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MAGYAR GEOFIZIKA XXVII. EVF. 6. SZAM

A szeizmikus esatornahullamok alkalmazasa
a szénbanyaszatban

II. rész: Telephullam reflexiés mérések
BODOKY TAMAS*—CZILLER ESZTER*—TABORSZKY GYULA*—-TOROS ENDRE**

A dolgozat ismerteti a banyabeli szeizmikus telephullam reflexics eljarast és a szakirodalom alap-

Jjan attekinti az eljards mérési anyagainak szamitogépes feldolgozasi lehetéségeit, kiemelve azokat a fon-

- tosabb miweleteket, amelyek a felszini szeizmikdban nem ismertel. Gyakorlati példak segitségével be-
mutatja a banyabeli szeizmikus telephullam reflexios kutatasok hazai helyzetét és eddig elért eredményeit.

B pabome u3aoxncer mMeinod Karaao8elx 0MpatceHHvlx 60aH 6 waxmax. Ilo nayuuoll aume-
pamype oaemcsi 0030p 0 603MONCHOCMAX UX MAUUHHOU 006pabomKl, 6610e495 me Haubosee 6anc-
Hble onepayul, Komopsle 6 Ha3eMHoll ceticmure neusgecmuvl. C nOMOWb npaxmuyeckKucx npu-
Mepog 0eMOHCMPUPYCMCS NOAONCEHUEe [ Pe3yAbMamysl UCCACO06AHUU MEMOJOM O0MpPANCCHHBIX
KQHAA08bIX GOAH 6 Bemepuu.

The paper reviews the in-seam seismic reflection technique and sums up the published possibilities
of its computerized processing emphasizing those significant procedures which are not known in the sur-
face seismic reflection technique. With the help of field examples it presents the results and outlines the
present level of in-seam seismics in Hungary.

Bevezetés

Dolgozatunk els felében foglalkoztunk a széntelepekben kialakulé szeiz-
mikus esatornahulldmok, az tgynevezett telephullamok elméletével és az Evison
(SH ) esatornahullimok fontosabb jellemzdivel. Vizsgaltuk a csatona diszkonti-
nuitdsainal felléps jelenségeket és bemutattuk a diszkontinuitdsokat hardntol6
Evison hullamok jellegvéltozasaira épiil6 telephullam atvildgitast, mint a szén-
telepek fejtésre elGkészitett teriileteinek tektonikai ellendrzését szolgalé banya-
beli geofizikai eljardst.

Dolgozatunk masodik részében a telephullamok masik igen elterjedt alkal-
mazisaval a banyabeli szeizmikus telephullaim reflexiés eljarassal kivanunk fog-
lalkozni.- A telephulldm reflexids eljaras a telepzavarokrél visszaver5dd esatorna-
hulldmok észlelésén és vizsgalatin alapszik, igy mérése soran a hullamforras és -
az érzékel6 ugyanabban a vagatban is elhelyezhets. Ez lehetGvé teszi, hogy ba-
nyéaszatilag még feltaratlan teleprészek kutatésara is alkalmazzdk és az altala
szolgaltatott informéciét nem csak a fejtések irdnyitasaban, hanem mér a feltaré
véagatok tervezésében is felhasznaljak. A telephullam reflexids eljards gazdasdgi
jelentGsége ezért sokkal nagyobb, a hazaiaknal kevésbé tektonizalt szénkészle-
tekkel rendelkezd teriileteken, mint példaul Anglidban, vagy az NSZK szén-
medencéiben elsGsorban ennek az eljarasnak az alkalmazasa terjedt el.

A telephullamok visszaverddése telepzavaroknal >
Csatlakozva a dolgozat elsé részének megfelels fejezetéhez, tekintsiik a tele-

pet megszakité vets esetét. Kozeghatéart a vetdsik csak a telepvégeket lezard feki

* ELGI, Budapest
** Nogradi Szénbanydk
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vagy fed§ kdzeteknél, illetve egésztelepesnél nagyobb vetd esetén a fekd és a fedd
érintkezésénél jelent. Reflexiot természetesen csak kozeghatarrél vérhatunk, igy
a reflektélt energia aranya a csatornahullaimok egyes osszetevdinél z tengely
menti amphtudo eloszlasuktol fiigg, akarcsak az atvilagitdsnal a tovabbhaladé
energia ardnya.

Az Evison hullamok alacsony frekvencids oOsszeteviinél a hullamenelgla
jelentds része a telepen kiviil, kiséré inhomogén sikhullamként terjed és igy vetds-
nél csak jelentéktelen része talalkozik Lozeghatarm] azaz csak jelentéktelen része
szenvedhet reflexiét. A magasfrekvencids osszetevik energidja azonban teljesen
a telep belsejébe koncentralédik és igy — egésztelepes vetdt feltételezve — a vetd-
nél a teljes energia kozeghatarba iitkozik. Itt részben kilép a telepbdl, részben
visszaverddik, de a visszavert energiahanyad az adott frekvenciaisszetevd teljes
energidjara vonatkozik. Ennek megfeleléen a reflektalt csatornahulldm ala-
csonyfrekvencids osszeteviket nem, vagy alig fog tartalmazni, mig magasfrekven-
cids osszetevikben gazdag lesz. A reflektalt hullimok szemszogébdl tehit a vetd
alulvégé sziir6ként viselkedik.

A visszavert hullimenergia ardnya egésztelepesnél kisebb vetSk esetében
fiigg a vetSk elvetési magassagatol is. Egésztelepesnél nagyobb vetsk esetében a
vetd sziiré vagasi frekvencidja és meredeksége természetesen szintén fiigg a vetd
méreteitdl, itt azonban ennek nincsen olyan gyakorlati jelent&sége, mint az dtvi-
lagitasnal, mert més tényez6k — példaul a vetdt kisérs tort zona, vagy a vetdsik
dolésszoge — a reflektalt hullimok spektrumara sokkal nagyobb hatdssal le-
hetnek.

A visszavert telephullamok jellemzdinek, illetve viselkedésének szadmszerti
tanulményozésara a numerikus modellezés a legaltalanosabban elterjedt mdd-
szer. Modellvizsgdlatokat végeztek a kérdés vizsgalatira Korn & Stickl (1982 ),
Bodoky & Bodoky (1983 ) és Kerner & Dresen (1985 ) idGtartomédnyban, valamint
Asten, Drake & Edwards (1984 ) frekvenciatartomanyban. Legajabban Buchanan
(1986 ) a kérdés analitikus uton torténd megoldasat javasolta.

Az egyéb telepzavarok — példaul telepkimosasok, vulkani telér attorések stb.
— is hasonlé, alulvagé sziird jelleggel reflektaljak a telephullimokat. A reflektélt
telephullamok jellemzdi ezekben az esetekben is legegyszertibben numerikus mo-
dellezéssel hatédrozhatok meg.

A telephullam reflexiés mérések elve

A telephullam reflexiés mérések elve lényegében nem kiilonbozik a felszini
szeizmikus reflexiés mérések elvétsl. Mérjiik a reflektélt jel terjedési idejét és
ebbél a terjedési sebességek ismeretében szamithatjuk a reflektor (pontosabban a
virtudlis hulldmforras) tavolsagat, illetve egyidejlileg az azonos hulldmforrdsbdl
szarmazo reflektélt jel terjedési idejét, tobb kiilonbz6 ponton is mérve, meghaté-
rozhatjuk a reflektor pontos helyzetét.

A felszini reflexios mérésekhez képest az egyetlen lényeges eltérést az alkal-
mazott szeizmikus jel diszperz volta jelenti. Emiatt a terjedési sebesség és a be-
érkezési id6 fogalma nem definidlhaté olyan egyszertien, mint a felszini mérések-
nél. Ez azonban csak a mérések feldolgozasanal és kiértékelésénél jelent nehézsé-
get, igy csak ott tériink majd ki ra bévebben.

Telephullam méréseket elGszor az NSZK-ban végeztek az 1960-as évek végén
még anal6g méagnesszalagos miiszerekkel ( Brentrup, 1970, Arnetzl, 1971 ), a méd-
szer igazi fejlédésnek azonban csak a digitalis technika banyabeli bevezetésével
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indult (Klar & Arnetzl, 1978 ), ugyanis a sujtolégbiztos digitdlis miiszerek alkal-
mazisa jelentésen megnovelte a mérések dinamika tartomanyat és lehet§vé tette
a mért anyagok kozvetlen szamitégépes feldolgozasat.

A telephullam reflexios mérések gyakorlati végrehajtasa

A telephullam reflexiés mérésekre is igaz az, amit dolgozatunk elsé felében a
telephullan atvilagitassal kapesolatban részletesen leirtunk, a gyakorlatban arra
toreksziink, hogy csak az Evison hullamok alapmédusit regisztraljuk. fgy, az
Bvison hullimoknak a Krey hullamoktdl torténd elvalasztdsara két komponenses
regisztralast és a feldolgozas soran csatorna forgatast alkalmazunk, az antiszim-
metrikus médusok elkeriilésére a telep kozépsikjaba helyezziik mind a hulldm-
forrast, mind a rezgésérzékel 6 szondakat, a magasabb rendi szimmetrikus médu-
sokat pedig frekvencia szerinti sz{iréssel kiiszoboljiik ki.

A telephullam reflexids teritési rendszerek elvileg is és gyakorlatilag is meg-
egyeznek a felszini szelvénymenti reflexiés mérések teritési sémaival. Leginkdbb
itt is az egyiranyu tobbszoros fedésli rendszerek valtak be.

A telephullam reflexiés mérések feldolgozasa

A felszini reflexids szeizmikaban legaltalanosabban az impulzus jellegli P
hullamok alkalmazasa terjedt el és ennek megfelelGen fejlédott ki a szeizmikus
reflexids feldolgozas gyakorlata is. A telephullamok diszperz jellegiiknél fogva
azonban alapvetden eltérnek a felszini szeizmika P hullamaitol és igy, bar a telep-
hullam reflexiés mérések teritési technikdja ezt lehetGvé tenné, a felszini szeiz-
mikus reflexids feldolgozas kozvetleniil mégsem alkalmazhat6 rajuk.

A megfelel§ mérési metodikédval kombindlt telephullam feldolgozasnak az a
célja, hogy a teljes telephullam bonyolult hullimképébdl egyetlen osszetevét, az
alapmédosulatti Evison hulldmot valassza ki, ennek paramétereit hatdrozza meg
és a meghatarozott paraméterek segitségével leegyszer(isitett hullimképet hasz-
nalja a keresett foldtani informaciok megismerésére. :

A feldolgozés harom f6 fazisra bomlik, a felszini szizmikus feldolgozasoknadl
is alkalmazott el6készitG, a telephullim analizdlé és a {6 feldolgozé fazisra. Az
elsé két fazis az eddig publikalt feldolgoz6 rendszerekben ( Mason, Buchanan &
Booer, 1980; Buchanan, Davis, Jackson & Taylor, 1981; Milahn, 1980; Millahn
& Arnetzl, 1979 és 1980) tobbé-kevésbé megegyezik, a harmadiknak azonban
tobb kiillonboz6 valtozatat ismerjitk. 1. dbrdank a telephullam reflexiés mérések
ismert feldolgozasi lehetdségeinek osszefoglalé diagrammjat mutatja be. részle-
teit a kovetkezGkben targyaljuk.

Elokészit6 vagy elofeldolgozo fazis

A feldolgozas elsd 1épése a felvételek normalasa. Ennek soran kiegyenlitjiik
a felvételeknek a hullaimforrésok véletlenszerti eltéréseibdl adodé energia kiilonb-
ségeit és kikiiszoboljiik a szférikus divergencia kovetkeztében felléps energia
veszteséget. A normaldsok sordn a felvételek energidjat természetesen nem csa-
tornanként, hanem a kétkomponenses regisztralasnal osszetartozé csatornapd-
ronként kell vizsgdlni iigyelve arra, hogy az egyes komponensek egymdashoz vi-
szonyitott energiajat meg ne valtoztassuk.
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Maésodik 1épésként a kutatési teriilet mérésekbdl ismert vagy becsiilt para-
méterei — a terjedési sebességek, stirliségek és a telepvastagsidg — segitségével
kiszamitjuk a teriilet kozelité diszperziés gorbéit és a gorbék alapjan feliilvago
szliréssel eltavolitjuk a magasabb médusokat. (A médusok atfedése miatt az elsd
antiszimmetrikus médus teljesen nem tavolithato el.)
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1. dbra. A binyabeli telephullan reflexiés mérések szamitégépes feldolgozdsi vialtozatainak aszak-
irodalom alapjan ésszeéllithat6 osszefoglalé diagrammja.

