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Vibrdtor forrdsjel analizis geofonjelek segitségével
SCHOLTZ PETER®

A legkorszeriibb nagy felbontoképességii, nagy hatékonysdggal végrehajthato reflexios szeizmikus mérések meg-
kovetelik, hogy a vibrdtoros forrds jelformdjdt minél pontosabban megismerjiik. Ekkor specidlis mérési modszereknél
(pl. slip-sweep) eltdavolithatok a harmonikus torzitds okozta zajok. Ennek érdekében keriil bemutatdsra egy
elemihullam-transzformdcion (wavelet transformation) és frekvenciatartomdnybeli osztdson alapulé feldolgozdsi
eljdrds, mellyel a szeizmikus jeleket terjedésiik és mérésiik sordn €rd ismeretlen konvoliiciés hatdsok eltdvolithatok és
vibrdtoros jelgerjesztés esetén a forrdsra jellemzé amplitido- és fazisviszonyok tanulmdnyozhatévd valnak.

A jovobeni reflexios szeizmikus mérésekhez kozelitd kisérleti mérésben a felszinen elhelyezett geofonokon
észlelhetd direkthullam-beérkezések nyijtanak segitséget a vibrdtor dltal kibocsatott jel analiziséhez. A mérés
adatait vizsgdlva bizonyitom, hogy a javasolt analizdlé mddszer valéban eltdvolitja a konvoliicios hatdsokat, és igy
meghatdrozdsra keriilhetnek a vibrdtoros forrds kimend jelében a harmonikus torzitds dltal létrejott felharmonikus
hulldmok amplitiido- és fazisviszonyai az alapharmonikus jelhez képest. A vibrdtoron mérhetd gyorsuldsi adatok és
a szamitott folderdjel ardnyait dsszevetem a geofonok jelébol szdamitott ardnyokkal. A harmonikus komponensek
osszehasonlitdsa a szamitott folderé-kozelités josdgdrol nyijt informdciér. Az elért eredmények felhaszndlhatok a
vibrdtoros mérési adatok eldfeldolgozdsdhoz.

P. ScHOLTZ: Vibratory source signal analysis with the help of geophone signals

The latest high resolution, high productivity reflection seismic measurements require the knowledge of a more
accurate vibratory output signal estimate. In this case the harmonic distortion produced correlation noise can be
removed or treated as signal. To support this idea a wavelet transformation and frequency domain division based
processing method is shown, where the unknown convolution (filtering) effects on the propagating seismic waves
are removed and in case of vibratory signal generation the amplitude and phase relations of the source can be
studied.

In an experimental measurement, carried out in the style of the reflection seismic measurements of the future,
the direct arrivals recorded by the surface planted geophones are helping the seismic source signal analysis. By
studying the data it is proved, that the proposed analysing method has removed the filtering effects, hence the
relative amplitude and phase behaviour of the harmonic components — contained in the distorted source signal —
can be estimated. The vibrator mounted accelerometer signals and the calculated ground force signal are
compared to the geophone based relative components. This analysis provides data on the quality of the new source

signal estimates. The results can be utilized in the pre-processing of vibratory seismic data.

Bevezetés

A reflexiés szeizmikus mérések vibrdtoros jelgerjesztése
sordn a hagyomdnyos feldolgozési eljarasban korrelacids
technikat alkalmaznak az impulzusszeri jelalak eléallitasa-
ra, amit az elméleti vibrojel figyelembevételével végeznek.
Az HFVS (High Fidelity Vibratory System) és mads
dekonvoliciés médszerek a vibrator dltal ténylegesen lét-
rehozott jel kozelitd figyelembevételét igénylik. Ahol a
felharmonikus komponensek torzité hatdsat akarjuk ki-
kiiszobolni, vagy hasznositani kivanjuk energidjukat, ott is
a tényleges kimend jel ismeretére van sziikség (slip-sweep
mérési modszer).

Az elfogadott elmélet és gyakorlat alapjan a vibratorok
talpan és reaktiv tomegén elhelyezett gyorsuldsmérdk jelei-
nek a talp és a reaktiv tomeg tomegével silyozott osszege
adja a folderdt. A tavoli jel, amely geofonnal mérhet6 és a
részecskeelmozdulds sebességét adja, a folderdjel idobeli
derivaltjaval van fazisban (az id6késést nem szamitva) €s
aranyos azzal [BAETEN, ZIOLKOWSKI 1990]. A vibrator
szervo-hidraulikus vezérlésében, illetve a talaj—vibrator
rezgérendszerben 1évé nemlinedris hatasok, illetve az

' Beérkezett: 2007. oktSber 10-én
> Magyar Allami Eotvos Lordnd Geofizikai Intézet,
H-1145 Budapest, Kolumbusz u. 17-23.

aszimmetria miatt a tényleges kimend jel torzitott és fel-
harmonikus jelekkel terhelt [SERIFF, KIM 1970]. Az elméle-
ti modellezések €s analitikus szdmitdsok soran &ltaldban
csak linedris hatdsokat vesznek figyelembe [LERWILL
1981; BAETEN, ZIOLKOWSKI 1990], viszont a megfigyelé-
seket csak a nemlinedris hatdsokat is leiré analitikus eljaras
képes visszaadni [WALKER 1995].

A vibrator tényleges folderdjelének kisérleti mérésére a
vibrator talpa ald helyezett specidlis érzékel6ket alkalmaz-
nak [BAETEN, ZIOLKOWSKI 1990; VAN DER VEEN,
BROUWER, HELBIG 1999]. A tavoli jellel valé dsszehasonli-
tasukra firélyukba telepitett érzékelok biztosithatjadk a
zajszegény koriilményeket [SALLAS 1984; SCHRODT 1987].
Rutinszerli méréseknél viszont a vibrator talpan és a reaktiv
tomegén elhelyezett érzékelok jelét haszndlndk fel a fold-
erdjel kozelitésére, ami a megfigyelések szerint nem min-
dig adja vissza jol a felharmonikus tartalmat [BAETEN et al.
2001].

A jelenlegi mddszerek problémdi miatt kutatdsaim célja
egy olyan analizdl6 eljaras kifejlesztése volt, amely a jovo-
beni rutinszerii mérésektdl 1ényegesen nem eltérd elrende-
zésben is szolgdltat adatot a valédi forrasfiiggvény ampli-
tid6- és fazisviszonyairdl. A vizsgalatok eredményei alap-
jéan arra is lehetdség nyilik, hogy a valédi folder6 kozelito
meghatdrozasara egy olyan dj médszert dolgozzak ki, mely
a felharmonikus tartalom szempontjabdl is megfeleléen
miikodik, és alkalmas lehet determinisztikus dekonvolicids
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eljarasban valé hasznositasra. A tényleges folderdjel kom-
bindlt meghatarozdsi eljarasat egy késobbi dolgozatban
ismertetem.

1. Valédi vibratorjel amplitudé- és fazisviszonyai
geofonjelek alapjan

A vibrator éltal kibocsdtott jel harmonikus komponense-
inek vizsgalatara, igy az alapharmonikus és felharmonikus
tartalom amplitid6- és fazisviszonyainak analizdldsara
eljarast dolgoztam ki, amely alkalmazza az elemihullam-
transzformaciot is. A moédszer a vibrdtoron mért jeleket
Osszehasonlithatova teszi a geofonon mért jelekkel.

