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I. TUDOMANYOS ELOZMENYEK, CELKITUZESEK

A szeizmikus kutatasok altaldnosan hasznalt mddszere a k6zos mélységpontos
reflexiés mérés, amelytdl mind kifinomultabb eljardsokat varnak a pontosabb foldtani
informaciok megszerzéséhez. Egy lehetséges megoldds a szeizmikus hulldmtér
teljesebb leképezése.

A szeizmikus hullamok kelld stirliségli id6beli mintavételezettsége megoldott,
viszont a térbeli mintavételezettség nem tokéletes, hiszen a rutinszerlien végzett
szeizmikus reflexiéos méréseknél az egyidejiileg jelet szolgaltatd érzékeldket
csoportokba szervezve, jeliiket sorba, illetve parhuzamosan kotve, az informaci6 egy
része elvész, a felbontoképesség csokken. A csoportositas elhagyasdval legalabb egy
nagysagrenddel nagyobb szdmu csatorna egyidejli rogzitése sziikséges, amit a jelenlegi
technikai szint mar elérhetdveé tesz.

A vibratoros mérések esetén a termelékenység fokozasa, a kelld nagysagu
energia bevitele, a felszini zavarhullamok és egyéb kornyezeti zajok szlirése céljabol
forrasoldali csoportositast is alkalmaznak. A csoportositds ezen az oldalon sem idealis
a felbontoképesség gyengiilése miatt, elhagydsa viszont termelékenységi okokbol sem
lehetséges.

Az egyedi, vagyis pontszerli forrdsok pontszerli érzékelokon mérhetd jeleinek
ismerete szamos eldnyt hordoz. A csoporton beliili perturbaciok, mint a statikus,
dinamikus iddeltérések és csatoldsi kiilonbségek, kikiiszobolhetok. A csoportok jele
nem mentes alias hatasoktdl, illetve az egyszerli jelosszegzés a zavarhullamok
kiszlirésére nem eredményez optimalis sziir6t. Utdlagos feldolgozasi 1épésekben jobb
hatasfoku zavarhullam-sz{ir6 tervezheto.

Csoportositott rezgéskeltés esetén a pontforrds jelének visszaallitdsara szdba
johetnek a kibocsatott jelek kodolasaval €s valamilyen becslésével miik6do eljarasok,
ahol lényeges szerepet kapnak a vibratorok altal ténylegesen kibocsatott jelek, illetve
meghatarozasuk modszerei. Ekkor azzal az elonnyel is szamolhatunk, hogy a vibrator
altal kibocsatott tényleges jelet figyelembe véve akar a harmonikus torzitas hatasara
eddig zajként viselkedd beérkezések is hasznosulhatnak.

A rezgéskeltés elméleti modellezése soran altalaban csak lineéaris hatasokat
vesznek figyelembe (Lerwill, 1981, Baeten és Ziolkowski, 1990). A megfigyeléseket
viszont csak a nemlinedris hatasokat is leiro eljaras képes visszaadni (Walker, 1995),
hiszen a vibrator szervo-hidraulikus vezérlésében, illetve a talaj - vibrator
rezgdrendszerben 1évé nemlinearis hatdsok miatt a tényleges kimend jel torzitott és
felharmonikus jelekkel terhelt (Seriff és Kim, 1971).



Dolgozatomban a vibratoros forrassal és egyedi érzékelokkel végezhetd
mérések kérdései koziil a csoportositott forrds jelének szétvéalasztasahoz is hasznalt
folderd jel analizisével, meghatdrozdsdnak lehetdségeivel kivantam foglalkozni,
kiilonos tekintettel a felharmonikus tartalomra, mert a jelenlegi gyakorlatban a f6lder6t
a vibratorok talpan és reaktiv tomegén elhelyezett gyorsuldsmérdk jeleinek, a talp és a
reaktiv tomeg tomegével sulyozott dsszegével adjak meg. A tavoli jel - geofonnal
észleljik és a részecskeelmozdulds sebességét irja le - a folderd jel iddbeli
derivaltjaval van fazisban (az 1dokésést nem szamitva) €s aranyos azzal (Baeten és
Ziolkowski, 1990). A megfigyelések szerint ezek az dsszefliggések a szamitott folderd
jel felharmonikusaira nem mindig érvényesek (Baeten et al., 2001a).

