Laterdlisan inhomogén hullamvezetoben terjedo
Love-tipusu hullamok abszorpcios-diszperzios
jellemzoinek joint inverzioja'

DOBROKA MIHALY?

WKB kozelitésben megadjuk a sokreteges, horizontdlisan inhomogén, vdltozo csatornavastag-
sdgii szeizmikus hulldmvezetében terl'jedd Love-tipusi vezetett hulldmok komplex diszperzios reld-
{J

cidjdt. Bemutatunk egy inverzios elj

drdst, amellyel a vdltozd rétegvastagsdg €és transzverzdlis

testhulldmsebesség meghatdrozhaté a Love-tipusi hulldmok abszorpcids-diszperzids jellemz6i
alapjdn. Az eljdrds két lepésbol dll: el6szor a futdsi id6kbél tomogrdfiai médszerrel meghatdrozzuk
a frekvenciafiiggd fdzis- ill. csoportsebességeket, majd ezeket az adatokat invertdlva elédllitjiuk a
hulldmvezeté (helyfiiggd) anyagi és geometriai jellemzdit. A kézelit horizontdlis inverzids eljdrdst

szintetikus adatokon teszteljiik.

M. DOBROKA: Joint inversion of the absorption-dispersion characteristics of Love-type
waves propagating in a laterally heterogeneous wave-guide

WKB dispersion relations are given for Love waves travelling in a multilayered horizontally
inhomogeneous wave-guide with varying thickness. An inversion method is presented for the
determination of the variation of the thickness (and/or that of the shear velocity) by means the
absorption-dispersion data. The procedure consists of two steps:

—the frequency dependent phase- and group velocities are determined by means of tomographic

inversion of the traveltime data and

—the material and structural characteristics of the laterally varying wave-guide are determined
as a result of the inversion of the phase- and group velocity data.
The approximate horizontal inversion method is tested using synthetic data.

1. Bevezetés

Az a felismerés, hogy a széntelepes Osszlet szeiz-
mikus hullamvezetdként viselkedhet, EVISON nevé-
hez fizédik [EVISON 1955]. Az ilyen foldtani szer-
kezetben kialakulo vezetett hullamokat a széntelep
vizsgalatanak eszk6zeivé KREY munkassaga emelte.
A Love- és Rayleigh-tipusu telephullamok diszper-
zios egyenleteit és amplitido-mélység fiiggvényeit
elséként KREY [1963] targyalta haromréteges, allan-
do vastagsagu, rétegenként homogén hullamvezetd
modellt feltételezve. Ugyanezen foldtani szerkezet-
ben terjed6 Love-tipusu telephullamok csillapodasat
— a konstans Q modell alapjin— BUCHANAN
[1978] irta le. A probléma részletesebb targyalasat
KREY et al. [1982] adtak meg. A telephullamok
abszorpcios-diszperzios tulajdonsagainak leirasa re-
olégiai modellekkel is lehetséges. STIVELMAN
[1974] a Kelvin-Voigt modell, DOBROKA és ORMOS
[1982] a Poynting-Thomson test anyagegyenletének
felhasznalasaval adta meg a Love-tipusu telephulla-
mok komplex diszperzios relacidjat.

Sokréteges veszteségmentes széntelepes hullam-
vezetd modellre RADER et al. (1985), majd BUCHA-
NAN [1987] vezették le a Love-tipusi telephullamok
diszperzids egyenletét. Ezeket a vizsgalatokat disz-
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szipativ kzegre DOBROKA [1987a] terjesztette ki és
egy kombinalt (hataresetben a konstans Q, ill. a Kel-
vin-Voigt test anyagegyenletét is visszaadd anelasz-
tikus-reologiai) anyagmodellt bevezetve megadta a
horizontalisan rétegzett, rétegenként homogén sok-
réteges hullimvezetSben terjedé Love-tipusu telep-
hullamok abszorpcios-diszperzios egyenletét és
amplitidé-mélyseg fiiggvényeit.

A széntelepes Osszlet gyakran mutat inhomogeni-
tast. A telephullamok terjedése szempontjabdl elsé-
sorban a terjedés iranyaban jelentkezd, un. longitu-
dindlis vagy horizontdlis inhomogenitas figyelembe-
vétele fontos. Haromréteges, alland6 vastagsagu, a
konstans Q modell szerint veszteséges, horizontali-
san gyengén inhomogén széntelepes Osszlet Love-ti-
pusu vezetett hullamainak leirdisival DOBROKA
[1987b] foglalkozott. A WKBJ mddszert alkalmaz-
va levezette a telephullimok komplex diszperzios
reldcidjat, ill. elmozdulasfiiggvényeit és megadta a
kozelités érvényességének feltételeit. Viltozo vas-
tagsagu hullimvezeto csatorna esetére a Love-tipusu
vezetett hullamok diszperzids relacidjat €s elmozdu-
lasfiiggvényeit DOBROKA (1988) adta meg.