A forrds és az érzékelok esetében a csoportositdst el-
hagyva kisérleti mérést terveztem, mely hasonlit a jovében
elterjedé mérési technikdkhoz és alkalmas a kivant adatok
megszerzésére. A témaban elvégzett munkat az eddig meg-
jelent publikaciéim és Uj eredmények alapjan targyalom
[ScHOLTZ 2000; 2001; 2002a; 2002b; 2003b; 2003c].

1.1. Analizdlo modszer

A geofonon mérhetd szeizmikus jelet konvolicid ered-
ményeképpen irom fel:

N=1
s(0)= D v () *wt) *e(t), (L.1)

1=0
ahol feltételezem, hogy a vibrator éltal kibocsétott valédi
jel egy alapharmonikus (/=0) és tobb felharmonikus kom-
ponensbdl 4ll 6ssze:

N-1
AOESRACY (1.2)
1=0

A képletekben s(1) a geofonjel, v'(z) a vibrator valédi je-
le, v/(t) az egyes harmonikus komponensei, e(z) a fold im-
pulzusra adott valasza, w(z) minden egyéb sziir6hatds 6sz-
szefoglalo jele, t az id6. A konvolicidt a * jelenti.

1.1.1. Harmonikus komponensek elkiilonitése

Ahhoz, hogy a harmonikus komponenseket vizsgalhas-
sam, olyan eljaras kell, amely az idében €s frekvencidban
elkiilonilo jeleket szétvdlaszthatéva teszi. A megoldasra
szamos megkozelités ismeretes az irodalombdl.

A legegyszerlibb mddszereket leirhatjuk dgy is, mint
példaul kiilonboz6é kozépfrekvencidji keskenysdvu sziiré-
sek ismételt alkalmazasit (MFT — Multiple Filter Tech-
nique), vagy fut6 idéablakban elvégzett Fourier-transzfor-
maciot (STFT — Short-Time Fourier Transformation). A
két médszer nagyon hasonlé egymdshoz, hiszen amig az
elobbinél eloszor a frekvencidkat vdlasztjuk szét és igy a
jelek idobeli Osszefiiggései is megmutatkoznak, addig a
masodik mddszernél elobb iddben, és azutdn frekvencidban
szeparaljuk az adatokat.

A szintén ido—frekvencia analizist lehetévé tevo
elemihullam-transzformacié teremti meg azt a tdrgyaldsi
modot, amely az elébbi médszerek specidlis megkozelitését
dltaldnositja. Az elemihullim-transzformacié és specialis
elemi hullimmal val6é alkalmazédsidnak targyaldsiahoz itt
csak az alapképleteket kozlom, részletesebb tdrgyaldsa
megtaldlhaté a hivatkozott publikdcidkban.

Az s(t) jel elemi hulldm transzformaltja

WT(a,b) = % J.g*(%)s(t)dt, (1.3)

ahol g* az a-val skaldzott, illetve b-vel eltolt elemi hulldm
komplex konjugaltja. Itt csak a pozitiv értékeivel foglalko-
zom, mert csak a pozitiv frekvencidk lesznek érdekesek.

A g(1) fiiggvényre egy egyszerl, altaldnosan hasznalt
verzi6 a Morlet-féle elemi hulldim [MORLET et al. 1982]:

5

t

g(=e 207 ei27m‘

(1.4)
Az i az imagindrius egység, ¢ kozépfrekvencia és o az
idéablak szélességét szabalyozza.

Az elemihulldm-transzformdcié megteremti annak a
lehetdségét, hogy az egyes harmonikus komponenseket
idében és frekvencidban elvdlaszthassuk, ha a szétvd-
lasztand6 események idoben és frekvencidban nem tul
kozeliek, illetve nem fedik egymadst az adott tartomany-
ban. Bdr egy kisérlet soran sok mindent lehetne tgy
alakitani, hogy a probléma egyszeriisodjék és a feltétele-
zések teljesiiljenek, most azonban az is cél, hogy a jovo-
beni szeizmikus reflexiés mérési médszert minél jobban
megkozelitve, egy széleskoriien alkalmazhaté eljarashoz
jussak.

1.1.2. A vizsgalt hullamtipus

A hagyomdnyos reflexids szeizmikus méréseknél a
szétvalaszthatésag feltételei dltaldban nem teljesiilnek.
Egy reflexids felvételen sokféle beérkezés megtaldlhato,
amelyek mind idoben, mind pedig frekvencidban atfedik
egymadst. Nyilvanval6an a reflexiés beérkezések lennének
vizsgdlataim tdrgyai, hiszen az azokban megjelend forras-
jelek eltdvolitdsa a végso cél. Viszont a reflexids jelek a
leggyengébb beérkezések kozé tartoznak, igy a véletlen és
koherens zajok (példdul zavarhullimok) elnyomjdk oket.
Egy korreldlatlan terepi felvételen dltaldban a direkt hul-
lamok és a refrakcids hullaimok domindlnak. Ezek képezik
az els6 beérkezéseket, igy idoben jol definidltak. Azokat
megeldzbéen csak a mesterséges jelgerjesztéssel nem Osz-
szefliggd zajok hatdsa észlelhet6. A késébbi beérkezések
mar id6ben atfedésbe keriilnek veliik, viszont nem csopor-
tositott rezgéskeltés és észlelés esetén az els6 beérkezések
energidja nagysdgrenddel nagyobb, mint a reflexids be-
érkezéseké. Energidban a zavarhullimok vetekedhetnek
veliik, viszont azok megjelenése csak a kisfrekvencidji
tartomdnyban jelentds. Sebességiik sokkal kisebb, mint a
direkt hullimoké €s a refraktalt hullamoké, igy idében
elhatarolhatok.

Analizdl6 moédszeremet €s kutatdsaimat tehat a direkt
hulldmokra koncentrdlom, mert azok nagysdgrendileg
er6sebb beérkezést produkdlnak, mint mds hulldimok és
idoben is jol elhatdrolhaté tartomanyban jelentkeznek. A
tobbi beérkezés vizsgélataim eredményét zajként befolya-
solja, viszont az amplitidok lényeges kiilonbozosége miatt
hatdsukat elhanyagolom. A kisérleti elrendezésben nem
hasznélok csoportositast sem a forrds, sem az észlelés olda-
lan, hogy az dltaluk létrejott sebességsziirés se csillapitsa a
direkthulldmokat, és a csoport tagjainak hatdsa se zavarja
egymast.
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1.1.3. Konvolicios hatdsok eltiintetése

A direkt hulldmok alap- és felharmonikus komponenseit
az elemihulldm-transzformdlt tartomédnyban szeparalom.
Az egyes komponenseket szétvdlasztva, rajtuk kiilon-kiilon
Fourier-transzformdaciét végzek el.

Fourier-transzformacié utdn

Wr” (a, f)—j[ j(z)g*(’ b)dt e 2% dp, (1.5)
1 .

WTF(a, f)= |—=[s(b)* g" (b,-a)le > db, 1.6

af)= f7l®rg boae (1.6)

WT* (a, f) = —=S(f)G" (-a, f) - (1.7

Ja

Az elemihullam-transzformalt jel Fourier-transzforma-
cidja a frekvenciatartomanyban egyszerti szorzassal kapha-
t6. Ha az analizdl6 elemi hulldm pdros fiiggvény, akkor a
L1 [1997] 4ltal kapott specidlis eredményt is visszaadja az
altalanosabb (1.7) képlet.

