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Introduction
[ ]

Inhomogeneity is a basic property of almost every real medium. If vibrated,
inhomogeneities cause scattering of waves. The scattered waves are superimposed
on the primary waves and lead to amplitude and phase fluctuations in the observed
wave pattern. It is reasonable to assume that the best part of the noise structure of,
say, a seismic record can be attributed to velocity inhomogeneities of the medium
of propagation. If we could find the statistical laws which govern the cause-and-
effect relation between the inhomogeneous medium and the incoherent seismic
wave field there would be a slight hope to solve also the inverse problem in which
theory and seismic observation must be combined to ascertain certain basic properties
of the medium.

In this paper it is intended to present, at the first place, a simplified treatment
of the theory of random fields. We shall review the theory of stochastic processes
and then introduce random fields as natural generalizations of random functions.
This will give us a convenient framework to construct, in the next section, a mathe-
matically clear and also physically suggestive model of the local inhomogeneities
of velocity distributions in real media.

It will be assumed throughout these pages that the characteristic dimension
of inhomogeneities is less than the wavelength applied. Although our principal inte-
rest will be in seismic applications, the above assumption will give us an excuse to
transform most of our conclusions into terms of ultrasonic waves. (Asa matter of
fact, the author’s interest in a statistical treatment began with a desire to explain
Shumway's (1960) fascinating bell-shaped curve describing absorption vs. porosity
dependence in marine sediments, for ultrasonic frequencies.)

After the introductory discussions we shall turn in the next sections to a sys-
tematic use of the mathematical techniques. We shall first proceed to a treatment
of the fluctuation of transit times in a randomly inhomogeneous medium. This
fluctuation will be found to depend, besides the length of the path travelled, on
the correlation properties of the medium. As a particular case of the general relation
we shall re-derive wyi1ie’s (1956) famous time-average equation and we shall
propose an explanation for an interesting discrepancy reported in connection with
the analysis of deviations between conventional and continuous velocity loggings
in wells. Next we shall turn our attention to the problem of reflection coefficients.
Here, we shall show that while the usual assumption made in deconvolution rou-
tines—that the series of reflection coefficients is a white-noise—could be seriously
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objected, the more realistic empirical autocorrelation function of reflection coef-
ficients found by 0'Donherty and Anstey (1971) can be very well explained within

the scope of our theory.

Reflection coefficients naturally lead us to the field of synthetic seismograms
where the point seems to be how to use them and not how to compute them. We
shall propose a novel approach to acoustic logs in seismic prospecting: if they were
considered as a piece of information on the statistics of a stack of layers of random
acoustic impedances it will be shown what kind of statistical inferences could be
made as regards waves reflected by and transmitted through this stack of layers.
Reformulating these results in terms of ultrasonic measurements we shall find that
the interesting absorption vs. porosity relation npported by 8 humway (0p. cit.)
and also some recent experimental findings of Datta (1968) fit very well in oui

probabilistic pattern.
The applications, we are going to deal with, should serve to illustrate that the

statistical approach to seismic wave propagation problems is as powerful a technique
as it has already proved to be in radiophysics and hydroacoustics.

In the present paper we shall concentrate on the one-dimensional model of
wave propagation, even though we realize that problems of real seismic interest
begin in the three-dimensional domain. We hope at a later time to extend these
investigations to the three-dimensional case and tackle the intriguing problems
of diffuse reflection, of the spatial- and temporal correlation of seismic ambient
noise, etc., along these lines. The important case when the characteristic dimension
of inhomogeneities is comparable to or greater than the wavelength will be also
postponed for a subsequent paper.

It should finally be noted that there has been no effort to give an account of the
historical development of the ideas on random wave propagation. References will
be made only to books and papers which have a direct bearing on the text. The
interested reader is referred to Chernov’s (1960) Or Tatarski’s (1961) monographs
and to K e11er’s (1964) expository papter. Those interested in the motivation of some
of the problems dealt with along these pages should consult 0'Doherty and Anstey

(1971).
Stochastic processes

To make the paper as self-contained as possible we begin with a brief sketch
of some basic notions and definitions concerning stochastic processes.

A stochastic eprocess, say, {a:(t)}a is defined as a family of real- (or complex-)
valued functions depending on a random parameter a, where the independent vari-
able t usually plays the role of time and ranges in some interval [a, b]. A given
function x(i) picked out at random from among all {cu(i)p¢s will be termed a realiz-
ation of the process. For some fixed value of t, tx, say, x{tf) is a random variable, i.e.
it can attain different values with the probabilities

F(ti, X1)=P[a,'(")<a-1]. Q)

In order to completely characterize a random function we shall need, of course,
the multi-point probability functions

Fsit,, t, ... /v, 4, W, ..., Xpj)—P[x(th)-<x~ ..., v(ly) .Tyj. )
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If / is some arbitrary function of N variables then the average of the expression

fIx{tr), x(t2), . . ., &(iA)] over the ensemble of realizations is given by

M f= Mfixity, x(@), .. . x@N)]= ] J... J@-, .. xNdFAGi,. . tN:xr, .. xN)
©)

where xv X2, ..., xNare the variables of integration, i.e. for a fixed function /, Mf

depends on it €2, . .., tN.

For ])i‘actical purposes the following average values are often enough to charac-
terize a random function :

Mxtff);  MxZth\  M{x(tf)x{t2)}.

These quantities are termed, in turn, mean, mean square value and autocorrelation
function. In case of complex-valued functions the autocorrelation function is defined
as

R Jh, 2)=M{x(ti)x[t2)}
where the bar denotes complex conjugates.

For an arbitrary realization of a stochastic process we can take the time-average
of a given expression defined by

T
<J[*(<i), x(t2), ..., X<n)]>= lim ~ \]fixit+tj, ..o X(E+tN)]dt. (4)

-T
A stochastic process is stationary if its statistical properties do not change

in course of time, i.e. if

N r, 21, ..., tht+X, Xy, X, ... £ar)— , 2, ot Xy, x2,

This implies that for any function /
Mj[x{t+xi), .. ., Xit+ r*MftxiXy), ..., a(rN)j.
In particular, setting t= - ty, we have
Mxfty) = Mx(0) = Mx,
Mx2(tf) = Mx2(0) = M x2
and
Axx(h>h) =M {xU1 X B} = M{X{0)x(t2- ij)} =It(\t2- ty\

that is the mean and the mean square of a stationary process are constantthroughout
time while the autocorrelation function depends on the difference of its arguments
alone.