A vibrator altal kibocsatott, vagy mas, idoében valtozé frekvenciaju jel (példaul
zavarhullamok diszperziv tulajdonsagt beérkezései) vizsgalatahoz, az id6 - frekvencia
képet eloallité elemihullam transzformacid (wavelet transformation) egy, az adatokhoz
1gazod¢ valtozatanak kidolgozasat és alkalmazhatdsaganak vizsgalatat céloztam.

Mindezideig a vibrator tényleges folderd jelének kisérleti mérésére a vibrator
talpa ald helyezett specialis érzékelok jelét hasznaltdk (Baeten és Ziolkowski, 1990,
van der Veen et al., 1999). A tavoli jellel valo 6sszehasonlitdsukra pedig furélyukban
elhelyezett érzékelOk biztositottdk az alkalmas koriilményeket (Sallas, 1984, Schrodt,
1987). Nehézkességiik miatt kutatdsom célja egy olyan analizald eljaras kifejlesztése
volt, amely a jovObeni rutinszerii mérésektdl Iényegesen nem eltérd elrendezésben is
szolgaltat adatot a valodi forrasfiiggvény amplitudé- €s fazisviszonyairol.

A vizsgalatok eredményei alapjan tovabbi cél volt a valodi folderd kozelitd
meghatdrozasara egy olyan ) mddszer megalkotasa, mely a felharmonikus tartalom
szempontjabdl 1s megfeleléoen miikodik és alkalmas lehet determinisztikus

dekonvolucids eljarasban vald hasznositésra.

II. ELVEGZETT VIZSGALATOK

Munkém soran attekintettem a hagyomanyos mérésekben hasznalt érzékeld- és
forrdsoldali csoportositas hatdsait és az egyedi forrasok egyedi érzékeldkkel valo
¢szlelésének eldnyeit. Bemutattam a csoportositott forrdsok szétvalasztisara a
szakirodalomban javasolt néhdny moddszer elméleti alapjait. Terepi adatokon
demonstraltam a HFVS (High Fidelity Vibratory System) modszerrel torténd forrasjel-
szétvalasztas eredményét, 6sszevetve a szeparacio nélkiili, hagyomanyos technikaval.

Targyaltam a valtozo frekvenciaju jelek vizsgalatdhoz hasznalt mddszerek

fejlodését, melyekben az elemihullam transzformdacio teremti meg tobb megkdozelités



egyesitett leirdsat. Szintetikus adatok segitségével bemutattam az elemihullam
transzformacié muikodését az altalanosan hasznalt Morlet-féle elemihulldmmal. A
szakirodalomban tobbek 4altal javasolt, de csak elméletileg targyalt specidlis
elemihulldim  felhasznaldsdra modszert dolgoztam ki és  megvizsgaltam
alkalmazhatosagat is. A specidlis elemihullim egy linedrisan valtozo pillantanyi
frekvencigju jel altal moduldlt Gauss-tipusu fliggvény. Segitségével kozvetleniil
kapunk informécidt a frekvenciavaltozds sebességérdl is, amit szintetikus példdkon
igazoltam.

A dolgozatban bemutattam egy, a jovObeni reflexios mérésekhez kozelitd
kisérleti elrendezést, ahol a felszinen elhelyezett geofonokon észlelhetd direkthulldm
beérkezések nyujtanak segitséget a vibrator 4altal ténylegesen kibocsatott jel
analiziséhez.  Kidolgoztam egy, az  elemihullim  transzformacién  és
frekvenciatartomanybeli osztdson alapulo, feldolgozasi eljarast, amellyel eltavolithatok
a szeizmikus jeleket terjedésiik €s mérésiik soran érdé ismeretlen konvolicios hatdsok
¢s a forrasra jellemzd tényleges amplitido- és fazisviszonyok tanulmdnyozhatova
valnak.

