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A hagyomanyos két-, illetve hdromdimenzios inverzidk esetében a modellparaméterek a direktfeladat-megoldashoz sziik-
séges racs celldihoz rendelt fajlagos ellenallas értékek. Ezeknek a szama meglehetdsen nagy, ami az inverzidt szamitas-
igényessé ¢€s bizonyos esetekben instabilld is teszi. A geofizikai kutatdsok sordn gyakran eléfordul olyan kétdimenzios
geoelektromos modell, amely lényegében rétegezett, de a rétegek jellemzoi (fajlagos ellenallds, vastagsag) a szelvény
mentén megvaltoznak. Pontos eléremodellezésként az ilyen modellekre is a numerikus modellezés johet szoba, amely a
mar emlitett racs alapjan végezhet6 el. Ebben az esetben az inverzid ismeretlen paramétereinek a szama lényegesen na-
gyobb annal, mint amivel a valtozo rétegvastagsagu rétegezett modell megadhatd. Ezért az ilyen modellekre az altalanos
kétdimenzids inverzid helyett célszerli specidlis inverzids eljarast alkalmazni. A mddszer Iényege, hogy az ilyen modellek-
nél az eléremodellezés Iényegesen kevesebb paraméterrel torténhet, mint az altalanos kétdimenzids esetben. Az inverziot is
érdemes egy ilyen, csokkentett paraméterszamu eléremodellezésre alapozni. Ebben a cikkben erre mutatunk egy eljarast
magnetotellurikus mérések esetére.

Pracser, E., Dobroka, M.: Series expansion inversion of magnetotelluric data

The model parameters of the traditional 2- and 3-dimensional inversions are the resistivities of the grid, which is used to the
forward modeling. The fairly large number of these parameters requires large computer capacity and in some cases makes
the inversion unstable. During the geophysical explorations often happens such a model, which is essentially one-dimen-
sional but the features of the layers (resistivity, thickness) may vary along the profile. For the correct forward calculation for
these models, the numerical modeling can be applied, which is based on the grid mentioned above. In this case, the number
of unknowns is much higher than the number of parameters which defines the layered model with varying parameters. For
this type of models, instead of the general two-dimensional inversion, it is worth to apply a special inversion algorithm. The
essence of the method is that the forward modeling for these type of models requires significantly less parameters. It is worth
to base the inversion for such a forward modeling with reduced number of parameters. In this paper, an algorithm will be
presented for magnetotelluric measurements.

Beérkezett: 2015. julius 31.; elfogadva: 2015. szeptember 18.

Bevezetés nagyszamu paramétert jelent. A racspontok — és ezzel az is-
meretlenek — szama 2D esetben 1000—10 000 nagysagrendil,
3D esetben még tovabbi két nagysagrenddel szamolhatunk.

A parcialis differencialegyenlet numerikus megoldasakor az

A magnetotellurikus mérési adatok értelmezésére mar rég-
ota alkalmazzak a kétdimenzids inverziot (Jupp, Vozoff

1977). A linearizalt inverzids szamitasoknal a leginkabb
szamitasigényes feladat a Jacobi-matrix el6allitasahoz sziik-
séges parcialis derivaltak szamitasa. Az eléremodellezés
eredménye — azaz az elméleti mérési adatok — az azokat
meghataroz6 parcialis differencialegyenlet numerikus me-
goldasaval kaphatdo meg. Ehhez a mérés alatti térrészben
(amelyre a kutatas kiterjed) fel kell venni egy racsot, és a
racs elemeihez hozzarendelt fajlagos ellenallasértékek
lesznek az inverzi6 ismeretlen paraméterei. Ez meglehet6sen

elméleti mérési adatok egy linearis egyenletrendszer me-
goldasabol adodnak. Ennek az egyenletrendszernek a mod-
ellparaméterek szerinti derivalasaval egy hatékony algorit-
mus kaphato a parcialis derivaltak szamitasara (Haber et al.
2000, Siripunvaraporn, Egbert 2000). Ez sziikségtelenné
teszi a parcialis derivaltak differenciahanyadossal valé ko-
zelitését, ezért nincs sziikség az eléremodellezési feladat
nagyszamu megoldasara. Ezzel egyiitt a Jacobi-matrix mé-
rete (az adatok szama szorozva az ismeretlenek szamaval)

