Direkt feladat megolddsi algoritmusok a szeizmikus
tomogrdfidban'

WEBER ZOLTAN?

Az utébbi id6ben egyre szélesebb kirben alkalmazott szeizmikus inverzids modszer, a szeizmikus
tomogrdfia a direkt feladat sokszori megolddsdt igényli. Jelen dolgozatban néhdny, a tomogrdfids
inverzid specidlis igényeit is kielégité direkt feladat megolddsi algoritmus Osszehasonlitd vizsgd-
latdnak eredményeir6l szdmolunk be, kiilonds tekintettel a szdmitdgépes futdsi idére, a pontossdgra

és az alkalmazhatdsdg feltételeire.

Z. WEBER: Forward Modelling Algorithms in Seismic Tomography

Seismic tomography, a widespread tool in seismic inversion in the last few years, needs forward
modelling to be carried out several times. In this paper we compare some forward modelling
algorithms, which satisfy the particular demands of seismic tomography. We lay special stress on
the examination of their efficiency, accuracy and applicability.

Bevezetés

Az utdbbi években, évtizedben a geofizikaban is
egyre szélesebb kori felhasznélast nyer az orvosi
diagnosztikdban mar f'él ismert eljaras, a tomografis
inverzio [BISHOP et al. 1985, CHIU et al. 1986, DINES,
LYTLE 1979, FAWCETT, CLAYTON 1984, HERMANN
et al. 1982, KORMENDI et al. 1986, MCMECHAN
1983, és masok]. A tomografia médszere olyan ese-
tekben alkalmas a vizsgdlt tartomdny valamilyen fi-
zikai paraméterének letérképezésére, leképezésére,
ha a szamitasok alapjaul szolgalé mérési adatok a
kérdéses fizikai paraméter vonalmenti integrdljdt ad-
jak meg. A szeizmikus tomografiaban a rugalmas
hullimok (ltaldban az elsé beérkezések) terjedési
idejébdl kovetkeztethetiink a vizsgalt geologiai szer-
kezeten beliili terjedési sebesség térbeli eloszlasara.

Ha feltessziik, hogy a becsiilni kivant f paraméter
csak az x horizontalis tavolsagtol és a z mélységtol
fiigg (kétdimenzids eloszlas), a mérési pontban re-
gisztralt mennyiség értékét az

Y =ff (x,y)ds (1)
Ry

adja meg, ahol y; a k-adik sugarithoz tartozo mérési
adat, R, pedig maga a sugdrit, amelynek mentén az
integralast végre kell hajtani. Mivel a gyakorlatban
* digitalis adatrendszerekkel dolgozunk, az (1) integral-
egyenletet is digitalizalnunk kell. Ha M szamu mérési
adatunk van és a vizsgalt kétdimenzids geoldgiai
szelvényt N szamu blokkra osztottuk fel egy racshalo
segitségével, a fenti kifejezés az alabbi alakot olti:

1 Beérkezett: 1993. junius 1-jén
2 ELTE Geofizikai Tanszék, H-1083 Budapest, Ludovika tér 2.
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f; a leképezni kivant fizikai paraméter ismeretlen ér-
tékét, AS,; pedig a k-adik sugar altal megtett ut
hosszit jeloli az i-edik blokkban. Amennyiben a k-
adik suganit nem halad at az i-edik blokkon, AS;;=0.

Mivel a (2) egyenletrendszerben az ismeretlenek
szama altalaban joval nagyobb az egyenletek szama-
nal, (2)-t iterativ eljarassal kell megoldanunk. Le-
gyen a vizsgalt fizikai paraméter nulladik kozelitése
fi(0). Ezen kezdGértékek ismeretében direkt model-
lezéssel megbecsiiljiik az y, mért mennyiség értékét:

N
ygq) = Z ASyf; @ 3)
i=1

ahol g az iteracio sorszamat jeloli. Ezutan meghata-
rozzuk a A f(q) korrekcidkat oly mddon, hogy a
szamitott és a mért y; értékek kozotti kiillonbség minél
kisebb legyen, azaz minimalizaljuk a

N
M0 =0k = Y AS A9 (9
i=1

eltéréseket. A (4) egyenletrendszer iterativ megolda-
sanak modozatait részletesen targyalja HERMAN et al.
[1973], HERMAN et al. [1978] és VAN der SLUIS et al.
[1987] tanulmanya.

