Uregkutatds Rayleigh-hulldmokkal.
Szeizmikus modellvizsgdlatok'

ORMOS TAMAS*

A dolgozatban egy kutatds elsé eredményérél szamolunk be, amely annak megvizsgdldsat tizte ki célul, hogy a
felszinkozeli iiregek, pincék hogyan mutathatéak ki Rayleigh feliileti hulldmok segitségével. Eldszor a Rayleigh-
hullémok amplitido-mélység fiiggvényébdl és az iiregek mélységébil és méretébdl kozelité szamitdssal a felszinen
mérheté amplitudévaltozds nagysdgdra vontunk le kvalitativ kivetkeztetéseket. Majd fizikai (analég) 2-D
modelleken ultrahanggal modelleztiik a homogén féltérbe helyezett iiregek felett kialakulé Rayleigh-hullémokat. A
modellszeizmogramokat az e célra fejlesztett diszperzié-amplitidé analizdlé programunk segitségével dolgoztuk
fel. Az eredményiil kapott frekvencia- és tavolsdgfiiggé hulldmamplitidok elemzésébdl azt a kivetkeztetést vontuk
le, hogy a feliileti hulldmok alkalmasak a felszinkézeli iiregek kutatdsdra. A kezdeti eredményekre alapozva a
tovadbbi fejlesztés irdnyaira is tesziink javaslatokat.

T. OrRMOs: Detection of cavities by Rayleigh waves. Model seismic investigations

The paper presents the first results of the work focusing on near surface cavity detection by Rayleigh surface
waves. At first qualitative conclusions were drawn for the change of the Rayleigh wave amplitude of the depth and
size of cavities and the amplitude-depth distribution of Rayleigh waves using approximate analytical treatment.
Following this Rayleigh surface wave 2-D physical modeling was made over homogeneous halfspace containing
different cavities. The model seismograms were processed with a dispersion-amplitude analyzing program
developed by the author. The resulting frequency and distance dependent amplitude distributions showed that the
surface waves were suitable for the investigation of the near-surface cavities. Based on these first results further

directions of investigation were proposed.

Bevezetés

A felszinkozeli iiregek, valamint a fellazult z6nak geo-
fizikai felkutatasira els6sorban a geoelektromos, elektro-
magneses modszerek sikeres alkalmazisaval taldlkozha-
tunk a szakirodalomban [CSOKAS et al. 1974, FERENCZY
1980, QUARTO, SCHIAVONE 1996, BENSON 1995], de
mikrograviticids, magneses és termikus (IR) eredmények-
rél is olvashatunk.

A szeizmikus moédszerek viszonylag ritkdbban keriil-
nek alkalmazasra, igy is azonban t&bb érdekes kezdemé-
nyezésrdl szdmolnak be a szerzok. Leggyakrabban a ref-
lexiés eljarassal kiséreltek meg felszin alatti iiregeket
kimutatni [COOK 1965, STEEPLES et al. 1986, MILLER,
STEEPLES 1991, OWEN et al. 1988, PIWAKOWSKY et al.
1997]. Kézenfekvd és ezért tobben vallalkoztak fardlyu-
kak kozotti atvilagitassal és tomografidval a felszinkozeli
tregek felderitésére [DRESEN 1972, MCCANN et al. 1986,
RUTER 1992, PATTANTYUS et al. 1997]. Az emlitett ta-
nulményok a rugalmas térhullimoknak az iiregekben és
azok kozvetlen kérnyezetében megfigyelhet6 4atlagsebes-
ség-csokkenésérdl, illetve a hullamelhajlas kovetkeztében
létrejévo arnyékzonaban lecsokkent amplitidok mérésérél
tudositanak.

