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I. Tudomanyos elézmények, célkitiizések

A felszinkozeli szerkezetek vizsgalata mérndkgeofizikai és kornyezetvédelmi
geofizikai feladatok megolddsa sordn néhany métertdl néhanyszor tiz méteres
mélységek kutatasat teszi sziikségessé. A leggyakoribb alkalmazast ezen a teriileten a

geoelektromos €s a sekélyszeizmikus modszerek kapjak.

Az egyenaramu geoelektromos VESZ mddszer a felszinkozeli szerkezetek
kutatdsanak egyik leggyakrabban hasznalt hatékony és gyors eszkoze. A vonatkozo
direkt és inverz feladatok megolddsa jol ismert kiilonb6z6é mérési elrendezések
esetére. A Schlumberger elektroda elrendezéssel mért latszélagos fajlagos
ellendllasok inverzidjat mind az ellenéllds-, mind pedig a magfiiggvény tartomanyban
részletesen targyalja a nemzetkozi szakirodalom, beleértve a megoldas
egyértelmiiségi és stabilitdsi problémait is. A refrakcios szeizmikus futdsi idok
inverzidjanal hasonld problémakkal talalkozhatunk, a paraméterbecslés pontossaga és
megbizhatosaga gyakran elégtelen ebben az esetben is. Ujabban a szeizmikus vezetett
hullam médszerek is gyakori alkalmazast nyernek mérndk- és kornyezetgeofizikai
feladatok megoldasa soran. Onmagaban a vezetett hulldm inverziés probléma is belsd

ekvivalencidkkal és tobbértelmiiségi problémakkal terhelt.

A geofizikai inverz feladat stabilitasi és egyértelmiiségi problémainak
kikiiszobolésére gyakran numerikus (regularizdcidos) megolddsokat alkalmazunk.
Létezik azonban fizikai vélasz is a felmeriild kérdésekre: az egyiittes inverzid. Ennek
keretében két vagy tobb fizikailag kiilonb6z6, vagy fizikailag ugyan azonos, de
lényegesen eltéré mérési elrendezésben (pl. Schlumberger, Wenner, vagy dipol-dipdl)
gyljtott adatrendszert vonunk be ugyanazon inverzids eljarasba. A nemzetkozi
szakirodalom e témakort részletesen targyalta mind magnetotellurikus és egyenaramu
geoelektromos adatok, mind magneses €s gravitacidés adatok vonatkozdsdban, mind

pedig szeizmikus, akusztikus karotazs és gravitacids adatok egyiittes inverzidja terén.

A Ruhr Egyetem Geofizikai Intézete és a ME Geofizikai Tanszék kutatasi
egylttmiikodése keretében kiilonbozd geofizikai adatok egylittes inverzids

algoritmusainak fejlesztése folyik. A kutatdsok eredményei a banyabeli VSP és



egyenaramu geoelektromos adatok, valamint felszini geoelektromos és vezetett
hullam szeizmikus adatok egyiittes inverziojanak teriiletén jelentkeztek. A kutatasok
soran megmutatkozott, hogy az also féltér fizikai jellemzdinek meghatirozédsa DC
geoelektromos-vezetett hulldm egyiittes inverzios eljaradssal alacsony frekvenciés
diszperzios adatokat igényel, amelyek terepi mérésekbdl nem mindig hatarozhatok

meg kelld pontossaggal.

Ebbdl kiindulva tliztem ki kutatdsaim céljaként a refrakcios szeizmikus
idéadatok integralasat a Love-hulldm szeizmikus-geoelektromos egyiittes inverzidba.
Annak érdekében, hogy terepi adatok feldolgozasara minél inkabb alkalmas mddszert
fejlesszek ki, az LSQ eljaras mellett egyiittes inverzios vizsgalataimat kiterjesztettem
a LAD (Least Absolute Deviations) modszerre is. A geofizikai inverzid egy fontos
gyakorlati probléméjanak, a bels6 ekvivalencia egyiittes inverzioval valo

feloldhatosaganak kutatasat is feladatomnak valasztottam.

A  minél pontosabb paraméterbecslés elérése végett a szeizmikus-
geoelektromos egyiittes inverzios algoritmus globdlis optimalizaciés mddszer

felhasznalasaval torténd megfogalmazasat is célul tiztem ki.

Kutatasaim soran fontos feladatnak tekintettem olyan egyiittes inverziés modszer
fejlesztését, amely a gyakorlati alkalmazasok szamara mar kielégitden bonyolult foldtani
modell vizsgalatara is alkalmas. Ezért terjesztettem ki kutatdsaimat 2D szerkezetek

lokalisan 1D kozelitésre alapozott inverzids vizsgalatara is.