Bar az elemihulldm-transzforméci6, majd az azt kovetd
Fourier-transzformécié alkalmas a direkt hullimok harmo-
nikus komponenseinek szétvilasztdsara, amplitido- és
fazisviszonyainak vizsgdlatdra, a direkt hullimok — terje-
désiik és észlelésik sordin — szdmunkra ismeretlen
konvoldciés hatdsokat szenvednek. A forrds valédi, tényle-
ges jele még nem kaphaté meg, ezért tovabbi lépésekre van
sziikség.

Az (1.7) képlet alapjan, a mdr eltoldsi idoben szepardlt
harmonikus komponensek Fourier-transzformdacidja utan,
képezhetd a kovetkezd hanyados:

R (@ f)= Vu W (HEIG (-a, f) _ Vi (f)
V,(FWHEF)G (-a.f)  Valf)
(1.8)
és <=f.
a

A nagybetlik az egyes fiiggvények Fourier-transzfor-
madltjait jelolik, f a frekvencia, m és n a kiilonb6z6 harmo-
nikus komponensek indexei. A hdnyados csak az egymast
atfedé frekvenciatartomdnyokban értelmezheté. A skalazé
paraméter (a) és a frekvencia (f) kozott az elemi hulldm
kozépfrekvenciajaval (c¢) teremtiink kapcsolatot.

Lathat6, hogy a szeizmikus jel konvoliciés komponen-
sei koziil a szlréhatas és a fold atvitele is kiesik, hiszen a
hényadost azonos jelcsomag azonos frekvencidinak azonos
koriilmények kozotti terjedése sordn észlelt, de idé—frek-
vencia tartomdnyban szétvdlasztott komponenseinek
transzformaltjaib6l képeztem. Az elemihullim-transzfor-
mdci6 analizdlé hullima se mddositja az eredményt, igy
maradék gyandnt a vibrator tényleges jelének harmonikus
komponensei viszonyairél kapok informaciét, az ismeretlen
hatdsok nem zavarjak vizsgdl6dasaimat.

A terepi méréskor természetesen mégis kell ismeretlen
zavar6 hatdsokkal szdmolni, viszont egy mérés soran tobb
tiz, vagy tobb szaz geofon jelének egyidejii észlelése torté-
nik. Az egyedi csatorndk analizisével kapott adatok még
javithaték a kiilonbozé észlelési tdvolsagi geofonokbdl
nyert adatok valamilyen atlag, medidn, vagy leggyakoribb
értékének képzésével [STEINER 1990]. Munkdmban a
medidn érték szamitdsaval csokkentem a zajhatds mértékét.

1.2. Terepi adatok analizise

A felvazolt analizdl6 médszerhez az adatokat egy olaj-
kutat6 ipari mérés sordn, a mérési elrendezés dltalam meg-
hatdrozott médositdsa utdn tortént felvételezéssel nyertem.
A mérés megegyezik a csoportositott jelgerjesztés szepara-
cids vizsgalataihoz kivitelezett méréssel [SCHOLTZ 2003c].

1.2.1. Kisérleti mérés

A vibrdtor gyorsuldsi adataib6l szdmitott folderd-
kozelités és az dltalam javasolt analizalé eljdrds szolgdl-
tatta adatok Osszehasonlitdsdhoz a vibrétoron elhelyezett
gyorsuldsmérok jeleinek tdroldsat a vibratorokon elhelye-
zett rogzitd berendezések végezték. A kozéplovéses pont-
forrds tesztelését az érzékelé oldalon egy helyre
osszehuizott”, egymastdl 25 méterre elhelyezett, 200 db
geofoncsoport mint pontszerli érzékelé tdmogatta. Egy
forraspoziciéban egy-egy egyedi rezgéskeltést végeztek.
A vibrojel 8-100 Hz-es tartomdnyban és 15 mdsodperc
hosszban, linedrisan véltozé pillanatnyi frekvencidval
keriilt kibocsatasra. A felvételek rogzitése nyersen, korre-
lalatlanul tortént.

A kisérleti mérés adatai lehetdvé teszik, hogy az
elemihullam- és a Fourier-transzformacién alapulé analizd-
16 eljarast alkalmazzam. Az alap- és felharmonikus hulldm-
komponensek amplitido- és fazisviszonyait meghatdrozom
mind a vibratoron mért gyorsulasméré jeleken, mind pedig
a geofonteritésen észlelt direkt hullimokon.

Az eredmények Osszevetésével vizsgdlom az HFVS
modszer egyik alapjanak, a vibrdtor 4ltal kibocsatott jel-
nek a szamitott folderdjellel valé kozelitésének érvényes-
ségét is.

1.2.2. Tipikus felvétel

Az 1.1. dbrdn elméleti vibrojellel korrelalt, automatikus
erdsitésszabalyozds utdni felvétel lathatd. A korrelaciot,
illetve az erOsitésszabalyozast azért végeztem el, hogy a
korreldlatlan felvételeken felismerhetetlen beérkezések
kovethetové viljanak. A forrds- és az érzékeldcsoportok
haszndlata nélkiili felvételezés miatt nem torténik sebesség-
szlirés.

Egy-egy csatornan beliil a domindns energia a direkthul-
lam-beérkezésekben olt testet, melyek iddben is jol elkiilo-
nithet6k. Szamottev energidval még a tavolabbi csatornak
elsé beérkezéseit adé refraktalt hullimok és a kozeli csa-
torndkon a kisfrekvencidval és kis terjedési sebességgel
jellemezhetdé zavarhullimok rendelkeznek. A direkthullam-,
a refraktalt hullam- és a zavarhullim-beérkezések amplitu-
déi mintegy 30 decibel mértékben meghaladjak mds, most
zajnak tekintett beérkezések amplitidéit. Az ido- és frek-
venciabeli elhatrolhatésdg, valamint az amplitiddkiilonb-
ség teszi lehetévé, hogy a direkt hullimok beérkezéseit
onmagukban analizdlhassam, a majdan szamitott értékeket
mads beérkezések ne befolydsoljdk jelentdsen.

1.2.3. Geofon- és gyorsuldsméro jelek elemihullam-
transzformacidja

Az 1.2. dbra egy, a vibritorhoz kozel esé geofon idében
csonkitott korreldlatlan jelét és elemihulldm-transzforma-
cidja dltal nyert id6—frekvencia amplitidé képét tartalmazza.
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beérkezést tartalmaz, de itt csak a direkthullim-beérkezés
szamottevo.

Az adott keretek kozott a geofonjel dbrazolhatésdga a fel-
bontoképesség miatt korldtozott, de igy is érzékelhetd az
amplitidé6 valtozdsa. A geofonjel nyers allapotdban minden
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Az elemihullam-transzforméci6 altal nydjtott képen a di-
rekt hullim akar hét harmonikus komponense is megfi-
gyelhetd. Jelentkezik még a zavarhulldm energidja is id6-
ben és frekvencidban elhatdrolhat6an, de annak képén mér
nem kiiloniilnek el a felharmonikusok. Megfigyelheté a
vibrator—talaj rezgérendszer, illetve a hulldm terjedése és
az érzékel6 egyiittes hatdsa miatt az eredetileg frekvencia-
ban egyenletes menetiinek tervezett jel erésodése €s csok-
kenése. Ezek a rezonanciajelenségek domindnsan a vibra-
tor—talaj rezgdérendszer viselkedése miatt 1épnek fel. A na-
gyobb frekvencidk csillapoddsdban viszont a hulldm terje-
dése sordn jelentkezd abszorpci6 jatszik lényeges szerepet.

