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Egyuttes inverzidos modszer fejlesztése rétegzetidtani szerkezetek 3D kutatdsara

(OTKA K62416, Zardjelentés)

1.) Az OTKA 62416 projekt kitiizott fé6 célok az aldbbiak:

Egy olyan kozeltt 3D egyuttes inverzios modszer kifejlesztése, absriya 3D rétegzett

foldtani szerkezetek paramétereit folytonos kébzis bazisfiggvények soraval kozelitjik.

A Geofizikai Tanszéken kifejlesztett és rendelkezé&dlé 1.5D és 2D sorfejtéses egylttes

inverzios tapasztalatok és programok felhaszn@asadszerfejlesztésben.

Az egylttes inverzios modszerek vizsgalata abbéEladl, hogy a kozelit 3D egylttes
inverzioban milyen pontossaggal illetve megbizhaggal hasznalhatok fel, milyen apriori

informaciok szuikségesek.

Elfogadhatd szamitasi sebesség elérése asztalezasaamitdgepeken.

A kitiizott célok megvaldsitdsat a Miskolci Egyetem Geladiz Tanszéken kifejlesztett
egyedi szemlélét egyittes inverzios 1.5D iliéeg 2D modszerekre és szamitdgépi
programokra alapoztuk. Valamennyi mddszerben alksém valasztott bazis fuggvéenyek
szerinti sorfejtést alkalmazunk a rétegzett gealogizerkezetek, strukturak fizikai (pl.:
fajlagos ellendllas, szeizmikus sebességek, absddrpés geometriai paramétereinek
(rétegvastagsagok, hatarfeliletek) vertikalis @bein) és laterdlis (felszinen) leirasara,
transzformaciés célokra az indukalt polarizaciobaalamint adatfeldolgozas tertletén a
Fourier transzformacioban. A rétegparaméterek faggekkel vald leirdsaval a nemzetkozi
irodalomban ugyan gyakran talalkozunk, ezeket aaoribbbségiikben lokalis interpolélasra

és lokalis simitasra alkalmazzak.

A jelen kutatas alapjat a refrakcidés szeizmikugy@selektromos mérési adatok egyuttes
inverzidjat megvaldsitd modszerek és programok kadjaMaximalisan 5 kulonbdz
adatrendszer egyilttes invertalasa valésithatd medseafizikai Tanszéken a fenti
programokkal: szeizmikus refrakcié longitudinal® €s horizontalisan polaros transzverzalis
(SH) hullamok el§ beérkezési ithdatai esetére, egyenaramu geoelektromos latsadlago

fajlagos ellenallasok schlumberger, dipol-dipol grde-pole elektréda elrendezésekre. Az



egyduttes inverzioban a geoelektromos direkt felaidetlD-s kozelitésben, a refrakcios direkt
feladatokat kozelét 2D-s sugaratkdvetéses sajat fejlesk@garassal (,ray-tracing”) oldottuk
meg. A megvaldsitott geoelektromos 1.5D és szeiasikfrakcios inverzids eljarasok kulon-
kulon és egylttesen is alkalmazasra kerlltek, iterguatokon bizonyitottak

hasznalhatésagukat, alkalmassagukat.

A méddszerek alkalmazasa soran eddig tobb kérdésmerilt, amelyek megoldasra vartak.

= Mivel a felszinkdzeli foldtani szerkezetek sohastkinthetk sem egydimenziésnak
sem kétdimenzidsnak, a valds 3D inverz feladatogattisa azonban nagy szamitogepi
teljesitményt és szamitasioidigényelnek - sokszor a megoldasok bizonytalansaga
mellett — megvizsgalandé milyen gyorsabb, de méspexiden pontos modszerek
fejleszthedk ki.

= A fenti célok eléréséhez kozélinegoldasokra van skség elésorban a direkt feladatok
megoldasa soran - amelyek sziksédgsaerkilonbo# hibakkal terheltek. Ezen hibak
ismerete nagyon fontos az inverzié szempontjabkha szisztematikus vizsgalatokkal
derithebk fel.

