MAGYAR GEOFIZIKA
53. évt. (2012) 4. szam, 275-280

TANULMANY

Mi a joint inverzio?

GYULAI A., BARACZA M. K.

Miskolci Egyetem, Geofizikai Tanszék, 3515 Miskolc-Egyetemvaros
E-mail: gfgyulai@uni-miskolc.hu, baracza@uni-miskolc.hu

A publikacio rovid attekintést ad a joint inverzid alkalmazasardl a geofizikdban. A joint inverzié a komplex interpretacio
tovabbfejlesztésébol ered. Az inverziés modszerek fejlédésével a kutatok olyan algoritmusokat ¢s szamitogépi megoldaso-
kat fejlesztettek ki, amelyekkel a kiilonbozd adatrendszerek szimultan inverzidjat valositjak meg. A publikaciéo bemutatja,
hogy tobbféle értelmezése lehet annak, hogy mit tekinthetiink kiilonb6z6 adatrendszernek, és ebbdl eredéen mit tekinthe-
tiink joint inverzionak. Az elnevezés hasznalatarol a mai napig sem alakult ki egységes allasfoglalas. Az informaciés mat-
rixra alapozva valaszt adunk arra, hogy mit érthetiink a ,,various types of datasets are inverted simultaneously” megfogal-
mazas alatt. Ezaltal tagitjuk a nem kevés kutato altal vallott értelmezést, mely szerint csak az eltérd fizikai paramétereken
alapul6 adatrendszerek szimultan inverzidjat tekinthetjiik joint inverzionak.

Gyulai, A., Baracza, M. K.: What is joint inversion?

The paper presents a short overview about the application of joint inversion in geophysics and introduces that there are
various explanations for the term ‘different data system’ and what could be regarded as different data systems, hence what
can be considered as ‘joint inversion’. Nowadays there are no standard standpoints using the appellation joint inversion.
What is joint inversion? The joint inversion method originates from the further development of complex interpretation.
Based on the information matrix, an answer could be given for this question what could be regarded as various types of data
sets that are inverted simultaneously. We would like to expand the explanation — that is professed by many researchers — of
the method that regards only the simultaneous inversion of data systems based on different physical parameters as a joint
inversion.

Beérkezett: 2012. oktdber 15.; elfogadva: 2013. februar 27.

Bevezetés

A geofizikaban alkalmazott komplex interpretacionak egye-
nes kovetkezménye volt az inverzidos modszerek fejlodé-
sével és bevezetésével a joint inverzid. A joint inverzid elsé
alkalmazasa és megfogalmazasa Vozoff és Jupp (1975)
cikkében szeperel: ,,inverting several different kind of geo-
physical measurements”. A kézleményben egyenaramu faj-
lagosellenallas- és magnetotellurikus mérésekben kapott
adatok egyiittes inverzidjat valositottak meg a szerzok. Az
altaluk kidolgozott modszert tekinthetjiik a joint inverzios
modszerek alapjanak. Mint els6 kutatoi €s publikaloi a joint
inverzionak, az elektromos vezetoképességen alapuld kii-
16nb6z6 mérési adatok joint inverzidjat valdsitottak meg.

Feltehetjiik a kérdést, hogy azért tekintjiik-e a két adatrend-
szert kiilonb6zonek, mert az egyiket egyenarami, a masikat
pedig elektromagneses modszerrel nyertiik, vagy azért, mert
ennek mélyebb fizikai tartalma az adatok altal a szerkezetr6l
hordozott informacié kiilonbségében van? Talan nem is
olyan nehéz ezt a kérdést megvalaszolni.

A szakirodalomban a szerzOk a joint inverzio kifejezést
leggyakrabban a kiilonb6z0 fizikai alapelveken nyugvo mé-
rési adatok inverzidjara alkalmazzak, amely a legtobb eset-
ben a szeizmikus és geoelektromos adatok joint inverziojat
jelenti a felszinkozeli kutatasoknal. Azért, hogy megkiilon-
boztessék az egyes adatkombinacidkra alapozott inverzio-
kat, kisérleteztek kooperativ inverzid, szimultan inverzio,
kombinalt inverzio és tovabbi inverzids elnevezések beve-
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zetésével. Azonban altalanos elnevezésként a legtobb kutatd
megmaradt a joint inverzidé kifejezés mellett a ,,various
types of datasets are inverted simultaneously” értelezésé-
ben. A komplex geofizikai kutatasok a legtobb esetben fizi-
kailag kiilonb6z6 modszerek alkalmazasat is jelentik, ezért
leggyakrabban ezek az inverziés moddszerek szerepelnek
joint inverzioként.

