddig elhanyagolt
hajlékonysagat is. Az analitikus modelljiik alapjdn meghatarozott jeleket kisérleti
mérések eredményével is Osszevetik, ahol az altaluk hasznalt kozelitések alapjan
szamitott értékek megfeleld egyezést mutatnak a valdsdgban mérhetd jelekkel.

Pritchett (1991) beszdmol egy 1984-85-6s mérésr6l, ahol két kozeli
reflexids adatokat. A szétvalasztast az elméleti vibrojellel, mely az adott esetben
nemlinedris volt, alkalmazott korrelacid utan végezték. A cél id6- és koltségesokkentés
volt, nem a felbontoképesség javitasa. Bar tobben megkérddjelezték a valtozo eldjeli
(plusz-minusz) vibralasi kodolas jelszétvalsztasi mindségét, 6k a referenciaméréshez
képest is elfogadhatonak tartottdk eredményeiket. Mivel a két csoport viszonylag kozel
dolgozott egymashoz, a kapott kompozit jel Osszetevéi amplitidoban nem tértek el
Iényegesen egymastol, illetve, amennyiben a szeparacidé mégsem volt tokéletes, az
nem volt zavard, hiszen egymdshoz igen kozeli mélységpontok jelei keriiltek
athatasba.
problémaival foglalkozik. Egyik sajat eredményeként a vibratoros mérések soran
keletkez6 koherens hulldmok korreldlatlan id6tartomanyban vald rekurziv
lyuksziirdvel torténd csillapitdsanak modszerét irja le. Szlirhetok a direkthullamok,
azok felharmonikusai, vagy a refraktalt hullamok is. Korrelacié utan, a szlirés
hatdsaként, az eredeti nagy amplitidoju koherens beérkezések korrelacios
elemihullamainak mellékmaximumai is csokkennek, igy a gyengébb beérkezéseket a
korrelacids zaj kevésbé rontja.

Okaya et al. (1992) kéreg mélységli kutatds soran figyeltek meg olyan,
rezonancia altal generdlt masodlagos forrast, mely a harmonikus torzitdshoz
hasonléan, a vibrojel eredeti frekvenciavaltozasi sebességétdl eltérd jelet
eredményezett. Eltdvolitdsukra javasoltdk, hogy a korreldlatlan szeizmogramok
csuszdablakos analizise altal kapott /- ¢ képen 2D Fourier transzformaciot végezziink,
igy kiilonitve el a mas-mas frekvenciavaltozasi sebességgel jellemezhetd

beérkezéseket. Ebben a tartomanyban csak az eredeti vibrojelet engedjiik at, majd
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tobbszords inverz transzformacidval visszakaphatjuk a kiinduldsi csatorndkat, de a
nem kivant hatdsoktél mentesen.

Martin (1993) kisérleti mérések eredményeit kozli, ahol tobbféle forrasjel
szeparacios technikat hasonlit 6ssze ugy, hogy a vibratoron mérheté gyorsulasadatokat
¢s furolyukban elhelyezett érzékeldk jeleit veti 6ssze egyedi, kiilonb6z6é mddon kodolt
vibralasok utdn. Vizsgalatait a harmonikusan torzitott jelekre is kiterjesztette. A
novekvo és csokkend frekvenciaju vibrojelekkel gerjesztett esetben a szeparaciot olyan
gyengének taldlta, részben az el nem nyomott felharmonikusok miatt, hogy ezt a
kédolési technikat elvetette. A valtozd fazisu (variphase) kodolds mar jelentdsen
javitotta a szétvalasztds mindségét és a felharmonikus jeleket is csillapitotta, bar
megitélése szerint a gyakorlatban ez sem elegendd. Ennek a mddszernek felel meg 2
vibrator esetén a plusz-minusz modszer. Végkovetkeztetése negativ, hiszen egyetlen
altala vizsgéalt modszert sem tartott alkalmazhatonak. Fontos megjegyezni, hogy
mindeniitt az elméleti vibrojellel tortént a szepardcio, vagyis az attdl vald eltérés
Iényeges eleme lehetett a mindségromldsnak.

Deluchi (1994) rovid megjegyzéseket fiizott Martin munkéjdhoz, melyben
megkérddjelezte a vizsgalati mddszert és az abbol levont kovetkeztetéseket. A
legfontosabb kétely az egyedi szeizmogramok vizsgadlatdhoz flizodott, hiszen a
gyakorlatban tobbszoros fedéssel dolgozunk és az észlelési tavolsag valtozasa,
valamint a kiilonb6z6 irdnyu beérkezések miatt tovabb javul a jelszétvalasztas.

Zhukov et al. (1994) a harmonikus torzitds jeleinek felhasznalasdval plusz
informacidt nyert, mivel nem csak az elméleti jellel, hanem annak felharmonikusaival
is elvégezte a korrelaciot. Bizonyos idétartomanyban a részadatok Osszegezhetok,
felbontoképesség €s jel/zaj viszony javulast is elérve.

Walker (1995) a vibrator miikodése sordn fellépd nemlinedris hatdsok
vizsgalataval foglalkozott. Az eddig ismertetett modellezések altalaban csak lineéris
Osszefiiggések feltardsara adtak lehetOséget. A valosdgban is megfigyelhetd
harmonikus torzitas nyoman keletkezd felharmonikus, szubharmonikus jelek, illetve
azok felharmonikusai, tovabba a kaotikus viselkedés is kvalitativ modon targyalhato
az altala hasznalt modell segitségével. A torzitott jelforma kovetkeztében jelentds
haszndlhatd energia vész el. A tényleges kimend jel dekonvolucios hasznélatat
javasolja.

Li (1995a) eléadasaban egy olyan gyorsan elvégezhetd modszert mutat be, mely
a vibrator altal keltett harmonikus torzitds vizsgalatat teszi lehetové Martin és White

(1989) eljarasahoz hasonldéan. A modszer 1ényege a PPSF sziird (Pure Phase Shift
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Filter: Egyszerti Fazistolo Sziird), mely egy adott harmonikus komponens fazis
spektruménak inverzébdl szamithato.

Li et al. (1995b) olyan eredményeket kozolnek, melyhez dolgozatom témadja is
kotodik. Céljuk az volt, hogy a vibrator talpanak gyorsulasi adataival kozelitve a
tényleges kimend jelet, a korrelaciét annak segitségével végezzek el és igy kozel
2.7. abranak megfeleld eredményre jutndnak, ami nem elfogadhaté. Eljarasukban a
PPSF szlirdvel eltavolitjdk az észlelt elsdbeérkezések felharmonikus tartalmat és
ugyanezt teszik a mért talpi gyorsuldsadatokon is. Ezzel elérik, hogy keresztkorrelacio
utan az elsObeérkezések erds felharmonikusainak korrelacios zaja ne érvényestiljon,
illetve az alapharmonikus tényleges alakjat kovetd jellel kozel zérdéfazist
elemihulldmot kapjanak.

Bér a dolgozat téméjdhoz nem tartozik szorosan, de szivemhez kozelallo a
szerz6 masik munkdja (1997b), mely hasonld elven diszperziv, tobbmodusu Love-
tipusu beérkezések szétvalasztasat mutatja.

Li (1997a) harmonikusan torzitott vibroszeiz adatok, a tobbszoros sziirés elvén
(Multiple Filter Technique) eldallitott, id6 - frekvencia tartomdnybeli amplitado-
viszonyait vizsgalta. Valddi VSP mérés csatorndin a harmonikus komponensek
amplitudd-viszonyait id6- €s mélységtol fiiggden abrazolta.

Li (1997c¢) determinisztikus dekonvolucidt alkalmaz vibratoros mérési anyagok
feldolgozdsdhoz. A vibratoron mérhetd gyorsuldsi adatokbol szarmaztatott folderd
jelet hasznalta a tényleges kimend jel kozelitésére. Ez korrelacioval azért nem
hasznosithatd, mert a harmonikus torzitas kovetkeztében erds korrelacios zaj
keletkezik. Dekonvoluciéval nemcsak a korreldcios zaj keriilhetd el, hanem a
felharmonikus komponensek is hasznosulnak az elemihulldm eléallitdsa sordn,
valamint a tényleges fazisviszonyok <érvényesiilnek, tdmogatva a torzitatlan
elemihulldm kialakuldsat. Szintetikus adatokon kiviil valodi VSP mérés adatain is
bizonyitotta a mddszer alkalmazhatosagat (bar a folderd helyett csak a talpi gyorsulas
jelei voltak szamara elérhetdek).

Qin és Smythe (1998) erds direkthullam beérkezések esetén, a korrelacids
elemihullam mellékmaximumai okozta zajhatds csokkentésére, a direkthulldmok
korreldlatlan csatorndkon torténd kiszlrésére k6zol modszert. Eljarasukban az adott
beérkezés felismerése, majd idobeli menetének megvaltoztatdsa szerepel. A linearisan
valtozo pillanatnyi frekvencidju vibrojelb6l monokromatikus hulldmcsomagot

allitanak el6, melyet rekurzids lyuksziirével tavolitanak el. Utdna helyredllitjdk az



2. A vibratoros mérési mddszer fejlodése 31

eredeti jelet, melybdl a nem kivant erds elsdbeérkezést eltavolitottak. A korrelacido mar
nem eredményez a gyenge jeleket elnyomo mellékmaximumokat.

Allen et al. (1998) az 1. fejezetben ismertetett HFVS eljarast kozlik.
Megkisérelnek megoldast nyujtani a harmonikus torzitas, a csoporton beliili csatolasi,
statikus kiilonbségek, a forras keltette zaj €s a produktivitas ndvelés problémaira.

Wilkinson et al. (1998) az HFVS modszer gyakorlati alkalmazasdban szerzett
tapasztalatait kozlik. A mddszer tobb egyedi forrds egyidejli miikodése soran
alkalmazott jelek utdlagos szeparalhatéosagat teremti meg ugy, hogy kozben a
tényleges kimend jelet, a folderdvel kozelitve, determinisztikus dekonvolicid soran
hasznositja. El6adasukban felhivjdk a figyelmet a megnovekedett adatmennyiség, az
adatszervezés ¢€s a méréshez sziikséges ujabb berendezések haszndlata altal adodo
problémakra.

Van der Veen et al. (1999) a folderd meghatarozasara hasznalt sulyozott
Osszegzés modszerének pontossagat vizsgaltdk egy konnyll vibrator kiilonbozo
kisérleti elrendezéseiben. Kutatdsaikat a vibrator eltéré talajtipusokon vald
viselkedésének tanulmanyozéséra is kiterjesztették. Megallapitottdk, hogy az adatok
korrekt feldolgozdsdhoz (korrelacidhoz, vagy még inkabb dekonvolucidjahoz) a
forrasjel pontos ismeretére van sziikség. Ennek kozelitésére a folderdt egy adott
frekvenciatartomanyban, ahol nem lép fel rezonancia, megfelelének talaltak. A
radiaciés impedancia meghatdrozésa lehetévé teszi a vibrator viselkedésének
elérejelzését. Igy példaul a kemény talajon (beton) nagyobb arinyban keltheték a
nagyfrekvencidk, mint lagyabb talajokon (agyag, homok).

Baeten et al. (2001a) pontszerii forras jelének rogzitési és feldolgozasi
moddszerével foglalkoztak. A pontforrds jelét csoportositott rezgéskeltés mellett
hasznalt kodolt vibrojelek szétvalasztdsaval nyerik. Bemutatjdk a VAD, az HFVS és a
FUND eljarast is. Az utobbiban csak a vibrator szamitott folderejének alapharmonikus
jelét hasznaljdk a tényleges kimend jel kozelitésére. Ezzel azt a hibat akarjak
kikiiszobolni, amit a folderd felharmonikus tartalméanak €s a tényleges kimend jelnek
megfigyelt kiilonb6zésége okoz. A felharmonikus tartalom energiaja, igy
informacidhordozd képessége elvész, sot zajként viselkedik.

Brittle et al. (2001) a hagyomanyos keresztkorrelacios €s az alternativ
dekonvolucids technika eldnyeit és hatranyait hasonlitja 6ssze. Sajnos a felharmonikus

tartalom nem szerepel a kiinduldsi modellben.
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2.3 Kovetkeztetések

Az irodalmi kozléseket attekintve észrevehetd, hogy a gyakorlatban alkalmazott
korrelaciés technika mind a mai napig az elméleti vibrojelet hasznalja. A modszer
hatranyainak kikiiszobolésére foleg arra torténtek kisérletek, hogy a mért jelekben
meglévo felharmonikus tartalmat, vagy annak korrelacids zajat sziiréssel csokkentsék.

A masik fejlédési irdny azt célozza, hogy a tényleges kibocsatott jelet
megismerve, kozelitve, a teljes energiatartalmat, vagy annak elfogadhaté hanyadat,
determinisztikus dekonvolucido sordn hasznositsadk. A tényleges kimend jelet, a
vibratoron elhelyezett gyorsulasmérdk valamilyen stilyozasa alapjan szdmitott, folderd
jellel kozelitik. Analitikus modellek és kisérleti mérések bizonyitjdk ennek
hasznalhatdsagat ¢és korlatait. A kisérleti elrendezések altalaban tartalmaznak a
vibrator talpa ald elhelyezett mérdeszkozoket, vagy lyukba lebocsatott szondékat.

Dolgozatom kovetkezd fejezeteiben azt mutatom be, hogy alkalmas analizalo
eljarassal viszonylag egyszerii kisérleti mérés soran is adatok nyerhetok, melyekbdl
szdmithatok a felharmonikus tartalmat jellemzé amplitudd- és fazisviszonyok. A
vibratoron rogzitett gyorsulasmérok jeleibodl szdmitott folderd kozelités és a geofonon
ténylegesen mérhetd jel 6sszehasonlithatd. A levont kovetkeztetések alapjan a folderd

jel kombinécio tjan nyerhetd jobb kozelitésére teszek javaslatot.
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3. Szeizmikus beérkezések ido - frekvencia analizise

Az idOben valtozo pillanatnyi frekvenciaji vibrojelet, illetve a vibratoron
elhelyezett gyorsuldsmérokon €s a felszini teritésben telepitett geofonokon mérhetd,
kozelitdleg hasonlo tulajdonsagokkal bird jeleket, ugy tudjuk vizsgalni, hogy
valamilyen 1d6 - frekvencia analizalé eljarast hivunk segitségiil. A dolgozatban az
elemihullam transzformacio (wavelet transformation) keriil felhasznaldsra, mely egy
atfogd keretet ad szdmos elméleti és alkalmazott tudomanyag korabban kifejlesztett
analizalo, illetve szintetizald6 modszerének. Példakat lehet sorolni a geofizika szamos
tertiletérdl, a beszédfelismerés, adattomorités eszkozeirdl, vagy megemlithetdek a

szonar, radar alkalmazasok modszerei is.

3.1 Analizalo modszerek

Maradva a geofizikanal, illetve sziikebben a szeizmikanal, Dziewonski et al.
(1969), illetve Landisman et al. (1969) diszperz Rayleigh- és Love-tipust szeizmikus
beérkezések csoportsebesség analiziséhez fejlesztettek ki moddszereket. Az eldbbiek
altal kidolgozott eljaras, a ,,csuszoablakos vizsgadlat” (moving window analysis).
Idétartoményban miikodik és a Fourier transzformacidt haszndlja a szeizmogram
megfelelden ablakozott részein. Eredményilil amplitddé- és fazisképet kapunk a
periddusidé és a csoportsebesség fliggvényében. A ,tobbszords sziirési technika”
(multiple filter technique), mely keskenysavu savsziirések sorozatival dolgozik,
frekvenciatartomdnyban mikodik, igy a nem is oly sok iddvel azeldtt kidolgozott
gyors Fourier transzformacié (Cooley és Tukey, 1965) miiveletszam redukalo
képességét is kihasznalta.

Természetesen az, hogy az emlitett példdkban csoportsebesség - frekvencia
Osszefliggést kerestek, ugyantgy i1d6 - frekvencia analizist jelentett, hiszen a
beérkezési 1d6t az észlelési tavolsag figyelembevételével alakithatjuk sebességgé.

A modszerek algoritmusa igen egyszerlien végrehajthatd. A cstiszdablakos

diszperzi6 analizis 1épései:

- egy adott csatornan egy idablakot végigléptetiink,

- minden iddablakban spektrumanalizist végziink,

- az ablak helyzete megadja a beérkezés idejét (a geometria alapjan sebességet
szamolhatunk), az amplitddd csics helye az adott ablakban dominans

frekvenciat mutatja.
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A keskenysavu sztirésen alapuld diszperzio analizis 1épései:

- egy adott csatornan kiillonbozo frekvencidkon keskenysavu szlirést végziink,

- Hilbert-transzformacio segitségével burkolo gorbét allitunk eld,

- egy adott frekvenciatartomanyban az amplitidé maximuma kijeldli a beérkezés
idejét, igy a geometria ismeretében (forrds - érzékeld tavolsaga) a sebesség

szamithato.

Mindkét mddszer ugyanannak az analizisnek két megjelenési formaja. Lathato,
hogy a spektrumanalizis az adott ablakban nem feltétlen kell, hogy Fourier analizist
jelentsen, hiszen csokkentett felbontast kapunk az iddablak hatasa miatt. Szdba
keriilhet a maximadlis entropia analizis is (Takéacs, 1980), mely jobb felbontast
eredményezhet, mivel az ablakon kiviili adatokrél csak annyi a feltételezés, hogy
statisztikailag alland6 folyamat hozza 1étre.

Az eredeti ablakozasi technikdnak valtozatai is sziilettek. Fontos felismerés volt
az, hogy a szlirés utan kijelolt maximalis amplitadé nem biztos, hogy az adott sziird
kozépfrekvencidjdhoz tartozik. Ugyanugy, egy adott idékapuban mért maximalis
amplitddd, melyet Fourier analizissel nyeriink, nem feltétlen az adott iddkapu
kozepéhez tartozik. Ezek a megallapitdsok a ,,modositott csuszdablakos diszperzio-
analizis” mddszerhez vezettek (Kodera et al., 1976). A mddszer elmélete mar nem
egyszert, de a korrigalt id6 és frekvencia értékek konnyen szadmithatok pillanatnyi
attribitumok alapjan. A pillanatnyi fazis, illetve a pillanatnyi frekvencia interferald
jelekre valo érzékenysége miatt nem ad mindig jobb eredményt.

Komplex  attribitumok  alapjan  frekvenciakomponensek  pillanatnyi
csoportsebesség értékeit definidltam (Scholtz, 1995), melyek hasonloan zaj, illetve
interferencia érzékenyek. Szamitasuk egyszer(i: savsziird sorozattal sziirt tobbcsatornas
felvételek beérkezéseinek burkold gorbéit hatarozzuk meg, majd a csatornak kozti
lokalis sebességet (Scheuer €s Oldenburg, 1988) szamitjuk. A szeizmikus csatorna
pillanatnyi attributumainak 2D térre vald kiterjesztése Barnes (1996) munkajaban
lelhetd fel részletesen.

