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Szeizmikus észlelé rendszerek tervezése

TOTH LASZLO* — MONUS PETER* — ZSIROS TIBOR¥*

A szeizmikus mérérendszerek, csoportos geofon rendszerek a modern szeizmoldgia és szeizmika
fontos eszkizei. A dolgozat segitséget ktvan nyijtani az ilyen csoportos érzékelsk geometridjanalk tervezé-
séhez. Az ismertetelt eljdrdas a geometriai elrendezéshél adods elméleti atviteli fuggvény tervezése helyelt
a jel és a zaj statisztikai tulajdonsdgainak ismeretében az elérheld jel|zaj arany alapjan optimalizalja az
elrendezést. A médszer elsésorban és kizvetleniil a szeizmolégidban felmerilt igényeket elégity ki, geofon
csoportok tervezésére nem tettiink kisérletet.

BadxcHvim cpedcmeom co8pemMerHotl ceticMono2ul U celicMopassedKt A6ASI0Mes celicmuyeckue
cucmemsl HabAV0eHUS U 2PYNNUPOBAHIS ceucmonpuemnuxoe

9ma paboma nomoxcem 6 NAQHUPOGAHUL 2pynn celicmonpueMnukog. B onucannom cnocode
6MeCmo npUMEHeHUs Meopemuyeckoll nepedamoynoll HYHKYUL 2eOMeMPUIECKUX CXeM, paccmanos-
KU ONMUMU3UPYIOMCea HA 0CHOBAHUU 6eAUYUHLI OMHOWEHUS CURHAA/NOMEXA NPU U36ECMHbIX cMa-
mucmuueckux ceolicmeax cuenasa u nomexu. Henocpeocmeerrozo u é nepeyio ouepedsb cnocod omee-
yaem nompeGHocmam ceticmonoeuu. Onvimol 2pynnuposantis celicMonpueMHUK0S He nposo0UAUC.

The seismic measuring systems, geophone arrays are important tools in the modern seismology
and seismics. This paper is intended to give help for design of sensor arrays. The method presented in the
paper optimizes the S|N ratio basing on the knowledge of the statistical features of the noise as well as
the signal instead the design of the theoretical transfer functions depending on the geometry of the arrays.
The method directly meets the demands arising in the seismology, we did not make efforts to design
geophone arrays for seismic purposes.

Bevezelés °

A szeizmikédban mar az 1920-as években haszndltak csoportos geofonokat,
melyek segitségével az észleléseknél jel/zaj javulast sikeriilt elérni. A szeizmold-
gidban a mddszer alkalmazasa csak kés6bb indult meg. Amikor a nuklearis fegy-
verkisérletek korlatozasarol, illetve betiltasardl foly6 targyalasok kapesan els-
térbe keriilt a szeizmolégia, mint az ellendrzés lehetséges eszkoze, az egész tudo-
manyag gyors fejlédésbe lendiilt.

Az 1958-as genfi targyaldsok utdn 1960 —63-ban az Amerikai Egyesiilt
Allamokban és Anglidban kisérleti mérérendszereket (az angolszasz irodalomban
array) létesitettek, majd a biztat6 eredmények utén az amerikai ARPA (Advan-
ced Research Projects Agency) finanszirozasdval Montana allamban 1965-ben
felépitettek egy nagy kiterjedésfi szeizmikus mérdrendszert (LASA ). Mintegy
6 évvel késGbb kezdte meg miikodését egy hasonlé megfigyel6rendszer Norvégia-
ban (NORSAR). A 200 km &tmérGji teriileten elhelyezett és 588 szeizmométer-
bl 4116 amerikai LASA, valamint a 100 km atmérsji és 198 érzékelst tartalmazé
norve'g NORSAR azéta is a vilag két egyediilalls ilyen jellegli létesitménye.
Kés6bb — miutdn megfelel6 mennyiségii feldolgozasra varé kisérleti anyag
gyllt 6ssze — a magas iizemeltetési koltségek miatt méretiiket csokkentették,
illetve csak részleges tizemben miikodtették. -

A fejlédés egyik fontos része volt a digitalis jelrogzités bevezetése és a hatal-
mas adatmennyiség kezelését és feldolgozasat lehet§vé tevs nagy szamitégépek-
kel felszerelt adatkozpontok megjelenése. A NORSAR kozpontjaban példaul két
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IBM — 360-as szamitégép az on line adatrogzitést, a jelfelismerést, két IBM —
370-es gép pedig az off-line adatfeldolgozast végzi (Husebye 1970, Husebye
and Bungum 1970 ).