A joint inverzio modszere

A (Dobroka et al. 1991) alapjan tekintsiik at a joint inverzid
sémajat! Ebben a példaban tobbféle fold alatti elektromos
szondazas és fold alatti VSP (Vertical Seismic Profiling)
mérés joint inverzidjat lathatjuk.

A szeizmikus rétegparaméter-vektor

Xs= {H>, Hs, Hi, Vi, V2, V3, Vi, Vs} ', (1)
At(X;.z,), A,
(roof) (X V)
Y(X, S‘)calc’ Yobs o
! (ﬂoor) (X r)
R(seam) (X r)

ahol ny = N] + Nz, N3 = Ny + N}, N= n; + N4 éS N], Nz, N}, N4
az Osszes szama a szeizmikus, a fedd-, fekii- és telepszonda-
zasi adatoknak. A fedo- és fekiiszondazas mas-mas rétegha-
taron mért szondazasokat jelentenek a felszini mérésekhez
hasonlé elrendezéssel. A telepszondazas banyavagatokban
meért vertikalis dipol elrendezéssel mért szondazast jelent.

A legkisebb négyzetek modszerén alapuld linearizalt in-
verzi6 alapegyenlete:

G'Gp=Gly, (6)
ahol p a normalt paramétervektor (p; = 3.X;/ X)), y pedig
a normalt adatvektor (y; = (¥;°™ — Y9/ ¥,

(0) calc
oY,
G, = Ycalc ( op ] - @)
7 Jp=p

ahol Gj; a paraméterérzékenységeket jelentik (Gyulai, Or-
mos 1999).

A (6)—(7) egyenletek jeloléseit alkalmazva a Fisher-féle
informacios matrix (Salat et al. 1982):

1=(1/6%)G"G, ®)

ahol ¢* a geofizikai adatok hibaja (szorasa). Az informacids
matrix annak a lehetdségét kinalja, hogy mint a szerkezet
paramétereire vonatkozo informacié — amely informaciot a
kiilonboz6 geofizikai adatok tartalmazzak — alapja legyen a
,various types of datasets” megallapitasanak. Ezzel az adat-
rendszerek kiilonbozoségét olyan fizikai tartalomhoz kap-
csoljuk, amely 1ényegesen befolyasolja az inverzié eredmé-
nyét, €s megmagyarazza a joint inverzio értelmét is.

(roof)
Pai

R (seam)

ahol H a rétegvastagsagokat, V' pedig a szeizmikus terjedési
sebességeket jelenti.
Az elektromos rétegparaméter-vektor

@)

ahol H a rétegvastagsagokat, p pedig a fajlagos ellenallaso-
kat jelenti. Az egyiittes paramétervektor pedig az X és X,
vektor kombinacidja:

X, = {Hz, H}, H4, P15 P2, P35 P4y p5}Tn

X= {Hz, H}, H4, V], ceey V5,,01, ...,ps}T. (3)

A direkt feladat

YicalC = Y(Xn Sf)a (4)
ahol S =z a szeizmikus esetben, és S = r az elektromos eset-
ben. A nemlinearis fliggvények egyiittesének megoldasaval

adodik a joint inverzid:

i=1,..,N,

i=N+1,..n
(%)

(ﬂoor) . ’
i=ny,+1,..,n

i=n+1L .., N

A (3) egyenletben lathato, hogy a joint inverzid paramé-
tervektoraban a kozos elemeket a rétegvastagsagok jelentik.
Az (5) egyenlet szerint egy szeizmikus adatrendszer €s ha-
romféle elektromos adatrendszer joint inverzidjat valositjuk
meg. A joint inverzioban a fedd- és a fekiiszondazas azonos
mérési elrendezéssel, de kiilonb6z6 réteghatarokon mért
szondédzasokat jelent. A paraméterérzékenységek kiilonbo-
z0sége miatt a két szondazas kiilonbozé mérési adatrend-
szereket szolgaltat. Szimultan inverzidjuk Onmagéban is
joint inverzid lenne. A joint inverzioban még tovabbi elekt-
romos adatrendszer is részt vesz, amelyet mas mérési elren-
dezésben mértiink. A teljes joint inverzioban még egy szeiz-
mikus adatrendszer is kapcsolddik az elobbi adatokhoz. A
joint inverzioban tehat haromféle modon is kiilonbozik az
adatrendszer. Mérési elrendezésben, mérési szintben és fizi-
kailag mas adatrendszerek szimultan szerepelnek az inver-
zioban, tehat tobbszords joint inverzidt valositunk meg. Te-
hetnénk kisérletet a két szintben mért elektromos adatrend-
szer, a vertikalis dipol mérési elrendezéssel mért elektromos
adatrendszer és a mas fizikai alapelven miikddo szeizmikus
adatrendszer joint inverziojanak specialis elnevezésére, ami
elég nehézkes lenne.