Az emlitett modszerek geofizikai fejlesztését €s alkalmazasat idében joval
megeldzte a Gabor (1946) altal adaptalt Fourier analizis, mely a ,,révid iddtartamu
Fourier transzformaci6é” (Short-Time Fourier Transform) elnevezést kapta. A nem
staciondrius 1iddjelet tekintsiik stacionariusnak, melyet x(z)-vel jelolok, ha egy
iddablakon, A(?), keresztiil nézziik.
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STFT(z,f) = [x(t)h' (t—7)e **dt, (3.1)

mely gyakorlatilag a csuszoablakos eljaras alapképlete is és a Gabor-féle szintézis
formulabol adodik. A 7 idét, £ frekvenciat, 7 idétolast jeldl, A(z)” az iddablak komplex
konjugéltja. Egy masik megkozelités a keskenysava sziirés modszerét idézi, hiszen a
(3.1) képlet egy adott frekvencidval modulalt ablakfiiggvénnyel, mint egy savsziird

impulzusra adott véalaszfiiggvényével valo szlirést is kifejezhet.
3.1.1 Elemihulldm transzformécio
Rioul és Vetterli (1991) alapjan az idé és frekvencia felbontdéképességet

vizsgdlom. A h(t) ablakfiiggvény (frekvenciatartomanyban H(f)), mint szlrd
savszélessége, illetve felbontdképessége

SO

(3.2)
[[HOI df
Hasonldan az iddbeli felbontoképesség
2 |h(e)| de
At® =—I | J : (3.3)
[|n()" d
A Heisenberg-féle egyenldtlenség szerint
1
AINf > — . (3.4)
4r

Problémat okozhat, hogy az ablakfiiggvény megvalasztasaval azonossa tettiik és
rogzitettik a felbontoképességet az 1d0 - frekvencia sikon. Valtoztassuk a
felbontoképességet a frekvencia fliggvényében

Af

—— = konstans , (3.5)
/
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illetve vonjuk 6ssze egy uj fiiggvényben a modulalo fliggvényt és a A(z) iddablakot.
Ekkor

g(t.a) =h‘(§), (3.6)

ahol a skalazo faktort jelol és 4 ’(t/a) tartalmazza a modulalé fliiggvényt is.
A (3.1) képlet modositasaval az eredmény az elemihulldm transzformécio
(Wavelet Transform, WT),

T

. t—b
M_ix(t)g (T)dt, (3.7)

ahol g*() egy alkalmasan valasztott alapfiiggvény komplex konjugaltja, b a

WT(a,b) =

késleltetési, vagy eltoldsi id0 és a a skalazo paraméter, x(z) a jel, WT(a,b) pedig a
kétdimenzios elemihulldm transzformalt (Combes et al., 1989). A g(¢) figgvény
abszolut integralhatd, négyzetesen integralhato, savhatarolt és zérd atlagi (Shensa,
1992).

A mddszer algoritmusa:

- ajelet skalazott és késleltetett oszcillald fiiggvények sorozataval szorozzuk,

- integraljuk az idétartomanyban és normaljuk.

Elénye, hogy minden frekvencidra és késleltetési idore a frekvencia és a
beérkezési 1d0 relativ pontossaga azonos. Az iddbeli felbontdképesség tetszdlegesen j6
lehet nagy frekvencian, a frekvenciatartomanybeli felbontoképesség pedig
tetszOlegesen jo lehet kis frekvencian. Természetesen ez egymads rovasara kovetkezik
be.

Az amplitddo- és fazisviszonyokat a WT(a,b) komplex fiiggvény alapjan

szamitjuk a kovetkezé mddon,

AWTa,b)]=Re WTa,b)¥ +ImWTa,b)}* (3.8)

€és
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Im WP Ta,b)} (3.9)

U[WTa,b)]=arctan————.

Re W Ta,b)}
3.1.2 Szintézis formula

Bar a dolgozatban nem keriil gyakorlati alkalmazdsra, de a vibratorjel
harmonikus komponenseinek, illetve a geofonon mérhetd alap- €s felharmonikus jelek
szétvalasztdsa utan alkalmazhatnank az elemihullam transzformacio ellenkezé iranyu,
a dekompozicié megforditasat lehetové tevd szintézis formulat is. Rioul és Vetterli

(1991) alapjan az inverz elemihulldm transzformacio

(3.10)

(0= [Tt e =D WL,

A C konstans a valasztott alapfiiggvénytol fligg. Itt mind a jel és az elemihullam is
valos, vagy analitikus komplex.

Bar a folytonos esetben g(¢) nem ortogonalis, igy redundancia 1€p fel, viszont az
eredeti x(z) jel mégis helyredllithatd, ha g(z) véges energiaju, savhatarolt (Shensa,
1992).

3.2 A Morlet-féle analizalo elemihullam

A frekvenciaval valtozo felbontoképesség, mely alland6 felbontast nyujt a
logaritmikus periddusidd skalan, megjelent mar Dziewonski et al. (1969) munkéjadban
is. A (3.7) definicioban 4altalanositott megkozelités érvényesiil Gauss-tipusu
ablakfiiggvény haszndlata mellett. Mind a frekvencia-, mind pedig az idétartomanybeli
ablakfiiggvény Gauss-tipusi marad, hiszen a Fourier transzformécid nem valtoztatja
meg a fliggvény jellegét. Egy masik fontos tulajdonsagra is rdmutatnak a Gauss-tipust
ablakfliggvény valasztds igazoldsdra. A id0 - frekvencia felbontdoképesség barmely
mas, nem savhatarolt fiiggvény koziil a Gauss-tipust esetén a legjobb. Hasonldéan
Gabor (1946) munkajaban a Gauss-tipusu fiiggvényrél kimutatja, hogy a (3.4)
Heisenberg-féle egyenldtlenséget éppen egyenldség mellett teljesiti.

Az altaldnosan hasznalt Gauss-tipusu alapfiiggvényt szokésos Morlet-féle

elemihulldmnak is nevezni, Morlet et al. (1982) munkéssaga nyoman,
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/ 2

gt)=e 2 ™ . (3.11)

Az i imagindrius egység, ¢ kozépfrekvencia és o az iddablak szélességét szabalyozza.

A szakirodalomban szadmos alkalmazéasra latunk példat. Lesziikitve a kort a
geofizikara és ezen belill a szeizmikara, a legelterjedtebb fiiggvényvalasztas a konstans
frekvencidju jellel modulélt Gauss-tipusu elemihullam. Az eddig emlitett legjobb i1d6 -
frekvencia felbontoképesség mellett altalanos felhasznalhatdsaga is szerepet jatszik,
mert nem kell elézetes feltevéssel élni a vizsgalandé jelrol.

3.3 Lineadrisan valtozo pillanatnyi frekvencidju alapfiiggvény

Az elemihullam transzformacio képlete (3.7) megengedi, hogy bizonyos
megkdtésekkel, de valaszthatd legyen az alapfiiggvény. A Morlet-féle elemihulldm
elényeit ismertettem, de arra is felhivtam a figyelmet, hogy ha a vizsgélando
adatrendszeriinkrél a priori ismereteink vannak, akkor azok alapjan magéhoz az

adatokhoz jobban alkalmazkodé analizal6 jelet is kereshetiink.
3.3.1 El6zmények

Grossmann et al. (1989) mar bemutattak egy szintetikus példat, ahol egy
linedrisan valtozd pillanatnyi frekvencidgju fiiggvénnyel modulélt Gauss-tipust
elemihullamot hasznaltak ¢és megjegyezték, hogy egy ilyen valasztds tovabbi
vizsgalatot igényel. Baraniuk és Jones (1993) két j ortogonalis alapfiiggvény csaladot
mutat be, az egyik a ,legyezd” (fan), masik a ,,chevron”, melyek olyan elemeket
tartalmaznak, hogy az 1d6 - frekvencia sikon, az eltoldson és skaldzason kiviil,
linearisan valtozo pillanatnyi frekvencidval is jellemezhetdoek. Azt gondoljak, hogy
ezek az 0 alapfiiggvények bizonyos valtozd frekvencidju, illetve diszperz jeleket
reprezentalhatnak. Chakraborty és Okaya (1995) szeizmikus adatokhoz alkalmazhato
elemihullamokat targyalt. Ok is megallapitjak, hogy a legszélesebb kérben a Morlet-
féle elemihullam alkalmazhat6 és még mindig csak javasoljék, hogy érdemes lenne az
Uj tipust elemihullamokat is megvizsgalni.

Itt is 1étezik a masik iranya megkozelités lehetdsége. Ilyen az illesztd sziird
(match filter) alapjan végzett diszperzié analizis. Capon et al. (1969) a jel/zaj
aranydnak novekedését mutattdk ki abban az esetben, mikor illesztd sziird

alkalmazésaval diszperziv felszini hullamokat analizaltak. A szlir6fliggvény linearisan
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valtozo pillanatnyi frekvenciaju jel volt. Ugy talaltdk, hogy ez az eljaras akkor
optimalis, ha a csoport beérkezési id6 a frekvencidnak linedris fliggvénye €s a felszini
hullamok, valamint a zaj spektruma egyenletes a vizsgalt frekvenciatartoméanyban.

Dolgozatomban megvizsgdlom az eddig csak javasolt mddszert, mely az 1do-
frekvencia analizist egy linearisan valtozé pillanatnyi frekvencidja jellel modulélt
Gauss-tipusu alapfiiggvény csaladdal végzi. A moddszer alkalmazkodik a diszperz
szeizmikus beérkezések, illetve a vibratorjel specidlis tulajdonsdgaihoz. Ezen a
teriileten megjelent elsé vizsgéalataimat az F 014492 szamia OTKA altal tdmogatott
kutatdsi témaban végeztem, az elért eredményeket szamos alkalommal bemutattam és
publikaltam (Scholtz, 1996a; 1996b; 1997a; 1997c¢; Scholtz ¢és Gili, 1997b; Scholtz,
2001; 2003a). Az elemihulldm transzformacid specialis elemihullim mellett vald
elvégzését az emlitett munkdk alapjan targyalom.

Amikor Morlet-féle alapfiiggvénnyel vizsgédlunk szeizmikus jelet, akkor azt
feltételezziik, hogy az analizdlo ablakban a jel tulajdonsdgai nem valtoznak, ami
nyilvanvaléan nem igaz sokféle jel esetében. A vibratorjelek és diszperz jelek sem
kivételek ez aldl. Linearisan valtozd pillanatnyi frekvenciaju jellel modulalt Gauss-
tipusu elemihulldmmal végezve az analizist, diszperz jelek, vagy vibratorjel esetén, azt
feltételezziik, hogy a hullimkomponensek beérkezési ideje linedrisan valtozik a
frekvenciaval. Ez diszperz jelek esetén csak sziik frekvenciatartomanyban elfogadhato,
viszont vibratorjelre széles korben igaz lehet. A csoport beérkezési ido -
frekvenciamenet linedris kozelitését végezte Buchanan és Jackson (1983) is, mikor
diszperzids relaciot fejtettek Taylor-sorba €s a harmadik tagtol csonkitottdk a
fiiggvényt. Modszert dolgoztak ki arra, hogy a Taylor-sor harmadik tagjanak
koefficiensét meghatdrozzak derivalas nélkiil. Ebben a fejezetben dsszefiiggést adok az
altaluk ,lineéris ciripelési mértéknek” (linear chirp rate) nevezett egyiitthatd és az
altalam hasznalt elemihullam frekvenciavaltozasi sebességét leird egylitthatod kozott.

Az altalam kidolgozott modszer az elemihulldm transzformacidt kiilonb6zo
frekvenciavaltozasi sebességgel jellemezhetd elemihullimmal végzi. A transzformacio
amplitidd képén minden frekvencidhoz az amplitidé cstcsok annal a
frekvenciavaltozasi sebességnél a legélesebbek, mely megfelel a vizsgalando jelnek. A
beérkezés idejének kijelolése konnyebb zajjal terhelt jelek esetén is. A kiilonbdzd
beérkezési idejli hullamok szétvalaszthatosaga jobb lesz, illetve a frekvenciavaltozasi
sebess€ég meghatdrozasa tovabbi segitséget adhat az analizishez. Mindezen eldnyok a
Morlet-féle elemihullammal torténd transzformacidhoz képest jelentkeznek, melyeket

szintetikus és terepi példakon is bemutatok.
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3.3.2 Alapelv

Az elemihullam transzformacid (3.7) képletében az alapfiiggvény
megvalasztasara eddig csak a Morlet-féle elemihulldimot mutattam be (3.11). Ha az
analizalandé jel lokalisan kozelithetd egy lineédrisan valtozo pillanatnyi frekvenciaju
jellel, ahogy ez igaz lehet vibratorjelre, illetve diszperz jelek esetén, akkor jobb
eredmény varhatd egy linedrisan valtozd pillanatnyi frekvenciaja jel altal modulalt

Gauss-tipusu alapfiiggvénytdl (Grossmann et al., 1989), ahol

2

g()= e e

K
P27 (c+—1)t
( 5 )

(3.12)

A kozépfrekvenciat itt is ¢ jeloli, k a c+x¢ pillanatnyi frekvencia valtozdsanak mértéke
(frekvenciavaltozasi sebesség). Bar az eljardsban x mint 11j, ismeretlen paraméter
keriilt bevezetésre, viszont ez tovabbi informacio kinyerésére is felhasznalhato.
Diszperziv jelek esetén a (3.12) elemihulldimmal vald Osszehasonlitds a
diszperzids 0sszefliggés masodfoku kozelitésének tekinthetd. Ez konnyen belathato, ha
kovetjiilk Buchanan és Jackson (1983) gondolatmenetét. Az @, korfrekvencia

kornyékén Taylor-sorba fejtett, @ (korfrekvencia) fiiggd diszperzios relacio:

k(a))=k0+k1(a)—a)0)+%k2(a)_a)0)2_,____, (3.13)
ahol
@ 1 : (,)
ky=—"—, k=———¢sk,= o) 3.14
' VPhase (a)o ) 1 Vgl‘oup (a)O ) ? ngup (a)o ) ( )
Mivel
%
phase
- 3.15
0 3.15)
Vphase aa)

¢s a (3.12) elemihullamban x az idd - pillanatnyi frekvencia fliggvény meredeksége,
megadhatjuk az Osszefiiggést w(w,) €s x kozott, ha csonkitjuk a Taylor-sort a

harmadik tag utan.
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Vgroup (a)O )

s (3.16)

way)=

A (3.13)-(3.16) képletekben u ,linearis ciripelési mértéket”, D a hulldm altal megtett
tavolsagot, Vy,,,, csoportsebességet, Vi fazissebességet jelol.

Vibratorjel esetén egyszerlibb a dolog, hiszen a vibratorjel altaldban maga is
linearisan valtozd pillanatnyi frekvencidval jellemezhetd. Kovetkezésképpen az
elemihullam éppen egy vibrator jelének is beillik és csak a Gauss-tipusu
ablakfiiggvényben kiilonboznek.

Tehat analizalé6 médszerem lényege az, hogy az elemihulldm transzformaciot x
kiillonbozd értékeivel megismételve egy 3D eredményteret nyerek. A transzformalt
térben az amplitidot (3.8) alapjan szamolva kijeldlhetdk az amplitidé maximumok:
megkapjuk egy hulldmcsomagra a beérkezési 1d6 (b eltolas) és frekvencia (c/a)
Osszefiiggését, valamint fiiggetlen informdcidként a beérkezés frekvenciavaltozasi

sebességét (k).
3.4 Szintetikus példak

Ahhoz, hogy a specidlis elemihullam alkalmazasdhoz ismereteket szerezziink,

egyszeri szintetikus adatokon mutatom be a mddszer miikodését.
3.4.1 Vibrojel

A legegyszerlibb példa a vibratorjel analizise lehet, hiszen maga a jel és az
elemihullam szinte teljesen azonos tulajdonsagokkal bir. Elméleti vibrojel estén a
kiilonbség csupan a jel elejének és végének simitasdbol €s az elemihulldm Gauss-
tipusu kapuzasabol adodik. Természetesen a vibratoron mérhetd gyorsuldsi adatok,
illetve a geofonok jelei az elméleti jel fazis s amplitudoé torzitott valtozatai.

Az abrazolhatdsag €s a hatasok kiemelése miatt a vibrojel paraméterek koziil a
jel hosszat a gyakorlati esetekhez képest rovidebbre valasztottam. Igy az
alapparaméterek a kovetkezok: induld frekvencia 8 Hz, végfrekvencia 100 Hz, hossz 2
masodperc, a linearis simitd fliggvény a jel elején és végén 0,1 masodperc hosszu, ettdl
eltekintve a vibrojel egyenletes amplitudoju.
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A 3.1. abran (balra) a vibratorjel lathatd, melynek latszolagos amplitido

valtozasait, illetve mintazottsigat a megjelenités korlatozott felbontoképessége

okozza.
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3.1. abra. Elméleti vibrojel (balra) elemihullam transzformacidjanak
amplitidd-viszonyai linearisan valtozé pillanatnyi frekvenciaja alapfiiggvénnyel, a -
b metszetben, az 50 Hz-es frekvencian (k6zépen) és az elemihullam sorozat (jobbra),

mellyel a kozépsd abrarész késziilt

A 3.1. abran (kozépen) a linearisan valtozd pillanatnyi frekvenciaja jellel
modulalt Gauss-tipusu elemihulldm segitségével elvégzett transzformacio amplitado-

viszonyait abrazoltam a 3D tér egy metszetében.
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Az elemihulldm frekvenciavaltozasi sebességét (k) folyamatosan néveltem egy
adott frekvencia esetén (c/a=50 Hz). Az elemihullam transzformacio eredményét x
kiillonbo6z6 értékei mellett a 3D tér « - b (eltolasi id6) metszetével abrazoltam.

Az els6 csatornan x=0, ekkor az elemihullim megfelel egy Morlet-tipusu
elemihullamnak, és novekszik csatornardl csatornara. Az elemihullam transzformacio
koefficienseibdl szdmolt amplitido értékek legélesebb maximuma egy nullatol
kiilonbozd frekvenciavaltozasi mértéknél van (k=46 Hz/s), vagyis a kapott x értéknél
a specialis elemihullam jobban kézeliti a vizsgalando jelet, mint a k=0 esetén. A
Gauss-tipust ablak szélességének megvalasztasa, illetve a jel frekvenciavaltozasi
paraméterének a mértéke befolyasolja az elérhetd eredményt - itt az
Osszehasonlithatosadg kedvéért az ablak szélességét (o) azonos mértéken tartottam. A
vibrojel frekvenciavaltozasi mértékét ugy valasztottam meg, hogy az eredmények jol
demonstralhatéak legyenek.

A 3.1. abran (jobbra) azt az elmihullam sorozatot dbrazoltam, amivel a k6z&ps6
abrarészt készitettem. A valasztott ablakszélesség kortilbelil 7 periddusnyi
elemihulldmot foglal magaba. Kovethetdé a Gauss-tipusu haranggorbe lecsengése,
valamint az, hogy a x valtozasaval hogyan modosul a linearisan valtozo pillanatnyi
frekvencidju elemihullam.