I1. Az elvégzett vizsgalatok

Ertekezésemben a vonatkozé direkt feladatok attekintése utan irodalombél ismert
altalanos elveket és mddszereket felhasznalva inverzids algoritmus fejlesztést végeztem,
majd az algoritmusokat programszeriien megvaldsitottam. Ennek keretében mind
linearizalt, mind globdlis optimalizacids eljarassal, valamint mind a fiiggetlen, mind a két
illetve harom modszeren alapuld egyiittes inverzid6 vonatkozdsaban algoritmus és
szoftverfejlesztést valdsitottam meg. A kidolgozott Uj inverzids eljarasokat terepi és

szintetikus adatok felhasznaldsaval teszteltem.



A mddszerek teljesitoképességének vizsgalata céljabol kiilonb6zd zajjal terhelt
szintetikus adatrendszereket generaltam. Ezek felhaszndlasaval vizsgaltam a geofizikai
inverzio gyakorlataban leggyakrabban alkalmazott linearizalt LSQ és LAD modszereket,
mind fliggetlen, mind egytittes inverzids véltozatukban. A vizsgalatok céljabol altalanos
objektiv fliggvényeket vezettem be és az inverzios eljarasokat ennek minimalizalasan
keresztiil definidltam. Az eredmények alapjan a becslés pontossaga és megbizhatosaga
szempontjabol 06sszehasonlitd vizsgalatokat végeztem. A fenti eljarasokat terepi

adatrendszerek inverzidjara is alkalmaztam.

A geoelektromos ekvivalencia probléma feloldhatosagat célzé vizsgalatokban
konduktiv illetve rezisztiv tipusu ekvivalenciat mutatd szerkezetekre végeztem fiiggetlen
geoelektromos €s egylittes inverzids tesztvizsgalatokat.

Kutatasaimat kiterjesztettem szeizmikus ¢&s geoelektromos szempontbol egyarant
"labilis" modellre is, amelyen fliggetlen és egyiittes inverzids stabilitds vizsgalatot

valdsitottam meg.

A Simulated Annealing (SA) mddszerét felhasznalva a globalis optimalizacid
elveit bevezettem az egyiittes inverzi teriiletére. E vizsgalatok kozben olyan 1) modszer
kidolgozasara torekedtem, amely a hagyomanyos SA eljaras altalanositasanak tekintheto.
Az altalanositott algoritmust két specidlis esetben tobbféle zajjal terhelt szintetikus illetve
terepi adatok segitségével teszteltem. Osszehasonlitast tettem az 4ltalanositott linearizalt

¢s a globalis optimalizacié eredményei kozott.

Kétdimenzios szerkezetek kutatasaban az eldremodellezéshez vélasztott eljaras
dontéen meghatdrozza az inverzids modszer szamitasi 1d6 igényét. Vizsgalatokat
végeztem arra vonatkozoan, hogy 2D szerkezetek lokalisan 1D kozelitésen alapuld
eléremodellezéssel torténd vizsgalata milyen modon javithatd. Ezen vizsgalataimban a
lokalis vastagsagoknak a vastagsagfiiggvények integralkozepével torténd kozelitésével
foglalkoztam. Tovabbi vizsgalatokat az egyiittes inverzios problémahoz lehetd legjobban
illeszkedd bazisfiggvények megvélasztasa teriiletén végeztem. A  cellanként
(intervallumonként) konstans fliggvények a probléma diszkretizalasa soran inverzios

szempontbdl igen kedvezének bizonyultak. Ezek mellett részletesen vizsgaltam a



Csebisev-polinomok alkalmazhatdsagat is, mivel ezek sulyfiiggvényre ortogonalisak, és
igy sorfejtésre alapozott inverzidos modszerfejlesztésre kiilonosen alkalmasak. A
sorfejtéses inverzid pontossagara vonatkozo vizsgalataimat Kkiterjesztettem a mérési

vonalak szamadra és a Csebisev-polinomok fokszamara is.