Id8kozben az elméleti kutatisok is intenzivebbé véltak, habér teljesen aj
matematikai eljardasok kidolgozésira nem volt sziikség, hiszen az antenna és a
radarelméletbdl lehetség volt a haladé hulldimokat leiré médszerek dtvételére,
a szeizmikéban pedig az idésorok analizise volt viszonylag ismert feladat. E for-
rasokbdl tapldlkozva az utébbi években kialakult a szeizmol6gidnak egy j
matematikai aga, melyet gyakran kvantitativ szeizmolégidnak neveznek (Ak:
and Richards 1980). :

Az array koncepci6 elényei kezdettsl fogva vilagosak voltak a szakemberek
el6tt, széles kor(i elterjedését azonban gatolta nagy szamitégép igénye és ennek
magas ara. Napjainkban az elektronika fejlédése, a mini-szamitégépek megjele-
nése mar lehet§vé teszi, hogy mind tobb orszdgban a hagyoményos szeizmol4gia
dtadja a helyét egy 1], mindségileg mas, korszer( digitalis szeizmolégidnak.

Ismeretes, hogy a foldrengések és robbantésok sordn felszabadult energia
egy része- rugalmas hullimok forméjdban sugarzédik ki, mely a hulldmterjedés
torvényeinek megfelelGen kiilonboz8 utakon jut el az észlel6hoz, magaval hor-
dozva a forrasrol és a terjedési kozegrsl szerzett informéciét. Az észlelés koriil-
ményei hatdrozzak meg, hogy a regisztralt jel mennyi hozzaférhets értékes infor-
macioét, illetve mennyi értéktelen, zavard osszetevit tartalmaz, méasszéval milyen
jel/zaj aranyt sikeriil elérni. A jel és a zaj megitélése természetesen szubjektiv,
ami az egyik esetben karos zaj, az egy mas esetben éppen a vizsgalni kivant jel
lehet. A mérés elétt kell eldonteniink, hogy mi az aminek a jelenléte kivanatos
a felvételen, és mi az ami nem. Példaul a norvégiai NORSAR tervezésénél a
teleszeizmikus (10° f6lott) események észlelése volt az elGsédleges cél. Ennek
alapjan a szeizmométereket egymastol tobb km tavolsagban, egy § km atmérsji
kor keriiletén helyezték el. Az ilyen érzékel6k kozotti tavolsag oda vezetett, hogy
a lokalis — néhény szdz km tdvolsighan kipattant — rengések korrelalatlanna
valtak, a zaj tartoméanydba estek. A rendszer nem alkalmas a kozeli események
megfigyelésére. Szdmos hasonlé példét hozhatnank, tobbek kozott ilyen feladat
az antenndk méretezése. Senki sem varja el, hogy egy URH savra készitett, na-
gyon j6l m{ikods antennat kozéphullaimon eredménnyel hasznalhat.

Egy szeizmikus array geometriai elrendezésének és az érzékeldk szdménak
tervezése meglehet&sen bonyolult feladat (Lacoss 1965 ), f6leg néhédny szabalyos
elrendezés viselkedését vizsgaltak (Haubrich 1968 ). A tervezés soran az atviteli
fiiggvényt igyekeznek optimalizdlni, de elengedhetetlen a helyi szeizmikus zaj
statisztikai tulajdonségainak ismerete. Az érzékelGk szdma és geometriai elrende-
zése mellett fontos tervezési szempont a nagyfoku jelazonossdg, amihez homogén,
horizontéalisan rétegzett geolégiai szerkezet kell.