Megallapithato, hogy az alkalmazott elemihullamnak megfeleléen a beérkezési
1d6 meghatdrozésa pontosabb lehet, illetve fiiggetlen informacié kaphatd x értéke altal,
mivel ebbdl meghatarozhatdo a vibrojel id6 - frekvencia fiiggvényének egy adott
frekvenciaértéknél valé meredeksége.

A 3.2. abran O0sszehasonlitasképpen bemutatom, hogyan néz ki a teljes
vibratorjel elemihulldm transzformacioja Morlet-tipusu elemihulliammal (k6zépen),
illetve a linedrisan valtozo pillanatnyi frekvenciaja alapfiiggvénnyel (jobbra).

Az utdbbi esetben a frekvenciavaltozasi mértéket a 3.1. abra alapjan, a k6zEpso
abrarész amplittido maximuma helyének leolvasasaval, illetve a vibratorjel
paramétereinek ismeretében adtam meg (k=46 Hz/s).

Itt is megallapithatd, hogy a vizsgalando jelhez hasonlitd elemihullammal
¢lesebb kép nyerhetd. Az adott szélességli iddablakba t6bb energiat sikeriilt
koncentralni a linearisan valtozd pillanatnyi frekvenciaji elemihulldammal a Morlet-

féle alapfiiggvényhez képest.
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3.2. abra. Elméleti vibrojel (balra) elemihulldm transzformaciojanak amplitado-
viszonyai Morlet-tipust elemihullam esetén (k6zépen) és linearisan valtozé pillanatnyi
frekvencigju alapfiiggvénnyel a c/a - b metszetben (jobbra), mely az elméleti vibrojel

frekvenciavaltozasi sebességével késziilt (k=46 Hz/s)

3.4.2 Diszperz jel

Megallapitasaimat egy bonyolultabb példasoron is igazolom, kihasznélva azt,
hogy diszperz jelek frekvenciakomponensei csoport bedrkezési idejének gorbéje is
tartalmazhat linearis szakaszokat.

A diszperz jelek elemihulldm transzformacidjat ¢s az adatokhoz illeszkedd
elemihulldimmal vald elvégzésének jellegzetességeit Love-tipusi hulldmbeérkezés

vizsgélatdval szemléltetem. Az alkalmazott diszperzios relacid felhasznalhatdo mind
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banyabeli, mind pedig felszink6zeli rétegsorban kialakulé Love-tipusi szeizmikus
hullamok frekvencia - fazissebesség Osszefliggésének leirdsara. Bar a dolgozatban
szerepld reflexiés mérések soran inkdbb Rayleigh-tipusa hulldmbeérkezések
detektalhatok, de a tobbkomponenses mérések elterjedésével a Love-tipusu
beérkezések is szerephez juthatnak. Az analizdlé6 mddszer bemutatasara a Love-tipusu
hullam diszperzids relacidja egyszeriisége miatt is alkalmasabb.

A fizikai modell vagy egy szimmetrikus szendvicsszerkezet, ahol egy-egy
homogén féltér zar kozre parhuzamos hatarfeliiletekkel egy kisebb hullamterjedési
sebességli réteget (banyabeli eset), vagy egy homogén féltér, felette egy tjabb réteg,
majd a levegd kovetkezik.

A frekvencia - fazissebesség Osszefiiggés mindkétszer azonos, csak a réteg
vastagsagat jelolé H a banyabeli esetben a réteg vastagsaganak felét, a felszini esetben
a réteg vastagsagat jeloli.

Dobroka (1987) alapjan a diszperzios relacio:

b

1
te(2nf 2H /———) _i% (3.17)
/ﬂo_

Az f frekvenciat, v, fazissebességet, £, a réteg transzverzalis hullamterjedési
sebességét, f a féltér transzverzalis hulldmterjedési sebességét jeloli, g €s 1y a réteg
¢s a féltér nyirasi modulusai.

A diszperzids relacid alapjan szintetikus szeizmogramokat allitottam el olyan
moddszerrel, ahogy Baki et al. (1988) diszperz jelek rekompressziojanak
tanulmanyozasdhoz szamoltak szintetikus Love-tipust hullambeérkezéseket.

Az &brakhoz hasznilt modell paraméterei a valosagban is el6fordulod
rétegvastagsag-, slirliség- ¢&s sebességviszonyokat tiikroznek, bar vizsgéalataim
szempontjabdl nem lényegesek. A frekvencia - amplitaido 6sszefliggés jelen esetben
konstans.

Paraméterértékek: H=5m, £ =1, £ =400 m/s, B = 600 m/s.

K

A 3.3. abra egy zajmentes Love-tipust diszperziv beérkezést mutat, mely egy

72 m ¢észlelési tavolsagti csatornan jelenik meg (balra). Koézépen elemihulldm

transzformaltjanak amplitiddé-viszonyai lathatdk a b - c¢/a (eltolasi 1d6 és frekvencia)
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sikon ugy, hogy az alapfliiggvényben x=0 szerepelt. Ekkor az eredmény egy olyan
elemihullam transzformaciéhoz hasonlit, melyet Morlet-tipusa alapfiiggvény

felhasznaldsaval végzek.

A 3.3. abra (jobbra) x mas értékei mellett is mutatja az elemihulldm
transzformacié eredményét, ahol a 3D tér x - b metszetét abrazoltam egy kivalasztott
frekvencia esetén (c/a=12 Hz). Az elsd csatornan x=0 ¢s novekszik csatornarol
csatornara.

Az elemihulldm transzformacio koefficienseibdl szamolt amplitido értékek
legélesebb maximuma egy nullatol kiilonb6z6 frekvenciavaltozdsi mértéknél van,
vagyis az adott x értéknél a linearis frekvenciavaltozasi sebességli elemihullam jobban
kozeliti a vizsgalt jelet, mint a k=0 esetén. A beérkezési idé meghatarozasa pontosabb
lehet, illetve x értéke altal tovabbi informacié kaphatd, mivel ebbdl egy adott

frekvenciaértéknél a vizsgalt jel i1d6 - frekvencia fliggvényének meredeksége

meghatarozhato.
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viszonyai k=0 mellett (k6zépen) és linearisan valtozé pillanatnyi frekvenciaju

alapfiiggvénnyel a x - b metszetben (jobbra)
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A 3.4. abra véletlen zajjal terhelt Love-tipusu diszperziv beérkezést mutat egy
72 m észlelési tavolsagu csatornan (balra), elemihullam transzformaltjanak amplitido-
viszonyai kozépen lathatok. A zaj mértékét ugy valasztottam meg, hogy a jel/zaj arany
4-es értékl a jel spektrumaban. Az amplitidokat a b - c¢/a (eltolési 1d6 €s frekvencia)
sikon ugy abrazoltam, hogy x=0 volt az alapfiiggvényben. Ekkor az eredmény itt is
olyan elemihulldm transzformacionak felel meg, mintha Morlet-tipust alapfiiggvényt
alkalmaztam volna. A véletlen zaj miatt az amplitiddé menet elmosddottabb, a

hullambeérkezési idok nehezebben jelolhetok.

tavolzag i} cia (Hz} cia=1? Hz k {Hz/z)
7 25 G0 o ] GO 1000
0 | 0 | | 0 I I

o O 0d o 0, 04

0,1 0,1 0,1_|
T 0.03 — 0,03
IU+02 IUJQ)E
— 0.01 — 0,01

0,2 L1y 0.2 L1, 0.2
anp amp

0,31 % 0,3 0,3

ida (=) b =) b =)

3.4. abra. Zajjal terhelt Love-tipusu hullam (balra) elemihullam transzformaciojanak
amplitidd-viszonyai k=0 mellett (Morlet-féle elemihulldmnak felel meg; kozépen) &s
linearisan valtozd pillanatnyi frekvenciaju alapfiiggvénnyel végzett elemihullam

transzformacié amplitido-viszonyai a x - b metszetben (jobbra)

A 3.4. abra (jobbra) x kiilonb6z6 értékei mellett is mutatja az elemihullam
transzformacié eredményét ugy, hogy a 3D tér x - b metszetét abrazoltam egy
kivalasztott frekvencia esetén (c/a=12 Hz). Az els6é csatornan x=0 és novekszik
csatornarol csatornara. Az amplitudo értékek legélesebb maximuma egy nullatdl

kilonbozd frekvenciavaltozasi mértéknél van (zold szini rész), vagyis az ott
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leolvashatd x értéknél a specidlis elemihulldm jobban kozeliti a vizsgalt jelet, mint
k=0 esetén, kovetkezésképp a zajérzékenység kisebb.

Az eljaras szerint egy olyan mintat keresek a szeizmikus csatornan, ami csak a
diszperziv beérkezés sajatja, a véletlen zaj nem bir azokkal a tulajdonsagokkal. A
beérkezési 1d0 meghatirozasa még a gyakorlatban természetes méddon eléforduld
véletlen zajok mellett is pontosabb lehet.

A linedris frekvenciavaltozasi sebességgel jellemzett elemihulldm alkalmazéasa
csak akkor nyujt jobb eredményt, ha az analizdland6 jel hozza hasonld. A vizsgalt
diszperz jelnél ez csak a menetid6 gorbe linedris szakaszara igaz. Példdmban ezen a
szakaszon jeloltem ki a frekvencidt. A csoport beérkezési 1d6 minimumdnak
kozelében, illetve az aszimptotikus szakaszokon az eredmény rosszabb, hiszen ott igen
gyors frekvenciavaltozasi sebesség 1ép fel, illetve az irdnya is valtozik. Az amplitado-

viszonyok képén torzuldsok €s erés mellékmaximumok jelentkeznek, amik az analizist

megnehezitik.
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3.5. abra. K¢ét kozeli beérkezési idejii Love-tipust hullam (balra) elemihulldm

SV

felel meg; kozépen) €s linedrisan valtozo pillanatnyi frekvencidju alapfiiggvénnyel

végzett elemihullam transzformacié amplitido-viszonyai a x - b metszetben (jobbra)
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A 3.5. abra két szuperponalt Love-tipusu diszperziv beérkezést mutat (balra),
melynek elemihullam transzformaltjanak amplitido-viszonyai lathatok kozépen. Az
elemihullam transzformalt koefficienseibdl szamolt amplitidot abrazoltam a b - c/a
(eltolasi 1d6 €s frekvencia) sikon ugy, hogy az alapfiiggvényben x=0 (Morlet-tipust
alapfiiggvény). Az idében viszonylag kozelinek tekinthetd beérkezések miatt
interferencias kép alakul ki, az amplituidé menet felbonthatésaga kisebb frekvencian
nem megfeleld, a frekvenciakomponensek beérkezési ideje nehezebben jeldlhetd.

A 3.5. abra (jobbra) x kiilonb6zd értékei mellett is mutatja az elemihulldm
transzformacié eredményét tigy, hogy benne a 3D tér x - b metszetét dbrazoltam egy
adott frekvencia esetén (c/a=24 Hz). Az els6 csatornan x=0. Az amplitadé értékek
legélesebb maximumai nullatol kiillonbozd frekvenciavaltozasi mértékeknél vannak,
vagyis « adott értékeinél a specidlis elemihullam jobb kozelitést ad. A
felbontoképesség javul, hiszen az adott frekvencian mar a két beérkezés kiilon

jelolhetd, nem ugy, mint a Morlet-tipusu elemihulldm esetén (kozépen).

3.5 Kovetkeztetések

Az elemihulldm transzformdcidt kiilonbozé frekvenciavaltozasi sebesség
értekekkel megismételve kialakitottam egy 3D teret eredményezd eljarast, ahol
felhasznaltam a szakirodalomban javasolt, de ki nem prébalt specidlis elemihulldmot.
A transzformalt térben az amplitidot szamolva kijelolhetok az egyes frekvencidknal
azok maximumai, ami a bedrkezési 1d0 és frekvencia Osszefiiggését adja. A
transzformacidé amplitado képén minden frekvencidhoz az amplitidé csticsok annal a
frekvenciavaltozasi sebességnél a legélesebbek, mely megfelel a vizsgalandé jelnek.
Fiiggetlen informacioként a beérkezés frekvenciavaltozasi sebessége is megkaphato.

A Morlet-féle elemihulldmmal valé transzformécidhoz képest a beérkezés
idejének kijelolése zajjal terhelt jelek esetén konnyebb. A kiillonb6zd beérkezési idejl
hullamok szétvalaszthatosaga jobb lett, illetve a frekvenciavaltozasi sebesség
figgetlen meghatdrozasa tovabbi segitséget adott az analizishez, amit példdkon
keresztiil bizonyitottam.



4. Valodi vibratorjel amplitudo- €s fzisviszonyai geofonjelek alapjan 50

4. Valodi vibratorjel amplitudo- és fazisviszonyai geofonjelek alapjan

A vibrator altal kibocsatott jel harmonikus komponenseinek vizsgalatéara, igy az
alapharmonikus és felharmonikus tartalom amplitadé- ¢&s fazisviszonyainak
analizalasara eljarast dolgoztam ki, ami alkalmazza az elemihulldm transzformaciot is.
A modszer a vibratoron mért jeleket Osszehasonlithatova teszi a geofonon mért
jelekkel.

A forras és az érzékelok esetében a csoportositast elhagyva kisérleti mérést
terveztem, mely hasonlit a jovOben elterjedd mérési technikakhoz és alkalmas a kivant
adatok megszerzésére. A témaban elvégzett munkat az eddig megjelent publikacidoim
¢s 1) eredmények alapjan targyalom (Scholtz, 2000; 2002a, 2002b; 2003b; 2003c;
2003d).

4.1 Analizalo modszer

A geofonon mérhet6 szeizmikus jelet konvolicid eredményeképpen irom fel,
N-1
(1) =Y v, (£) *w() *e(t), (4.1)
1=0

ahol feltételezem, hogy a vibrator altal kibocsatott valodi jel egy alapharmonikus (/=0)

¢s tobb felharmonikus komponensbdl all 6ssze:
' N-1
V() =D v,(1). (4.2)
1=0

A képletekben s(2) a geofonjel, v'(z) a vibrator valodi jele, vi(z) az egyes
harmonikus komponensei, e(?) a fold impulzusra adott valasza, w(z) minden egyéb

szlirbhatas 0sszefoglalo jele. A konvoluacidt a * jelenti.
4.1.1 Harmonikus komponensek elkiilonitése

Ahhoz, hogy a harmonikus komponenseket vizsgalhassam, olyan eljaras kell,
ami az idében ¢&s frekvenciaban elkiiloniilé jeleket szétvalaszthatéva teszi. A
megoldasra szamos megkozelités ismeretes az irodalombdl, amiket a 3. fejezetben

részletesen is targyaltam.
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A legegyszeriibb moddszereket leirhatjuk ugy is, mint példaul kiilonb6zo
kozépfrekvenciaju keskenysavu sziirések ismételt alkalmazasat (MFT - Multiple Filter
Technique), vagy futd idéablakban elvégzett Fourier transzformaciot (STFT — Short-
Time Fourier Transformation). A két moddszer nagyon hasonld egymashoz, hiszen
amig az eldbbinél eldszor a frekvencidkat valasztjuk szét és igy a jelek idobeli
Osszefiiggései is megmutatkoznak, addig a masodik moédszernél eldbb iddben
szeparaljuk az adatokat és azutan frekvencidban.

Az clemihullam transzformacid, ami szintén id6 - frekvencia analizist tesz
lehetévé, teremti meg azt a targyaldsi mddot, ami az eldbbi modszerek specialis
megkozelitését  altalanositja. Az elemihulldm transzformacié és  specidlis
elemihulldimmal valé alkalmazéasanak targyalasa is a 3. fejezetben talalhato, itt csak
megismétlem az alapképleteket a konnyebbség kedvéért.

Az s(?) jel elemihullam transzformaltja, a (3.7) képletnek megfelelden,

1 . t—b
ﬁjg ( P

WT(a,b)=

)s(£)dt, (4.3)

ahol g* az a-val skaldzott, illetve b-vel eltolt elemihulldim komplex konjugéltja. Itt
csak a pozitiv értékeivel foglalkozom, mert csak a pozitiv frekvencidk lesznek
érdekesek.

A g() figgvényre egy egyszerl, altalanosan hasznalt verzié a Morlet-féle

elemihullam, mely a (3.11) 6sszefliggés szerint

2

g(f)=e > (4.4)

A t az id6t jeloli, i az imagindrius egység, ¢ kozépfrekvencia és o az iddablak
szélességét szabalyozza.

Az elemihullam transzformacié megteremti annak a lehetdségét, hogy az egyes
harmonikus komponenseket iddben é&s frekvencidban elvalaszthassuk, ha a
szétvalasztandd események idoben és frekvenciaban nem tal kozeliek, illetve nem
fedik egymast az adott tartomanyban. Bar egy kisérlet soran sok mindent lehetne ugy
alakitani, hogy a probléma egyszerlisodjon és a feltételezések teljesiiljenek, most
azonban az is cél, hogy a jovobeni mérési modszert minél jobban megkdzelitve, egy
széleskoriien alkalmazhaté eljarashoz jussak.
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4.1.2 A vizsgalt hullamtipus

A hagyomanyos reflexids szeizmikus méréseknél a szétvalaszthatosag feltételei
altalaban nem teljesiilnek. Egy reflexios felvételen sokféle beérkezés megtaldlhato,
amik mind idében, mind pedig frekvencidban atfedik egymast. Nyilvanvaléan a
reflexios beérkezések lennének vizsgalataim targyai, hiszen az azokban megjelend
forrasjelek eltavolitasa a végsd cél. Viszont a reflexios jelek a leggyengébb
beérkezések kozé tartoznak, igy a véletlen és koherens zajok (példaul zavarhullamok)
elnyomjak Oket. Egy korrelalatlan terepi felvételen altalaban a direkthullamok és a
refrakcios hullimok domindlnak. Ezek képezik az elsébeérkezéseket, igy idoben jol
definidltak. Azokat megel6zden csak a mesterséges jelgerjesztéssel nem Osszefiiggd
zajok hatasa észlelhetd. A késdbbi beérkezések mar idoben atfedésbe keriilnek veliik,
viszont nem csoportositott rezgéskeltés és észlelés esetén az elsdbeérkezések energidja
nagysagrenddel nagyobb, mint a reflexids beérkezéseké. Energidban a zavarhullamok
vetekedhetnek veliik, viszont azok megjelenése csak a kisfrekvencigju tartomanyban
jelentds. Sebességiik sokkal kisebb, mint a direkthullamoké és a refraktalt hullamoké,
igy idoben elhatarolhatok.

Tehat analizald modszeremet és kutatasaimat a direkthullamokra koncentralom,
mert azok nagysagrendileg erdsebb beérkezést produkalnak, mint mas hulldmok és
idében is jol elhatarolhatd tartomanyban jelentkeznek. A tobbi beérkezés vizsgalataim
eredményét zajként befolyasolja, viszont az amplitudok 1ényeges kiillonbozdsége miatt
hatasukat elhanyagolom. A kisérleti elrendezésben nem hasznalok csoportositast sem a
forras, sem az észlelés oldalan, hogy az altaluk 1étrejott sebességsziirés se csillapitsa

azokat, és a csoport tagjainak hatdsa se zavarja egymast.
4.1.3 Konvolucids hatasok eltiintetése

A direkthulldamok alap- és felharmonikus komponenseit az elemihulldm
transzformalt tartomanyban szepardlom. Az egyes komponenseket szétvalasztva,

rajtuk kiilon-kiilon Fourier transzforméacidt végzek el.

