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Sebesség- és mélységparaméterek meghatarozasi
eljarasanak vizsgalata, rétegzett realis kozegben

V. M. GLOGOVSZKIJ*-G. N. GOGONENKOV*

Meguvizsgdljuk a reflexids szeizmika inverz kinematikai feladatanak megolddsi problémdit inho-
mogén kizegben. A CDP wut-id6 girbe specidlis el6allitdsdval osszevetjuk a feladat megolddsdara alkalma-
zott, a rétegek lokdlis homogenitdasan alapulé kilénbiozd eljardsokat. Megadjulk: a sebesség- és mélység-
szdmitasok hibabecslését a kiinduldsi adatok hibdainalk és a kizeg inhomogenitdsdnak fuggvényében.
Megtargyaljuk a réteg, mint homogén kézeg azonositdsanak vj feladatdt.
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The inverse problem of the reflection seismic method in inhomogeneous mediais discussed A special
formada for the CDP travel time curve is compared with the various solution methods basing on the local

homogeneity of the layers.
The error estimation of the depth and velocity computations is presented as the function of the

imhomogeneity of the media and of the errors of the input data.
The new task of the identification of a layer as a homogeneous mediwm is also discussed.

A szeizmika egyik hagyoményos feladata, hogy a reflektélt hullimok kine-
matikai jellemzdi alapjén (¢,, Vcpp és egyebek) meghatérozza a reflektalé haté-
rok térbeli helyzetét és az altaluk hatarolt rétegek sebességét. Kezdetben ez a
probléma, melyet a reflexids szeizmika inverz feladaténak is neveztek, a mérési
adatok feldolgozdsdban kozponti helyen allt, majd egy évtizeden 4t az érdekls-
dés irdnta elhalvinyult — 1j fogdsok és lehetdségek feltiintével, azutan ajabb
otletek alapjan ujjasziiletett. Mindemellett soha nem tiint el teljesen a geofizikus
l4t6korébdl, mivel az eredményiil kapott kozegparaméterek nem csupén on-
magukban fontosak (mint a rétegsebesség- a foldtani osszetétel prognosztizélasé-
hoz lényeges informéci6), hanem nélkiilozhetetlenek a j6 feldolgozéis folyamaté-
ban (példdul, a kozeg rétegmodellje elengedhetetleniil sziikséges a sugartorést is
figyelembe vevs migriciohoz).

A reflexiés inverz kinematikai feladat megolddsédhoz felhaszndlt mai eljé-
résok tobbsége a rétegenkénti szamitast alkalmazza, azaz az idészelvényen els-
zetesen kijelolt bizonyos szdmu reflektdlo réteghatar kinematikai paraméterei-
bél egymés utén feliilrdl lefelé meghatérozzak a rétegek sebességét és mélységét.
Ekkor a feladat megolddsénak folyaméan a kovetkezd rétegre feltessziik, hogy:

1. a feljebb elhelyezkedd szintek paraméterei ismertek és helyesen hatéroztik

meg azokat;
2. lokéalisan, a réteghatar helyzetének és a rétegsebesség meghatarozédsdnak min-
den egyes aktusdban a réteg homogén.
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A valbésdgban a fenti kovetelmények csak kozelitSleg teljesiilnek, aminek
kovetkeztében a kozeg keresett paramétereinek becslése hib4val terhelt. Elsé-
sorban, ez a réteg lokélis homogenitdsédnak feltételezésébsl adédik. Az akusz-
tikus karotédzsmérésekbdl szarmazé direkt sebességek arrél tantskodnak, hogy a
0,3—0,5 sec, vagy ennél nagyobb iddvastagsidghoz tartozé rétegek ritkdn ho-
mogének, az inverz feladat rétegenkénti megoldédsédhoz kivalasztott szakaszokat
hatérol6 reflexiék pedig éppen ilyen kozegeket fognak kozre. Kozvetve ezt erdsiti
meg az iddszelvényen észlelhetd nagy szdmu, tobbé-kevésbé hosszan kovethetd
(és gyakran intenziv) beérkezés gyakorlatilag minden olyan két réteghatér ko-
zott, melyet a feldolgozésba bevonunk. Természetesen az ilyen réteg paraméterei-
nek megaddsénal, az inhomogenitds elhanyagolasabdl hibdk szdrmaznak, me-
lyek nem csak torzitjdk magardl a rétegrdl kialakitott képet, hanem az ezt kivetd
szintek adatainak pontossagét is rontjak. Ténylegesen az inverz feladat kovetkezd
rétegre torténé megoldasédhoz sziikséges kiinduldsi adatok a szdmitdsi sorozatnél
a felszinrsl attevédnek a kovetkezd réteg feddjére, igy a felsd réteg paraméterei-
nek hibai miatt ezek is tévesek lesznek.

A jelen dolgozatban megvizsgaljuk, milyen hatédsa van a redlis kzeg inho-
mogenitdsanak a kinematikai inverz feladat megoldési jésdgéra, ha a rétegek lo-
kéalis homogenitdsdnak feltételébsl indulunk ki. Kezdetben ehhez kényelmes id6-
mezd leképzést alakitunk ki (vagyis a reflexiok beérkezési ideit, mint a gerjesz-
tési és a regisztralasi pont fiiggvényét) konkrétan a CDP ut-id6 gorbére. Ezt ko-
vetden attekintjiik azokat az elveket, melyekre a homogén réteg inverz feladata-
nak megoldésat alapozzdk és kimutatjuk, hogy a kiilonbszd felépitésii algorit-
musok homogén kiézegben egyenértékiiek, azonban eltéré médon reagélnak a se-
besség inhomogenitdsra. Ez lehetvé teszi, hogy a kozeg azonositaséra wj fel-
adatot fogalmazzunk meg, mégpedig azt, hogy a megoldashoz felhasznélt réteg
homogén-e. A tovabbiakban a rétegenkénti szdmolds sajitos aspektusait tdr-
gyaljuk meg, olyan feltételeknél, amikor a réteg inhomogén, a kiinduldsi adato-
kat pedig hibak terhelik.