Alapuvets kivetelmények az dtviteli fiiggvénnyel kapesolatban

Legyenek a szeizmométerek az X,, X,, ... X, helyen. Ha a kimeneteket
osszeadjuk, az adott geometria esetén a hullimszam tartomdnyban az atvitel a
kovetkezs fiiggvénnyel jellemezhets (Meské 1977 ) :

1 L ;
B(k) =—> e=IkXy,
L i=1
ahol £ a hullamszdm vektor.
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A B(k) fiiggvény (a tovabbiakban atviteli fiiggvény) lényegében egy
diszkrét Fourier-transzformécié a tértartomanyban. Vildgos, hogy ‘e fiiggvény
mennyire meghataroz6 szerepet jatszik az adatfeldolgozds soran. Optimélis
esetben az 4tviteli fiiggvény keskeny, meredek lefutdsi fémaximummal rendel-
kezik, a mellékmaximumok pedig ehhez képest kicsik. Minthogy B(k) minden-
képpen periddikus (Meské 1977, Bath 1974 ), sziikséges, hogy a periédusa elég
nagy legyen. A rendszer mérete hatérozza meg az atviteli fiiggvény f6maximu-
ménak szélességét. Pl. 0.01 km —1 szélességii csics eléréséhez legalabb 100 km-es
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1. dbra. Héromelemii, szabalyos haromszog alakt szeizmométer csoport atviteli fliggvényének
abszolut értéke direkt Gsszegezésre

Puc. 7. AGconoTHOE 3HAUYEHHE NIePeIaTOUHOM QVHKIMN COCTOSIIEH M3 TPeX JJIEMEHTOB pPaccTa-
HOBKH CEHCMOIPHEMHHKOB, (JOpMa KOTOPOIH NMPABUIILHBIH TPEYTOJIbHUK

Fig. 1. The absolute value of the transfer function of a triangle shaped seismograph pattern consist-
ing of three elements for direct stacking

kiterjedés kell. A szeizmométerek szamat szimos egymasnak ellentmondé kivé-
nalom alapjan lehet megadni. T6bb érzékelgvel a mellékmaximumokat jobban
le lehet csokkenteni, ellenben ez megnoveli az épitési koltséget és a feldolgozas
bonyolultabbé véalik. A tapasztalat azt mutatja, hogy az érzékelGk tavolsigdnak
és szamanak meghatdrozasanal a dont6 szempont az aliasing minimalizalasa kell
hogy legyen. Ismeretes, hogy egy folytonos fiiggvény térbeni mintavételezése
hulldmszdm aliasinghoz vezet, mert az atviteli fiiggvény periédikussa valik.
Egyenkozii mintavételezés esetén a periédus 1/4 X, ahol A4 X a mintavételi
tavolsag. Ekkor a legnagyobb torzitatlanul 4tvihet§ hulldmszém &y = 1/2 4 X;
példdul 4 X = 10 km esetén ky = 0,05 km~—1. Ez nagyon alacsony érték, hi-
szen a P hulldim latszélagos sebessége 8 km/s, vagy nagyobb, ami 7 Hz-en
megfelel 2 = 0,13 km~'-nek. Ez azt jelenti, hogy 10 km tavolsigban elhelyezett
szeizmométerekkel a P energia nagy része az aliasing tartomanyba esik. Azilyen
torzuldsok elkeriilésére 7 km-nél nem nagyobb szenzortévolsag kell.
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Olcsébb és elegdnsabb mdédja az aliasing csokkentésének, a nagy mellék-
maximumok elkeriilésének a szabalytalan pontokban torténd észlelés. Természe-
tesen az atviteli fiiggvény ekkor is periédikus lesz, de a periédus konnyebben
megnovelhetd. Ilyen rendszert tervezni azonban nem konny(, a 2. abrdn lathaté
NORESS tobb éves kisérletezés eredménye (Mykkeltveit and Ringdal 1981 ).
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2. dbra. A norvégiai NORESS atviteli fiiggvényének abszolut értéke. A szintvonalak a csues alatti
értéket mutatjak dB-ben

Puc. 2. AGcomoTHoe 3Hauenue Hoppeykckoil NORESS mepenartounoit ¢yvaxumu. W30aMHHMI
MOKA3BIBAIOT 3HAYEHHE B JeHMOes1axX Mo MHKOM

Frg. 2. The absolute value of the transfer function of the Norvegian NORESS. The izolines show
the values below the peak in dB scale

Néhany geometriai elrendezés atviteli figgvényének abszolut értékét mu-
tatja az 1— 3. dbra. .