A feliileti hullamok kifejezetten iiregkutatisra val6 al-
kalmazésardl, elméleti, modellszeizmikus és terepi vizsga-
latok eredményeirdl sz6l6 kozleményekkel egyarant talal-
kozhatunk a szakirodalomban. HSIEH [1979], valamint
DRESEN, HSIEH [1979] a németorszagi Ruhr-vidéken sok
helyen fellelhetd felhagyott, majd betémedékelt, egy-két
méter vastag réteggel lefedett aknak (vertikélis hengerrel
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modellezett) helyének felderitésére legyezd elrendezésii
(azonos hulldmuttal jellemzett) teritést hasznaltak. 3-D
fizikai modellezéssel és a modellek szisztematikus véltoz-

‘tatasdval kimutattdk, hogy a diszperz Rayleigh-hulldm

hulldmhosszanak kétszeresénél vastagabb letakaras alatt az
akndk méar nem mutathaték ki. PRONAY és szerzOtarsai
[1997] a felszinkézeli vertikdlis inhomogenitidsokon (pin-
céken) visszaver6dott diszperz feliileti hullimok segitségé-
vel lokalizaltdk az liregeket. A problémat altalanositva a
laterdlisan és vertikalisan valtozé, valamint lokalis inho-
mogenitdsok kimutatdsdra a feliileti hullimokat az utébbi
idében egyre gyakrabban ,hasznositjdk” [Tao 1993,
DOMBROWSKI 1996, DOBROKA 1997, FANcCSIK 1997,
MISIEK et al. 1997, PRONAY et al. 1997].

1. Célkitiizések

A jelen munka az emlitett irodalmi tapasztalatokra ala-
pozva olyan mddszer létrehozdsat célozza meg, amely a
feltileti hullamok diszperzidanalizise soran erre a célra
eddig ki nem hasznélt frekvenciafiiggé amplitidé informéa-
ciét kivanja hasznositani.

A vezetett hullamokat tobbek kozott az jellemzi, hogy
amplitadéjuk a hulldmvezetést okozé kozegtdl (kis sebes-
ségll csatorna, féltér felszine) tdvolodva exponenciélisan
csokken. Az amplitid6-mélység fiiggvények alakja a hul-
lamvezetd és kdrnyezetének geometriai viszonyaitdl (réteg-
vastagsagok), a kdzegek rugalmas tulajdonségaitdl (sebes-
ségek, slirliségek), valamint a vezetett hullimok frekvenci-
4jatol, illetve frekvenciafliggd fézissebességeit6l fiigg. A
hulldmvezet6ben vagy annak kornyékén meérhetd vezetett
hulldmok ezért mintegy ,,integralt” informaciét hordoznak
a hulldmvezetd kornyezetébdl. Ezen informacidé kinyerésé-
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re szamos (inverziés) modszer ismeretes a szeizmoldgia-
ban, a banya- és mérokgeofizikaban.

Ezen eljarasok a mért csatonakbdl leszarmaztatjik a
frekvenciafliggd fazis- és/vagy csoportsebesség-fliggvé-
nyeket, amely(ek)-bol az 1-D, illetve 2-D modellek réteg-
vastagsag és sebesség adatait, valamint abszorpcidjat be-
csiilik inverziéval. E modszerekrdl és eljarasokrol ossze-
foglaléan DRESEN és RUTER monografidjaban [1994] ol-
vashatunk részletesebben.

A vezetett hullamok amplitidéjanak ,kihasznalasara™
elsésorban a hullamvezetében fellelheté lokalis inhomoge-
nitasok — pl. széntelepben fellépd fellazult z6ndk, vetdk
— esetében keriilt sor [DRESEN, RUTER 1994]. Ezen inho-
mogenitasok kimutatdsanak alapja az, hogy a vezetett hul-
lamok visszaverddnek, illetve szorédnak az objektumokon,
és ennek kovetkeztében az érzékelokhdz a homogén eset-
ben indokoltnal kisebb amplitudéju hulldm érkezik. Az el6-
zoekben leirtak alapjan e jelenségnek a hullamvezet6n
kiviili inhomogenitasok esetén is mutatkoznia kell, varha-
téan a hullimvezet6—inhomogenitas tavolsag novekedésé-
vel csokkend mértékben, természetesen a vezetett hullam
amplitudo-mélység fliggvényének tiikrében.

A fenti bevezetd alapjan egy lehetséges felszini iireg-
kutaté szeizmikus modszer megvizsgalasat tiiztiikk ki célul,
amely az aldbbi gondolatmenetre €piil.