= A sorfejtéses inverziok egyik sokat emlitett kéedassorok optimalis hosszanak - azaz az
optimalis egyttthatoszam - meghatarozasanak maodja.

» Annak tisztdzasa, hogy valésdgosnal kisebb dimenaima kozelitések milyen modellek
esetében milyen hibaval terheltek.

= Annak megvizsgalasa, hogy a kulonbogeofizikai moddszerek egylttes (joint)
inverziéban vald O0sszekapcsolasa soran a moédsreitgkn sullyal vesznek részt az

egyuttes eredmény kialakitasaban.

A kutatbmunka soran a fenti kérdésekre kerestiurgohdésokat.

2.) Sorfejtéses kozelit 3D egylttes inverzids algoritmus kidolgozasa:

Az algoritmus a mar korabban kifejlesztett és akgylat probajat kiallt refrakcidés 2D és
egyenaramu geoelektromos 1.5D egyittes inverz dedad megoldasan alapul, azok

kétvaltozos megoldasanak is tekinthet



A 3D rétegzett foldtani szerkezetek fizikai €s getnai paramétereit az eddigi
egyvaltozés helyett kétvaltozds fuggvénysorokkakzefiijuk. Mind a fizikai, mind a
geometriai paraméterekre érvényes feltétel, hogterdfisan folytonosan és lassan
valtozzanak. Vertikdlis értelemben a fizikai partengk csak a réteghatarokon valtoznak
ugrasszdren. Az inverzidban, illetve egyuttes inverziobank&tvaltozos flggvénysorok
egyutthatoit szamitjuk (becsuljik) linearizalt inxiés algoritmus segitségével az horma
alkalmazaséaval. Az algoritmus folyamatabraja aabtan lathato.
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Az algoritmus nikddése roéviden a kovetkez

Adatok beolvasasa terepi mérési adatokat szelvény mentéijtigk. Ezzel alkalmazkodunk

a felszin kozeli kutatasi feladatok megoldasa son&gszokott €s olcsébb szelvény szerinti
meérések gyakorlatahoz (pl.: multielektrodas gededekos, valamint vonal menti szeizmikus
refrakciés meérések). A szelvények iranya téeges lehet, az adatallomanyok formatuma
megegyezik a 1.5D illéteg 2D inverzids algoritmusok alkalmazasanal.

Az inverzidhoz sziikséges lokalis startmodelleké&itén szelvény menti értelemben olvassuk
be az algoritmusunkba. Ezen adatallomanyok formatistmegegyezik a 1.5D illdeg 2D
inverzios algoritmusok startmodell adatallomanybatigalmazottakkal.

Az inverzibhoz szikséges tovabbi adatok beolvasdsaleglényegesebbek: minden
modellparaméterre vonatkozéan a sorfejtés bazisgiggnek tipusa (jelenleg csak Fourier),
valamint a sorfejtés hossza mindkét koordinata iszd€jelenleg azonos hossz mindkét
irAnyban)

Az inverzi6 elkészitédeént kiszdmitjuk a beolvasott lokalis modellek ldinatait a
szelvények kezilés végpontjainak koordinataibdl, ikiétg a lokalis modellek szelvény menti
tavolsagaibdl. A lokalis modellek valamennyi fizikds geometriai paraméterére nézve a
megadott elemszadmu kétvaltozos sorba fejtett Bagigvény (Fourier) egyutthatoit szamitjuk

ki, amelyek a linearizalt inverz feladat iteratiod korrigalando ,ismeretlenjei” lesznek.