Puc. 7. OGo6uieHHasl cxema MailMHHOIT 00pabdoTKM JaHHBIX HA0JII0JeHUIT MEeTO0M KaHaJI0BbIX
OTPa)KEHHBIX BOJIH B 11aXTaX, COCTABJIEHHAs! 110 HAVYHOIT JuTepaType.

Fig. 1. Flow-chart summarizing the different versions of in-seam seismic reflection processing pub-
lished in the geophysical literature.

A telephullaim analizalé fazis

A telephullam analizal6 fazis soran hatarozzuk meg a teriilet pontos disz-
perzids gorbéit és a reflexiés beérkezések virtualis forraspontjainak iranyait. (Az
utébbira a Krey hullamokat eltdvolité csatorna forgatdshoz van sziikségiink,
mert a reflexiés méréseknél ezek az adatok nem &llnak a mérési geometridbol
ugy rendelkezésiinkre, mint az atvilagitasnal.)
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a) Diszperzio analizis

A diszperzié analizist a legeredményesebben egy lehetGleg zavartalan telep-
ben, kiilon erre a célra mért atvilagitdsos felvételen lehet elvégezni. Reflexids
méréseinket ezért, ha mdd van ra, mindig ki kell egy-két atvilagitasos felvétellel
egésziteni.

A telephullam feldolgozas céljaira a legalkalmasabb diszperzi6é vizsgalat
McMechan és Yedlin (1981 ) eljardsa. Ez az eljaras kettds hullamtér transzformé-
ci6t hajt végre a szeizmikus adatokon. Az elsé egy tobbesatornds adattombot
feltételezs sikhullim dekompozicids eljards — az vgynevezett slant stack —, a
magodik pedig a transzformalt adattomb soronkénti Fourier transzforméciéja,
vagyis az f(z, 1) — ahol z a terités mentén mért tavolsagot, ¢ pedig a beérkezési
id6t jelenti — kiindul6 szeizmikus adattombot, altaldban egy szlirt és forgatott
atvilagitasos felvételt, elGszor a v—p sikba — ahol 7 a tengelymetszeti id6t, p
pedig a fazissebesség reciprokat jelenti — transzforméljuk, majd innen az v —p
sikba, ahol w a korfrekvencidt jelenti.

Bebizonyithat6, hogy a transzformalt fiiggvénynek maximuma van azok-
nal az (o, p) pontoknal, ahol a kozeg diszperzidjara jellemzs karakterisztikus
egyenlet teljesiil, ezért ha az eredmény métrixot a c—f fazissebesség-frekvencia
sikon abrézoljuk, akkor az adattomb maximum helyei valésaggal kirajzoljak a
vizsgalt telephullamok diszperzios gorbéit. Az eljarast 2. dbrank illusztralja.

m/s V

2700- =

0 n 624 936 Hz

0 156 312 468 Hz

2. dbra. A McMechan- és Yedlin-féle fézissebesség-vizsgalat alkalmazdsa szintetikus (a.) és valodi (b.)
telephullam szeizmogramra.

Puc. 2. Ilpumenenne anaimsa (pasoBbix ckopocteit no Mc Mechan u Yedlin Ha CMHTeTHYECKYIO
(a) 1 Ha HaOM01eHHVIO (B) celicMOrpaMMy KaHaJIOBBIX BOJIH.

Fig. 2. Phase velocity analysis (described by McMechan & Yedlin) applied on a synthetic Evison
wave record (a.) and on a real in-seam seismogram (b.)
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b) CUsoportsebesség analizis

A csoportsebesség vizsgalatoknal ismét j6 mindségli, sziirt, forgatott, atvila-
gitasos felvételekbdl érdemes kiindulni.

A miivelet sordan a kivdlasztott szeizmikus csatornat igen keskeny sdvszé-
lességii (I Hz) savszilirG sorozattal sziirjik majd a szlirt csatorniakon Hilbert
transzformaciéval attériink a burkolékra. A miivelet eredménye egy matrix a
frekvencia-beérkezési idé sikban. A hullamut hosszanak ismeretében a beérkezési
id§ tengelyt atskalazhatjuk terjedési sebesség tengellyé, ekkor a matrix maxi-
mumbhelyei-a keresett csoportsebesség gorbét jelolik ki. Az eljards alapotlete
Dziewonskitol és szerzétarsaitol szarmazik (Dziewonski, Bloch & Landisman,
1969 ), telephullam reflexiés mérések feldolgozasanal elGszor Buchanan alkalmaz-
ta (Buchanan & al, 1981). A csoportsebesség fent leirt vizsgalatara 3. dbrdnk mu-
tat példat.

I

3. abra. A Dziewonski, Bloch- és Landisman-féle csoportsebesség vizsgalat alkalmazasa szintetikus
(a.) és valddi (b.) telephullam szeizmogramra.

Puc. 3. IlpumeHeHue aHasmsa rpynmnoBbix ckopocteii mo Dziewonski, Bloch 1 Landisman na
CHHTeTHYeCKYIO (a) M Ha Ha01101eHHYIO (B) ceficMOrpaMMy KaHaJ0BbIX BOJIH.

Fig. 3. Group velocity analysis (described by Dziewonski, Bloch & Landisman) applied on a syn-
thetic Evison wave record (a.) and on a real in-seam seismogram (b.).

Mallahn és Arnetzl ( Millahn & al, 1980 ) erre a feladatra mas megoldést ja-
vasolnak. Eljarasuk lényegileg egy leegyszertisitett slant stack, egy az origbn at-
meng és adott latszblagos sebességnek megfeleld ablakban integraljak egy szeiz-
mogram csatornainak burkol6jat. Ha az ablaknak megfelels latszdélagos sebessé-
get a lehetséges csoportsebességek tartomanyan végighaladva valtoztatjak, akkor
eredményképpen egy olyan amplitid6-csoportsebesség gorbét kapnak, amelyen
a fontosabb hulldmosszetevik csoportsebességei azonosithaték. Savszlirt sze-
izmogramokat hasznalva bemend adatokként az eljaras még a csoportsebességek
frekvenciafiiggésére is szolgdltat némi informéci6t. ennek ellenére legnagyobb
hatranya éppen ennek az informéciénak az elvesztése vagy hidnyos volta. 4. db-
rank erre az agynevezett M AP-eljardsra mutat példat.

¢) Polarizacio analizis

A polarizacié analizis soran egy mérdhely x és y — a telep sikjaba esGé —
komponenseit mint a részecskemozgas hodografjanak komponenseit fogjuk fel.
A hodogréfra megfelel$ hosszsagi, egymast részben atfeds idékapukban ellipszist
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igyeksziink illeszteni. Az ellipszis tengelyardnyai a polarizaltsag fokat, tengelyiré-
nyai pedig a hulldmterjedés irdnyat, illetve a hullim tipusat jelslik ki ( Millahn
&al, 1979; Millahn, 1980). 5. dbrdnk az eljarast egy példan keresztiil mutatja be.

A _VIRTUALIS ROBBANTOPONT
REKONSTRUKCIOJA
V SEBESSEGGEL
ta = R/Y az i-edik geofonra
N to,+ At
MAP (v) = BURKOLO (t)

iel taty,
gecfonok ablak

d

2580

b Geo 86/19-4

{. abra. A Millahn- és Arnetzl-féle ,,MAP”’ sebességanalizis elvi sémdja (Millahn & al. nyomén)ésegy
szélessdvu telephullam felvételen kapott eredménye.

Puc. 4. TlpuHuMnuanbHasl cxema aHanusa ckopocteit «MAP» no Millahn v Arnetzl u noay-
yeHHbIIl Pe3VJbTAT Ha IIMPOKOMOJOCHOH ceficMorpaMme KaHaOBbIX BOJIH.

Fig. 4. The theoretical scheme of a group velocity analysis suggested by Millahn & Arnetzl (after
Millahn & Arnetzl) and one of its results got on an in-seam seismogram.
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A polarizécié analizis matematikai lényege az egy idGablakba tartozé adatok
— (x,y) pontok — eloszlésat jellemz6 kovariancia méatrix sajat értékeinek és sa-
jatvektorainak meghatérozésa. A sajatértékek az ellipszis tengelyaranyét, a sa-
jatvektorok az ellipszis tengelyiranyait adjak meg.

d

dtaen s et e Mo .
R Pl i A 0 O LY 15 e
; Geo 86/ 19-5

5. dbra. A Millahn-féle polarizécié analizis egy szeizmikus telephullam mérés két komponenses csa-
torndjéra alkalmazva; a. a két komponenses csatorna, b. a bel6le szémitott hodografok.

Puc. 5. IlonspusauuoHHblii aHanu3 no Millahn npumeHsist Ha KaHalbl ABYXKOMIIOHEHTHBIX
HabniofeHHii KaHaOBBIX BOJIH: @) JIBYXKOMIIOHEHTHBIE CeHCMHYeCKHe KaHaskel, 6) romorpadbl
BBIUMCJIEHHBIE U3 HUX.

Fig. 5. Polarization analysis (described by Millahn) applied on a two-component in-seam seismic
trace pair (a.); (b.) the hodographs.

A sajatérték analizis soranegy, a ¢ tengely mentén futé idéablakban keres-
siitk azt a ¢ szoget, amellyel elforditva az a és y tengelyeket a hodograf pont]alra
az elforgatott koordinata-rendszerben igaz, hogy

= 2z} = min ( Evison hullamra ),
illetve
b= Z ¥? = min (P hulldmra ).
Ekkor a
a—b' e
a+b|

mennyiséget a polarizaltsig fokdnak, vagy egyszerfien polarizéltsdgnak hivjuk.
6. dbrdank egy csatornapdr ¢ és P fliggvényeit mutatja be.
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6. dbra. Két komponenses csatornapar (a.) és polarizaltsag (P), illetve iranyszog (@) fiiggvényeik
(b.) (Millahn & al nyomén).

Puc. 6. ®yukimu a) noasipudauuu (P) u 6) vria HanpasieHHsi (A) IBYXKOMIOHEHTHBIX
KaHanoB no Millahn & al.

Fig. 6. A two-component in-seam seismic trace pair (a.) and its angle (p) and rectilinearity (P) func-
tions (b.) (after Millahn & Arnetzl).

Ha egy beérkezésrdl tudjuk, hogy milyen hulldmtipusba tartozik — ez sok
esetben van igy —, akkor a ¢ fiiggvény meghatarozésit egyszer(ibben is elvégez-
hetjiik prébalgatdsos alapon./Ilyenkor 0°-t6l 180°-ig Ap 1épésekkel haladva min-
den nAp szogre végrehajtjuk a forgatdst és az eredményként kapott forgatott
csatorna sorozatbdl szemre, vagy valamely matematikai kritérium alapjan ki-
valasztjuk azt a szoget, amelynél a vizsgilt beérkezés maximdlis amplitid6val
jelentkezik. 7. dbrdnk erre az igynevezett rotdcids scan-re mutat be példét.

d) Polarizdciés sziirés — rotdacio

Bér nem analizl6 jellegii miiveletek, a rotécié és a hozza kapesolédé polari-
z4cibs sziirés is a telephullamanalizis fazisdba tartoznak. A rotécié célja — mint
mér ezt emlitettiik is —, hogy a hullimosszetevdk vildgos szétvélaszthatésdgé-
ért a csatorndkat a hulldmterjedés irdnyanak megfelelGen, vagyis az egyik kom-
ponenst a valédi, vagy a virtualis hullimforras irdnyaba mig, a méasikat erre merd-
legesen éllitsa be.

3* © 205



100
120
140
160
180

L L

o
2

TO ANGLE: (188 S1EP: 1

Geo 86/19-7

FRON R”CtlEx 115 TO ANGLE: 199 SIEPx S FRON ANGLE: [115  TO R!IGLWE: 180  SIEP|

7. dbra. Az iranyszégfiiggvény meghatérozasa ,,rotdcids scan”-nel.
Puc. 7. Onpezesienrte GYHKIMM YIyIa HAalPaBJIEHHsI C MOMOLIBIO POTAIMOHHOI0 CKEHa.
Fig. 7. Determination of the angle (p) function by “rotation scan”.

A polarizacids sztlirés célja, hogy a jol polarizalt jeleket kiemelje a polarizélat-
lan jelekhez képest. Végrehajtdsa egyszerfien a csatorndknak a P fiiggvénnyel
valé silyozéasat jelenti.

A felsorolt vizsgalatokkal a telephullam analizis fazisa teljesnek tekinthetd,
végrehajtasa esetén a féfeldolgozo fazisnak olyan anyagot ad tovdbb, amelynek
csatornain mér csak az ismert paraméterti Evison hullamok alapmédusa jelenik
meg jelként. A tovabbiakban ezért a két komponens helyett mérGhelyenként méar
csak egy csatornaval kell dolgozunk.