ISSN 0025-0120 © 2015 Magyar Geofizikusok Egyesiilete



Pracser E., Dobroka M

rendkiviill nagy. Az igy el6allo inverz feladat erdsen alul-
hatarozott lesz (2D esetben tipikusan néhany szdz adat,
szemben néhanyszor ezer vagy tizezer ismeretlennel). Alul-
hatarozott inverz feladat megoldasahoz tovabbi (rendszerint
onkényes, nem fizikai) segédfeltételek kitlizése sziikséges.
Erdsen alulhatarozott inverz feladatnal ezek szama jelen-
tésen meghaladja a mérési adatok (fizikai feltételek) szamat,
kovetkezésképpen a megoldast egyre inkabb a segédfelté-
telek hatarozzak meg. Ezen az uton rendszerint ,,simitott,
elkent” eredmény modellt kapunk.

Az altalunk javasolt inverzios eljaras a rétegparaméterek
sorfejtéses eldallitasan alapul. E sorfejtéses inverzid megva-
lositasakor jelenleg viszont csak a differencidlhanyadosok
numerikus eldallitasa johet szoba. Latni fogjuk, hogy a fold-
tani modell elegendéen pontos leirasahoz sziikséges a sor-
fejtési egyiitthatok (az inverz feladat ismeretlenjei) szama
joval kisebb is lehet, mint a mérési adatok szama. Ebben a
kozelitésben tehat az inverz feladat tulhatarozott lehet, nincs
szilkség Onkényes kiegészito feltételek bevezetésére. To-
vabba, mivel a paraméterek szama nagysagrendekkel ki-
sebb, mint a hagyomanyos (alulhatarozott) kétdimenzios
inverziok esetében, a sorfejtéses inverzios eljaras szamitasi
igénye a numerikus differencialhanyados szamitas ellenére
sem novekszik meg talsdgosan.

A sorfejtéses inverzios modszer

Azt feltételezziik, hogy a modell 1ényegében rétegezett, de
arétegek vastagsagai, illetve fajlagos ellenallasai a szelvény
mentén valtozhatnak. A modellparamétereket a Legendre-
polinomok szerinti sorfejtés alakjaban keressiik. A Le-
gendre-polinomok a [-1, 1] intervallumon vannak értelmez-
ve, de tetszoleges [Vmin, Ymax] intervallum transzformalhatd
erre az intervallumra. Példaul az i-edik réteg vastagsagat a
szelvény mentén az y koordinataji pontban a

d,0)=Yd,,P,() M)

képlet adja, ahol y az y pont megfeleldje a [-1, 1] interval-
lumon, P; a j-edik Legendre-polinom, n a figyelembe vett
polinomok szdma. Hasonlo képlet érvényes a fajlagos ellen-
allasokra is:

POI=Y PP ). @

dix =0, ha k> 0 azt jelenti, hogy az i-edik réteg vastagsaga
allandd a szelvény mentén (d:(y) = dip). Hasonlo allitas
érvényes a p;; paraméterekre is. A p;; €s d;; paraméterek
meghataroznak egy egyszerii, kétdimenzios szerkezetet. Ha
az inverz feladat megoldasara az altalanosan elterjedt két-
dimenzioés inverzidok koziil alkalmaznank egyet, akkor az
ismeretlen modellparaméterek szama 1ényegesen meghalad-
na ap;,, és d;; paraméterek szamat. Ezért egy olyan inverzios
eljarast valdsitottunk meg, amely ezeket a paramétercket
tekinti ismeretlen modellparamétereknek. Az eléremodel-
lezést ugy oldottuk meg, hogy a p;; €s d;; paraméterek altal

meghatarozott szerkezetet ravetitettiik egy kétdimenzids
racsra, azaz annak minden egyes cellajahoz azt a p értéket
rendeltiik, amelyet annak koordinatai alapjan az (1), (2)
képletekkel meghatarozott szerkezetleiras adott.

Az ilyen tipust modell-leirason alapuld inverziora 1étezik
egy egyszeri megoldas is, amikor a szondazasi gorbéket
egydimenzids eléremodellezéssel szamitjuk. Azt feltételez-
ziik, hogy egy adott y koordinataju pont alatt a modell ré-
tegezett és a rétegparaméterek az ismertetett szerkezet-
leirasnak az y koordinatahoz tartozd rétegparamétei. A
lokalisan 1D eléremodellezésen alapul6 inverziot alkalmaz-
tak mar egyenarami, szeizmikus és magnetotellurikus
mérések inverzidjara is (Gyulai, Ormos 1999, Dobroka et
al. 1991, Dobroéka et al. 2013).