Kisérleti mérés adatait vizsgéalva ellendriztem, hogy az analizal6 modszer
valoban kiszliri-e a konvolucids hatdsokat. Meghatdroztam a vibratoros forrasra
jellemz6, annak tényleges kimend jelében a harmonikus torzitas altal 1étrejott
felharmonikus hulldmok amplitddo- és fazisviszonyait az alapharmonikus jelhez
képest. Osszevetettem a geofonok jelén szamitott ardnyokat a vibratoron mérhetd
gyorsuldsi adatok és a szamitott folderd jel aranyaival, majd vizsgaltam, hogy a
szamitott folderd jel, illetve a korabban visszacsatolasi jelként is hasznalt gyorsulasi
adatok harmonikus komponensei milyen amplitudo- és fazisviszonyokkal
rendelkeznek. A harmonikus komponensek Osszevetése a szamitott folderd-kozelités
J6sagarol nyujtott informécidkat.

Mivel a geofonok jeleibdl csak relativ amplitado- és fazisviszonyokat sikertilt
meghatarozni, javaslatot tettem két modszerre, mely kombinécid utjan nyeri a valddi
foldero jelet. Egy egyszerlibb eljarasban a vibratoron mérhetd gyorsulasi adatokbol
szamitott folderd alapharmonikus komponensének érvényességét feltételeztem Es egy
korrelaciot, majd annak inverzét tartalmazo technikat alkalmazva elkiilonitettem. Egy
hasonld eljaras utdn a geofonok jeleibdl kapott felharmonikusokat dekonvolvaltam az
alapharmonikus komponenssel. A két adatrendszert kombindlva egy olyan folderd jel
allt eld, mely felharmonikus tartalmaban a tényleges viszonyokat tiikrozi, az

alapharmonikusa pedig, a jo kozelitést nyujtd, szamitott folderd jelbdl szarmazik. A



masik eljards a felharmonikus komponensek nagyobb frekvenciait is hasznositja, a
paros sorszamu komponensek érvényességét is feltételezve.

A kisérleti mérés adatain elvégeztem a folderd jel kombinalt meghatarozasat az
egyszerlibb eljarassal. Az igy nyert adatokat Osszehasonlitottam az eredeti, szamitott
folderd jel, illetve a geofonok jeleibdl meghatarozott forrasjel amplitado- és
fazisviszonyaival.

Az adatok vizsgalatahoz és feldolgozasahoz, valamint az abrak elkészitéséhez a
Seismic Unix programrendszer moduljait, valamint ahhoz illeszkedd sajat fejlesztésii

programokat hasznaltam.

I11. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Eljarast dolgoztam ki Morlet otlete nyoman egy specidlis elemihullam - a
linearisan valtozé pillanatnyi frekvenciaja jellel moduléalt Gauss-tipusu fliggvény -
felhasznalasaval végezhetd elemihulldm transzformaciora, vibratorjelek és diszperz
beérkezések analizisére. Algoritmust és programot fejlesztettem ki a modszer
alkalmazasahoz, mely id6, frekvencia és frekvenciavaltozasi sebesség szerint 3D

teret eredményez. Az eljaréas felhasznalhatdsdgat szintetikus adatokon vizsgéaltam.

a) Megallapitottam, hogy a mddszer ott hatdsos, ahol az analizalt jel lokalisan
kozelitheto a linearisan valtozo pillanatnyi frekvencidju jellel. A Morlet-tipusu
alapjellel Osszevetve ekkor jobb felbontdképességet értem el és az eredmény

zajhatdsokra érzéketlenebbé valt.

b) Az altalam kidolgozott analizdld6 modszer kozvetleniil ad informacidt a vizsgalt
jel frekvenciavaltozasi sebességére, mely fiiggetlen paraméterként kertil

meghatarozasra a 3D tér maximalis amplitidoji pontjainak kijelolésével.