A geofizikai kutatasoknal gyakori, hogy egyetlen allo-
mashoz tobb mérési adat kapcsolodik. Ilyenek példaul a
VESZ adatok és magnetotellurikus szondazasok. Azonos
allomason a kétféle szondazas adatainak szimultan inverzi-
0ja a kiillonb6z6 paraméterérzékenységek (mérési adatok)
miatt joint inverziot jelent. Nem jelent viszont joint inverzi-
ot, ha az adatokat a szokasos mintavételezéshez képest be-
stiritve megtobbszorozziikk. Egyedi inverzidnak szamit a
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1. dbra 3D modell paraméterérzékenysége Schlumberger-VESZ csapasiranyban
Figure 1 | 3D parameter sensitivities of VES data measured in Schlumberger array in dip direction
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2. abra 3D modell paraméterérzékenysége Schlumberger-VESZ délésiranyban
Figure 2 | 3D parameter sensitivities of VES data measured in Schlumberger array in strike direction
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dolés- és csapasiranyt VESZ mérések atlaganak inverzidja.
Erdemes megjegyezni, hogy bonyolult szerkezetek (2D és
3D) esetén a mérési elrendezés szimmetrizalasa informacio
vesztességet jelenthet attdl fiiggéen, hogy az inverzidban
alkalmazunk-e kozelitést a modell dimenzidjaban, vagy
sem.

A d6lés- és csapasiranyt mérések joint inverzidjanak el-
nye 2D vagy 3D szerkezetek esetén van. Ilyen szerkezetek-
nél jelentésen eltér a d6lés- és csapasirany mérések infor-
macio tartalma, amint azt az /. és 2. dbra mutatja. Az abra-
kon 2D és 3D elemekbdl felépitett bonyolult modell RO3
fajlagos ellenallas paraméterérzékenység-eloszlasa lathato
gradiens (Schlumberger-) VESZ mérésekre szamitva. A
szintetikus adatokat (Spitzer 1995) programjaval szamitot-
tuk. A paraméterérzékenységek szelvény menti és térbeli
eltérése utal arra az elényre, amelyet az dsszes adat szimul-
tan interpretaciéja, a joint inverzi6 jelenthet. Erdemes tehat
alkalmazni a szelvény menti és/vagy az egész teriilet mérési
adatainak olyan joint inverzidjara, amelyet sorfejtéses in-
verzioval javaslunk megvalositani.

Anizotrop struktiraknal is eltéré adatokat eredményez-
nek a kiilonb6z6 iranyt mérések. A mérési irany kiilonbozo-
s€gébdl szarmazo adatok szimultan inverziora adnak lehetd-
séget. Nevezziik az elébbi kiilonb6zoségbdl adodd adatok

Egy masik eset az egyenaramtl gyakorlatban a kiilonb6z6
mérési elrendezésekkel — potencial-, pol-pol, gradiens
(Schlumberger-), dipol-dipdl elrendezésekkel — mért ada-
tok szimultan inverzioja. Ez kiilondsen eredményes lehet a
kiilonboz6 paraméter érzékenységek miatt a 2D és 3D struk-
turak esetében. Nevezziik ezt is joint inverzionak!

A fold alatti mérések estén, amelyeknél ,x és y szerinti
derivaltak™ vagy potencialok mellett lehetéség van z szerin-
ti derivaltak mérésére, akar kiilonbdz6 mélységszintekben
(a korabbi banyabeli méréseinket tobb szintben mért és tobb
mérési elrendezésben mért adatokra alapozzuk). Ez egy
Ujabb ,,various types of datasets” eset, tehat a szimultan ki-
értékelés ebben az esetben is joint inverzio.