A stationary process is ergodic if for every (measurable) function /

p«/>=m/}=1 m
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i.e. the time-average taken for any realization agrees with the ensemble-average
with probability one. In less technical terms this goes to saying that any realization
picked out at random from an ergodic process passes, in course of its time-history,
arbitrarily near every possible value attainable by the process. If we observe a suf-
ficiently long, let alone infinite, period of some given outcome of an ergodic process
we shall gain information on the j>rocess itself as a whole.

Let us consider the case when the Fourier-Stieltjes integral, defined by
x(t) = Je‘“‘ drp(ce) (7)

exists for every realization of a stochastic process {a;,(Q}* where @) is a complex-
valued random function. If the process is stationary:

R{k> t,)= Mx(t1)x(t2)= J Jexp [{(co™-ce./z1T-M dopicO)) dp(oaR).

Since we know that in case of stationarity R depends on (ix- ) alone, we have

M depicoy) dop@@) = 6(a)x- ox,) W(oxf) dcoldox, (8)

where b is Dirac’s delta function and W(oxf) s=0. It may thus be shown that for
stationary processes

R(tl- ©) = Jexp [Mloox- c2\W/(co) dox = Jcos cor- W(ox) dox = 2 Jcos axT- W (0x) dox

—® —o 0

the last equation being valid since R(x) =R (-r), i.e. W(ox) = W(-0x), where Wox)
is the power spectrum of the given process. This means that the power spectrum
of a stationary random process is always positive. We shall only cite here, without
dwelling upon it, the very important Wiener—Hinchin theorem which asserts that
the reversal of the above statement also holds viz.: if R(x) is some symmetric
function whose Fourier transform is non-negative then there exist stationary processes
whose autocorrelation function is R(x).

Let us consider, as an important example, the function R(x) =a2 exp (- |r/r0).
R(x) is obviously symmetric and its Fourier transform is given by

irw -ijv»v «P

Here, W(0ox) &0 i.e. R(x) is the autocorrelation function of some stationary stochastic
process. We shall show two examples for stochastic processes having this type of
autocorrelation function.
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a) “Random telegraph wave” (Fig. 1): x(t) assumes the values *a with alternating
signs, alternations take place with an average frequency u according to a Poisson
distribution. The process is stationary, ergodic, Mx(t) =0,

RJt) =a2exp [- 2a|r]], ) X(®)

1 t
h) Asa second example we refer to the Brown-  rjq 1 Random telegraph wave
ian motion (Fig. 2). In the Brownian motion a after Korn and Korn
particle is moving so that any component of its 1. abra. Véletlen taviréhullam
velocity, say the x component, changes its Puc. 1. CnyuaiiHas TenerpadHas BofHa
value at random time instants, according to a (no Korn n Korn)
Poisson distribution of mean frequency a, and
assumes some new value of zero mean and 02 variance independently of its
previous value. In this case we have Mx(t) =0,

(10

x(t) Rxo{t) = s2exp (- a]rl) (n)
\ - B 7 n
n I U LI' W)= n w2+a2 (12
t

Next we define the correlation distance as

Fig. 2. The change of a velocity  pejng that value of r for which the autocorrela-
component of a particle making

Brownian mo‘;g” after Korn and  tjon function decreases to e—times its value at
orn

2. abra. Brown-mozgast végzé ré- T=0. Upon inspection of Eqs. (9) and (11) the

szecske egyik sebessegkomponensé-  correlation distance for the telegraph wave is
nek valtozésa . . . .

PUC. 2. ViaMeHeHMe CKOPOGTHOM coc I/2a while for the Brownian motion it is 1/a.

TaBASIOWIEH YACTULI, BLINOAHSIOLEH There is an |n_teresF|ng inverse rela'_uon

6poyHoBckoe gekeHne (no Korn n  between the correlation distance and the width

Korn) of the power spectrum. Taking the Brownian

motion, for example, its power spectrum
formally agrees with the amplitude spectrum of the low-pass filter— >if we set

f0=a. Since this filter cuts off frequencies higher than 90, the spectral content
of the process is limited to the range [0, 0], i.e. the spectral-width is Aa>= o= a.
We know, on the other hand, that two consecutive values of the process become
totally independent of each other after a time greater than the correlation-

distance —. Setting At=—, we have
a a
Aoj-At= 1.

This, of course, is only a special case of the uncertainty principle of information
theory (Brittouin, 1956).

A characteristic property of the autocorrelation function exp [- a]T]] which
must be noted, is that its derivative does not exist at x=0. This is due to the fact
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that the random functions belonging to this autocorrelation function consist of
broken lines i.e. their derivatives do not exist at certain points. The point is that,
as we shall proceed to show, if x[t) is a continuously differentiable, stationary and
crgodic function, then

=0 (13)
Indeed (c/, e.9. Chernov, 1960):

63T \x(O)x[t+ T)Jr=0= x(t)g—T X(t+T) mx{t)-x{t-i-r)

t=0

A Ttx2{t)-

Taking average values and making use of ergodicity,
T

OA W TX[*+1)MAT™ @ \jtxandiA m- 2\aAi)|ir=0

since x{t) is necessarilj’ bounded on strength of its stationarity.
It is easy to construct exponentially decreasing autocorrelation functions
which do satisfy Eq. (13). Perhaps the most simple among them is

Wr) =a2exp [- (/10)2 (14)

which is frequently used in the theory of random media. The power spectrum cor-
responding to Eq. (14) is

a-
If» = = exp (15)

(See Figs. 3a, 3b.)