A fofeldolgozo fazis

A féfeldolgozé fazis soran a zajoknak minésiilé hullaimésszeteviktsl meg-
tisztitott hullaimképbdl a paraméterek ismeretében a keresett foldtani informé-
ci6t kell megkapjuk. Erre tobb lehetdség is kindlkozik.

A legegyszer(ibb lehetGséget, a telephullam vizsgélatokbdl nyert paraméterek
kozvetlen felhasznalasat Millahn és Arnetzl javasoltdk (Millahn & al, 1979).
Eljarasuk hibdja, hogy egyedi szeizmogrammokkal dolgoznak és igy a szeizmi-
kédban annyira bevalt adattobbszorozés — stack — jel-zajviszony javité hatésa-
rél le kell mondjanak. A telephullim feldolgozis Buchanan 4ltal leirt ,,angol”
( Buchanan, 1979 ) és a Klinge és tarsai altal ismertetett német ( Klinge, Krey, Or-
dowsky & Reimers, 1979 ) utjai arra torekszenek, bar mas-mas médon, hogy a disz-
perzi6é megsziintetésével a felszini szeizmikus adatfeldolgozé programrendszerek
szdmdara megfelel6vé tegyék felvételeiket és igy a feldolgozést ezekkel lehessen
folytatni, illetve befejezni.

a) A kozvetlen — Millahn — Arnetzl féle — eljdrds

A polarizacié vizsgdlatokbdl ismerjiik az egyes beérkezések beérkezési ird-
nyét, a beérkezési id6kbdl és a terjedési sebességbdl pedig szadmithatjuk a befu-
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tott ut hosszat. fgy minden egyes beérkezésnél rendelkezésiinkre 41l a virtualis
hullamforrds irdnya és tavolsaga, vagyis a pontos helye, aminek az ismeretében
a teritési geometria segitségével meghatarozhato a reflektélé feliiletelem helye és
irdnya azaz méréseink foldtani célja.

Finomithat6 az eljards a beérkezési irany, a beérkezési idé és a terjedési se-
besség valészinti hibainak figyelembe vételével. Ekkor a reflektor helyét egy
szintvonalas val6szintiség eloszlassal irhatjuk le. A kiilonb6z6 mérSpontokban
észlelt beérkezések eloszlasai osszegezhetSk és igy a teljes mérés eredménye is
szintvonalas valdszintiség eloszlasként all elG. e

Az eljaras elvét a szerz6k nyoman 8. dbrdnk mutatja be. Igy nyert eredmény-
térképeket Millahn és Arnetzl kozolnek ( Millahn & al, 1980 ).

A DIREKT FELDOLGOZAS

I '
| "'"”M\N AWM
Y-COMP ! A SUGARUT HOSSZA

’—T—‘ R= teSEBESSEG
| Do &6
! D 5%
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8. abra. A Millahn- és Arnetzl-féle kézvetlen feldolgozés elve (Millahn & al nyomén).
Puc. 8. Ilpunuun HenocpeacTBeHHoit o6padoTku no Millahn u Arnetzl.

Fig. 8. The scheme of the direct reconstruction of shotpoint image described by Millahn & Arnetz
(after Millahn & Arnetzl).

1

b) Az angol-eljards

Az angol-eljaras lényege, hogy az el6zd fazisban el6készitett felvételekre egy
diszperziét megsziintet§ tgynevezett rekompresszios sziirést alkalmaz.

A rekompressziés sziirést frekvenciatartomanyban hajtjak végre (Booer,
Chambers& Mason, 1977 ). A sziirés arra épiil,hogy migimpuzusszerti jelnél az w (k) =
= ck osszefiiggésben — ahol w a korfrekvenciat, & a hulldmszdmot és ¢ a fazis-
sebességet jelenti — a ¢ konstans; addig diszperz jelnél egy a diszperziés gorbe

.altal meghatéarozott ¢(k) fiiggvény. Egy szeizmikus csatorna frekvencia (o) spekt-
rumébol a fenti osszefiiggésnek megfelel§ behelyettesitéssel kaphaté meg a csa-
torna hulldmszam (k) spektruma. Impulzusszerii jelnél az attérés a spektrum
alakjan nem valtoztat, csak a fiiggetlen valtozo tengelyét skalazza at egy kons-
tans (c) szorz6val. Diszperzjel esetén az attérés a spektrum alakjat is megval-
toztatja. A csatorna hullaimszam spektrumarél egy tetszéleges — impulzusszert
jelnek megfelel§ — konstans ¢ segitségével tériink vissza a frekvencia spektrumra,
majd magéara a csatornéra.

A rekompressziés sziirés hatdsat 9. abrank mutatja be. A rekompresszios szi-
rés utanafelvételek mar ugyanigy kezelhetk, mint a felszini reflexids szeizmikus
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felvételek. A tovabbi feldolgozas sordn az angol ut altaldban a maigration before

stack mfiveleti sorrendet koveti (Buchanan, 1979; Mason & al, 1980; Buchanan &
al, 1981 ).
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9. dbra. A Booer-, Chambers- és Mason-féle rekompresszids sziirés hatésa szintetikus (a.) és valéd
telephullém (b.) felvételen.

Puc. 9. Pe3yabTaThl PEKOMIPECCHOHHOI ¢uabTpauud Booer, Chambers 1 Mason Ha CHHTETH-
yeckvio (a) ¥ Ha HalofeHHVI0 (6) celicMOrpaMMy KaHas0BbIX BOJIH.

Fig. 9. The effect of the recompression filter (described by Booer, Chambers & Mason) on a synthetic
Evison wave record (a.) and on a real in-seam seismogram.
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Megjegyezziik még, hogy a rekompresszids szlirésnek idétartomanybeli meg-
oldésa is ismert ( Marschall & Schott, 1981 ).

c) A német-eljards

A német ut azt tlizte ki célul, hogy a telephulldm reflexiés méréseket kiza-
rélag a hagyoményos felszini szeizmikus reflexiés feldolgozés eszkozeivel dolgoz-
za fel. Annak ismeretében, hogy a reflektalt energia f6ként csak a telephullam

(xR

s ST R E A S R o

5

e e
ER=aat

e

o e e s

P S I

3
L
il
]‘[!;'

LRI T10d 4

Geo 86/19-10

———

© AEBAR
i

g

A OGRS AL

10. gbra. Telephullam felvételek atalakitdsa a ,,német t” szerint. Az eredeti felvételek (a.), a felvé-
telek alulvagé sziirés utén (b.) és a sziirt felvételek burkolé képzés utan.

Puc. 70. Tlpeo6pa3oBanHe ceCMOrpaMM KaHaJO0BbIX BOJIH «[0 HEMELIKOMY crocoby». McexonHbie
celicMorpammbl (a), mocsie (GUAbTPALMM HWKHHUX 4YacToT (B), Mocje NpoOBeleHHsl orubGaiome
KPHBO# (C).

Fig. 10. Processing of in-seam seismic records on the ‘“‘german’ way; the original records (a.), the
records after low-cut filtering (b.) , the filtered records after the computation of envelopes (c.).
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magasfrekvencias osszetevGibél all, a fofeldolgozo fazis elsé l1épéseként alulvagd
szliréssel eltavolitjak a felvételekbdl azokat a frekvencidkat, amelyek alacso-
nyabbak az Airy-fazis frekvencidindl. A sziirés eredményeként a diszperziv
jelalak alacsonyfrekvenciés eleje eltiinik, csak az Airy frekvencidk magasfrekven-
cids csomagja marad meg, ezért a sziirt felvételeken végrehajtott burkolé kép-
zéssel gyakorlatilag impulzusszeri jelekhez jutnak. Az igy nyert szeizmogramok
mar a szokdsos modon kezelhetSk. 0. dbrank egy telephullam-felvétel dtalakita-
sat mutatja be.

Az angol és a német Gtat osszehasonlitva meg kell emliteni, hogy a német ut
igen alacsonyfrekvencias jeleket, vagyis korlatozott felbontéképességili szizmo-
grammokat eredményez, ezzel szemben annyira érzéketlen a paraméter meghata-
rozasok hibdira, hogy ismert teriileten a telephullam analizis fazisa el is hagyhato.
Az angol Gt dekompressziés sziirése jobb felbontéképességet biztosit ugyan, de
nagyon érzékeny a diszperzi6 analizis pontatlansigara.

Gyakorlati példak

A hazai telephullaimmérések meginditasakor a szakirodalombol ismert 6sz-
szes eljards bevezetésére és kiprébaldsara torekedtiink. A mérési tevékenység
rutinné véléséval egyiitt azonban egyre szigorodott a gyors eredményszolgalta-
tas kovetelménye és ez mindinkabb egyértelm(ivé tette a felszini szeizmikus fel-
dolgozéas nagy programm valasztékara és évtizedes tapasztalatara épité német
ut elényeit. Igy a kovetkezGkben a telephullam reflexiés mddszer gyakorlati al-
kalmazasét bemutaté példainknal ezt a feldolgozast hasznéaltuk.

11. dbrank egy mérés helyszinrajzat mutatja be. A mérés feladata egy, a ma-
gasabb szintekrdl mar ismert vetd helyzetének kimutatdsa, illetve annak meg-
vizsgalasa volt, hogy a B és (' jelli vagatokban megfogott andezit telérek be-

11. dbra. Els6é mérési példank helyszinrajza. (1: robbantépont; 2: a mérés helye; 3:1 m-nél kisebb
vetd; 4:1 és 2 m kozotti vetd: 5: andezit attérés; 6: kutatéfaras)
Puc. 77. CXema HaOsioaeHus nepBoro rnpumepa. (1: NyHKT B3pbiBa, 2: MECTO NpUema, 3 : TeKTO-
HHYECKOe HapVYLIeHHe *aMIUIMTY0il MeHule 1 M, 4: TEKTOHHMYECKOE HAapVIIEHUe aMILIMTYIOi
1—2m, 5: npopuiB aHfesnTa, 6: passejouHas OVpoBasi CKBKHUHA).

Fig. 11. Location map of the first field example; 1: shotpoint, 2: recéiver spread, 3: fault (throw is
less than 1 m), 4: fault (throw is graeter than 1 m but ess than 2 m), 5: andezite dike, 6: borehole
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nytlnak-e a mérési teriiletre. Kérdéses volt még az Sz— 11 jelii fardsnak a vets-
hoz viszonyitott helyzete is.

A méréseket az 4 vagatban 5 m-es szondatavolsaggal, 6-szoros fedésii, két-
irdny, kiils6lovéses rendszerben végeztiik, az offset mindkét irdnyban 27,5 m
volt. Atvildgitdsra a B vagathél nyilott lehetdségiink, erre alapoztuk-a sebesség
analizist.

A mérési anyagok feldolgozasat a német séma szerint 1doszelveny szintig
végeztiik el, 12. dbrank mutatja be az eredményként kapott szelvényt. A szelvé-
nyen a vetd hatdrozott beérkezéssel jelentkezik, a vetd elGtti szelvényszakasz a
szelvény elejétdl eltekintve tiszta, igy elmondhatjuk, hogy az andezit telérek
valésziniileg nem nyulnak be a lemért teriiletre. Kivételt csak a szelvény 25 — 30
karészamu szakasza képez, ahol a B vagatbdl ismert telér folytatdsaban egy ro-
vid beérkezés jelentkezik, ami feltehetGen egy pillér szerii andezit attorést jelez.
A vet§ helyének kijelolésével a szelvény a furassal kapcsolatos kérdést is egy-
értelmiien megvéalaszolja. A szelvény alapjan szerkesztett eredménytérképet a
13. abra mutatja be.

A kovetkezd példa helyszinrajza a 14. dbrdn lathaté. A vagattal, amelyben a
mérés folyt, a badnya egy uj tektonikai blokkot nyitott meg, a méré végat az is-
mert hatarvetd mentén futott. A mérés feladata a kivetkezs parhuzamos nagy-
vetd tavolsdganak és iranyanak meghatdarozasa volt.

A mérést 3,2 m-es szondakozzel, 6-szoros fedésti egyirdnyu kiilsGlovéses
rendszerben hajtottuk végre. Az offset § m volt.

A teriileten a B jelli vagatbol lehetdség nyilott atvilagité mérések végzésére
is, igy a feldolgozas teljes ciklusat végre lehetett hajtani. 75. dbrank egycsatornas
csoportsebesség vizsgalatokat mutat be kiilonbozs forrasponti tévolsdga csa-
torndk sorozatéra. A vizsgélat érdekessége, hogy nem csak a csoportsebesség
gorbére, hanem a maga,sfrekvenclak elnye]odesenek tavolsagfiiggésére is infor-
méciét szolgaltat és igy fontos tdmpontot ad a sziiréshatdrok megvélasztésara
egy egyébként nem vizsgalt szempont szerint is.