Ezek a problémék eléggé bonyolultak és sokfélék, igy a legfébb célunk nem
annyira az, hogy kimerit6 véalaszt adjunk a feltett kérdésekre, mint inkdbb egy
olyan 4ltaldnosabb hozzaéllast dolgozzunk ki, melynek keretében az ilyen vélaszt
egységesebb poziciébél kapjuk meg.

Tekintsiik 4t a kitlizott feladat megolddsahoz sziikséges appardtust.

Vazsebesség és a CDP 1it-id6 gorbe

Az inverz kinematikai feladat megolddsanak egyik nehézsége inhomogén
kozegben abbél adédik, hogy hidnyzik a reflektalt hullam valamennyire is tte-
kinthet6 t-id6 gorbéjének egyenlete. Altaldban az it-id6gorbét olyan sorfiigg-
vénnyel irjék le, ahol a tagok egyiitthatéit a rétegparaméterek adjak (4).

A viszonylag bonyolultabb kozegeknél ezek a sorok lassan konvergalnak,
mindemellett az egylitthaték osszetettek és nehezen értékelhetdk, kiilonosen az
inverz kinematikai feladat megolddsédnak szemszogébdl. Ezek miatt az ut-idd
gorbét a kozeg altalanositott jellemzsinek alakjdban 4llitjuk elS, melyek nyil-

Vepp — stacking sebesség
CDP —T(z) vagy CDP ut-idé gérbe — stacking utidégérbe (a ford.)



vénvalék, s6t mi tobb, egyszer(ien ninesenek kapesolatban a szelvény paraméterei-
vel. Ennek ellenére, a jelen dolgozat lehetGséget nyujt arra, hogy az inhomogén
rétegek paramétereinek meghatdrozésira szolgalé kiilonféle eljardsokat meg-
vizsgdlhassuk és egyméssal Gsszevessiik. Tekintsiik a v(z, z) valtoz6 sebességi
réteget és a h(x) talpmélységii reflektalé hatart (1. dbra). Legyen az n a h(z)-re
normélisan beesd sugdr, mely a @ pontbdl indul (a A(&) ennek talppontja). Je-
I6ljiik a @ ponttdl a (&, 2(§)) pontok kozotti szakasz hosszéat I-lel, a szakasz és a
vertikélis altal bezart szoget pedig w-val. Ekkor (I, o) a (&, h(&)) reflekt4lé pont
polar koordinétéi.
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1. dbra. A vazsebesség fogalménak meghatirozasa
Puc. 7. K onpejesieHHI0 MOHSITUSI KAPKACHOH CKOPOCTH

Fig. 1. The determination of the concept of the skeleton velocity

Ahhoz, hogy a képletek egyszer{ibb alaktiak legyenek a réteg fedGjét (észle-
lési vonal) szintesnek tekintjiik, de sziikség esetén a tovébbi miiveleteknél ez a
korldt konnyen visszavonhaté. Ugyanilyen megfontoldsbdl (ugyanilyen meg-
jegyzéssel) nem a térbeli, hanem a sik esetet tekintjiik.

Legyen a /(£) ponton 4tmend z = ka+b egyenes merdleges a (@, h(&)) egye-
nesre, ekkor £ = tgw. Az (2’, 0) és tetsz8leges és az észlelési vonalon levd pontok
koziil legyen az elsé gerjesztési, a masodik a vételi pont és tekintsiik a kivetkezd
tort vonalat (2, 0) —r— (2", 0), (r€kx+b) mely az r pontban kielégiti a Bendorf
féle reflexids torvényt.

Ezeket a tort vonalakat a kiilonbozé gerjesztési és vételi pontokban nevezziik
vazsugaraknak, hogy megkiilonboztessiik ¢ket azoktdl a tényleges sugaraktol,
melyek a A(x) reflektélé hatdrnak felelnek meg és gorbiiltek, ha V(x, z) > const.
Tetszdleges pontparra (27, 0), 7, 0) hatdrozzuk meg a vézsebességet

) V(i) = Ajt, alakban
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ahol ¢; — a hulldim tényleges terjedési ideje az i-edik gerjesztési pontbdl az -
edik vételi pontig.

4; — az 1-edik vazsugéir hossza.

Ekkor fennéll a ¢, = 4,/V ,(¢) azonosséig.

Jeloljiik a 21/t, értéket (t, a hullim tényleges terjedési ideje a ® pontban el-
helyezett gerjesztés és vétel esetében) V-vel és fejezziik ki a V,(7)-t a kovetkezd
alakban

TR

V1-£()
(f(z) — adott fiiggvény; a gyok alatti negativ elGjelet kényelmi okokbol vélasz-
tottuk)
ekkor 1—7(

t, = M.A,., (2)
V

A 4, kifejezést (a tortvonal hossza) minden konkrét esetben konnyen megkaphat-
juk, tobbek kozt tetszdleges alaki felszinre is. Konkrétan CDP ut-id6 gorbéhez
vizszintes észlelési vonalon, ha a béziskézéppont a @ = {0, 0}-ban helyezkedik el

Vi(®) (1)

A, = 28 +a? cos

kovetkezésképpen a (2) kifejezés ebben az esetben

t(x) = Wl_{;gf(x_)_.}/bz_i_xz (3)

ahol V, = V/cos w, x — a robbantdsvétel tavolsig fele, z€ [0, L].