Bonyolult hullimvezeté szerkezetekben terjedd
hullamok vizsgdlata fizikai modellezéssel [FREY-
STATTER 1974; DRESEN et al. 1985] vagy numerikus
modellezéssel [BODOKY T., BODOKY A. 1982; KER-
NER 1984] torténhet. A numerikus modellezés alta-
laban véges differencia vagy véges elem modszer
alkalmazasat igényli és ezért igen nagy szamitogépi
kapacitasokat kovetel. Igy annak ellenére, hogy
ezekkel az eljarasokkal komplikéalt modelleken is
lehetséges a hullamjelenség pontos leirasa, rutinsze-
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ri alkalmazasuk — pl. a telephullam mérések adata-
inak inverzidjaban — még varat magara.

Az utdbbi évek sordn a geofizikai mddszerek al-
kalmazasaban a figyelem egyre inkabb a mérnokge-
ofizikai és kornyezetvédelmi feladatok megoldasara
iranyul. Ezen a teriileten igéretes alkalmazasi leheto-
ség adodhat a diszperziv vezetett hullimok szamara.
Az ilyen geotechnikai, mémokgeofizikai problé-
makban, miként a telephullam kutatdsokban sem ele-
gendd a horizontalisan rétegzett, rétegenként homo-
gén modell feltételezése a mérési adatok feldolgoza-
sahoz, még kevésbé az inverzidjahoz. Mivel pedig a
véges elemes, ill. véges differencids modellezés ezen
feladatokban sem kevésbé szamitdsiidé-igényes,
sziikségesnek mutatkozik — legaldbb azokban a
foldtani szerkezetekben, amelyekben a rétegvastag-
sag folytonosan (de nem til ,,gyorsan”) valtozik és
laterdlis irdnyban a szeizmikus anyagjellemzdk
gyenge inhomogenitast mutatnak — alkalmasan va-
lasztott kozelité modszerekkel (pl. WKB-mddszer)
levezetni az abszorpcids-diszperzids relaciot és az
elmozdulasfiiggvényeket.

A laterdlisan lassan valtozo szeizmikus hullamve-
zetoben terjedé Love-tipusu vezetett hullamok
komplex diszperzios egyenletének WKB kozelités-
ben torténd levezetésével a direkt probléma gyors
megoldasanak lehetdsége dll el6, amely médot ad a
(gyenge) laterdlis valtozdsok inverzios moédszerrel
torténo vizsgalatara. A jelen dolgozatban egy koze-
litd horizontilis inverzids eljarast mutatunk be,
amellyel a horizontalis irdny mentén valtozo réteg-
vastagsag és/vagy valtozo transzverzalis testhullam
fazissebesség meghatarozhato a (felszini vagy mély-
beli) vezetett hullamok futdsi id6- és csillapodasi
adatai alapjan. A horizontilis inverzios eljarast hiba-
val terhelt szintetikus adatokkal teszteljiik részben
pontossaguk, részben kiugro hibaval terhelt adatokra
vonatkozo érzékenységiik vizsgalata céljabol.

2. Love-tipusu vezetett hullamok
abszorpcios-diszperzios jellemzdi

A széntelepes Osszletekben gyakorta el6fordul az
inhomogenitas. Az ilyen hullamvezetd szerkezetben
torténd hullamterjedés leirasa elméleti és gyakorlati
szempontbdl egyarant fontos. A kovetkezokben (x3)
iranyban rétegzett csatornamodellre, a vastagsag, a
stiriség és a komplex nyirasi modulusz (x;) fliggését
feltételezve, az x, iranyban haladé Love-tipusu telep-
hulldm amplitido-mélység fiiggvényét és komplex
diszperzios egyenletét vezetjiik le.

A gyengén inhomogén kozegben terjedd transz-
verzalis és longitudinalis hullimok kozotti csatoldst
jo kozelitéssel elhanyagolhatjuk. Igy x, irdnyban ter-
jed6 Love-tipusu vezetett hullam esetén az elmozdu-

lasvektort 5= (0,4,0) alakban vehetjiik fel és j6 koze-

litéssel érvényesnek tekinthetjiik a div 5= 0 mellék-
feltételt. Az elmozdulds idofiiggését €' alakban fel-
tételezve a mozgasegyenletet

pw’u + pAu + VuVu =0
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alakban irhatjuk fel [DANILOV et al. 1989], ahol p a
siridség, p a komplex Lamé-allandd, amely a kons-
tans-Q modell szerint

p=p" (1+e),

alaku (e=1/Q, Q a josagi tényezd). A horizontdlis
inhomogenitas miatt

p=p'n), Q=0Q(x) é p=p(x) .