A vibratorokban elhelyezett berendezések rogzitették
minden egyes vibrdlashoz a referencia vibrojelet, a vibrator
talpan elhelyezett gyorsuldsmérd jelét, a reaktiv tomegre
szerelt gyorsuldsmérd jelét, valamint a megadott tomeg-
adatokbdl és a gyorsuldsi értékekbdl szamitott folderd-
kozelités idosorat is. A vibratoros mérések fejlédése sordn

kezdetben a talpi gyorsuldst, majd a reaktiv tdmeg gyorsu-
lasat, végiil a tomeggel silyozott Osszegiiket, vagyis a
folderdt tekintették aranyosnak a geofonon mérheto jellel.

Az 1.3. dbra a vibrétor talpan és reaktiv tomegén elhe-
lyezett gyorsuldasmérdjelek, a talp és reaktiv tomeg tome-
gével silyozott 6sszegébdl szarmaztatott folderdjel és ele-
mi hulldm transzformacidja altal nyert idé—frekvencia sik
amplitidéképét mutatja.

A ma elterjedt gyakorlat szerint ez a jel vezérli a vibra-
tor visszacsatoldsi elektronikdjat, illetve ennek a jelnek az
idébeli derivaltjat tekintjiik a geofonon mérhetd részecske-
elmozdulési sebességgel ardnyosnak €s fazisban 1évonek,
eltekintve a terjedési idé okozta kiilonbségtdl [BAETEN,
ZIOLKOWSKI 1990].

Az abrén itt is elkiilonithetok a kiilonb6zé harmonikus
komponensek, amelyek egyenletesebb lefutasiak a silyo-
zas és Osszegzés elotti egyedi gyorsuldsjelek gorbéihez ké-
pest.
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1.3. dbra. A vibritor talpan és tomegén
elhelyezett gyorsuldsmérdjelek tomegiikkel
stilyozott 6sszegébdl szarmaztatott folderdjel
(balra) és elemi hullam transzforméciéja altal
nyert amplitidokép az idé—frekvencia sikon
(jobbra)

Fig. 1.3. Mass weighted accelerometer (vibrator
base plate and reaction mass mounted) data
based ground force signal (left) and its wavelet
transformation based amplitude picture in the
time—frequency plane (right)

b (s2

1.2.4. Geofonjel harmonikus komponenseinek
amplitidé-viszonyai

Az 1.4. dbrdn kapott helyet az els6 felharmonikus és az
alapharmonikus amplitidéaranydnak képe. Az elemi-
hullam-transzformécié altal nydjtott idé—frekvencia tarto-
manyban a harmonikus komponensek egyszerti idékapu-
zéssal elvdlaszthatok. Egy-egy harmonikus komponens

komplex értékeinek Fourier-transzformaciéjat szamoltam,
majd az (1.8) képlet alapjdn az elsé és az alapharmonikus
hényadosét képeztem.

Természetesen csak az egymadst atfedd frekvenciatar-
tomdnyban van értelme az osztdsnak (jelen esetben ez
16-100 Hz). Sajnos az elsé felharmonikusb6l az alap-
harmonikus frekvencidjdndl nagyobb frekvencidinak infor-
mdcidtartalma igy elvész.
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1.4. dbra. Az els6 felharmonikus és az alapharmonikus amplitidéardnya szerint szinezett frekvencia—észlelési pozicié osszefiiggés
egy felvétel részletén (balra) és a medidnszamitdssal szarmaztatott eredmény (jobbra)

Fig. 1.4. Amplitude ratio of the first upper harmonic and the fundamental component of the near-source traces
in the frequency—offset plane (left) and the median calculation based result (right)

Az 1.4. dbra baloldalan a felvétel egy részletének képe
lathaté: az amplitidéardany szerint szinezett frekvencia—
észlelési pozicid Osszefiiggés. A felvétel vibratorhoz kozel
esd geofonjai keriiltek dbrazolasra, hiszen a direkthullam-
beérkezések itt konnyen szeparalhat6k idében, energidjuk
kiugré, vagyis sem a refrakcids, sem a zavarhullim-
beérkezések — kiilonben hasonlé nagysagrendii — ampli-
tid6i nem érvényesiilhetnek. A zaj hatdsatdl eltekintve az
eredmény nem fiigg az észlelési tavolsagtdl. Ezzel azt 14-
tom bizonyitva, hogy a harmonikus komponenseket érd
sziir6hatasok valdban kiesnek szamitdsaimbdl. A terités két
oldala kozott csekély mértékii aszimmetria figyelheté meg,
ami a forrds irdnyfiiggését is jelentheti. Munkdmban a
hatdst elhanyagolom, de elemzését tovabbi kutatdsra érde-
mesnek tartom. A végeredmény a forrds tényleges jelének
harmonikus komponenseibdl kaphat6 amplitiidéarany.

Ahhoz, hogy egyetlen frekvenciafiiggd fiiggvényt kap-
jak (hiszen egy felvételhez a feltevés szerint egyetlen for-
rasjel tartozik), felhaszndlhatom a terités szamos geofonja
altal szolgaltatott adatokat. Jelen esetben a kies6 értékek
elhagydsa utdn minden frekvencidn, az észlelési tavolsag-
gal valtoz6 adatok median értékét szamitottam.

A jobboldalon dbrazoltam a mdr észlelési tavolsdgtol
fiiggetlen amplitidéardny gorbét a terités geofonjaibdl sza-
molva. Bar a konkrét értékekkel munkdm kevésbé foglal-
kozik, megjegyezhetd, hogy 16 Hz utdn lassi amplitido-

ardny-novekedés észlelhetd egy 36 Hz-nél kialakul6 18%-
os cstccsal, 42 Hz-nél egy lokdlis minimum, majd 52 Hz-
nél djabb maximum kovetkezik be. A 10% feletti értékek
azt jelentik, hogy szdmottevd energia koncentrdlédik a
felharmonikus komponensben.

Sajnos az 50 Hz-es frekvencidndl a mérés kozelében hi-
z6d6 elektromos halézat, ha csekély mértékben is, de za-
varta az észlelést, igy minden kozolt amplitidé eredmény-
nél a kiugr6 50 Hz-es amplitidé értékeket a 48 Hz-es €s az
52 Hz-es frekvencidhoz tartoz6 értékek dtlagaval helyette-
sitettem. A zavaré hatds mértéke csak a gyenge harmadik
és negyedik felharmonikusndl volt szdmottevs. Amennyi-
ben a digitdlis geofonok alkalmazéisa elterjed, ez a hatas
jelentésen csokkenhet. Korrektebb, de bonyolult eljards
lehet, ha az 50 Hz-es értéknél taldlhat6 idotol fliggetlen
jeleket ott hatiroznam meg, ahol nincs mds beérkezés.
Ennek mértékét kiterjeszteném oda, ahol a harmonikus
komponenseket regisztralom és értékét levonndm beldliik.