A (4) egyenletrendszer megoldasahoz csak akkor
foghatunk hozzd, ha el6zéleg direkt modellezéssel
meghatdroztuk az y (¥ mennyiségeket és a sugarak
altal megtett utat (ASy). Mivel az iteracids eljards
miatt a direkt feladatot sokszor végre kell hajtanunk,
az erre a célra alkalmazott algoritmus nagyban befo-
lyasolja a teljes tomografias inverzid sebességét és
pontossagat. Jelen tanulmany célja éppen az, hogy a
szakirodalomban megjelent szamos algoritmus ko-
ziil [VIDALE 1988, VIDALE, HOUSTON 1990, MOSER
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1991, QIN et al. 1992, SCHNEIDER et al. 1992, és
masok] néhanyat a fenti szempontok alapjan Gssze-
hasonlitson.

A dolgozat hatralevé részében négy kiilonb6z6
direkt feladat megoldasi algoritmust targyalunk. R6-
viden 6sszefoglaljuk az algoritmusok elvi alapjait és
jellemzd tulajdonsagait, 6sszehasonlitjuk sebességii-
ket és pontossagukat, majd néhany jellemzd geolo-
giai modellen keresztiil bemutatjuk felhasznalasi le-
hetGségeiket.

Direkt feladat megoldasi algoritmusok

Az alabbiakban roviden Gsszefoglaljuk a vizsgalt
algoritmusok elvi alapjait és jellemz6 tulajdonsagait.
A mddszerek részletes leirasai a hivatkozott publika-
cidkban lelhetok fel.

Egyenes mentgn terjedd sugdrutak

A k-adik sugarut altal az i-edik blokkban megtett
ut ASy; hossza akkor szamithato ki a legegyszerib-
ben, ha feltételezziik, hogy a rugalmas hullamok —
fiiggetleniil a konkrét sebességeloszlastol — egyenes
ut mentén terjednek a gerjesztési pont és az észlelési
pont kozott. Ekkor ugyanis a szamitdsok soran nem
kell torédniink a sugarak sebességkontraszt okozta
torésével, és mivel az egyenes terjedést az egész
tomografids inverzié alatt feltételezziik, a ASy;
egyiitthatdkat elegendd csupan egyszer kiszamita-
nunk. Ez természetesen igen lecsdkkenti a sziikséges
szamitasi id6t. A kérdés csupan az, hogy milyen
feltételek mellett tekinthetiink el a sugarutak torésé-
tdl, illetve milyen koriilmények kozott ad még elfo-
gadhato eredményt a hullamutak egyenes voltanak
feltételezése.

DINES és LYTLE [1979] arrdl a tapasztalatardl
szamol be, hogy ha a sebességvaltozas nem haladja
meg a kb. 15%-ot, akkor az egyenes vonalu terjedés
feltételezése interpretilhato eredményeket ad. Az
egyenes vonalu terjedést feltételez6 algoritmus pon-
tossagardl szerzett tapasztalatainkrol a kovetkezo fe-
jezetben szamolunk be.

Legrovidebb ut keresése

Amennyiben a kutatott geoldgiai szelvényre egy
alkalmasan megvalasztott hdldzatot fektetiink, ha-
sonlé médon hatarozhatjuk meg a legrovidebb beér-
kezési id6vel rendelkezé sugdarutakat, mint ahogy az
utazo ligynok megtervezi koritjat a meglatogatando
varosok kozott annak érdekében, hogy az utazassal a
lehetd legkevesebb idejét pazarolja el. Az emlitett
halézat pontokbol &ll, amelyek bizonyos szamu
szomszédjukkal (nem az Osszessel) Ossze vannak
kotve. Az ezeket a kapcsolatokat reprezentalo ivek
hossza megegyezik azzal az idGtartammal, amely
alatt a rugalmas hullamok egyik pontbdl a masikba
egyenes ut mentén el képesek jutni. Ha ezen kapcso-
latokon keresztiil két tetszéleges pont k6zott megta-
laljuk a legrovidebb utat, a Fermat elv értelmében ez
a legrovidebb ut jo kozelitéssel megadja a két pont
ko6zotti hullamutat.

Az egyik lehetséges haldzat, amelyet a vizsgalt
geoldgiai szelvényre fektethetiink, egy horizontali-
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san és vertikdlisan egyenk6zi{ rdcs. A racs minden
blokkjaban definidlnunk kell a rugalmas hullamok
terjedési sebességét. A rdacs dltal definialt pontok
adjak a hdldzat pontjait, a pontokat egy bizonyos
komyezetiikon beliili pontokkal Gsszekoté egyenes
szakaszok pedig a hdlozat lehetséges utvonalainak
felelnek meg. A héldézatnak ez a fajta szervezése
lehetové teszi a sebességeloszlas és a szamitott beér-
kezési idok szintvonalas abrazolasat, valamint réteg-
hatdrok definialdsat. Az 1. dbrdn illusztracioként a
bal felsd sarokbdl kiinduld legrovidebb utakat mutat-
juk be azon feltételezés mellett, hogy a modell ho-
mogén kézeg, és hogy a halézat minden egyes pontja
annak nyolc szomszédjaval van 6sszekapcsolva.