A CDP ut-idégorbére vonatkoztatva az f(z) fiiggvény még a kovetkezs moé-
don is jellemezhets. A v definici6éjdbol vy = 2b/t,. Ebbdl és a t(o) = t, egyenlGség-
b&l kovetkezik, hogy f(o) = 0. Végezetiil a CDP ut-id6gorbe szimetridjabol ado-
dik — hogy f(x) — péros fiiggvény. Ha most az f(x) egyik vagy mésik alakjat
vessziik, a CDP ut-idd gorbe kiilonb6zs alakjaihoz jutunk. Haat(z) fiiggvény ana-
litikusan adott az f(z)-et 2> hatvényai szerinti hatvénysor alakjaban kereshetjiik,
melynek egyiitthatdi fiiggenek a #(x) (paros) derivaltjaitél x = 0-nal vagy pedig a
t*(z) derivaltjait6l — kvadratikus koordindtédkban (részletes leirdsa a [2] dolgo-
zatban). Az ilyen alakban megadott kifejezések elénye abban rejlik, hogy a
t(x) derivéltjait a kozeg paramétereivel tudjuk kifejezni, igy az ut-id§ gorbe
egyenletét a szelvény adatainak fiiggvényeként allitjuk els. Tovabbi lehetdséget
jelent az, hogy az f(x) fiiggvénysoranak egyiitthatéit gy hatérozzuk meg, hogy
az az f(z) fiiggvény legjobb négyzetes kizelitése legyen. Ez jelentdsen gyengiti az
f(z) fuggvény sima lefutdsdval szemben tdmasztott kovetelményeket, bar ebben
az esetben nincs explicit kapesolat a sor egyiitthatéja és a kozeg paraméterei
kozott. Az inverz feladat megoldésénak vizsgélatdhoz ez a kapesolat azonban nem
tulzottan jelentés, lényegesebb az, hogy a kizeg megaddsdnél nagyobb a megen-
gedett szabadsdgfok (pl. a réteghatédroknél nem sziikséges a differencidlhatésig,
folytonossdg stb.) és éppen ilyen megfontoldsbél az ut-idé gorbe el6allitdsédhoz
ezt az utat valasztjuk (utalva ezzel kapcsolatban a (3) dolgozatra, mely az ut-
id6 gorbe hasonlé leirdsat térgyalja)
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(=)

legyen  fle) = ﬁ: y @+ 1, (@) ; péros fiiggvény
j=1

figyelembe véve, hogy az (1) kifejezéshil
: 7
fia) = 1 —[ ]
V(@)
hatdrozzuk meg a y; egyiitthatékat, igy hogy:

L v
[l
Vi)
0
(emlékezvén, hogy L a fél ut-id6 gorbe hossza).
A y; egyiitthatok tényleges kiszamitdsdhoz sziikség van a t(x) idGértékekre (ez

esetben az észlelt ut-id6 gorbe kozelitése jon széba). Az inverz kinematikai fel-
adat megoldési eljarasainak vizsgélatdnal azonban forditott targyaldsi menetet

] Z y]x2!] dx = min

j= ('}'])

alkalmazunk: f(z)-et >y, % alakban vessziik fel, azaz az r,(x) tagot elhanya-

goljuk.
n 1/2
Ekkor a t(z) = 21)0‘1[[1 + > ijzf](b2+x2)]

=1

ut-idé gorbe egy inhomogén kozegnek felel meg, behelyettesitve ¢, (z)-et és a sziik-
séges funkcionaljait az explicit képletbe, ami egyik vagy mésik uton megadja az
inverz feladat megolddsat, tisztdzhatjuk, hogy milyen Gsszefiiggés van a megoldéas
és a y; egyiitthatok kozt, mely egyiitthatok a kozeg homogén sik reflektdlé réteg-
hatértol valé eltérésének mértékére jellemzdek (amire nyilvéanvaléan valamennyi
y; = 0). Itt nem sziikséges a y; kozegparaméterektdl valé fiiggésének ismerete,
elegendo csupén az egyutthatok véltozasi tartomanyat ismerniink. Mi tobb, az
inverz kinematikai feladat megoldési tulajdonsigainak tobbféle elbiralasardl
nyilatkozhatunk, megvizsgalva a legegyszeriibb inhomogén kozeget, melynél f(x) =
= ya? az t-id§ gorbe pedig

= ViVb2+(1—b2y)x2—yx4 (4)

csupéan egy kiegészit paramétert igényel a homogén kozegéhez képest. Emellett
azok a modellek, melyeknél az ut-id6 gorbe jol kozelithets a (4) fiiggvénnyel 4ll-
hatnak még meglehetésen inhomogén kozegekbdl a lehetséges sebességvaltozasok-
r6l alkotott apriori elképzelések szempontjabol. A 2. dbrdn ilyen eltér6 dolést két-
réteges modellt ldtunk jelentSs sebességkontraszttal. Az alsé reflektal6 rétegha-
tar at-id6 gorbéi (melyeket az alsé réteghatar és a felszin kozotti inhomogén réteg
hatéroz meg) mégis kisebb, mint 0,5 ms hibaval adédnak a (4) képletbdl.

A szeizmikus feldolgozésban a reflexiék kinematikai paramétereit reflexié ki-
jeloléssel adjdk meg, ennek kovetkeztében nem az tt-id6gorbékkel, hanem azok
funkcionéljaival van dolgunk, konkrétan a ¢, és a V pp értékekkel. Ismeretes,
hogy az igy kapott értékek kozeliek azokhoz az értékekhez, melyekhez akkor ju-
tunk, ha a CDP 1t-id§ gorbét a legkisebb négyzetek médszerével az (o -+ pa?)V/?
hiperboléval kozelitjiik és feltessziik, hogy # = «, 0,25 Vipp = B.
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2. dbra. Példa inhomogén kézegre, melyben a CDP ut-id6 gérbét jél kozeliti a kifejezés

Puc. 2. Tlpumep HEOHOPOIHOI Cpeabl, B KOTOPOit rogorpadul OI'T X0po1wo annpoKCUMUPYIOTCS
BBIpAYKeHHEM

Fig. 2. An example for an inhomogeneous medium in which case the CDP travel time curve is well
approximated by the formula

A (3) ut-id6 gorbe ilyen approximéicidjaval (az egyszerfiség kedvéért az
(z, 1?) koordindtakkal) kapjuk:

L
2 2
o= = f < P ol — 3| | 2¥f(x)dx + L xif(x)dx
43 V2L VgL L2 VL3
0

(5)

i L
2
B = 42 lib‘s/f 153[ b = 1]/x2f(x)d:c— ti/x“f(x)dx
V2o V2L VOL 12 ; V2L ;

ha f(x) = ya?+ ¢(z) alaka ahol y-at a f (f(x) — ya?)’da = min feltételbdl hatéroz-
0

L

zuk meg, azaz f 2%p(x)dx = 0 az (5) képlet a kovetkezd alaki lesz:
0

L
4b* 12 L4
= +— Sl 3b%— ix“ p(x)dx
VZ 85 V’ Vel L?
0
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e s — iy (] 2 4

B = ve [1 [b2+ - L ]y}+V§L3/[b o . x ](p(x)dx (6)
0

Azokban az esetekben, amikor a ¢(z) maradék elhanyagolhaté, tehdt a CDP tt-
id6 gorbe (4) alaku, a megfeleld ¢, és a V. p értékei egyenlSk

to = 2b/V, (7)
Vepp = < ; 8
P YI—(b® + 6] L)y 4

A (7) és (8) kifejezések lehetvé teszik, hogy az inverz feladat megoldéséra szol-
galé kiilonbozs eljardsokat osszevessiik olyan inhomogén kozegekre, melyek a
(4) képlettel leirhatok. Mar ez lehetéséget nytjt arra, hogy az ilyen megoldésok
tobb tulajdonsigat tisztdzzuk. Bonyolultabb felépitésii kozegeknél analég ossze-
fiiggésekhez jutunk, ha a ¢(x) figgvénybsl kovetkezetesen kiszedjiik az a*, a®
sth. tagokat, majd a (6) képletben vessziik Gket figyelembe. Hogy a (7)—(8)
osszefiiggéseket alkalmazhassuk, ismerniink kell a y egyiitthaté valtozdsdnak
tartomanyat. Ezt kiillonboz6 megfontoldsokkal tehetjiik. MindenekelStt a (4)
ut-idé gorbét derivalva nyerjiik:

B4

1—0b% ’

Mint ismeretes a [, t”(0)] V2 a V, effektiv hatarérték-sebesség igy,

V= V°~.
V1-b%

A szelvény paraméterei és a V, kozotti osszefiiggések horizontalis homogén réteg-
zettségnél gorbiilt réteghatérokra ismertek [1]. Ez elvileg lehet6vé teszi, hogy
ugyanilyen osszefiiggéseket nyerjiink a p paraméterre is a (9) képletbdl v,-vel
kifejezve. Egy mésik lehetdség az, hogy a y értékeit kozvetleniil a CDP 1t-idS

gorbébdl becsiiljiik. Valéban, felirva a (8) osszefiiggést a két L, és L, teritésre,
majd kifejezve belSliik y-t kapjuk

[ (0) =

(9)

= 1-C?
Y T a—oyprena-I3)
Vepp(La) ot il . .
ahol € = —CPP1L foy a y értékét aszerint hatédrozzuk meg, ahogyan a
Vepp(Ly)

V cpp értéke valtozik azon tut-id6 gorbe hosszatol fiiggen, melybsl meghataroz-
tuk. A p kiszdmitdsdhoz sziikséges b értékekre, mint ezt az aldbbiakban megmu-
tatjuk, a 0,5,V opp becslést vehetjiik.

Hasonl6 becslések és a matematikai modellezés eredményeinek vizsgilata
azt mutatjdk, hogy a |y|-hoz a 0,1 —0,15 értékek mint feliilr§l vett becslések jok,
s6t még igen valtozé sebességeknél is a y értéke mindig a +0,05—0,07 tarto-
ményba esik. .

Ezeket az eredményeket mindenekelStt arra fogjuk felhasznédlni, hogy Gssze-
vessiik az inverz kinematikai feladat megoldaséhoz alkalmazott kiilonbozd elja-
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résokat, melyek a kozeg lokélis homogenitésabél indulnak ki akkor, amikor a
kiindulési adatok az inhomogén rétegnek felelnek meg.
Ebbdl azonban részletesen attekintjiik ezeket az eljarasokat.

Az inverz kinematikai feladat megolddsanak két elve homogén kizegben

A geometriai szeizmika két alapvets torvénye, Bendorf és Snellius torvényei,
mindegyik 6nalléan lehetéséget nyujt az inverz feladat megoldasara, homogén
rétegben. Igaz, az els6hoz még sziikség van a sik réteghatar feltételezésére, de ez
nem tulsdgosan megterhels, mert geolégiailag gyakran indokolt és a CDP 1t-id6
gorbe alakja gyengén fiigg a reflektalé hatarfeliilet gorbiiletétsl. Tehédt, ha a se-
besség dllandd, a reflektalé feliilet sik,a Bendorftorvénnyel felirhatjuk a hullim
terjedés idejét a gerjesztési ponttdl a vevdig, mint ezek koordinatdinak és a
kozeg harom paraméterének: a réteg sebességének, mélységének és a réteghatar
ddlésének fiiggvényét. Hirom egyenlet elegendé ahhoz, hogy az ismeretlen para-
métereket meghatdrozzuk. A sik felszin egyszeri esetére ezek az egyenletek olyan
ut- id§ gorbe egyenletébe transzformélédnak, melynek paraméterei dtszdmithatok
a kozeg paramétereivé.