A 72 Hz-es frekvencidndl a gorbének lokdlis minimuma
van, majd a 100 Hz-es végfrekvencia felé novekedés ta-
pasztalhat6. A 100 Hz kériili hirtelen megugras az analizis
médjanak €s a jel végének egyiittes hatdsa 4ltal keletkezett,
hiszen ott az alapharmonikus komponens eltlinik, viszont
az els6 felharmonikus még 200 Hz-ig él.

Hasonléan adhaték meg a tovabbi relativ felharmonikus
amplitidéardnyok is, amelyek részletes elemzésétdl itt
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eltekintek, de megtaldlhatok doktori dolgozatomban
[ScHOLTZ 2003a].

1.2.5. Geofonjel harmonikus komponenseinek fazisviszo-
nyai

A konvoliciés hatdsok kisziirését lehetdvé tevd analiza-
16 eljaras nemcsak az amplitidé-, hanem a fazisviszonyok-
rol is szolgdltat adatokat. A szamitds nem okoz nehézséget,
viszont a szdrmaztatott frekvencia- és fazisérték Osszefiig-
gések értelmezése mar nem olyan egyszerii. A harmonikus
komponensek frekvenciatartomdnyban torténd osztdsakor

kapott komplex értékek fazisa nem mads, mint a komponen-
sek faziskiilonbsége. A harmonikus komponensek fazis-
kiilonbségét alapvetden az azonos frekvencidji részek
kozotti jelentds (akar masodperc nagysagrendii) idokiilonb-
ség hatdrozza meg. A faziskiilonbségre csak -m/2 és +m/2
kozott kapunk adatokat.

Az 1.5. dbra baloldaldn bemutatott kép elkészitéséhez,
hasonléan az amplitidéardnyokhoz, az eddig is analizalt
felvétel részletén csatorndrdl csatorndra meghatdroztam a
direkthulldm-beérkezés elsé felharmonikusa és alapharmo-
nikusa kozotti faziskiilonbséget.
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1.5. dbra. Az els6 felharmonikus és az alapharmonikus faziskiilonbsége szerint szinezett frekvencia—€észlelési pozicié
osszefiiggés egy felvétel részletén (balra) és a medidn szdmitdssal szarmaztatott eredmény (jobbra)

Fig. 1.5. Phase difference of the first upper harmonic and the fundamental component of the near-source traces in the
frequency—offset plane (left) and the median calculation based result (right)

Megaillapithaté, hogy a fazisviszonyok alakuldsit sem
befolydsolja a vibrétor és az érzékeld kozotti észlelési ta-
volsdg, hiszen az egyes frekvencidkhoz az észlelési tavol-
sagtol fiiggetlen, kozel azonos érték tartozik. A konvo-
liciés hatdsok az aranyképzés dltal kiestek és csak a
tényleges forrasfiiggvény fézisviszonyai érvényesiilnek.
Aszimmetria nem jelentkezik. A zajhatdsok csak a vibrétor
kornyezetében 1évo geofonokon szdmottevok.

A jobboldalon abrazoltam a medidnszamitds utani fazis-
kiilonbség-fiiggvényt, mely csak a 16-100 Hz-es tarto-
manyban érvényes.

A tovabbi felharmonikus komponensek fazisviszonyait
sem befolydsolja a forrds és az érzékeld kozotti észlelési

tavolsag, a konvolicidés hatdsok az ardnyképzés dltal ki-
esnek és csak a tényleges forrdsfiiggvény fazisviszonyai
érvényesiilnek. A faziskép a forrds mindkét oldalan azonos
jellegli, igy aszimmetria nem jelentkezik. A zajhatdsok
csak a vibrator kornyezetében 1évo csatorndk jeleit rontjak
le. Részletek ismét a SCHOLTZ [2003a] dolgozatban.

1.3. Kovetkeztetések

A kidolgozott elemihulldim-transzformécion és frekven-
ciatartomanybeli osztdson alapulé analizdlé eljaras szét-
vélaszthatéva teszi a kiilonboz6 frekvenciavaltozasi sebes-
séggel és beérkezési idovel rendelkezd jeleket és kisziiri a
szeizmikus hulldmokat terjedésiik és mérésiik sordn érd
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ismeretlen konvoluiciés hatdsokat. A mddszer eredménye-
képpen a forrds harmonikus komponenseire jellemzd tény-
leges amplitidé- és fazisviszonyok valnak tanulmanyozha-
téva. A terepi mérések sordn fellépd zajhatdsok csokkenté-
sére minden frekvencidn — a tobb észlelési pontban rogzi-
tett adatok felhaszndlasdval — a medidn érték meghataro-
zasat alkalmaztam.

Kialakitottam egy, a jovobeni reflexiés mérésekhez ko-
zelitd kisérleti elrendezést, ahol a geofonokon mérhetd
direkthullam-beérkezések szolgéltatnak adatokat a vibrator
altal ténylegesen kibocsatott jelek vizsgédlatdahoz.

A kisérleti mérés adatainak feldolgozdsa alapjan meg-
allapitottam, hogy az analizdl6 eljdrés eltavolitotta a konvo-
liciés hatdsokat és a direkthulldm-beérkezések alkalmasak
a val6di forrdsfiiggvény harmonikus komponenseinek amp-
litido- és fazisviszonyai meghatarozdsara. Megfigyeléseim
az alapharmonikus jelhez képest szamitott értékekre vonat-
koznak, sziikitve a vizsgalt frekvenciatartomanyt. A szami-
tasi moédszer azonban kiterjesztheté a felharmonikusok ko-
zotti kapesolatok feltardséra is, ahol a nagyobb frekvencidk
is szerepet kapnak.

Az amplitid6viszonyok alapjan kimutattam a vibrator—
talaj rezgérendszer felharmonikus tartalom novekedést
mutaté frekvencidit és meghatdroztam a felharmonikus
tartalom mértékét.

Bar a konkrét kisérletben linedrisan véltozé pillanatnyi
frekvencidji vibrojel szerepelt, de az analizalé eljards al-
kalmas a nemlinedris vibrojelek vizsgalatara is, hiszen a
vibrator 4ltal keltett felharmonikusok akkor is elkiilonithe-
tok, az azonos frekvencidji részek megfelelé hanyadosai-
nak képzésével pedig a konvolicids hatasok eltdvolithatok.

2. Vibratoron és geofonon mért jelek
osszehasonlitasa

A mai gyakorlat és elmélet szerint a vibrator er6hatdsa-
nak id6 szerinti differencidlds utdni képe a geofonnal mér-
heté elmozduldsi sebesség kozelitését adja [BAETEN,
ZIOLKOWSKI 1990]. A folderé kiszdmitasdhoz a vibrator
talpan €s reaktiv tomegén elhelyezett gyorsuldsmérok to-
meggel stlyozott osszege szolgdl. Ennek bizonyitdsara
szdmos kisérleti mérést végeztek. Az irodalomban fellelt
munkdk némelyike ugyan foglalkozott a felharmonikus
tartalommal, de a megdllapitdsaik 4ltaldban csak az
alapharmonikusra vonatkoztak. Mivel az (1.8) képlet alap-
jén sikeriilt a direkt hullam szétvalasztott harmonikus kom-
ponenseinek, pusztdn a forrds tulajdonsagait kovetd, relativ
amplitidé- és fazisviszonyait meghatdrozni, igy itt is lehe-
téség nyilik arra, hogy a folder6 derivaltjat szamitva Gssze-
vethessem a kapott kozelitd értéket a ténylegesen mért
aranyokkal.

