Szeizmikus elsO beérkezések automatikus

detektalasara szolgalo eljarasok osszehasonlito

vizsgalata
TALAS SANDOR*

Az elsé beérkezések ideje a szeizmika sok teriletén igen fontos informdcidk hordozija.
Awutomatikus meghatdarozasukra tobb algoritmus sziiletett. Dolgozatomban ezek kéziil hdarom,
az utobbi években publikdlt, elveikben kulinbozét vizsgdltam meg. Elemeztem hatékonysdgu-
kat modell-szeizmogrammokon és terepi felvételeken a pontossdg, a zajérzékenység és a
Sutdsi id6 szempontjabol. A wvizsgdlatok azt mutattdk, hogy legcélszeriibb a Gelchinsky és
Shtivelman (1983) altal leirt algoritmus haszndlata, mivel pontossdiga igen 3o, mig Hat-
herly (1982) és Coppens (1985 ) médszerénél a jel/zaj ardny névekedésével jelentds hibil:
Sfordulhatnak elé.

First arrival times are one of the most tmportant information used in many fields of
seismics. Several methods were suggested for computer based automatic picking. In this
paper three principally different ones are introduced. Nwumerous tests were made on model-
-seismograms and field data with the focus on accuracy, sensibility to noise and running
time. Experiments have proved that out of these three the most successful was the one propo-
sed by Gelchinsky and Shtivelman (1983 ), while methods proposed by Hatherly (1982) and
Coppens (1985) may results numerous mispicks with the increase of the signal to noise
ratio.

Bpemsa nepsvix 6cmynieHuil 644emcs HOCUMEAEM 04eHb BANCHOL UHPoOpMayuL, KOmo-
pas Mmodcem Ovlmob UuUCNOAb3086AHA 60 MHO2UX 004acmax celicMopasgeoxku. Paszauunvie
aneopugdmel Gviau pazpabomansvt 04 aBMOMAMUYECK020 uX O0npedeseHus ¢ NOMOWbIO
9BM

B 0annom uccaedogarnuu 0v1410 npogedeHo cpasHeHue ek musHocmu mpex npuHyi-
NuaibHO 0MAUYAIOWUXCA AA20PUPMO8, UCNOALIYSA CUHMEMUYECKUe U 104e6ble ceiicMoe-
PaMMbl, HA OCHOBQHUU MAKUX noxasamenetl, Kax 00CMO8EPHOCMS, YYBCMBUMEALHOCMNE K
wymam u nompebasemoe MawuHHoe epema. Hccaeoosanua noxkaszanu, 4mo npumeHexue
Memooda, onucannozo 8 padome Gelchinsky u Shtivelman (1983), aeasemca Haubosee
yen0coobpasnvim 01a200apsa €20 GvICOKOU 00CMOEEPHOCMU,; NPU UCNOALI0BAHUL MEMO008
npeoaodscenrvix 6 padomax Hatherly (1982) u Coppens (1985) ¢ yseauderuem omro-

uernus ClIZHa/l/lllyM 3HAUUMEeNbHO NOGLILUIAEMC KOAUYECTE0 OWUbOK.

Bevezetés

A digitalis regisztralias egyre nagyobb mértéki
térhéditasaval megteremt§dott az elsé beérkezések
automatikus (szamitégéppel torténd) kijelolésének
lehetdsége, és a gépi feldolgozés elterjedésével par-
huzamosan felmeriilt ennek igénye is. Az utébbi
két évtizedben t6bb olyan eljaras sziiletett, mely
tobb-kevesebb sikerrel, valamilyen szinten meg-
oldotta a feladatot.

A legels§ probléma, ami a feladat megoldésakor
felmertiil, az els6 beérkezés definicidja. A hagyoma-
nyos felfogis szerint az els§ beérkezés ideje meg-
egyezik azon els§ mintavételi id§ponttal, melynél
az amplitidé (a regisztralt érték) egyértelmiien
kiemelkedik a hattérzajb6l. Ez a meghatarozas
szolgdl ugyan alapjaul a manudlis feldolgozasnak,
de tobb szempontbdl is kivannivalékat hagy maga
utan. A nehézségeket leggyakrabban a kovetkezd
jelenségek okozzak:

— a hdttérzaj elfedi a jel kezdetét, s igy noveli
a beérkezés latszolagos idejét,

— csatornardl csatorndra valtozik mind a jel,
mind a zaj nagysaga, s igy kiilonb6z§ csatornakon
kiilonboz6 fazisat jeloljik ki a jelnek.

— a tavolsaggal romlik a jel/zaj arany, az egyre
jobban gyengiil§ jelek ,,belesimulnak’™ a zajba,
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ami szintén megneheziti a kovetkezetes beérkezés-
-kijelolést.

Persze a fent vazolt gondok jelentds részét egy
gyakorlott Kkiértékeld tobbé-kevésbé automa-
tikusan megoldja, de nagyszamu felvétel esetén a
kézi kiértékelés igen idGigényes. A munka gépesi-
tése szempontjabol sajnos nem jarhaté az az ut,
hogy megprébaljuk utdnozni a kiértékelst, mivel
dontései nehezen algoritmizalhatéak, programoza-
sukrél nem is szélva.

Az altalam vizsgdlt harom eljirds szerz6i némi-
leg eltéré médon kozelitették meg a jelkezdet defi-
nidlasanak fentebb vazolt problémajat, és prébal-
tak Gigy megvéalasztani az alkalmazott algoritmust,
hogy az az els§ beérkezések altaluk legjellem-
z8bbnek tartott tulajdonsigaira legyen fékuszilva.
A definiciékban igy jelentkez§ kiilonbségeket az
adott médszer targyalasakor részletezem.

A vizsgalt eljarasok ismertetése
Coppens modszere

Coppens (1985) véleménye szerint az altalam
felhasznalt két elsG beérkezés kritérium — az
energia hirtelen megniévekedése az adott csator-
nan és ezen megnovekedések ideinek koherencidja
az egymast kovetd csatornakon, — kiegészithets
egy harmadikkal, a szomszédos csatornikon re-
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gisztralt jelalakok hasonlésagaval. Tovabba zajos
csatornikon célszertibbnek és biztonsidgosabbnak
latja a jel nehezen kijelolhets, és ezaltal bizony-
talanabb kezdete helyett — a jel polaritdasatol
fiiggden, — az els§ pozitiv, vagy negativ cstics
meghatarozasit. Mivel e mddszert elsgsorban a
statikus korrekciék meghatarozasahoz ajanlja,
igy a szamitasokhoz a kiilonbozs felvételekbdl
osszegy (ijtott egyenls offsetii csatornakat hasznal-
ja, melyeknél feltételezi, hogy adott szelvény
mentén a jelalak nem valtozik jelentdsen, s igy
az elsd csues és a jel kezdete kozti kiilonbség gya-
korlatilag konstans tolisként jelentkezik.