A feliileti vezetett hullamok (Rayleigh- és Love-) amp-
litiddja a mélységgel egyre rohamosabban csékken, a kis
frekvenciakt6l a nagyobbak felé tartva. Az iiregrdl vissza-
vert, illetve szért hulldmenergia — amely amplitadé-
csokkenéshez vezet — ezért nagymértékben fligg attol,
hogy az iireg mérete (és helyzete) hogyan viszonyul a hul-
lam altal atjart mélységtartoményhoz az amplitudé-
mélység fliggvény alakjanak megfelelen. Ebbdl az kovet-
kezik, hogy a feliileti hullimok amplitidécsokkenésének
adott mélységli és méretli iireg esetében a frekvenciatél
fliggden kiilonbozének kell lennie. Mivel a feliileti hull-
mok rétegzett féltér felszinén altalaban diszperziét (a hul-
lamterjedés egy frekvencia- és sebességsavban torténik)
mutatnak, ezért ezen hullimok amplitiddjanak frekvencia-
fiiggd elemzésébdl reményeink szerint az iiregek helyére és
méretére lehet kovetkeztetni. E frekvenciasav célszeriien

A fentiek alapjan tehat, ha egy iireg felett vonal mentén
mért szeizmikus csatornakat diszperzié-amplitidé analizis-
nek vetjiik al4, a kapott amplitid6 a tavolsag és frekvencia
fuggvényében (,térképszeriien” abrazolva) a felszinkozeli
tiregek jelzoje lehet.

2. Kozelito analitikus vizsgalatok

A homogén féltér felszinén terjedd végtelen tavoli for-
rasbol ered6 Rayleigh feliileti hullim elmozdulas-
amplituddjanak vertikélis ¥, és horizontalis ¥, komponen-
seit az alabbi Osszefliggések irjak le [KEILIS-BOROK 1989,
SCHNEIDER 1993]:
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frekvenciafiiggetlen fazissebességhez az aldbbi egyenlet
valés megolddsanak megkeresésével jutunk abban az eset-
ben, ha mindkét gyok alatti kifejezés egyszerre pozitiv
[ADAM 1987] (negativ esetben a Somigliana-hullamok
fazissebességét kapjuk):

(2-,(2)2-4\/1-(“)2 1-x2=0 .

Az igy szamitott amplitddok csupén relativ értékek le-
hetnek, hiszen az alkalmazott sikhullimi megoldéassal a
forrasra nem lehet megkétéseket tenni.

Egy iireg hatdsat a Rayleigh-hullam amplitiddjara koze-
litd modon gy elemezhetjilk, ha feltételezziik, hogy az ireg
hullamterjedés iranyira merdleges feliiletérdl a teljes hul-
lamenergia visszaverddik, illetve szérodik. Mas széval ugy
tekintjiik, mintha az amplitid6-mélység fliggvénybdl az iireg
egy, a magassagaval megegyez$ szakaszt ,kitakarna”. A
kozelités abban 4ll, hogy feltételezziik az emlitett szakaszra
esd energia teljes sz6rodasat a hullimhossztol fiiggetleniil. A
folyamat jellegét az 1. dbra szemlélteti, ahol a szelvényre
merdlegesen elhelyezett hosszu, levegdvel toltott iireg (sotét
négyzettel jelolve) hatasira relativ amplitidocsokkenést
varunk a szelvényben. A ,monoton” cs6kkend amplitudéval
a kozeg altal meghatarozott abszorpcid, illetve a geometriai
sz6rddas hatdsat kivantuk jelezni.
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1. dbra. Rayleigh feliileti hullam vertikalis amplitido
komponensének valtozasa iireg felett (a folyamat elve)

Fig. I. The change of the vertical amplitude of the Rayleigh wave
above a cave (principle of the process)
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Az iiregen szérodott, illetve visszavert hullaimok energi-
ajaval csokkentett tovdbbhaladé hulldm amplitidéjat az
energiaintegral segitségével becsiilhetjiik meg. Az ener-
giaintegral értéke vagy mas néven ,relativ energia”
[OrRMOS 1984, DRESEN, RUTER 1994] a hullam altal képvi-
selt — annak egy peridduséara vonatkozé — kozepes kine-
tikai energidval aranyos mennyiség. Az el6z0 kifejezések-
kel 4ltalanosan a kovetkezd formaban irhaté fel Rayleigh-
hullamra és a teljes homogén féltérre:

Eo(@)= [p(D) V@2 +7.(@.2)]dz ,
0

ahol p(z) a siiriiség mélységfliggését jelenti [SCHNEIDER
1993]. A felszin alatti iireg kozepének a felszint6l vett
mélységét z;-vel, az atmérdjét d;-vel jelolve, az iireg altal
szort E; relativ energiarész a fenti kozelitésben a kovetkezo
moédon irhaté:

zatda/2

Ed@)= | p@V(@.2)+V.(0,2))dz .
Zu ‘dﬂ/ 2
A fentiekbdl az iireg hatdsira bekovetkezé A(w,z;d;)

kozelitd relativ amplitidocsokkenést a frekvencia, valamint
az lireg helyzetének és méretének fliggvényében szazalékos
formaban az alabbiak szerint becsiiljiik:

Eo(®)-Ey(®)
A(®,z4,dy)= | —————=*100 (%) .
(0,z4.d3) " ol (%)

Mivel esetiinkben homogén féltérrdl van szd, az iireget
magaban foglald kozeg siirlisége konstansnak tekintendd,
és ezért az A(w,z; d;) értékét nem befolyasolja.

A fenti osszefiiggésekkel kiilonboz0 méretli és mélységii
tiregek okozta, szelvény menti amplitidocsdkkenést sza-
mitottuk ki. A homogén féltér paraméterei: V,=2000 m/s és
V,=1000 m/s. A vizsgalt iiregek atméréi: d;= 10, 5, 2,5 m.
Az tregek kozéppontjainak mélységei: z;= 8, 10, 15, 20,
25, 30 m. A szamitott amplitidovaltozasokat a hullimhossz
figgvényében azonos méretii €s valtozé mélységii liregekre
a 2. abradn, valtozé méretii és azonos mélységiiekre a 3. db-
ran mutatjuk be.

Az abrakat szemlélve a felszinkozeli iiregeknek a
Rayleigh-hullamok amplitidécsokkenté hatdsara vonatko-
zban az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

Az iregek amplitidécskkentd hatdsa a hullamhossz
fiiggvényében szélsdértéket mutat valamennyi iiregméret és
-mélység esetében. Tehat adott kozegre vonatkozéan meg-
allapithat6 egy hullamhossztartoméany, amelyben az ampli-
tuddvaltozas a legnagyobb. Az amplitidévaltozas-fiigg-
vény minimumahoz tartoz6 hullimhossz nagysaga egyenes
viszonyban van az iireg mélységével: az iireg mélységének
novekedésével no, és forditva. Az amplitddévaltozas-
fiiggvények szélstértékeihez tartozé fliggvényamplitidok
nagysaga forditott viszonyban van az lireg mélységével, és
egyenes viszonyban az iireg méretével. Csokkend
fiiggvényamplitid6é csokkend iiregméretet, illetve mély-
ségnovekedést jelez. Az amplitidévaltozas-fliggvény mi-
nimumaihoz tartozé frekvenciasav (kb. 20-80 Hz) a szeiz-
mikus tartomanyba esik, igy az altalanosan hasznalt terepi
eszk6zok az iregkutatasra is alkalmasak (mivel a valtozast
donté mértékben a Rayleigh-hulldm amplitidéjanak verti-
kalis komponense hatirozza meg, elegendd csak a vertika-
lis komponens regisztralasara szoritkozni).
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2. dbra. Rayleigh feliileti hullam amplitiddvaltozasa kiilonbozo
mélységil, azonos méretii liregek felett. (Kozelité modellszamitas,
V,=2000 nv/s, Vs=1000 m/s, C=933 m/s)