Két-harom évtizede a geoelektromos kutatasoknal gyak-
ran alkalmaztak, hogy valamely mérési elrendezés adatait
transzformaltdk egy masik mérési elrendezés adataiva
(Dasgupta 1984, Kumar, Das 1978), amelyeknek nagyobb
volt a paraméterérzékenysége. Az ilyen transzformalt adat-
rendszerek inverzidja azonban azt mutatja, hogy azok nem
az oka, hogy a transzformacio a zajokra is érvényes (meg-
ndveli azokat), azaz a transzformacio nem noveli meg a mé-
rési adatok informaciotartalmat. Ezért az eredeti és a transz-
formalt adatok szimultan inverzidja nem joint inverzio.

Viszont joint inverzid a tobb szintben mért, vagy gravita-
ciés, vagy csak magneses mérési adatok inverzidja (Li,
Oldenburg 2000). A mas mérési szintekre transzformalt
adatrendszer és az eredeti adatrendszer szimultan inverzidja
ebben az esetben sem tekinthetd joint inverzidnak, csak ha
valdban mas szintekben torténtek a mérések.

Kérdéses azonban, hogy az egymashoz nagyon hasonld
méréstipusok adatainak joint inverzidja milyen javulést

eredményez a paraméterbecslésben, ill. a kovarianciamat-
rixban. Ezt a zajok mellett a paraméterérzékenységek erd-
sen befolyasoljak, beleértve ebbe a paraméterérzékenysé-
gek kozotti korrelaciot, amelybdl kovetkezik az inverzio
egyik nagy problémédja, a paraméterek kozotti korrelacio.
Altaldnosan azt mondhatjuk, hogy minél bonyolultabb a
modell, annal inkabb sziikség van joint inverzi6 alkalmaza-
sara. A kisérleteink szerint 1D modelleknél is jelentds javu-
last ad a jol megvalasztott joint inverzid. A mérési modsze-
rek j6 megvalasztasanak alapjat a paraméterérzékenységi és
zajvizsgalatok jelentik.

Az allomasonkénti inverziénal bonyolultabb az egyes
szelvények (Gyulai, Ormos 1999, Gyulai et al. 2010) vagy
az egész teriiletre kiterjesztve tobb szelvény (Dobroka, Vol-
gyesi 2008) szimultan inverziodja sorfejtéses inverzids mod-
szerrel. Az inverzidban minden egyes VESZ allomas min-
den egyes adata részt vesz (szimultdn) minden egyes egyiitt-
hatdé meghatarozasaban, ezaltal a paraméterek becslésében,
mivel az egyiitthatok alapjan szamitjuk a szerkezet paramé-
tereit. A sorfejtéses inverzio a struktira meghatarozasara
olyan térbeli adatok szimultan inverzidjat jelentik, ahol az
allomasokhoz tartozo adatokra nézve eltéréek a paraméter-
érzékenységek. Ez az altalunk javasolt értelmezés szerint
joint inverziot jelent. A szelvények mentén kiilonféle fizikai
moédszerek szimultan inverzidja tovabbi joint inverziot je-
lent (Kis 1998, Kis 2002), amelybe beleértjiik a kiilonb6z6
iranyokban (Ormos et al. 2008), kiilonb6z6 mérési elrende-
zésekben, kiilonb6z6 mérési szintekben, kiilonb6z6 geofizi-
kai paraméterekre alapozva (Gyulai et al. 2000) mért adatok
szimultan inverziojat.

A sorfejtéses inverzionak még egy tovabbi eldnye, hogy
lehetdséget ad a joint inverzidra nem relevans hatarfeliiletek
esetén is. A joint inverzid feltétele, hogy a modellek vala-
mely paraméteriikben (&ltalaban a rétegvastagsagok) meg-
egyezzenek. Ha nincs k6z6s modellparaméter, nem lehetsé-
ges a joint inverzid. A nem relevans hatarfeliiletek korlatoz-
zak a joint inverzi6 alkalmazasanak lehetdségét.

A sorfejtéses modszernél az inverziod ismeretlenjei az
egyiitthatok. Tehat a joint inverzidhoz a megegyezésnek az
egyiitthatokra vonatkozdan kell teljesiilnie. Azonban a joint
inverzid tobbréteges modellnél akkor is megvalosithato, ha
nem minden rétegvastagsag felel meg kdlcsondsen egymas-
nak. Ugyanugy teljesiil a joint inverzid feltétele néhany ko-
z0s egyiitthatd megegyezése esetén is. Ilyen lehet példaul
hatarfeliiletek parhuzamos eltolédasa, amely a konstans
egyiitthatd eltérésével leirhatd, mikozben az Gsszes tobbi
egyiitthatd kolcsondsen megfelel egymasnak. Ez ebben az
esetben is ,,erds joint inverzid”-ra adodik lehetdség. Néhany
kozos egyiitthato gyakran az eltérd fizikai paraméterekre is
felirhatd, ami az inverzié eredményét tovabb erdsitheti,
azaz javithatja. A sorfejtéses inverzioban rejlé ilyen lehetd-
ségét a bochumi Near Surface konferencian mutattak be
Gyulai és munkatarsai (2000), majd publikaltak az eredmé-
nyeket (Gyulai, Ormos 2004).