2. Kidolgoztam egy feldolgozési eljarast, mely szeizmikus jelek kiilonb6zo
frekvenciavaltozasi sebességgel ¢s beérkezési 1ddvel rendelkezd harmonikus
komponenseit szétvalaszthatdva teszi €s kiszlri a szeizmikus hulldmok harmonikus
komponenseit terjedésiik és mérésiik sordn érd ismeretlen konvolucios hatasokat. A
harmonikus komponensek kiilonvalasztdsara az elemihullam transzformacidt
hasznaltam, ahol szerepet kaphat az 1. pontban bemutatott eljaras. A szétvalasztott
harmonikus komponenseket frekvenciatartomanyban egymassal osztva kiesnek a

komponenseket €rd ismeretlen sziirbhatasok és a moddszer eredményeképpen a



forrds harmonikus komponenseire jellemzd relativ amplitido- €s fazisviszonyok
hatarozhatok meg. Az eljards megvalositdsara algoritmust ¢&s programot

fejlesztettem ki.

. Terepi észlelési rendszert terveztem, mely a jovObeni reflexidés mérésekhez kozelit.
Az észlelési rendszerrel elvégzett kisérleti mérés adatai alapjdn megallapitottam,
hogy a felszinen elhelyezett geofonokon mérhetd direkthullim beérkezések
alkalmasak a vibrator 4ltal ténylegesen kibocsatott jel vizsgalatdhoz, amit a 2.

pontban ismertetett eljarassal végeztem el.

a) A kisérleti mérés adatain bizonyitottam, hogy az éaltalam kifejlesztett és a 2.
pontban ismertetett analizdld6 modszer eltavolitotta a direkthullamokat ér6
ismeretlen konvolucids hatdsokat, hiszen a forrasfiiggvény relativ amplitado- és
fazisviszonyait, bar zajjal terhelten, de észlelési tavolsagtol és érzékelotol

fliggetlen modon kaptam meg.

b) Tobbcsatornds zajszlirés eredményeképpen, amit minden frekvencian a 2. pont
modszere altal szolgaltatott adatok median értékeinek meghatarozasaval
végeztem, meghataroztam a vibratoros forrasra jellemzd, annak tényleges
kimend jelében, a harmonikus torzitds altal létrejott felharmonikus hulldmok
amplitudé- és fazisviszonyait az alapharmonikus jelhez képest. Az adott

kisérletben a negyedik felharmonikusig kaptam értékelhetd eredményt.

. Osszehasonlitottam és vizsgaltam a forrasjel relativ amplitido- és fazisviszonyait a
felszinen elhelyezett geofonok direkthulldim beérkezései, a vibrator gyorsulési
adatai, valamint a szamitott folderd jel alapjan, amit a relativ amplitadé- és
fazisviszonyokat leird frekvenciafiiggd gorbék korrelacidos egylitthatdinak

szamitasaval timogattam.

a) Bebizonyitottam, hogy az adott kisérleti elrendezésben a 2. pontban ismertetett
modszer a direkthullim beérkezéseken kimutathatova tette az irodalombol
ismert Osszefliggést, miszerint az alapharmonikus komponens egy ismeretlen
amplitadoé szorzd €s fazistold konstanstdl eltekintve mind a vibratoron, mind
pedig a geofonon mérve hasonld amplitudo- és fazisviszonyokkal rendelkezik,
vagyis az alapharmonikus komponensre nézve a szamitott folderd

felhasznalhato a tavoli jel meghatarozasahoz.



b) A kisérleti mérés adatain elvégzett analizald eljaras alapjan megallapitottam,

hogy a felharmonikus komponensek koziil csak a paros sorszdmuak esetében
igaz a tavoli jel kozelitésére a szdmitott folderd felhasznalhatdsdga. A szamitott
folderd paratlan sorszdmu felharmonikusai jelentdsen eltérd tulajdonsagokkal
rendelkeznek a geofonjelek alapjan meghatarozott valddi forrasjelhez képest,

vagyis a vibratoron nem mérhetd a tényleges teljes kimend jel.