1. dbra. Legrovidebb utak (folytonos vonal) homogén
kozegben. Mindegyik racspont nyolc szomszédjaval van
kozvetlen kapcsolatban. A szaggatott vonal a racshalét
szemlélteti [MOSER, 1991 utan]

Fig. 1. Shortest paths (solid line) in a homogeneous model.
Each node is connected with eight neighbours. The frid lines
are represented by dashed lines. [after MOSER, 1991]

A legrovidebb utat keresé algoritmus megfogal-
mazasa érdekében vezessiik be a kdvetkezd jelolése-
ket. Legyen N a halozat pontjait tartalmazo halmaz,
s jelolje annak a pontnak az indexét, ahol a forras
elhelyezkedik, ¢#; jelentse az s és az i pont kozotti
terjedési id6t, d;; pedig az i és j pontok kozotti terje-
dési idét jelolje, ahol a j pont az i pont megfeleld
koérnyezetében van. Osszuk fel tovabba az N halmazt
két részre: a P halmaz tartalmazza azokat a pontokat,
amelyekben mar ismerjiik a beérkezési idSket, a Q
halmaz pedig azokat, amelyekben még nem. Kezdet-
ben Q=N és P iires.

Van azonban egy ismert beérkezési id6 (£,=0), igy
s atviheté P-be. Ezutan kiszamitjuk azon pontok
beérkezési idejét, amelyek Gssze vannak kotve s-sel.
A legkisebb beérkezési idével rendelkezd i pont Q-
bol atvihet6 P-be, és most azon j pontokban szamit-
juk az id6t, amelyek i-vel vannak 6sszekotve:

1j .= min(2,t; + djj) &)
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Ezt az eljarast aztan addig folytatjuk, mig a Q
halmaz tressé nem valik. A legrovidebb utat kereso
algoritmus tehat a kovetkezé lépésekbal all:

1. Inicializalas

Q:=N P:=¢ :=0 ¢:=c0 ViEN
2. Valogatas
Keressiikk meg azt az i€Q pontot, melyre ¢;
minimalis.
3. Adatfrissités

Minden j-re, mely Ossze van kétve i-vel, (5)
alapjan szamitjuk 7t
i-t atrakjuk Q-bol P-be.
4. Iteracios ellenorzés
le: P=N, vége, egyébként vissza a 2. lépés-
ez.

Az eljaras legidoigényesebb része a 2. lépés. Az
erre vonatkozo tudnivalok és az egész algoritmus
részletesebb targyaldsa megtaldlhato MOSER [1991]
tanulmanyaban.

A legrovidebb ut keresésének modszere nagyon
hatékony eszkoz az elsé beérkezési idok és sugarutak
minden racspontba valo kiszamitasara. A diffraktalt
és refraktalt sugarak csakigy kiszamithatok, mint az
arnyékzonaba juto sugarak. Nincs megkotés a szami-
tasokhoz hasznailt sebességmodellre vonatkozoan
sem.

Dinamikus programozds

SCHNEIDER et al. [1992] az alabbi hatékony és
konnyen programozhato algoritmust javasolja az el-
sO beérkezési idok szamitasara.

Fektessiink a vizsgalt geologiai szelvényre egy
horizontalisan és ve egyenkozu racsot. A
racs minden egyes blokkjaban adott a rugalmas hul-
lamok terjedési sebessége, és ha egy ilyen blokk két
szomszédos csucsaban ismertek a beérkezési idok, a
szemkozti csucsban érvényes beérkezési ido is sza-
mithaté (2. dbra). Miel6tt azonban ratérnénk ezen
ismeretlen id6 meghatarozasanak modjara, ismertet-
jik azt az eljarast, amelynek segitségével a forrasbol
kiindulva megkaphatjuk a racshalo Gsszes racspont-
jaban érvényes elso beérkezési idot.

(xlz| lt1) Ax
(x,2ot0) S Az
Z
(xl ZDtl) (XQAX,Z"‘)
2. dbra. Egy allando t ési sebességgel jellemezhetd cella

azzal a sugarittal, amely a meghatato 5 minimalis 7 id6
alatt érkezik az egyik racspontba [SCHNEIDER et al., 1992 utin}

Fig. 2. One constant velocity grid cell with minimum time

raypath arriving at the node where  is to be computed [after
SCHNEIDER et al.,1992]
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Elsé lépesben azokban a racspontokban becsiiljik
meg a beérkezési idoket, amelyek egyrészt a szeiz-
mikus forras szomszédsigaban vannak, masrészt a
racshil6 azon oszlopdban, amelyik tartalmazza a for-
rast. Mivel ehhez a becsléshez egyenes sugarutakat
tételeziink fel, az igy kapott idok a késGbbiekben még
korrekciora szorul(hat)nak. Mindazonaltal ezek az
idok alkalmasak arra, hogy a tovabbi szamitasok
kiindulépontjaul szolgaljanak.