A kétdimenzios magnetotellurikus eléremodellezést Sir-
punvaraporn és Egbert inverzids programjabdl vettiik at
(Siripunvaraporn, Egbert 2000), amely a véges kiilonbségek
moédszerével szamitja az elektromagneses teret. Az algorit-
mussal E polarizacios latszolagos fajlagosellenallas- és
fazisadatokat szamitottunk. A most ismertetésre keriilé in-
verzio iteracids elven mikodo linearizalt inverzio, és a Ja-
cobi-matrix szingularis értékek szerinti felbontasan (SVD)
alapul.

A geofizikai inverzi6 részletes elemzésével szamos kdnyv
és publikacio foglalkozik (Tarantola 1984, Parker 1994),
ezért most csak az SVD-n alapuld linearizalt inverzio6 leg-
fontosabb képleteit kozoljiik. A linearizalt inverzio azon ala-
pul, hogy a modellparaméterek kismértékii megvaltozasa és
a szamitott adatok megvaltozasa kozott linearis kapcsolat
van:

Ad = JAm,

ahol m a modellparamétereket tartalmazo n-dimenzios vek-
tor, d az adatokat tartalmazo m-dimenzids vektor, a 7 az
eléremodellezés Jacobi-matrixa, amely a mérési adatok
modellparaméterek szerinti parcialis derivaltjait tartalmaz-
za. Esetlinkben feltételezhetjiik, hogy a mérési adatok sza-
ma meghaladja az ismeretlen modellparaméterek szamat,
azaz n > m. A Jacobi-matrix szingularis értékek szerinti fel-
bontasa (Jackson 1972),

T=UAVT 3)

U az adattérbeli sajatvektorokat tartalmazd matrix, V a
paramétertérbeli sajatvektorokat tartalmazé matrix, A a
sajatértékek atlos matrixa, T jelenti a matrix transzponaltjat.
(3)-bdl kiindulva és kihasznalva a sajatvektorok ortogona-
litasat megkapjuk a paraméterek megvaltozasat a Ad fligg-
vényében:

Am=VA'UAd. (4)

Az m x m méretli A atlos matrix invertalhat6, ha nincs 0
értéki sajatérték. Ha vannak 0 értékii sajatértékek, akkor az
azokhoz tartozo oszlopvektorokat elhagyjuk az U/ és 1V mat-
rixokbol, és a A matrix méretét is ennek megfeleléen csok-
kentjiik. A linearizalt inverzid egy iteracios lépese soran
tehat a (4) képletet alkalmazzuk. A Ad vektor tartalmazza a
mérési adatok és az aktualis kdzelité modellhez tartozo el-
méleti adatok kiilonbségét. A Am megadja a modellparamé-
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terek valtozasat annak érdekében, hogy az 1j modellhez
tartozo elméleti adatok kozelebb legyenek a mérési adatok-
hoz. A (4) képlet alkalmazasakor gondot okozhat ha a A
matrix atlojaban kis értékii sajatértékek vannak, mivel ezek
reciproka tul nagy paramétervaltozast okoz, ami instabilla
teszi az inverzidt. Ezért egy a csillapitd tényezével modo-
sitjuk a képletet és a A~ matrix atlojaban

1/A; helyett 1/(A}+ a)-val szdmolunk.

A legnagyobb és a legkisebb sajatértékek hanyadosa egy
j0 jellemzdje az inverzid stabilitasanak. Egydimenzids in-
verzios tapasztalataink azt mutatjak, hogy ha ez az arany
10000 alatt van akkor zajmentes adatok esetén valamennyi
modellparaméter nagy pontossaggal meghatirozhato. A
Jacobi-matrix alapjan a paraméterek kovariancamatrixa,
korrelaciés matrixa és a szorasa is konnyen szamithato az
adatok kovariancamatrixabol. Most azt feltételezziik, hogy
valamennyi adatnak a szdrasa o, és az egyes adtokat terheld
hibak fiiggetlenek. Ekkor a kovariancia matrix

cov(Am) = (T "7

Ennek a matrixnak az atloja tartalmazza az egyes modell-
paraméterek szoérasnégyzeteit. Ha nincs sziikség a teljes
kovarianciamatrixra, akkor a modellparaméterek szoras-

négyzete a
2
var(m,) = 3 (V—J 5)
i=1 ﬂ’i

képlettel is szamithatd. my jeloli az m paramétervektor
k-adik elemét (valamelyik réteg vastagsagat, vagy fajlagos
ellenallasat), p a nem 0 sajatértékek szama, v;; a MV matrix
egy eleme. Az inverzié soran kapott modellparamétereket
a hozzajuk rendelt szoras értékekkel egyiitt érdemes ele-
mezni.