Fourier transzformacio utan

WT" (a, )= j js(t) i )dt]e-’“ﬂ’db (4.5)
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WT”(axf)==Lﬁ:{ﬂﬁ)*g*dh—alki””db, (4.6)
WI" (@.f)= 1= S()G (-a.f) @.7)

Az  elemihulldim  transzformalt jel  Fourier transzformacidja a
frekvenciatartoményban egyszerii szorzéassal kaphatdé. Ha az analizalé elemihulldm
paros fliggvény, akkor a Li (1997a) altal kapott eredmény hasonlit a (4.7) képletre.

Bér az elemihulldm transzformdacio, majd az azt kovetd Fourier transzformacio
alkalmas a direkthulldmok harmonikus komponenseinek szétvalasztasara, amplitddo-
¢és fazisviszonyainak vizsgalatara, a direkthulldmok - terjedésiik és észlelésiik soran -
szdmunkra ismeretlen konvolucios hatdsokat szenvednek. A forras valodi, tényleges
jele még nem kaphat6 meg, ezért tovabbi 1épésekre van sziikség.

A (4.7) képlet alapjan, a mar eltolasi iddben szeparalt harmonikus komponensek

Fourier transzformacioja utan, képezhet6 a kovetkezd hanyados:

V.(WNESG (=a./) _V, ()

R’ > )=
) = W HENG Carf) V(1)

‘o7 (4.8)
a

A nagybetliik az egyes fiiggvények Fourier transzformaltjait jelolik, fa frekvencia, m €s
n a kiilonb6z6 harmonikus komponensek indexei. A hdnyados csak az egymast atfedd
frekvenciatartomanyokban értelmezhetd. A skéalazd paraméter (a) és a frekvencia (f)
kozott az elemihullam kozépfrekvenciajaval (c) teremtiink kapcsolatot.

Lathato, hogy a szeizmikus jel konvolicids komponensei koziil a sziiréhatéas és
a fold atvitele is kiesik, hiszen a hanyadost azonos jelcsomag, azonos frekvencidinak,
azonos koriilmények kozotti terjedése soran észlelt, de id0 - frekvencia tartomanyban
szétvalasztott komponenseinek transzformaltjaib6él képeztem. Az elemihullam
transzformacié analizalo hullama se moddositja az eredményt, igy maradék gyanant a
vibrator tényleges jele harmonikus komponensei viszonyairdl kapok informéaciét, az
ismeretlen hatdsok nem zavarjak vizsgalodasaimat.

Amennyiben a 3. fejezetben targyalt specialis elemihullam - a (3.12) képlet
szerint - jobb hatdsfokat is ki akarom haszndlni, akkor (4.8) szamlaldjaban és
nevezodjében célszerlien kiilonbozo lesz a G* fliggvény. Mivel G* ismert, hatdsat el

lehet tavolitani az osztas elott.
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A terepi méréskor természetesen mégis kell ismeretlen zavardhatdsokkal
szamolni, viszont egy mérés soran tobb tiz, vagy tobb szaz geofon jelének egyidejli
¢szlelése torténik. Az egyedi csatornak analizisével kapott adatok még javithatdk a
kiilonbozd észlelési tdvolsaghi geofonokbol nyert adatok valamilyen atlag, median,
vagy leggyakoribb értékének képzésével (Steiner, 1990). Dolgozatomban a median

érték szamitasaval csokkentem a zajhatast.

4.2 Terepi adatok analizise

A felvazolt analizal6 modszerhez az adatokat egy olajkutatd ipari mérés soran, a
mérési elrendezés altalam meghatarozott mddositdsa utdn tortént felvételezéssel
nyertem. A mérés megegyezik a csoportositott jelgerjesztés szeparacios vizsgalataihoz

kivitelezett méréssel, melyet az 1.3 fejezetben mar felhasznaltam és ismertettem.

4.2.1 Kisérleti mérés

A vibrator gyorsuldsi adataibol szamitott folderd kozelités €s az altalam javasolt
analizalé eljaras szolgaltatta adatok Osszehasonlitasdhoz a vibratoron elhelyezett
gyorsulasmérdk jeleinek tarolasat a vibratorokon elhelyezett rogzité berendezések
végezték. A kozéplovéses pontforras tesztelését az érzékeld oldalon egy helyre
,osszehuzott”, egymastél 25 méterre elhelyezett, 200 db geofoncsoport, mint
pontszerii érzékeld tdmogatta. Egy forrdspozicioban egy-egy egyedi rezgéskeltést
végeztek. A vibrojel 8-100 Hz-es tartomanyban és 15 masodperc hosszban, linedrisan
valtozo pillanatnyi frekvenciaval keriilt kibocsatasra. A felvételek rogzitése nyersen,
korrelalatlanul tortént.

A kisérleti mérés adatai lehetové teszik, hogy az elemihulldm és a Fourier
transzformacion alapulé analizdld eljardsomat alkalmazzam. Az alap- ¢&s
felharmonikus hulldamkomponensek amplitido- €s fazisviszonyait meghatarozom mind
a vibratoron mért gyorsuldsmérd jeleken, mind pedig a geofon teritésen észlelt
direkthulldmokon.

Az eredmények Osszevetésével meg kivanom vizsgalni az HFVS modszer egyik
alapjanak, nevezetesen a vibrator altal kibocsatott jelnek a szamitott folderd jellel valo

kozelitésének ervényességét is (5. fejezet).



4. Valodi vibratorjel amplitudo- €s fzisviszonyai geofonjelek alapjan 55

4.2.2 Tipikus felvétel

A 4.1. abran egy felvétel elméleti vibrojellel korrelalt, automatikus
erositésszabalyozas utani képe lathatd. A korreldciot, illetve az erdsitésszabalyozast
azért végeztem el, hogy a korreldlatlan felvételeken felismerhetetlen beérkezések
kovethetdvé valjanak. A forréas- és az érzékeldcsoportok hasznalata nélkiili felvételezés

eredményeképpen nem torténik sebességsziirés.
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4.1. abra. Elméleti vibrojellel korrelalt tipikus felvétel AGC miivelet utani képe

A 4.2. abran csatornankénti normaldst alkalmazva és az amplitudét decibel
skala szerint szinezve lathatd, hogy a dominans energia a forraskozeli csatornak
direkthulldim beérkezéseiben olt testet, melyek iddben is jol -elkiilonithetoek.
Szamottevd energidval még a tavolabbi csatorndk elsObeérkezéseit add refraktalt
hullamok ¢és a kisfrekvencidval ¢&s kis terjedési sebességgel jellemezhetd
zavarhullamok rendelkeznek. A decibel skila nyoman megallapithatd, hogy a
direkthulldm, a refraktalt hulldm és a zavarhullam beérkezések amplitudéi mintegy 30
decibel mértékben meghaladjak mds, most zajnak tekintett beérkezések amplitudoit.

Az 1d6- és frekvenciabeli elhatarolhatdsdg, valamint az amplitidé kiilonbség teszi
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lehetové, hogy a direkthullamok beérkezéseit onmagukban analizdlhassam, a majdan

szamitott értékeket mas beérkezések ne befolyasoljak jelentdsen.
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4.2. abra. Csatornanként maximumra normalt, decibel skala szerint szinezett felvétel

4.2.3 Geofon ¢€s gyorsulasméro jelek elemihullam transzformacioja

A 4.3. abra egy, a vibratorhoz kozel esé geofon korreldlatlan jelét és
elemihullam transzformacidja altal nyert 1d6 - frekvencia amplitudé képét tartalmazza.
Az adott keretek kozott a geofonjel abrdzolhatosdga a felbontoképesség miatt
korlatozott, de igy is érzékelhetd az amplitidd valtozasa. A geofonjel nyers

allapotaban minden beérkezést tartalmaz, de a 4.2. abra alapjan csak a direkthullam
beérkezés szamottevo.

Az elemihulldm transzformaci6 altal nyujtott képen a direkthullam akar hét
harmonikus komponense is megfigyelhetd. Jelentkezik még a zavarhullam energidja is
idoben és frekvencidban elhatarolhatoan, de annak képén mar nem kiiloniilnek el a
felharmonikusok. Megfigyelhetd a vibrator - talaj rezgdrendszer, illetve a hullam
terjedése és az érzékeld egyiittes hatasa miatt az eredetileg frekvencidban egyenletes
menetlinek tervezett jel erdsodése és csokkenése. Ezek a rezonanciajelenségek

dominansan a vibrator - talaj rezgérendszer viselkedése miatt 1épnek fel. A nagyobb
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frekvencidk csillapodasaban viszont a hullam terjedése soran jelentkezd abszorpcid
jatszik 1ényeges szerepet.
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4.3. abra. Egy vibratorhoz kozel esé geofon korrelalatlan jele (balra) €és elemihullam

transzformacioja altal nyert amplitado kép az 1d6 - frekvencia sikon (jobbra)

A vibratorokban elhelyezett berendezések rogzitették minden egyes vibralashoz
a referencia vibrojelet, a vibrator talpan elhelyezett gyorsulasmérd jelét, a reaktiv
tomegre szerelt gyorsuldsmérd jelét, valamint a megadott tomegadatokbdl és a
gyorsulasi értékekbdl szamitott folderd kozelités idOsorat is. Mivel a vibratoros
mérések fejlodése soran kezdetben a talpi gyorsuldst, majd a reaktiv tomeg
gyorsulasat, végiil a tomeggel sulyozott Osszegiiket, vagyis a folderdt tekintették

aranyosnak a geofonon mérhetd jellel, igy mindharom fiiggvény viselkedését
megvizsgalom.
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A 4.4. abra a vibrator talpan elhelyezett gyorsulasmérd altal, a 4.1. abra
felvételének elkészitéséhez tortént vibralas soran, szolgaltatott jel amplitido-
viszonyainak i1d0 - frekvencia képét mutatja.

Itt zavardhatasoktol, példaul véletlen, illetve koherens kornyezeti zajoktdl még
kevésbé kell tartani, mint a geofonon mérhetd direkthullam észlelése alatt, hiszen a
vibrator altal gerjesztett jelek a vibratoron mérve igen erdsek. Az idd - frekvencia
Az abran felismerhetok a kiilonb6z6 harmonikus komponensek, még a nyolcadik
felharmonikus is. Az amplitud6 valtozésait itt is a dominansan érvényesiild vibrator -

talaj rezgdrendszer rezonanciajelenségei uraljak.
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4.4. abra. A vibrator talpan elhelyezett gyorsulasméro jele (balra) és elemihullam

transzformacioja altal nyert amplitado kép az 1d6 - frekvencia sikon (jobbra)
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A 4.5. abra a vibrator reaktiv tomegén elhelyezett gyorsulasmérd altal
szolgaltatott jel amplituidé-viszonyai 1d0 - frekvencia képét mutatja. A
zavarohatasoktdl, vagyis véletlen, illetve koherens kornyezeti zajoktdl itt sem kell
tartani. Az 1d0 - frekvencia képen a linedrisan valtozé pillanatnyi frekvenciaju jeleken
kiviil mas nem ¢szlelhetd. Az dbran elkiilonithetdek a kiilonb6z6 harmonikus
komponensek. Szemrevételezéssel 1is megallapithato, hogy a harmonikus
komponensek minden masodik tagja kisebb sullyal jelentkezik, mint a talpi gyorsulas
jelén. A kiilonbséget az okozhatja, amit mar Sorkin (1974) észrevett, hogy a vibrator
¢s a talaj olyan rezgoérendszert alkot, amely aszimmetrikussd valik a talp lefelé és
felfelé torténd mozgdsa soran. Az amplitidd valtozdsokat itt is a domindnsan

érvényesiild vibrator-talaj rezgérendszer rezonanciajelenségei uraljak.
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4.5. abra. A vibrator reaktiv tomegén elhelyezett gyorsuldsméro jele (balra) és
elemihulldm transzformécioja altal nyert amplitadé kép az id6 - frekvencia sikon
(jobbra)
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A 4.6. abra a vibrator talpan ¢s reaktiv tomegén elhelyezett gyorsuldsmérd
jelek, a talp és reaktiv tomeg tomegével sulyozott 6sszegébdl szarmaztatott folderd jel
¢s elemihullam transzformacioja altal nyert idé - frekvencia sik amplitido képét
mutatja. Az elterjedt gyakorlat szerint ez a jel vezérli a vibrator visszacsatolasi
elektronikdjat, illetve ennek a jelnek az iddbeli derivaltjat tekintjiik a geofonon
mérhetd részecskeelmozdulési sebességgel aranyosnak és fazisban 1évonek, eltekintve
a terjedési 1d0 okozta kiilonbségtdl (Baeten és Ziolkowski, 1990). Az é&bran itt is
elkiilonithetéek a kiillonb6z6 harmonikus komponensek, amik egyenletesebb

lefutastiak, mint a stilyozas €s 0sszegzes elotti egyedi gyorsuldsjeleké volt.
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4.6. abra. A vibrator talpan és tomegén elhelyezett gyorsulasméro jelek
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tomeglikkel sulyozott 6sszegébdl szarmaztatott folderd jel (balra) €s elemihullam

transzformacidja altal nyert amplitido kép az id6 - frekvencia sikon (jobbra)
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4.2.4 Geofonjel harmonikus komponenseinek amplitido-viszonyai

A 4.7. abran kapott helyet az elsd felharmonikus és az alapharmonikus
amplitudé aranydnak képe. Az elemihulldm transzformacié altal nyujtott 1do -
frekvencia tartomanyban a harmonikus komponensek egyszerli iddkapuzassal
elvalaszthatok. Egy-egy harmonikus komponens komplex értékeinek Fourier
transzformaciojat szamoltam, majd a (4.8) képlet alapjan az elsé és az alapharmonikus
hanyadosat képeztem.

Természetesen csak az egymast atfedd frekvenciatartomanyban van értelme az
osztasnak (jelen esetben ez 16-100 Hz). Sajnos az elsé felharmonikus, az

alapharmonikus frekvencidjanal nagyobb frekvencidinak, informéciotartalma igy

elvész.
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4.7. abra. Az els6 felharmonikus és az alapharmonikus amplitudo6 aranya szerint
szinezett frekvencia - észlelési pozicid Osszefiiggés egy felvétel részletén (balra) és a

zajok sziirésével szarmaztatott eredmény (jobbra)
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A 4.7. abra baloldalan a felvétel egy részletének képe lathato: az amplitido
arany szerint szinezett frekvencia - észlelési pozicid Osszefiiggés. A felvétel
vibratorhoz kozel esé geofonjai keriiltek abrazoldsra, hiszen a direkthulldm
beérkezések itt dominalnak. Sem a refrakcids, sem a zavarhullam beérkezések -
kiilonben hasonlé nagysdgrendii amplitidoi - nem érvényesiilhetnek. A zaj hatasatol
eltekintve az eredmény nem fligg az észlelési tavolsagtol. Ezzel azt latom bizonyitva,
hogy a harmonikus komponenseket érd sztirOhatasok valoban kiesnek szamitdsaimbol.
A terités két oldala kozott csekély mértékii aszimmetria figyelhetd meg, ami a forras
iranyfiiggését is jelentheti. Dolgozatomban a hatdst elhanyagolom, de elemzését
tovabbi kutatasra érdemesnek tartom. A maradék a forrds tényleges jelének
harmonikus komponenseibdl kaphatd amplitado arany.

Ahhoz, hogy egyetlen frekvenciafiiggd fiiggvényt kapjak, felhasznalhatom a
terités szamos geofonja altal szolgaltatott adatokat. Jelen esetben a kiesd értékek
elhagydsa utdn minden frekvencian elvégzett medidn szadmitas szolgélt a zajszlirés
alapjaul.

A jobboldalon 4dbrazoltam a mar észlelési tavolsagtol fiiggetlen amplitidd arany
gorbét a terités geofonjaibdl szamolva (zo6ld). Bar a konkrét értékekkel dolgozatom
kevésbé foglalkozik, megjegyezhetd, hogy 16 Hz utdn lassu amplitdidé arany
novekedés észlelheté egy 36 Hz-nél kialakuld 18 %-os csuccsal, 42 Hz-nél egy
minimum, majd 52 Hz-nél Gjabb maximum kovetkezik be.

A 10 % feletti értékek azt jelentik, hogy szdmottevd energia koncentralodik a
felharmonikus komponensben.

Sajnos az 50 Hz-es frekvencidnal a mérés kozelében huzddd elektromos
halozat, ha csekély mértékben is, de zavarta az észlelést, igy minden k6zolt amplitadd
eredménynél a kiugré 50 Hz-es amplitid6 értékeket a 48 Hz-es és az 52 Hz-es
frekvencidhoz tartozé értékek atlagaval helyettesitettem. A zavardhatds mértéke csak a
gyenge harmadik ¢és negyedik felharmonikusndl volt szamottevd. Amennyiben a
digitalis geofonok alkalmazasa elterjedté valik, ez a hatas jelentdsen csokkenhet.
Korrektebb eljaras lehet, ha az 50 Hz-es értéknél taladlhato 1d6tdl fiiggetlen jeleket ott
hatarozndm meg, ahol nincs mas beérkezés. Ennek mértékét kiterjeszteném oda, ahol a
harmonikus komponenseket regisztralom ¢és értékét levonnam beloliik.

A 72 Hz-es frekvenciandl a goérbének minimuma van, majd a 100 Hz-es
végfrekvencia felé novekedés tapasztalhato. A 100 Hz koriili hirtelen megugras az
analizis modjanak és a jel végének egyiittes hatdsa altal keletkezett, hiszen ott az

alapharmonikus komponens eltlinik, viszont az els6 felharmonikus még 200 Hz-ig él.
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4.8. abra. A masodik felharmonikus €s az alapharmonikus amplitidé aranya szerint
szinezett frekvencia - észlelési pozicid Osszefiiggés egy felvétel részletén (balra) és a

zajok szlirésével szarmaztatott eredmény (jobbra)

A 4.8. abran a masodik felharmonikus és az alapharmonikus amplitudd
aranyanak képét mutatom be. Az egymast atfedd frekvenciatartomany a jelen esetben
24-100 Hz. Itt a masodik felharmonikus, az alapharmonikus frekvenciajanal nagyobb
frekvencidi, vagyis a 100-300 Hz-es tartomany vész el, bar az ilyen nagy frekvencidk
abszorpcidja miatt hullambeérkezés mar nehezen észlelhetd.