A késobbiekben targyalandoé és a 2. abran alapulo
szamitasi séma ?,>?, esetén nem a minimalis ¢ értéket
fogja adni, hiszen az abran mutatott suganit semmi-
lyen hullamfrontra sem lehet merdleges. A kdvetke-
zOkben ismertetett és a szerzok altal nyers erdt alkal-
mazo algoritmus-nak (brute force mapping) nevezett
eljards azonban szamos lehetséges elrendezésben ki-
szamolja t értékét, amelyek kozil csupan a legkiseb-
bet tartja meg. A lehetséges elrendezéseket a 3. dabra
szemlélteti.

1 |
T

SUSORINE "o atie
e aan A e ol B
N - et
1 I
4 t, %
a b

3. dbra. A ricshilé ugyanazon mutatja mind
az(a),mmda(b)abn.Azoszlopokwmﬁ
akut:nﬁ kﬁ'ﬁi melyekne?{z. m\:el
guraciot lja, segitsé az
ismeretlen t idd nsmeﬂt,ut,%k“lhsz%:emthato
[SCHNEIDER et al., 1992 utin]

Fig. 3. Three columns of the grid are shown in (a) and
leputedagamm(b) The centers of the columns have been
‘cut away" for clarity. The four configuration types that are
used to compute a new time ¢ from a pair of known times ¢,

and , are illustrated [after SCHNEIDER et al., 1992]

Tegyiik fel, hogy a 3.a dbrdn bemutatott harom
racsoszlop koziil a bal szélsd pontokban mdr ismer-
{’,ﬁal:‘a beérkezési idGket. Az eljdras a bal felsd sarok-

kezdédik, ahol 1, és t, ismeretében szamoljuk #-t.
Ezt a szamitast lefelé haladva elvégezzik az elso
oszlop t3bbi blokkjara is. Ezutdn ¢, és 1, helyzetét
felcserélve (3.a abra alja) ujabb t-ket szamolunk ki,
immar az elsd oszlopon beliil felfelé haladva. A
kétféle médon szamitott ¢ idGk koziul természetesen
mindig a kisebbiket tartjuk meg. Ugyanebben az
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opban maradva még tovabbi két szamitasi soro-

tot kell végrehajtanunk, amelyek konfiguracidjat a
3. b abra szemlélteti. A négy szamitasi sorozat t, és ¢,
minden lehetséges elrendezését figyelembe veszi,
igy végrehajtisuk utdn a masodik racsoszlopban is
ismertnek vehetjik a beérkezési idoket.

A fent vazolt modon végighaladva a racshalon
csak azokat a sugarakat vesszik figyelembe, ame-
lyek tdvolodnak a forrastol. Vannak azonban olyan
jelenségek (diffrakcio, refrakcio), amelyek vissza-
fordithatjak a sugarakat a forras felé. Annak érdeké-
ben, hogy az ilyen sugarakat is szamitasba vehessiik,
az egész fentebb vazolt procedurait meg kell ismétel-
nunk ugy, hogy most visszafelé haladva pasztazzuk
végig a racshalot. Egy ilyen oda-vissza pasztizas
figyelembe vesz minden olyan sugarutat, amely ma-
ximum 180°-os fordulatot tesz, és a kezdetben a
forrds kornyékén csak becsiilt beérkezési idoket is
kijavitja. A rdcshalo esetleges tovabbi atpasztazasa
lehetové teszi még bonyolultabb utakat befuto suga-
rak figyelembevételét is.

Most mar ratérhetink arra a kérdésre, hogy 1, és 1,
ismeretében hogyan hatarozhatjuk meg #-t. Az alab-
biakban erre két modszert mutatunk. Az egyik sik-
hullam kozelitést, mig a masik gombhullam kozeli-
tést alkalmaz.

Sikhullam kozelites

A sikhullam kozelités azt jelenti, hogy a menetido
minden irdnyban linearisan valtozik a tavolsaggal.
Igy a 2. abra jeloléseit alkalmazva felirhatjuk, hogy

‘2 !

L= (Z-z)+y (©)
Az (x+Ax, 7, ) pontban a t beérkezési idot a
1=1y+SV(z, - 7P + AF? Q)
kifejezés z, szerinti minimalizalasaval kapjuk, ahol S
a blokkon beliili terjedési sebesség reciproka. A ka-
pott eredmény

R

amely a minimalis 7 beérkezési id6 az ismert 7; és 1,
idokkel kifejezve.