Homogeneous isotropic random fields*

Let R denote the three-dimensional Euclidean space and let x(v)=x{x, vy, 2)
be a random function defined over the whole space. Ad analogiam to stochastic
processes the totality of such random functions will be termed a random field while
a given function picked out at random from this totality will be considered a realiz-
ation of the field. The concepts of homogeneity and isotropy of a random field will
play a key role in what follows. For reasons of space we shall define these notions
only in terms of means, mean square values, and of the autocorrelation function.

A random field is homogeneous if its statistical properties are invariant with
respect to a shift of the system of coordinates, i.e. if Mx{v) —const, and for an ar-
bitrary vector r0

r2)=i?xqrl-fro, r2+ r0).

* For a more detailed treatment of homogeneous random fields we refer to Tatarski’s (1960) mono-
gr:aph. For mathematically oriented readers Obukhov (1954) gives many fine details, including also a general
theory of vector- and tensor-valued fields.
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Fig. 3. Autocorrelation functions and their spectra
a) 1. the autocorrelation function e—thy;
2. the autocorrelation function
b) The corresponding power spectra after Tatarski

3. abra. Autokorrelaciéos fuggvények és spektrumaik
a) 1. az e-r/ro autokorrelaciés fiiggvény
2. az autokorrelaciés fluiggvony
b) A megfelel§ teljesitményspektrumok (Tatarski nyoman)

Puc. 3. ABTOKOPPEeNAUUOHHbIE OYHKLUMM U UX CAEKTPbI
a) 1 — aBTOKOppensiunoHHas yHKUMA e - Tk
2 — aBTOKOppensunoHHas yHKUumsA e - ()
6) CooTBeTCTBYlOLLME CMEKTPbl MOWHOCTU (M0 TaTapcKoMmy)

11
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In a homogeneous field the autocorrelation function depends on the differences
x1-x2, yl—y2, —2 alone. If, besides this, the statistical properties of the field
are also invariant with respect to rotations and reflections we shall speak about
a homogeneous and isotropic random field. In such a field the autocorrelation is
a function of the magnitude of rx- r2, i.e.

O«(C1>r2) = Exdvl - r2) = Ro\rt- r2p=RJr). (16)
For example, the field with the autocorrelation function
RX=«2exp {- [«K - *22+B(Vi~¥2? + yW - ™)2]/ro)
is homogeneous but not isotropic unless a=R=Yy.

If we observe a homogeneous isotropic field along a straight line, picked
at random, of the three-dimensional space we get a one-dimensional stationary
random function. (This is just what Fara and Scheidegger (1961) proposed for
the statistical description of porous media. Alas, their ideas have apparently never

been followed up, in ultrasonic absoiption studies.)
The Fourier-Stieltjes representation of a three-dimensional homogeneous field is

x(r)= J J Jexp [m-rjd¢™, x2, x9)

where the multiplication sign in the exponent denotes scalar product. Because of
homogeneity,
Md(p(x2)d(p(x2) = 6(xi - x 2Ne (x)dx1dx2’ P (kK)rO a7

and the autocorrelation function becomes
Rxq{r) =Rxx(li - r2)= JJJexp [rk(rx- r2)Jdn) dx= j JJcos (xT)P(x) dx.  (18)
Conversely, the power spectrum can be expressed as
cos (xr)R(r) dr. (19)

If a(r) is an isotropic field, its autocorrelation function depends on |r] =r alone.
Introducing spherical coordinates and performing integrations we are left with

D(x) _(2¥3F|ﬁ rR(r) sin (xr)dr, where  x=\x\. (20)
The autocorrelation function is given, in this particular case, by

R(r):ﬂ1 I_xd:'(x) sin (xr) dx. (21)
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We finally note a useful relationship between the three-dimensional power
spectrum ®bl) and the one-dimensional power spectrum W(x), measured along

a straight line:

For example, if we find the autocorrelation function

j?(r) = a2exp

along a line then, as we have seen, the corresponding power spectrum is
a%,

WOI=3 1 + xorg)

which already determines the three-dimensional power spectrum as

azx

PO = 1A 4 xhif e

Before tm'ning to the more physical aspects of the theory we have to prove
a simple mathematical theorem to he used later. This theorem asserts that for any
(non-random) function f(t) and a stationary and ergodic stochastic process x(t) we have

r,+r T+T

M J fnxmar = mx- J [Qar. (23)
T T

Before proceeding to the proof we observe that for the particular case / = 1 Eq. (23)

tells us, that
T+r

M J X(r) dr = Mx-T

T,
rar,
J{Id=
T,
which, of course, seems evident without any special proof.
Now, in order to prove Eq. (23) we introduce an auxiliary function r\(t) by
Ti+T
rj(t) = J f(r)x(t +t) dr.

r,

Assuming, for the time being, that rj{t) is stationary and ergodic, we may write,
letting M denote the right-hand side of Eq. (23), that

nr,+r
-

(41
M :Mrj(O):Mr](t)_] ZJ Jf(x)x{t+x)dr dt=
Tt
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Tr+T T

_J fez Jx(t—i—r) dt /(r) dt= Mx mJ/(7) dt.
T,

We still have to show that rj(t) is stationary. This will be done by checking
that tj(t2)} is independent of the special choice of tx, ©2:

T,+TTH+T

M =M J J f{rifr)xitl+ tyx(t24-r2) dri dt2=
T

TAT Tj+r

r/ (TY(E)QK(M %{ 'hr1 _’2] d:/m

o

j.e. jI1{2(/Dr,(<)} is a function of the difference /, - 2 alone, which proves our as-
sertion.

Mathematical description of a medium possessing
random velocity inhomogeneities

We shall be concerned with media where the local velocity of propagation
shows random inhomogeneities depending on the spatial coordinates (X, y, z). Being
more explicit, it will be assumed that the local velocity ¢ at some given point r
depends besides the coordinates of r on a small random parameter e(r) as well.
Developing the velocity function in series according to ascending powers of £ it
can be written as

c(r, e) —O(r) + ff(r)e(r) + &e2(r) + 0( lel3) (24)

where c0(r), a(r), b(r) are given, non-random, functions and e(r) is a homogeneous
random field of zero mean. The ¢0, a, b, and e which figure on the right-hand side
of Eq. (24) are scalars, independent of the frequency of the propagating wave,
that is no anisotropy resp. dispersion of velocity will be assumed.

