Dekonvolucios sziiresi lehetoségek a geoelektromos
iiregkutatdsban’
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Uregkutatdsi feladatok megolddsdra jol alkalmazhatok a négyelektrodds fajlagos ellendllds modszerek. Ezen
kutatdsok részben arra irdnyulnak, hogy — osszetett foldtani kornyezetben is — nagy pontossdaggal meg tudjuk
Josolni az iiregek szamat, illetve azok pozicidjat, E problémdnak a megolddsdra egy archeogeofizikai alkalmazaisra
kidolgozott dekonvoliicios modszert fejlesztettiink tovabb.

A cikkben bemutatjuk, hogy a tovdbbfejlesztett eljards nemcsak a kiinduldsi modszerhez képest eredményez
Javuldst a hatopozicio meghatdrozdasdban, de olyan bonyolultabb geologiai szitudcioban is eredményes, ahol — a
napjainkban igen elterjedten alkalmazott — FD inverzios modszer sem tudott iireget kimutatni.

Zs. NYARI, T. FANCSIK: Filtering possibilities using deconvolution method in geoelectric cavity detection

Configurations with four electrodes are widely used in detecting cavities. The aim of the measurements is to
estimate reliably the number and the positions of the cavities. Solving this problem with deconvolution has been

invented for archeogeophysical applications.

This paper presents the development of that method which determines the position of the cavity more reliably,
and can be effectively used in such cases where a conventional FD inversion method failed.

Bevezetés

Az iiregek (pincék, barlangok stb.) helyzetének, illetve
egyéb paramétereinek meghatarozasa rendszeres feladat a
mérnokgeofizikai gyakorlatban. Tobbek kozott az Orszagos
Pinceprogram keretében — veszélyes iiregek lokalizalasara
— ¢évrdl évre egyre tobb megrendelést kap az ELGI Mér-
nokgeofizikai Féosztalya. Az ilyen jellegl feladatok meg-
oldasa soran a megrendel6 altal adott, bizonytalan ismere-
teken alapul6 tdjékoztatas utdn kell a méréseket megter-
vezni, majd a feldolgozast kovetden megbizhaté informa-
cidval szolgalni.

A hatok horizontélis és vertikalis helyzetenek méreté-
nek megallapitasa céljabol a mért adatok valamilyen inver-
zios eljarassal torténé feldolgozasara van sziikség. Eléfor-
dul, hogy a megrendeld felvilagositassal tud szolgalni a
vizsgalt teriileten talalhaté iiregek hozzavetdleges mélysé-
gérdl, méretérdl, esetlegesen a tartalmarol is (levegdvel,
vizzel telt, tomedékelt), ami alapjan az inverzids start-
modell kialakitdsa megtorténhet. A kutatandé objektumok
szamérol, poziciéjardl azonban éltalaban nincs informaci-
onk, az inverzi6 eredményének megbizhatdsiga azonban
tovabb novelhetd e paraméterek megfeleld becslése alap-
jan.

Az alabb ismertetendod eljaras segitségével az lreg vagy
tregek helyzetét és szamat Osszetettebb foldtani szituacio-
ban is elég jol megjésolhatjuk. A modszer a haté vagy
hat6k kozéppontjanak felszini vetiiletét adja meg, tobb iireg
esetén pedig jO felbontast biztosit. Ennek megfeleléen az
eljaras minden tovabbi nélkiil alkalmazhaté 6nallo ireg-
kutatasi feldolgozasi modszerként, de beépitheté valami-
lyen inverziés eljarasba, novelve ezzel az inverzid eredmé-
nyének megbizhatésagat. Onallé médszerként tekintve, a
vizsgélatok soran Osszehasonlitjuk a teljesitoképességét
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egy FD inverziés moddszerrel, aminek soran latni fogjuk,
hogy a felbontképessége bizonyos esetekben feliilmil-
hatja az FD inverzioét, sét olyan példat is bemutatunk, ahol
a hat6t akkor is lokalizalni lehetett, amikor az FD inverzio
nem mutatott ki tireget.