Nemlinedris (gombhulldm) kozelites

Tekintsiink egy kétdimenzios homogén kozeget és
Z jelentse a mélységet, x, pedig a horizontilis tavol-
sagot a forrashoz képest. Ekkor a menetidore az
alabbi osszefuiggést irhatjuk fel:

P =50z ©)

Legyen az (x,, z, ) és (X, , Z; ) pontokban az ismert

menetidoé ¢, és t,. A (9) Osszefiiggés mindkét pontra

felirhato, amelyeket kivonva egymasbol kapjuk, hogy
-

L

(10)
33
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Egyszeni linearis interpolaciot alkalmazva a négyzet-
re emelt mennyiségek kozott egy tetszoleges (x, , Z,)
pontban a beérkezési id6:
B-WG-+4 an

Inhomogén kozeg esetén (11) egy z,-ban nem linearis
interpolacios formula. Ilyenkor S, a helytdl fiiggo
latszolagos sebesség reciproka, mig x, a latszélagos
forras szintén helytol fiiggé horizontalis tavolsaga.
Az, hogy a latszolagos forras helyzete nem egyezik
meg a valdsagos forras helyzetével biztositja, hogy
lokalis szinten a lehet6 legjobban tudjuk gombhul-
lammal kozeliteni a valésagos hullamfrontot.

A tid6 meghatarozasit folytatva (11)-et helyette-
sitsiik be (7)-be és keressiik meg annak minimumat,
azaz oldjuk meg a kovetkezo egyenletet z,-ra:

a W S@-z)
a7  Tgorrae o U2

A (12) egyenlet gyokét numerikus modszerrel hata-
rozhatjuk meg, figyelembe véve, hogy a megoldasnak
Z; és Z; kozott kell elhelyezkednie. z5-t behelyettesitve
(11)-be szamithatjuk #,-t, majd (7) alapjan #-t.

Vizsgalati eredmények

Ebben a fejezetben a korabban ismertetett algorit-
musok Osszehasonlito vizsgalatainak eredményeirdl
szamolunk be. Osszevetjuk az egyes eljarasok sebes-
ségét, pontossagat és alkalmazasuk feltételeit.

Sebesseg

A 4. dabra aztillusztralja, hogy az egyes algoritmu-
sok szamitogépes futasi ideje hogyan fiigg az alkal-
mazott racshdlé méretétol, és egyben megmutatja az
eljarasok relativ sebességét is. Az elsé beérkezési
idoket mindegyik modszerrel a racshdlé minden
pontjaban meghataroztuk. Az dbra jobb oldaldn lat-
haté — és a késobbiekben is hasznalt — roviditések
jelentése a kovetkezo: ,,straight” — egyenes sugaru-
tak; ,network” — halozaton beliili legrovidebb ut
keresése; ,nlbrute” — brute force mapping nemline-
aris kozelitéssel; ,lbrute” — brute force mapping
linearis kozelitéssel. A ,,network” esetében az egyes
racspontok 80 szomszédjukkal voltak kozvetlen kap-
csolatban.

Az lbrute” és az ,nlbrute™ futasi ideje a varako-
zasnak megfelelGen linearisan novekszik a racspon-
tok szamanak novekedésével. A ,network™ futasi
idejét abrazolo gorbe is hasonléan értékelhet6, amely
a Q halmazbeli legkisebb id6 kikeresését végrehajto
algoritmus gondos megvalasztasanak koszonhets. A
»straight” futasi ideje azonban hozzavetdlegesen ex-
ponencialisan valtozik. Kétszer annyi racspont
ugyanis nemcsak egyszeriien kétszer annyi sugar
meghatirozasit jelenti: a ,,tobblet™ sugarak hosszab-
bak is, amelyek tobb szamitast igényelnek, mint a
rovidebbek.

Ami az algoritmusok relativ sebességét illeti, az
adatok értékelésénél figyelembe kell venniink az al-
taluk szolgaltatott informacié mennyiségét is. A leg-

73



_ Kuntime plot

straight

o= =
S 2=

network

o
=3
T
i

nlbrute

-~
(=3

Relative elapsed time (%)