Bevezetve a v = u/ u valtozot, a mozgasegyenletet a

2
1(1 1
2 2L e =
Av+ iGN v+[4[}1 Vu] o Au}v 0
alakra hozhatjuk, ahol k= w/Bo,N=Bo/B,
B=Yu/p és By sebesség dimenzidju konstans. Fel-

tételezziik, hogy a kézeg inhomogenitasa gyenge ab-
ban az értelemben, hogy teljesiil az

<< k& N?

2
11 1
ooyl (N V N 1
i) -z
relacié. A mozgasegyenlet ezzel a
Av+ig N*v =0 (1)

alakban irhato fel, amelynek megoldasat a

W(xy) =V (x3,N (x1), H(xy)) w(x) 2

alakban keressiik. Behelyettesités utan — ha az inho-
mogenitas elegendéen gyenge — két szeparilt egyen-
letre jutunk:

Pw . o

ax%+k(2)nw 0 3)
i KB (N*-n%)v'=0 4
ox3

amelyeket WKB mddszerrel oldhatunk meg [DOBRO-
KA 1987b]. A megoldas a WKB kozelités elsé rend-
jében igy irhato:

% = Aj exp (iko (x3-2j-1) YNj-n?) +

5
+ B exp (-ik (x3-2-) VNF-2) )
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ahol j-l 2, ..., N a 1. dbra szerinti rétegsorszam, z;.
a j-ik réteg "felsd hataranak vertikalis koordmata_]a
XJ
half space Pry Hay
— x1
pz “2182 ), Hz
j. layer Py My & Hy
N-1. layer Py p'u_', s.'N_‘ Hex

half space PN , ll.N: 5;

1. dbra. Sokréteges, valtozo telepvastagsagu szeizmikus
hullamvezeté modell
Fig. 1. The multilayered laterally inhomogeneous wave-guide
model

A (5) fiiggvény regularitasanak biztositasdahoz

megallapodunk abban, hogy a komplex \/N,z-n2

mennyiségek értékei koziil azt fogadjuk el, amelyre
Im (¥ Nj-n®} > 0. Ekkor sziikséges, hogy B, = 0 és
Ay=0 Vélasztast tegyiik a v; fiiggvény x;— too-beli
korlatossaga érdekében.

A réteghatarokon az (¥,) elmozdulasok és a (o3,-
vel kozelitett) normalis fesziiltségek folytonossagat
kell megkovetelniink. Az x3 = 0 sikon ezek az

A
A2=_2‘(1+Zl)
(6)
A
Bz=7(l-21)

egyenletre vezetnek ahol A, tetsz6leges konstans és

Zj=-Bi L./ il (=1). Az x3 = -Hy(x,) feliile-
pjﬂ NZ __n2

ten a peremfeltetelek teljesiilése az

1
Az = = [Ax(1+2,)+B, X5 (1-2))]
25

1
B3 = —— [Ax(1-Z)*B,X3 (1+2,)]
2X,

egyenleteket irja el, ahol bevezettiik az

X; = exp iko H; VNi-n?)
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jelolést (j=2). A fentiek alapjan tetszbleges j-re az

1
Ajy = 2% [4; (1+Z)+B;X? (1-Z)]
M

1
Bja = oy, (1-Z)*+B;X} (1+Z)]

rekurzids formulakat kapjuk. A komplex diszperzids
egyenletet az Ay=0 regularitdsi feltételbsl a (24)
egyenletnek megfelelen az

An-1 (1+Zy-1)*By-1 Xa-1 (1-Zy-1) = 0 ®)

alakban irhatjuk fel. Az egyenlet az A;#0-val valo
osztas utan csupan az anyagi (M, p) és geometriai (H)
jellemzdket és a frekvenciat tartalmazza. Numerikus
modszerrel az n komplex telephullam torésmutato (8)
alapjan meghatarozhato, ennek ismeretében pedig az
abszorpcids-diszperzios jellemzok (fazis- és csoport-
sebesség, abszorpcios tényezd) is kiszamithatok.

3. Valtozo rétegvastagsagu, horizontalisan
inhomogén hullamvezeto szerkezet jellem-
z6inek meghatarozasa kozelito inverzios
modszerrel

A hullamvezetd csatorna vastagsagvaltozasanak
és horizontdlis inhomogenitisanak meghatarozasa
mind banyageofizikai, mind mérndkgeofizikai prob-
lémak megolddasa sordan fontos feladat. A
kovetkezokben olyan inverzids algoritmust muta-
tunk be, amely alkalmas ezen laterdlis valtozasok
meghatarozasara. Atvéve KREY [1983] terminoldgi-
ajat, a horizontalisan inhomogén vagy valtozd réteg-
vastagsaggal jellemezheté hullimvezetd szerkezet-
ben terjedo vezetett hullamok abszorpcids-diszperzi-
6s jellemzdbinek inverzidjat a tovabbiakban a rovid-
ség kedvéért horizontalis inverzidonak fogjuk nevez-
ni.