A feldolgozéas eredményét 16. dbrdank mutatja. A szelvényen két hatarozot-
tan felismerhetd reflexiés beérkezés jelentkezik. A szelvény elején a kb. 750 ms-
nél jelentkezd elsé beérkezés erds amplitiddja jelentGsebb elvetési magasségra
utal, ezen a szakaszon igy a mogotte levd vetd alig vehetd ki takardsa miatt.
A szelvény 125-6s pontjatdl az elsé beérkezés amplitiddjanak csokkenése az el-
vetési magassag csokkenését jelzi, amit az is valésziniivé tesz, hogy mogotte kb.
260 ms koriil egyre hatdrozottabban jelentkezik a valészinti hatarvetére utal6
mésodik beérkezés.

17. dbrank a mérés eredményeinek értelmezését mutatja a mérések 6ta vég-
zett vagathajtasok eredményeivel.

Osszefoglalas és kovetkeztetések

Dolgozatunk két részében a szeizmikus telephullam-kutatasokrol kivantunk
osszefoglal6 képet adni tigy, hogy kozben bemutattuk a telephullim-kutatdsok
hazai helyzetét és eredményeit is. Reméljiik, hogy gyakorlati példdink meggy6z6-
en bizonyitjak a geofizika ezen fiatal dganak Jelentoseget

Végezetiil koszonjiitk a Négradi Szénbanydknak és a Magyar Allami Estvos
Lorand Geofizikal Intézetnek, hogy egyiittmiikodésiikkel és kozos tdmogatésuk-
kal lehetvé tették az el6zGekben bemutatott eredmények megsziiletését.
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13. dbra. Elsé mérési példank eredménytérképe. (1: reflektalé feliilet)

Puc. 73. Kapra pe3yabTaToB nepBoro npumepa (1: noBepxXHOCTb OTPayKeHHs1).
Fig. 13. The result of the first example; 1: reflecting interface.
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14. abra. Masodik mérési példank helyszinrajza. (1: a mérés helye; 2: robbantépont)
Puc. 74. Cxema HaOmioneHust BToporo npumepa (1: mecTo HaOJgIOgeHHsi, 2: TNYHKT B3PbIBa).

Fig. 14. Location map of the second field example; 1: receiver spread, 2: shotpoint.
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15. dbra. Csoportsebesség vizsgalatok a masodik példa anyagén.
Puc. 75. AHanu3 rpynnoBbiX cKopocTeif Ha Marepuanax BTOPOro npumepa.

Fig. 15. Group velocity analysis on the records of the second field example.
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16. dbra. Masodik mérési példank idészelvénye.

Puc. 76. BpemeHHblil pazpes BTOPOro npumepa:.

Fig. 16. The time section of the second field example.
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17. dbra. Masodik mérési példank eredménytérképe. (1: banyaszatilag feltart hatérvetd: 2: reflektald
feliilet)

Puc. 77. Kapra pesviabtaToB BTOpOro npumepa (l: rpaHMYHOe TEKTOHHYECKOEe HapVYIlIEHHEe
BbISIBJIEHHOE TIPU NMPOXOJIKaX; 2.: MOBEPXHOCTb o*rpamennnﬂ)

Fig. 17. The result of the second example; 2: reflecting interface, 1: boundary fault found after
the measurements.

Buchanan, D. J., 1986, The Scattering of SH-Channel Waves by a Fault in'a Coal Seam. Geophys
Prosp. 34, 343 — 365.

Dziewonski, A., Bloch, L. & Landisman, M., 1969, A Technique for the Analysis of Transient Seis-
mic Signals, Bull. of the Seismological Soc. 6f America 59, 427 — 444.

Kerner, C. & Dresen, L., 1985, The influence of dirt bands and faults on the propagation of Love
seam waves, Journal of Geophys. 57, 77 —89.

Klar, J. & Arnetzl, H., 1978, A New Firedamp-Proof Instrument for In-Seam Seismics in Coal Mi-
ning, 40th EAEG Meeting, Dublin. ;

Klinge, U. J., Krey, Th., Ordowsky, N. & Reimers, L., 1979, Digital In,Seam Reflection Surveys
and their Interpretation by Classical Data Processes Only, 41th EAEG Meeting, Hamburg

Korn, M. & Stockl, H., 1982, Reflection and transmission of Love channel waves at coal seam
discontinuities computed with a finite difference method, Journal of Geophys. 50, 171 — 176.

Marschall, R. & Schott, W., 1981. Treatment of Dispersive Wavetrains, 43th EAEG Meeting, Ve-
nezia

Mason, I. M., Buchanan, D. .J. & Booer, A. K., 1980, Channel Wave Mapping of Coal Seams in the
United Kingdom, Geophysies 45, 1131 —1143.

Mecemechan, G. A. & Yedlin, M. .J., 1981, Analysis of Dispersive Waves by Wave Field Transforma-
tion, Geophysics 46, 869 —874.

Millahn, K. 0., 1980. Flétzwellenseismik — Stand und Entwicklung, Prakla-Seismos Report 2+ 3/
80, 19— 30, Hannover

Millahn. K. O. & Arnetzl, H., 1979, Analysis of Digital In-Seam Reflection and Transmission Sur-
veys Using Two Components, 41th EAEG Meeting, Hamburg

Millakn, K. O. & Arnetzl, H., 1980, Some Aspects of Two-Component In-Seam Seismology, Fest-
schrift Theodor Krey, Prakla-Seismos GMBH, Hannover

215



MAGYAR GEOFIZIKA XXVII. EVF. 6. SZAM

Numerikus légkormodellek elGallitasa

KoOvACcS KAROLY*

A dolgozathan roviden bemutatjuk a numerikus légkormodellkészités alapgondolatait. 1smertetjiik
a Boltzmann féle transportelmélet segitségével nyerhets, az aeronomiar modellezésben haszndlhaté transz-
portegyenleteket. Végezetiil ismertetimk egy elkésziilt numerikus légkirmodellt.

B amoil pabome onucbi6aromes 0CHO6HbIE NPUHYUNbL PA3paAbOMKU YUCACHHOL MO0eAll GepXHell
amsocgepsl. Heaazaromes ypasHeHUs mpaHcnopma noAydeHHble HA 0CHOéanuu meopuu Boaby-
MAHA U NPUMEHAWLUECH 6 aIPOHOMUYecKoM Mmooeauposarnuu. Haxoney, rax npumep noxasvi-
eaemcsa YUCAEHHAA M00eab ammocgepnl.

In this report the basic principles of the numerical modelling of the wpper atmosphere are discussed.
The transport equations obtained by the transport theory of Boltzmann and used in aeronomic applica-,
tions are described. Finally as an example, a numerical model atmosphere is given.

Bevezetés

A tudoményos megismerés egyik alapvetd médszere a modellkészités. Ami-
kor felallitunk egy tudoményos elméletet, akkor tulajdonképpen a valésag egy-
féle modelljét allitjuk fel.

A modellkészitésre azért van sziikség, mert a vizsgalt jelenségeket a maguk
osszetettségében nem tudjuk megragadni. Ezért megprébalunk olyan egyszerfisi-
tésekkel élni, amelyek a jelenségek szamunkra legfontosabb elemeit megtartjak,
a lényegtelen, zavard elemeket pedig elhagyjik. Ezutédn ellendrizziik, hogy az igy
létrejovs elméleti konstrukeiénk (modelliink) valéban teljesiti-e az elvardsokat.
Az ellendrzés gy torténik, hogy a modell altal jisolt eredményeket Gsszehason-
litjuk valésdgos mérési adatokkal. Ha a modelliink jél miikodik, akkor bizonyos
hibahatédrokon beliil a valésdgos mérésekkel egyezs eredményeket kell kapnunk.
Ha a jésolt és a mért értékek eltérnek, akkor ez azt jelenti, hogy a modelliink
felépitésénél valamilyen hibat kovettiink el. Ekkor ujra atvizsgaljuk a modellt
és megprébaljuk megkeresni a hibas pontot. Ha a modell megfelel§ pontossiggal
visszaadja a mérési adatokat, akkor feltételezhetjiik, hogy sikeresen valasztottuk
ki a jelenségek halmazabdl a leglényegesebb osszefiiggéseket, és hogy val6ban a
kevésbé lényeges dolgokat hanyagoltuk el.

Kissé altalanositva az elmondottakat végiil is minden tudomanyos elmélet
egyfajta modellje a valésagnak. Példaul a newtoni mechanika is egy olyan modell-
nek tekinthetd, amely a makroszképikus fizikai folyamatokat megfelel pontos-
séggal leirja.

Léathatjuk tehat, hogy a modellkészités igen fontos szerepet jatszik a tudo-
méanyos megismerés folyamatdban. Egyrészt segitségével kivalaszthatjuk a leg-
fontosabb torvényszeriiségeket (pl. a newtoni mechanika mozgéstorvényei),
maésrészt pedig a modell segitségével kvantitativ jéslasokat tehetiink az egyes
folyamatokra (pl. kiszdmolhatjuk egy mozgé test helykoordinatéit egy jovébeni
¢t idépontban).

* MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatoi Intézete, Sopron, Muzeum u. 6 — 8.
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A fentiekben elmondottak vonatkoznak a numerikus légkérmodellekre is.
A célunk az, hogy a légkorben lejatsz6dé nagyszamu fizikai folyamat koziil ki-
valasszuk azokat, melyek adott geofizikai feltételek mellett meghatéirozzdk a
rendszer allapotat.

Mivel a felsGlégkorben in situ méréseket végezni nagyon koltséges és bonyo-
lult, ezért sok esetben célszerii az egyes légkori paraméterek (nyomds, hémérsék-
let, stb) szdmszer(i értékeit a modellekbdl kiszdmitani.

A légkor numerikus modellezése

A numerikus modellezés a nagy teljesitményti szdmitogépek megjelenésével
valt lehet6vé. A rakétas és miiholdas mérések megtervezése és kivitelezése szami-
t6gépek nélkiil szinte lehetetlen lenne. Gondoljunk csak a nagyszamu beérkezd
mérési adatra, melynek rogzitése és feldolgozasa is szamitégépekkel torténik.

Miel6tt magukroél a numerikus modellekrdl szélnank, roviden ki kell térniink
arra, hogy a légkori folyamatokat milyen fizikai torvényekkel irhatjuk le.

A részecskék mozgasdnak leirasara el@szor Lagrange dolgozott ki egy méd-
szert a newtoni axiémak alapjan. Elméletének az a lényege, hogy az egyes ré-
szecskék mint individuumok mozognak egymas, ill. a kiilsé er6k ereddjének az
eréterében. A médszer a j6l ismert soktestprobléma.

A soktestprobléma azonban zart alakban csak két test esetében oldhaté meg.
Hérom test esetében mar csak kozelité megoldas adhaté. Kontinuum szdmossaga
részecskék esetében, mint amilyen a légkor is, a moédszer nagy nehézségekbe
iitkozik.

Pontosan ezeket a nehézségeket probalta Euler kikiiszobolni a réla elneve-
zett elméletben. Euler a sok részecskébdl all6 rendszert olyan folytonos eloszlasa
folyadéknak tekintette, melynek tulajdonsagai helyrdl helyre valtoznak. A rend-
szer jellemzdi nem az egyes részecskék ,,sorsdhoz” kotottek, hanem ezek a hely
és az id6 fiiggvényei. Ezeknek az in. makroszképikus mennyiségeknek a valtoza-
sat, a hely és az id§ szerint, parcidlis differencidlegyenletek irjék le.

Az Euler-féle szemlélet hasonlit a maxwelli er6térszemlélethez, azzal a kii-
lonbséggel, hogy az Euler elméletben méasodfoku parcidlis differencidlegyenletek
szerepelnek, mig az erGtereket linedris parcialis differencidlegyenletek irjék le.

Az Euler-féle szemlélet nagyon hasznosnak bizonyult tobbek kozt a hidro-
dinamikaban, a gdzdinamikdban és a magnetohidrodinamikéban.

A fentiekbdl Iathatjuk, hogy tulajdonképpen kétféle médon készithetiink
numerikus légkormodellt. Az egyik médszer az, hogy kovetjiik az Euler-féle szem-
léletet, azaz a makroszkoépikus fizikai mennyiségekre felirjuk a megfelelS parcialis
differencidlegyenleteket és ezt alkalmas hatéarfeltételek mellett megoldjuk.
A nehézség itt abbol adddik, hogy az adott rendszerrdl olyan fizikai modellt ké-
szitsiink, mely a lényeges folyamatokat tartalmazza, és emellett az ismeretlenek-
re olyan egyenletrendszert ad, amely numerikusan megoldhat6. Az Euler-féle
szemléletméd esetében csak az egyensulyi, vagy ahhoz kozelallé folyamatok ir-
hato6k le. Eléfordulhat az is, hogy az egyenletrendszer megoldhatésdga érdekében
a fizikai kép felallitdsakor olyan informdcidkat is elhagyunk, amelyeket egyéb-
ként ismeriink.