Fig. 2. The amplitude-change of the Rayleigh wave above caves
at varying depth, and at constant size ( approximative model
calculations, V,=2000 m/s, ¥,;=1000 m/s, C=933 m/s)
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3. dbra. Rayleigh feliileti hullam amplitidévaltozasa kiilonbdzo
méretil, azonos mélységi tiregek felett. (Kozelitdé modellszamitas,
V,=2000 m/s, V;=1000 m/s, C=933 m/s)

Fig. 3. The amplitude-change of the Rayleigh wave above caves
at constant depth, and at varying size (approximative model
calculations, ¥,=2000 m/s, ¥;=1000 m/s, C=933 m/s)
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Osszefoglalasul megéllapithat6, hogy a homogén féltér
felszinén terjed6 Rayleigh-hullim amplitidéjanak a
felszinkozeli kétdimenzids tiregek hatdsara bekovetkezd
szelvény menti csokkenése hullamhossz(frekvencia)fliggd
és valtoz6 nagysagu. Nagy és felszinkozeli liregek esetében
ez a csokkenés elérheti a 30%-ot is. Valdszinli azonban,
hogy ez a valtozds a valésagban kisebb mértékii, mert az
altalunk kovetett viszonylag egyszerii analitikus modelle-
zésnél alkalmazott elhanyagoldsokkal azt feltehetéen til-
becsiiltikk. A vizsgalataink alapjan azonban vérhat6, hogy
az amplitidécsokkenés mérhetd a gyakorlatban is, valamint
remény latszik arra is, hogy a csokkenés mértékébol és
frekvenciafiiggésébol a felszinkodzeli tiregek méretére és
mélységére is kovetkeztethessiink. A feliileti hullimok erre
j6 lehetdséget kinalnak, mert amplituddjuk viszonylag nagy
és ezért jO jel/zaj viszony érhetd el, masrészt a rétegzett
féltér felszinén terjedd feliileti hullamok a modell geomet-
ridgja altal meghatarozott diszperziét mutatnak, igy eleve
»széles savii” hullamokkal talalkozunk még impulzus jelle-
gl rezgéskeltés esetén is. Igaz a diszperz feliileti hullamok
esetén a frekvenciafiiggd fazis-, illetve csoportsebesség
kezelésével” is meg kell birkéznunk.

A ma mér rutinszeriien alkalmazott kisméretii felszini
vibratorokkal e savszélesség novelhetd, és a diszperz hul-
lamvezetésre a felszinkozeli geologiai struktira miatt nem
alkalmas esetekben (hidnyzik a ,,pozitiv”’ sebességvaltozas,
vagy ez tilsdgosan mélyen helyezkedik el) a nem diszperz
Rayleigh feliileti hullamok is megfelelden széles savban
kelthetok ahhoz, hogy a fentiekben vazolt amplitadd-
csokkenés-frekvencia dsszefliggés kimérhetd legyen.

3. Analég szeizmikus modellvizsgalatok

A fenti problémak tisztazasara kétdimenzids analédg (fi-
zikai) modellezést terveztiink, illetve végeztiink el. Célunk
az volt, hogy els6 1épésként a lehetd legegyszeriibb viszo-
nyok mellett, a valésaghoz kozelebb all6 modszerrel, de
mégis ellendrizhetd, ,kézben tarthaté” médon vizsgaljuk
meg a felszinkozeli tiregek hatasat a feliileti hullamok
amplitidéjara. A modellezéshez a Miskolci Egyetem Geo-

Hulldmforrés

100

fizikai Tanszékén a 2385 sz. OTKA tamogatasaval létreho-
zott modellszeizmikus laboratérium berendezéseit hasz-
naltuk [OrRMOS 1995].