A kozelit6 horizontalis inverzios eljaras elsé 1épé-
sében a futasi id6kbol a fazissebességet mint a hely
fliggvényét tomografiai eljarassal minden frekvenci-
an meghatarozzuk, majd a lokalis fazissebességeket
a lokalis vastagsagokkal egy inverzids eljarasban
Osszekapcsoljuk. Ez utdbbi lépés — KREY [1983]
terminoldgidjaval élve — vertikalis inverzionak is
tekinthetd, azaz a horizontalis inverzié problémajat
(kozelito) vertikalis inverziora vezetjiik vissza.

A WKB kozelités 0-ik rendjében az w frekvenci-
aju Love-hulldm Osszetevo futdsi idejét a

toh (@) = fs (o, X ) ©)
I

integral adja meg, ahol

s (0, %, m) = [Vpn (0, %, m) ]!
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a fazislassusagi fiiggvény, v, a valtozo rétegvastag-
saggal jellemzett hullamvezetoben terjed6 Love-hul-
lam (8) egyenlet alapjan meghatdrozott fazissebessé-

ge, M a paramétervektort, X'a helyvektort jeldli, I' a
hullamit. (A WKB kozelitésben kapott diszperzios

egyenletek alapjan meghatdrozhaté az — dltaldnos
esetben — gorbiilt hullimut is. Ez azonban olyan

e r 2"

mérvii nemlinearitast és ezzel egyiitt szamitasi id6
sziikségletet hoz az inverzios eljdrasba, amelyet a
tovabbiakban kizarunk azzal, hogy a I' hullimutat
egyenessel kozelitjiik.)

A tomografiai eljarasok egy nagy csoportjdban az
s lassusagi fiiggvényt (slowness) valamely alkalma-
san vélasztott ; () bazisfiiggvény-rendszer szerinti
sorfejtés alakjaban keressiik:

M

i=1

ahol Bj(w) az o frekvencidhoz tartozé sorfejtési
egyutthato A o, bazisfiiggvények lehetnek (ortogo-

nalis) polinomok, leggyakrabban azonban az un. cel-
lanként konstans fiiggvények hasznalatosak:

_[1 ha X€eV
®i <) {0 egyébként

ahol V; azt a tartomdnyt jelenti, amelyben a j-ik cellat

definialtuk. A (9) szerinti k-ik futasi id6t a (10) sor-
fejtést figyelembe véve

M
t (@)=Y, Bj(o) [¢; G dl

J=1 Ty

alakban irhatjuk fel. Bevezetve az

skj=J‘cpj dl (11)
Ty
matrixot, az egyenlet a
M
i (w)= Z B; (@) Sy;
J=1
alakot 6lti, vagy vektor alakban
o) =SB (v) . (12)

Cellanként konstans bézisfiiggvények esetén a Bj(w)
sorfejtési egyiitthatok kozvetleniil a lassusagi fugg-
vény j-ik cellabeli értékét jelentik, az Sy; métrixele-

mek pedig a k-ik sugaritnak a j-ik cellaba es6 Dy,

hosszisagu szakaszat adjak. A (12) egyenlet ekkor
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o) = Dslo) . (13)

alaku, ahol D a tavolsagmatrix.
A (12), ill. (13) egyenletek altalaban tilhatarozott

egyenletrendszert jelentenek a B (), ill. 5{w) isme-
retlenekre. Az egyenletek megoldasara a tomografia
teriiletén szamos modszert fejlesztettek ki. Csak a
fontosabbakat emlitve: megoldhatjuk a (12), ill. (13)
egyenleteket az egyszeri legkisebb négyzetek mod-
szerével, szingularis értékek szerinti felbontdssal
(SVD), a konjugalt gradiens moédszerével, — ill. a
(13) egyenletrendszer esetén nagyméretid tomogra-
fiai problémaknal igen gyakori — ART vagy SIRT
ddszerekkel (és ezek kiillonbozs variansaival).
Bj(w) sorfejtési egyiitthatok ismeretében a (10)

egyenlet szerint azx’ helyen eldallithatjuk a lassusagi
fliggvény értékét. (A (13) egyenlet megoldasai koz-
vetleniil adjak ugyanezen mennyiségeket, hiszen az