Az abra baloldalan a felvétel egy részletének képe lathato: az amplitidé arany
szerint szinezett frekvencia - észlelési pozicio Osszefiiggés. A vibratorhoz nagyon
kozeli néhany geofonjelen észlelhetok zavardhatasok, de ezektdl eltekintve az
eredmény nem fiigg az észlelési tavolsagtol. A terités két oldala k6zott az aszimmetria
gyenge. Az abra jobboldaldn egyetlen frekvenciafiiggd amplitido ardny fiiggvényt
abrazoltam, melyhez felhasznaltam a tobb tiz geofon altal szolgaltatott redundéans
adatokat. A gorbén 24 Hz utin a masodik felharmonikus amplitidé ardnydnak

novekedése észlelhetd, majd egy viszonylag egyenletes, 10 %-os értékii, 30-50 Hz-es
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tartomany. Egy élesebb minimum kovetkezik be 52 Hz-nél. A 60 Hz-es frekvencia
kornyékén ismét maximum van, 80 Hz-nél minimum, majd a 100 Hz-es végfrekvencia
felé novekedés tapasztalhatd. A 100 Hz koriili hirtelen megugrés ismét az analizis
modjanak €s az alapharmonikus jel végének egyiittes hatasa altal keletkezett, hiszen a

vibrator egy 0,3 szekundumos ablakfiiggvénnyel simitja a jel végét.
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4.9. abra. A harmadik felharmonikus és az alapharmonikus amplitud6 aradnya szerint
szinezett frekvencia - észlelési pozicid Osszefliggés egy felvétel részletén (balra) és a

zajok sziirésével szarmaztatott eredmény (jobbra)

A 4.9. abran a harmadik felharmonikus és az alapharmonikus amplitado
aranyanak képét mutatom. Az egymast atfedo frekvenciatartomany, a jelen esetben 32-
100 Hz. Itt a harmadik felharmonikus, az alapharmonikus frekvenciajanal nagyobb
frekvencidinak, vagyis a 100-400 Hz-es tartomany informacié tartalma vész el, bar az
ilyen nagy frekvencidk abszorpcidja miatt a zajhatdsok dominanssa valnak, illetve az
alkalmazott mintavételi tavolsdg (2 ms) sem alkalmas mar a nagyfrekvencias jelek
rogzitésére.
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A baloldalon a felvétel egy részletének amplitidé arany szerint szinezett
frekvencia - észlelési pozicio képe lathatd. A vibratorhoz nagyon koézeli néhany
geofonjelen észlelhetd zajhatasokon kiviil 50 Hz-nél Gjra kiugro értékek jelentkeznek.
Az eredmény itt sem fligg az észlelési tavolsagtdl. A terités két oldala kozott
aszimmetria nem vehetd &szre. Az édbra jobboldalan a szarmaztatott fliggvényt
abrazoltam az 50 Hz-es kiugro érték helyettesitése utan.

A gorbén 34 Hz felett a harmadik felharmonikus amplitudé ardny névekedése
¢szlelhetd, majd 54 Hz-nél éri el 5 % koriili maximumat; 78 Hz-nél minimum, majd a
100 Hz-es végfrekvencia felé novekedés tapasztalhatd.

Itt is jelentkezik 100 Hz-nél a hirtelen megugras az analizis mddja és az
alapharmonikus jel lecsengése altal. A szdrmaztatott aranyfiiggvény mar nem olyan
sima, mint az e¢ls6 és masodik felharmonikus esetében, mivel a harmadik
felharmonikus amplitiddja mar csak mintegy fele, vagy harmada az els6 és masodik
felharmonikus amplitidéinak, az azonos zajok hatdsa itt mar jobban érvényesiil. Az
analizis eredménye ennek ellenére még elfogadhaté marad.

A 4.10. abran a negyedik felharmonikus és az alapharmonikus amplitido
aranyanak képét mutatom. Az egymadst atfedd frekvenciatartomany 40-100 Hz.

A baloldalon a felvétel egy részletének amplitidd ardny szerint szinezett
frekvencia - észlelési pozicid Osszefliggés képe lathatd. A vibratorhoz nagyon kozeli
néhany geofonjelen észlelhetok zajhatasok. A vizsgalt negyedik felharmonikus
komponens gyengesége miatt Gjra jelentkeznek az 50 Hz-es kiugrd értékek. Az
eredmény itt sem fiigg az észlelési tavolsagtol és a terités két oldala kozott gyenge az
aszimmetria.

Az 4bra jobboldalan a medidan értékek meghatdrozdsdval szadrmaztatott
fiiggvényt abrdzoltam. A gorbén 40 Hz utdn az amplitiddé ardny novekedése
¢szlelhetd, majd kevésbé jellegzetes frekvenciamenet azonosithatd. A 76 Hz-nél
jelentkezd minimum utdn, a 100 Hz-es végfrekvencia felé, novekedés tapasztalhato.

Itt 1s jelentkezik 100 Hz koriil a hirtelen megugras az analizis és az
alapharmonikus jel végének egylittes hatasa altal. A szarmaztatott aranyfiiggvény sem
olyan sima, mint az els6 és masodik felharmonikus esetében.

A negyedik felharmonikus amplitidd ardnya mar csak a 2-4 %-os tartomanyba
esik, igy az azonos zajok hatdsa itt is jobban érvényesiil, de az analizis eredménye még

elfogadhat6 marad.
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4.10. abra. A negyedik felharmonikus €s az alapharmonikus amplitidd aranya szerint
szinezett frekvencia - észlelési pozicid Osszefiiggés egy felvétel részletén (balra) és a

zajok szlirésével szarmaztatott eredmény (jobbra)

4.2.5 Geofonjel harmonikus komponenseinek fazisviszonyai

A konvoluciés hatdsok kisziirését lehetévé tevd analizald eljaras nemcsak az
amplituddé-, hanem a fazisviszonyokrol is szolgéltat adatokat. A szamitds nem okoz
nehézséget, viszont a szarmaztatott frekvencia és fazisérték osszefiiggések értelmezése
mar nem olyan egyszer. A harmonikus komponensek frekvenciatartomanyban térténd
osztasakor kapott komplex értékek fazisa nem mds, mint a komponensek
taziskiilonbsége. A harmonikus komponensek faziskiilonbségét alapvetéen az azonos
frekvencidju részek kozotti jelentds (akar masodperc nagysagrendil) idokiilonbség

hatarozza meg. A faziskiilonbségre csak -7/2 és + /2 k6zott kapunk adatokat.
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4.11. abra. Az elsd felharmonikus és az alapharmonikus faziskiilonbsége szerint
szinezett frekvencia - észlelési pozicid Osszefliggés egy felvétel részletén (balra) és a

zajok sziirésével szarmaztatott eredmény (jobbra)

A 4.11. abra baloldalan bemutatott kép elkészitéséhez, hasonldan az amplitido
aranyokhoz, az eddig is analizdlt felvétel részletén csatornardl-csatornara
meghatidroztam a direkthulldim beérkezés elsd felharmonikusa és alapharmonikusa
kozotti faziskiilonbséget.

Megallapithato, hogy a fazisviszonyok alakulasat sem befolyasolja a vibrator és
az érzékeld kozotti észlelési tavolsag, hiszen az egyes frekvencidkhoz az észlelési
tavolsagtol fiiggetlen, kozel azonos érték tartozik. A konvolucidés hatdsok az
aranyképzeés altal kiestek és csak a tényleges forrasfiiggvény fazisviszonyai
érvényesiilnek. Aszimmetria nem jelentkezik. A zajhatisok csak a vibrator
kornyezetében 1évo geofonokon szdmotteviek.

A jobboldalon 4brazoltam a medidn szdmitds utani faziskiilonbség fiiggvényt,
mely csak a 16-100 Hz-es tartomanyban érvényes.
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4.12. abra. A masodik felharmonikus és az alapharmonikus faziskiilonbsége szerint
szinezett frekvencia - észlelési pozicid Osszefiiggés egy felvétel részletén (balra) és a

zajok szlirésével szarmaztatott eredmény (jobbra)

A 4.12. abran csatornarol-csatorndra kovetheté a direkthulldim beérkezés
masodik felharmonikusa ¢€s alapharmonikusa kozotti faziskiilonbség. A fazisviszonyok
alakulasat itt sem befolydsolja a forrds és az érzékeld kozotti észlelési tavolsag, a
konvolucios hatasok az aranyképzés altal kiestek és csak a tényleges forrasfiiggvény
fazisviszonyai érvényesiilnek. A kép a forrds mindkét oldalan azonos jellegii, igy
aszimmetria nem jelentkezik. A zajhatdsok csak a vibrator kornyezetében 1évo
csatornak jeleit rontjak le.

A jobboldalon a median szadmitds utdn kapott faziskiilonbség fiiggvényt
abrazoltam, mely a 24-100 Hz-es, az adott harmonikus komponensek egymast atfedd

tartomanyaban érvényes.
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4.13. abra. A harmadik felharmonikus és az alapharmonikus faziskiilonbsége szerint
szinezett frekvencia - észlelési pozicid Osszefliggés egy felvétel részletén (balra) és a

zajok sziirésével szarmaztatott eredmény (jobbra)

A 4.13. abra baloldalan a domindns direkthulldim beérkezés harmadik
felharmonikusa és alapharmonikusa kozotti faziskiilonbséget éabrazoltam. A
fazisviszonyok alakuldsa itt sem fligg a forrds és az érzékeld kozotti észlelési
tavolsagtol. A kép a forrds mindkét oldaldn azonos jellegli, bar mar zajosabb, de
aszimmetria igy sem ismerhetd fel.

A zajhatasok eltdvolitdsara hasznalt medidn szamitds utan a kapott
faziskiilonbség fliggvényt abrazoltam az 4abra jobboldalan. A  harmonikus
komponensek frekvenciatartoméanybeli  atfedési szakasza: 32-100 Hz. A
taziskiilonbség fiiggvény csak itt értelmezhetd. A 80 Hz-es érték feletti frekvencidkon
¢s a tdvolabbi csatorndkon olyan zajhatés érvényesiil, amit a medidn szamitas nem volt

képes kikiiszobolni.
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4.14. abra. A negyedik felharmonikus €s az alapharmonikus faziskiilonbsége szerint
szinezett frekvencia - észlelési pozicid Osszefiiggés egy felvétel részletén (balra) és a

zajok szlirésével szarmaztatott eredmény (jobbra)

A 4.14. abran az Aaltalam szamitott utolsd, a direkthullim negyedik
felharmonikusa ¢és alapharmonikusa kozotti faziskiilonbséget éabrazolom. A
fazisviszonyok alakuldsa itt is azt bizonyitja, hogy a forras és az érzékeld kozotti
¢észlelési tavolsag, vagyis a hullam altal megtett Gt hatasa és minden egyéb konvolucio
az aranyképzés altal kiesett. A tényleges forrasfiiggvény viszonyai érvényesiilnek a
forrds mindkét oldalan, melyek azonos jellegliek, aszimmetria nélkiil. A zajhatasok
csak a vibrator kornyezetében 1év6 csatorndk jelét rontjdk le. A jobboldalon a median
szamitas utan kapott faziskiilonbség fiiggvényt abrazoltam, mely a 40-100 Hz-es, a
negyedik és alapharmonikus komponens frekvenciatartomanybeli atfedd szakaszan
érvényes.

A tovabbi harmonikus komponensek ardnyait mar nem mutatom, mert a

csokkend energiatartalmuk miatt a zajhatdsok rontjak meghatarozasuk pontossagat,
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illetve jelentdségiik is csokken, hiszen mar csak csekély mértékben jarulnak hozza a

teljes jel kialakitasahoz.

4.3 Kovetkeztetések

Az 4ltalam kidolgozott, elmihullam transzformécién és frekvenciatartomanybeli
osztason alapuld analizaldé eljards szétvalaszthatova teszi a  kiilonb6zo
frekvenciavaltozasi sebességgel és beérkezési idovel rendelkezd jeleket és kisziiri a
szeizmikus hulldmokat terjedésiik és mérésiikk soran érd ismeretlen konvoluicios
hatasokat. A mddszer eredményeképpen a forrds harmonikus komponenseire jellemz6
tényleges amplitido- és fazisviszonyok valnak tanulmanyozhatova. A terepi mérések
soran fellépd zajhatasok csokkentésére minden frekvencian - a tobb észlelési pontban
rogzitett adatok felhasznalasaval - a median érték meghatdrozasat alkalmaztam.

Kialakitottam egy, a jovobeni reflexiés mérésekhez kozelitd kisérleti
elrendezést, ahol a geofonokon mérhetd direkthulldm beérkezések szolgaltatnak
adatokat a vibrator altal ténylegesen kibocsatott jelek vizsgéalatdhoz.

A kisérleti mérés adatainak feldolgozdsa alapjan megallapitottam, hogy az
analizal6 eljaras eltavolitotta a konvolacids hatasokat és a direkthulldm beérkezések
alkalmasak a valodi forrdsfiiggvény harmonikus komponenseinek amplitadé- és
fazisviszonyai meghatarozasara. Megfigyeléseim az alapharmonikus jelhez képest
szamitott értékekre vonatkoznak, igy szlikitve a vizsgalt frekvenciatartomanyt. A
szamitdsi modszer azonban kiterjeszthetdé a felharmonikusok kozotti kapcsolatok
feltarasara is, ahol a nagyobb frekvencidk is szerepet kapnak.

Az amplitudo-viszonyok alapjan kimutattam a vibrator - talaj rezgérendszer
felharmonikus tartalom novekedést mutatd frekvencidit és meghataroztam a
felharmonikus tartalom mértékét.

Bar a konkrét kisérletben linedrisan valtozo pillanatnyi frekvencidju vibrojel
szerepelt, de az analizald eljards alkalmas a nemlinedris vibrojelek vizsgalatara is,
hiszen a vibrator altal keltett felharmonikusok akkor 1s elkiilonithetok, az azonos
frekvencidju részek megfeleld hanyadosainak képzésével pedig a konvolucids hatasok
eltavolithatok.
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5. Vibratoron és geofonon mért jelek dsszehasonlitasa

A mai gyakorlat és elmélet szerint a vibrator eréhatisdnak idd szerinti
differencialas utani képe a geofonnal mérhetd elmozdulasi sebesség kozelitését adja
(példaul Baeten és Ziolkowski, 1990). A folderd kiszdmitasdhoz a vibrator talpan és
reaktiv tomegén elhelyezett gyorsuldsmérdk tomeggel sulyozott Gsszege szolgal.
Ennek bizonyitdsara szamos kisérleti mérést végeztek, melyek koziil tobbet mar
megemlitettem. Az irodalomban fellelt munkdk némelyike ugyan foglalkozott a
felharmonikus tartalommal, de a megallapitasaik altaldban csak az alapharmonikusra
vonatkoztak. Mivel a (4.8) képlet alapjan sikeriilt a direkthullam szétvalasztott
harmonikus komponenseinek, pusztdn a forras tulajdonsagait kovetd, relativ
amplitddo- és fazisviszonyait meghatarozni, igy itt is lehetdség nyilik arra, hogy a
folderd derivaltjat szamitva Osszevethessem a kapott kozelitd értéket a ténylegesen

mért aranyokkal.
5.1 A vibrator gyorsulasi adatainak analizalo modszere

Allen et. al. (1998) a csoportositott rezgéskeltés szeparacidja soran ugy irta fel a
folderd és a gyorsulasmérd jelek kozotti viszonyt, hogy kapcsolatukat a folderén hatd
valamilyen lineéris, minimum fazist, ismeretlen atviteli fliggvény teremti meg (1.
fejezet). A lényegen nem valtoztatva azt feltételezem, hogy a valddi folderd, F(z), a

q,(t) komponensekbdl 4ll, azaz

N-1

F@) = y(t)*]ﬁqz @O =y(@O)* ) [m"a] () +m"a" (1], (5.1)

e
ahol m'"" a vibrator reaktiv tomegét, a;”(¢) a vibrator reaktiv tomegének gyorsulasat, m"
a vibrator talpanak tomegét és a/’(t) a reaktiv tomeg gyorsulasanak harmonikus
komponenseit jeloli. Az / a harmonikus komponensek indexe, N a szdma. Az y(¢?) pedig
egy olyan sziir6fiiggvényt jelent, mely a mérdeszkozok €s a vibrator mechanikéja altal
okozott, valamint egyéb ismeretlen konvolucios hatasokat kivan kifejezni.

Az altalam vizsgalandé kérdés az, hogy F(?) derivéltja hogyan viszonyul v'(2)-
hez, mellyel a (4.2) képletben a vibrator altal kibocsatott valodi jelet jeloltem és
késébb  harmonikus komponenseinek relativ  viszonyait hatdroztam meg
direkthullamokbol.
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dF(t , &l
ar@) =Y OEIPRAG (5.2)
dr 1=0
Mivel a geofonjeleken csak az alapharmonikushoz képest sikeriilt meghatarozni
az amplitddo- és fazisviszonyokat, igy a folderd derivaltjaira is aktualizalom a (4.8)

egyenletet.

270, (NY(NG a f) _0.() . ¢

RY (a,f)= : L 53
m D) = 0, (YN arf) -~ 0,.0F) A

A nagybetlik a megfelel6 idofiiggvények Fourier transzformaltjai, a i2 zf szorzas pedig
az 1d6 szerinti derivalast jelenti. Az ismert analizalo elemihullam, g(z), az ismeretlen
y(t) fuggvény és a derivalas is kiesik szamitdasombol. A maradék hanyados mar csak a
konvolacios  hatasoktol —megtisztitott  forrasfiiggvény  kozelités  harmonikus

komponenseinek aranya.

5.2 Amplitudo- és fazisviszonyok osszehasonlitdsa

A kisérleti mérések soran rogzitésre keriilt mind a vibrator talpon, mind pedig a
reaktiv tomegen mért gyorsulds €s a beldliik szamitott folderd, igy az (5.3) egyenlet
alapjan mindharom jelre szamitottam és dbrazoltam az amplitudo- és fazisviszonyokat,
az adott vibrdlashoz tartozo terités geofonjeleibdl szamitottakkal egyiitt.
Vizsgalataimat szamos vibralds esetén elvégeztem, de terjedelmi okokbdl dbrakat csak
két esetre kozlok, a fazisviszonyokra pedig csak az egyikre, mivel jellegiikben nem

térnek el egymastol.

5.2.1 Az alap- és az elsO felharmonikus relativ amplitado- és fazisviszonyai

Az 5.1. abra a konvolucios hatdsoktol megtisztitott, elsd felharmonikus és az
alapharmonikus amplitudé aranyat, valamint a faziskiilonbségeket mutatja a terités
geofonjeleibdl (zold), a folderd (fekete), a reaktiv tomeg (piros) és a vibrator talp (kék)
gyorsulasmérd jeleibdl szadmolva. Az amplitidd-viszonyokat vizsgalva megallapithato,
hogy egy adott vibralashoz tartozdan egyik goérbe sem hasonlit a masikra. A folderd
kozelités relativ elsd felharmonikus tartalma jelentosen kisebb, mint amit a

geofonjelekbdl hatdroztam meg.
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A legrégebben visszacsatoldsi jelként is haszndlt talpi gyorsulas mutatja a
legnagyobb elsé felharmonikus tartalmat, a folderd ettdl kisebbet jelez €s a reaktiv
tomeg gyorsulasjelében van a legcsekélyebb sullyal. A geofonjelbdl szarmaztatott
amplitddo arany gorbe csucsai a vibrator jeleiben nem jelentkeznek. Ha 6sszevetem a
két kiilonb6zo vibralasi pozicioban szamitott amplitido adatokat, akkor lathatd, hogy a
gorbek jellege hasonld, bar a mértékek kiilonbozoek.