Az Euler-mddszer elénye, hogy a kapott egyenletrendszer viszonylag kis
teljesitmény(i szamitégépen is megoldhato.

A modellezés mésik modja a Lagrange-féle szemléleten alapul. Tekintsiink
N db részecskét, melyeknek egy ¢ = 0 id6pillanatban ismerjiik az osszes hely és
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sebességkoordinatait. A hat6 erék ismeretében mindegyik részecskére kiilon-
kiilon kiszdmolhatjuk a kés6bbi ¢ = ¢, id6pillanatra vonatkozé osszes hely és se-
bességkoordinatat. Ezutan a t = {,, , stb. id8pillanatokra is elvégezhetjiik a sza-
moldst ée igy végsssoron teljes pontossidggal nyomonkévethetjiik az N db ré-
szecskébdl all6 rendszer idSbeli valtozasat. Ezzel a médszerrel tulajdonképpen az
N részecskére nézve egy valodi reprodukeiét végziink. A médszer elénye az, hogy
az iddskala széthizhato, a kis karakterisztikus 1de]u folyamatok nyomonkévet-
hetdk, a reszeredmenyeket pedig a rendszer zavarasa nélkiil megtudhatjuk.

Hétranya a modszernek, hogy nagy kapacitdsu szdmitégépen is csak vi-
szonylag kis &V szdmu részecske mozgasa modellezhets. A valésagban pedig, mint
ismeretes a részecskék szdma igen nagy (cm®-enként 1010 —1022 db).

A teljesség kedvéért megemlitjiik még az in. empirikus légkérmodelleket is.
Ezek a modellek nem abbdl a célbol késziilnek, hogy a lejatsz6dé fizikai folyama-
tokat nyomonkovethessiik. A meglevé mérési adatokra egy empirikus formulét
prébéalnak illeszteni azzal a céllal, hogy azokban a pontokban is szdmolhassunk
légkori paramétereket, mely pontok a mérési pontok kozé esnek. Ilyen médszer-
rel készitenek empirikus modelleket a semleges 1égkorre és az ionoszférara. Ezek-
nek a modelleknek a segitségével tajékozddhatunk arrdl, hogy az egyes geofizikai
koriilmények kozott a kiillonbozd 1égkori paraméterek milyen szamszerti értékek
kozott mozognak. Ha nincsenek kozvetlen mérési adataink, akkor ezeket a mo-
delladatokat viszonylag egyszerti formuldkkal gyorsan kiszamolhatjuk.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy szdmunkra a fentiekben ismertetett
‘két szdmitogépes modellezés koziil az Euler-féle szemléleten alapulé médszer a
kivitelezhetd.

Az Euler-féle modellezés elméleti hattere

Mint mar korabban emlitettiik az Euler-féle szemléletméd alapgondolata
az, hogy a kontinuum sokasdgu rendszerben makroszképikus fizikai mennyisége-
ket vezetiink be, mint pl. a nyomads, koncentracié, hémérséklet stb. Felirjuk az
ezekre vonatkozé parcialis differencidlegyenleteket, melyek leirjik a fenti meny-
nyiségek hely- és id6beli valtozasat. A bevezetett makroszképikus mennyiségek
méar nem az egyes részecskék egyedi allapotéra, hanem a részecskesokasig atlagos
viselkedésére vonatkoznak.

Az aerondémiai folyamatokat leir6 megmaradési torvényeket a Boltzmann-
egyenletbdl szdrmaztathatjuk a kovetkezd médon [4].

N db azonos tipusu részecske allapotat 3V hely és 3V sebességkoordindta-
val adhatjuk meg. A 6N dimenziés térben (a fazistérben) a rendszernek egy pont
felel meg. A rendszer a kivetkezs idépillanatban a fazistérben egy mésik pontba
mozdul el.

Ha az N részecskébdl 4ll6 rendszert a 6 dimenziés térben abrazoljuk (3 hely
és 3 sebességkoordindta), akkor a rendszernek ebben a koordindta-rendszerben
egy N db pontbdl allé pontfelhd felel meg.

A rendszer jellemzésére vezessiik be az f(r, v, 1) eloszlasfiiggvényt. Ez a fiigg-
vény megadja, hogy az idépillanatban az r pont koriili d*r térfogattartomanyban
hény olyan részecske van, melynek sebessége a v koriili d*v-be esik, azaz:

dN = f(x, v, t)d® rd3v : ‘ (1)
ahol d% = dadydz és d*v = dv.dv dv,.
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Az N részecskeszamhoz gy juthatunk, hogy az (1) osszefiiggésnek vessziik
a teljes térre és az Gsszes sebességre vonatkozo6 integraljat, azaz:

N = fff(r, v, t-)d:‘rd"‘v. : (2)

Feltételezve, hogy az adott térfogatban a részecskék szdma az idGvel nem
valtozik, irhatjuk a kivetkezdt :

(et / / £, v, drdv = 0. (3)

dt

Mivel az integralasi hatarok fiiggetlenek az id6tdl, ezért az integralas és az
dr ROl

1d6 szerinti differencidlés felcserélhets. Bevezetve tovabbé a T = v és [ =—-F
dt at  m
osszefiiggéseket (3)-bdl megkaphatjuk az iitkézésmentes Boltzmann egyenletet:
¥ X
Hoel JEUH (4)
o  or mov

Ha figyelembe vessziik a részecskék iitkozését is, akkor egy bizonyos sebes-
ségtartomanyba ess részecskék szdma az titkozések miatt valtozik.

R K )
Az litkozési tagot [5?] -vel jelolve a (4) Boltzmann egyenlet alakja:

3f+v?[+£?f=[?f] : (5)
o  or mIv ot )i :

A [%‘é] iitkozési tag bizonyos litkozési tipusok esetében megszerkeszthets. Ilyen
u

eset példaul a Coulomb széras. A fenti egyenletekben szerepld F a részecskékre ha-
t6 erdt jelenti. Ha a részecskék kozotti erGhatés rovid hatétavolsaga (a részecske
sugaraval osszemérhets), akkor ezek az un. belss erék elhanyagolhatok. Ebben az
esetben F a rendszerre haté kiils§ er6k ereddje. Hosszabb hatétdvolsagu belss
erGk esetén, mint pl. a toltott részecskék kozott haté Coulomb erd esetében is,
F a kiilsé és a belsd erdk eredgjét jelenti.

A transzporterméletbsl ismeretes, hogy egy részecskesokasagra jellemzd
fizikai mennyiségek felépitheték, mint a részecskesebesség hatvanyainak a fiigg-
vényei. A rendszerre jellemz6 makroszképikus fizikai mennyiségek, mint pl. a
nyomas, hémérséklet stb., a részecskék atomos szinti mozgasaval kapesolatosak,
igy nem csoda, hogy ezek a makroszképikus mennyiségek a részecskék sebességé-
nek megfelel6 hatvanyaito6l fiiggnek. Természetesen a részecskék sebessége mel-
lett szerepelnek a részecskéket meghatdrozé allandok is, mint pl. a tomeg vagy a
toltés.

Tekintsiik ezutan a tetszbleges @(v) fizikai mennyiséget, mely a v megfelels
hatvanyabdl és a részecskék adataibdl épiil fel. Ilyen Q(v) fizikai mennyiségek pél-
daul a kovetkezbk:
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fizikai mennyiség Q(v)
részecskeszam g l
elektromos toltés e
tomeg m
impulzus m-v
elektromos aram e.v
mozgasi energia % m-v>

A makroszkopikus mennyiségek, mint méar emlitettiik, a mikroszképikus
mozgdsok atlagaként jelennek meg. Ezek az tin. termodinamikai mennyiségek.
Szémunkra azoknak a fizikai mennyiségeknek van jelentGsége, melyeknek a v-re
vett atlaga nem nulla. El6fordulhatnak ugyanis olyan mennyiségek is, melyek a
részecskék iitkozései soran kidtlagolédnak.

Képezziik a Q(v) atlagat a szokasos médon:

[t v, @
f f(x, v, 0)dv .

A (6) osszefiiggésben az f(r, v, t) eloszlasfiiggvényt, mint sulyfiiggvényt
hasznaljuk. A (6) Gsszefiiggés lényegében azt veszi figyelembe, hogy a Q(v)
hogyan oszlik el a részecskék kozott.

A részecskestirtiségre irhatjuk:

n(r, t) = ff(r, v, t)ddv. (7)

(@(v)) =

(6)

A (@) fiiggvény hely- és id6tiggs. Valtozasira a Boltzmann-egyenletbdl
kaphatunk valaszt. Beszorozva (5)-6t @-val, majd mindkét oldalt v szerint in-
tegralva, kapjuk az:

2 @)+ %(n-«a N1 ¥ = @ ®)

V7

kifejezést, ahol a {@}sy tag nem més mint a
(Qan. = / Q(v)[%] . (©)

A (9) csak akkor adhaté meg pontosan, ha az iitkozési tag konkrét formaja
ismert. A (9) kifejezés a @ mennyiség azon valtozasit tartalmazza, mely a ré-
szecskék {itkozése révén jon létre, ugy, hogy az iitkozésben résztvevs valamennyi
partner jarulékat tartalmazza.
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A (8) egyenlet a @ fizikai mennyiség () atlaganak térbeli és idébeli valtoza-
sat irja le. Ez a valtozds végs6soron a mikroszképikus mozgasok eredménye. A
(8) egyenlet a @ mennyiség transzportjanak vagy forgalmanak a leirdsdra szol-
gal, ezért (8)-at a () mennyiség transzportegyenletének nevezziik.

Példdul ha @ = 1, akkor (8) megadja a részecskeszdm transzportjat:

0y , 0
L4 — (n- ==t() 10
ol (n-u) (10)

e ¥ oF
ahol feltételeztiik, hogy {Q}ix. = 0 és hogy T 0 és az u(r, t) atlagsebesség
v i
egyenlé a (v)-vel, azaz (v) = u(r, t).

A (10) egyenlet nem mds, mint a szokdsos kontinuitasi egyenlet.

A fentiekhez hasonléan a ¢ = e-re megkaphatjuk az e-n(r, ¢) elektromos
toltésstirtiségre és a () = m esetében pedig az m-n(r, t) tomegsirliségre a meg-
felel6 kontinuitasi egyenleteket. A ¢) = m -v az impulzus transzportjit adja, ami
nem més mint a folyadékok és gazok mozgéasegyenlete. A tovabbiakban folytat-
hatndnk a v egyre magasabb hatvényaihoz tartozé @-ra vonatkozé transzport-
egyenletek felirdsat. Fontos észrevétel az, hogy a v egy adott hatvényahoz tar-
tozé transzportegyenlet tartalmazza az eggyel nagyobb és eggyel kisebb kitevsji
hatvényhoz tartozé jarulekot is.' Ezt egyébként (8)-bdl is lathatjuk, mivel itt
szerepel egy v-vel valé szorzds és egy v szerinti differencialas is.

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a v egyre magasabb hatvinyaihoz
tartozé @ fizikai mennyiségek valtozéséat leiré transzportegyenletek hierarchiku-
san egymasra épiilnek.

Célszer(i bevezetni az eloszlasfiiggvény
ff(r, v,t)d*v
fv Sfle, v, t)dPv

fv o vf(r, v, t) div
fv‘z flr, v, t) div

ugynevezett nyomatékait.

Az eloszlasfiiggvény nyomatékainak az idGbeli és térbeli valtozasat is termé-
szetesen a transzportegyenletek irjak le. Ezek a transzportegyenletek, mivel hier-
archikusan egymasra épiilnek, egymast6l fiiggetleniil nem oldhaték meg. A
transzportegyenletek jelentGsége abban all, hogy a mikroszképikus folyamatok-
t6l elvezetnek a makroszképikus torvényszeriiségekhez, és lehetdséget nyujtanak
a problémak kozelité megoldasara. Példanak megemlithetjiik az idedlis gézok
esetét. Itt feltételezhetjiik, hogy nincs surlodas vagy hivezetés, ezért az ezekhez a
fizikai mennyiségekhez tartozé magasabbrendli nyomatékok elhagyhaték, igy a
‘transzportegyenletek hierarchikus rendszere lezdrhat6, s a kapott egyenletrend-
szer megoldhat6. Bonyolultabb esetekre Chapman [5] és Enskog, valamint Grad
dolgozott ki kozelits eljarasokat.
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Az aeronémia transzportegyenletei

A korabbi aeronémiai modellekben egyensulyi 4llapotot tételeztek fel.
A részecskék eloszlasat Maxwell-félének tekintették és a modellekben az Euler
egyenletet hasznaltdk. A valésdgban viszont a legtobb légkori folyamat nem
egyensulyi allapotra vonatkozik, igy a modellek hasznalhatdésaga, pont a valésa-
gos fizikai folyamatokat durvan kozelité fizikai kép miatt, eléggé korlatozott
volt. A nemlinedris folyamatokra Chapman és Einskog dolgozott ki elméletet.
Ez az elmélet mar figyelembe veszi a perturbalt sebességeloszlast. A Chapman
elmélet jol felhasznalhaté az alacsonysebességii transzportfolyamatok leirdsa-
hoz. Hatranya viszont, hogy a tobbkomponensii gazokban csak atlagos tomeg-
stirtiséggel és atlagos aramlasi sebességgel szdmol. Az aeronémiai modellezéshez a
legjobban felhasznalhaté elméletet Grad [1]dolgozta ki. Ezek a transzportegyenle-
tek mar tartalmazzak a nyomds és hGaramlési viszonyokat leir6 mennyiségeket
is az dramlési sebesség és a hdmérséklet értékei mellett.