A szerz$ tapasztalata szerint az alabbiakban
leirt médszer alkalmazasinak bar vannak korlatai,
de osszehasonlitva azokat Gelchinsky és Shtivelman
(1983), valamint Hatherly (1982) altal javasolt,
e dolgozatban is vizsgalt médszerekkel, feltétleniil
e mdGdszer javara billen a mérleg. Véleménye szerint
az eljaras a legtobb esetben j6 eredményre vezet —
feltéve, hogy a jel/zaj ardny elég magas, — pontos-
sdga megfelel§ és zajérzékenysége nem tul nagy.
Sajat tapasztalataim mindezeket nem tamasz-
tottak ala.

A mddszer elve a kovetkezs: hatarozzuk meg a
vizsgdlt csatornira, melyen S(¢) értékeket regiszt-
raltunk, a kovetkezd energiafiiggvényt:

Lényegében igy egy rovidebb, L hosszusagi
futé ablak energiajanak és egy hosszabb, a csator-
na elejétdl a fut6 ablak végéig tarto ablak energia-
janak hanyadosat szamitjuk ki. Az F(z) fiiggvény
maximumanak helyét meghatarozva, annak a
kornyezetében taldlhaté — a jel polaritasatdl
fiiggGen negativ, vagy pozitiv — cstics helye adja
meg a keresett id6t. Az egyetlen bedllitandé para-
méter a futé ablak hossza, de — tapasztalataim
alapjan — L értékének valtozasara a mddszer
viszonylag széles tartomanyban érzéketlen.

Mint mér emlitettem, tapasztalataim szerint
Coppens mdédszere nem volt olyan hatasos, mint
azt cikke alapjin képzelni lehetett. Legnagyobb
problémat az F(7) energiafiiggvény maximumanak
meghatirozasa utan a jel elsd szélsGértékét meg-
talalé algoritmus kidolgozasa okozta. Ennek mi-
kéntjére a szerzé nem tett utalast, nekem pedig
tobbszori prébalkozis alapjan sem sikeriilt hasz-
nalhatét taldlnom. Ennek okai jol megfigyelhetSk
az 1.—4. dbrdkon. Az 1. dbrdn egy gyengén zajos,
mig a 2. dbrdn egy erfsen zajos miiszeizmogra-
mon jeloltem be az energiafiiggvény maximum-
helyeit. Jol lathat6, hogy e helyek mindig a jel
elsé egy-masfél periédusan beliil taldlhatoak, de
ott mar a jel/zaj ardny csokkenésével egyre hat-
rébb keriilnek, és egyre inkabb csuszkdinak.
Hasonlé jelenség lathaté a 3.—4. dbrdn, ahol két
terepi felvétel kritikus jel/zaj arinyt csatornai
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lathatdk, s ezeken is megfigyelhet§ a fenti bizony-
talansag. Mindennek az oka, hogy az energiafiigg-
vénynek tobb lokalis maximuma van a kérdéses
tartomanyban, s azt, hogy ezek koziil melyik lesz
a legnagyobb, a csatorna korai szakaszan regiszt-
ralt zaj id6beni eloszldsa hatirozza meg. gy nem
igazan megbizhaté az az eljarads, ha az energia-
fiiggvény maximumhelyét megel5z§ pozitiv csticsot
jeloljiik ki a esatornan (hisz a maximumhely meg-
elézheti azt), de gyakran az sem vezet j6 eredmény-
re, ha a legkozelebbi pozitiv cstesot jeloljik ki
(mivel a maximumbhely kis jel/zaj ariany esetén a
jel els§ periédusinak vége felé helyezkedik el,
mi tobb id6énként atestszik a méasodik periddusra.
A felmeriil§ bizonytalansigok csékkentésére Cop-
pens azt ajanlja, hogy vilogassuk ossze az azonos
offsetli csatornakat, és azokon — kihaszndlva a
jelalakok hasonldésagat, — koherencia-sziirést hajt-
sunk végre, igy novelve a jel/zaj ardnyt. Az ajan-
lott sziird a kovetkezd:

Rj) 5+1(t) =8in

i (N+—N_)
2 \ N*t+N_

ahol N+ (illetve N_) azon mintak szama, melyek
elGjele megegyezik (illetve ellentétes) a j és a
j+1. csatornan a [r —A¢, t+ At] id6ablakban. A
szlirt szeizmogramot az eredetib8l a mintdk
W(t)-vel val6 szorzasaval kapjuk meg, ahol

W) = R, 5020+ 1B sy(0) +1]

Megvizsgaltam e sziirG hatdsat egy azonos off-
setli csatornikat tartamazé miiszeizmogramon,
de tapasztalataim szerint az F(r) maximumhelyei
és a jel els§ maximumhelyei kozotti kapesolat
lényegében ugyanolyan bizonytalan maradt, s6t
egyes csatornakon még rosszabb eredményt is
kaptam a sz(irés elGttihez viszonyitva.

Mindezen tapasztalatok alapjan azt a kovetkez-
tetést vontam le, hogy Coppens mdédszere tul
érzékeny a jel/zaj arany véltozasaira, és nagyon
meg tudja zavarni a zaj id6beni nem egyenletes
eloszlasa. Osszefoglalva: tdl bizonytalan ahhoz,
hogy az els§ beérkezések automatikus kijelolésére
hasznalhassuk.

Hatherly modszere

Ricker (1953) els6 beérkezésként az els6 met-
szet-id6t, azaz a jelalak els§ inflexiés pontjaban
htzott érint6 tengelymetszetét definidlta. Kz
annyiban objektiv definicié, hogy fiiggetlen az
erdsitést6l és kikiiszoboli a killonbozd jel/zaj
arany okozta bizonytalanségot, de van hatranyais:
az igy meghatirozott els6 beérkezés minden eset-
ben késGbbi a valédinal.

Hatherly 1982-ben publikalt cikkében olyan
szamitégépes algoritmust javasolt, mely némileg
Ricker fenti definiciéjara emlékeztet, de megprébal-
ja kikiiszobolni annak hianyossagait. A mddszer
lényege, hogy elsé beérkezésnek azon elsé minta
idejét tekinti, mely statisztikusan eléggé kiilon-
boz8 az azt megel6zdektsl. Az igy kapott idSk
viszont még nem konzisztensek, azaz némileg
fiiggnek az adott csatorna jel/zaj arinyatol.
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Ezekbdl oly médon kapunk minden csatornara 1. Els6ként kiilonb6z6 statisztikai modszerek-
konzisztens els6 beérkezéseket, hogy idejiiket kel megkeressiilk azt a mintat, mely a vizsgalt
hozzaigazitjuk az elss inflexiés pontokhoz. A méd- ¢ csatornan egyértelmiien kilog a korabbi mintak
szer harom 1épésbdl all: sorabdl. Ezt nevezziik a jel elsd pontjanak, ideje
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1. abra. A Coppens-féle energiafiiggvény maximumbhelyei gyenge zajjal terhelt miiszeizmogramon. Léthaté a
maximumhelyek eltolédésa a kisebb energidji jeleknél

Puc. 7. Mecta MakcuMyMa () YHKLHH 3HEPTHH 1o meToay Coppens-a Ha CHHTETHUECKOH cefiMorpamme, Harpy >XeHHOil
cnabbiM IYMOM. BHIEH CABHI MECT MAKCHMYMA vV CHTHAJIOB ¢ MaJoH 3HeprHeii

Fig. 1. Maximums of the energy function proposed by Coppens on synthetic seismogram obtained by adding low-
-amplitude noise. The maximums are shifted with the decrease of the energy of the signal
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pedig legyen ¢;.