It may appear that the general form of velocity distributions Eq. (24) is rather
abstruse and difficult to grasp physically. Before proceeding further we shall cite
three particular examples for velocity distributions of this type, to make the point
clear.

The following three special cases of Eq. (24) seem to be the most important
from the geophysical point of view:

c(r) = c0(r) + £(r) (25a)
C(r) = cO(r)[I + e(r)] = cO(r) + QXr)e(r) (25b)

c(r) = =C(N)" co(r)E(r) + cofr )«2(r) + O(| £ 13 (25c¢)
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Matching the coefficients of the powers of e with the general formula (24) we have,
in turn,

«(r)=1, &n =0, (26a)
a(r) = co(r), 6(r) = 0, (26b)
«(r)= -c0(r) b{r) = c0(r). (26¢)

Throughout the equations (24)—(25) it has been assumed that the inhomo-
geneous part of the velocity, e, is independent of the mean velocity c0.

The literature dealing with wave propagation in random media almost unanim-
ously accepts the velocity distribution (25c). This, of course, is due to the fact that
under this assumption the wave-number l—o)/c occurring in the wave equation
assumes the form

*(N=AM)[ +em]

and the usual perturbation method can be relatively easily carried out (Keller,
1904, Karal and Keller, 1964).

The velocity function (25b) arises in atmosj)heric physics in the description
of waves in a turbulent atmosphere (Tatarski, 1961). For, as it is well known
from theoretical physics (see e,g. Rayieigh, 1877) the velocity of propagation
in an ideal gas is proportional to the square root of absolute temperature. In case
of small-scale temperature fluctuations

T(r)=TO+r(r)

where r(r) is a random field, the local velocity is:

c(r) =const Y70+ T~constcOJl +~ -j +0

i.e. it is of the form (25b).

In seismic practice however, as we hope to illustrate below, the assumption
of a velocity inhomogeneity of type (25a) seems most appropriate. Kats et al. (1969)
refer, as to the prototype of a random stack of layers, to a sandstone interbedding
in a homogeneous shaly medium from the southern margin of the Kuban basin
(Fig. 4). Figure 5 presents histograms for the distribution of velocities and Fig. 6
shows the autocorrelation function of the change of velocities for this profile. The
autocorrelation function is, to a fair approximation, given by

B{r) = E2e~rlr° (27)

where, according to the measurements of K ats et al. (op. cit.) the correlation di-
stance is r,,i»2m, the mean velocity co= 3100 m/sec and the mean deviation of in-
homogeneities:

e= +365 m/sec.

To give these empirical findings a proper interpretation and, partly, to stress
the philosophy of the present paper once again we have to take recourse to the idea
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Fig. 4. Velocity distribution for a sandstone interbedding after Kats et at.
4. abra. Homokkd&szint sebességeloszlasa (Kats et al. nyoman)
Puc. 4. PacnpepeneHue ckopocTell B necyaHnkosom cnoe (no Kats v ap.)

of random fields sketched above. The functions c0(r), a(r), 6(r) figuring in the general
formula (24) of velocity distributions depend, in seismic practice, on the single
coordinate z (i.e. the depth) alone—or, more exactly, we shall Umit ourselves in

Fig. 5. Histogram of the velocity dis-
tribution of Fig. 4 after Kats et al.
5. dbra. A 4. dbran lathat6 sebesség-
eloszlasok hisztogramja (Kats et al.
nyoman)
Puc. 5. Twunctorpamma pacnpegeneHus
CKOpOCTeii, npeAcTaBfieHHOro Ha pwuc. 4
(no Kay v gp.)

what follows to that part of the space where
this is the case anyway. The isotropy of the
random field e(r), or course, cannot he claim-
ed since the change of inhomogeneities is
necessarily slower in the horizontal direction
than in the vertical one.

Since, as mentioned, we shall limit
ourselves to one-dimensional problems in
the present paper, the following particular
model of velocity distributions will be used
(Fig. 7):

— it will be assumed that below some
region A of the (x, y) plane the coefficients
a(r), H), c(r) of Eq. (24) depend on the
coordinate z alone, i.e. they are constant
along planes parallel to (x, y). We draw
through randomly jhcked points Pr,P 2, ...
ofregion A vertical lines pointing downwards
the half-space and we shall be concerned
with the variation of velocities along these
straight lines. The totality of velocity va-
lues obtained this way is a stationary ran-
dom process where realizations are velocity-
curves observed along the particular lines.
The curves c”z), c2(z), etc. in Fig. 7 are
exactly what a geophysicist would call
acoustic logs for boreholes Pr, P2, ... ! The
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meaning of averageing a given observation
O¥{2) with respect to depth or the concept
of mean values over the whole process
must be clear without comments.

Now, returning again to the example
of Kats etal. (op. cit.) : the curves present-
edon Fig. 4 are different representatives of
the stochastic process describing the ran-
dom variation of the velocity with depth
in that particular region. The mean values,
c0and lel, are averages taken with res-
pect to the totality of realizations while
the autocorrelation function (27), even
though it has been computed for a single
realization, is characteristic to the whole
area if ergodicity holds.

We finally note that this statistical
concept of velocity distributions occupies
a basic role in the “discriminant analysis”
method of Mathieu and Rice (1969);
see also the interesting paper of Dowds
(1969).

Statistical properties of
the Hactuations
ol transit times

In accordance with K ats et al. (op.
cit.) we shall assume a correlation distance
of the order rOrs2 45 m. For usual seismic
velocities and wavelets of 40 cps dominant
frequency the wavelength applied is of the
order of 50—80 metres, i.e. substantially
greater than the characteristic dimension
of inhomogeneities.