A szeizmikus jel és zaj statisztikai tulajdonsdgai

A jel és a zaj statisztikai tulajdonsagaira tett feltevések érvényességén milik,
hogy milyen jel/zaj javulast tudunk elérni. A jelenleg m{ikods nagy array-k terve-
zésénél f6leg elméleti megfontoldsokra tdmaszkodtak, mivel megfelel6 mérési
anyag nem 4llt rendelkezésre. Ez azt eredményezte, hogy az elméleti |/ N-szeres,
(ahol N az érzékelSk szama) 10 dB jel/zaj novekedés helyett 3 —5 dB-t kaptak.

Ebbdl a megkozelitésbdl vizsgalva olyan tavolsagra kell elhelyezkedni a
szeizmométereknek, hogy ez a tdvolsag a jel maximadlis, illetve a zaj minimalis
korrelaciéjanak feleljen meg. .
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Korrelacids vizsgalatot végeztiink a 12 csatornds NORESS adataibdl. A ren-
delkezésre 4116 szeizmogramok 100 Hz-en voltak mintavételezve. A jel korrelaciét
a Pg, P, és Lg fazisokra szamoltuk. Féazisonként 2 s-ot (200 adat) vizsgaltunk;
a 12 csatorna 66 kereszt-korrelaciot szolgaltat 120 — 1950 m tavolsag tartoméany-

ban. A korrelaci6 értékeit 100 m-es tavolsagokra egyenkoziivé interpolaltuk, a
eredmény a 4. abran lathaté.
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4. abra. Keresztkorrelacié a tavolsag (méter) fliggvényében kiilonbézé hullaimokra, kiilonbézo
frekvencia intervallumokban

Puc. 4. B3auMoKOppensiii¥si PasjMUHbIX BOJH B 3aBUCHMOCTH OT PacCTOSIHMST B PasjHUHBIX
HHTEPBAJIJIAX YacToT

Fig. 4. Cross-correlations as the functions of the distance for different waves in different frequency

intervals
)

A tavolsag fiiggvényében torténs abrazolds implicite tartalmazza a kor-
szimmetria feltételezését. Rovid id6t tekintve a jel és a zaj lehet anizotrép, de az
altalunk hasznalt 2 s-os atlag esetén az izotrépia mindenképpen fenndll.
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A 4. dbran 1athatd, hogy a P, fazisnak minden frekvencidn nagy a korrelé-
cidja, az L, pedig magasabb frekvencidkon meglehetSsen gyengén korrelél. A P,
korrelacm]a novekszik a frekvencidval a 4 Hz koriili spektrilis csticsnak meg-
felelGen. Ami a zaj korrelaci6jat illeti, a legszembetiin5bb az, hogy a gorbén egy
negativ minimum van, s csak ezutdn tart a nulldhoz. A minimum a 0,6 — 3,0 Hz
tartomanyban 3 — 4 km/s sebességgel halad6é Rayleigh, illetve 6 km/s sebességii
1 Hz koriili térhullam terjedésre utal, ami a zaj halado részét jelenti (M ykkeltveit
et. al. 1982 ).

A szeizmométerek geometriav elrendezésénel: optimalizaldsa

Jellemezziik a jel/zaj aranyt a kovetkezs értékkel:

ZWWR/ZWWR,,,

iy =1 i,j=1

ahol R}i a jel, R,-’}J a zaj keresztkorreldcidja az i-edik és j-edik szeizmométer kozott,
W, stlytényez6k. A leggyakrabban hasznalt direkt Osszegzés esetén W, = 1,
1= 1, 2 L.

Elsfordul, hogy a direkt Osszegzés helyett célszer(i stlyozott Gsszegzést
alkalmazni (Christofferson and Husebye 1972). llyen stlyozissal lehet kompen-
zalni a rossz geometriai elrendezésbdl ad6dé hibakat. Megforditva: optimélis
konfiguracio esetén a silyok értéke kozel egy lesz.