5{w) vektor i-ik eleme az i-ik celldban adja meg a
lassusagi fiiggvény értékét.) Igy tehat a tomografiai
probléma megoldasaval — adott frekvencian — a
hullamvezetd (horizontalis sikbeli) kiilonb6z6 pont-
jaiban eldallitottuk a lassusagi fiiggvény értékeit, ill.
ezek reciprokaként a fazissebességeket. Ezt az elja-
rast kellden sok frekvencian (Ny) megismételve a
hullamvezeté kiilonb6z6 pontjalban (példaul az
egyes celldkban) Nyszdmu fazissebesség adatot ka-
punk, azaz minden cellaban rendelkezésiinkre all a
diszperziés gorbe Ny Osszetartozo frekvencia-
fazissebesség értékparja. (Ha a ¢; bazisfiiggvények
polinomok, akkor a hullamvezet6 sikjaban definial-
nunk kell a vastagsagfiiggvény inverzios meghataro-
zasahoz elegendden sok vizsgalati pontot, amelyek-
ben a (10) egyenlet alapjan a fazissebesség most mar
meghatarozhatd.) Ha N, a hullamvezeté sikjaban
felvett celldk vagy a vizsgalat céljabol felvett pontok
szama, akkor Gsszesen N¢'N, fazissebesség adat all
rendelkezésiinkre ahhoz {nogy a hullamvezet6 anya-
gi jellemzdit és a valtozé vastagsagot meghataroz-
zuk.

3.1. A vastagsadgfiiggveny meghatdrozdsa kozelité
horizontdlis inverzios eljdrdssal szintetikus adatok
alapjan

A kozelitoé horizontalis inverzios eljarast vonal-
menti mérési elrendezésen generalt szintetikus adat-
rendszerrel teszteljiik. Numerikus vizsgalataink cél-
jara az 1. tabldzatnak megfelelS kétréteges modellt
vessziik fel 1ugy, hogy a rétegvastagsig a WKB ko-
zelités érvényességi feltételeinek eleget tevo

H(X) =d [1+exp (-X?)], X>0 (14)
B r e
(m/s) (kg/dm?)
500 1.3 0,05
1000 22 0,02
1. tdbldzat
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fliggvény szerint véltozzon, ahol X = m d=1 (m).

A modell tehat x;<0 esetén H=2d, x,>50d esetén H=d
(jo kozelitéssel) allando vastagsagu hullimvezetd
szerkezetet jelent, amely a 0<x,<2d tartomdnyban az
1. fejezet WKB kozelitésben levezetett abszorpcios-
diszperzios egyenleteivel irhato le.

A szintetikus adatrendszert a kovetkezOképpen
allitottuk elS: a vizsgalati pontokat az origéba és az
x,=(10, 20, 30, 40, 50) (m) koordinataju pontokba
helyezve numerikus integraldssal meghataroztuk a
(0, x,) intervallumokat megtételéhez sziikséges idot
kiilonb6z6 frekvencian ugy, hogy az intervallumot
Ax=1 m-es szakaszokra osztva, a szakasz kozepén
(14) szerinti vastagsaggal szamolva az adott frekven-
cian megoldottuk a 40 diszperzids egyenletet és a
kapott v, fazissebességekkel a Ax/v,; elemi idoket
Osszegeztiik. Mivel a (0, 50) intervallum igy szeiz-
mikus sugarutakkal nem egyenletesen lefedett, a fen-
ti eljarast megismételtiik ugy, hogy a hullamot az
atellenes oldal feldl érkezonek feltételezve hasonlo
modon szamitottuk az 50 m-nél elhelyezett érzéke-
16t61 az x,-nél levdig terjedd hullamut megtételéhez
sziikséges idoket. A szamitasokat 30 frekvenciapont-
ban végeztiik el 30 Hz-t6l indulva 10 Hz frekvencia-
kozzel, ezaltal biztositva, hogy adataink a vastagsag
véltozasa ellenére az Airy-frekvencia koriili azon
tartomanyba essenek, amelyben a fazissebesség
vastagsagérzékenységi fiiggvénye viszonylag nagy
értéket vesz fel. Igy tehdt 300 futdsi idéadatot allitot-
tunk eld6, majd ezeket kiilonb6z6 modon hibakkal
terhelve megkapjuk a horizontélis inverzids eljaras
tesztelésére alkalmas adatrendszert.

Mivel a tomografiai vizsgalatokban a cellanként
konstans bazisfiiggvények alkalmazasa a leggyako-
ribb, ezért a fazissebesség futasi id6k alapjan torténd
tomografiai rekonstrukcidjaban ezzel a valasztassal
éliink. Az eddigiekben a fazissebesség lassi, a WKB
kozelités érvényességét nem sértd valtozasat tételez-
tiik fel. A bazisfiiggvények cellanként — ill. egydi-
menzios példankban szakaszonként — konstans va-
lasztasa ellentmondasban van ezzel a kovetel-
ménnyel. Mint minden diszkretizalas, a folytonosan
valtozo fazissebesség lépcsés fiiggvénnyel torténd
kozelitése modellhibaval jar. Ezt a hibat a cellak
(szakaszok) szikitésével csokkenthetjiik, de ezzel
egyiitt az adatok szamat megfelelé6 modon novelni
kell. (Ezt a kovetelményt ugy elégitjiik ki, hogy
minden cellaba helyeziink érzékel6t.)