2.1 A vibrdtor gyorsuldsi adatainak analizdlo modszere

ALLEN, JOHNSON, MAY [1998] a csoportositott rezgés-
keltés szeparacidja sordn tgy irta fel a folder6- és a gyorsu-
lasmérojelek kozotti viszonyt, hogy kapcsolatukat a
folderén haté valamilyen linedris, minimum fézisd, isme-
retlen atviteli fiiggvény teremti meg. A lényegen nem val-
toztatva azt feltételezem, hogy az F(z) valddi folderd a ¢ (1)
komponensekbdl 4ll, azaz

N-1 N-1
FO=y0)* Y q,0)=y®)* Y [m"af' ) +m"a" 0)], 2.1)

1=0 1=0

ahol m"" a vibrator reaktiv témegét, a,"(z) a vibrétor reaktiv
tomegének gyorsuldsat, m" a vibrator talpdnak tomegét és
a"'(t) a reaktiv tomeg gyorsuldsanak harmonikus kompo-
nenseit jeloli. Az [/ a harmonikus komponensek indexe, N a
szama. Az y(t) pedig egy olyan sziiréfiiggvényt jelent, mely
a mérdeszkozok és a vibrator mechanikdja altal okozott,
valamint egyéb ismeretlen konvoliciés hatdsokat kivanja
kifejezni.

Az altalam vizsgaland6 kérdés az, hogy F(t) deriviltja
hogyan viszonyul v'(z)-hez, mellyel az (1.2) képletben a
vibrator 4ltal kibocsatott valddi jelet jeloltem és késobb
harmonikus komponenseinek relativ viszonyait hatdroztam
meg direkt hullamokbdl.

N-1
1=0

dt
Mivel a geofonjeleken csak az alapharmonikushoz ké-
pest sikeriilt meghatarozni az amplitidé- és fazisviszonyo-
kat, igy a folder6 derivéltjaira is aktualizdlom az (1.8)
egyenletet:

2:2)

_ 280, (VG (a.f) _ Qu(f)

R‘l
2nfQ,(fY(f)G (-a,f) Q,(f)

m.n

(a,f)

(2.3)
és £ - .
a

A nagybetiik a megfeleld idofiiggvények Fourier-
transzformaltjai, az i2nf szorzds pedig az id6 szerinti deri-
vélast jelenti. Az ismert analizalé elemi hulldm, g(z), az
ismeretlen y(7) fliggvény és a derivalas is kiesik szamitd-
sombol. A maradék hanyados mar csak a konvoltciés hata-
soktél megtisztitott forrdsfiiggvény-kozelités harmonikus
komponenseinek aranya.

2.2. Amplitiido- és fazisviszonyok osszehasonlitdsa

A kisérleti mérések sordan rogzitésre keriilt mind a
vibratortalpon, mind pedig a reaktiv tdmegen mért gyorsu-
las és a beloliik szamitott folderd, igy a (2.3) egyenlet alap-
jan mindhdrom jelre szamitottam és dbrazoltam az ampli-
tid6- és fazisviszonyokat, az adott vibrdlashoz tartozé
terités geofonjeleibol szamitottakkal egyiitt. Vizsgdlataimat
szamos vibrdlas esetén elvégeztem, de terjedelmi okokbdl
abrakat csak két esetre kozlok, a fazisviszonyokra pedig
csak az egyikre, mivel jellegiikben nem térnek el egymads-
tol.

2.2.1 Az alap- és az elso felharmonikus relativ
amplitidé- és fazisviszonyai

A 2.1. dbra a konvolicids hatdsoktdl megtisztitott elso
felharmonikus és az alapharmonikus amplitid6 aranyaét,
valamint a faziskiilonbségeket mutatja a terités geofon-
jeleibdl (A), a folderd (X), a reaktiv tomeg (*) és a vibrator-
talp (+) gyorsuldsmérd jeleibdl szdmolva. Az amplitidé-
viszonyokat vizsgdlva megallapithat6, hogy egy adott vib-
ralashoz tartozéan egyik gorbe sem hasonlit a mdsikra. A
folderd-kozelités relativ elsé felharmonikus tartalma jelen-
tdsen kisebb, mint amit a geofonjelekbdl hatdroztam meg.
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2.1. dbra. Nem egy poziciéban végzett két vibrdlashoz tartozo, a konvoliciés hatdsoktdl megtisztitott elsé felharmonikus
és alapharmonikus amplitidéardny gorbék (balra és jobbra), valamint a faziskiilonbségek (k6zépen, a baloldali dbrarész
vibrdldsdhoz tartozéan) a terités geofonjeleibdl (A) és a folderd (X), a reaktiv tomeg (*), a vibrétortalp (+) gyorsuldsmérd
jelei alapjan

Fig. 2.1. Amplitude ratio curves (left and right) and phase differences (middle; only given for the source position on the

left) of the first upper harmonics and the fundamental components (filtering effects are removed) in two different source

positions. The curves are calculated from the geophone (A), the ground force (X), the reaction mass (*) and the vibrator
base plate (+) signals

A legrégebben visszacsatoldsi jelként is haszndlt talpi
gyorsulds mutatja a legnagyobb els6 felharmonikus tartal-
mat, a folderd ettdl kisebbet jelez és a reaktiv tomeg gyor-
suldsjelében van jelen a legcsekélyebb sillyal. A geofon-
jelbdl szarmaztatott amplitiddarany-gorbe csticsai a vibra-
tor jeleiben nem jelentkeznek. Ha 6sszevetem a két kiilon-
boz6 vibraldsi poziciéban szamitott amplitidéadatokat, ak-
kor lathatd, hogy a gorbék jellege hasonld, bar a mértékek
kiilonbozok.

A fazisviszonyokra csak az egyik rezgéskeltés adatsorat
kozlom (kozépen). A faziskiilonbség-gorbék is azt jelzik,
hogy a geofonon mérhetd elsé felharmonikus tartalmat nem
irja le megfelelden sem a folderd-kozelités, sem a szamita-
sdhoz haszndlt gyorsuldsadat, bar a folderé-kozelités 60 Hz
felett j6 egyezést mutat a geofonon mérhetd jelek fazis-
viszonyaival.

2.2.2. Az alap- és a masodik felharmonikus relativ
amplitidé- és fazisviszonyai

A 2.2. dbra a méasodik felharmonikus és az alap-
harmonikus amplitidé ardnydt, valamint a faziskiilonb-
ségeket mutatja a terités geofonjeleibdl (A), a folderd

(X), a reaktiv tomeg (*) és a vibratortalp (+) gyorsulds-
méro jeleibdl szamolva. Az amplitidéviszonyokat vizs-
gdlva megallapithatd, hogy egy adott vibrdlashoz tarto-
zéan jellegében mindegyik gorbe hasonlit egymasra. A
geofonjel relativ masodik felharmonikus tartalma 60 Hz
felett némileg eltér att6l, amit a folder6-kozelités alapjan
hatdroztam meg.