A kiindulésként kitlizott feladat azonban, mely feltételezi a kizeg jellem-
z8ire épiil6 nem linedris egyenletek megoldésat, hasznosnak bizonyul, ha a réte-
genkénti szdmitési menet szerint jarunk el. Valéban, a kozbiils6 réteghatérok gor-
biilete és a CDP ut-id6 gorbe struktirajanak felbomlédsa nem teszi lehetdvé az
ut-id6 gorbe explicit egyenletének felhasznalast, amikor a kiindulési adatokat a
kovetkezd réteg feliiletére szamitjuk at. A (2) képlet azonban, melyben homogén
réteg esetén feltételezziik, hogy f(7) = 0, megengedi, hogy a gerjeszts és a vevd
minden helyzetére megallapitsuk az osszefiiggést a z = ka + b reflektdlé hatarrdl
érkezd hullam beérkezési ideje, a k, b paraméterek és a V rétegsebesség kozott.

Az ilyen egyenletek sorozata a kiilonboz6 adé-vevs parokra. melyekrdl ap-
riori feltételezziik, hogy benniik a %, b, és V értékek egyenlSk, olyan rendszert al-
kotnak, melynek megolddsabdl a keresett paraméterek becslései nyerhetGk. Az
egyenletrendszer 4ltalaban tulhatdrozott és megolddsa a legkisebb négyzetek
modszerével torténik. Ez leginkdbb azzal ekvivalens, ahogyan akkor jarnak el,
amikor az t-id6 gorbe paramétereit a kiozeg paramétereivé szamitjak at, eld-
zetesen a legkisebb négyzetek mdidszerével simitva az észlelt beérkezési idoket.
A Bendorf-féle képlettel leszirmaztatott inverz feladat megoldésat a rétegrdl ré-
tegre torténs haladas szédmitédsi mddszerével a tovadbbiakban R-eljarasnak ne-
vezziik.

Térjiink most vissza a felszinen végzett észleléshez, mivel ebben az esetben
valamennyi képlet egyszer(ibb alakot 61t és kionnyen értelmezhets. Ekkor az in-
verz feladat megoldasat a kovetkezd képletekkel nyerjiik: a reflektélé hatar dé-
lésének tangense k£ = 0,51,V .pp, mélysége (vertikalis) a réteghatérig H =
= 0,5-1,- Vopp- MegfelelGen a normal sugér reflektalé pontjanak (z, z) koordi-
natai

(x,z)z[%_ He H ]

1442 1442
itt , — a CDP ut-idg gorbe bézis kozéppontjinak koordinatéja.
A Snellius térvényen alapul6 inverz feladat megoldasa homogén réteghben a

kovetkezs felfogdson nyugszik. Tekintsiik a CDP at-id6 gorbe 2z tdvolsdgban levd
pontjat. Jelolje a reflektalé réteg érintGjét, mely dtmegy a megfelelS beesd és ref-
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lektalé sugér reflektalé pontjan ma+n, az elsé belépési szogét « a mésodik ki-
lépési szogét f
Fennéllnak a kovetkezs osszefiiggések :

: 1 Xx—mn
sinoe = — — ;
Y1+m? Ya?+n?
: 1 x4+ mn
sin f = a3

/1 T mE Vai+n2
A kozeg m, n és V ismeretlen paramdétereire segitségiikkel a kovetkezs harom
egyenletet irhatjuk fel:

sin sin « £ 2 ¥ _.1_ =4
% v Vi+m® Ya2+n? V
sinf  sine 2 mm 1 _ g (10)
4 V.o Y1+m® {2+ V
E W S o )
V V1+m?

Sl . BB : : . MR .
- és g értékei a keresett rétegben ismertek, mivel a Snellius-torvény

A

értelmében ezek egyenlSk a felss osszlet megfelel hanyadosaival, melynek para-
méterei, hasonléan a benne haladé sugarak belépési szogeihez, szintén ismertek.
A felszinen az értékek egyenlSk a kozos robbantéponthoz tartozé ut-idé gorbék
kolesonos pontjaiban vett derivaltakkal, amitél az inverz feladat megolddsanak
ez az eljarasa a nevét is kapta — a kolesonds pontok eljarésa (4). Az 4, B és ¢
(a hullam terjedési ideje adott sugarakra) értékek mérhetGk. Vezessiik be a ko-
vetkezs jelolést

1
VV1+m?

Akkor w = Vipp. A (10) egyenletrendszer megoldésat az alabbi osszefiiggések
adjak .

w = 0,5 ﬂ
x
n = %—xz‘ (11)
2k Byx
VA Vi— Az

A kolesonos pontok eljardsa és az R-eljaras a Snellius- és Bendorf-torvényeket
tiszta alakban alkalmazza. Mellettiik léteznek még a gyakorlatban jél bevalt el-
jarasok, melyek egyidejiileg mindkét torvényt figyelembe veszik — példdul itera-
tiv eljardsok [1]. Mivel a nevezett torvények koziil barmelyik elegend6 az inverz
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feladat megolddsahoz, amennyiben azonban a redlis kozeg nem adekvétja a va-
lagztott homogén modellnek, vagy a kiinduldsi adatok hibdval terheltek, ezek
egyiittes felhaszndldsa ellentmondéshoz vezet (a megfelels egyenletek nem illesz-
kednek). Ennek kikiiszobolése, szokas szerint az egyenletek legkisebb négyzetek
modszerével torténd megoldasaval torténik.

Tehat megvannak az explicit képleteink az inverz feladat megolddsidhoz az
R-eljarassal és a kolesonos pontok eljardsaval, melyek a kozeg keresett paramé-
tereit az észlelt id6mezd funkcionaljaival ¢, V -pp, t; stb. fejezik ki.

Nyilvénval6an a nyert megoldas akkor helyes, ha a kiindulési adatok annak a
kozegnek felelnek meg, amelyre a képleteket levezettiik. Ellenkezd esetben
(konkrétan, ha a réteg inhomogén) olyan hibak keletkeznek, melyek becslése
ugy lehetséges, ha figyelembe vessziik a kiindulési adatokra elGéllitott inhomogén
kozeget jellemzd explicit kifejezéseket. Hogy tovabbi technikai nehézségeket ne
okozzunk, ismét a legegyszeriibb inhomogén kozeget vessziik Gjfent emlékeztetve
arra, hogy sok modellnél igy irjak le azokat az ut-idé gorbéket, melyeket a redlis
kozegre nézve valdsdghii-nek tartanak.