A fazisviszonyokra csak az egyik rezgéskeltés adatsorat k6zlom (kozépen). A
taziskiillonbség gorbék is azt jelzik, hogy a geofonon mérhetd elsé felharmonikus
tartalmat nem irja le megfelelden sem a folderd kozelités, sem a szamitasdhoz hasznalt

gyorsuldsadat, bar a folderd kozelités 60 Hz felett jo egyezést mutat a geofonon
mérhetd jelek fazisviszonyaival.
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5.1. abra. Nem egy pozicidban végzett két vibralashoz tartozé, a konvolacids
hatdsoktol megtisztitott elsé felharmonikus €s alapharmonikus amplitidd arany gorbék
(balra és jobbra), valamint a faziskiilonbségek (kdzépen, a baloldali dbrarész
vibraldsdhoz tartozoan) a terités geofonjeleibdl (z61d) €s a folderd (fekete), a reaktiv

tomeg (piros), a vibrator talp (kék) gyorsulasméro jelei alapjan
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5.2.2 Az alap- és a masodik felharmonikus relativ amplitaddd- €s fazisviszonyai

Az 5.2. abra a masodik felharmonikus és az alapharmonikus amplitad6 ardnyat,
valamint a faziskiilonbségeket mutatja a terités geofonjeleibdl (zold), a folderd
(fekete), a reaktiv tomeg (piros) €s a vibrator talp (kék) gyorsuldsmérd jeleibol
szamolva. Az amplitido-viszonyokat vizsgdlva megallapithatd, hogy egy adott
vibralashoz tartozdan jellegében mindegyik gorbe hasonlit egymasra. A geofonjel
relativ masodik felharmonikus tartalma 60 Hz felett némileg eltér attdl, amit a folderd

kozelités alapjan hatdroztam meg.
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5.2. abra. Nem egy pozicidban végzett két vibralashoz tartozd, a konvolacids
hatdsoktol megtisztitott, masodik felharmonikus €s alapharmonikus amplitidé arany
gorbék (balra €s jobbra), valamint a faziskiilonbségek (k6z€pen, a baloldali abrarész
vibralasdhoz tartozdan) a terités geofonjeleibdl (z6ld) és a folderd (fekete), a reaktiv

tomeg (piros), a vibrator talp (kék) gyorsulasméro jelei alapjan
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A régebben visszacsatolasi jelként 1s hasznalt talpi gyorsulds €s a reaktiv tomeg
gyorsuldsanak masodik felharmonikusa relativ amplitido-viszonyai megegyeznek a
folderd jelével. A geofonjelbdl szarmaztatott amplitidd ardny csticsai masoljak a
vibratoron mértekét. A két vibrdldsi pozicidban szamitott amplitidé adatok
viselkedése hasonlo.

A faziskiilonbség gorbék szinte egyiitt futnak a 24-100 Hz-ig érvényes
tartomanyban. A geofonon mérhetd relativ mdasodik felharmonikus tartalmat
megfelelden irja le a folderd kozelités, sot a szamitdsdhoz hasznalt gyorsuldsadatok is
azzal megegyez6 eredményre vezetnek. Csak nagyobb frekvencian alakulnak csekély

mértékben eltéréen az amplitadd-viszonyok.

5.2.3 Az alap- ¢s a harmadik felharmonikus relativ amplitudo- és fazisviszonyai

Az 5.3. abra a konvolucids hatdsoktol megtisztitott harmadik felharmonikus és
az alapharmonikus amplitud6 aranyat, valamint a faziskiilonbségeket mutatja a terités
geofonjeleibdl (zold), a folderd (fekete), a reaktiv tomeg (piros) és a vibrator talp (kék)
gyorsulasméro jeleibdl szamolva.

Mind az amplitadé-, mind pedig a fazisviszonyokat vizsgdlva megéllapithato,
hogy egy adott vibraladshoz tartozéan egyik gorbe sem hasonlit a masikra, kiilonosen a
geofonjeleken meghatirozott aranyok térmek el a vibrator gyorsulasi adataibol
szamitott értékektol.

A f6ldero kozelités relativ harmadik felharmonikus tartalma kisebb, mint amit a
geofonjelekbdl hataroztam meg. A kordbban visszacsatolési jelként is hasznalt talpi
gyorsulas jellegében a folder6hoz hasonld amplituidé arannyal rendelkezik. Az
amplitid6é arany gorbe csticsai mind a harom, vibratoron meghatarozott, jelben
felismerhetok.

Ha 0Osszevetem a két kiilonb6zd vibralasi pozicidoban szadmitott amplitado
adatokat, akkor lathato, hogy a gorbék jellege hasonlo, csak a mértékek kiilonbozoek.

A fazisviszonyokra csak egy adatsort k6zlok, ahol a faziskiilonbség gorbék is
azt jelzik, hogy a geofonon mérhetd harmadik felharmonikus tartalmat nem irja le
megfelelden sem a folderd kozelités, sem a szamitdsahoz hasznalt gyorsuldsadatok,

melyek a vibrator talpan és reaktiv tomegén keriiltek rogzitésre.
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5.3. abra. A harmadik felharmonikus és az alapharmonikus amplitudé ardnyai (balra
¢s jobbra), valamint a faziskiilonbségek (k6zépen, a baloldali abrarész vibraldsahoz
tartozoan) a terités geofonjeleibdl (zold) €s a folderd (fekete), a reaktiv tomeg (piros),

a vibrator talp (kék) gyorsulasmérd jelei alapjan
5.2.4 Az alap- és a negyedik felharmonikus relativ amplitadd- €s fazisviszonyai

Az 5.4. abra a negyedik felharmonikus és az alapharmonikus amplitido
aranyat, valamint a faziskiilonbségeket mutatja a terités geofonjeleibdl (zold), a
folderd (fekete), a reaktiv tomeg (piros) €s a vibrator talp (kék) gyorsulasmérd jeleibol
szamolva. Az amplitido-viszonyokat vizsgdlva megallapithatd, hogy egy adott
vibralashoz tartozdan jellegében mindegyik gorbe hasonlit egymasra. A geofonjel
relativ negyedik felharmonikus tartalma 80-90 Hz kornyékén némileg eltér attol, amit
a foldero kozelités alapjan hataroztam meg.

A visszacsatolasi jelként is haszndlt talpi gyorsulds és a reaktiv tomeg
gyorsuldsa negyedik felharmonikusa relativ amplitidd-viszonyai megegyeznek a
folderd jelével.
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A geofonjelbdl szarmaztatott amplitudé arany gérbe minimuma 74-76 Hz-nél
masolja a vibrator jeleiben mértekét. A két vibralasi pozicioban szdmitott amplitido
adatok viselkedése hasonlo.

A faziskiilonbség gorbék 50 Hz felett szinte egyiitt futnak a 40-100 Hz-ig
érvényes tartomanyban.

A geofonon mérhetd relativ negyedik felharmonikus tartalmat és a
fazisviszonyokat megfelelden irja le a folderd kozelités, sot a szamitasdhoz hasznalt

gyorsulasadatok is ahhoz kozelité eredményre vezetnek.
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5.4. abra. A negyedik felharmonikus €s az alapharmonikus amplitidd aranyai (balra
¢s jobbra), valamint a faziskiilonbségek (k6zépen, a baloldali abrarész vibraldsahoz
tartozoan) a terités geofonjeleibdl (zold) €s a folderd (fekete), a reaktiv tomeg (piros),

a vibrator talp (kék) gyorsulasmérd jelei alapjan
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5.3 Amplitudo- és fazisviszonyok dsszehasonlitasa korrelacio alapjan

Az 5.2 részben az Osszehasonlitast csak leird jelleggel tettem meg, amit az
egylittes A kozolt

szamszerisitem is a korrelacié hagyomanyos definicidja alapjan (Steiner, 1990),

abrazolas segitett. hasonlosadgi  megallapitasokat most

~ COV(&,,E,)
I"(gi’gk) - \/VAR(; )VAR(gk) )

(5.4)

ahol az 6sszehasonlitandé adatrendszerek kovarianciaja €s varianciaja kap szerepet.
Meghataroztam a korrelacios értékeket minden harmonikus komponens aranyra,
kilon-kilon a frekvenciafiiggd amplitudo- €s fazisgorbékre. Referenciajelként a

folderd jel szamitott értéke szerepel, hiszen eredetileg azt tartjdk a tavoli jel jo

kozelitésének.

korrelacio elso masodik harmadik negyedik

a folderd felharmonikus/ felharmonikus/ felharmonikus/ felharmonikus/

jel alapjan alapharmonikus alapharmonikus alapharmonikus alapharmonikus
amplitadd fazis amplitudo fazis amplitudo fazis amplitadé fazis

geofonjel |10 4135 [0.4587 |0.7419 |0.5975 [-0.2103 |-0.0876 |0.8079 |0.6727

talp 0.7646 |-0.3403 |10.9539 |0.8381 |0.6228 |0.3609 [0.9526 |0.7373

gyorsulas

r.omeg 1-(0.1078 [0.6473 |0.9667 |0.8252 |0.6415 |0.4496 |0.9713 |0.7270

gyorsulas

5.1. tablazat. Korrelacios egyiitthatok

Az 5.1. tablazatban szerepld korrelacids egylitthatok értékei megerdsitik az 5.2
részben leirt megallapitasokat, hiszen magas pozitiv értékeket a masodik és negyedik
felharmonikus komponens esetében kaptam. Tehat az (5.1) képlet alapjan szédmitott
folderé csak a masodik és negyedik, vagyis a paros sorszdmu felharmonikusok
amplitudd- és fazisviszonyait adja helyesen. A pératlan sorszdmu felharmonikusokat

nem irja le megfelelden.
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5.4 Kovetkeztetések

A folderd és a geofonjelekbdl meghatarozott, az alapharmonikusra vonatkozo
relativ amplitido- és fazisviszonyok Osszehasonlitasabol azt a kovetkeztetést vonom
le, hogy az adott kisérletben a masodik és a negyedik felharmonikus tartalom jo
egyezést mutat, az elsd és a harmadik felharmonikus relativ amplitidd aranyai €s a
faziskiilonbségek pedig jelentdsen eltérnek. Ez a megallapitas, ha csak egy megjegyzés
erejéig is, de szerepel Baeten et al. (2001a) cikkében, vagyis a vibrator jeleibol
szamitott folderd jel nem mindig jo kozelités a vibrator tényleges jelének
felharmonikusaira.

A direkthulldmok vizsgélata soran nyert adatok azt mutatjdk, hogy a paros
sorszamu harmonikus komponensek a vibratoron jol mérhetdk és jo kozelitését adjak a
tavoli jelnek, vagyis ezek a komponensek a vibratorhoz kothetok. A paratlan
komponensek a vibratoron és a geofonon masképpen jelentkeznek, a vibratoron nem
mérhet6 jol a ténylegesen kibocsatott paratlan sorszdmu felharmonikus jel. A pératlan
sorszamu komponensek megjelenését a vibrator - talaj rendszerben nagyrészt a talaj
hatarozza meg.

A kisérleti mérés alapjan az alapharmonikus komponenst is a paros
komponensekhez sorolom és a vibratoron mért folderd alapharmonikusat a tavoli jel jo
kozelitésének tekintem. A  paros komponensek amplitidé ardnyaira és
taziskiilonbségeire nem kaphattam volna jé kozelitést, ha a szamitott folderd
alapharmonikusa, egy amplitido és egy fazis konstanstdl eltekintve, nem egyezik meg
a geofonjeleken meghatarozott amplitado- €s fazisviszonyokkal.

Analizis eljarasom alkalmas mindségellenérzési feladatok ellatasara akkor is, ha
a vizsgalatokhoz csak a vibratoron elhelyezett gyorsulasmér6k adatai &llnak
rendelkezésre. Ha 6sszevetem a folderd, a talpi gyorsuléds €s reaktiv tomeg gyorsulési
adataibol szamolt relativ értékeket, akkor azok lényeges kiilonb6z0sége a vibrator -
talaj rezgdrendszer aszimmetridja miatt megnovekedett pdratlan sorszamu

felharmonikus tartalmat jelez.
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6. Vibratoron és geofonon mért jelek kombinalasa

A kisérleti terepi adatok analizisének segitségével megallapitottam, hogy a
kisérletben a vibratoron mérhetd jelek koziil a szdmitott folderd paros sorszadmu
harmonikus komponensei, ideértve a nulladik, vagyis az alapharmonikus komponenst
is, j6 kozelitésel a tavoli jelnek. A paratlan sorszamu komponensek amplitido- és
fazisviszonyai, bar csak az alapharmonikushoz képest, de az adott kisérleti
elrendezésben a geofonjelek alapjan mérhetok. A két adatrendszer elfogadott
OsszetevOit kombinalva eldallithatd egy olyan kozelitd jel, mely o6tvozi a jo
tulajdonsagokat. A c¢él az lehet, hogy az eredményt egy determinisztikus
dekonvolucids eljaras soran felhasznalva, az elméleti jellel valo korrelacidt felvalto,

pontosabb eredményre jussunk.
6.1 A vibrator tényleges jelének kombindcios meghatarozasi alapelve

Ha az elemihullam transzformdaciot felhasznalva levalasztom a vibratoron
mérhetd gyorsuldsi adatokbol képezhetd, F(z) folderd jel alapharmonikusat, akkor (5.1)
alapjan

Fy(0) = y(0)*q,(6) = y(O) *[m"af (0) + m" @} (1)]. (6.1)

amit az 5. fejezet eredményei szerint j6 kozelitésnek tartok a tavoli jel szdmitasahoz. A
direkthullamok analizise sordn viszont meghatarozhatom az alapharmonikusra normalt

felharmonikus komponenseket, melyek a valddi, tényleges értékek:

N
VlF) ~ 2200, (f)

R, (/)= 270,(f) =V, (/). (6.2)

Az R’(a,f) fiiggvény roviditett, R"(f), felirasanal figyelembe vettem, hogy f/=c/a.

Végiil kombinalom a kétféle adatrendszert:

FE()= Fy(0)+ Fy (03 7o (1) = w(0)* [qo (0)+q,(0)* fr,:,o(r)} 63)

m=1 m=1
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melyben F'(7) a tényleges folderé kombinalt értéke, r no(?) a frekvenciatartomanyban
meghatarozott, alapharmonikusra normalt felharmonikusok inverz  Fourier

transzformaltjaként kaphato.
6.2 A vibrator tényleges jelének lehetséges felhasznalasa

Mivel a tavoli jelben a forras hatasat a folderd iddtartomanybeli derivaltjaval

helyettesithetem, igy

dF;(’) SOV =S v 0, (6.4)

vi(t) =

ahol V/(#) a kombinacid Gtjan nyert folderd jel alapjan szamitott vibratorjel, v'(#) a
vibrator altal ténylegesen kibocsatott jel.

A geofon jelét (4.2) képlete alapjan frekvenciatartomanyban felirva:
N-1
SN =2V, (W (NHES), (6.5)
=0

ahol a nagybetiik a megfeleld konvolucids tagok frekvenciatartomanybeli képét jelolik.

Determinisztikus dekonvolucid utan

SO V), _
V) ;Kk(f)rV(f)E(f)— W(HES), (6.6)
ahol eredményképpen mar csak egy ismeretlen szlirdhatas és a fold rétegsoranak
atviteli karakterisztikdja marad. Minimum fazisi szlr6hatast feltételezve a W(f),
id6tartomanyban w(z), statisztikus dekonvolacidval eltavolithato. Az elméleti jellel
valo korrelaciohoz képest varhatd, hogy az elemihulldm nem torzul a valddi forrasjel
¢s az elméleti jel kiillonbozdsége miatt, illetve a felharmonikusok okozta zaj itt jelként

hasznosul.
6.3 A felharmonikus komponensek nagyobb frekvencidi hasznositdsa

Az alapharmonikusra valé normalas miatt a felharmonikusokban jelenlévd, az

alapharmonikusénal nagyobb, frekvencidk informaciotartalma elvész. Egy kicsit
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bonyolultabb eljarassal még a nagyobb frekvencidk is megtarthatdk, hiszen a vibrator
gyorsuldsadataib6l  szamithaté  folderd  kozelités Osszes paros  sorszdmu
felharmonikusat is a tdvoli jel meghatarozasdhoz jo kozelitésnek tekintem az 5. fejezet
vizsgélatai alapjan. Ekkor a direkthullim beérkezésekbdl a paratlan sorszamu
felharmonikusokat a ndluk eggyel alacsonyabb ¢€s magasabb paros sorszamu

felharmonikusokhoz képest is meg kell meghatarozni,

v Vm Vm
Rm,m+l (f) = (f) = . (f) > (67)
V,a(f) 2740, (f)
v Vm Vm
R, (=t s TulD) (6:8)
Vm—l (f) lz;#Qm—l (f)
ahol m=1,3,5,.... A szamitast azért kell mindkét szomszédos paros komponenshez

képest elvégezni, mert a paratlan komponensek teljes frekvenciatartalma csak igy
keriilhet fedésbe a paros felharmonikusok frekvenciatartalmaval.

A gyorsulasmérd jelekbdl szadmitott folderd nulladik és péaros sorszamu
felharmonikus komponenseit is meg kell tartani a folderd kombinalt adatokbol vald

kozelitd meghatarozasahoz.

N-1

F0)=y0* Saq0=y0)* SIm"a®)+m'a ©)], 6.9)

1=0,2,4,6,... 1=0,2,4,6,...

ahol F,(t) a gyorsuldsadatok paros harmonikus komponenseibdl szamitott folderdt
jelenti.
A (6.7) és (6.8) képlet alapjan van relativ ismeretem a direkthulldimok pératlan

komponenseirdl és kombinalhatom a kétféle jelsereget,

F O = F(0+ 5 0* 3 * @+ 30 S qur@*r (). (6.10)

m=1,3,5... m=1,3,5...

Az Osszefiiggést az id6tartomanyban adtam meg. A szamitdsokbdl ki kell hagyni az
R w1 (D) és RY 1 () atfedd szakaszait. Ezzel a megkozelitéssel a teljes rendelkezésre
allo frekvenciatartomany informdécidtartalma hasznosithatd és egy determinisztikus

dekonvolucio soran felhasznalhato.
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6.4 Modszer a vibrdtor tényleges jelének gyakorlati meghatdarozdsdara

Eltekintve az alapharmonikus frekvenciatartalmanal nagyobb frekvencidk
hasznositasatdl, kidolgoztam egy, a gyakorlatban is hasznalhaté egyszertsitett eljarast,
mely a (6.3) eredményre vezet. Az alapharmonikus levalasztdsat és az Osszes
felharmonikus alapharmonikushoz képest torténd relativ meghatirozasat, majd a
kombinalt jel eldallitasat néhany 1épésben teszi lehetove.