Erdemes még megemliteni a kornyezetgeofizikdban gya-
kori monitoringvizsgalatokat, amelyeknél a szerkezet egyes
paramétereinek id6t6l vald fiiggését vizsgaljak. Az idében
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valtoz6 mérési adatok ugyancsak alapjai lehetnek egy 0j ti-
pust joint inverzidnak.

Térjiink vissza arra a problémara, hogy mit érthetiink a
,various types of datasets are inverted simultaneously” meg-
fogalmazas alatt. Erre egy — a korabbiaknal altalanosabb —
valaszt az informacids matrix alapjan adhatunk, mely sze-
rint azokat a méréseket nevezhetjiik eltérének, amelyek
adataira eltéré a Fisher-féle informacios matrix. A joint in-
verziora kidolgozott 01 automatikus stlyozasi modszerrel
(Drahos 2008) egyesithetok olyan adatrendszerek, amelyek
hibai (zaj) nagymértékben eltérnek egymastol. Ezzel a mod-
szerrel er6sen zajos adatrendszer hozzaadasa nem ronthatja
az inverzi6 eredményét, legfeljebb nem vagy csak kis mér-
tékben javitja azt. A joint inverzidt ezen az alapon minden
eddiginél szélesebben értelmezhetjiik. Az adatok egyesité-
sének akkor van igazi értelme joint inverzidban, ha novek-
szik a szerkezetre vonatkozd informacio és ezaltal javul a
paraméterbecslés pontossaga.

Osszegzés

A kutatasok széles kore azt mutatja (Breitzke et al. 1987,
Dobroka et al. 1991, Dobroka et al. 2009, Dell” Aversana
et al. 2000, Doetsch et al. 2010, Gallardo et al. 2003, Gallar-
do, Meju 2004, Haber, Oldenburg 1997, Hering et al. 1995,
Jegen et al. 2009, Li, Oldenburg 2000, Linde et al. 2008,
Margrave et al. 2001, Misiek et al. 1997, Sharma, Verma
2011, Szabd 2004, Vozoff, Jupp 1975), hogy a joint inverzid
alkalmazasara a geofizika szamos teriiletén van torekvés.
Ezzel a mddszerrel ugyanis jelentsen lehet novelni a geofi-
zikai kiértékelések pontossagat.

Nem tarjuk fontos elvi kérdésnek, hogy a joint inverzion
beliil a kiilonbdz6 adatok szimultan inverzidjara vonatkozo
modszerek ,,various types of datasets are inverted simul-
taneously” alapon kapnak-e kiilon-kiilon elnevezéseket.
Ugy véljiik az a helyes, ha ennek kialakulasat a gyakorlatra
bizzuk. Az eddigiek azonban azt mutatjak, hogy egységes
nevezékrendszer nehezen alakul ki, és jelentds kiilonbségek
vannak az elnevezések hasznalataban. Gyakori, hogy még a
joint inverzid fogalmat is lesziikitik csak a kiilonb6z6 fizikai
elven alapuld szimultan inverzidjara. Mindezeknél fonto-
sabbnak tartjuk a joint inverzid szélesebb korli alkalmaza-
sat, lehet6leg fizikai alapokon nyugvo szamszerisitett, a
becslés pontossagara vonatkozo mindsitéssel egyiitt. Kiilo-
nosen is fontosnak tekintjilk ezt a kdrnyezetgeofizikaban.
Ebben latjuk a geofizikai kutatdsok egyre szélesebb alkal-
mazasanak lehet6ségét.

Koszonetnyilvanitas

A kutatomunka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 ered-
ményeire alapozva a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0049 jelii
projekt részeként, az Uj Széchenyi Terv keretében az Eurépai Uni6
tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval va-
l6sul meg.

A tanulmany szerz6i

Gyulai Akos, Baracza Matyas Krisztian
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