A kolesonos pontok és az R-eljarassal nyert megoldasok dsszevetése
inhomogén rétegre

Tegyiik fel, hogy az inverz feladat megolddséhoz vett kiinduldsi adatok
inhomogén rétegnek felelnek meg. Még qualitativ szinten is vildgos, hogy ilyen
esetekben a rétegparaméterek lokalis megoldésai (a CDP 1ut-idé gorbe adott bé-
ziskozéppontjaban) kiilonbozni fognak a kolesénos pontok és az R-eljardsnal.
Valéban az E-eljarasnal a megoldast a ¢, {5, és V.pp értékekbdl nyerjiik a vizs-
galt baziskozéppontnal, a V. ,p-nek a pont kornyéki valtozdsat a szdmitési kép-
let nem veszi figyelembe. A kolesonos pontoknél ellenkezbleg a kolesonos suga-
rak belépési szogéhez sziikség van a kozos robbantépont ut-id6 gorbéjének deri-
véltjara, azaz lényegében figyelembe vessziik a szomszédos feldolgozand6 CDP
ut-id6 gorbéket. Ez kiilonosen akkor vélik nyilvdnvalové, ha a derivaltakat a
veliik analég véges differencidkkal helyettesitjiik (ami gyakorlatilag kitelezé a
szeizmikus észlelés diszkrét mintavételezése miatt). Ekkor nyilvdnvald, hogy a
sziikséges derivalt kiszdmitdsdnal annyi szomszédos CDP ut-id6 gorbét haszné-
lunk fel, ahdny pontot vesziink a véges differencidkkal val6 kozelitéshez. Tehéat
az inverz feladat megolddsandl a kolesonos pontok eljardsaval, kiegészitSleg a
Vepp-t is figyelembe vessziik. Mésképpen fogalmazva, az adatok ugyanazon
,,k0z0s tombjével” a két eljaras eltéré médon ,,rendelkezik.”

Most 4llitsuk el§ a sziikséges kvantitativ osszefiiggéseket arra az esetre, ami-
kor a CDP {(z) ut-idé gorbét a (4) képlet irja le.

Az ismert Osszefiiggésbdl
sinff  sina _ di(x)
vV 4 dx

nyerjiik, hogy
sinf  sine _ 4 2(1—b% —2yx?)

V V {4 ¢

A=

22



Az A értékét a (11) els6 képletébe helyettesitve kapjuk
Vo
Y1-(0*+22%)y

A kolesonos pontok eljaraséban a V., nem végleges paraméter, hanem koz-
biilsé szamitési eredmény, azonban ismerve a V .pp-t, ismerjiik a rétegsebesség
V és a réteghatar d6lésszog cosinusénak (cos ¢) becsléseibdl ad6dé hanyadost,
amit ezzel az eljarassal kaptunk. MindenekelStt a (12) képletbdl lathato, hogy ez
a hdnyados a teritéshossz a fiiggvénye, amibél a réteg paramétereit szdrmaztat-
hatjuk. Ezen kiviil a (12) és a (8) osszevetésébdl latjuk, hogy az els§ képletben a
teritéshossz 2-es, a masodikban pedig 6/7-es szorzéval szerepel. Emiatt a V/cos 7
hényados (a ¥ és a cos ¢ becslések — az R-eljdrdsban) nem egyenld a V/cos ¢
hanyadossal, tehat a V = ¥ egyenldségek egyidejiileg nem teljesiilnek. gy, ha
y#0 a kolesonds pontok és az R eljaras kiilonbozé rétegparamétereket adnak,
melyek annal eltér6bbek, minél inhomogénebb a kozeg. Mint mar emlitettiik,
azok a rétegek, melyeket az inverz feladat megoldésdhoz kivalasztunk apriori
inhomogénnek tekintendék. Mégis, nem minden inhomogenités vezet sziikség-
szerien a rétegparaméterek hibas meghatérozéasahoz. Példaul, ha a 2. dbrdn
szereplS kozegnél a masodik réteghatar és a felszin kozti réteget homogénnek te-
kintjiik és az inverz feladatot ezzel a feltételezéssel oldjuk meg, a réteghatart
meglehetSsen j6 pontossaggal nyerjilk vissza (d6léstorzulas nélkill és 150 m
mélységeltolédassal). Mas esetben més lehet a helyzet — sok fiigg a sebesség-
gradienstdl, a belsé feliiletek gorbiiletétdl és konkorddns vagy diszkordéns hely-
zetétll, valamint ezek és egyéb tényezdk egyiittesétSl. Emiatt az inverz feladat
megoldasénal minden esetében fontos annak ismerete, hogy jogosan tekintjiik-e
a modellt homogén réteglinek. Ez a kozegidentifikalas feladata.

Ez az altalunk megéllapitott tény azt jelenti, hogy apriori informécié felhasz-
nélésa nélkiil csupén a kiindulasi adatokbol észrevehetjiik, hogy a réteg nem ho-
mogén. A (8) és (12) képletekbsl ezzel ellentétes allitds is kovetkezik: abbdl

ugyanis, hogy az inverz feladat kolesonos pontos megolddsanal a V cos ¢ egybe-
esik a V. pp-vel, melyet kozvetleniil a CDP ut-id6 gorbétdl nyeriink, kovetkezik,
hogy y = 0. Kiilonboz6 algoritmusok egyidejii alkalmazasa a kozeg réteges mo-
delljének jellemzdit megadd sebesség- és mélységadatok meghatarozésara, noveli
a nyert adatok jésdgdval szembeni bizalmat azokban az esetekben, amikor a réte-
get lokélisan homogénnek tekintettiik. Ellenkezd esetben felmeriil annak sziik-
ségessége, hogy Iépéseket tegyiink a keresett paraméterek pontossdgdnak nivelé-
se érdekében (tobb rétegre bontsuk a szinteket; ha lehetséges olyan médszerrel
dolgozzunk, amelyik figyelembe veszi a sebességvaltozast a rétegben stb.)