Erdemes még szot ejteni a linearizalt inverzi6 alkalma-
zasarol a sorfejtéses inverzio esetében. A linearizalt inver-
zi6 alapja — amint arr6l mar sz6 volt — az, hogy a para-
méterek kismértékli megvaltozasa a modellszamitas ered-
ményében csak kismértékii valtozast okoz. Itt az inverzios
modell paraméterei csak kozvetett modon kdthetok valos
fizikai paraméterckhez. A fizikai paramétereket egy poli-
nom adja, és ezeknek az egyiitthatdi az inverzio ismeretlen
paraméterei. Ezért az egyiitthatok kismértékii megvalto-
zésa is okozhat nagyobb eltéréseket a fizikai paraméterek-
ben és ezen keresztiil az eléremodellezés eredményében.
Figyelembe kell venni, hogy az eléremodellezés egy véges
kiilonbségek alapjan miik6dé numerikus differencidlegyen-
let-megoldas és nem egy analitikus képlet, tovabba a sor-
fejtési egyiitthatok szerinti derivaltat a differenciahanya-
dossal kozelitjikk. Ez Gjabb pontatlansagot okoz, és meg-
nehezitheti a linearizalt inverzid alkalmazasat. Ez csak
annyit jelent, hogy a kezdeti modell megvalasztasara ez a
modszer érzekenyebb, mint a kis rétegszamu egydimenzios
inverzio.

Az inverzié mindségének az egyik jellemzdje az RMS,
amely szam kifejezi a mérési adatok és a modellhez tartozo
elméleti adatok kiilonbségét:

1afd-doY

RMS - |[— J J ,

ahol n az adatok szama, d\” a j-edik mért adat, d\ a j-edik
szamitott adat.

Néhany, szintetikus adatokon alapulé inverzids példan
szemléltetjiik a most bemutatott inverzido fobb jellemzdit.
Két modellre végziink inverzios vizsgalatokat. A két modell
hasonld, csak a masodik modell esetén a szelvény hossza
rovidebb, de a modellparaméterek ugyanazokkal a Le-
gendre-polinomokkal irhatdk le, mint az elsé modell esetén.
Els6 1épésként zajmentes adatok alapjan invertalunk, de
megjegyzendd, hogy az eldremodellezés numerikus megva-
16sitasa eleve okozhat egy kis zajt. Ossze fogunk hasonlitani
algoritmusokat és modelleket, és ezeket az dsszehasonlita-
sokat célszer(i zajtol fliggetleniil megtenni. Bemutatjuk az
SVD-n alapulé linearizalt inverzi6 esetében szamithato (5)
szorasértékeket, valamint a sajatértékeket. A harmadik pél-
danal az inverziot a masodik példa zajjal terhelt adataival
végeztiik el.

Elsé inverzios példa

Teszteljiik az inverzids eljarast szintetikus adatokon! Az
adatok szamitasara az /. dbran lathatd modellt hasznaltuk,
a modell paramétereit az /. tabldzat tartalmazza. A tablazat
elsd soraban a sorszam a Legendre-polinom egyiitthatoinak
a sorszamara utal. A modell haromréteges, a masodik réteg
fajlagos ellenallasa kisebb, mint az elso, illetve a harmadik
rétegé. Valamennyi modellparamétert, azaz a rétegek fajla-
gos ellenallasait és vastagsagait, a Legendre-polinomok
szerinti sor els6 harom tagja hatarozza meg. Az inverzios
program a paraméterek logaritmusaval szamol, ezzel ke-
rilhetjiik el, hogy rétegvastagsagként, illetve ellenallas-
értékként negativ szamokat kapjunk. Bar nem lenne feltét-
leniil sziikséges, a program egyszerlisége érdekében a 0-nal
nagyobb index{ egyiitthatokra is a logaritmussal szamo-
lunk. A tablazatban az 1 érték tehat azt jelenti, hogy a meg-
feleld soregyiitthatdo 0. A szintetikus adatok generalasara
szolgaldo modell esetében a rétegek fajlagos ellenallasai
nem valtoznak a szelvény mentén. Az inverzios algoritmus
viszont szamol a fajlagos ellenallasok szelvény menti le-
hetséges valtozasaival is. Sziikség esetén az egyiitthatokat
rogziteni lehet.