A vizsgalataink céljara szolgalé lemezmodellt 2 mm
vastag €s 280x900 mm méretli plexilapbol készitettitk. A
modell anyagaban a térhullamok terjedési sebességei méré-
sek alapjan a kovetkezdk: V,=2460 m/s, ¥=1300 m/s. A
szelvényre merdleges kiterjedésii iireget a plexilapba furt
kiilénb6z6 atmérdjii lyukakkal modelleztiik. E modellki-
sérletinkben valamennyi iireg kdzéppontjanak a felszintdl
vett mélysége azonos volt: z;=10 mm. Az atmérdk z,=2,0
és 5,0 mm voltak. A szelvényben 20 regisztralasi pontot
jeloltiink ki egymastél 10 mm tavolsagra. A forras az els6
mérdponttél 50 mm-re helyezkedett el. A modellmérés
elrendezését a 4. dbrdn mutatjuk be. Az lireg a 9. és 11.
mérdpont kozott helyezkedett el. A feltiintetett vertikalis
szelvény mentén is méréseket végeztiink a feliileti hullam
amplituddjanak mélységgel valo véltozasanak ellenérzésére
(tregmentes esetben).

A modellmérések miiszerezettsége a mar emlitett publi-
kécidban kozolttel [OrRMOS 1995, 1. dbra] azonos volt. A
mérések soran a jel/zaj viszony novelésére 256-szoros
Osszegzést alkalmaztunk. Ezzel a nemkivanatos épiilet- és
elektromagneses zajok amplitidoja jelentdsen csokkenthetd
volt. Az lireg jelenléte miatt bekovetkezd frekvenciafliggd
amplitadocsokkenés szepardlt tanulméanyozhatésaga miatt
impulzus jellegii rezgéskeltést alkalmaztunk. A progra-
mozhat6é generatoron beallitott (egy periédusnyi, szinusz
alaku) forrasjelek kozépfrekvenciai 30, 60 és 90 kHz vol-
tak. Mindharom frekvencidn az iiregmentes (referencia) és
a két kiilonb6zé méretii iireg jelenléte esetén Gsszesen ki-
lenc, egyenként huszcsatornas szeizmogramot készitettiink.
(A vertikélis szelvény mentén iregmentes esetben ellenér-
zés c€ljabol harom darab tizenhat csatornas szeizmogram is
felvételre keriilt.) Egy, a 90 kHz névleges frekvencian
gerjesztett modellszeizmogramot példaképpen az 5. dbrdn
mutatunk be (d;=5 mm). A SEG-Y formatumban rogzitett
teljes szeizmogramra tortént amplitidénormalas utén az
alkalmazott rajzi méretek mellett a lényegesen kisebb
amplitid6ji longitudinélis hullamok beérkezései alig, vagy
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4. dbra. A szeizmikus modellmérések helyszinrajza
Fig. 4. Site plan of the model seismic measurements
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megfeleléen. A programt6l megkivantuk azt
is, hogy egyarant képes legyen fogadni és

feldolgozni nem diszperziv és diszperziv
feliileti hullimokat mind impulzusos, mind az
idében valtozé frekvencidju rezgéskeltés al-

kalmazasaval. Fontos szempont volt az is,
hogy mind az adatformatum, mind a mérték-

egységek tekintetében egyarant alkalmas
legyen modell- és terepi adatok (pl. ESS-3-24)

feldolgozasara.

A programot a diszperz hullamok
csoportsebesség-analiziséhez széles korben

hasznélatos, Un. Modified Moving Window

Analysis (MMWA) modszerére alapoztuk

[KODERA et al. 1976], amellyel a diszperz
hulldmok burkoléja maximumaénak terjedési

sebessége (a csoportsebesség) szamithaté a

Csatornaindex

frekvencia fliiggvényében. Esetiinkben az
eddig ki nem hasznalt burkol6 (pillanatnyi)

amplitidoban rejlé informaciét hasznosi-
tottuk. A kifejlesztett programmal a feliileti

hulldm csatornanként elvégzett diszperzié-
analizise eredményeibdl az egyes frekvencidk-

hoz tartozé maximalis amplitidokat szirmaz-

tatjuk le. A fenti moédon kapott burkold-

amplitidé—frekvencia tavolsdg Osszefliggést

egy feliilletszerkeszté-rajzolé programmal
jelenitjiik meg az értelmezés céljara.

A feldolgozott szeizmogramokbdl a 6a, b.
és 7a, b. dbrakon mutatunk be Gsszesen négyet.