~
=3

lbrute

A
. 7 5 .
o _%”/ -

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Number of grid points

4. dbra. Futasi idok a racspontok szamanak fliggvényében.
Jelolések: straight—egyenes sugarutak;
network—legrévidebb ut keresése; nlbrute—brute force
mapping nemlinearis kozelitéssel; Ibrute— brute force
mapping linearis kozelitéssel
Fig. 4. Runtime vs. number of grid points. Legend: straight—
straight raypaths; network—shortest path calculation;
nlbrute—brute force mapping with nonlinear interpolation;
Ibrute—brute force mapping with linear interpolation

gyorsabb ,lbrute” és ,nlbrute” minden racspontba
kiszamolja a beérkezési id6t, de az esetleg sziikséges
sugarutakat csak tovabbi szamitasokkal kaphatjuk
meg. Ez a szeizmikus tomografidban nem jelent hat-
ranyt, mivel ilyenkor a meghatdrozandé sugarutak
szama joval kevesebb a racspontok szamanal. A
Lhetwork™ hosszabb futasi idovel rendelkezik, de
nem csak az idéket, hanem a sugdarutakat is megadja
a racshald Gsszes pontjaba. Ugyanez elmondhato a
»Straight”-re is, ha mindenhol tudni akarjuk a beér-
kezési idoket. Ha azonban a szeizmikus tomografia-
ban alkalmazzuk, nagyon gyors programfutast ered-
ményez, hiszen ilyenkor csak viszonylag kevés su-
garat kell meghataroznia, és ehhez — ellentétben az
Osszes tobbi mddszerrel — nincs sziiksége a teljes
id6térkép ismeretére.

A ,network” (legrovidebb ut keresése) futasi ideje
a racspontok szaman kiviil attdl is fiigg, hogy az
egyes pontok hany szomszédjukkal vannak kozvet-
len kapcsolatban. Ezt az Osszefiiggést abrazolja az
5. dbra. Minél nagyobb szamu kozvetlen kapcsolat-
tal rendelkeznek az egyes racspontok, annal ponto-
sabb lesz a modellezés eredménye (1d. késébb), ezért
azonban a futasi id6 exponencialis novekedésével
kell fizetniink.

Pontossadg

Az algoritmusok pontossaganak vizsgalatahoz
egy horizontalisan 30 m, vertikalisan 40 m kiterjedé-
st geoldgiai modellt definidltunk. A két horizontalis
réteghatar 15, illetve 25 m mélyen helyezkedik el. A
felso és also rétegben a terjedési sebesség 1000 m/s,
mig a kozépsében 1500 m/sec. Azért valasztottunk
horizontdlis rétegzettséget, hogy a sebességmodell
mintavételezése semmiképpen se befolydsolja a sza-
mitdsok pontossagat. A vizsgalatok soran a szeizmi-
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5. dbra. A futasi id6 a legrovidebb ut keresésekor alkalmazott
kozvetlen kapcsolatok szamanak fliggvényében
Fig. 5. Runtime vs. number of connections for shortest path
calculation

kus forras a modell bal szélén, 20 m-es mélységben
kapott helyet, mig a vertikalis teritésben elhelyezett
geofonok a modell jobb szélére keriiltek. A pontos-
nak tekintett beérkezési idoket sugarkovetéses mo-
dellezéssel szamitottuk [Id. pl. WEBER 1990].
El6szor tekintsiik a dinamikus programozasi algo-
ritmus linearis és nemlinedris valtozatainak pontos-
sagat illusztral6 abrékat (6. és 7. dbrdk). Mint azt az
el6z6 fejezet megfeleld pontjaban jeleztiik, a linearis
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6. dbra. Szamitasi hibak a négyzetes racshalo méretének
fiiggvényében (brute force mapping, linearis kozelités)
Fig. 6. Error vs. grid size for brute force mapping with linear
interpolation

kozelités (sikhullamok, ,lbrute™) pontossaga nagy-
ban fiigg az alkalmazott racshalo méretétél. Mig
0,5 m-es rdacskoz esetén a relativ hiba 0,5% alatt
marad, addig 5 m-es hdlo esetén a hiba meghaladja
az 1,5%-ot is. Nemlinearis kozelités (gombhulld-
mok, ,,nlbrute™) esetén azonban ennél sokkal kedve-
z6bb a helyzet. A legnagyobb szamitasi hibakat ter-
mészetesen most is az 5 m-es halé alkalmazasakor

o
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7. dbra. Szamitasi hibak a négyzetes racshalo méretének
faggvenyeben (brute force mapping, nemlinearis kozelités)
Fig. 7. Error vs. grid size for brute force mapping with
nonlinear interpolation

kapjuk, de az eltérések még igy sem haladjak meg
0,2%-ot.

A legrovidebb it keresését megvalosito algorit-
mus (,network™) pontossaga gyakorlatilag nem fiigg
a modell mintavételezésétol (8. dbra). Ez azonban
csak akkor igaz, ha a sebességtér mintavételezése
olyan, hogy az pontosan visszaadja a sebességkont-
rasztok helyét. Az altalunk valasztott modell és ha-
Ioméretek kielégitik ezt a feltételt, ezért kaptuk az
els6 latasra meglepé eredményt. Ha a réteghatarok
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8 dbra. Szamitasi hibak a négyzetes racshdlé méretének
fiiggvényében (legrovidebb vt keresése)
Fig. 8 Error vs. grid size for shortest path calculation

nem horizontalisak, siri halot célszeri hasznalnunk,
hogy a sebességtér mintavételezése minél kevésbé
tolja el a sebességvaltozasok helyét. Ezt a tényt azon-
ban az Osszes itt targyalt algoritmus alkalmazdsakor
figyelembe kell venniink.