1. tablazat | Modellparaméterek az 1. példahoz
Sorszam 0 1 2
p1 [Qm] 100,0 1,0 1,0
P2 [Qm] 20,0 1,0 1,0
p3 [Qm] 1000,0 1,0 1,0
d, [m] 2000,0 1,1 1,2
d> [m] 2000,0 0,9 0,7

Magyar Geofizika 56/2

99



Pracser E., Dobroka M

Modell Legendre-polinomokkal
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1. abra

Figure 1

Modell a szintetikus adatok generalasahoz (1. példa)
Model to generate synthetic data (1st example)
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2. abra Startmodell az

1. inverzis példahoz

Figure 2 | Startmodel to the inversion of 1st example

A szelvény mentén 7 pontra szamitottunk szondazasi
gorbéket. A szomszédos szondazasi pontok kozotti tavol-
sag 8000 m. A linearizalt inverzio startmodellje lathaté a
2. abran. A 3. szondazasi ponthoz tartozo szimulalt mérési
adatok ¢€s a startmodellhez tartoz6 adatok illeszkedése
lathatd a 3. abran. A tobbi mérési ponthoz tartozo szonda-
zasi gorbét nem jelenitettilk meg, mivel a jellegiik teljesen
hasonlé. Az elsé inverzios kisérlet soran valamennyi
modellparaméter valtozasat megengedtiik. A masodik réteg
a kornyezetéhez képest jol vezetd, és a jol vezetd ré-
tegeknek a paraméterei kiilon-kiilon nem hatarozhatdéak
meg, csak az 6sszegzett vizszintes iranyt vezetoképességiik,
az egyenaramu elektromos méréseknél ez a fajta ekviva-
lencia jol ismert. Egy kdzonséges egydimenzids inverzio
esetében is egy viszonylag vékony, jol vezetd rétegre csak
a fajlagos ellenallas és a vastagsadg hanyadosa hatarozhato
meg. Ezért nem is volt tilsagosan meglepd, hogy a szel-
vény menti adatokra elvégzett inverzi6 nem adta vissza a
generald modell réteghatarait. Ehelyett a masodik réteg faj-

lagos ellenallasat adta meg ugy, hogy az valtozott a szel-
vény mentén. Az igy kapott modell geoelektromos szem-
pontbdl ekvivalens volt a generald modellel, amit az bi-
zonyitott, hogy az egyes szondazasi gorbek illeszkedése és
az RMS ebben az esetben is jo volt. Az ekvivalencia
kikiiszobolése érdekében a tovabbiakban nem engedtiik
meg a masodik réteg fajlagos ellenallasdnak a szelvény
menti valtozasat. A p,; = 0 és p,, = 0 (a tablazatban 1 sze-
repel) rogzitett paraméterekkel elvégzett inverzié eredmé-
nyeként kapott modell lathato a 4. dbrdn. Osszevetve ezt az
1. abraval megallapithat6, hogy a két modell kozott nincs
szamottetvé eltérés. A vizualis egyezésen tul elemziink
még néhany, az inverzié mindségét jellemz6 mennyiséget.
Az 5. abran lathatd a mért és az inverzios modellhez tar-
tozd gorbék illeszkedése. Zajmentes adatokrol 1éven szo,
az illeszkedés teljesen megfeleld. Az RMS a startmodell
esetén 0,52 volt, az dbrazolt inverziés modellhez tartozo
RMS 0,004. A bemutatott inverziéos modellt a 40. iteracid
utan kaptuk, de a modell és az RMS mar a 10. iteracio utan
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MT szondazasi gorbék

10° L

Pa 2]

)
T

= ® mért
— szamitott

10-4 10-2 10-1 10°
frekvencia [Hz]

10!