Az eljaras ismertetése

Archeogeofizikai kutatasok kapcsan a hatok helyzetének
meghatarozasara TSOKSAS, TSOURLOS [1997] olyan dekon-
volucios eljarast dolgozott ki, amely a kovetkezd elven
alapul. A mérési vonal mentén a p(x) anomalia agy tekint-
het6, mint valamely (példaul az origoban adott) p,(x)
gorbe és egy D(x) poziciofiiggvény konvolicidja:

P(x)=po(x)*D(x) ,

ahol D(x) idealis esetben egy J(x-x,) jellegli Dirac-delta
fiiggvény, amely a megfeleld helyre torténé eltolast okoz-
za. A szerz6k a p,(x)-et egy nagyellendllasi hatét tartal-
maz6 homogén féltér esetén FD modellezéssel allitottdk
elé, ahonnan — a mérési és modellezési gorbe nem tuil je-
lent6s eltérésének feltételezésével — a poziciofliggvényt a

p(xX)* py' (x) = D(x) (1)

konvolicié alapjan kaptak, ahol

Po(x)* 5" (x)=8(x) .

A poziciéfiiggvény tehat kijeloli a hat6 helyzetét és —
tekintve, hogy a Dirac-féle deltafiiggvényt kozeliti — a
haté anomaliatdl keskenyebb szinuszkardinalisz jellegi
figgvényként jelenik meg az (1)-ben kijelolt mivelet el-
végzése utan. Az (1) kifejezés altal meghatarozott
konvoliciét tregkutatasi problémara szeretnénk alkalmaz-
ni, nézzitk meg tehat, hogy a hivatkozott szerzok altal ko-

z0lt sziir6egyiitthatokkal (a pg '(x) értékekkel) egy iireg
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hatasanak modellezése esetén milyen eredményre jutunk.
(Az iireghatast analitikusan szamitottuk, dsszhangba hozva

a modell paramétereit azzal a modellel, melyre a pg; (%)
értékei adottak voltak.) Az 1. dbrdn lathatd, hogy az igy
kapott pozici6 fiiggvény maximuma eltolddik a haté tény-
leges helyzetéhez képest, olyannyira, hogy kétséges az iireg
feltarasanak lehetdsége is. Az itt bemutatott eltolds a hivat-
kozott publikacioban megtalalhaté eredmények némelyikén
is jelentkezik. A tovabbiakban azt vizsgaltuk, hogy a csep-
pet sem jelentéktelen mértékii eltolds kedvezdtlen hatasa
hogyan kiiszobolhetd ki.
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1. dbra. A TSOKAS, TSOURLOS [1997] dltal kidolgozott
dekonvolucids sziirés eredménye analitikusan szamitott iireg
adatokra dipdl elrendezés esetén

Fig. 1. Analytically calculated cavity anomaly in case of dipole
profiling and the result of the deconvolution filtering invented by
TsokAs, TSOURLOS [1997]

A mérési vonal egy x; pontjanal talalhaté p(x) anomaliat
mint véges szamu diszkrét minta ltal reprezentalt fiigg-
vényt fogjuk fel, amelyet (a felbontastdl eltekintve) az

origéban érvényes p,(x) fliggvénybdl a kovetkezoképpen
kapunk. A 2. @brdn lithat6, hogy a p,(x) -et egy d(x-x,)
fiiggvény tolja az x; pontba, tovabba egy origd kozept, de
a mérés térbeli kiterjedésével egyenld (2x,) hosszisigu
n(x) négyszogimpulzus — x, eltolds mellett — csonkitja.
Réviden:

P(x) =[po(x)*6 (x - x;)][n(x)*5(x - x,)] -

Abbdl indultunk ki tehat (6sszhangban az idézett publi-
kaciéval), hogy a mérési és a modellezett fajlagos ellendl-
lasgorbe lényegében megegyezik, csak a pozicidjuk eltérd.
Az origéban adott, modellezett gorbe felhasznaldsaval
ekkor — (1) Osszefiiggés alapjan — a poziciofiiggvény a
kovetkezoképpen adodik:

D(x) = {[2g(x)*8 (x = x)][1(x) %8 (x = xg )]} { o (¥)n(x)} "
@)
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2. dbra. Az eltolas és a csonkolas hatdsa az adatrendszerre
Fig. 2. Effects of shift and truncation on the dataset

Nyilvan a modellezett gorbét is csonkitani kell, leg-
célszeriibben a mérési vonalnak megfeleld hosszt alapul
véve. A (2) kifejezést a koordindta szerinti Fourier-
transzformaci6 segitségével is felirhatjuk. Ha a térfrekven-
ciat k-val jeloljiik, akkor (2) a kovetkezd alakot olti:

[ Ry (k)] *[e™™ N (k)]

. Ry (k)* N (k) - 3)
(3) némi 4talakitdsa utdn
D(k) = - RaRIHIN(Rye ")) )
Ry (k)*N(k) ;

Lathato, hogy a szamlalo és a nevezd nem egyezik meg
egymassal. A poziciofiggvényre a Dirac-féle J(x-x;)
figgvényt a varakozasnak megfelelden visszakapjuk akkor,

ha a szamlaléban az ¢ %o~ tag elhanyagolhat6. Ebben

az esetben a mérés koriilményei altal meghatdrozott tarto-
manyon a poziciofiggvényre csak akkor adodik a 5(x-x;)
transzformalt alakja, ha a szamldl6bdl a zavar6 tag elimi-
nalhat6, ami akkor lehetséges, ha x;~x; vagyis Ax=0. A
3. 4bran ennek a ,zavard” tagnak a szerepét mutatjuk be.
Az abra a) részén az az eset taldlhatd, amikor az x=16 m-
ben taldlhaté iireg esetén a zavaré tag elhanyagolhatd, mig
az 4bra b) része a Ax=x,—-x; =10 m-nek megfeleld esetet
tinteti fel, ahol az eltolodds megjelenik, az egyszerii
dekonvolicié nem a tényleges helyén jelzi a hatot.

A ,zavar6 tag” hatdsdnak kikiiszobolésére azt a lehetd-
séget vizsgéltuk, hogy a modellezett p,(x) gorbének és az
n(x)-nek valtoztatjuk az egymashoz viszonyitott helyzetét,
ami azt jelenti, hogy a nevezdben megjelenik egy

e"*50~¥)jellegii mennyiség. Ekkor visszakaphatjuk a

Dirac-delta jellegli poziciofiiggvényt, amennyiben x’=x;.
Mivel az iireg helyzete ismeretlen, célszerii a vessz6s koor-
dinatdval minden egyes mérési pontot érinteni (azaz az
ireg kdzéppontjat ezen pontok ala feltételezni), és a kiilon-
b6z06 poziciofiiggvényeket sszegezni.
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3. dbra. A zavar6 tag hatdsa a dekonvoliicio eredményére
Fig. 3. Effect of the disturbing part on the result of deconvolution

Lathat6 a 4. dbrdn, hogy a poziciéfiiggvények Osszege
a hato helyzetének megfelelden adja a poziciot, ami az
1. abra eredményének tiikkrében jelentds javulast jelent. A
zavar6 tag ily modon torténd eltavolitasat keresdiireg mod-
szernek neveztiik el, az dsszegzést pedig horizontalis 6sz-
szegzésnek. A keresolireg modszer lényeges eleme még,
hogy a py(x) gorbét a homogén féltérben taldlhaté iireg
felszinen létrehozott latszolagos fajlagos ellendllds anoma-
lidjanak analitikusan adott alakjdval modelleztik NYARI
[1997] alapjan.
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4. dbra. A dekonvoliicié eredménye horizontélis 0sszegzés utdn
Fig. 4. Result of deconvolution after horizontal stacking

Minthogy egy dipol-dipdl szelvényezés soran altaldban
tobb elektrodatavolsagot hasznalunk, a kiilonboz6 elektroda-
tavolsdgokhoz tartozoan is elvégezhetjiik a fent kovetett
Osszegzést. A hagyomdnyos geoelektromos terminoldgia-
nak megfeleléen ez kiilonbozo behatolasi mélységekkel
hozhat6 kapcsolatba, s ezért az egyes ,,mélységszintekre”
vonatkozé (horizontdlis 9sszegzés eredményeként kapott)
poziciéfiiggvényeket szintén Osszegezhetjik — tekintve,
hogy ugyanazon hatdra, vagy hatdkra vonatkoznak. Ezt az
Osszegzést — inkabb a szemléletesség, mint a fizikai tar-
talom miatt — vertikalis Osszegzésnek nevezziik, amivel
tovabbi jelkiemelést érhetiink el.