Az egydimenzios tomografiai elrendezésre felal-
lithatd egyenletrendszert a legkisebb négyzetek
modszerével oldottuk meg. Az igy minden cellaban
30 frekvencian meghatarozott fazissebesség adato-
kat (0sszesen tehat 150 adatot) az ezutan kovetkezd
linearizalt inverzios eljaras bemend adatrendszeré-
nek tekintettiik, a valtozok az egyes cellakhoz tartozo
vastagsagok és a B transzverzalis testhullam sebes-
ség voltak. Az utobbi valtozo minden esetben ponto-
san meghatarozhatonak bizonyult. A vastagsagfiigg-
vény meghatdrozasat hibéatlan adatokkal, 1%, ill. 5%
Gauss-eloszlast kovetd zajjal terhelt adatokkal vé-
geztiik el. A 2. dbrdn a hibamentes, ill. az 1% zajt
tartalmazé adatrendszer kozelité inverzidjaval ka-
pott eredményt mutatjuk be. Az eljirds zajérzé-
kenységének jellemzésére a hibamentes, ill. a zajjal
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2. dbra. A kdzelit6 horizontalis inverzid eredménye 1% zajjal
terhelt bemend adatok esetén
Fig. 2. The result of the approximate horizontal inversion in
the case of data contaminated by 1% random noise

terhelt adatrendszer inverzidjaval el6allitott vastag-
sagfiiggvények relativ tavolsagat

‘/

i Hy (x!') - H, (x!') 3 100%  (15)
Hy (x))

Jj=1

vezetjiik be, ahol Hy(x;) a hibamentes, H,(x;) az 1%
zajjal terhelt adatrendszerrel a J-ik cellaban kapott
vastagsagot jeloli, M a cellak szama. A Dy = 1,03%
tavolsagot az abran is feltiintettiik. Amint léthaté, a
két inverzios eredményként kapott vastagsagfiigg-
vény a modellben felvett fiiggvényt jol kozeliti.
Hogy az inverzids eljaras zajérzékenysegérol képet
kapjunk, a 3. dbrdn bemutatjuk az 5% zajjal terhelt
adatrendszerrel végzett kozelitd horizontalis inverzio
eredményét. A hibatlan és a zajjal terhelt adatrendszer
inverzidjaval kapott vastagsagfiiggvények tavolsaga
itt 5,95%. Bar a kis vastagsagu tartomanyban az utob-
bi inverzids eredmény meglehetsen pontatlan, mégis
a 2. és 3. abrak alapjan indokoltnak tlinik a kozelité
horizontalis inverzio megismétlése a cellaméret csok-
kentése mellett is. Ehhez a mérési elrendezést is meg
kell véltoztatnunk: az 50 m-es teritési szakaszon 10
érzékelot helyeziink el egyenkoziien és a cellaméretet
5 m hosszusagunak valasztjuk. Ekkor uj adatrend-
szert generalva az el6bb elvégzett vizsgalatokat meg-
ismételhetjiik.

Az 1% zajjal terhelt adatrendszer kozelité hori-
zontdlis inverzidjanak eredményét a 4. dbra mutatja.
Osszehasonlitasul feltiintettiik a hibatlan adatokkal
kapott vastagsagfiiggvényt is. A két fiiggvény tavol-
saga Dy = 2,75%, amely a hasonlo (2. abran bemu-
tatott) az el6z4 vizsgalatban kapott értéknél mintegy
kétszer nagyobb. Ennek ellenére az eredmény jonak
mondhato, kiilonésen akkor, ha tekintetbe vessziik,
hogy a vastagsidgadatok becslési hibaja 2,1% és2,7%
kozott valtozik. Az eljaras zajérzékenységének to-
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3. dbra. A kozelité horizontalis inverzid eredménye 5% zajjal
terhelt bemen6 adatok esetén
Fig. 3. The result of the approximate horizontal inversion in
the case of data contaminated by 5% random noise
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4. dbra. A kozelité horizontalis inverzié eredménye 1% zajjal
terhelt bemen6 adatok esetén
Fig. 4. The result of the approximate horizontal inversion in
the case of data contaminated by 1% random noise

vabbi vizsgalatara ismételjiik meg a horizontdlis in-
verziot 5% Gauss-zajjal generalt adatrendszerrel! Az
eredményt a 5. dbrdn szemléltetjiik. A hibatlan ada-
tokkal kapott vastagsagfiiggvénytdl szamitott (15)
szerinti relativ tavolsag ez esetben Dy = 8,55%, ami
viszonylag nagy érték.