60 -

50

fazis [fok]

30+

20+

10-% 10-2 10-7 107
frekvencia [Hz]

100

3. abra | A szintetikus adatok és a startmodellhez tartozo elméleti adatok a 3. szondazasi

pontnal (1. példa)

Figure 3 | Synthetic data and theoretical data belonging to the start model at the 3rd site (1st

example)

beallt egy értékre, és ezutan mar nem valtozott szamot- 2. tablazat | Az inverziés modell parameterei (1. példa)
tevéen. A kapott modellparaméterek értékeit tartalmazza a

2. tabldzat. Lathatd, hogy amint az el is varhatd, a legna- | Sorszam 0 1 2
gyobb pontossaggal az elsd reteg ellenallasat meghatarozé | 5 [(Qm] 99,96 1,002 0,098
paranrlet’er’eket kap’tuk Y1§sza, a’leggyen"gebben a 3. ret’eg 2 [Om] 19.91 1.0 1.0
ellenallasanak a valtozasara hatassal levo p;,-t. A generald

modell esetében a harmadik réteg ellenallasa a szelvény | #° [©2m] 987,51 1,008 1,036
mentén allandé volt, az inverzids modell esetén egy kis- | di[m] 2002,87 1,097 1,205
mérték valtozas fellép. d> [m] 1991,01 0,900 0,713
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4. abra Az 1. példa inverziés modellje
Figure 4 | The inversion model of the 1st example
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5. abra

Figure 5

A 6. abran lathatoak a paraméterek szorasai, valamint
az SVD sajatértékei. A két legnagyobb szoras érték a ma-
sodik réteg fajlagos ellenallasahoz és vastagsagahoz tar-
tozik. Ez a mar emlitett, jol vezetd rétegekre érvényes
ekvivalenciabol adoédik. Egy masik viszonylag magas
szoras érték a p;,-hoz tartozik, ami megmagyarazza, hogy
az inverziés modellben épp ennek a paraméternek az ér-
téke esett viszonylag tavol a generald modell megfeleld

A szintetikus és a szamitott adatok illeszkedése a 3. mérési pontnal (1. példa)
The fit of synthetic and calculated data at the 3rd site (1st example)

paraméterértékétdl. A legkisebb szorasértékek az elsd ré-
teg fajlagos ellenallasat meghatarozo paraméterekhez tar-
toznak, ami kapcsolatba hozhat6 azzal, hogy az inverzids
modell e paraméterei estek legkdzelebb a generaldo modell
paramétereihez. A sajatértékek nagysaga hasonloan val-
tozik, mint a hasonld paraméterszami egydimenzids
inverziok soran. A Amux/Amn = 72,9 arany is elfogadhato
mingdségli inverziora utal.
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6. abra A paraméterek szorasai és az SVD sajatértékei (1. példa)

Figure 6 | Standard deviations of parameters and the eigenvalues of SVD (1st example)
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Modell Legendre-polinomokkal
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7. abra

Figure 7

Az inverzi6 eredménye pontonkénti egydimenzios eléremodellezéssel (1. példa)
The result of inversion with local 1D forward modeling (1st example)

Végiil nézziik meg, hogy milyen modellt kapunk, ha az
inverzid a pontonkénti egydimenzids eldremodellezésen
alapul! Kezdeti modellként, a 4. dbran levé modellt va-
lasztottuk, hiszen most nem volt célunk az egydimenzios
eléoremodellezésen alapuld inverzié behatd elemzése,
csak a kétféle eloremodellezésen alapuld inverzid kozotti
eltérést akartuk szemléltetni. Masképpen fogalmazva,
minddssze azt néztik meg, hogy a 2D-s eléremodelle-
zésen alapul6 inverzidos eredményt az 1D-s eldremodel-
lezésen alapuld inverzié milyen mértékben valtoztatja
meg. A kapott modell (7. dbra) elsésorban a masodik
réteghatarban kiilonbozik a kétdimenzios modellezésen
alapul6 inverzidos modelltél. Az RMS = 0,019 érték na-
gyobb, mint a kétdimenzids eléremodellezésnél, ami ab-
bol adodhat, hogy a kétdimenzios modell alapjan szami-
tott szintetikus szondazasi goérbékhez nem illeszthet6k
pontosan egydimenziés modellhez tartoz6 szondazasi
gorbék.

Masodik inverzids példa

A kovetkez6 tesztmodell teljesen hasonlo lesz az el6z6hoz.
Azt nézziik meg, hogy miként miikodik az inverzié abban
az esetben, ha a rétegparaméterek valtozasa a szelvény men-
tén nagyobb mértékli. Ehhez az el6z6 modellt zsugoritottuk
a szelvény iranyaban, a szondazasi pontok kozotti tavolsag
igy 8 km helyett 2 km lett. Az inverzios modell egyéb para-
méterei, a Legendre-polinomok egyiitthatdi valtozatlanok
maradtak. Ezért a generalé modellt kiilon meg sem jelenit-
jik, mivel csak a vizszintes tengely skalazasaban kiilon-
bozik az I. abran abrazolt modelltdl. Az inverziét ugyano-
lyan médon alkalmaztuk, mint az el6z6 példanal, ugyaniugy
generaltuk a zajmentes szintetikus adatokat, ugyanazokat a
kezdeti modellparamétereket hasznaltuk. Az eredményiil
kapott inverziés modell az &. dbran lathatd. A vizszintes
tengely skalazasan latszik, hogy itt a szondazasi pontok
8 km helyett 2 km-enként vannak. A szondasi gorbék illesz-
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Figure 8 | Inversion result of the second example