1 - .VIVVAVAAV. B S,
ALAALI LAAALAAL) WAMLAMAM! MARAARAM Wi | Ridisadl Tprrerreee e e
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

1d9 (ps)

5. abra. Modellszeizmogram (jelgerjesztés: 90 kHz, iireg: z,=10 mm,

d;=5 mm)

Fig. 5. Seismogram section (source: 90kHz, 6ave: z;~10 mm,

d;~=5 mm)

nem is latszanak. A szeizmogram a tavolsag fliggvényében
monoton csokkend amplitudét mutat, amely a plexi ab-
szorpcidjanak kdvetkezménye.

Az ireg hatdsira bekovetkezd amplitidécsokkenés
megjelenését megvizsgaltuk a szeizmogramok csatorna-
amplitaddinak ,nyers” dsszehasonlitdsaval. A mért csator-
nak legnagyobb abszolut amplitidéit megvizsgalva mar
megallapithatd volt egy, az lireg hatdsara bekovetkezo
mintegy 10%-os relativ amplitidécsokkenés. A vizsgalat-
bol azonban az is kitlint, hogy az amplitidok abszolut ma-
ximumanak felhasznélésa csak nagyon ,,zajos” eredményt
hozhat, és a frekvenciaszelektiv elemzésre sincs modunk.
Ezért egy, a célnak megfelel6 feldolgozé programot készi-
tettiink.

4. Tobbcsatornas diszperzié-amplitido analizis

A kifejlesztendd programtdl azt vartuk el, hogy a kiva-
lasztott feliileti hulldm amplitiddjat adja meg a frekvencia
és a tavolsag fiiggvényében, lehetbleg minél jobb jel/zaj
viszony mellett. Az amplitidé e ,kétvaltozos” fliggvénye
segitségével reményeink szerint a felszinkozeli iiregek
jelenléte kimutathaté lesz az érzékenységvizsgalatokbol és
az elsé ,nyers feldolgozasbol” lesziirt tapasztalatoknak

A 6. abran a 30 kHz-en, a 7. abran a 90 kHz-
en gerjesztett és feldolgozott szeizmogramok
lathaték. Az ,,a” jelii eredmények az iireg-
mentes (referencia), a ,,b” jeliiek az 5 mm at-
mérdjii liregek esetére vonatkoznak. Az izo-
vonalakra az amplitidévaltozas értékeit irtuk
%-ban. Az amplitidékat csak az egyes méré-
seken beliil normaltuk, a mérések k6zott nem.
(Ennek az oka az, hogy a modellek mddositasa és a modell-
forras ujboli elhelyezése utdn a méréseket nagyon nehéz
amplitid6helyesen megismételni.)

Az abrakat szemlélve azonnal feltimik az, hogy a frek-
vencia novekedésével a hullam amplitiddja a tavolsiggal
csokken, a véarakozasnak megfeleléen. A plexi szelektiv
abszorpcidja is megfigyelhet6 a dominans frekvencia tavol-
saggal val6 csokkenése mértékének kiilonbozoségével. (Itt
kell megjegyezni azt is, hogy a ténylegesen keltett ultra-
hanghullam frekvencidja kisebb a generatoron beéllitottnal.
Ennek oka az ad6 oldali rendszer — er0sit6, a piezo-
keramia anyaga és mérete, valamint foként a csatolds —
atviteli viszonyaiban keresendd).

Az amplitadéfiiggvények lefutdsaban tapasztalhaté ki-
sebb ,,egyenetlenségek” oka a feliiletszerkesztés modszeré-
ben keresend6 (krigelés, anizotrdpia faktor=5).

Mindezek ellenére a keresett amplitidocsokkenést felfe-
dezhetjiik a feldolgozott szelvényeken.