Eredmények

A keresouireg eljaras hatékonysagat véges differencias
modelleken vizsgaltuk meg, amelyeket PRACSER Emd

bocsatott a rendelkezésiinkre. Eloszor a  TSOKAS,
TSOURLOS [1997]-bél kiemelt és az 1. abran bemutatott
esetre végeztiink szdmitast. Az altalunk kapott pozicié
egybeesik a hato kozéppontjanak felszini vetiletével, az
1. dbran taldlhat eredménynél pontosabban meghatarozva
az iireg a helyzetét.

A médszer felbontoképességére iranyuld vizsgalataink is
meglepden jo eredményt hoztak. Két, /=1 m oldalhosszisa-
gl alappal rendelkezd, 1000 Qm fajlagos ellenallasi hasab-
bal modelleztiik az tiregeket, melyeket 10 Qm fajlagos ellen-
allasu kozegbe helyeztik. A két hasab kozti tavolsag 1 m
volt, csakugy, mint a fedovastagsag (5a. dbra). Az FD sza-
mitdsokat a=AB=MN=1 m-es dipdltavolsagokra n=1,2,....8
mélységszintre végeztiikk. Az igy kapott pszeudoszelvénnyel
(5b. abra) végeztiik el a dekonvolicios eljarast. A vertika-
lis 0sszegzés utan kapott poziciofiiggvényen (Sc. dbra) a
két, egymashoz kozeli lireg hatdsa hatarozottan elkiloniil,
és a valosagnak megfeleld helyen jelenik meg.
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5. d@bra. Dekonvolici6 2 hatés FD modellre
Fig. 5. Deconvolution for an FD model with 2 cavities

Az eljaras segitségével Osszetett foldtani szerkezet ese-
tén is sikeresen kiemelheté az lireg hatasa. A 6a. dbrdn
lathaté modell egy kis ellenallasu (10 Qm) fedoréteg és egy
100 €m ellenallast fekii kozé ekelodott 1000 2m ellenal-
lasd, /=1 m oldalhosszisdgi 2D-s négyzet alapi hasabot
szemléltet. Az FD modellezéssel a=1 m-es dipolkozzel,
n=1,2,...,8 mélységszintekre szamitott pszeudoszelvényen
(6b. dbra) iiregre utalo anomalia mar nem fedezheto fel. A
dekonvolicios eljaras eredményeként kapott poziciofiigg-
vényen azonban iireget jelz0 spike egyértelmiien elkiilonit-
het6 (6¢. abra).

Mindkét bemutatott modellre elvégeztiik a Loke-féle FD
inverzios eljarason [LOKE, BARKER 1992] alapul6 kiérté-
kelést (7. abra). Lathato, hogy a kétiireges modell esetében
az inverzié nem tudta egymastol elkiiloniteni a két hatét. A -
masik modellnél pedig sem az eredeti foldtani kornyezetet,
sem — ami minket elsdsorban érdekelt — az lireg helyzetét
nem sikeriilt visszakapni.
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6. dbra. Dekonvoluci6 inhomogén kdzegben 1évo haté FD
modelljére

Fig. 6. Deconvolution for an FD model with a cavity in
inhomogenous medium

Osszefoglalas

A szerzOk altal kidolgozott dekonvolicion alapuld szi-
rési eljaras az elméleti vizsgalatok alapjan alkalmas lehet
arra, hogy geoelektromos mérési adatokbol a mérési szel-

Depth legeranon 4RMS error=13%

80 16.0

. —

s sz

pontosan megadjuk. LehetOséget ad egymashoz kozeli
hatok elkiilonitésére, €s Osszetett foldtani kornyezetben az
tireg hatasanak kiemelésére.

Maga a mdédszer nagyon érzékeny a zajokra, ezért a te-
repi alkalmazast megel6zéen valamilyen zajcsokkentd
eljaras elvégzése sziikséges. Erdemesnek latszik robusztus
modszerek alkalmazasa a poziciofiiggvényekben rejld
informaciotobblet feldolgozasdhoz. A mddszer teljes auto-
matizalasaval lehetdség nyilik inverzios eljaras kifejleszté-
sére. A jel/zaj viszony tovabb javithaté nemlinedris eljara-
sok alkalmazasaval.
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7. abra. FD inverzi6 eredményei az 5. és 6. abran bemutatott modellek esetén

Fig. 7. Results of FD inversion using the models from Fig. 5 and Fig. 6
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