Helyének meghatirozasa ugyan

eléggé precizen torténik, de mint mar emlitettiik,
fiigg az adott csatorna jel/zaj arinyitol, s ezen
bizonytalansag kovetkeztében az osszes csator-
nat tekintve az gy kijelolt beérkezések nem kon-

zisztensek.
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2. Ezutan meghatérozzuk a vizsgélt csatornin
a jel els§ pontjat kivetd inflexids pont helyét; ideje
legyen 7T';. Ezen idGket tekinthetjiik mar mint meg-
felelen konzisztens beérkezéseket, de a valddi
id6khoz képest késleltetettek.
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2. dbra. A Coppens-féle energiafiiggvény maximumbhelyei erés zajjal terhelt miiszeizmogramon. Megfigyelheték a

maximumhelyek eltoléddsa a jel energidjanak csokkenésével, és ,,ugrdldsa’ a kritikus

jel/zaj ardnyt esatorndkon

Puc. 2. Mecta makcHMYMa QVHKLHH 3HePTHH 1o meToAy Coppens-a HAa CHHTETHYECKOH celiCMOorpamme, Harpy>XeHHOH
CHJIbHBIM WIVMOM. BHIEH CABHMI H «NpBIraHHE» MECT MAKCHMYMa NpPH YMEHbLUIEHHHM SHEPTHH CHTHAJIa HAa KaHaljax
C KDHTHYECKHM OTHOIIEHHEM CHI'HaJ/IIyM

Fig. 2. Maximums of the energy function proposed by Coppens on synthetic seismogram obtained by adding high-
-amplitude noise. The maximums are shifted with the decrease of the energy of the signal, and on channels with
critical signal-to-noise ratio ,,skipping’’ can be observed
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3. Végiil ugy kapjuk meg a valédi elsé beérkezé- T o

seket leginkabb megkézelité idSket, hogy az elsd t=Ti—— 2 (7';—1t;).

és masodik 1épésben meghatarozott pontok tévol- o

sagat atlagoljuk az dsszes csatorndra, s az inflexids

pontoktdl igy visszaszamitott ¢, els§ beérkezések A fenti harom lépés megvaldsitiasanal mar csak
mar megfelelGen pontosak és konzisztensek : az elsGben felhasznilt statisztikai mddszerek

‘L I
}

GEO 90/2-3

3. abra. Kritikus jel/zaj ardnyt csatorndk, Coppens-féle energiafiiggvényeik és azok maximumbhelyei terepi felvéte-
len. Léthat6 az energiafiiggvény kettés-hdrmas maximumbelye, amit a rovid ablak hosszénak (1) valtoztatédsdval
sem lehet kikiiszébolni

Puc. 3. KaHanbl C KDHTHUECKHM OTHOIUEHHEM CHTHAJ/WIYM, QVHKIHH 3HepruH no Coppens-y H HX MeCTa MAKCHMyMa
Ha moJieBOH ceHcmorpamme. BHAHO, 4TO (YHKIHS IHEPTHH MMeeT 2—3 NHKA, KOTOPHlE HEJb3sl YCTPAHHTDH JaX<e
C NOMOLUBI0 H3MEHEHMS JJIMHLI KOPOTKOro oxkHa (L)

Fig. 3. Channels with critical signal-to-noise, energy function proposed by Coppens and its maximums on field re-
cord. Double or triple peaks cannot be eliminated by changing the length of the small window.
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megfelel§ megvalasztasa a feladat. Hatherly cik-
kében négy empirikus prébat ajanl annak meg-
allapitisara, hogy a vizsgalt minta tekinthets-e
egy jel kezdSpontjanak, osszehasonlitva a csatorna
korabbi elemeivel. Ezek rendre a kovetkezdk:

——

1. Korrelacios teszt, mely 0Osszehasonlitja a
vizsgdlt minta és a rakovetkezd kiilonbségét a
korabbi mintak kozotti kiillonbségekkel. A mintak
kiilonbségeirsl feltételezziik, hogy normdlis el-
oszlasuak. A vizsgalt minta kidllja a prébat, ha az
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GEO 90/2-4

4. dbra. Kritikus jel/zaj arényt csatorndk, Coppens-féle energiafiiggvényeik és azok maximumbhelyei terepi felvéte-
len. Megfigyelheté a maximumhely ,,ugrdldsa’ a két lokélis maximum kozott, melyet erdsen befolysdsol a jel el6tt
regisztrélt zajok elhelyezkedése

Puc. 4. KaHanbl ¢ KDUTHYECKHUM OTHOIIEHHEM CHTHAJ/IIVM, QVHKLUHH 3HepruH no Coppens-yv U HX MECTa MAKCHMYMa
Ha noJjeBoi ceiicMorpamme. Mo>KHO Ha0II0AaTh ,,IpbHIFAHHE’’ MECT MAKCHMYMA MEXXY ABYMS JIOKAJIbHBIMH NTHKAMH ;
6onbuIoe BJIHSIHHE OKa3biBaeT HA ,,IPbIraHHe’’ MeCTO PaCHOJIOXKeHHsI IUYMAa, PErHCTPHPYEMOrO Mepej CHrHaJoM

Fig. 4. Channels with critical signal-to-noise ratio, energy function proposed by Coppens and its maximums on field
record. The ,,skipping” between the two local peaks is affected by the noise registrated before
the signal
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6t kovetl kiilonbség nagysaga, valamint a két négy minta szérisit a fél periédussal késGbbi
rakovetkezdé, 90%,-nal kisebb valdszintiségii. négy minta szorasaval.. Sekélyrefrakciés mérések-
2. Ellendrizziik a jel alakjit is. Elfogadjuk a nél a periédusidé 70 msec-nek becsiilhets. Meg-
mintat, ha a rékdvetkezd négy minta kiilonbsége felel a mintank, ha a masodik négy minta szérésa
azonos eldjelli, azaz a sorozat vagy szigorian nagyobb az elsénél.
monoton nové, vagy fogyé. Igy elkeriilhetjiik az 4. Végiil megprébaljuk megjésolni a minta érté-
esetleges tiiskék helyének kijelolését. két az el6z6 mintdak értékébsl. Ha ugyanis az
3. Megvizsgaljuk, hogy a feltételezett jel erd- adott mintdra, valamint a rakovetkezs kettére
sodik-e. Osszehasonlitjuk a vizsgilt mintat kovets szamitott jéslasi hiba jelentGsen kiilonbozik a
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GEO 90/2-5