A masodik példa inverzios eredménye
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kedését ennél a modellnél nem jelenitettiik meg, hiszen tel- | fajlagos ellenallasahoz és vastagsagahoz tartozik, ami a mar
jesen hasonlo jellelgii abrak lennének, minta 3. és az 5. dbra. | emlitett ekvivalencia kovetkezménye. Abban nincs valtozas,
Az RMS nagysagrendje hasonloan alakult, mint az els6 in- | hogy a legbiztosabban az elsé réteg paraméterei hataroz-
verzional. Szemmel lathato, hogy a masodik réteghatar gor- | hatok meg. A legnagyobb és legkisebb sajatérték hanyadosa
biilete kissé kisebb, mint az /. és a 4. dbrdn. Ennek az oka | most 45,28, ami kissé jobb, mint az el6z6 példanal.
jol megmagyarazhaté a modellparaméterekkel. A mélységet o ‘ y o o
megjelenité vonalak gorbiiletét a Legendre-polinomok ma- 3. tablazat | Az inverzios modell paraméterei a 2. példanal
spdfokﬁ tagj aiTlak, az egyﬁ’ttha.téi hatarozzak 1}1eg, azralz ad Sorszam 0 1 )
és dhy. A 3. tablazatbol latszik, hogy a 2. réteghatar meg-
hatérozasaban szerepld d,, paraméter értéke (0,752) itt most | 1 [€2m] 100,02 1,000 1,000
tavolabb esik a generald modell megfeleld paraméterétol p2 [Qm] 19,80 1,0 1,0
(0,700), mint az els6é példa esetében (0,713). A tébbi modell- | 5, [Qm] 1009,38 0,994 0,988
par'flme’ter ’esete’n is Vagnak eltérések, fie azo%< Flsebbek. A d [m] 2006.84 1,096 1,205
9. abran lathatd, hogy itt a p;,» paraméter szérasa a legna-
) P - P d [m] 2023,50 0,887 0,752
gyobb. A kovetkez6 két legnagyobb szoéras a masodik réteg
0025 A paraméterek szérasai
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9. dbra A paraméterek szorasai és az SVD sajatértékei (2. példa)
Figure 9 | Standard deviations of parameters and the eigenvalues of SVD (2nd example)
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10. abra | Az inverzi6 eredménye pontonkénti egydimenzids eléremodellezéssel (2. példa)

Figure 10

The result of inversion with local 1D forward modeling (2nd example)
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Végezziik el erre a modellre is a pontonkénti egydimen-
zi6s modellezésen alapuld inverziot (10. dabra). Az RMS
ebben az esetben 0,014. Osszehasonlitva ezt a modellt a
7. abran lathatd modellel megallapithatjuk, hogy a modell
kismértékben romlott — a szelvény kozepe tajan a masodik
réteg vékonyabb lett — tavolabb keriilt a generalé modellt6l.
A masodik réteghatar gorbiilete is ellentétes lett a generald
modell masodik réteghataranak a gorbiiletéhez képest. A
paraméterek teljes tablazatat ennél az inverzional nem ko-
z0ljiik, csak azt a két paramétert emeljiik ki, amelyek esetén
a legnagyobb az eltérés a vart értékhez képest. A d,, para-
méter értéke 0,899 lett 0,700 helyett, a p; értéke 1603,53

lett 2000,0 helyett. Mindkét eltérés lényegesen nagyobb
annal, mint amilyen paramétereltéréseket kaptunk a két-
dimenzios eléremodellezésen alapuld inverzional.