A régebben visszacsatoldsi jelként is haszndlt talpi
gyorsulds és a reaktiv tomeg gyorsuldsianak madsodik
felharmonikusa relativ amplitidéviszonyai megegyez-
nek a folderé jelével. A geofonjelbdl szarmaztatott
amplitiddardny cstcsai mdsoljdk a vibratoron mért ar-
nyokat. A két vibréldsi poziciéban szamitott amplitidé-
adatok viselkedése hasonlé.

A faziskiilonbség-gorbék szinte egyiitt futnak a
24-100 Hz-ig érvényes tartomanyban. A geofonon mér-
het6 relativ masodik felharmonikus tartalmat megfelel6-
en irja le a folder6-kozelités, sot a szamitdsdhoz haszndlt
gyorsuldsadatok is azzal megegyezd eredményre vezet-
nek. Csak nagyobb frekvencidn alakulnak csekély mér-
tékben eltéréen az amplitidéviszonyok.
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2.2. dbra. Nem egy poziciéban végzett két vibralashoz tartozé, a konvoliciés hatdsokt6l megtisztitott, masodik
felharmonikus és alapharmonikus amplitidéardny gorbék (balra és jobbra), valamint a faziskiilonbségek (kozépen, a
baloldali abrarész vibrildsdhoz tartozéan) a terités geofonjeleibdl (A) és a foldero (X), a reaktiv tomeg (*), a
vibratortalp (+) gyorsuldsmérd jelei alapjan

Fig. 2.2. Amplitude ratio curves (left and right) and phase differences (middle; only given for the source position on the
left) of the second upper harmonics and the fundamental components (filtering effects are removed) in two different
source positions. The curves are calculated from the geophone (A), the ground force (X), the reaction mass (*) and the
vibrator base plate (+) signals.

2.2.3. Az alap- és a harmadik felharmonikus relativ
amplitidé- és fazisviszonyai

A 2.3. dbrdn mind az amplitidé-, mind pedig a fazisvi-
szonyokat vizsgdlva megallapithat6, hogy egy adott vibra-
lashoz tartozéan egyik gorbe sem hasonlit a masikra, kiilo-
nosen a geofonjeleken meghatdrozott ardnyok térnek el a
vibréator gyorsuldsi adataitdl.

A folderé-kozelités relativ harmadik felharmonikus tar-
talma kisebb, mint amit a geofonjelekbdl hatdroztam meg.
A korabban visszacsatolasi jelként is hasznalt talpi gyor-
sulas jellegében a folderéhoz hasonlé amplitidéardnnyal
rendelkezik. Az amplitidéardny-gorbe csicsai mind a hé-
rom, vibriatoron meghatarozott jelben felismerhetok. Ha
Osszevetem a két kiilonbozo vibrdldsi poziciéban szdmi-
tott amplitidéadatokat, akkor lathatd, hogy a gorbék jelle-
ge hasonlo, csak a mértékek kiilonbozok. A fazisviszo-
nyokra csak egy adatsort koz1ok, ahol a faziskiilonbség-
gorbék is azt jelzik, hogy a geofonon mérheté harmadik
felharmonikus tartalmat nem irja le megfeleléen sem a
folder6-kozelités, sem a szamitdsdhoz haszndlt gyorsulds-
adatok.

2.2.4. Az alap- és a negyedik felharmonikus relativ
amplitido- és fazisviszonyai

A 2.4. dbra a negyedik felharmonikus és az alaphar-
monikus amplitidéardnyat, valamint a féaziskiilonbsé-
geket mutatja a terités geofonjeleibdl (A), a folderd (X),
a reaktiv tomeg (*) és a vibrdtortalp (+) gyorsuldsméré
jeleibdl szdamolva. Az amplitidé-viszonyokat vizsgalva
megallapithat6, hogy egy adott vibralashoz tartozéan jel-
legében mindegyik gorbe hasonlit egymdsra. A geofon-
jel relativ negyedik felharmonikus tartalma 80-90 Hz
kornyékén némileg eltér attdl, amit a folderé-kozelités
alapjan hatdroztam meg. A két vibrdldsi pozicidban szé-
mitott amplitidéadatok viselkedése hasonlé. A faziskii-
16nbség-gorbék 50 Hz felett szinte egyiitt futnak az érvé-
nyes tartomanyban. A geofonon mérheté relativ negye-
dik felharmonikus tartalmat és a fazisviszonyokat meg-
felelden irja le a folderd-kozelités, sét a szamitdsdhoz
haszndlt gyorsuldsadatok is ahhoz kozelitd eredményre
vezetnek.
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2.3. dbra. A harmadik felharmonikus és az alapharmonikus amplitidéardnyai (balra és jobbra), valamint a
faziskiilonbségek (kozépen, a baloldali dbrarész vibraldsdhoz tartozéan) a terités geofonjeleibdl (A) és a folderd (X),
a reaktiv tomeg (*), a vibrétortalp (+) gyorsulasméro jelei alapjin

Fig. 2.3. Amplitude ratio curves (left and right) and phase differences (middle; only given for the source position on the
left) of the third upper harmonics and the fundamental components (filtering effects are removed) in two different
source positions. The curves are calculated from the geophone (A), the ground force (X), the reaction mass (*) and the
vibrator base plate (+) signals

2.3. Amplitido- és fdazisviszonyok dsszehasonlitdsa
korreldcio alapjdan

A 2.2. részben az Osszehasonlitast csak leiré jelleggel tet-
tem meg, amit az egyiittes dbrazolas segitett. A k6zolt hason-
16s4gi megéllapitasokat most szamszerisitem is a korrelacié
hagyomanyos definicidja alapjan [STEINER 1990],

B COV(S;.¢:)
o) RE VARG,

ahol az Osszehasonlitand6 adatrendszerek kovariancidja és
variancidja kap szerepet.

Meghataroztam a korrelaciés értékeket minden harmo-
nikus komponens ardnyra, kiilon-kiilon a frekvenciafiiggd
amplitido- és fazisgorbékre. Referenciajelként a folderdjel
szamitott értéke szerepel, hiszen eredetileg azt tartjdk a
tavoli jel j6 kozelitésének.

A 2.1. tabldzatban szerepld korrelaciés egyiitthatok ér-
tékei megerdsitik a 2.2 részben leirt megallapitasokat, hi-
szen magas pozitiv értékeket a masodik és negyedik fel-
harmonikus komponens esetében kaptam. Tehat a (2.1)
képlet alapjan szamitott folderd csak a masodik és negye-
dik, vagyis a pdros sorszamu felharmonikusok amplitidé-

(2.4)

és fazisviszonyait adja helyesen. A pdratlan sorszamu fel-
harmonikusokat nem {irja le megfeleléen.

2.4. Kovetkeztetések

A folder6 és a geofonjelekbdl meghatdrozott, az alapharmo-
nikusra vonatkozé relativ amplitido- és fazisviszonyok 0Osz-
szehasonlitasabodl azt a kovetkeztetést vonom le, hogy az adott
kisérletben a mésodik és a negyedik felharmonikus tartalom jé
egyezést mutat, az elsé és a harmadik felharmonikus relativ
amplitidé6 ardnyai és a faziskiilonbségek pedig jelent6sen eltér-
nek. Ez a megdllapitds, ha csak egy megjegyzés erejéig is, de
szerepel BAETEN et al. [2001] cikkében, vagyis a vibrator je-
leibdl szamitott folderdjel nem mindig j6 kozelités a vibrator
tényleges jelének felharmonikusaira.