I11. Uj tudomanyos eredmények
1. Uj eljarast vezettem be szeizmikus refrakciés futasi idok, Love tipusti vezetett hullam
diszperzidés adatok illetve egyendramu latszolagos fajlagos ellenallasok linearizalt

egylittes inverzidjara. Ennek keretében altalanositott objektiv fliggvényt llitottam el
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ahol A? csillapitasi tényez6, ¢; a mért és szamitott adatok linearizalt (relativ) eltérés
vektoranak, P; a (relativ) paraméterkorrekcid vektornak i-ik, illetve k-ik eleme. Az utdbbi
vektorokban egyiittes inverzié esetén az eljarasba vont valamennyi mddszer adatait
illetve paramétereit szerepeltetem. Ezen objektiv fliggvény minimalizalasan keresztiil az
IRLS modszer alkalmazéséaval altalanos egytittes inverzidos mddszert definidltam, amely
a p és q paraméterek megfeleld valasztasaval visszaadja az LSQ (p=2, q=0), a
Marquardt-Levenberg (p=2, q=2), illetve a LAD-IRLS (p=1, g=0) mddszereket, illetve
ez utobbi modszer két uj valtozatat (csillapitott LAD,-IRLS p=1, q=2 illetve mddositott
LAD,-IRLS p=1, g=1).

l.a. Az eljarast szintetikus adatokon tesztelve megallapitottam, hogy a refrakcios
szeizmikus és geoelektromos adatok egyiittes inverzidba integraldsa a
paraméterbecslés pontossagat és az inverzids eljaras stabilitdsat noveli.
Bemutattam, hogy még pontosabb paraméterbecslést kapunk, ha az inverzioba a
Love-hullam diszperzids adatrendszert is bevonjuk. Ez a hatds mindaddig
fenndll, mig a réteghatdrok az alkalmazott két modszer szempontjabol

identikusak.



2. Numerikus tesztek alapjan megallapitottam, hogy konduktiv illetve rezisztiv tipusu
ekvivalenciat mutatd szerkezeteken végzett fiiggetlen inverzid ekvivalencia tartomanya
jelentésen redukalhatd, valamint konvergens €s egyértelmii megoldas allithatd eld, ha a
geoelektromos adatrendszer mellett szeizmikus (refrakcids) adatrendszert is bevonunk az
inverzioba. Bemutattam, hogy a két mddszert (geoelektromos-refrakcids) integrald
egylittes inverzios eljards keretében tapasztalt ekvivalencia tartomany tovabb sziikithetd
egy harmadik mddszer, (példaul Love-vezetett hullam) adatainak inverzidba vonasaval.
Ekvivalens foldtani szerkezeten gytijtott geoelektromos mérési adatok feldolgozasa soran
jelentkezod stabilitdsi problémak megoldasara numerikusan szimulalt Love-hullam
diszperziés adatrendszert vontam egyiittes inverzioba. Ezaltal terepi adatok
felhasznalasaval is igazoltam az egyiittes inverzio ekvivalencia tartomanyt jelentdsen

lecsokkentd hatasat.

3. Uj modszert vezettem be szeizmikus refrakcids futasi id6k, Love tipusu vezetett
hulldm diszperzios adatok illetve egyenaramu latszolagos fajlagos ellenallasok egyiittes
inverzidjara, melyben egy globalis optimalizacids eljaras (Simulated Annealing)
tovabbfejlesztett valtozatat alkalmaztam. Az ennek keretében kidolgozott algoritmusban
¢s programban a Simulated Annealing (SA) eljaras energia fuiggvényét altalanositottam
részben Ugy, hogy benne az egyiittes inverziés kombindlt adatrendszert illetve
vélaszegyenletet szerepeltettem, részben pedig azaltal, hogy a mért- és szamitott adatok
eltérésvektoranak illetve a paramétervektornak L, normdjat kombinaltam az 1. tézisben

bemutatott objektiv fliggvénynek megfelelden, de a linearizélast elkertilve:
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Az eljards p=2, q=0 esetben a hagyomanyos SA algoritmussal megvalositott egytittes

inverzios modszert ad. p=1, qg=0 esetén az energiafliggvényt az eltérésvektor L,
norméjaként definidlé globalis egylittes inverzids eljarasra jutunk (LAD-SA), mig p=1,
g=1 illetve p=1, q=2 ennek modositott (kevert hatdrozottsagi egyiittes inverzios
feladatok megoldasara alkalmas LAD;-SA, illetve LAD,-SA) valtozatat kapjuk. Az
eljaras tehat egyik specidlis hataresetként a hagyomanyos SA-t adja vissza, tovabbi
hatéresetekben pedig harom rezisztens, 0j (mddositott SA) egyiittes inverzids eljarasra

vezet.