Harmadik inverzids példa zajjal terhelt
adatokkal

Az ismertetett inverzids eljarast zajjal terhelt adatokon is
teszteltiik. Ennek a sikeressége egy eléfeltétele az inverzid
gyakorlatban vald alkalmazasanak. Kiindulé modellként, a
szintetikus adatok generaldsara a 2. példa modelljét alkal-
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11. abra | A zajos és szamitott adatok illeszkedése a 3. pontnal
Figure 11 The fit of noisy and calculated data at site 3

Modell Legendre-polinomokkal

1000

2000

3000

mélység [m]

4000

a000

G000

2000

4000 GOO0 10006

tavolsdg [m)

R0O00

12000

1000.0
700.0

1500.0
400.0

300.0

200.0
150.0

100.0

70.0

50.0
40.0

30.0

p|$m|

12. dbra | A harmadik inverzios modell, zajjal terhelt adatokbol

Figure 12 The third inversion model from noisy data
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13. 4bra A paraméterek szorasai és az SVD sajatértékei (3. példa)

Figure 13| Standard deviations of parameters and the eigenvalues of SVD (3rd example)

maztuk, a mérési pontok koordinatai, a frekvenciak ugyan-
azok maradtak. A modell megfelel az 1. dbran levonek, csak
a tengely skalazasa mas, a mérési pontok 2 km-enként van-
nak. Ebben az esetben az adatokhoz 5% Gauss-eloszlasu
zajt adtunk. Egyébként az inverziot ugyanazzal a kezdeti
modellel futtattuk. A /1. abran lathato a zajjal terhelt szin-
tetikus adatok €s az inverzidos modellhez tartozé elméleti
adatok illeszkedése a 3. szondazasi pontnal. A /2. dbran lat-
hato az inverzids modell. Szemmel lathatdan alig kiilonbo-
zik a zajmentes adatokbol kapott modelltdl (8. abra). Az
RMS érteke itt természetesen nagyobb, mint a zajjal nem
terhelt adatok esetében (0,044). A kapott modellparaméte-
rek értékeit tartalmazza a 4. tablazat. Ezek a 40. iteracio
utan kapott értékek, de meg kell jegyezni, hogy az RMS mar
a 20. iteracio utan is 0,044 érték koriil mozgott, a modell-
paraméterek is valtoztak kissé. Az inverzio az ilyen esetben,
amikor az iteracios 1épések soran az RMS mar érdemben
nem valtozik, ekvivalens modellek sorat adja, azaz a mo-
dellparaméterek kissé valtozhatnak, de a modellbdl szami-
tott elméleti mérési adatok csak elenyészé mértékben mo-
dosulnak. Ezt figyelembe kell venni az egyes modellpara-
méterek Osszehasonlitasanal.

A paraméterek szorasértékei a 13. dbran lathatok. Erde-
kes, hogy a 2. példanal a p;,-hoéz tartozd viszonylag nagy
szorasérték itt viszonylag lecsokkent. A valddi ekvivalen-
ciat jellemz6 kapcsolatra utald, p,o-hoz és dro-hoz tartozo
szorasértékek itt jobban elkiiloniilnek a tobbi paraméter
szorasértékeitdl, mint a zajmentes esetben. A legnagyobb és
legkisebb sajatérték hanyadosa 55,18, ami nem jelent 1é-
nyeges kiilonbséget az inverzio stabilitasara vonatkozolag
az el6z6 két példahoz képest.

Osszefoglalas

Specialis, valtozo rétegvastagsagl szerkezetekre sorfejtéses
inverzids eljarast mutattunk be. Az eléremodellezés és a
parcialis derivaltak szamitasa az altalanos numerikus 2D
modellezd programmal tortént. Szintetikus adatokon bemu-
tattuk, hogy az iteracios elven miik6dd inverzid jol adja
vissza a generald modellt. Példakon mutattuk meg, hogy a
bemutatott inverzids algoritmus jobb eredményt ad, mint a
pontonkénti egydimenzids eléremodellezésen alapuld in-
verzid. Az inverziot eredményesen teszteltiik zajjal terhelt
adatokon is. Ezért a gyakorlati alkalmazasnak sem latjuk
akadalyat.

4. tablazat | A harmadik inverzios modell paraméterei zajjal terhelt
adatok esetén
SorszAm 0 1 ) Koszonetnyilvanitas
Q 100,06 1,001 0,993 y 1 e L

pr{€m] A szerz6k koszonetet mondanak a K109441. szamiu OTKA
p2 [Qm] 20,44 1,0 1,0 projektben kapott kutatasi tamogatasaért.

p3 [Qm)] 1063,14 1,027 0,904

d; [m] 1959,92 1,168 1,240 A tanulmény szerzéi

d [m] 2058,23 0.852 0.718 Pracser Ern6, Dobroka Mihaly
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