A 4. fejezetben bemutatott analizdldo eljards az elemihulldm
transzformacidét hasznalta a harmonikus komponensek szétvalasztasdra. Ha az
analizalo elemihulldm a linedrisan valtozo pillanatnyi frekvenciaja jellel modulalt
Gauss-tipusu fiiggvény, akkor az eljards, sz€ls6 esetben (az ablakfiiggvény szélessége
lefedi az analizalando jelet), az elméleti vibrojellel valo korrelacionak is tekinthetd.
Ekkor viszont a 2.5. abranak megfelel6 kép alakul ki, ahol id6ben szétvalaszthatoak
az alap- ¢s felharmonikus komponensek.

A felharmonikusok determinisztikus dekonvoluciéja utdn, melyet az
alapharmonikussal végzek, eldallithatd az ismeretlen konvolucidés hatasoktol
megtisztitott jel. Ha a geofonjelek direkthullamain végzem el a szadmitast, akkor a
terités geofonjelein zajszlirést is végezhetek, példaul median szlrést, mely
végeredményképpen egyetlen, az Osszes felharmonikust tartalmazd, az
alapharmonikussal dekonvolvalt idojelre vezet.

A vibrator folder6 jelébdl hasonloan valaszthaté le az alapharmonikus
komponens. A folder6 alapharmonikusa és a direkthulldmok harmonikus komponensei
johet létre az a jel, mely kombinalja a két mérés megfeleld josagu részét. A
végeredmény a folderd ujszeri meghatarozdsa, mellyel a tavoli jel mar a
felharmonikusokra nézve is jol leirhato.

Az eljarés képletekkel valo megadasahoz korreldlom a geofon jeleit az

elméleti alapharmonikusnak megfelel6 vibrojellel,
SUWS (D) =W(NENDWS (W (N +V (f)][vZ_IV[ (NI, (6.11)

ahol S(f) geofonjelet, V,°*(f) az elméleti vibrojel komplex konjugaltjat, W(f) az 6sszes
szlirdhatast, E(f) a fold hatasat, Vy(f) a valodi vibrojel alapharmonikusat, V,(f) a
felharmonikusokat jeloli a frekvenciatartomanyban. Az elméleti és valodi vibrojel

alapharmonikusainak  korrelacidja egy torzitott Klauder-féle elemihulldmot
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eredményez, amely a direkthullam beérkezés idejének kornyékére koncentralt jelként
elvalaszthatd a felharmonikusoktdl. Korreldcid utan a felharmonikusok az eredeti
beérkezések idejétdl kordbban, akdr a negativ idétartomdnyban jelentkeznek. Ha a
szétvalasztds utdn osztom Oket a frekvenciatartomanyban (determinisztikus
dekonvolucid), eldall a konvolucidés hatdsoktol megtisztitott, az alapharmonikusra

normalt jel:

SV

P(f):’}l/T. (6.12)

Inverz Fourier transzformacio6 utan idétartomanybeli képet kapok.

Ha a geofonjelek direkthulldmain végzem el a szdmitast, akkor t6bb geofon
jelén zajsziirést végezhetek, a jelen esetben median sziirést, mely végeredményképpen
egyetlen, az Osszes felharmonikust tartalmazo, az alapharmonikussal dekonvolvalt
idojelre vezet.

A kovetkezd 1épésben a vibratoron mérhetd gyorsulasi adatokbol szamitott
folderd6  jelnek az  alapharmonikus  komponensét  kell = meghatarozni.

Frekvenciatartomanyban irva fel a képletet
F(OWVS () =YD (N0 () +Vy (f)]jZ_IQ[ (NI, (6.13)

ahol az elméleti vibrojel alapharmonikusanak, V,°(f), és a tényleges vibrojel
alapharmonikusanak, Qy(f), korrelacioja képezi a Klauder-féle elemihullamot, mely a
csekély mértéki eltérésiik miatt torzitott lesz. A negativ idOtartomanyban a
felharmonikusok korrelacié utdni jelcsomagja észlelhetd, melyek igy iddben
levalaszthatok. A korrelacid inverzének végrehajtdsa utan mar csak az alapharmonikus

komponens marad.

YW (NG _

Fo(f): Ve*(f)

Y(HO (). (6.14)

Mivel feltételezem , hogy
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27Q,(f) =V, (/). (6.15)

igy kombinalhatom (6.14) és (6.12) tartalmat a (6.3) Osszefiiggésnek megfelelden.

Most a frekvenciatartomanyban adom meg a végeredményt,

F (D)= R+ FDPU =YD+ VNG (N gf; |

(6.16)

6.5 A vibrator tényleges jelének kombindcios meghatarozasa terepi adatokon

A kisérleti mérés sordn szerzett adatok alkalmasak a vibrator tényleges folderd
jelének kozelitdé meghatarozdsara is. Az adatokon a (6.11)-(6.16) képletek alapjan
végeztem el a szamitast, igy csak az alapharmonikus frekvenciatartomanyaban kaptam
meg a folderd kozelito jelét.

Az elééllitott idésoron az elemihulldm transzformacion és a konvolucids
hatasok eltavolitdsan alapuld eljarast (4. fejezet) alkalmazva a kiilonbo6zo
felharmonikusokra kiszamitottam az amplitddo- ¢és fazisviszonyokat leird
gorbesereget. Az eredményeket Osszevetem az eredeti, csak gyorsuldsi adatokbol
szamitott folderd kozelitéssel, valamint a referencidnak elfogadott, a geofonok jeleibdl
szamitott aranyokkal. Adatokat csak egy felvételre kozlok.

Az elvards az, hogy a kombindlt jel olyan felharmonikus tartalommal birjon,
mint ami a geofonokon észlelhetd, de alapharmonikus komponense a vibratoron mért
gyorsulasi adatokbol szdrmazzon.

A 6.1. abran mutatom be a konvoluciés hatdsoktél megtisztitott elsod
felharmonikus és alapharmonikus amplitudé aranyat, valamint a faziskiilonbségeket.
Az Osszehasonlitdsban szerepelnek a terités geofonjeleibdl, az eredeti folderd és a
kombinacidjuk tjan nyert folderd kozelités jeleibdl szamolt frekvenciamenetek.

Ahogy azt mar kordbban bemutattam (5. fejezet), az elsé felharmonikus
komponens €s az alapharmonikus ardnya az eredeti folderd jelben jelentds eltérést
mutatott a geofonokon meghatirozott ardnyokhoz képest. A zold és a fekete gorbe
nagy eltérést mutat. Az Uj eljaras szerint kombinalt adatok alapjan egy olyan folderd
kozelitést allitottam eld (lila), mely jol koveti a geofonok jeleiben megfigyelt
aranyviszonyokat (zo6ld). Ez alatdmasztja azt, hogy az eredeti folderd jelben és a

geofonokon jeleiben meglévd - de Gnmagaban, konvolucios hatasoktol mentesen nem
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meghatarozhatd - alapharmonikusok jé egyezésben vannak (a derivalastol és az
1d6tolastol eltekintve).

A fazisviszonyok alakuldsardl is hasonlok mondhatok el, bar kis
frekvencidkon, 20 Hz kornyékén, nem sikeriilt j6l a kombinacié uUtjan nyert jel

eldallitisa. Ennek oka lehet az alacsonyabb jelszint, igy a meghatarozas

bizonytalansaga, vagy a feltételezések hibaja is.

anp, awf 1 . faziz diff.

frekvencia (Hz)
frekvencia (Hzd

6.1. abra. A konvolucids hatasoktdl megtisztitott els6 felharmonikus €s
alapharmonikus amplitudo ardnya (balra), valamint a faziskiilonbségek (jobbra) a
terités geofonjeleibdl (zold), a folderd (fekete), valamit a kombinaciojuk Gtjan nyert
folderd kozelités (lila) jeleibol

A 6.2. abran a konvolucios hatasoktol megtisztitott masodik felharmonikus és
alapharmonikus amplitadé aranyat, valamint a faziskiilonbségeket mutatom be. Az
Osszehasonlitasban szerepelnek a terités geofonjeleibdl, az eredeti folderd és a
kombinécidjuk utjan nyert folderd kozelités jeleibdl szamolt frekvenciamenetek. A

masodik felharmonikus komponens és az alapharmonikus amplitido aranya az eredeti
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folderd jelben, a nagyobb frekvencidkat leszdmitva, nem mutatott jelentds eltérést a
geofonokon meghatarozott aranyokhoz képest.

Az eredeti folderd jelbdl levalasztott alapharmonikust megtartva és kombinalva
a geofonokon meghatarozott felharmonikus aranyokkal, egy olyan folderd kozelités
allt el6, mely még jobban koveti a geofonok jeleiben megfigyelt aranyokat, erdsitve
azt a megallapitast, hogy az eredeti folderd jelben és a geofonok jeleiben meglévd

alapharmonikusok jo egyezésben vannak.

A fazisviszonyokban is szorosabb egylittfutast sikeriilt elérni, néhany kiugrd
értéktol eltekintve.

amp, ar, faziz diff.
0,1 0 2 ?

A8

frekwvencia (Hz?
frekwvencia (Hz?

6.2. abra. A konvolucids hatdsoktdl megtisztitott masodik felharmonikus és
alapharmonikus amplitudo ardnya (balra), valamint a faziskiilonbségek (jobbra) a
terités geofonjeleibdl (zold), a folderd (fekete) €s a kombinacidjuk atjan nyert folderd
kozelités (lila) jeleibdl

A 6.3. abran lathatéak a harmadik felharmonikus és az alapharmonikus

amplitddd ardnyai, valamint a faziskiilonbségek. Bemutatasra keriilnek a terités
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geofonjeleibdl, az eredeti folderd (fekete) és a kombindcidjuk utjan nyert folderd
kozelités jeleibdl szamolt frekvenciamenetek.

A harmadik felharmonikus komponens €s az alapharmonikus aranya, az els6h6z
hasonloan, az eredeti folderd jelben jelentds eltérést mutatott a geofonokon
meghatarozott aranyokhoz képest. A zold ¢és a fekete gorbe egymashoz képest
Iényeges eltérést mutat.

\ o amE:PErn faziz diff.
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6.3. abra. A konvolucids hatasoktdl megtisztitott harmadik felharmonikus és
alapharmonikus amplitudo6 ardnya (balra), valamint a faziskiilonbségek (jobbra) a
terités geofonjeleibdl (zold), a folderd (fekete) €s a kombinacidjuk atjan nyert folderd
kozelités (lila) jeleibdl

Az eredeti folderd jelbol levalasztott alapharmonikust megtartva, majd
kombinélva a geofonokon meghatarozott felharmonikus aranyokkal, egy jobb folderd
kozelités allt eld, mely jobban koveti a geofonok jeleiben megfigyelt ardnyokat. Sajnos
35 Hz kornyékén és 75 Hz felett nem sikeriilt biztositani a geofonok jelein
szamitottakat.
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A fazisviszonyokrdl is hasonlok mondhatdk el, bar kisfrekvencidkon, 40 Hz
kornyékén, itt sem jo a kombindcid Utjan nyert jel.

A hibak okai a relative magasabb zaj- és az alacsonyabb jelszintben keresendok,
melyek a meghatarozas bizonytalansagat okozzak, tovabba szerepet jatszhatnak a

feltételezések hibai is.
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6.4. abra. A konvoltcids hatasoktdl megtisztitott negyedik felharmonikus és
alapharmonikus amplitudo ardnya (balra), valamint a faziskiilonbségek (jobbra) a
terités geofonjeleibdl (zold), a folderd (fekete) €s a kombinacidjuk atjan nyert folderd
kozelités (lila) jeleibdl

A 6.4. abran az utolséként meghatdrozott negyedik felharmonikus és az
alapharmonikus amplitidé ardnyai (balra), valamint a faziskiilonbségek (jobbra)
kertiltek bemutatasra. Segitségiikkel a terités geofonjeleibdl (z61d), az eredeti folderd
(fekete) és a kombindcidjuk utjan nyert folderd kozelités (lila) jeleibdl szadmolt

frekvenciamenetek tanulmanyozhatdk.
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A negyedik felharmonikus komponens €s az alapharmonikus aranya az eredeti
folderd jelben, paros sorszamuként is, csak gyengébb egyezést mutatott a geofonokon
meghatarozott aranyokkal 6sszevetve, mivel a jelszint csokkenésével itt a legnagyobb
a meghatarozas bizonytalansadga. A zo6ld ¢s a fekete gorbe egymashoz képest eltérést
mutat.

Az eredeti folderd jelbdl levalasztott alapharmonikus megtartasdval, majd a
geofonokon meghatarozott felharmonikus ardnyokkal kombindlva, eldallt az wjabb
folderd kozelités (lila), mely néhdny gorbeszakaszon mar jobban koveti a geofonok
jeleiben megfigyelt ardnyokat (zold). Bizonyos frekvencidkon kiugrd értékek
jelentkeznek, igy nem mindig sikeriilt biztositani a geofonok jelein szamitott
aranyokat.

A fazisviszonyok estében jobb egyezés volt az eredeti folderd jellel, de még
ehhez képest is sikeriilt javulast elérni. A kiugrd értékeknél figyelembe vehetd, hogy a
fazisértékek meghatdrozésa soran kis hiba esetén is fazisfordulas allhat el6 +7/2

kornyezetében, amit a korrelacios egyiitthatd szamitasanal nem veszek figyelembe.

6.6 Amplitudo- és fazisviszonyok dsszehasonlitasa korrelacio alapjan

A 6.5 rész leird jellegli 6sszehasonlitdsat szdmszertsitettem is a korrelacio (5.4)
képlete alapjan. Meghatdroztam a korrelacids értékeket minden harmonikus
komponensre, kiilon-kiilon az amplitddd- és fazisviszonyokra. Referenciajelként a
geofonjelbdl szamitott forrasfiiggvény aranyok szamitott értéke szerepel, hiszen azt

kivanom elérni, hogy a kombinacid utjan nyert folderd jel is hasonld tulajdonsagokkal

birjon.
korrelacio elso masodik harmadik negyedik
geofonjel felharmonikus/ felharmonikus/ felharmonikus/ felharmonikus/
alapjan alapharmonikus alapharmonikus alapharmonikus alapharmonikus

amplitadé fazis amplitudo fazis amplitudo fazis amplitadé fazis

folderd  1(0.4135 |0.4587 [0.7419 |0.5975 |-0.2103 |-0.0876 |0.8079 |0.6727

kombindlt 1().9700 |0.8880 [0.9385 [0.9515 [0.5618 [0.5950 [0.7695 [0.6327

folderd

6.1. tablazat. Korrelacios egyiitthatok
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A 6.1. tablazat bizonyitja az eljaras sikerét. Az eredeti, a vibrdtoron mérhetd
gyorsuldsadatokbdl szamitott folderd amplitidd- €s fazisviszonyai, valamint a
geofonjelekbdl szarmaztatott amplitudo- €s fazismenetek korreldcidja a pdaratlan
sorszamu harmonikus komponensek esetén gyenge.

Az eredeti folderd jel alapharmonikusa és a geofonjelekbdl levalasztott
felharmonikusok alapharmonikussal dekonvolvalt komponensei kombinalasaval nyert
jel és a geofonjelekbdl szarmaztatott amplitudd- €s fazismenetek korrelacidja, a
negyedik felharmonikus kivételével, er6sebb.

Teljestilt a kitlizott cél: a valodi forrasfiiggvénynek megfeleld, a tavoli jel
kozelitésére alkalmasabb folderd jel eldallitasa.

6.7 Kovetkeztetések

A geofonok jeleibdl csak relativ amplitido- és fazisviszonyokat hataroztam
meg, viszont a vibratoron mérhetd gyorsulasi adatokbol szdmitott folderd péros
sorszamu komponensei, ideértve az alapharmonikus komponenst is, a tavoli jel jo
kozelitését adtak. A két adatrendszert kombindlva kidolgoztam két 1j modszert, ami a
felharmonikus komponenseket is jol kozelité folderd jel szamitasat eredményezi. Az
egyszeriibb eljaras csak az alapharmonikus frekvenciatartomanyadban mikodik, a
bonyolultabb hasznositja a felharmonikusok nagyobb frekvencidit is.

A kisérleti mérés adatain elvégeztem a folderd jel kombinalt meghatarozasat az
egyszeriibb mddszerrel, melynek amplitado- és fazisviszonyait dsszehasonlitottam az
eredeti szamitott folderd jel, illetve a geofonokbdl meghatarozott forrasjel amplitudo-
¢s fazisviszonyaival. A kombinécio eredményeképpen a felharmonikus viszonyokat
jobban leir6 folderd kozelitéshez jutottam, amit a kiszamitott korrelacids egyiitthatd

értékek 1s bizonyitanak.
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Osszefoglalas

Dolgozatomban vibratoros rezgéskeltéssel és egyedi érzékeldkkel végezhetd
szeizmikus reflexiés mérések témakorében, a csoportositott forras jelének
szétvalasztasahoz is hasznalt vibratorjel analizisével, meghatarozdsanak lehetdségeivel
foglalkoztam, kiilonos tekintettel a felharmonikus tartalomra.

A jelenlegi eljarasok pontatlansdga, vagy nehézkessége miatt kutatdsom célja
egy olyan analizal6 eljarés kifejlesztése volt, amely a rutinszeri mérésekhez hasonlito
elrendezésben 1is szolgaltat adatot a valddi forrasfliggvény amplitddo- és
fazisviszonyairdl. Tovabba célul tliztem ki a valodi folderd kozelité meghatarozéasara
egy olyan ) modszer megalkotasat, ami a felharmonikus tartalom szempontjabol is
megfelelden miikodik.

Munkédm soran attekintettem a hagyomanyos mérésekben hasznalt érzékeld- és
forrasoldali csoportositas hatdsait €s az egyedi forrasok egyedi érzékelokkel valo
¢szlelésének eldnyeit. Bemutattam a vibrdtoros mérési modszer fejlodését, a
harmonikus torzitds okozta korrelacids zaj elnyomasdra tett probalkozasok
szempontjabal.

Téargyaltam a valtozo frekvencidju jelek vizsgalatahoz, igy a vibratorjelekhez is
haszndlhaté mddszerek fejlddését, amelyben az elemihulldm transzformdaci6 (wavelet
transformation) teremti meg tobb megkozelités egyesitett leirdsat. Megvizsgaltam a
szakirodalomban csak elméletileg targyalt specidlis elemihullammal végezhetd
transzformacié  alkalmazhatésagat  és szintetikus ~ adatok  segitségével
Osszehasonlitottam az altalanosan hasznalt Morlet-féle elemihulldm alkalmazasaval. A
specialis, linedrisan valtozo pillanatnyi frekvencidju jel altal modulalt Gauss-tipusu
alapjel felhasznalasaval egy 3D teret eredményezd analizist dolgoztam ki, amivel
kozvetlenil kaptam informaciét a  frekvenciavaltozas sebességére, jobb
felbontoképességet értem el és a modszer zajhatasokra vald érzékenysége kisebb lett.
Az eljarés pozitiv tulajdonsagait szintetikus és gyakorlati példdkon igazoltam.