5. abra. Hatherly médszerével bejelolt elsé beérkezések gyenge zajjal terhelt miiszeizmogramon. A legtébb csator-
nén megfelelnek kézzel bejelolt elsé beérkezéseknek, de el6fordulnak kisebb eltérések

Puc. 5. TlepBbie BCTYIMJIEHHs, BhIsIBJIEHHbIe 0 mMeToay Hatherly, Ha cunTeTHYeCKOMH celicMorpamme, Harpy>XeHHOH
cnabpiMm wymMoM. B GonbUIMHCTBE KAaHAJI0B OHH COBMNANAIOT C NEPBBIMH BCTYIJIEHHSIMH, YKa3aHHBIMH MaHVajbHO,
HHOT/JIa BO3MOXXHBI HeGOIbIIHE PACXOYKAEHHS

Fig. 5. First arrivals picked by using the method proposed by Hatherly on synthetic seismogram obtained by adding
low-amplitude noise. On most channels they can be accepted as manually picked ones, but slips also can be observed
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1. tablazat (az 6. abrahoz)
Az adatok a mintavételi pontszémokat adjak meg. Mintavételi tavolsig: 0,6 ms

Table 1. (to Fig. 5.)
Numbers are representing sample points. Sampling interval 0,5 ms.

Ta6auua 1. (L{udpoBbie naHHBIE K pHC. 5.)
YKasaHel HOMepa ToueK Auckpern3auuu. Illar guckperusauuun: 0,5 mc.

Csatorna Jel

Els6  Kilonbség

kezdete  beérkezés

1 102
2 117
3 133
4 149
5 165
6 181
i 194
8 205
9 214
10 225
11 235
12 245
13 255
14 266
15 276
16 286
17 296
18 306
19 316
20 327
21 336
22 347
23 357
24 367

102,3
118,2
134,2
150,2
166,2
183,2
195,2
206,2
215,2
226,2
236,2
245,2
256,2
268,2
275,2
286,2
298,2
306,2
317,2
328,2
337,2
344,2
358,2
359,2
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megel6z8 mintakra kapott joslasi hibaktol, ugy
mar egészen biztosak lehetiink abban, hogy a
vizsgalt minta a keresett szeizmikus jel els6 szig-
nifikdns eleme.

A cikk iréja viszont nem kozolte, hogy mit
tekinthetiink szignifikans joéslasi hibinak. Kézen-
fekvének latszik felhasznalni az Osszes korabbi
pontra szamitott joslasi hibat, s példaul ezen
értékek szérasahoz viszonyitani az adott mintara
szamitott joslasi hibat. Persze igy a 4. prébat
minden pontra el kell végezni. Lathaté toviabba
azis, hogy a jel dominans hullamhossza és a minta-
vételi tavolsag aranya hatarozza meg azt, hogy a
fenti prébak teljesiilését hany egymast kovetd
pontra kivinjuk meg. Beallitasukat empirikusan
is meg lehet oldani, de célszerii lehet az automa-
tikus beallitis lehetGségét is megvizsgalni.

Ezen meggondolasok és kiilonb6z6 szeizmogra-
mokon végzett prébafutasok alapjan a kovetkezd
mdédon alakitottam 4t a fenti algoritmust:

1. Els§ 1épésként meghataroztam a vizsgalt
pontra a joslasi hibat, s azon ponttél kezdve
ahonnan mar megfeleléen megbizhatova valik a
jéslas (ez az altalam hasznalt szlirénél a negyve-
nedik pont koérnyéke), osszehasonlitottam a ko-
rabbi pontokra szamitott hibak szérasaval. Ameny-
nyiben harom egymést kovet§ pontra a jésolt és a
valédi érték kiilonbsége meghaladta a korabbi
kiilonbségek szérasanak haromszorosat, tgy kozii-
litkk az els6t vizsgaltam tovabb.

2. Ezutan végeztem el a jelalak fent mar leirt
vizsgalatit a monotonitéds szempontjabal.

3. Kovetkezett annak vizsgilata, hogy meg-
elelGen erdsodik-e a feltételezett jel.
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4. Végiil megvizsgaltam azt, hogy a kivilasztott
pontot kovetd néhany minta kiilonbségének ab-
szolit értéke meghaladja-e a korabbiak szérasat.
fgy lehetett elkeriilni, hogy valamilyen kisebb
waveletszeri zavar végét fogjuk meg, ahol szintén
megnd a joslasi hiba értéke.

5. Ha igy mar talalt a gép egy olyan hulldm-
alakot, mely kielégitette a kivanalmakat, meg-
prébaltam megkeresni a jel elejét, hisz az eddigiek
alapjan meghatarozott nagy jéslasi hibdji minta
mar sokadik pontja lehet a jelnek. Ezt szintén a
jéslasi hibak alapjan végeztem, visszafelé haladva
megkeresve azt a pontot, ahol a hiba abszolut
értéke elGszor csokken a korabbi hibik egyszeres
szérasa ald.

Toémoren értékelve az eljarist, azt mondhatjuk,
hogy jo jel/zaj arany esetén altalaban megfelels.
Az 5. és a 6. dbra, illetve a hozzé,juk tartozé 1. és
2. tabldzat egy gyenge, és egy erds zajjal terhelt
miiszeizmogramon mutatja be a kijelolt elsd
beérkezéseket. Mint lathatd, egyrészt az algorit-
mus pontossiga valamivel kisebb Gelchinsky
késébb ismertetendd mdédszerénél (ez a ,,cstiszka-
las” figyelheté meg az 5. dbrdn és az ugyanazon
miiszeizmogram Kkijelolt és tényleges els6 beérke-
zéseit tartalmazé 1. tabldzaton), masrészt viszony-
lag gyakran eléfordul a gyengébb jelek detektaldsa-
nal ciklusugris, s6t egyes alkalmakkor teljesen
hamis jelet fog. Ez utébbi altalaban akkor kovet-
kezik be, ha a vizsgalt csatorna eleje igen csendes
— igy kicsi a joslasi hibak szérisa —, és ha e
szakasz utin egy wavelet-szerd, kis amplitadéju
szeizmikus zaj jelentkezik, amit a 2—4. lépésben
leirt vizsgélatokkal sajnos nem lehet kisz{irni, mert
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dominans periédusa hasonlé a jeléhez. Kiilonosen mig mdas csatornakon ciklusugras fordul elé --
bonyolult e probléma megoldasa, ha egyazon aminek kikiiszobolésére a jel kritériumainak enyhi-
szeizmogram feldolgozasakor egyes csatorndkon tésére lenne sziikség. Ilyen példat mutat be a 6.
a korai zajt detektalja jelként a médszer — azaz n  dbra. az erds zajjal terhelt miiszeizmogram 11. és
jel kritériumainak szigoritdasa lenne célszerli —, I13. csatorndjan a jel elStti nem tdl nagy ampli-
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6. dbra. Hatherly mdédszerével bejelolt els6 beérkezések erds zajjal terhelt miiszeizmogramon. Megfigyelhet6 a
bejelslések ,,elesuszdsa” a jel/zaj ardny csokkenésével, és a jel elejére telepiilt zaj erésen zavard
hatdsa