A direkt hullimok vizsgélata sordn nyert adatok azt mutat-
jak, hogy a pdros sorszami harmonikus komponensek a vib-
ratoron mérve jé kozelitését adjak a tavoli jelnek, vagyis ezek a
komponensek a vibritor—talaj rezgérendszerhez kothetok. A
pératlan komponensek a vibratoron és a geofonon masképpen
jelentkeznek, a vibratoron nem mérhetd j6l a ténylegesen kibo-
csétott paratlan sorszamu felharmonikus jel. A paratlan sorsza-
mu komponensek megjelenését a vibrator—talaj rendszerben a
csatolds mindsége €és maga a talaj is médositja.
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2.4. dabra. A negyedik felharmonikus és az alapharmonikus amplitidéaranyai (balra és jobbra), valamint a faziskiilonbségek
(kozépen, a baloldali dbrarész vibrdldsdhoz tartozdan) a terités geofonjeleibdl (A) és a folderd (X), a reaktiv tomeg (*),
a vibrdtortalp (+) gyorsuldsmérd jelei alapjén

Fig. 2.4. Amplitude ratio curves (left and right) and phase

differences (middle; only given for the source position on the

left) of the fourth upper harmonics and the fundamental components (filtering effects are removed) in two different
source positions. The curves are calculated from the geophone (A), the ground force (X), the reaction mass (*) and the
vibrator base plate (+) signals

Elsé Masodik Harmadik Negyedik
Korreldcigs felharmonikus/alapharm felharmonikus/alaphar felharmonikus/alaphar felharmonikus/alaphar
egyiitthatok onikus monikus monikus monikus
amplitidé fazis amplitidé  fézis amplitidé  fazis amplitidé  fazis
Geofonjel 0,4135 0,4587 0,7419  0,5975 -0,2103 -0,0876 0,8079 0,6727
Talp gyorsuldas 00,7646 ~ —0,3403 0,9539  0,8381 0,6228  0,3609 0,9526 0,7373
R, Wiy -0,1078 06473 09667 08252  0,6415 04496 09713  0,7270
gyorsulds

2.1. tablazat. Korreldcids egyiitthatok

Table 2.1. Correlation coefficients

A kisérleti mérés alapjan az alapharmonikus kompo-
nenst is a paros komponensekhez sorolom és a vibratoron
mért folderé alapharmonikusat a tavoli jel j6 kozelitésének
tekintem. A pdros komponensek amplitidéardnyaira és
faziskiilonbségeire nem kaphattam volna jé kozelitést, ha a
szamitott folderé alapharmonikusa, egy amplitid6 és egy
fazis konstanstdl eltekintve, nem egyezik meg a geofon-
jeleken meghatdrozott amplitidé- és fazisviszonyokkal.

Analizis eljardsom alkalmas mindségellendrzési felada-
tok ellatdsara akkor is, ha a vizsgdlatokhoz csak a vibrato-
ron elhelyezett gyorsuldsmérdk adatai dllnak rendelkezésre.
Ha 6sszevetem a folderd, a talpi gyorsulas és reaktiv tomeg
gyorsuldsi adataibdl szdmolt relativ értékeket, akkor azok
lényeges kiilonbozdsége a vibrator—talaj rezgdérendszer
aszimmetridja miatt megnovekedett pdaratlan sorszamu
felharmonikus tartalmat jelez.
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Osszefoglalds

A forrds-, illetve érzékeldoldali csoportositds egyiittes
hatdsa nagymértékben rontja a reflektdlt jelek felbont6-
képességét, hiszen példdul a nagy valtozékonysdggal jel-
lemzett felszinkozeli rétegek altal a csoporton beliil okozott
perturbaciék mdr nem tdvolithaték el a mért jelekbdl a tere-
pi Osszegzés miatt. Ezért foglalkoztam a vibratoros rezgés-
keltéssel és egyedi érzékelokkel végezhetd szeizmikus ref-
lexiés mérések témakorében a csoportositott forrds jelének
szétvalasztasahoz is hasznalt vibratorjel analizisével, meg-
hatdrozdsdnak lehetdségeivel. A jelenlegi eljardsok pontat-
lansdga vagy nehézkessége miatt kutatdsaim célja egy
olyan analizdlé eljaras kifejlesztése volt, amely a rutinszerii
mérésekhez hasonlité elrendezésben is szolgdltat adatot a
valédi forrasfiiggvény amplitido- és fazisviszonyair6l.

A jovébeni gyakorlati mérésekhez kozelité kisérleti
elrendezésben a felszinen elhelyezett geofonokon észlel-
hetd direkthulldim-beérkezések nydjtanak segitséget a vib-
rator dltal ténylegesen kibocsatott jel analiziséhez, amihez
kifejlesztésre keriilt egy elemihullim-transzformdcién és
frekvenciatartomanybeli osztdson alapulé eljards. Segitsé-
gével eltdvolithaté a szeizmikus jeleket terjedésiik €s mé-
résiik sordn éré konvolicids hatdsok.

A mérés adatait vizsgdlva megdllapithatd, hogy az
analizdld6 moddszer kiszlirte a konvoliciés hatdsokat.
Geofonjelek alapjdn hatdroztam meg az alapharmonikus
jelhez képest, a vibratoros forrdsra jellemzo, a harmoni-
kus torzitas dltal 1étrejott felharmonikus hullamok rela-
tiv amplitidé- és fazisviszonyait és Osszehasonlitottam a
vibrator gyorsuldsi adatai alapjan meghatarozott folderd-
jel relativ amplitidé- és fazisviszonyaival. Megéllapitot-
tam, hogy a felharmonikusok koziil csak a pédros sorsza-
mu komponensek esetében érvényes a gyorsuldsi adatok-
bdl szamitott folderdjel josaga. A paratlanok jelentdsen
eltéré tulajdonsagokkal rendelkeznek, vagyis a vibréto-
ron nem mérhetd a tényleges kimend jel. A kutatdmunka
eredményeképpen lehetévé vilt, hogy a tényleges kime-
nd jelet a megfeleld adatok kombinaciéjaval kozelitsem.
A kidolgozott eljarast egy késobbi dolgozatban ismertetem.

Az eredmények hozzdjarulhatnak a csoportositott vibra-
toros mérések jelei szétvdlasztasdnak tokéletesitéséhez, a
tényleges forrasjelet figyelembevevd dekonvoliicids tech-
nikdk bevezetéséhez, biztositva a szeizmikus mérések meg-
novelt felbontoképességét.

Koszonetnyilvanitas

Koszonetet mondok az Orszagos Tudoményos Kutatdsi
Alapnak, hogy a kutatasi témat a Megnovelt térbeli minta-
vételezésii szeizmikus reflexios mérések feldolgozdsa cimi,
T 042552 szami palyazat keretében tdmogatja.

Koszonetet mondok a GES Kft.-nek a kisérleti mérés el-
végzéséért és az adatok rendelkezésemre bocsatasaért.

A programok megirdsdhoz, a szdmitdsok elvégzéséhez,
illetve az dbrdk elkészitéséhez a Seismic Unix program-
rendszert [COHEN, STOCKWELL 2000] hasznaltam.
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