A Grad-féle kozelité modszerrel szdrmaztatott transzportegyenletek mar
- sokféle geofizikai feltétel mellett j6 megolddst adnak.

Az egyensulyi allapottél nagyon tévolesé folyamatok esetében, mint ami-
lyenek példaul a nagysebességii transzportfolyamatok, azonban mar a Grad-féle
elmélet sem hasznalhatd.

A tovéabbiakban roviden bemutatjuk a Grad-féle kozelitésen alapuld aeroné-
miai transzportegyenleteket, mivel jelenleg ezek tekintheték a valésagos fizikai
folyamatok legjobb kozelitésének. A legujabb szakirodalom is egyontetiien ezt
a modellt hasznélja. Természetesen a jovében kivanatos lenne egyensulyi élla-
pottél nagyon tavoless folyamatokat is lefrni, de valészint, hogy erre csak olyan
mddszerek lesznek alkalmasak, amelyek mér az egyensilyi allapotot nem tiinte-
tik ki.

A Grad-féle kozelités alapgondolata a kivetkezd. Tekintsiik az (5) Boltzmann
egyenletet a kovetkez§ alakban

-ﬂfi+v + vfs+[G+—65—[E+—l—vstHVvsfs = [LfS] (11)
mg C ot iitk.

A 11 egyenlet valamely s komponensre vonatkozik. Az egyenlethen szerepld
tagok a kovetkezdk: f, az s komponens eloszlasfiiggvénye, v, a sebesség, e, a
toltés, m, a tomeg, G a gravitaciés gyorsulas, E az elektromos térerésség B a
mégneses térerdeség, v a koordinatak szerinti gradiens v v, a sebességkoordina-
téak szerinti gradiens. A korabbiakban ismertetett médon vegyiik az f, eloszlas-
fiiggvény kovetkez6 momentumait.

3 1 AN
k-T, = —mJc%) az s komp. hGmérséklete
2
1 ok PR ‘o
q, = —mg-ndc?-c,) héaramlasi vektor
P, = nan(c.c,) nyoméstenzor
7, = P, —p, - I fesziiltségtenzor
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1 "
s = —ng-mclee,) magasabbrendii nyoméstenzor
2

Q = n,-mycse.c,) hGaramlasi tenzor

A fenti nyomatékokban g az s komponens siirtisége p, = ng-k-T, az s
komponensre vonatkozé parcidlis nyomas, £ a Boltzmann allandé, I az egységnyi
diadikus, ¢, = v,—u,, ahol u; az s komponens atlagsebessége.

A () jelolés, mint korabban is, az atlagolast jelenti, azaz egy A4 mennyiség
(4) atlaga a

1
(4) = ._./fS.Ach.
ng
A Boltzmann-egyenlet (11) alakjat beszorozva az 1, mg-c,, L'ms-ci, MCCy
2 .

és b m-c2- ¢, értékekkel, majd az igy kapott egyenleteket integralva a sebesség-

térre, megkapjuk a megfeleld transzportegyenleteket, melyek a kovetkezdk:
kontinuitéasi, impulzus megmaradési, energiamegmaraddasi, a nyomdstenzor és a
hédramlési egyenletek. Természetesen mindegyik egyenlet az s. komponensre
vonatkozik. A kapott egyenletek, melyek részletesen kifejtett alakja [2]-ben ta-
lalhaté, jobb oldali tagja leirja a megfelels fizikai mennyiség iitkozés hatésara
létrejove valtozésat. Az tgynevezett Maxwell-molekula kolesonhatds esetében
ez az iitkozési tag pontosan szamolhaté. Ilyenkor ugyanis az iitkozési frekvencia
fiiggetlen a sebességtdl. Masfajta kolesonhatds esetében az iitkozd részecskék el-
oszlasfuggvenyet kozeliteni kell. Az iitkozési tag csak igy szamolhaté ki.

Mint azt mar korabban is hangstlyoztuk, az r-ed fokii momentumokra vo-
natkozé transzportegyenlet tartalmazza az 7+ 1-ed fokiit momentumot is, igy a
momentumok hierarchikusan 6sszekapcsolédnak. Ahhoz, hogy egy egyenlet-
rendszert meg tudjunk oldani az r+ 1-edik fokit momentumot az r-ed fokd mo-
mentummal kozeliteni kell. A kozelitést Grad [1] dolgozta ki. A felhasznélt ko-
zelités alakja:

L rie -2 m
= ad i G2 T iae Saha Bl Jailt 12
s fs”[ A kT p, Sajre [ 5kT, ] k-T.:p, e (12)
Ezzel a kozelitéssel az egyenletrendszer lezarhatd, igy meg lehet klsere]m a meg-
oldasat.

A megolddshoz még az iitkozési tagokat is valamilyen forméban kozeliteni
kell. Az ionoszféra K tartomanyaban (90 —150 km) példaul, ahol a semleges ré-
szecskék szama sokkal nagyobb mint az ionizalt részecskéké, a toltott részecskék
kozotti iitkozés elhanyagolhaté. A semleges és toltott részek kozott alegfontosabb
kolesonhatéds az in. indukalt dipol vonzés (ez kiilsé elektromos tér hatasara jon
létre). Ebben az esetben a méar emlitett Maxwell-féle molekulakolesonhatés 1ép
fel, s igy az uitkozési tag kiszamithatd.

Az F tartoményralevezetett egyenletekben a kontinuitési egyenlet nem tar-
talmazza az ionok keletkezését és rekombindci6jat. Jelenleg nines olyan zart el-
mélet, mely ezt a tagot is tartalmazza, igy fenomenolégikusan bevezetjiik a '

on;

— = K- I, (13)
ot

kifejezést.
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Semleges gizkeverék esetében a részecskék kozott rugalmas gombok kozotti
titkozést feltételeznek. Ebben az esetben az eloszlasfiiggvény csak kozelithets. A
kozelités is csak akkor érvényes, ha a termikus sebesség és a driftsebesség nem
sokban kiilonbozik az egyes komponensek hémérsékletétal.

Az F tartoményban (150 — 500 km) a legf6bb komponensek: az atomos oxi-
gén, az atomos oxigénion és az elektron.

A fellépd iitkozési formak :

— lon-semleges részecske,
— elektron-semleges részecske,
— Coulomb kélesonhatés.

Ebben az esetben is csak akkor sikeriilt az iitkozési tagra kozelité formulat talal-
ni, amikor a driftsebesség kozel van a termikus sebességhez.

Egy példa légkormodellre

Az el6zbekben igyekeztiink megvildgitani a légkérmodellezés leglényege-
sebb vondsait. Mint lattuk a modellezés f6bb mozzanatai a kivetkezdk. ElGszor
megtervezziik a fizikai modellt. majd kozelitések segitségével zart, megoldhatd
egyenletrendszert allitunk fel és numerikusan megoldjuk az egyenleteket, végiil
pedig a szdmolt eredményeket osszevetjitk a mérésekkel. Befejezésiil egy olyan
modellt szeretnénk roviden vézolni, ahol ezek a 1épések mind megtorténtek.

Young-ék [3] 1980-ban dolgoztak ki légkérmodelljiiket az areciboi obszer-
vatérium feletti aeron6miai feltételekre. Az ellen6rzéshez az obszervatérium mé-
rési eredményeit is felhasznaltdk. A modell szamolja az ionok koncentraciéjat,
hémérsékletét és aramlésat.

Az alapegyenleteket a keordbban ismertetett nyomatékegyenletekbdl szar-
maztattak. Egyszeriisitések utan 5 db egyenletet kaptak. Ezek a kovetkezdk:

1. elektron és ion energiamegmaradasi egyenlet
2. az O+ és H* ionokra vonatkozé impulzusmegmaradasi egyenlet
3. ionok kontinuitési egyenlete.

A modellezés egy I cm? 4tmérdjii magneses fluxuscsére tortént, melynek a
talppontja 720 km magassdgban volt s a konjugalt hemiszféra 720 km magassagu
pontjaban végzddott. Feltételezték, hogy a talppontokban egyensilyi &llapot
uralkodik.

A csovet 3 részre osztottdk (1. dbra), Az A és A* felileten adtdk meg az
egyenstlyi allapotra vonatkozo6 hatéarfeltételeket. A B és B* tartomanyokban az
ion-ion és az ion-semleges részecske iitkozések az uralkodék. Az egyenletek ebben
a tartomanyban pontosan reprodukaljak a koncentréacié és aramlési viszonyokat.

A C tartomanyban, az O+ és H *-ra vonatkozé, az dramlast leiré tagok el-
hanyagolhat6kké véalnak és a diffuziés egyensuly kozelités jol leirja az ionok el-
oszlasat.

Az egyenletek megolddsai a tartomdnyok hatérai mentén Gsszekapcsolédnak.

A fizikai modell folyamatabrajat a 2. dbra mutatja. A kapott egyenleteket
a véges differencidk médszerével oldottak meg. A modell bemend adatai a kovet-
kezGk : semleges komponensek hémérséklete, stirtisége, osszetétele, a meridionalis
semleges szélsebesség és a Nap KUV sugarzasi fluxusa. Ezeket az adatokat mé-
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résekbdl vagy pedig empirikus modellekbél szdrmaztattdk. A MSIS semleges
atmoszféra modellt hasznaltak a semleges részecskék koncentraci6 és a hémérsék-
let értékeinek a meghatérozésédhoz.

mdgneses A
gmeridi(in 788 C

Geo 86 /14-1

1. dbra. A modellezési tartomanyok és hatérok
Puc. 7. Obnacti 1 npesiesibl MOJAETHPOBAHMST

Fig. 1. Regions and boundaries

i EuV

elsédleges foto- MSIS
elektron spektrum modeill atmosz-
1-100 eV féra

fotoelekron -transzport

el masodlagos
sodlagos

: > fotoelektron
ion hatds km spektrum

fotoelekiron fites

iontransz - ions s elekfron-ion neutrdlis részecs -
port €9 |energiamegma-|  [kék gerjesztése
0'ésH' ra raddsi egyenlet air glow
T
I
ion slirliségek TeiTi/
B Transzport

. N2 egyenletek
reakcid hatdskereszt- .

metszet

Geo 867/14-2

2. dbra. A modell blockdiagramja
Puc. 2. Bnok quarpamma mojenu

Fig. 2. Overall schema of the model



A Nap EUV fluxusat, mely érték a fotoelektron spektrum és a fotoionozécios
hatéskeresztmetszetek szdmol4sdhoz kellett, Hintegger-t6l vették at.

Végiil a modell jésdgéra a méar emlitett obszervatériumi méréseket hasznal-
tak. A sajat modellezési munkdankban mi is a Young [3] féle modellt tekintjiik
kiindulési alapnak.
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MAGYAR GEOFIZIKA XXVIL EVF. 6. SZAM

Karotazs szelvények interaktiv
mélységegyeztetése kisszamitégépen

KOVACS GYORGY*

A mélyfirdsi geofizikai szelvényanyag feldolgozdsinal: egyilk legelss és legfontosabb lépése a szel-
vények mélységegyeztetése. Bz gyakran igen idbigényes és faradsdgos feladat.

Ez a cikk a digitalis formdban rendelkezésre dllo szelvényeknek kis szamitogépen (HP9845)
vald interaktiv mélységegyeztetését mutatja be.

O0Ha u3 camvix nepevix U 6acHuIX cmadutl unmepnpemayuu dannvix I'MHC — amo koppeaays
no 2aybunam xapomancuulx ouazpamm. Yacmo mo mpebyem OGoabuiux 3ampam 6peMeHu u

cua.
B_cmambe nokasana uHMEpPaKmueHas KOppeAsyus no 2ay0uHam npeocmagaeHHyIX 6 yuf-
posoti hopme kapomaxchvix ouazpamm na munu SBM (HP 9845 ).

The depth matching of the well logs ts the first and one of the most tmportant steps of the well log
analysis. It is very often a time — consuming and tedious task.