Az inverz feladat megoldasoran valamennyi iteracioban a kétvaltozos sorokikalis
modellek koordinatain ééllitjuk az aktudlis fizikai €és geometriai paranméirek értékeit a
mérések szelvényvonalaban, majd ezekre egy-egy a#gyos Fourier sort illesztink
maximalis elemszammal, amely hibatlan illesztéstderényez. Ezzel a masodik ,segéd”
sorfejtéssel éallitjuk a modellparaméterek szelvény menti folygisregyvaltozos fliggvenyét,
amely fliggvényre a mar korabban az 1.5D illetve 2Derzios modszerek szamara
kifejlesztett direkt feladat megoldasok kdzvetleitiészkednek.

A kétvaltozés sorfejtés egyltthatdinak szamitasecqlése) a mar megszokott algoritmus
szerint torténik. Az iteraciot addig folytatjuk, &raz adattérbeli relativ tavolsag, valamint a

fizikai paraméterek becslési hibaja minimalissa waiik.



Az inverzié eredménként a kétvaltozos sorfejtés becsilt egyitthat@ipjik, amelyek
alkalmazasaval a mérések altal lefedett tertletarhdd eballithatok a lokalis modell
paraméterek. Az eredményeket grafikusan medfelisizkretizalast kovéen akar tetsileges

vertikalis szelvény mentén, akar térképsearabrazolhatjuk.

A fent ismertetett kdzelit 3D egyittes inverzidés algoritmuszamitogepi program kodjat
Fortran 77 nyelvenkészitettik. A kod alapjat a mar korabbi kutatasokdn megirt —
kozelitleg 12000 soros - 1.5D ili@eg 2D egyittes inverzids Fortran kod szolgéltasta.
eredeti programbdl szamos rutint valtoztatas nékkiyettiink (pl. adatbeolvasé rutinok,
kozvetett differenciahanyadost képspecialis rutinok, sorfejtési egyutthatokbol valy-
tracing, geoelektromos direkt feladatmegoldasdk,),segy résziket atirtuk, valamint Gjakat
irtunk. Végul valamennyit egy Upprogramba illesztettiik. Ezéaltal a korabbi 1.5Dtdleg 2D
egyuttes inverzidos programok szinte valamennyi galtdtasat atvittlk az 0 programba

(kivéve a modellparaméterenkénti bazisfliggvénysziésanak lehéségét).

A programban lé¥ hibdkat, a meghosszabbitott kutatasi Ellenére sem sikertlt mind
kijavitani, ezért kozolhét szamitasi eredményeket nem tudunk égyddemutatni A munka
természetesen folytatodik, és amint publikdlhagderényre jutunk abban az OTKA kutatas

szamat feltiintetjuk.

A kozeli 3D egydttes inverziés modszeramitasi idszikseéglete varhatéan csak kissé fog
novekednia szelvény menti 1.5D illéeg 2D inverz feladatok megoldasahoz sziikséges
idokhoz képest — azonos szamu ismeretlent (sorfepditthatok) és azonos szamua mérési
adatot alapul véveA bemutatott modszer harom kulonbéelektroda konfiguracioban mert
geoelektromos és két hullamtipussal mért refrakcidgadatok egyuttes inverzidjat képes

megvalositani.

A relativ gyors szamitasi &l az teszi lehéwé, hogy a 3D szerkezeteken a geoelektromos
direkt feladat megoldas csupan lokalisan 1D, toaahlefrakcids direkt feladat kdzéli2D

megoldast szolgaltat.



A kutatds soran az algoritmus itk#g programfejlesztéssel parhuzamosan kutatasokat
végeztink abbdl a célbol, hogy a 3D koZel@igylttes inverzidban részvievnoédszerek
milyen feltételekkel alkalmazhatéak kozelitéskdligtve az alkalmazott kozelitések, milyen
varhaté pontatlansagokat okozhatnak az eredméngekbetertileten elért eredmények —

mivel mind publikalasra kerultek — roviden 6sszédibg a kovetkedk:

3.) A refrakcids sorfejtéses kinematikai inverzidé sorarelért eredmeények

A refrakcids kinematikai inverzié sordn olyan gyosajat fejlesztés direkt feladat
megoldast (ray-tracing) alkalmazunk, amelyik kizagd csak a direkt és refraktalt
hullamutakat veszi figyelembe, az dtteltér Gton terjedket nem. Ezért a modellek
leképezése sem lehet megfédr pontos. Kildonbde valtozékonysagd modelleken véges
differencias (FD Vidale) modszerrel 6éllitott zajos szintetikus adatok felhasznéalasaval
elvégzett szisztematikus vizsgalatokkal kimutattbkgy még viszonylag gyorsan valtozé
modellparaméterek esetén is gyakorlat szempontjabdl elfogadhatdé pontossagu
eredményeket kaptunk a kozdlidirekt feladat megoldas (ray-tracing) alkalmazasdvAz
itt szerzett tapasztalatok, valamint a geoelekt®n®D inverz feladat megoldasdnak
eredményei alapjan egy fejlesztés indult el (eg@zk¥ PhD dolgozat keretében) amely soran
a kozelié ray-tracing modult egy FD modullal tervezzik kieali (Paripas N., Ormos T.
EAGE Near Surface konferencia, Zurich 2010)

A refrakcios kinematikai inverz feladat - tudomdsuszerint kilonlegességként —
egyszerre tobbvaltoz6 sebességs vastagsagu réteg paramétereinek becslésémadkd z
a lehetség azonban a becslés bizonytalansagahoz (hascdekvivalenciahoz) is vezet,
amely feloldasat az egyuttes inverziotdl is vadiatjA jelen kutatas soran megvizsgaltuk,
hogyan cstkkenthétez a bizonytalansag, amely soran arra az eredméumiyttunk, hogy a
modellparaméterek elt@rbazisfiggvények szerinti sorbafejtése, dley elté hosszusagu
sorok alkalmazéasaval ez a cél elééhdParipas ,N., Ormos T. MicroCAD konferencia,
Miskolc, 2011.)Az eredmények azt valosiZisitik, hogy a rendelkezésre allé gyors ray-
tracing algoritmus a 3D problémak megoldasakor isgieleli pontossaggal alkalmazhato

lesz, lateralisan nem tul gyorsan valtozo foldtaszierkezetek esetén.



4.) A geoelektromos sorfejtéses inverzio fejlesztéseébelért eredmények

A geoelektromos inverziés modszer fejlesztése seoitéerrel épitettiink be egy 3D
véges differencias algoritmust inverzids progranbalamelyet 2D szintetikus €s terei adatok
feldolgozasaban sikerrel alkalmaztunk. A megvatdstlgoritmusban az iteraciok kezdetén
1D kozelitést megvaldsitd direkt feladat megolddlkalmaztunk (1.5D inverzid), majd a
megoldas kozelében 2D feladat megoldasra (FD médsaAdtottunk. Ezzel a kombinalt
eljarassal jelenfisen megitt a leképezés pontossaga, és az FD feladat megaglelénvs
szamitasigénye nem novelte irredlis mértékben azeim feladat megoldas 6sszes idejét,
valamint megteremtettiik a valddi 2D direkt feladategoldas leh@iségét isE kombinalt
modszer tette lehété egy modszer kidolgozasat, amellyel az egyutthadddmanak
optimumat tudjuk megbecsilniEzen eredményeldr tobb konferencian, valamint referalt
folyoiratban szamoltunk be. (Gyulai, A., Ormos Dpbroka M. Journal of Applied
Geophyisics 2010. Véarhatd impakt faktor 1.294. Aedenények iranti érdebtiést mutatja,
hogy folyoirat oldalarol legtdbbszor letdltott cidk rangsorat immar negyedik hénapja vezeti
2011. marcius 8-ig.) (2. abra)
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5.) Az egyduttes inverzid fejlesztésében elért eredmeérkye