Az eljaras csak tovabbi adatok inverzioba vonasa-
val javithato. A Love-tipusu vezetett hullamok ese-
tén a csoportsebességekkel szamitott futdsi idok

(16)

af gl
tg ((D, 'Tl) _’I['Vg ((0, YT'I)
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5. dbra. A kozelité horizontalis inverzio eredménye 5% zajjal
terhelt bemend adatok esetén
Fig. 5. The result of the approximate horizontal inversion in
the case of data contaminated by 5% random noise

és az abszorpcids tényezo

A (o, M) = f a(w, m) dl (17)

r

vonalintegraljai johetnek szoba. Ezekkel a mennyisé-
gekkel a fazissebesség kapcsan ismertetett tomogra-
fiai eljarast megismételve elérhetjiik, hogy minden
celliban Ny szamu csoportsebesség és abszorpcios
tényezo adat is rendelkezésiinkre alljon, amelyekkel
a vertikalis inverziot egyiittes (joint) inverzioként vé-
gezhetjiik el.

A 4. dbra adatainak szamitasahoz definialt elren-
dezésben numerikus integralassal — a diszperzids
egyenletet Ax=1 m-es lépésk6zonként megoldva —
a (16), (17) kifejezésekben meghatdrozott mennyi-
ségeket szamithatjuk, ill. a korabbiakban kovetett
eljarassal hibaval terhelhetjiik. Az igy létrehozott
harom adatrendszerrel végrehajtott tomografiai re-
konstrukcio eredményeként minden cellaban eléalli-
tott fazis- és csoportsebesség, ill. abszorpcids ténye-
26 adatok koziil a fazis- és csoportsebességet, ill. a
fazissebességet €s az abszorpcids tényez6t vontuk
joint inverzidba. A 6. dbrdn a fazis- és csoportsebes-
ség egylittes inverzidjanak eredményét lathatjuk. A
(15) szerint a hibatlan adatokkal végrehajtott hori-
zontalis inverzio vastagsagfiiggvényétdl szamitott
relativ tavolsag Dy = 5,00%, ami az 5. abrahoz tar-
tozd 8,55%-hoz képest jelentSs javulds. A 7. dbrdn
a fazissebesség és abszorpcios tényezd adatok joint
inverziojanak eredményét tiintettiik fel. Az ezt jel-
lemz6 Dy = 3,26% relativ tavolsag még jobb kozeli-
tést mutat. A 6. és 7. abrak alapjan megallapithatjuk,
hogy a kiilonb6z6 diszperzids adatrendszerek joint
inverzioba vonasaval a kozelitd horizontalis inverzi-
s eljaras pontossaga novelhetd.
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6. dbra. A kozelitd horizontalis fazissebesség-csoportsebesség
joint inverzid eredménye 1% zajjal terhelt bemend adatok
esetén
Fig. 6. The result of the approximate horizontal phase
velocity-group velocity inversion in the case of data
contaminated by 1% random noise
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7. dbra. A kozelito horizontalis fazissebesség-abszorpcios
tényez6 joint inverzio eredménye 1% zajjal terhelt bemend
adatok esetén
Fig. 7. The result of the approximate horizontal phase
velocity-absorption coefficient inversion in the case of data
conataminated by 1% random noise

3.2. Vastagsdg- €s transzverzdlis testhullimsebes-
seg-fiiggvenyek meghatdrozdsa kozelité horizontad-
lis inverzids eljdrdssal szintetikus adatok alapjdn

A szeizmikus hullaimvezetGkben gyakran jelent-
kezik egyidejileg a vastagsagvaltozas és a horizon-
talis inhomogenitds. Felmeriilhet a kérdés, vajon a
kozelitS inverzios eljarassal szétvalaszthato-e a két-
féle valtozas! Ennek céljabol az eljarast szimmetri-
kus haromréteges széntelepes Osszlet-modellen ge-
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neralt adatrendszer felhaszndldsaval vizsgaltuk, a
modell paramétereit a 2. tdbldzat szerint vettiik fel.

H B [0} €
(m) (m/s) (kg/dm?)
— 2000 2,7 0,02
H(x) B(x) 1,3 0,05
— 2000 2.7 0,02
2. tabldzat

H (x) = d [2-exp (-X?)]