A _network™ pontossagit leglitvinyosabban az
befolyasolja, hogy az egyes racspontok hany szom-
szédjukkal vannak kozvetlen kapcsolatban, hiszen

Magyar Geofizika 34. évf. 2. szam

minél nagyobb ez a szam, annal t6bb utvonal koziil
lehet kivalasztani a legrévidebb menetidovel rendel-
kezé sugarmenetet. Eziranyu vizsgalatainkhoz ho-
mogén sebességmodellt hasznaltunk, €s a teljes racs-
halora vonatkoztatott legnagyobb hibat abrazoltuk a
kozvetlen kapcsolatok szamanak fiiggvényében
(9. abra). A pontos beérkezési idoket a ,straight”
aligritmussal szamitottuk. Az abra tanusaga szerint
a kapcsolatok szamanak novekedésével rohamosan
csokken a szamitdsi hiba, amely a még kedvezd
futasi id6t ado 80-as értéknél 0,75%, és 120 kozvet-
len kapcsolat esetén mar 0,5% ala csokken.

Calculation error
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9. dbra. Szamitasi hiba a legrovidebb ut keresése soran
alkalmazott kozvetlen kapcsolatok szamanak fliggvényében
Fig. 9. Error vs. number of connections for shortest path
calculation

Az el6zo fejezetben emlitettiik, hogy a szakiro-
dalom szerint az egyenes sugarkovetés sikeresen al-
kalmazhaté a szeizmikus tomografidban, ha a sebes-
ségkontrasztok nem haladjak meg a kb. 15%-os szin-
tet. Ennek a kérdésnek a vizsgalatahoz a mdr emlitett
haromréteges modellt hasznaltuk oly médon, hogy a
kozépso rétegben érvényes terjedési sebesség fiigg-
vényeben abrazoltuk a fliggoleges terités mentén ta-
pasztalt szamitasi hibakat (/0. abra). Az alkalmazott
racshalo mindkét iranyban 1 m-es.

Az abran jol nyomonkovethetd, hogyan valtozik a
hiba a mélységgel és a sebességkontraszt nagysaga-
val. Ha a terités mentén észlelt maximalis szamitasi
hibakat a sebességkontraszt fiiggvényében kiilon is
abrazoljuk (/1. dbra), vilagosan felismerhet6 az ex-
ponencialis novekedés. A 10%-os kontraszthoz tar-
tozo kb. 1%-os maximalis hiba még valoban kedvezo
érték, a 15%-os valtozashoz tartozo 1,87%-os hiba
azonban véleményiink szerint csak nulladik kozelités
szamitasahoz lehet megfeleld.

Felhivjuk a tisztelt olvaso figyelmét, hogy az el6b-
biekben ko6zolt hibaadatok csak tajékoztato jellegi-
ek, mivel azok nagyban fiiggenek a szamitasok soran
szimulalt mérési elrendezés paramétereitol. Remél-
juk, hogy az altalunk alkalmazott paraméterek mel-
lett kapott eredmények a vizsgalt algoritmusok ,,at-
lagos™ viselkedését reprezentaljak.
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10. dbra. Szamitasi hibak a sebességkontraszt fiiggvényében
(egyenes sugarutak)
Fig. 10. Error vs. velocity contrast for straight raypaths
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11. dbra. Maximalis szamitasi hiba a sebességkontraszt
fiiggvényében (egyenes sugarutak)
Fig. 11. Maximum error vs. velocity contrast for straight
raypaths

Alkalmazasok

A vizsgalt direkt feladat megoldasi algoritmusok
nem csupan a szeizmikus tomografia teriiletén alkal-
mazhatok, hanem — mivel az elsé beérkezési idSket
a teljes racshaloban meghatarozzak — a forrasbdl
kiindul6 rugalmas hullamok terjedését is nyomon
kovethetjiik segitségiikkel. A hullamfrontok kirajzo-
lasa sok segitséget nyujthat abban, hogy a hullamter-
jedés mikéntjét megérthessiik. Az alabbiakban erre
mutatunk be néhany példat, melyeket a brute force
mapping algoritmus nemlinearis valtozataval
(,,nlbrute”) szamitottunk. A geoldgiai modellre fek-
tetett négyzetes racshdalé mérete mindegyik esetben
egy méter volt.