Az egydttes inverzid soran az inverzibba bevont OREibH mobdszerek eltér
sajatsagokkal rendelkeznek. Ezért célszermddszerek kozott kilonbséget tenni, annak
erdekében, hogy a végeredményhez a médszerek Kitik#ppen jaruljanak hozza az adott
modellen megbizhatobb pontosabb maddszer nagyoblekbén a kevésbé pontos pedig
kisebb meértékben. Az eddigi egylttes (joint) inw@szalgoritmusokban - jobb hijan —
valamennyi modszer azonos sullyal vett részt adneéay kialakitdsaban. Egy masik kutatas
soran kidolgozott ,automatikus” sulyozasi médsatkalmaztunk, épitettiink be a sorfejtéses
inverz feladatot megoldé programunkba. A geoelekiras egylttes inverz feladat
megoldasa (egymasra nw#eges iranyu elektroda elrendezések mellett mért SZE
adatokra) soran alkalmazott sulyozassal arra az dsreényre jutottunk, hogy ennek a
modszernek az alkalmazasa eredményezi a legkiselibdjlh és legmegbizhatobb
paraméterbecslést.

Az elért eredményeket nemzetk6zi konferenciakorersettilk az elkészilt publikacio
birdlat alatt all az Acta Geophysica and Geodaetiemngarica folyéiratnal. (Varhato
impakt faktor 0.22)

6.) Az inverz feladatok gyakorlati alkalmazasai

A kutatasfejlesztéssel parhuzamosan a kifejlesataidszereket terepi adatokon is
alkalmaztuk. Erre a célra mas célu alkalmazott tlstafeladatok megoldasa soran nyert
adatokat, vagy kifejezetten jelen kutatas céljagzett méerésekib (pl. 2D refrakcié mérések
P és SH hullamokkal) szarmazokat hasznaltunk fetnEnérési eredmények nagy részeét az
eddigi publikacidinkban mar fel is hasznaltuk. Bgwsik alkalmazott (banyabeli) kutatasi
feladat soran elvégzett geoelektromos dipole-dipwiérés eredményeit felhasznalva a
vizsgalt terilet valédi 2D fajlagos eloszlasat égrét allitottuk €. Az erl sz6lo ebadasunk
(Ormos,T, Gyulai A., Dobroka,M. EAGE Near Suface derencia 2008 Krakow )
meghivast nyert az amerikai SAGEEP (Forth Worth, xeess 2009) konferencia ,Best of
EAGE-NSG” szekciodjaba.



7.) A kutatds anyagi feltételei

A kutatashoz valamennyi szikséges feltétel (eszkiizzer, szoftver) rendelkezésre
allt, amelyek szinten tartasara illltg kismértél fejlesztésére forditottuk az OTKA altal
beruhdzasra rendelkezésre bocsajtott pénzkeretet. kudatasi eredmények éls
megismertetésének férumain a nemzetkdzi konferkopiailletve impakt faktoros
folyoiratban jelen OTKA kutatas soran rendelkezégleforrasok nélkil nem tudtunk volna

megjelenni.

A kutatas futamideje soran kéfizben kértliink és kaptunk az eredeti pénzigyi &rvh
képesti médositast. Mindkét estben kdltség rovaudiili atcsoportositasra kerilt sor: egyszer
konferencia részvétel érdekében, masodszor pedig tegepi miiszer ebre tervezett
atalakitdsanak/kiegészitésének modositasa volt, lyameaz idkozben tonkrement
kiegészitend terepi niiszer helyett mas forrasbél vasarolt ugyanolyan t¢étépi niiszer

kiegészitésre alkalmaztunk.

Kodszonetnyilvanitas

A kutatasban résztvék nevében ezuton mondok kdszonetet az OTKéxiEnek a
palyazat pozitiv elbirdlaséért, valamint az OTKédia munkatarsainak a projekt végrehajtasa
soran nyujtott tAmogatasukeért.

Miskolc, 2011. méarcius 31.

@WAM

Dr. Ormos Tamas
vezeb kutatd

Miskolci Egyetem

Geofizikai és Térinformatikai Intézet
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