We shall see that there is a signifi-
cant difference between the various forms
of velocity distributions (25a), (25b), (25c).
To show this, we compute the mean
transit time of the wave between two given
points P and Q. Because ofthe assumptions
concerning wavelengths we may assume
that the wave makes its way from P to Q
along the straight line PQ. We shall set
P=(q, 0, 0), Q=(h2, 0, 0), where say
/q< h2, and assume for the time being that
c0(h) =co=const, in the depth interval2

2 Geofizikai Kozlemények XXI. 1—4
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Fig. 6. Autocorrelation function of the
velocity distributions shown in Fig. 4
(after Kats et al.) ggu ‘i
dbra. A 4. &abran lathaté scbcsscg-
autokorrelaciéos  fuggvénye
(Kats et al. nyoman)
Puc. 6. ABTOKOpPpensaumMoHHas yHKUMA pac-
npefesieHNs1 CKOPOCTel, NpefcTaBNeHHOro Ha
puc. 4. (no Kau™n gp.)

6.
eloszlasok

z f
Fig. 7. The~velocity model employed in
this paper
7. dbra. A dolgozatban hasznalt
sebességmodell

Puc. 7. CkopocTHaa mofesnb, NpUHATas
B HacTosiLLEeNn paboTe
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\\, h2], Then, by Eqg. (21), letting T denote the transit time

“oh_ T
+ rdn_ dh
~J ¢(r) ~ J co* aefh) + bs2(h)

cell) + be2lt) | a2y

UAL" N

Taking average values

(28)

-=Y 1+l --T-b °(Ne }

where Ah=h2- \ and TOis the transit time in a space without inhomogeneities, i.e.

h

hi

For the velocity functions (25a, b, c¢), Eq. (28) gives, in turn, by making use
of Eq. (26):

. €2 Ah
MT=T, 1 +-fﬁ 'Eiiz+ 0 (299)

MT =Tn 1K A- I +O(,£I3]AO[1+@ (29b)
MT=TO[1+£2(1- 1)+ 0(lel3)]« TO. (29¢)

In the derivation of Eq. (28) we have utilized the fact that Me = Me? =0, and
the mathametical theorem stated as Eq. (23). The above relations are easily trans-
formed into terms of average velocities, as:

Mc~cO (30a)
Mc/CO{l - £ 2 (30b)
MczsCO. (30c)

So, according to Eqgs. (29), (30) the essential difference between the various as-
sumptions (25a, b, ¢) on the distribution of velocities is, that in case (25a) and (25b)
inhomo jeneities slow the wave down, i.e. decrease its velocity.

If we take again, from Kats et al. (op. cit.), le] =365 m/sec; c,= 3100 m/sec
and assume the velocity pattern of (25a) then e2c2 figuring in (29a) is approxim-
ately 0.01, i.e. an increase of 1% of the transit time is to be expected.
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It will be instructive to see that the famous Wyllie formula (Wyllie et al.,
1956) which describes the travel-time of ultrasonic waves in a porous formation
can be derived as a special case of Eq. (29a).

Well, according to this formula the average time required to make a unit di-
stance is

P 1-0

MT = . (31)

where q, €2 are fluid-and matrix-velocities, respectively, and ® denotes porosity.
Setting p=®, gq=1- ®, we can write

mtlJ-1+1= t + ?

g @ Pg+gq+gi-c2 pqa+gq+p(g-q)

since, e.g.,

Q=PG+gq+G~Pca- qc2=PG+qc2+ (1-p)g - qc2=pcx+qc2+ q(cy- c2).

Developing—, resp. —into series:
c1 c2

1 1 g(cl- q) , g2cl- q)2
g pcx+qe2 pg+gg  (pg+gq)2
1 1 p(a-q) [p-(q-q)2

d9 Pa+ye.  pg+gq (pg+gq)2
i.e. the formula (31) can be re-written as

! pg +gp
g 9 pg+gq (pg+ga)

b, pe@-a)2 32)
pa+gq  (pg+gq)?

2(q- q)2+

Let us observe, on the other hand, that for a porosity ®=p the mean value
of the local velocity in a given point of the formation is
q=pq+gq; <33)

the deviation from this value (i.e. the inhomogeneity) being:

{el=q-r0=q—pq-gq =g(g—q) with probability p
d=d-9=d-pd-9gq=p(q- q) with probability g

and, further,
Me =pex+ ge2=0
and

Me2=pt\ + gfi =pg(q - )2 (34)
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That is to say, by Eqgs. (32), (33), (34) Wyllie’s formula becomes:

Vg1 (£

N @ J{coJ

in accordance with our general relation (29a). It should be noted that the postul-
ations made on wavelengths are obeyed in the ulatrasonic ease since the wave-
length applied, in acoustic logging is of the order of several centimetres while the
size of inhomogeneities due to the porous structure is less than one millimetre.

We shall next determine the mean square fluctuation of transit time. Dropping
the terms 0(]e]3) freely and assuming again that n{li), b(h), cO(h)—const., we have

’1*2’2 0

ae(h) + be2(h) ~ azx2h)y ~ b

T~MT4J{j 2 g% i Agh=

C{]ﬁ&?\ ) —HA)-e*] :})Nzla\\idli.

If we denote the fluctuation of transit time by T —M T=ATO0 and set, on strength
of stationarity, /1=0, h2=Ah, we obtain

A A
M(ATI) =m \ 5 Jf %(h')e{h--)dh-dh-u, O% éoT”

00)
o0

oo

... .., ddtesl. .. o

Al JB e(x) dx. (35)

We note that, at the final step of the derivation of Eq. (35) we are justified in in-
tegrating between the limits from - ~ to + ~ if the path travelled, Ah, is much
greater than the correlation distance.

For the correlation function

R,AX)= «2exP [- (*M))2]
we have

J Regx) dx = eXA[s,
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i.e. for the three particular cases of velocity distribution the mean square transit
time fluctuations are:

M(ATI) AEE A d'/n_ (36a)
M[ATI) _A;leXAITT (36b)
co
Ah
M(ATI) 2 VL (36c)

In case of the autocorrelation function If,.=s2exp [—k/x0j] we have to insert

a factor 2 instead of in the last formulae.

If we use again the data of Kats et al. (op. eit.)—i.e. model a, J] =365 m/sec,
co= 3100 m/sec and, say, ZIA=1000 m—and apply the autocorrelation function (27)
we shall find that the mean fluctuation of transit times for a distance of 1000 metres
is £2 msec.