Megallapitottam, hogy csupéan a vibratoron mérhetd gyorsulasi adatok alapjan is
kovetkeztetni lehet a valddi forrdsjel és a szadmitott folderd jel paratlan
sorszamu felharmonikus komponenseinek eltérésére, mert ekkor a vibrator
talpanak, reaktiv tomegének és a szamitott folderd jelnek relativ amplitido- és
fazisviszonyai nem egyeznek meg. A pdaros sorszdmu felharmonikus

komponensek esetében viszont megegyeznek.

5. Felhasznalva a 4. pont megallapitasait, két j moddszert dolgoztam ki, melyek

kombindcid utjan a felharmonikus komponenseket is jol kozelitd tényleges folderd

jel szamitasat eredményezik.

a)

b)

Algoritmust €s programot fejlesztettem ki egy egyszerlibb eljarasra, ahol csak a
vibratoron mérhetd gyorsuldsi adatokbol szamitott folderd alapharmonikus
komponensének érvényességét feltételezem. Javaslatot tettem tovabba egy
masik moddszerre is, ami hasznositja a felharmonikus komponenseknek, az
alapharmonikus komponensnél nagyobb frekvenciait is, a vibratoron mérhetd
gyorsuldsi adatokbol szémitott folder6 paros sorszama felharmonikus
komponensei érvényességének feltételezésével. A mddszerekben a geofonokon
mérhetd relativ adatokat kombindlom a vibratoron mérhetd érvényesnek
tekintett jelekkel.

Az egyszerlibb eljarassal elvégeztem a kisérleti mérés adatain a folderd jel
kombinalt meghatarozasat és megallapitottam, hogy a 2. pont analizal6 eljarasa
segitségével Osszehasonlitva a kombinacid utjan nyert folderd jel, a vibrator
gyorsuldsi adataibol szamitott folderd jel, illetve a geofonjelekbdl
meghatarozott forrasjel amplitdidé- ¢&s fazisviszonyait, a kombinacid
eredményeképpen a felharmonikus tartalmat jobban leiro folderd kozelitéshez

jutottam, amit a korrelacids egytitthato értékei is bizonyitanak.



Az eredmények hasznositasa

Az elemihullam transzformécié specidlis alaphullimmal vald elvégzésének
moddszere felhasznalasi teriiletét a diszperz beérkezések 1dd - frekvencia analizise
jelentheti, ha az analizalt jel lokélisan kozelithetd a linedrisan valtozd pillanatnyi
frekvencigju alapjellel. A linearisan valtozd pillanatnyi frekvencidju vibratorjeleknél
természetes modon teljesiil a hasonlosag, igy a jobb felbontoképesség és a modszer
zavar6 hatasokra kevésbé érzékeny volta indokolhatja hasznalatat.

A vibréatorjelek analizisére kidolgozott, az ismeretlen konvolucids hatisokat
kiszlird, analizalé eljdras mindségellendrzési feladatokban is szerepet kaphat,
amennyiben a hagyomdnyos méréseknél zajként viselkedé tényleges felharmonikus
tartalmat képes meghatarozni.

A kisérleti mérés - mely a jovobeni ipari mérésektdl csak csekély mértékben tér
el - adatai alapjan a valddi forrasjel harmonikus komponenseirdl megfogalmazott
megallapitasok tobb 1j, a valddi folderdt jobban kozelitd, meghatarozasi mddszer
kifejlesztését tették lehetové. A dolgozat eredményei hozzédjarulhatnak a csoportositott
vibratoros mérések jelei szétvalasztasanak tokéletesitéséhez és a korrelacids technikat
felvalto, determinisztikus dekonvoluciot alkalmazo eljarasok felhasznalasdhoz.

A pontszerii érzékeldvel rogzitett pontforras valodi kimendjelét alkalmazo
méréstechnikdk felbontoképességet noveld képessége nagy termelékenység mellett is

elérhetové valik.
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