Puc. 6. TlepBbie BCTYIUJIEHHS, BbisiBJeHHbIE MO MeToAy Hatherly, Ha cHHTeTHuYecKoH ceiicMorpamme, Harpy>XeHHOMH
CHJIbHBIM WIVMOM. BHIHA JHCJI0KalUHs1 MapKHPOBKHM TNPH CHH)KEHHH OTHOLIEHHSI CHTHAJ/IIVM H OTPHLATEIbHOE
BJIMSIHHE 1IYMA, MOSIBJISIIOIIEr0CS B HA4Yalle CHTHala

Fig. 6. First arrivals picked by using the method proposed by Hatherly on synthetic seismogram obtained by adding

high-amplitude noise. The method is slipping with the decrease of the signal-to-noise ratio, and the disturbing effect
of the noise located at the beginning of the signal can be observed
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2. tablazat (a 6. abrahoz)
Az adatok a mintavételi pontszamokat adjak meg. Mintavételi tivolsiags: 0,6 ms

Table 2. (to Fig. 6.)
Numbers are representing sample points. Sampling interval 0,5 ms.

Tabauua 2. (L{udposeie naHHBIE K pHUC. 6.)
YKasaHbl HOMepa ToYeK auckperusdauuu. Lar guckperusauun: 0,5 mc.

Csatorna  Jel

kezdete beérkezés

1 102
2 117
3 133
4 149
5 165
6 181
1 194
8 205
9 214
10 225
11 235
12 245
13 2565
14 266
15 276
16 286
17 296
18 306
19 316
20 327
21 336
22 347
23 357
24 367

Els6 Kiilonbség
105,0 3,0
121,0 4,0
138,0 5,0
152,0 3,0
167,0 2,0
186,0 5,0
198,0 4,0
209,0 4,0
219,0 5,0
229,0 4,0
64,9 —170,1
250,0 5,0
248,0  —17,0
270,0 4,0
2179,0 3,0
289,0 3,0
312,0 16,0
322,0 16,0
332,0 16,0
343,0 16,0
351,0 15,0
—3,5 350,5
373,0 16,0
368,0 1,0

tudoja zajt mar jelként fogadta el az algoritmus,
mig a 17.—21. és 23. csatornan dtugrotta az elsd
fél periodust, a 22. csatornin pedig egyaltalan
nem talalt altala elfogadhatonak itélt jelet.
Lathato, hogy e mdédszer is, hasonléan az el6zd
fejezetben ismertetetthez, nem is annyira a zaj
nagysagara, mint annak csatornan beliili elhelyez-
kedésére érzékeny. Hatranya még, hogy ha zaj
telepedik a jel elejére, igy nem tudja a zajon beliil
meglatni a jel kezdetét; toviabba nem elhanyagol-
haté nagy idGigényessége sem: adott mennyiségii
csatorna feldolgozasihoz hozzavetSlegesen 6tszor
annyi id§ sziikséges mint Gelchinsky mddszerével.
A terepi felvételek feldolgozasa soran nyert

2 s

tapasztalatokat késGbb ismertetem.

Gelchinsky és Shtivelman modszere

Gelchinsky és Shtiwvelman (1983) egy — az
el6zdekben ismertetett elsé beérkezést kijelols
algoritmusoktdl eltér6 — mddszert javasol. Véle-
ményiik szerint Hatherly (1982), az el6z6 fejezet-
ben ismertetett eljarasanak legnagyobb hatranya
az, hogy mindig csak egy csatornat vizsgal, s igy
nem hasznalja ki a szeizmikus jel egy igen fontos
tulajdonsagat, a szomszédos csatornakon regiszt-
ralt jelalakok korrelaciéjat. Bar Hatherly médszere
bizonyos esetekben jé6 eredményt szolgaltat, és
szerzije sikeres gyakorlati alkalmazasardl is sza-
mot adott, gy tilinik, hogy algoritmusa csak
viszonylag nagy jel/zaj arany esetén miikodik
megbizhatéan. Gelchinsky ezen megallapitasait
sajat eredményeim is alatamasztottak.

Léteznek ugyan mas mddszerek, korabban
publikilt algoritmusok, melyek koherencia, illetve
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keresztkorreldciés vizsgalatokat haszndlnak fel, ®
alapjuk az a feltételezés, hogy a szomszédos csa-
tornakon regisztralt jelek alakja nem valtozik
lényegesen. Azonban a terepi felvételek ezt a fel-
tételezést jol lathatdan nem tamasztjak ald.

A fentiek alapjan Gelchinsky és Shtivelman olyan
modszert javasol megoldasként, mely nem koveteli
meg a jelalakok valtozatlansagat, de a jelek korre-
laltsagat kihasznalva, bizonyos statisztikai krité-
riumokat figyelembe véve hatirozza meg a jel
beérkezésének idejét.

Az eljaras harom f6 1épésbdl all :

1. azajok korrelaciéjanak elrontasa,

2. studentogramok szamitasa,

3. az egy bizonyos értéket meghaladé studento-
gramok koziil a legkisebb idGértékhez tartozénak
a megkeresése; ez az idéérték lesz az adott csator-
nan meghatarozott elsé beérkezés ideje.

Az els6 beérkezések meghatarozasanal a leg-
nagyobb nehézséget a regisztralt zajok okozzik.
Egyrészt akkor, ha kicsi a jel/zaj ariny (Kiilonosen
a tavoli csatornakon fordulhat el§, hogy a zaj
amplitidéja akar meg is haladhatja a jel ampliti-
déjat), masrészt a terepi regisztratumok elemzése
azt mutatta, hogy rovid intervallumokon a szom-
szédos csatornakon regisztralt zaj igen nagy
korrelaltsagot is mutathat, ami mindegyik eddig
hasznélatos algoritmus esetén jelentds hibak forra-
sa is lehet.