Mivel Rj} = Rl = 1, a fenti osszefliggés egyszeriibb alakban:

o L4 (Li=1):B :

L (SR

ahol Bg és Ry az atlagos jel és zaj korrelacid, ha az érzékel6k szdma L.

Az optimalizicié lényegében a G2 fiiggvény maximalizilésa az érzékelGk
koordinatai szerint. A maximum kereséséhez a 4. dbra korrelacits fiiggvényeinek
analitikus kozelitéseit hasznédljuk. N szenzor esetén az optimalis geometridt az
N —1 esetre optimalizalt elrendezés felhasznilisdval szamoljuk ugy, hogy a
hozzatett pontot mozgatjuk addig, mig G? értéke maximalis lesz (Fletcher and
Powell 1965). A kiindulési konfigurdcié egy szabédlyos hdromszog, melynek az
oldalhossza a zaj korreldciés minimumahoz tartozé tdvolsdg. Amint az varhato,
az optimé,lis elrendezést a tovabbiakban is er6sen meghatarozza a zaj korrelaciés
minimuma, de kevésbé korreldlé fazisra (L,) a jel korreldciés gorbéje is fontossé
valik. Minthogy ezen tula]donsagok frekvencia fiiggéek, kiilonboz§ frekvencia
intervallumban mas-mas geometriat kapunk. A frekvencia szerint 4atlagolt
eredményeket 3 —20 szeizmométer esetén az 5. és 6. dbrdk mutatjdk a P, illetve

L, fézisra. Mig L, esetén a jel/zaj ardny az elméleti VN koriil van, 2 re ez az

ertek szxsztematlkusan magasabb Megjegyzendd, hogy a ]/N-s.aeres javulas
azonos jel és korreldlatlan zaj feltevésén alapul.
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5. dbra. Az optimalizdlt geometriaji rendszerrel elérhetd jel/zaj ardny az érzékelck szamanak
fiiggvényében Py hullamra

Puc. 5. OTHOlIEHHE CHrHAJI/MOMEXA JOCTUraeMoe ONTHMAJIN3HPOBAHHOI PACCTAHOBKOM B 3aBU-
CHMOCTH OT KOJIHYECTBA CeiCMOIPHEMHHKOB JUIsl BOJIH Py

&

Fig. 5. Achiveable S/N ratio as the function of the number of the sensors using arrays of optimized
geometry for waves Pg
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6. dbra. Az optimalizalt geometridji rendszerrel elérhet$ jel/zaj arédny az érzékel6k szaménak
fiiggvényében Lg hullémra

Puc. 6. OTHOIEHHE CUTHAJ/OMeXa J0CTUraemoe ONTUMaIM3UPOBAHHOH PACCTaHOBKOIT B 3aBUCH -
MOCTH OT KOJIHYECTBA CefiCMOTIPHEMHHKOB JUlsl BOJIH L,

Fig. 6. Achiveable S/N ratio as the function of the number of the sensors using arrays of optimized
geometry for waves L,

A vizsgilat azt mutatja, hogy a P, detektdlashoz az érzékelSk kozotti tavol-
sag optimalisan a zaj korreldciés minimuma koriil van kb. L < 15-ig. Tobb szen-
zor esetén a kiterjedés nem novekszik, a legkedvezibb telepitési hely a kozép-
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ponti érzékels kornyékén van. Ezt azonban elérhetjiik stlyozassal is gy, hogy
a kozponti érzékelének viszonylag magas sulytényez6t adunk. Tehat az adott jel
és zaj feltételek mellett az optimalis array 18 — 20 érzékel6t tartalmaz.

Osszefoglalds

Ismerve egy teriileten a szeizmikus jel és zaj tdvolsag szerinti korrelaciéjat,
meg tudunk tervezni egy olyan optimalis geometridju csoportos szeizmograf
rendszert, melyben az érzékel6k kimeneteit Osszegezve a jel/zaj javulds a leg-
nagyobb lesz. A mddszer rendkiviil egyszeridi, konnyen alkalmazhaté béarhol,
mindossze a korrelacids fiiggvények ismeretét tételezi fel.
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