The derivation of Eq. (36¢) eorresgionding to the velocity distribution (25c)
m\ss already given by Chernov (1960).

In words, the essence of formulae (36) is that the mean square fluctuation of
transit times in an inhomogeneous medium is proportional to the square-root of the
distance travelled. This relationship seems to explain an interesting finding of Gre-
tener (1961) who analyzed the deviations between the integrated travel times
computed from conventional and continuous velocity loggings in wells. The deviations
found by him consisted of a systematic and a random part. The systematic deviations
are likely to be ascribed to velocity dispersion (Strick, 1971) while the random
scattering was found to increase with the square root of the distance travelled by the
seismic wave, in accordance with our theoretical results, Eqs. (36) (see Eig. 8).

From Egs. (36) we immediately find the phase fluctuations AS, since AS = 0j-ATO.
This suggests that in an inhomogeneous medium seismic arrivals of higher frequencies

Fig. 8. The scattering of arrival times after Gretener
8. dbra. Beérkezési id6k szérasa (Gretener nyoman)
Puc. 8. Pasbpoc BpemeH BcTynseHUst BonH (Mo Gretener)
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are subject to phase fluctuations in an increased degree. This is, perhaps, the physical
explanation for the success of low-frequency filters in improving the correlation
of deeper horizons in seismic sections.

Let us now apply the above results for an ultrasonic wave propagating in a porous
medium. For the velocity' distribution (25a) and an autocorrelation function
e2 exp [- Ix/x01] we have

Uf(.dT8) = ~4“ B0,
co

-c, by EqQ. (34)
M((ATI) m 2AN P (1-P)(Cl-c 2 37
( ) der (1 —d)e) (1-@)(Cl-c2 (37)

For the realistic values cnarix=4500 m/sec, Qwm= 1500 m/sec, ®=0.2, x0=0.001 m,
Ah =0.85 m, Wyllie’s formula gives c0= 3900 m/sec, M T = 264 /isec and, by Eq. (37),
the fluctuation will be AT0= +3 //sec. This seems to imply’ that—in acoustic log-
ging—the fluctuation of transit times is too small as to be applicable for an estim-
ation of porosity.

Finally, we have to show how our formulae should be modified if cO(r), a(r),
b(r) are not constant but they do change with depth. The homogeneity of the random
perturbation, e(r), will be further assumed.

In this case the mean transit time will be given by

MC 1 1 amem) +omean o& e
®) o Jl

JP) 1 ®)
h
) ch ' 9 ra2(b) dh
D) I o) 'Coom _
h h h h
For the particular velocity distributions (25a—c) this gives:
h
a) MT=To+e2 TLU -T +— T=¢ 1+ (38a)

r€<_8(A_)"' 0 €@ 0 0 *>)

where %is some intermediate value beteen hi and h2 according to the second mean-
value theorem of integral calculus.

In case band ¢ we have
ht

MT=T0+e2
<m)

hi
ht
MT 0+ (2[@\/@ dh=To, (38¢)

respectively.
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The mean square fluctuation of transit times, in case of non-constant mean
velocities, is similarly obtained:

1 \a(h)efh) b(h) a?(h)

17,,=r0 \]¢N9)|_|5r"|/| )--/\' ® ) cbfh)

So, omitting terms of 0(]e]3),

(39)
h H

The behaviour of the series oi reflection coefficients
in a random medium

In case of normal incidence the reflection coefficient for the interface between
two layers is defined as

i —71a (40)
@2t Qd

As already shown by Peterson et al. (1955) the right-hand side of Eq. (40) is well
approximated by

cid ing Ne ), (41)
Q2+ Qd  2gc 2

i.e., according to the Peterson approximation the series of reflection coefficients
is the logarithmic derivative of the acoustic impedance log.

In the theory of synthetic seismograms the role of density is usually neglected.
In Peterson’s approximation this is equivalent to assumning that g=const., or
g=const. cnsince in this latter case pc= const. cn+l and the single effect of density
upon the logarithmic derivative is a factor of proportionality, (n+ 1).

We shall not dwell upon the role of density any more but neglect density in
what follows. (Some critical comments cn this question can be found in West, 1941).

From Eq. (41) we obtain, neglecting density, for infinitesimally thin layers:

£2_ £i
I C I A ]
c2+cx 0 c2+cx 2c(h) 2 ah

~ 2 ~

In what follows under the term series of reflection coefficients we shall mean the
expression
1 dlog c(h)

2 dh (42)

r{h) =
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There are many publications dealing with the statistical aspects of the distribu-
tion of reflection coefficients; see e.g. Agard and Grau (1961) or Gogoxenkov
and Assryanz (1969). It seems, however, that the vital question of their correlation
properties in real media has never been systematically attacked, although this
were of basic importance in deconvolution routines where it is unanimously accepted
that

Rrr(k) =r2bwu (43)

(where OMis the Kroneckers delta function, i.e. h20= 1 for k=0, and zero otherwise).

As a matter of fact such a basic assumption cannot be accepted on faith, especial-
ly not if we learn from O’'Doherty and Anstey (1971) that the autocorrelation
function cf reflection coefficients computed from real acoustic logs is far from satis-
fyirg Eq. (43). The theory of random media developed in the preceding sections
will enable us to derive the autocorrelation function of reflection coefficients and
it will completely explain the peculiar shape of this function found by O’'Doherty

and Anstey (Op. cit.).

Setting, as in Eq. (42)
1 dlogc(th) 1 c'(h)
dh 2 c(h) (“44)

and assuming the velocity model (25a), we have

(co+ f) 1
c,+te 2
S ee e (e2) (45)

2N~24=%~4NT

We observe at once that the mean of the reflection coefficients is zero, for, by the

boundedness of e(h)
H+AH

In order to determine the autocorrelation function of reflection coefficients
we introduce an auxiliary function b(h) by the expression

b(h) (46)

To proceed further, we shall need the following simple mathamatical theorem:
If x(t) is a stationary and differentiable stochastic process then its autocorrelation

function satisfies
Kx'XAT) = -K 'x(T) (47)



Certain problems of seismic and ultrasonic wave propagation . .. 25

(i.e. the autocorrelation function of the derivative of a given process is (- I)-tiines
the second derivative of the original autocorrelation function).