Az elsG 1épés feladata a zajok esetleges korreldcio-
janak megzavarasa az amplitidék megvaltoztata-
saval. Ez a kovetkez§ mdédon torténik: minden
csatornan meghataroztunk egy olyan idGablakot,
melyben biztos, hogy csak zajt regisztraltunk.
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Ezutan kiszamitjuk az alabbi, a regisztrilt zaj nagyobb abszolit értékdi minta abszolit

mértékét jellemzs U értéket: értéke.
Lo Ezutédn bevezetve az S(z) 1épesdtiiggvényt,
U=— wj — {0’ r<0
% ,Z;ﬁ 8811, =1
ahol Az alabbi hozzarendelési utasitis alapjan olyan
n a csatornak szima, Uj szeizmogramot készitiink, melyen jelentds

u. pedig a j csatornidn az ablakon beliili leg- mértékben csokken a zaj energidja, s vele egyiitt a
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7. dbra. Gelchinsky és Shtivelman moédszerével bejelolt els6 beérkezések gyenge zajjal terhelt miiszeizmogramon.
A bejelslések konzekvensek, egyiket sem lehet érdemben megkérddjelezni

Puc. 7. TlepBble BCTYIUIEHHs1 BbisiBieHbie Meromom Gélchinsky—Shtivelman Ha cuHTeTHUYecKo# ceiicMorpamme,
Harpy>KeHHoil c1afbiM myMOM. MapKHPOBKA VBEPEHHAsI, MECTa MapKHPOBICH M0 CYLIECTBY (ECCrIOPHEL

Fig. 7. First arrivals picked by using the method proposed by Gelchinsky and Shtivelman on synthetic seismogram
obtained by adding low-amplitude noise. The picks are practically undeniable
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3. tablazat (a 7. Abrihoz)
Az adatok a mintavételi pontszdmokat adjik meg. Mintavételi tdavolsig: 0,6 ms
Tablé 3. (to Fig. 7.)
Numbers are representing sample points. Sampling interval 0,6 ms

Ta6auua 3. (Lupposbie AaHHbIE K pHC. 7.)

VYkasauwt iomepa rtouek juckperusauuu. ar auckpernsanun: 0,5 mc.
Csatorna Jel Els6  Kiilénbség
kezdete beérkezés
2 117 118 1
3 133 135 2
4 149 151 2
5 165 166 1
6 181 181 0
7 194 194 0
8 205 205 0
9 214 215 1
10 225 225 0
11 235 235 0
12 245 246 1
13 256 257 2
14 266 268 2
15 276 278 2
16 286 288 2
17 296 299 3
18 306 309 3
19 316 318 2
20 327 329 2
21 336 339 3
22 347 349 2
23 357 360 3

szomszédos csatorndkon regisztralt zaj esetleges
korrelacidja is:

Y’i, n= Yi, nS(l Yi, 'nl = flU)
ahol

Yi, » & szeizmogram n csatorna ¢ pontjara vett
minta értéke,

Yi, n a2 Q] szeizmogram n csatorna ¢ pontjin a
minta értéke,

o pedig a zajszintet meghatarozo, altalunk
valasztott érték (dltalaban 1 és 2 kozott).

Az algoritmus kovetkezs lépéseként az egyes
pontokra kiszdmitjuk azt a W(j, k) studentogram-
nak nevezett értéket, mely a kivetkezs meggondo-
lisok alapjan a dontés alapjaul szolgal.

Az eljaras szempontjibol, refrakeiés mérések-
nél, jo kozelitéssel feltételezhetjiik, hogy harom
szomszédos csatornat figyelve az els6 beérkezések
menetidd gorbéje egyenessel kozelithetS. Tehat
amennyivel korabban jelent meg a jel a vizsgilt
csatorndt megel8z8 csatornan, annyival késGbb
jelenik meg a kovetkezdén. gy célszer(i adott pont
értékét a szomszédos két csatornin megfelels
id6kiilonbséggel regisztralt két pont értékéhez
hasonlitani. Legyen W(j. k) az adott csatorna j
pontjara (a szomszédos csatornak j—=k, illetve
J+k pontja segitségével) meghatarozott érték, a
harom pontbeli ¥’ dtlaganak és szérasanak hanya-
dosa. A feladat ezen W(j, k) értékek kiszamitasa
adott csatorniara, minden, a mérési elrendezés
ismeretében, széba johet6 pontra és csatornak
kozotti k idStolasra.
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Konnyen belathaté, hogy az igy kiszamitott
W(j, k) értéke a jel beérkezését kivets pontokban,
megfelel§ % idGtoldssal szamolva, lényegesen na-
gyobb, mint a beérkezés el6tt. Tehat megkeresve a
vizsgalt esatornan azt a legkisebb j pontot, melyre
W(j,k) értéke meghalad egy elvi meggondolisok
alapjan, statisztikailag meghatérozott szintet, te-
kinthetjiik azt az adott csatornin a jel elsé pont-
janak. Ezen legkisebb j értéknek megkeresése az
eljaras harmadik lépése.

Mindhédrom médszer koziil ez volt az, amellyel
a vizsgdlt miiszeizmogramokon a legtjabb ered-
ményeket sikeriilt elérni. Ez nagyon jél lathaté
mind a miiszeizmogramokon, mind a terepi fel-
vételek feldolgozasanal. A 7. és 8. dbran lathatéd
két mfiiszeizmogram és a hozzijuk tartozé 3. és 4.
tabldazatban figyelhet6 meg az els§ beérkezések
detektalasainak — még erds zaj esetén is — nagy-
fokt pontossaga, mely a legalabb kézepes mindségi
felvételek esetén vetekszik egy gyakorlott kiérté-
kel§ pontossagaval. Ezt 4ltaldban még a kozvet-
leniil a jel elejére telepiilt waveletszerti zaj sem
tudja jelentGs mértékben befolyasolni.

Problémat csak a zajkiiszobot meghatarozé o
érték megvalasztiasa okoz, de o=2 értékkel még
igen zajos felvétel esetén is altalaban j6l miikodott
a modszer.

Egyetlen komolyabb hatranyként az emlithetd
meg, hogy az algoritmusbdl kifolydlag az elsd és
az utolsé esatornan nem jelsljiik ki a beérkezéseket,
de ez a feladat mas titon, példaul extrapolaciéval,
megfelel§ pontossiggal megoldhatd.