Ezzel a hozzdallassal nem csak az inverz feladatot megoldé eljarasokat vet-
hetjiik 6ssze inhomogén kiozegnél, hanem feleletet kapunk egy sor egyéb kérdésre
is, konkrétan a keletkezett hiba nagységara, amikor a réteget homogénnek te-
kintjiik ; a kiinduldsi adatokban meglevé hibak hatéséra és a rétegrdl rétegre me-
nd szamitési folyamatban keletkezett hibdk nagysigara a rétegparaméterek meg-
hatarozéasi pontossdgaban. Nem bocséjtkozva e problémak finom részleteibe, ro-
viden kitériink néhany fontos tényezére, melyek a végeredményt jelentGsen be-
folyasoljak.

(12)

VCDP =
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Kozegparaméterek meghatirozasanak pontossiga rétegenkénti szamitisnal

Els6ként azt targyaljuk, hogy a réteg inhomogenitasa miképpen hat a para-
méterek meghatarozasinak pontossigira az R-eljardsnél, ha az észlelés a felszi-
nen torténik. Mint az 1. 4brabdl kovetkezik, a normélis sugar reflektélé pontja-
nak valédi koordindtdit (£, A(£)) a kovetkezéképpen szdmithatjuk

£ = —bcos wsinw
h(&) = b cos?w

(felidézziik, hogy a @ pont egybeesik a koordinata-rendszer origbjaval).
Az inverz feladat megoldésaként a b-re és w-ra becslési értékeket nyeriink

(jeloljiik ezeket megfelelen H és p-vel), azaz a (&, h) pont helyett kapjuk a (&, k) =
= (—H cos ¢ sin ¢, H cos?p) pontot.
A koztiik levé tévolsdg négyzete:

0% = b2 cos? w+ H(H — 2n) cos’p —mH sin 2¢,

aholm = bsinwcos w, n = b cos? w.
A ¢-t valtozénak tekintve keressiik a p*> minimumaét ¢ szerint. Ez akkor van, ha

bsin 2w

b sl =0l s
Sl H—2bcos’w

és egyenls

gf,,in = b2cos’w+ 0,5 H[H — 2b cos* v — V(H — 2b cos® w)? + b2 sin® 2m].

Nyilvanval6, hogy a gmi, alulrél valé becslését adja a normalis sugér tényleges
reflektélé pontja és az inverz feladat megolddsabdl nyert pont kozti tdvolsagnak.
A phin 2 cos @ monoton fiiggvénye és maximumét w = 0-nal éri el. Ebben az
esetben (ha 26>H), pmin = H—b. Az R-eljdrdsnal a H és ¢ becsléseket H =
= 0,5-1- Vepps t8 ¢ = 0,5 ¢, Vpp alakban kapjuk. A H kifejezésébe helyet-
tesitve a (7) és (8) képletek ¢, és V . p értékeit kapjuk

= o 3

V1—(8%+6/7 L2)y

A H —b'szdmértékei a y és b fiiggvényében (L = 1, 2 km mellett).

_ b (km) { ! !
\l 1 ] 2 I 2
|

9,317 }H—b (km)

0,604

Ily médon a y bizonyos (teljesen lehetséges) értékeitdl indulva a reflektdld
pont helyzetének meghatarozasi hibdja megengedhetetleniil megnd, mégpedig
rohamosan a b értékeinek novekedésével.

Annak érzékeltetésére, hogy a tablazatban szerepls y értékei mennyire re-
alisak, tekintsiik a fentiekben méar emlitett y becslési lehetdségét, a CDP 1t-id6
gorbe két tavolabbi L,, L, pontjaban a V., értékek alapjan.
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Legyen L; = 0 és L, = 1, 2, km, ekkor a V, és V ,, olyan hanyadosérél
van sz6, melyet az it-id6 gorbe teljes bazisdra szdmitottunk. Ha a V,/V pp =
= 0,98 (azaz ezek 29,-ra térnek el egyméstdl), akkor b = 1 km-nél y = 0,031
b = 3 km-nél pedig y = 0,025. Az itt kozolt (valamint més és ezekhez hasonld)
képletek részletes vizsgalata aldtdmasztja, hogy a réteg inhomogenitésanak, leg-
féképpen pedig vastagoddsanak novekedésével a réteghatér helyzetének megha-
tarozasi hibdja néhiny széz métert is elérhet.

Ez konkrétan meg is magyardzza, hogy a tetszéleges reflektalé réteghatarok
felszinérol végzett mélységszerkesztések a kordbbiakban miért vezettek torvény-
szertien j6 eredményekhez 2—2,5 km mélységig, majd a hibédk (mint a képletek
mutatjdk a rétegvastagsidg négyzetével ardnyosan) megnéttek. Lényegében ez
vezetett el a rétegenkénti szamités metodikéjahoz, de mégittis érvényben marad-
nak a fenti kovetkeztetések: az idGszelvény azon szintjeinek kivalasztisandl,
melyek alapjin a rétegmodellt kivalasztjuk, vigydznunk kell arra, hogy az alta-
luk megadott rétegek vastagsiga ne legyen tilzottan nagy. A gyakorlatilag ész-
szer( értékek b-re 1 — 1,5 km (megjegyezziik, hogy a rétegvastagsdgot szokdsosan
a reflektdl6 réteghatér normélisa szerint mérjiik és nagysigit a b-cos ¢ alapjan
becsiiljiik, ahol ¢ a réteghatér délésszoge).

A kozeg paraméterek rétegenkénti szdmitdsi metodikajanak megvan az a
fontos sajatossdga, hogy amikor a kiinduldsi adatokat atszédmitjuk a kovetkezd
réteg fedGjére, annak vastagsigaval és mélységével ardnyosan csokken az észlelt
ut-idé gorbe hossza.