The paper presents an interactive depth matching process of digitized well logs developped for
desk — computer HP 9845.

1. A mélységeltérések keletkezése

A kiilonb6z6 karotazs szondakkal felvett szelvények kozott, még a leggon-
dosabban betartott szevényezési technolégia esetén is mélységeltérés keletkezhet

Ennek okai a kovetkezdk lehetnek:

— a szonda szorulasa okozta kabelnyilds

— a szonda ,,megugrasa’’

— a kébelnek a terhelés és a hdmérséklet hatasara bekovetkezs hossz-

valtozésa

— a kabel csuszésa a mélységjeladd meghajté szerkezetén

— az anal6g felvételeknél a filmmeghajtas szabdlytalanségai

— egyéb mechanikus, elektronikus és szubjektiv hibak (pl. rossz mélység-

" beallitds stb.)

A fenti problémak osszességében azt eredményezik, hogy fardsban, kiilon-
boz6 hizasokban felvett szelvények kozott a mélység fiiggvényében valtozo mély-
ségeltérés keletkezik. Amennyiben ezt a mélységeltérést a feldolgozas el6tt nem
sikeriilt kikiiszobolni, ez 1ényegesen ronthatja az értelmezés mindségét.

A hazai szamitégépes értelmezési gyakorlatban a feldolgozasokat ponton-
kénti adatokkal végzik, ahol a mintavételi tavolsiag altalaban 0.2 m. Alapvetd
fontossagu, hogy a szamitasokhoz felhasznalt szelvényértékek azonos mélység-
pontbdl szarmazzanak.

2. A karotazs gorbék mélységeltérésének kikiiszobolése

A durva mélységeltérések (rossz mélységbedllitas, tobb méteres elesiszés
stb.) azonnal és egyszertien felfedhetdk.

* SZKFI. Szézhalombatta
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A finomabb mélységhibak (kabel nyulas), mivel gyakran csak lokalisan je-
lentkeznek egy-egy szelvényen (elsGsorban a lyukfalhoz szoritott eszkozok ese-
tén), nehezebben derithetsk fel.

Az anal6g rogzitési technika koraban a mélységeltéréseket kézi osszerajzo-
lassal prébaltdk meg a szelvényanyagbdl kikiiszobolni. Ily mdédon azonban ha-
tékonyan és egyszertien csak a ,,shift” jelleg(i eltérések sziintethet6k meg. A gor-
bék ,nyulédsa”’, ,zsugoroddsa” a kézi osszerajzolds utjan nem javithaté kell§
pontossaggal.

A digitélis rogzitési technika altaldnossd valdsa sziikségessé tette a szelveé-
nyeknek szdmitégéppel torténd melysegegyezteteset mivel nincs méd és értelme
a szelvények kézi osszerajzoldsanak.

A szédmitégépi mélységegyeztetés megvaldsitasara alapjaban két lehetdség
kindlkozik. Az egyik egy félautomatikus (interaktiv) eljaras, melynek sorin az
operator (értelmezs) a szamitégép display-én megjelend karotazs gorbéken maga
jeloli ki a mélységileg sszetartozé pontokat. A kovetkezdkben a szamit6gép va-
lamilyen algoritmus segitségével mélységileg Osszerendezi a szelvényeket (mély-
ségegyezteti), visszarajzolja és tarolja az adattarban.

A masik lehetGség a teljesen automatikus mélységegyeztetés, melynek soran
a szamitégép maga végzi el a gorbék kozotti mélységeltérés meghatarozasat is.
Mivel ezideig ezen feladat elvégzésére megbizhat6 és hatékony eljaras nem isme-
retes (leszdmitva egy-két specidlis esetet pl. rétegdslés-meghatarozas), az Inté-
zetiinkben megvaldsitott szdmitogépes értelmezési rendszerben (CLAS) az els6
megoldés alkalmazésa mellett dontottiink.

3. A CLAS-rendszerben megvalositott mélységegyezteto eljaras

Az eljaras szerves része a CLAS-rendszernek, abban egyetlen utasitdssal
aktivizdlhaté. Az1. dbrdn azinteraktiv mélységegyeztetés folyamatabraja lathaté
Az algoritmus miikodése a kovetkezd.

1. A megadott szelvényeket (alapszelvény, egyeztetni kivint szelvény) a
adattarbol betolti a memoridba \

2. A mélységegyeztetni kivant mélységszakasz adatainak attoltése a meg-
felel tombokbe (igy nem csak egyszerre az egész szelvény, hanem egyes
szakaszai kiilon is mélységegyeztethetdk) -

3. 1:200 mélységléptékben felrajzolja a display-re az alapszelvényt (alul) és
az egyeztetni kivant szelvényt (feliil). A 2. dbran 2 ellendllés szelvény
egyeztetése lathat6. Az alapszelvény egy mélybehatolasu laterolog szel-
vény (BKMLD3), az egyeztetni kivant szelvény pedig egy optimélis la-
terolég (BKMOLS).

Egyszerre 36 m-nyi szelvény fér a képernyére. Ebbol az elsé 6 m atfedés
az egymds utdn kovetkezs képek kozott. A szelvények y-iranyu skélaja
linedris, de tetszdleges y-irdnyt nagyitas kérhetd.

4. A cursor segitségével jelolhetdk ki az egyes szelvényeken az osszetartozé
mélységpontok. Ezeket a 2. dbrdn szaggatott fiiggdleges vonalak jelzik.

5. A kivént szdmu osszetartozé mélységpont kijelolése utdn az interpolalt
mélységeltérés-gorbét kirajzoljuk A 3. dbrdn lathaté a fenti két szelvény-
nek a 200 — 300 m kozé es6 szakaszainak mélységeltérés gorbéje.

Az bsszetartozé mélységpontok téblazatos formaban is kinyomtatésra
keriilnek. Lehetdség van a téves adatok utélagos javitasara.
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6. A tovabbiakban a program elvégzi a mélységegyeztetést. Interpolacié-
val meghatérozza minden egyes mélységpontban a mélységeltérés mér-
tékét. Az adott mélységhez tartozo szelvényértéket a mélységeltérés alap-
jan interpolaciéval szdmitja ki az eredeti szelvényértékbdl erre a célra
8. foku Lagrange polinomot hasznél [2].

kezdeti adatok

szelveny beolvasas

tovapbi
szelvenye!

oeo 86/8-1

1. dbra. Az eljaras folyamat abraja
Puc. 7. CxemaTnueckoe U300payKeHHE MeToa
Fig. 1. The flow-chart of the process

7. A mélységegyeztetés végén felrajzolja az alapszelvényt és az egyeztetett
szelvényt (4. dbra). Kiszamitja a gorbék kozotti korreldcids koefficiens
értékét a mélységegyeztetés el6tt és utén. A jelen esetben a kezdeti kor-
relaciés koefficiens C, = 0,818 volt ami az egyeztetés utan C, = 0,912-re -
novekedett.

Ezek ismeretében, valamint a rajz alapjan az operator donti el, hogy megfelel§-e
a mélységegyeztetés. Ha megfelel§, akkor a mélységegyeztetett szelvény a szel-
vényadattarban rogzitésre keriil. Amennyiben nem, akkor a nem megfelels sza-
kaszokon ismételni lehet a mélységegyeztetést.
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2. dbra. Ellenallas szelvények mélységegyeztetése
Puc. 2. CornacoBanue riyoud auarpamm 9K
Fig. 2. Depth-matching of the resistivity logs
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Melyzegelteres gorhe EkMOLE - EBEMLDSZ

2aa Efulal

Geo 86/8 -3

3. dbra. Az ellenéllas szelvények mélységeltérés gorbéje
Puc. 3. Pacxoykaenue B rinyonHe KpuBbIX quarpamm 9K

Fig. 3. Depth difference curve of the resistivity logs

A kapott mélységeltérés gorbe magnes lemezen tarolhaté. Ez kiilonosen els-
nyos az egy szerelvényben felvett gorbék egyeztetése esetén. Ekkor ugyanis csak
egy gorbét kell mélységegyeztetni. A szerelvényben levé tobbi gorbe ezzel az el-
térés tombbel korrigalhaté.

4. Az eljaras hasznilata soran szerzett gyakorlati tapasztalatok

Ezt az eljarast minden olyan esetben alkalmaztuk a CLAS rendszerben ez
ideig feldolgozott szelvényanyagon (kb. 730 kit, 3500 m szelvény), amikor a szel-
vények mélységeltérése miatt erre sziikség volt.

Az 5. dbra egy mélybehatoldsi indukciés szelvény (745 1LD) és egy SP
szelvény mélységegyeztetését mutatja be. A 6. dbran az egyeztetés soran kapott
mélységeltérés gorbe lathat6. A 7. dbra a mélységegyestetett szelvényeket dbra-
zolja. (Az als6 szaggatott vonal a 6. dbran lev gorbének mélységpontonként in-
terpolalt valtozata.) A korreldciés koefficiensek valtozésa (), = —0,465, O =
= —0,510 :

A program futasidé igénye a HP9845-6s gépen (BASIC nyelven), 500 m szel-
vényhosszisag esetén (egy agyagos homokkd taroléban) kb. 20 perc. Ebbdl maga
a szamitdsi rész kb. 6 perc. A fennmaradé id6 az, ami az operatornak sziikséges a
szelvényeken az osszetartozé mélységpontok kijeloléséhez. Ez az id§ fiigg a mély-
ségeltérés mértékétdl, a szelvények mindségétdl, a mélység kijelolések gyakorisa-
gatél, az operator gyakorlottsagatdl és a litologiatol. (Komplex litologiaja taro-
l6kban nehezebben ismerhetdk fel az osszetartozé kiilonbozé fizikai jellemzdk.)
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Geo 86/8-4

4. dbra. A mélységhelyes ellenéllas szelvények
J Puc. 4. Nuarpammsl K cornacyvioupecst no rayvouse
Fig. 4. Depth-matched resistivity logs
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5. abra. Mélybehatolést indukeiés és SP szelvények mélységeg'yeztetése
Puc. 5. Cornacyiouyecst 1o rivonHe quarpamMmbl 30HbI nponrkHoBenkst UK u T1C
Fig. 5. Depth-matching of deep-penetrating induction logs and SP logs
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Geo 66/6-6

6. dbra. Az indukeiés és SP szelvények mélységeltérés gorbéje
Puc. 6. Pacxoyxaenue 1o rayvoune kpusbix UK n IIC
Fig. 6. Depth-difference curve of induction logs and SP logs

5. A mélységegyeztetés tovabbfejlesztésének lehetGségei

A gyakorlati tapasztalat azt mutatja, hogy az egész mélységegyeztetési el-
jaras legkritikusabb, egyben legidGigényesebb része az Osszetartozé mélység-
pontok kijelslése.

Az intézetiinkben tovabbi kutatdsokat végziink a mélységegyeztetés auto-
matikus valtozatdnak megvaldsitdsara. A legnagyobb problémat a kiilonféle
fizikai tulajdonségokat (latszélagos fajlagos ellendllas, természetes gamma aktivi-
tas, akusztikus terjedési id6 stb.) mér szelvények kozotti hasonldsig, azonos-
sag felismerésének gépi megvaldsitasa jelenti. Kiilonosen nehéz feladat a bonyo-
lult litolégidja tarolékban ha még raadasul a szelvényeket egyéb hatasok is tor-
zitjak (fardlyuk hatés, kornyezeti hatés, hibas kalibracié stb.)

A kiilfoldi szakirodalom alapjan erre egyetlen megbizhaté mddszer kindl-
kozik. A szelvényeket olyan kombinédciéba veszik fel, ahol az egyik szelvény egy
allandé referenciat biztosit (pl. minden hizéskor regisztralnak egy természetes
gammaszelvényt. Schlumberger-, Gerhart-rendszerek). Ezen referencia szelvény
segitségével mar egyszertien el lehet végezni a kiilonb6z6 htizasokban fel vett szel-
vények teljesen automatikus mélységegyeztetését.
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7. abra. A mélységhelyes indukeids és SP szelvények
Puc. 7. Cornacyioumecsi 1o ravoude amarpammsl MK u TIC
Fig. 7. Depth-matched induction logs and SP logs



6. Osszefoglalas:

A fentiekben leirt eljaras barmely karotdzs értelmezé rendszerbe beépit-
hetd. Hasznalatahoz csak egy grafikus display sziikséges (amely egyébként is
nélkiilozhetetlen eleme egy szinvonalas karotézs értelmezd rendszernek).

Segitségével igen egyszerlien és megfelel6 hatékonysaggal megoldhaté a di-
gitalisan rogzitett és tarolt karotazs szelvények mélységosszerendelése.

Amennyiben a hazai szelvényezési gyakorlatban is meghonosodik a referen-
cia felvétele, a fenti médszer viszonylag egyszeriien atalakithaté egy teljesen au-
tomatikus mélységegyeztets eljarassa.