3.a. Az altalanositott objektiv fliggvényre alapozott SA egyiittes inverzios eljarast
szintetikus adatokon teszteltem. Vizsgalataim megmutattdk, hogy a globalis
optimalizacioval megvalositott VESZ-refrakcios-vezetett hullam diszperzios
egylittes inverzids eljards a linearizalt egyiittes inverzids algoritmus esetében
bizonyitott valamennyi elonyt megtartja, ugyanakkor viszont a globalis
optimalizaldsbdl eredéen  jobb paraméterbecslést biztosit és nagyobb

startmodell-fiiggetlenség jellemzi.

4. Kétdimenzids foldtani szerkezetek geofizikai linearizalt inverzios vizsgélatara uj
mddszert dolgoztam ki, amelyben a modellparamétereket altalanositott ortogonalis (vagy
sulyfiiggvényre ortogonalis) bazisfiiggvények szerint kifejtett figgvénysor formajaban
veszem fel és az inverzios feladatot a sorfejtési egyiitthatokra fogalmazom meg. Az
eljarasban a direkt feladatot lokalisan egydimenzids kozelitésben kezeltem gy, hogy a
modellparamétereket a kétdimenzids modell horizontalis koordinataktél fliggd
paramétereinek a vizsgalati pont megfelelden valasztott kornyezetében definialt
integralkozepeként adtam meg. Az eljarast mind fiiggetlen, mind pedig egyiittes
inverzidos feladatra megfogalmaztam. Bemutattam, hogy ez a modszer a
bazisfiiggvényeknek hatvany-, illetve intervallumonként konstans fiiggvényekként vald

felvételével két irodalmi elozménynek tekinthetd eljarast, mint specialis esetet ad vissza.

5. A 4. tézisben megfogalmazott altalanos eljarast két specialis esetben algoritmus- és

programszerlien is megvaldsitottam és numerikusan vizsgaltam.

5.a. A modellparaméterek intervallumon konstans fliggvények szerinti sorfejtésére
alapozott inverzids eljarast mind fiiggetlen inverzidra, mind pedig szeizmikus
refrakcios futasi idok és egyenaramu latszolagos fajlagos ellenallasok linearizalt
egylittes inverziojara megfogalmaztam. Az algoritmust ¢&s programot
numerikusan teszteltem. Megallapitottam, és egy, a tesztelés céljabol felvett
modellen szamszerlien igazoltam, hogy az eljaras az egydimenzids foldtani
modellen végzett inverzids vizsgalatokhoz képest, illetve a mérési vonalak
szamanak novekedtével a probléma talhatarozottsagatdl fliggd mértékben egyre

stabilabb és pontosabb paraméterbecslést ad.



5.b. A modellparaméterek Csebisev-polinomok szerinti sorfejtésére €s a lokalis
vastagsagok integralkozéppel torténd helyettesitésére alapozott altalanositott
sorfejtéses inverzids eljarast mind fiiggetlen inverziora, mind pedig szeizmikus
refrakcios futasi idok és egyenaramu latszolagos fajlagos ellenallasok linearizalt
egylittes inverziojara megfogalmaztam. Az algoritmust ¢&s programot
numerikusan teszteltem. Megallapitottam, és egy, a tesztelés céljabol felvett
modellen szdmszeriien igazoltam, hogy az eljaras a mérési vonalak szamanak
novekedtével a probléma talhatdrozottsagatdl (illetve az alkalmazott polinom
fokszamtol) fiiggd mértékben egyre stabilabb és pontosabb paraméterbecslést

ad.

Az eredmények hasznositasa

Az értekezés keretében egyiittes geofizikai inverzids mddszerfejlesztést
végeztem. Eredményeim alapjan a paraméterbecslés pontosabba és megbizhatobba
tehetd, ami a gyakorlati alkalmazasok szempontjabdl alapvetd jelentéségli. A globalis
optimalizacios modszer bevezetése az egyiittes geofizikai inverzioba szintén olyan 1€pés,
amely a megbizhatobb inverzids eredmények lehetdségén keresztiil a gyakorlati
feladatok jobb és elfogadhatobb megoldasat teszi lehetévé. A 2D szerkezetek inverzios
vizsgalatara javasolt altalanositott sorfejtéses eljaras stabil €s gyors inverziés mddszert
jelent. Ezaltal szintén megbizhatobba tehetd egyes mérnokgeofizikai, illetve
kornyezetgeofizikai feladatok megoldasa. Az altalanositott sorfejtéses inverzids eljaras
mind Csebisev-polinomokra, mind cellanként konstans fliggvényekre alapozott

valtozataban varhatoan jelentds gyakorlati alkalmazasokra talal.
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