A terepi felvételek feldolgozasardl a kovetkezd
fejezetben szdmolok be, ahol régton ossze tudom
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vetni Gelchinsky és Hatherly mdédszerének haté- utébbi ketts Hatherly (1982 ), €és Gelchinsky—

konysagat. Shtivelman (1983)) eredményei bizonyultak meg-
felelé pontossaguaknak a tovabbi vizsgdlatokhoz.
Terepi mérések feldolgozAsanak tapasztalatai Ezen fejezetben e két mddszer terepi mérések fel-

dolgozisinal kapott eredményeit hasonlitom &ssze.
Az el6z6ekben bemutatott hirom elvileg kiilon- A kisérleti anyagot kisrefrakeiGs mérések regiszt-
b6z, elsé beérkezéseket kijelol6 modszer koziil az  ritumai szolgdltattak.
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8. dbra. Gelchinsky és Shtivelman médszerével bejelolt elsé beérkezések erds zajjal terhelt miiszeizmogramon.
Jol megfigyelhets, hogy a bejelolések gyakorlatilag nem cstszkdlnak, még a kozvetleniil a jel elejére ratelepiilt
zajokba is ,,beleldt’” e médszer

Puc. 8. TlepBble BCTYIUIEHHS, BhisiBJeHHble meTomom Gelchinsky—Shtivelman, Ha cuHTeTHUecKOii ceilicmorpamme,
Harpy>KeHHOH CHJIbHBIM WIYMOM. XOPOIUIO BHJIHO, YTO AMCJIOKAUHSl MAapKHPOBKH NMpPaKTHYECKH He HalJwaaercs;
GoJiee TOro, aTOT MeTOJ 00HAPY)KHBAET H TOT CHI'HAJI, HA HAYaJi0 KOTOPOr0 HAJOXKHJICS LIVM

Fig. 8. First arrivals picked by using the method proposed by Gelchinsky and Shtivelman on synthetic seismogram

obtained by adding high- -amplitude noise. No slip can be observed, the method effectively recognizes the signals
covered by noise
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4. tablazat (a 8. &brihoz)
Az adatok a mintavételi pontszimokat adjak meg. Mintavételi tavolsig: 0,6 ms

Table 5. (to Fig. 8.)
Numbers are representing sample points. Sampling interval 0,6 ms.

Ta0auua 4. (Lludpposbie naHHbIE K PHC. 8.)
YKasanbl Homepa Touek auckperusanuu. llar auckperusaunun: 0,5 mc.

Csatorna Jel

Els6  Kiilénbség

kezdete beérkezés

2 117
3 133
4 149
5 166
6 181
7 194
8 206
9 214
10 225
11 235
12 245
13 256
14 266
15 276
16 286
17 296
18 306
19 316
20 327
21 336
22 347
23 357

119
136
151
166
182
1956
207
218
227
238
249
260
269
278
289
300
312
324
331
314
351
361

B U 00 S G0 D GO U 0o DO W D e B G0 DO

A 9., 10. és 11. abrakon j6l megfigyelhetbek e két
kiilonb6zd algoritmus alkalmazisanak elényei és
hatranyai. A Gelchinsky és Shtivelman mdbdszerével
bejelolt id6k megfelelé pontossigiaknak tiinnek:
a harom felvétel egyikén sem taldlhaté szembe-
6tl6 hiba, nem fordul el ciklusugras és sehol sem
allithaté biztonsaggal, hogy a kézi Kkiértékelés
pontosabb lenne. Hatranya viszont, hogy a két
szélsé csatornan nem szolgaltat eredményt. Ezzel
szemben Hatherly médszerével viszonylag gyakran
nem talalunk elfogadhaté jelet (példaul a I11.
dbran ez harom csatornin is megfigyelhetd), eld-
fordul ciklusugras és mint azt a miiszeizmogra-
mokon is latni lehetett, igen érzékeny a jel elejére
ratelepedd zajra. Ennek kovetkezménye a kijelolt
id6k csuszkdldsa, ami mar a miiszeizmogramokon
is lathat6 volt, itt pedig a 11. abran leginkabb
szembeotls. Ezzel a gonddal szemben Gelchinsky
modszere gyakorlatilag teljesen érzékelten.

A 12. és a 13. dbra két nehéz esetet mutat be:
A 12. dbra utols6 csatorndin megfigyelhetd, hogy
a kozvetleniil a beérkezés elGtt megjelend, azzal
Osszemérhetd amplitiddju, a szomszédos csator-
nakon jo6 korrelaciét mutaté zaj esetén Gelchinsky
modszere is tehetetlen, és mint varhaté volt,
ilyen esetekben Hatherly algoritmusa sem vezet
eredményre. A 13. dbrdn viszont nem a zaj, hanem
a jel okoz problémat. Az igen kis offset miatt a
kozeli csatorndkon tul erds a bejovd jel, ami nagy
ergsités esetén dthallatszik a tobbi csatornara is.
Ezért az észlels, éppen az els6 beérkezések kijelo-
lésének megkonnyitésére, az els6 6t csatornan a
tobbihez képest kisebb erdsitést allitott be. Ennek
kovetkezményeként valtozott a regisztrilt jel-
alak, s igy az els§ hat csatornan igen nagy az elsd
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beérkezés kijelolésének hibija. Ebben az esetben
megoldast jelenthetne példdul az erdsités értékei-
nek a regisztratum fejlécébe torténd beirdasa, vagy
esetleg a kiilonb6z6 csatornak energia szerinti nor-
mélasa.

Osszefoglaldsképpen megillapithatjuk, hogy leg-
célszerilibb Gelchinsky és Shtivelman (1983) 4ltal
lefrt algoritmus hasznilata, mivel pontossaga igen
j6, mig Hatherly (1982), és kiilonosen Coppens
(1985) moédszerénél a jel/zaj ardny csokkenésével
jelentés hibak fordulhatnak el§. Gelchinsky és
Shtivelman algoritmusanak egyetlen komolyabb
hidnyossiga a masik kettével szemben az, hogy
harom csatornat vizsgal egyszerre, igy a felvétel
elsG és utolsé csatornajan nem miikodik. Ez viszont
— gyakorlati esetekben megfelel§ pontossiggal,
— extrapolaciéval athidalhaté. Azokban az esetek-
ben viszont, amikor nagymennyiségti, kis csatorna-
szami, nagy jel/zaj ardnyd csatornit tartalmazé
felvételt kell feldolgozni, érdemesebb Hatherly
(1982) moédszerét alkalmazni, mely ugyan lasstiibb
Gelchinskyénél, de egyszerre csak egy csatornit
vizsgal.

Ahhoz, hogy rutinszeriien lehessen alkalmazni
az els6 beérkezést meghatdrozé programot, fel-
tétleniil sziikségesnek latszik, hogy a mérés leg-
lényegesebb adatai (teritési rendszer, geofonkoz,
robbantépont helye, esetleg a szintezési adatok)
is megtalalhatok legyenek a regisztratum fejlécé-
ben. Ezeket az informéciékat felhasznilva lénye-
gesen novelhet6 mind Gelchinsky és Shtivelman,
mind Hatherly algoritmuséanak pontossiga. Miutan
még a szinte minden esetben j6l miik6dé Gelchins-
ky-féle algoritmus is bizonyos esetekben hibés
eredményt adhat egy-egy csatornin, ezért jelenleg
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sziikséges, hogy a kiértékels egy pillantassal ellen- nacija: Coppens mddszere j6l hasznalhaté a be-
Orizze az eredményeket. érkezések idejének durva meghatirozdsra, azaz a