B(x) = 1000 [1-0,25 exp (-X?)]

ahol X =x,/10d, d=1 (m). A modellen az el6bbiekben
valasztott, a (0, 50) (m) intervallumon 11 egyenkozi-
en elhelyezett érzékel6t tartalmazd mérési elrendezés
adatait kiszamitottuk. (Mint korabban, ezt most is
Ax=1 (m) 1épéskoz mellett végzett numerikus integ-
ralassal végeztiik, a (8) diszperzios egyenlet 1épésko-
zonként torténd megoldasaval). A (9), (16) és (17)
integralok értékét a (0, x,) intervallumon minden
érzékelore (n=1,...,10) meghataroztuk, majd az elja-
rast a terités atellenes oldalardl érkezé hullamokra
vonatkozdan az (50, x,) intervallumon megismétel-
tiik. A szamitast 600 Hz-ig 30 egyenkdziien valasztott
frekvenciapontban végeztiik el, majd az adatokat 5%
Gauss-hibaval terheltiik.

Az adatrendszer inverzidjaban a tomografiai re-
konstrukci6 utani 1épésként a 3.1.-ben legmegbizha-
tobbnak talalt fazissebesség-abszorpcios tényezo
joint inverziot vélasztottuk. A 8. dbran a vastagsag-
fliggvényt lathatjuk. Osszehasonlitasul feltiintettiik a
modellben felvett fiiggvényt és a hibatlan adatokkal
kaphato eredményt is. Az utdbbi fiiggvénytdl valo
relativ eltérést (15) szerint meghatarozva azt kapjuk,
hogy az 5% zajt tartalmazo adatrendszer inverzidja-
val eldallitott vastagsagfiiggvényre Dy = 3,25%. A
9. dbrdn a B(x) transzverzalis testhullimsebesség-
fiiggvény horizontdlis inverzioval eléallitott kozeli-
tését lathatjuk. Szaggatott vonallal itt is feltiintettiik
a modellben felvett B(x) fiiggvényt és bemutatjuk a
hibamentes adatokkal kapott sebességfiiggvényt is.
A diszkretizalasi hibat az eredmény josaganak, ill. az
eljaras zajérzékenységének megitélésében ugy va-
laszthatjuk le, ha bevezetjiik a

Bo (x)

relativ tavolsagot, ahol Bo(x;) az i-ik cellaban hiba-
mentes adatokkal, B(x;) pedig zajos adatokkal kapott
sebességet jeloli, N=10 a celldk szdma. A D, meny-
nyiség értéke D,=2,88%. Az 8. és 9. dbrak alapjan
megallapithatjuk, hogy a bemutatott horizontalis in-
verzids eljarassal a lateralisan inhomogén hullamve-
zetd vastagsagvaltozasa €s horizontélis inhomogeni-
tasa elkiilonithet6 és egyidejlleg meghatarozhato.

i=1

Dv:\/l% 2"; [ﬂ(x;)- ﬁo(xi)]z o
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8. dbra. A fazissebesség-abszorpcids tényezd joint inverzid
eredményeként kapott vastagsagfiiggvény 5% zajjal terhelt
bemend adatok esetén (valtozo vastagsagu, horizontalisan
inhomogén széntelepes csatornamodell)

Fig. 8. The thickness function found in s_xrﬁhase
velocity-absorption coefficient joint inversion. The in‘)ut data

were contaminated by 5% random noise. (Laterally
inhomogeneous wave-guide model)
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9. dbra. A fazissebesség-abszorpcids tényezd joint inverzid
eredményeként kapott transzverzalis
testhullamsebesség-fiiggvény 5% zajjal terhelt bemend
adatok esetén (valtozo vastagsagu, horizontalisan inhomogén
széntelepes csatornamodell)

Fig. 9. The shear velocity function found in phase
velocity-absorption coefficient joint inversion. The input data
were contaminated by 5% random noise. (Laterally
inhomogeneous wave-guide model)

4. Osszefoglalas

A tanulmanyban WKB kozelitésben megadtuk a
sokréteges, valtozo rétegvastagsagu, horizontalisan
inhomogén szerkezet Love-tipusu vezetett hullama-
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inak diszperzids relacidjit. A levezetett Gsszefiiggé-
sek alapjan mod van a lateralisan (gyengén) inhomo-
gén hullaimvezetében terjedé SH hullamok fazis- és
csoportsebességének, valamint abszorpcids tényezd-

jének gyors szamitasara. Igy racionalis szamitasi

1dok mellett lehetévé valik viszonylag komplex hul-
lamvezeto szerkezetekben is a vezetett hullamok ab-
szorpcios-diszperzios jellemzdinek inverzidja és ez-
zel a (helyfiiggd) anyagi és geometriai paraméterek
(vastagsagok) meghatarozasa. Bemutattunk egy ko-
zelitd horizontélis inverzids eljdrast és szintetikus
adatokon vizsgaltuk annak pontossagat és zajérzé-
kenységét.

Koszonetnyilvanitas

A tanulmanyban bemutatott eredmények az OT-
KA altal tamogatott kutatasok keretében sziilettek
(OTKA nyilvantartasi szam: 2385). A szerz6 koszo-
netét fejezi ki a tamogatasért.
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