To prove Eq. (47) let us develop the process x(t) into a complex Fourier-series:
Xx(1)=2creM. 48
@) 2. (48)

Then we know (cf. Wiener [1960] p. 6) that

RI<t)=Z\ck\ 4~

whence
Kt?)=-Z\°k\ (49)

If, on the other hand, we take the derivative of Eq. (48), we can write
RxV(t) =T /jJp AAR-2 d ~ N~y

=22\ ct
K |

Keeping in mind that
T

it i1 k=1
lim — gi(m-onpdt=\
r™ 2T J 10 iff k=1
-T
we obtain
RXAX) = Z \c/le“dC (50)

which, if compared with Eq. (49) proves the validity of Eq. (47).
Returning to the autocorrelation function of reflection coefficients, it becomes,
by the notation introduced in Eq. (46) and making use of (47):

RrAx) ~R 88{x) —~Red{x) — (51)

Assuming again a correlation function -ff(S=»£2- (@02 lwhere —= h0 is the correlation
distance) Eq. (51) yields | a

R'er) = 2a2e2-aV[2«V - 1]

7UT)=I f e_aV[l_2aV]- (52)

Substituting t =0 we obtain the variance of reflection coefficients:
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Mary ! (53a)
f2vo '

The theoretical expression Eq. (52) reveals the behaviour of the autocorrelation
function: it becomes zero at

(54)

and remains negative, with an exponentially decreasing envelope, afterwards.
This, of course, isin a complete agreement with the empirical autocorrelation function
given by O’'Doherty and Anstey (Op. cit.), (see Fig. 9). In their paper the first zero
occurs for 0.0002 sec i.e., since c0«4000 m/sec, forr* =0.8 m which corresponds,
according to Eq. (54) to a correlation distance h0—1.13 m.

It has been assumed that the velocity function is differentiable. Were this not
the case, let us divide the medium into layers of thickness Ah, and assume that
on the two sides of some point of division we find velocities

C\~co+e(h-Ah)
and
c2=cQr e{fh+Ah),

respectively. This gives a reflection coefficient

(= 8 e(h+A/i)—e(h —Ah)
T2+ ¢ 2c0+e(h- Ah) + e[h+Ah)

[e(A+Ah) - s(h- Ah)] - = [e2®-+Ah) - e2(h- Ah)]+0 -
K\ Zet i}

From this we immediately find that
Mr=0

Mr2=  JM[e(h+ Ah)-s(h~Ah)f+0 jjf] Jj=

A K [2e” 2 E BI2AN]. (55)

Fig. 9. Autocorrelation function of the series of reflection coeffi-
cients after O’'Doherty and Anstey
9. 4bra. Reflexiés egyutthaték sorozatdnak autokorrelaciés fugg-
vénye (O'Doherty és Anstey Nnyoman)
Puc. 9. ABTOKOPPensiLMOHHasA hyHKUMSA cepun KOIPULIMEHTOB OTPaXKeHUs
0 1 2 3ms (no O’'Doherty u Anstey)
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If 2/1A«1 and, say, B f=£2_(M) (which, according to Eq. (13) is an autocorrelation
function of nondifferentiable velocity inhomogeneitiesl) then we have, with an

accuracy of O(Ah2),
2

Mr2=~Ah. (56)
co

We shall finally determine the autocorrelation function of reflection coefficients
in the previous approximation:

Rrr(x) =M —2 1[e(h+Ah) - e(h- Ali)][e\n+Ah+%—e(h- Ah+T)]+0
|

«-J1 ©2EJ?) - nreAh+T)~B J -2Ah +T)].

Writing this as

1, Rex-2 Ah+T)- 2Bet) +Be(2 Ah+r)

(67)
4cg (2ANf

Err(r) =

the similarity to the corresponding equation (51) becomes apparent if we recall
that the right-hand side of Eq. (57) is just the usual digital approximation of the
second derivative.

Reflection and transmission of waves
by a layer of random acoustic impedance

Now let us turn to the problem of determining the statistical properties of
waves reflected by and transmitted through a layer with random velocity inhomo-

geneities.
We shall treat the case in which the layer is situated parallel to the (x, y) plane,

between z=0 and z—L, it contains velocity inhomogeneities
c=c0+e(2)

of the type (25a), and a wave coming from the half-space 2«0 is incident upon this
layer. It will be also assumed that L, the thickness of the layer, is much greater
than the correlation distance of inhomogeneities.

We start out from the wave equation

d\ dap
C dz2 ~ dt2

where < is the potential of the incident wave. Setting <= eiat-u(z) the time-
independent part of the potential satisfies the reduced wave equation

u"(z)+~u(z)=0. (58)
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If we write c=c0 e=cgl1l+*“ J=cq(1+//) where we have put

(0] )>: 2)

and we introduce the “average5 wave-number

s @
V=-

()
the — factor figuring in Eq. (58) can be written as

e-‘__}%(i - )2 -iS[1-2/i + 3/»*+ 0(171%)].

Inserting this into Eq. (58) the wave equation becomes
[~2+70 u{z)=-klb{z)u{z)

where b(z) is defined, in this context, by the expression

b(z)= —2fi(z) + 3.12(2) + 0( JUB).

(59)

(60)

(61)

(62)

Instead of directly solving Eqg. (61) we turn to the corresponding integral

equation of the Fredholm type (Kay and Sitverman, 1958) which reads as

u{z) = exp [ikiA\- 1§JG(Z k') b(z’)u(z’) dz’
where the detailed form of the Green function G(z\z') is

G(zk"=~ exp])&\z-z'\].

The solution of the integral equation (63) is given by the Neumann series

L

ik T
u(z) = exp \ik02\+|—y exp [ik]z- zL | exp [ikz" b(zl) dz+-

LL

— j j exjj [ikOz- zxI] exp [ik01z1- 27 exp [r&0r2] b(z™) b{z2) dzodz2+ . ..