A program tovabbfejlesztésének egyik gyiimol- keresGablakok kijelolésére; Gelchinsky és Shtivel-
csozonek igérkezd 1itja a hirom algoritmus kombi- man mddszere a beérkezések idejének ablakon

|

]

r_..._. PPSUEEENS VI S

GEO 90/2-9

9. dbra. Hatherly (.), illetve Gelchinsky és Shtivelman (x) médszerével bejelslt elsé beérkezések terepi felvételen.
Megfigyelhet6 Gelchinsky és Sthivelman moédszerének kielégité pontossaga, és Hatherly médszerének gyakori
bizonytalankoddsa

Puc. 9. TlepBble BCTVIJIEHHs!, BbisABJeHHble meronamu Hatherly (.) um Gelchinskyv—Shtivelman (x), Ha nosesoii
ceiicmorpamme. OTmeuvaercsi jocTaToyHas ToYHOCTh metoga Gelchinsky —Shtivelman, a Takyxe yacrtasi HeJ0CTOBEp-
HocTh metona Hatherly

Fig. 9. First arrivals picked by the methods proposed by Hatherly (.) and by Gelchinsky and Shtivelman (x). The
satisfactory accuracy of the latter and the not sufficient reliability of the former can be observed
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beliili pontosabb meghatarozasara; mig Hatherly dani Hermann Ldszlonak, aki konzulensemként

médszerébil az alakellendrzés hasznalhaté fel az  tandcsaival és észrevételeivel nagy segitséget

esetleges eltévedések elkeriilésére. nyujtott az ezen cikk alapjaul szolgald szakdolgoza-
Végezetiil eztiton is szeretnék koszinetet mon- tom elkészitéséhez.
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B0 90/2-10

10. dbra. Hatherly (.), illetve Gelchinsky és Shtivelman (x) médszerével bejelslt els6 beérkezések terepi felvételen.
Lathat6, hogy a ,,szabdlytalan’ menetidégorbe egyik médszer miikodését sem befolydsolja

Puc. 70. TlepBble BCTYNJEHHs, BhisiBJeHHble meTogamu Hatherly (.) u Gelchinsky—Shtivelman (x), Ha noJsieBoii
ceiicmorpamme. BHIHO, 4TO ,Heperviasipusiii’ rogorpad He BIHsIeT HA Pe3VJbTATHI, MOJIYYEHHBIE 3THMH METOAAMH

Iig. 10. First arrivals picked by the methods proposed by Hatherly (.) and by Gelchinsky and Shtivelman (x).
Apparently, irregular traveltime curves are not affecting these methods
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IRODALOM Gelchinsky, B. and Shtivelman, V. 1983: Automatic
picking of first arrivals and parametrization of

Coppens, F. 1985 : First arrival picking on common-offset, ey i 2 . o &
fl?;-(}e collection for automz{)tic eeﬁimation of static travel time curves, Geophysical Prospecting 31, 955—
corrections, Geophysical Prospecting 33, 1212—1231. 928.

GEO 90/2-11

11. dbra. Hatherly (.), illetve Gelchinsky és Shtivelman (x) médszerével bejelolt els6 beérkezések terepi felvételen.
A 14—20. csatornékon megfigyelhets, hogy a jel elejére ,,rdiilé”’ zaj Hatherly médszerét erésen megzavarhatja,
mig Gelchinskyét és Shtivelmanét érdemben nem befolydsolja

Puc. 11. TlepBble BCTYIUIEHHS, BbisiBJeHHble meTopamu Hatherly (.) u Gelchinsky—Shtivelman (x), Ha noJseBoii
celicmorpamme. Ha xananax 14—20 BHIHO, YTO WIYM HAJIOXKHBIIHICSI HA HAYaJ0 CHI'HAJIA, CHILHO MELIACT METOAY
H2therly, B NpaKTHYeCKH He BIHsIT HA PE3VIIbTAThl, Noay4YeHHble MeToxom Gelchinsky-—Shtivelman

Fig. 11. First arrivals picked by the methods proposed by Hatherly (.) and by Gelchinsky and Shtivelman (x).
The noise located at the beginning of the signal can seriously affect the accuracy of the former, while it has practi-
cally no influence on the results of the latter, as it can be observed on channels 14 to 20.
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Hatherly, P. .J. 1982: A Computer method for determi- tobinson, . A. 1967 : Multichannel time series analysis
ning seismic first arrival times, Geophysics 47, with digital computer programs, San Fransicso,

1431—1436. Holdon-Day
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GEO 90/2-12

12. dbra. Hatherly (.), illetve Gelchinsky és Shtivelman (x) moédszerével bejelslt elsé beérkezések terepi felvételen.
A 20—22. csatorndkon lithatd, hogy az alacsony frekvencids, nagy amplitidéju zajok Gelchinsky és Shtivelman
modszerét is megzavarjak

Puc. 72. TlepBble BCTYIJIEHHs, BbisiBjeHHble meTogamu Hatherly (.) u Gelchinskyv—Shtivelman (x), Ha nosesoi
ceiicmorpamme. Ha kananax 20—22 BHIHO, YTO WIVMbl ¢ HU3KOH 4acTOTOMH M 00JIbIION aMIIMTYA0H MeLaloT NpHmMe-
HeHHI Taioke H meroga Gelchinsky—Shtivelman.

Fig. 12. First arrivals picked by the methods proposed by Hatherly (.) and by Gelchinsky and Shtivelinan (x).
Low-frequency and high-amplitude noise can affect also the latter and results in mispicks, as it can be observed on
channels 20 to 22.
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G180 90/2-13

13. dbra. Hatherly (.), illetve Gelchinsky és Shtivelman (x) médszerével bejelolt elsé beérkezések terepi felvételen.
Lathatoé a robbantépont fel6li esatornék kiilsnbozé erdsitésének zavaré hatdsa Gelchinsky és Shtivelman médszerére
illetve a Hatherly médszerében alkalmazott j6slé sziiré eltévedése a ,,csendes” csatorndkon megjelend kis
amplitidéju zaj hatdsdra

Puc. 73. TlepBbie BCTYIUIEHHsl, BbisiBieHHble meTogamu Hatherly (.) m Gelchinsky—Shtivelman (x), Ha moJeBoii
ceiicmorpamme. BHAHO, YTO Pas/IMYHOE YCHJIEHHE KAHAJ0B Ha CTOPOHE TOYKH B3PbIBA OTPHUATEJbHO BJIHSIET HA
pe3viabTaTHBHOCTH mMeroza Gelchinsky—Shtivelman; npumeHnenne npeacKaseiBawero GHabTpa B METOAE Hatherly
MOKET JaTh OWHGOYHbIE Pe3YIbTAThl HA ,,CMIOKOHHBIX KaHaJaX Ja)Ke TOJ BIHSHHEM IIYMA C MaJ0H aMIUIHTYI0MH.

Fig. 13. First arrivals picked by the methods proposed by Hatherly (.) and by Gelchinsky and Shtivelman (x).
Different gains used on shot-point-side channels affect the results of the latter; while the predictive filter used in
the former can result in mispicks at low-amplitude noise on ,,quiet”’ channels
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