A dolgozatban bemutattam egy, a gyakorlati mérésekhez kozelitd kisérleti
elrendezést, ahol a felszinen elhelyezett geofonokon észlelhetdé direkthullam
beérkezések nyujtanak segitséget a vibrator altal ténylegesen kibocsatott jel
analiziséhez. Kidolgoztam egy elemihullam transzformacion és
frekvenciatartomanybeli osztason alapuld feldolgozasi eljarast, amellyel eltavolithatok
a szeizmikus jeleket terjedésiik €s mérésiik soran érd ismeretlen konvolicids hatasok
¢s a forrasra jellemz0 relativ amplitudo- €s fazisviszonyok tanulmanyozhatéva valnak.

A kisérleti mérés adatait vizsgalva megallapitottam, hogy az analizdlé modszer
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valoban kiszlirte a konvolacidés hatdsokat. Az alapharmonikus jelhez képest
meghataroztam a vibratoros forrasra jellemzd, annak tényleges kimend jelében, a
harmonikus torzitds altal 1étrejott, felharmonikus hullamok relativ amplitido- és
fazisviszonyait.

Osszehasonlitottam a felszinen elhelyezett geofonok direkthullam beérkezései
¢s a vibrator gyorsuldsi adatai alapjan meghatarozott forrasjel relativ amplitado- és
fazisviszonyait. A kisérleti mérés igazolta az irodalombdl ismert megallapitasokat,
miszerint a felharmonikusok koziil csak a paros sorszammal biré komponensek
esetében igaz a gyorsuldsi adatokbdl szamitott folderd josdga. A paratlan sorszdmu
felharmonikusok jelentdsen eltérd tulajdonsagokkal rendelkeznek, vagyis a vibratoron
nem mérhetd a tényleges kimend jel. Megéllapitottam, hogy a vibratoron mérhetd
gyorsulasi adatok alapjan kovetkeztetni lehet a valdédi kimend jel paratlan sorszamu
felharmonikus komponensei és a szamitott folderd eltérésére, mert ekkor a vibrator
talpanak, reaktiv tomegének és a szamitott folderd jelnek relativ amplitudd- és
fazisviszonyai nem egyeznek meg. A paros sorszdmu felharmonikus komponensek
esetében viszont megegyeznek.

Mivel a geofonok jeleibdl csak relativ amplitido- és fazisviszonyokat sikertilt
meghatdrozni, javaslatot tettem két modszerre, melyek kombinacié utjan nyerik a
valodi folderd jelet. Az egyszerlibb eljarasban a vibratoron mérhetd gyorsulasi
adatokbol szamitott folderd alapharmonikus komponensének josagat elfogadva egy
korrelacidt és annak inverzét alkalmazo, valamint determinisztikus dekonvoluciot
tartalmaz6 technikat fejlesztettem ki. A mdodszer kombindlja a vibrator gyorsulasi és a
geofonjelek adatait egy olyan folderd jel eldallitaisahoz, mely felharmonikus
tartalmaban is a tényleges viszonyokat tiikrozi, az alapharmonikusa pedig, a jo
kozelitést nyujtod, szamitott folderd jelbol szarmazik.

A kisérleti mérés adatain elvégeztem a folderd jel kombinalt meghatarozasat az
egyszeriibb eljarassal. A nyert adatokat Osszehasonlitottam a vibrator adataibodl
szamitott folderd jel, illetve a geofonok jeleibdl meghatarozott forrasjel relativ
amplitddo- és fazisviszonyaival. A kombinacié eredményeképpen a felharmonikus
viszonyokat jobban leird folderd kozelitéshez jutottam, amit a korrelacios egylitthatok
megndvekedett értékei is bizonyitottak.

A dolgozat eredményei hozzdjarulhatnak a csoportositott vibratoros mérések
jelei szétvalasztasanak tokéletesitéséhez €s a korrelacios technikat felvaltd, a valddi
vibratorjelet determinisztikus dekonvoluci6 sordn felhaszndld alkalmazéasok
elterjedéséhez,  biztositva a  szeizmikus reflexiés mérések  megnovelt

felbontoképességét.



Koszonetnyilvanitas 95

Koszonetnyilvanitas

Ko6szonetet mondok témavezetomnek, Dr. habil. Dobréka Mihaly tanszékvezetd
egyetemi tandrnak, a miiszaki tudomdnyok doktordnak, aki nemcsak szakmai
vezetésével tamogatta disszertaciom elkészitését, hanem egyetemi tanulméanyaim alatt
megismertetett a tudomanyos kutatas modszereivel.

Ko6szonettel tartozom Dr. Bodoky Tamads igazgatonak, a miszaki tudomany
kandidatusanak, hogy szakmai fejlédésemhez é&s disszertaciom elkészitéséhez
munkahelyem vezetdjeként a legmegfelelobb koriilményeket biztositotta.

Koszonetemet fejezem ki Dr. Adam Oszkar cimzetes egyetemi tanarnak, a
miszaki tudomany kandidatusadnak, hogy az altala vezetett, az Orszagos Tudoményos
Kutatasi Alap tdmogatasat élvezd kutatasokban részt vehettem.

Ezuton koszonom a GES Kft.-nek, személy szerint Dr. Gombar Laszlonak, a
kisérleti mérések elvégzését és az adatok rendelkezésemre bocsatasat.

Ko6szonetet mondok Dr. Fancsik Tamdsnak, a miiszaki tudomany
kandidatusanak, a disszertaciom készitése soran tett hasznos észrevételeiért.

Koszonom Dr. Nyari Zsuzsanndnak ¢és Hegybirdé Zsuzsannanak, hogy

disszertaciom szerkesztési szempontjaihoz hasznos tanacsokkal szolgaltak.

Kiilon emlékezek meg Sziileimrél é&s Csalddomrdl, akik folyamatos
biztatdsukkal és tdmogatdsukkal jarultak hozzd disszertacidom elkésziiltéhez, amit

banatunkra Edesapam mar nem vehet kézbe.



Irodalomjegyzék 96

Irodalomjegyzék

ALLEN, K. P., JOHNSON, M. L. and MAY, J. S., 1998, High Fidelity Vibratory Seismic
(HFVS) Method for Acquiring Seismic Data, 1998 SEG Expanded Abstracts.

ANSTEY, N. A., 1964, Correlation techniques - A review, Geophysical Prospecting, 12, 355-
382.

ADAM, 0., 1987. Szeizmikus kutatas I.-II., Tankényvkiado.

BAETEN, G. J. M., BELOUGNE, V., COMBEE, L., KRAGH, E., LAAKE, A., MARTIN, J.,
ORBAN, J., OZBEK, A. and VERMEER, P. L., 2000, Acquisition and processing of
point receiver measurements in land seismic, 2000 EAGE Expanded Abstracts, B-06.

BAETEN, G. J. M., BELOUGNE, V., DALY, M., JEFFRYES, B. and MARTIN, J. E.,
2001a, Acquisition and processing of point source measurements in land seismic, 2001
SEG Expanded Abstracts.

BAETEN, G. J. M., COMBEE, L. and WEST, L., 2001b, Static corrections on single sensor
data, 2001 EAGE Expanded Abstracts, IS-1.

BAETEN, G. and ZIOLKOWSKI, A., 1990. The Vibroseis Source, Elsevier Science
Publishing Co.

BAKI, Gy., BODOKY, T., CZILLER, E. and SCHOLTZ, P., 1988, Possibilities and
limitations of recompressive filtering in the processing of seam-wave seismic surveys,
Geophysical Transactions, 33, 221-236.

BARANIUK, R. G. and JONES, D. L., 1993, Shear madness: New orthonormal bases and
frames using chirp functions, IEEE Transactions on Signal Processing, vol. 41, no. 12,
3543-3549.

BARNES, A. E., 1996, Theory of 2-D complex seismic trace analysis, Geophysics, vol. 61,
no. 1, 264-272.

BERNHARDT, T. and PEACOCK, J. H., 1978, Encoding techniques for the vibroseis
system, Geophysical Prospecting, 26, 184-193.

BLACQUIERE, G. and ONGKIEHONG, L., 2000, Single sensor recording: anti-alias
filtering, perturbations and dynamic range, 2000 SEG Extended Abstracts.

BODOKY, T., RUMPLER, J., HALMOS, P., APOR, L., 1979, A vibrator - talaj rendszer
rezonanciajelenségei, Magyar Geofizika, XX., 6. sz., 201-210.

BRITTLE, K. F., LINES, L. R. and DEY, A. K., 2001, Vibroseis deconvolution: a
comparision of cross-correlation and frequency-domain sweep deconvolution,
Geophysical Prospecting, 49, 675-686.

BUCHANAN, D. J. and JACKSON, P. J., 1983, Dispersion relation extraction by multi-trace
analysis, Bulletin of the Seismological Society of America, 73, 391-404.

CAPON, J. GREENFIELD, R. J. and LACOSS, R. T., 1969, Long-period signal processing
results for the large aperture seismic array, Geophysics, vol. 34, 305-329.

CHAKRABORTY, A. and OKAYA, D., 1995, Frequency-time decomposition of seismic
data using wavelet-based methods, Geophysics, vol. 60, no. 6, 1906-1916.



Irodalomjegyzék 97

COHEN, J. K. and STOCKWELL, Jr. J. W., 2000, CWP/SU: Seismic Unix Release 34: a free
package for seismic research and processing, Center for Wave Phenomena, Colorado
School of Mines.

COMBES, J. M., GROSSMAN, A. and TCHAMITCHIAN, Ph., 1989. Wavelets: Time-
frequency methods and phase space, Springer-Verlag, Berlin.

COOLEY, J. W. and TUKEY, J. W., 1965, An algorythm for the machine calculation of
complex Fourier series, Mathematics of Computation, 19, 297-301.

CRAWFORD, J. M., DOTY, W. E. N. and LEE, M. R., 1960, Continuous signal
seismograph, Geophysics, vol. 25, no. 1, 95-105.

CUNNINGHAM, A. B., 1979, Some alternate vibrator signals, Geophysics, vol. 44., no. 12.,
1901-1921.

DELUCHI, L., 1994, Comment on ,,Simultaneous vibroseis recording” by J. E. Martin and C.
W. M. Bacon, Geophysical Prospecting, 42, 521.

DOBROKA, M., 1987. Fejezetek az elméleti fizikabol, Tankonyvkiado, Budapest.

DZIEWONSKI, A., BLOCH, S. and LANDISMAN, M., 1969, A technique for the analysis
of transient seismic signals, Bulletin of the Seismological Society of America, vol. 59,
no. 1, 427-444.

EDELMANN, H., 1966, New filtering methods with ,,Vibroseis”, Geophysical Prospecting,
14, 455-469.

EDELMANN, H., 1982, A contribution to the investigation of amplitude characteristics of
vibrator signals, Geophysical Prospecting, 30, 774-785.

EDELMANN, H. and WERNER, H., 1982, Combined sweep signals for correlation noise
suppression, Geophysical Prospecting, 30, 786-812.

GABOR, D., 1946, Theory of communication, Journal of the IEE, vol. 93, 429-457.

GOMBAR, L., 1991, A vibroszeiz modszer jel/zaj viszony problémai, Egyetemi doktori
dolgozat.

GROSSMANN, A., KRONLAND-MARTINET, R. and MORLET, J., 1989, Reading and
understanding continuous wavelet transforms, in Wavelets Time-Frequency Methods and
Phase Space, Springer-Verlag, 2-20.

KODERA, K., VILLEDARY, C. and GENDRIN, R., 1976, A new method for the numerical
analysis of non-stationary signals, Physics of the Earth and Planetary Interiors, 12, 142-
150.

LANDISMAN, M., DZIEWONSKI, A. and SATO, Y., 1969, Recent improvements in the
analysis of surface wave observations, Geophysical J. R. A. S.

LERWILL, W. E., 1981, The amplitude and phase response of a seismic vibrator,
Geophysical Prospecting, 29, 503-528.

LI X.-P., 1995a, Monitoring harmonic distortion in vibroseis data by a pure phase shift filter,
EAGE 57™ Conference and Technical Exibition, Glasgow.

LI, X.-P., 1995b, Elimination of harmonic distortion in vibroseis data, Geophysics, vol. 60,
no. 2, 503-516.

LI, X.-P., 1997a, Decomposition of vibroseis data by the multiple filter technique,
Geophysics, vol. 62, no. 3, 980-991.



Irodalomjegyzék 98

LI, X.-P., 1997b, Elimination of higher modes in dispersive in-seam multimode Love waves,
Geophysical Prospecting, 45, 945-961.

LI, X.-P., 1997c, Elimination of ghost noise in vibroseis data by deconvolution, Geophysical
Prospecting, 45, 909-929.

MARTIN, J. E. and WHITE, R. E., 1989, Two methods for continuous monitoring of
harmonic distortion in vibroseis signals, Geophysical Prospecting, 37, 851-872.

MARTIN, J. E., 1993, Simultaneaous vibroseis recording, Geophysical Prospecting, 41, 943-
967.

MORLET, J., ARENS, G., FOURGEAU, E. and GIARD, D., 1982, Wave propagation and
sampling theory - Part II: Sampling theory and complex waves, Geophysics, vol. 47, no.
2,222-236.

OKAYA, D. A., KARAGEORG]I, E. K., McEVILLY, T. V. and MALIN, P. E., 1992,
Removing vibrator-induced correlation artifacts by filtering in frequency-uncorrelated
time space, Geophysics, vol. 57, no. 7, 916-926.

PRITCHETT, W. C., 1991, An example of simultaneous recording where necessary signal
separation is easily achieved, Geophysics, vol. 56, no. 1, 9-17.

QIN, S. and SMYTHE, D. K., 1998, Filtering vibroseis data in the precorrelation domain,
Geophysical Prospecting, 46, 303-322.

RIETSCH, E., 1977, Computerized analysis of vibroseis signal similarity, Geophysical
Prospecting, 25, 541-552.

RIETSCH, E., 1981, Reduction of harmonic distortion in vibratory source records,
Geophysical Prospecting, 29, 178-188.

RIOUL, O. and VETTERLI, M, 1991, Wavelets and signal processing, IEEE SP
MAGAZINE, 14-38.

SALLAS, J. J. and WEBER, R. M., 1982, Comments on ,,The Amplitude and phase of a
seismic vibrator” by W. E. Lerwill, Geophysical Prospecting, 30, 935-938.

SALLAS, J. J., 1984, Seismic vibrator control and the downgoing P-wave, Geophysics, vol.
49, no. 6, 732-740.

SCHEUER, T. E. and OLDENBURG, D. W., 1988, Local phase velocity from complex
seismic data, Geophysics, vol. 53, 1503-1511.

SCHOLTZ, P., 1995, Szeizmikus jelek vizsgalata kevésbé ismert attributumok segitségével,
Magyar Geofizikusok Egyesiilete Vandorgyiilése, Kdszeg.

SCHOLTZ, P., 1996a, Diszperz szeizmikus jelek analizise wavelet transzformdacio
segitségével, Ifja Szakemberek Ankétja, Balatonvilagos.

SCHOLTZ, P., 1996b, A wavelet transzformécié alkalmazisa szeizmikus jelek frekvencia
analizisére, Magyar Geofizikusok Egyesiilete és a Magyarhoni Foldtani Tarsulat kozos
Vandorgytilése, Kerekegyhéza.

SCHOLTZ, P., 1997a, Ujabb szeizmikus attribatumok értelmezése, OTKA F 014492,
Zardjelentés.

SCHOLTZ, P. and GILI, L.,1997b, Dispersion analysis by wavelet transform tailored for the
data, 59™ EAGE Conference, Extended Abstracts, P001, Geneva.



Irodalomjegyzék 99

SCHOLTZ, P., 1997c, Group traveltime estimation by wavelet transform with linear chirp as
the basic wavelet, Geophysical Transactions, 40, 145-153.

SCHOLTZ, P., 2000, Osszetett geofon jel szétvilasztasan alapuld szeizmikus mérési és
feldolgozasi modszer, Magyar Geofizikusok Egyesiilete és a Magyarhoni Foldtani
Tarsulat k6zos Vandorgytilése, Szolnok.

SCHOLTZ, P., 2001, Szintetikus és terepi példak a wavelet transzformécion alapuld
diszperzi6 analizisre, az ADAM, O., Felszini szeizmikus zavarhullamok IL., T 026415
OTKA jelentésben, 8-20.

SCHOLTZ, P., 2002a, Geofizikai modszerfejlesztés: Szeizmikus feldolgozas, ELGI Jelentés.

SCHOLTZ, P., 2002b, Amplitude analysis of harmonics on vibrator generated direct waves,
64" EAGE Conference, Extended Abstracts, PO83, Florence.

SCHOLTZ, P., 2003a, Improved seismic data analysis tool in hydrogeophysical applications,
EGS-AGU-EUG Joint Assembly, Nice, France.

SCHOLTZ, P., 2003b, Constructing an output signal estimate of a vibratory source, 65"
EAGE Conference, Extended Abstracts, P233, Stavanger.

SCHOLTZ, P., 2003c, A vibrator tényleges er6hatasanak rogzitése altal lehetdveé tett mérési,
feldolgozasi mddszerek vizsgalata, Nemzetkozi Geofizikai-Foldtani-Fluidumbanyészati-
Kornyezetvédelmi Vandorgytlés/Konferencia €s Kiallitas, Szolnok.

SCHOLTZ, P., 2003d, A vibrator valddi jelének vizsgalata, Magyar Geofizika (folyamatban).

SCHRODT, J. K., 1987, Techniques for improving Vibroseis data, Geophysics, vol. 52, no. 4,
469-482.

SERIFF, A. J. and KIM, W. H., 1970, The effect of harmonic distortion in the use of
vibratory surface sources, Geophysics, vol. 35, no. 2, 234-246.

SHENSA, M. J., 1992, The discrete wavelet transform: wedding the a trous and mallat
algorithms, IEEE Transactions on Signal Processing, 40, 2464-2482.

SORKIN, S. A., 1974, Sweep signal seismic exploration, United States Patent, no. 3786409.

STEINER, F. 1990. A geostatisztika alapjai, Tankonyvkiadd, Budapest.

TAKACS, E., 1980. Geofizikai adatfeldolgozas, I. rész, Tankonyvkiadd, Budapest.

VAN DER VEEN, M., BROUWER, J. and HELBIG, K., 1999, Weighted sum method for
calculating ground force: an evaluation by using a portable vibrator system, Geophysical
Prospecting, 47, 251-267.

WALKER, D., 1995, Harmonic resonance structure and chaotic dynamics in the earth-
vibrator system, Geophysical Prospecting, 43, 487-507.

WERNER, H. and KREY, TH., 1979, Combisweep - A contribution to sweep techniques,
Geophysical Prospecting, 27, 78-105.

WILKINSON, K. HABIAK, R., SIEWERT, A. and MILLINGTON, G., 1998, Seismic data
acqusition and processing using measured motion signals on vibrators, 1998 SEG
Expanded Abstracts.

ZHUKOV, A. P., SHNEERSON, M. B. and MITCHELL, K. L., 1994, Some aspects of signal
excitation, recording, and data processing in vibrational seismic profiling, 1994 SEG
Expanded Abstracts.