Emellett azon hibdk miatt, melyek a hulldmok kinematikai jellemzdinek
meghatérozdsiban keletkeznek, valamint azok miatt a pontatlansigok miatt
melyeket a fels§ osszlet sebesség és mélység értékei tartalmaznak, a szdmitott
idémezd hibéas lesz. Ezek a hibdk nagymértékben szisztematikus jellegtiek, mi-
vel mind a kiindulasi értékek, mind pedig a kozbiilsé adatok altaldban erdsen le-
simitédnak.

Annak tisztédzasara, hogy mindez miként hat az inverz feladat megoldéaséra a
kovetkezd rétegben, ismét az eldzGkben kifejlesztett technikédhoz fordulunk. A
réteg fedGjén az id6mezst a (2) osszefiiggés irja le. Ha a ¢; id6ket ¢; hiba terheli,
ahhoz, hogy az egyenléség fennélljon a (2) Osszefiiggésben adott réteghatérnal
meg kell valtoztatni a v és az f(?) értékeket. Més szdval, a kiindulasi adatok hibéja
ekvivalens azzal, hogy az adott réteghatér beérkezési idei pontosak, de a rétegnek
mésok az inhomogenitdsi jellemzdi. Ha ¢; értékei kicsik (~2—5 ms), a V gyakorla-
tilag nem véltozik. A f(7) fiiggvény azonban jelent&sen médosul, kiilonésen akkor,
ha a gerjesztés és a vétel kozti maximélis tdvolsag kicsi. Ha az egyszer(iség kedvé-
ért a (3) alaku 1t-id6 gorbét tekintjiik, ahol f(z) = ya? a t(x) id6ket pedig e(x)
torzitasok terhelik, a ¢(z)+¢(z) ut-id6 gorbét a y = y— Ay paraméter jellemzi,
Ay fétagjanak becslését (az e(x) nagysdgrendjének pontossidgdig) az alabbi
egyenlGtlenség adja

3

L L
5 1—ypIl2 5 1
Tocio l/ﬁf SRS = e b f sleiatds
0 0

Példaképpen, ha L = 0,5 km, ¢(x) = 0,016 - 2* (4ms beérkezési id6hiba a maximé-
lis ad6-vevs tévolsdganal) akkor b = 1 km-nél y = 0,05 és w = 45° Ay értéke
0,01 nagysigrendii. A y értékének ilyen valtozasabdl szarmazé kivetkezményt
mar targyaltuk az R-eljardasnal. Ha L = 0,4 km-t vélasztunk, a /Iy megkétsze-
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rezddik, a Ay és az L kozti nemlinedris Gsszefiiggés figyelembevétele kiilonisen
fontos a rétegrél rétegre torténd szamitasnal.

A (2) kifejezés részletesebb elemzése konkrét helyzetekben megmutatja,
hogy a hibak halmozdédésa miatt mikor nem végezhetdk el a mélységtranszfor-
méciék és mikor jutunk elfogadhaté eredményekhez. Az is el6fordulhat, hogy az
idémezé felszinrdl végzett szdmitdsdban elkovetett hibdk kompenzaljak a réteg
inhomogenitdsdt és ez a rétegparaméterek pontosabb meghatdrozdsahoz vezet,
mintha az inverz feladat megolddsédnak ugyanezen médszerét alkalmaznénk ho-
mogén kozeggel és helyes adatokkal.

Természetesen a hibahalmozés sziikségszeriien negativ kovetkezményekkel
jar és az ebbdl szarmazé egyik gyakorlati kovetkeztetés az, hogy bizonyos esetek-
ben kompromisszumot kell kotni az inverz feladat megoldasdnak technikai alkal-
mazdsakor a minden egyes réteghatéart a felszinrél meghatarozé eljaras és a ré-
tegrdl rétegre végzett szdmitési eljarasok kozott. Eppen a felss szakaszon, ahol a
szelvény a legvaltozékonyabb, kell a rétegfelbontést aprélékosabban elvégezni.
Az alsé szakaszon, ahol a sebességek viszonylag stabilizalédnak, az észlelési bazis
lényegesen megrovidiil, ésszerli a rétegvastagsagok megnovelése, vagy 4ltaldban
az inverz feladat megolddsat egy bizonyos belsé hatéstél kezdve minden egyes
szintre elvégezni (mint ezt a felszinre végeztiik). Ekkor a b paraméter novekedé-
se kevésbé rombolélag hat, mint a sok 1épés eredményeképpen felhalmozédott
id6mezd atszamitési hibdk.

A javasolt elemzd apparatus az inverz feladat megolddsdnak stratégidjahoz
nyujt segitséget konkrét esetekben megfelels apriori informéciék birtokéban,
aposzteriori pedig a megolddsok menetében — az eredmények Gsszevetésében,
melyeket a kolesonds pontok és az R-eljardssal nyertiink.

Itt azonban szem el6tt kell tartanunk, hogy a feladat megoldédsanak iden-
tifikalaséndl a kiindulési adatok hibéja esetén az eredmény megfelel6 médon fiigg
a hibdk sajatsagaitol és kozegétsl. A meghatdrozott rétegparaméterek eltérése a
két eljardsnal azt jelenti, hogy a modellt és/vagy a kiinduldsi adatokat korrigalni
kell. Ha az eredmények egyeznek, csupén azigaz, hogy a y paraméter, mely az
idémezst jellemzi a réteg feddjén egyenld nulldval, de ez annak kovetkezménye is
lehet, hogy a valédi idGértékeket hibak torzitjak. Ekkor a mélységtranszfor-
maciék hibasak, és ,,bels6” adatok a helyzet felismerésére mar nem léteznek.
Ilyenkor a kapott megoldds megbizhatésaganak javara szél6 egyetlen argumen-
tumként az a megfontolas szolgalhat, hogy ennyire specifikus hibak keletkezésé-
nek valésziniisége csekély.
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