Az 5 mm atméréji, 10 mm mélyen fekvd lireg vala-
mennyi kiilonboz6 frekvencian mért és feldolgozott szeiz-
mogramon észlelheté. Az amplitudécsokkenés a 25 kHz
frekvenciatartomanyban kb. 10%-os (6. abra), a 40 kHz-es
tartomanyban kb. 15%-o0s, mig a 60 kHz-es tartomanyban
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kb. 20%-os (7. abra). Tovabba az iireg kormye-
zetében a frekvencia szerint addig viszonylag
Hnyugodt” lefutdsi képben mindenhol egy

g perturb4ciét figyelhetink meg, amelynek
= okozéja az lregrél szérédott—visszaverddott
& hullamok interferenciaja lehet. Ez a hatés is az
E ' iiregek jelzGje lehet.
‘:l-: 2 ¢
.; e | 5. Osszefoglalas
| (_3.) Referencia ; |
| soll " A jelen dolgozat egy vizsgilat kezdeti
4 s o 8 19 L 14 16 L 2 eredményeit mutatja be, amely feliileti hulla-

Csatornaindex mokkal torténd tiregkutatasra iranyul.

) g El6szor kozelitd analitikus vizsgélatokkal
megallapitottuk, hogy homogén féltérben
elhelyezett kétdimenzids iiregek hatdsa a nem
diszperziv Rayleigh-hullamok szelvény men-
tén mért amplitidéinak frekvenciafliggd csok-
kenésében jelentkezik. Az amplitiddécsokke-
nésnek a frekvencia szerint szélsdértéke van.
Ennek helye és ,,nagysdga” az iireg méretének
| és mélységének fliggvénye az adott kdzegben,
, {b.) Uregmeéret: Smm|| ¢és ezek az értékek hagyomanyos terepi esz-

| kdzparkkal mérhetdk.

2 4 ¢ s 10 2 14 16 1 2 A val6s viszonyokat kozelitd analdg (vagy
Csatornaindex fizikai) modellezéssel kiilonb6z0 méretii és
6. dbra. A frekvencia—amplitad6 analizis eredmeényei (jelgerjesztés 30 kHz).  mélységii iiregek felett tobb frekvencian im-
a) Ureg nélkill (referencia), b) Ureggel z,~10 mm, 4,=5 mm pulzusos rezgéskeltéssel (ultrahanggal) felvett
Fig. 6. Result of the frequency-amplitude analysis (source: 30 kHz). modellszeizmogramok  kiértékelése  alapjan
a) without cave (reference), b) with cave: z,=10 mm, d,=5 mm megdllapithatd, hogy az lireg hatdsara 1étrejo-
. . vO frekvenciafliggd amplitidécsokkenés mér-
het6, és igy a felszinkozeli iiregek is jelezhe-
tok. Az tiregekrdl szort hullamok interferenci-
djanak hatdsa is felismerheté a feldolgozott

modellszeizmikus anyagon.

Az elért kezdeti eredmények és kutatds so-
ran szerzett tapasztalatok alapjan a tovabbfej-
lesztés igéretesnek tlinik. Ennek soran a réteg-
zett kozegbe helyezett iiregek hatdsanak vizs-
galata, a kozeg 4ltal meghatarozott abszorpci6
és a geometriai szorddas hatasanak kisziirése a
feldolgoz6 program fejlesztésével, az iddben

rres

Frekvencia (kHz)

a) Refel.'encia.:' i

Frekvencia (kHz)

10 2 14

Csatornaindex s . . :

78 —————— - . kivizsgdldsa, valamint természetesen terepi

I ’b.) Uregméret: Ssmm)  MErések kivitelezése és feldolgozdsa mind

S~——————— -7 | izgalmas kihivast, és megoldandé feladatot
jelentenek.
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sziilettek egy kordbbi OTKA-téma (2385)
tamogatésaval is létrehozott modellszeizmikus
laboratériumban. A szerz6 koszonetét fejezi ki
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Frekvencia (kHz)

Csatornaindex
7. dbra. A frekvencia-amplitado analizis eredményei Dr. Lothar DRESEN professzort ¢és Dr.
(jelgerjesztés 90 kHz). a) Ureg nélkiil (referencia), Christian SCHNEIDER urat (Ruhr-Universitit
b) Ureggel z,=10 mm, d,=5 mm Bochum, Geofizikai Intézet) egyes szamitogé-

Fig. 7. Result of the frequency—amplitude analysis pi szubrutinok dtadsaért.

(source: 90 kHz). a) without cave (reference), b) with
cave: z;=10 mm, d;=5 mm
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