TRODALOM

[1] Komdromi Imre: Szimitoégépes Grafika (SZAMOK, 1980)
[2] Anthony Ralston: Bevezetés a numerikus analizisbe (MK, 1969)

Fiiggelék

Bemutatjuk a §. foki Lagrange interpolacionak a mélységegyeztetésben
hasznalt, konnyen programozhaté megvaldsitasat. (Kisebb fokszamu polinommal
nem kaptunk az esetek tobbségében elfogadhaté eredményt a magasabb foksza-
mu polinomok alkalmazasanak pedig futasi id6 korlatai is vannak.) Az eljards
természetesen tetszdleges fokszama interpolaciéra kiterjeszthetd.

Legyenek:
RDG — 1/D@G ahol DG a mintavételi tavolsag
IP — az adott mélységpont
DEV — az [P-hez tartozé mélységeltérés

K@ — INT [(IP+DEV)% RDG]% DG

Legyen tovabba:

H, = RDG
H, = H,_ % RDG/[i (ahol 7 = 2. .. .. 8)
Y, — az IP+ DEV-nek megfelels aktualis szelvény értékek
az IP+ DEV kornyezetébdl 4 — 4 pont szimmetrikusan (i = 7....9)
Tovabba:
Br="1/

236



valamint
Tha==1
T, =IP+DEV — (K@ —8/2% DG)
T, =T, %[T,_,—DG%(i—1)] ahol7 =3.....9

- Ekkor az adott 1P mélységhez tartozo interpo]é]t szel vény érték:

9
SZE = >' B % T,
i=1

Magatdl ad6dik a kérdés, hogy miért a fenti médszert valasztottuk, amikor a fel-
adat visszavezethetd linearis egyenletrendszer megoldasara.

Legyen: a;: a mélységpontok halmaza
(¢, —x;_, = DG)
y;:  — az x; pontban mint szelvényérték.

Ekkor pl. egy 8. foku polinom a kovetkezd feltételeknek kell eleget tegyen:

g+ 2,0, + ... +afag =Y,
A+ Xgy + . .. +adag = Y,
Vagyis
Xa=y

Az X matrix és az y vektor elemei ismertek. A fenti egyenletrendszer megol-
déséval megkapjuk az a egyiitthat6 vektort. Amibdl a keresett A pontban az in-
terpolalt érték : ‘

Y = ag+ax+ ... a8

Az X~ matrixot csak egyszer kell kiszamitani és csak a DG mintavételi tavolsig-
tol fiigg. Igy minden egyes pontban az interpolaciét visszavezettiik az X1 és az
aktudlis y vektor osszeszorzdsra.

Amiért a valasztds mégis a kevéshé ,.elegans’ elsé megoldasra esett, az elss-
sorban a gépidé takarékossag és a nagyobb pontossag.

Az alkalmazott szamitégép szamdabréazolasi pontossdga miatt (12 db értékes
jegy), mar az X matrix inverzének kiszamitasanal gondok addédtak. (Az X deter-
minansa 10~ 70 nagysagrendi). A gyakorlat azt mutatta, hogy az utébbi megoldas
csak kb. 929, pontossdggal képes megvalésitani az interpoldciot.

Az els6 megoldés melletti mésik érv, a gépids takarékossag volt. Mivel min-
den egyes mélységpontban el kell végezni egy métrix-vektor szorzéast, valamint
2 vektor skalar szorzdsat, ez a valtozat kb. 509,-kal tobb gépidét igényel, mint
az elsé algoritmus. Elénye tovabbé, hogy barmely gépre, kionnyen, egyszertien
barmely nyelven megirhaté.

o
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Prof. Dr. F. Weber 60 éves

A szomszédos Ausztria Banyaszati Egyeteme Kdolajfoldtani és Alkalmazott
Geofizikai Intézetének vezetdje, Prof. Dr. Franz Weber a kozelmiiltban iinnepelte
60. szilletésnapjat.

Ez alkalommal tanitvinyai, tanartarsai és tisztel6i 1986. oktéber 24-én iin-
nepi elGadéiilést szerveztek és tudomanyos munkaik kiilonkiadvanyaval koszon-
totték.

Weber professzor 1945-ben kezdte meg egyetemi tanulméanyait a bécsi egye-
tem foldtani és geofizikai szakan. 1949-ben doktoralt, majd osztrak kéolajkutato
vallalatokndl allt alkalmazésban, ahol mélyfirasi geofizikdval, majd szeizmika-
val foglalkozott.

Rovid idé milva meghivtak.a leobeni Banyéaszati Féiskola akkor alapitott
Kéolajfoldtani és Alkalmazott Geofizikai Intézetébe, ahol alapvetd érdemeket
szerzett az osztrak banya-, olaj-, geolégus- és geodétamérnokok geofizikai kép-
zésének kialakitasaban és sokoldalu dpolasaban.

Mi, magyar geofizikusok, mint sok nemzetkozi geofizikai program osztrak
vezet§jét, valamint a magyar —osztrak geofizikai egyiittmiikodéshen segitGkész
partneriinket koszontjiik és kivanunk tovabbra is tudomanyos sikereket és jo
egészséget.

DITE
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Egyesiileti hirek

8. IAGA: Elektromagneses Indukciés Workshop
Neuchatelben (Svajc) 1986. aug. 24 —31. kozott

Az 1972-ben Edinburgh-ban elinditott elektromagneses indukeciés munka-
iilés (Workshop) folyamatossdga nem szakadt meg. ’V[egrendezeserol kétévente
az Eleklromdgneses indukeio; Blektromos vezetképesséy (Fold és Hold) c. TAGA
1 — 3. munkacsoportja gondoskodik. Mint a munkacsoport egyik tisztségviselsje
eddig is rendszeresen beszamoltam a Magyar Geofizikdban a workshopokrél,
amelyek koziil a harmadikat 7976-ban, Sopronban rendeztiik és a keleti és nyugati
szakemberek azoéta is sokat emlegetett nevezetes talalkozdja volt, amelyhez ha-
sonlora nyugati orszagokban anyagi okok miatt azota sem keriilt sor.

A 8. Workshop rendezésének jogat és ezzel jaré nagy szellemi és anyagi be-
fektetés lehetGségét a Neuchateli Egyetem néhany f8s, tevékeny elektromégneses
kutatdcsoportja (Obsen atoire Cantonal) kapta 1986-ban.

Ellentétben a 7., nigériai workshoppal (1984), a rendezvény latoga,tottsaga
igen nagy volt Luropan kiviili orszagokbol is. A részvételt segitették a kiillonbozs
forrasokbodl szdrmazé anyagi tdmogatdsok, valamint rendkiviil kedvezményes
nagyszamu szallaslehetSség (10 SF/nap) didkszallékban.

Magyarorszagrol a szerzén kivill Nagy Zoltin (GKV ) és dr. Szarka Ldszlo
(MTA GGKI ) vett részt. Dr. Szarkdnalk, mint reviewernek valamennyi koltségét
fedezték.

A résztveviok szama kb. 170 6 volt.

10 review és 139 un. kiegészit (conlributed ) elGadas hangzott el gyakorlatilag
4.5 nap alatt, amelybdl a szombati félnap jorészt az osszefoglaldk és szervezési
kérdések megtargyaldsara volt fenntartva. A contributed elGadésok zome poster
eladas volt, amelyeknek szerzdi azonban 5 — 5 perces szébeli ismertetésre is le-
hetdséget kaptak. A tényleges szébeli elGadasok idGtartamat 70 percre korlatoz-
tak. :

A megtargyalt témateriiletek:

1. Az elektromos vezetGképesség regionalis eloszlasanak vizsgalata (I review

+46 contributed elGadés)

A kézetek vezetGképessége (I review -+ 10 contributed elGadas)

Ocedni EM-vizsgalatok (I review + 9 contributed elGadés)

Adatfeldolgozas és inverzié (1 review -+ 25 contributed elGadas)

Globélis tanulmanyok (I review + 72 contributed elGadés)

6. Vitaiilés az EM-adatok gytijtésénél és cseréjénél (terjesztésénél) javasolt for-
marol (I review + I contributed elfadas utén)

. Az EM-tér torzuldsa: a topografia és mesterseges tér hatasa (2 review + 19
contributed elGadas)

8. Miiszertejlesztés (/ review + 3 contrlbuted elGadas)

9. EMSLAB Workshop (6 contributed elGadés)

10. Elmélet (10 contributed elGadés)

O

\

Szinte lehetetlen a bemutatott nagy ismeretanyagot egy révid beszamol6 ke-
retében méltatni. Az egyes témateriiletek irdnti érdeklédés azonban vildgosan
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kirajzolédik az elGadasok szamaban. Els6 helyen all a vezet&képesség regionalis
eloszldsanak tanulmanyozasa. Logikus sorrendben ezt koveti az adatfeldolgozds
és inverzi6 témakore, valamint a kiillonbozd zavarok felmérésére és elharitasira
iranyulé torekvések mint az elektromagneses kutatisok sziikségszerii velejaroi.
A miiszerfejlesztés terén a terepi adatfeldolgozas meghatarozova valt. Féként az
audiomagnetotellurikus frekvenciasavban lattunk megoldasokat (koztiik sze-
repelt a sajatunk is). Az 6cedni EM-kutatds igen nagy anyagi befektetést igényel,
igy azzal csak néhany gazdag orszag, f6ként az USA, Kanada és Japdn dicseked-
het. Rendkiviili er6ket mozgatott meg az KMSLAR project, amelynek célja a
Juan de Fuca lemez szubdukcidjanak vizsgilata ¥-Amerika Ny-i peremén elekt-
romagneses médszerekkel. E project révén meriilt fel elGezor a kérdés, hogy mi-
lyen formaban gytijtsék és cseréljék a mérési anyagokat kozos feldolgozas célja-
bél. Hasonlé igénnyel jelentkezett a moszkvai World Data Center is.

Ugy tiinik, amint azt az &ltalunk készitett osszefoglaléban is hangsilyoztuk,
hogy szaktarsadalmunk taljutott az elsG anomalia felett érzett 6romokon és ma
méar nagy teriiletek kozos, jol szervezett kutatdsin dolgozik, mint amilyen az
emlitett £MSLAB-en kivil az ugyancsak észak-amerikai ZITHOPROBE, vagy
az eurépai KGT ( Eurépai Geotrarerz) és a. K AP geotraverzei. Az EM-kutatasok
kiterjednek szinte valamennyi foldtanilag érdekes teriiletre a konkrét nyers-
anyagkutatési feladatokon til. fgy a workshop foglalkozott a hegyvidékek,
szubdukeids-, vulkéni teriiletek. foldrengéses zénak, geotermikus anomalidk,
kiilonbozd tektonikai elemek (torések. vetddések, riftek). kristalyos pajzsok stb.
vizsgdlataval. Ez a jelentGs témaexpanzié a mddszer eredményességét jelzi a
Fold fizikai folyamatainak és eréforrdsainak megismerésében.

Addam Antal

.

Az ELTE- TTK Geofizikai Tanszékén 1986-ban végzett hallgatok

BEREZNAI Miklés, Szeizmikus munkaallomas, GKV
FARKAS Eva, Gravitaciés hatok terének szamitasa C 64 szimitégépen. ELGI (gyes)

HAVASI Ildiké, Nagycenken és Preszelenciben (Bulgaria) regisztralt geomégneses pulzaciék ana-
lizise

KENYERES Ambrus, Gravitdciés anomalidk és geoidunduléciok gémbfiiggvény-eléallitisa és a
meghatdrozott eredmények tektonikai értelmezése, Kozmikus Geodéziai és Geofizikai Obszer-
vatérium Penc

KIRALY Andras, Szénkutato firdsok értelmezése karotizs szelvényekbdl eloallitott ,,cress-plot™-ck
alapjan ELGI, Mélyfurasigeofizika Fdosztaly

KOVACS Akos, R;’:teghat{\r-kijeliilés és kutak kozti korreliacié fokomponens-analizis segitségével,
ELGI

LAZAR Rita, Kozeli foldrengések koordinatdinak meghatérozasa az Gjkigyési és vzdi kisatmérsjit
array-k észleléseinek segitségével

NAGY Tibor, Vertikalis szeizmikus szelvényezés (szintetikus VSZP), GKV
NEMETH Tibor, Szeizmikus munkadllomas, feldolgoz6 programok, GKV
STICKEL Janos, Mérnokgeofizikai szondizisok alkalmazasa felsé talajrétegek kutatasiban, ELGI

TATAI Jézsef, Geoelektromos rétegkivetés szénkutato firasok kozott, ELGI Elektromos Féosztaly

240



Ara: 32,50 Ft



	197-215
	216-226
	227-237
	238
	239-240