A 12. dbra egy eltemetett darok koriil kialakuld
hullamfrontokat szemléltet a geologiai modell €s né-
hany sugarut feltiintetésével. A fels6 rétegben a ter-
jedési sebesség 1500 m/s, mig az alséban 2500 m/s.
A forras a modell bal szé1ét6l 21 m-re 2 m-es mély-
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12. dbra. Eltemetett arok koriil kialakul6 hullamfrontok a
geologiai modellel és néhén{ jellemzd suganittal. A terjedési
sebesség a réteghatar felett 1500 m/s, alatta 2500 m/s
Fig. 12. Wavefronts and raypaths for a buried canal model.
The velocity interface is shown. The velocity is 1500 m/s
above the interface and 2500 m/s below the interface

ségben helyezkedik el. A hullamfrontokra irt szamok
a menetidot jelentik ms-ban.

Tobb jellegzetes, a hullamterjedés soran gyakran
el6forduld jelenséget fedezhetiink fel az dbran. Az
arkon beliil bonyolult refrakcidkat lathatunk, de ref-
raktalt hullamok érkeznek az abra jobb szélén, 30 és
35 m mélyen elhelyezkedd geofonokba is. A sugar-
utak altal is kihangsiulyozott diffrakciok mellett a
geologiai szerkezet fokuszalo hatasa is jol lathato.
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13. dbra. Antiklinalis koriil kialakulé hullamfrontok a
geoldgiai modellel és néhany jellemz6 suganittal. A terjedési
sebesség a réteghatar felett 2500 m/s, alatta 1000 m/s
Fig. 13. Wavefronts and raypaths for an anticline model. The
velocity interface is shown. The velocity is 2500 m/s above
the interface and 1000 m/s below the interface
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14. dbra. Alacsony scbesséﬁ:' zona koriil kialakuld hullamfrontok a geoldgiai modellel és néhany sugarittal. A terjedési sebesség

a felsé és also réteg!

n 2000 m/s, a k6zépsSben 1000 m/s. A forrasok a) 14 m, b) 50 m és ¢) 84 m mélyen vannak

Fig. 14. Wavefronts and raypaths for a low velocity zone. The velocity interfaces are shown. The velocities are 2000 m/s in the
upper and bottom layers and 1000 m/s in the low velocity zone. The seismic sources are at a) 14 m, b) 50 m and c) 84 m depths
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A 13. dbrdn bemutatott antiklinalis is ilyen foku-
szalo hatassal rendelkezik. Ez a fokuszalo hatis az
abraba berajzolt sugarutak menetén kiviil abbol is
kideriil, hogy a hullamfrontok hegyes, éles csuccsal
rendelkeznek. A teljesség kedvéért megemlitjiik
még, hogy az antiklinalis felett 2500 m/s, mig alatta
1000 m/s terjedési sebességet tételeztiink fel.

Végezetiil egy olyan abrasorozatot mutatunk be,
amely egy furolyukak kozott végzett méréssorozat
kiilonboz6 forraspontjaihoz tartozé hullaimfrontokat
és sugarutakat szemléltet (14. dbra). Egy ilyen mérés
tomografias inverzidjanak feladata az alacsony se-
bességii réteg kivastagodasanak megallapitasa lehet.
A modell felsé és kozépso rétegében a terjedési
sebesség 2000 m/s, mig a kozépsében 1000 m/s.

A geologiai modellt is tartalmazé abrakon kony-
nyen felfedezhetok a diffrakciora és refrakciora jel-
lemz6 hullamfrontok. Kiilonosen bonyolult refrakci-
6s hullamkép tartozik az 50 m-es forrasmélységhez
(14b. abra). A sebességkontraszt olyan nagy, hogy a
hullamok szinte teljesen elkeriilik az alacsony sebes-
ségii réteget. A 14a. abran a k6zépso és also rétegben,
a 14b. abran a kozépso rétegben, a 14c. abran pedig
a felsé és kozépso rétegben fedezhetiink fel energia-
fokuszalast.

Osszefoglalas

Vizsgalataink soran négy direkt feladat megoldasi
algoritmust hasonlitottunk Gssze sebességiik, pon-
tossaguk és alkalmazasi feltételeik alapjan. Megalla-
pithatjuk, hogy — a szeizmikus tomografia szem-
pontjait is figyelembe véve — a nemlinedris (g6mb-
hullam) kozelitést alkalmaz6 dinamikus programo-
zasi algoritmus adja a legpontosabb eredményt még
elfogadhato futasi 1d6 alatt. Modell példikon keresz-
tiil megmutattuk, hogy a vizsgalt algoritmusok nagy
segitségiinkre lehetnek abban, hogy egy-egy modell
esetén megértsiik a hullamterjedés mikéntjét.
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