=1+A(y | jj'"J;xp\iwlz- lepioke 21...

...exp [ifcolz~j-Znl] exp \ik0zn] O(rx) .. ,b(z,,) dz1dz2.,.dzn.

(63)

(64)

(65)
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Following Kay and Silverman (op. cit.) we define a transmission function T and
reflection function It by the relation

uiz) =T exp [ikOA\ if z j (66)
u(z) = exp \ikaA+ K exp [ —ikQ\ if z<Qj
A direct comparison of Eqgs. (65) and (66) gives, that
L LL
T=1 i\ifq?lfa(z,-)dzl--l- QJrexp [- ikfa\ exp [ikQ\l -z 2\ exp [ik0Z]
=<5) O22) dSy dz2+. ..
LL L
=1+ J JJ ”\] BP[ exP [*old- 2,1... exp [ik0Lz,,_Xx- z,I] =
00 0
mXxp [rXO0r,,] 6(sf) 6(z2).. .6(z,,) dzxdz0. . ,dzn (67)
and, similarly,
LL L
=j? (~Nj I3 - -JeXP[*VI] eXP [*A)2 - 21]- =-eXP [rAolrn -1 - Fll-
00 0
«exji [r£or,] Oz1) 8(z2) .. .6(zn) dzxdz2. .. dzn. (68)

Since we are interested in the expected value of|iti]2 we multiply Eq. (68) by its
complex conjugate which gives, omitting 0(]<5]3) terms:

M{Q\R\i)=M{RR)s8 M J \] exp [2/&0zJ exp [ - 2ikiz?] b(z1) 6(z2) dzxdz2=

«y J /2] exP [- 27°0*] Rd x) dx -

HL

) ‘}xp [- 2ikiX\R&(x) dx. (69)
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Let us observe that the last equation in (69) is, up to a constant factor, the value
of the power spectrum of the random field b(z) corresponding to the wave number
2K

INiL (70)
Making use of definitions (62) and (59)
4P i €
= +0(1/t19)= d gl
ol
i.e., omitting terms of
, . 2Lnl 0, . 2Ltw)2
MERN2) =255 5 By = 2502 e 2) (71)

For the particular form of correlation function, Rre=e2 exp [—2x[[], we have, by
Egs. (9-10)

72
7t co2 + (21)2 (72)
and Eq. (71) gives
B O 2=~ -- WJI2k0Q)=" f- (73)
i0 G no+a
where a is related to the correlation distance h0 by ~ =h0.

The physical meaning of the above expression of the reflection function is that
wares whose frequencies are as high as to satisfy the condition

kho» 1 (74)

are almost totally reflected by the inhomogeneous layer. Recalling the “more up, less
down” principle of O’'Doiierty and Anstey (Op. cit.) it is natural to expect that
these frequencies get seriously attenuated during propagation. Under seismic con-
ditions, i.e. an average velocity of c0= 3000 m/sec and correlation distance A0=3 m,
say, this would imply a practically total absorption of waves of frequencies greater
than 160 cps for a large enough path travelled.

Before making these remarks more specific we wish to point out that the estim-
ation of the reflection operator given by Eq. (73) offers an explanation for the
empirically found power spectrum of the series of reflection coefficients (see Fig. 10,
after O'Doherty and Anstey, 0p. cit.) since a substantial part of reflected energy—
viz. the primary energy—is due to the convolution of the incident wavelet by the
series of reflection coefficients (Peterson etal., 1955).

After these largely heuristic considerations we turn to the rigorous treatment
of the transmission properties of random media. From Eq. (73)

MAT\2A\-M(\R\2=1 - W  e(2k0). (75)
Q
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Fig. 10. Power spectrum of the series of reflection coefficients R (oj)
after O'Doherty and Anstey

10. abra. Reflexi6és egyltthaték sorozatanak teljesitményspek-
truma (O'Doherty és Anstey nyoman)

Puc. 10. CriekTp MoLyHOCTU KoathdmumeHToB oTpadkeHUss (O’Doherty
n Anstey)

For moderate distances this can be written as
df(| T|2ssexp [~-M{\R\2)] =exp W J2kO0)

Assuming a power spectrum (72),

aLel (3

MO\T\2) kexp
cl + a2

as- k2
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(76)

(1)

The expression g ;8’50 , is the frequency-dependent coefficient of absorption for the
+a

energy of transmitted wave. This absorption coefficient is 0 for zero frequency, in-
creases with ef for small frequencies and becomes practically independent of fre-
quencies in the high-frequency limit. For a fixed frequency, the following important
conclusions can be drawn as regards the dependence of absorption coefficient on

the parameters of the inhomogeneous medium:

Tbl absorption coefficient is:

— proportional to e2 i.e. to the mean square of inhomogeneities;

— inversely proportional to the square of the average velocity;

(78a)

(78b)

— for high enough frequencies, it is inversely proportional to the correlation

distance.

(78¢c)

Equation (76) can be easily expressed in terms of the power spectrum of the

series of reflection coefficients. Indeed, as we have seen,

_ Kit)
nn(=-",5
Taking the Fourier transform of this relation,

Wirr(co) = 0)2WEco)

(61)

(79)

Inserting 2£0 instead of co in the above relation and substituting it into Eq. (76)

we obtain the basic relation

MN\TR =exp f- 2nLW rr(2kO)\

(80)
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which shows that the transmission operator of an inhomogeneous layer is in a simple
interrelation with the power spectrum of reflection coefficients.

An important feature of equation (80) (or its equivalent form, Eq. (76)) is that
it suggests a novel, statistical approach to the use of acoustic logs in seismic pro-
specting. It should be noted that expression (80) for the operator of transmission
shows analogy with the formula

\T{(0)\ =exp> [ -1l(co) ] (81)

derived by O’'Doherty and Anstey (0p. cit.)) by means of synthetic seismogram
techniques. (Following the notations of these authors, in Eq. (81) \T{w)\ denotes
the amplitude spectrum of the transmitted pulse, R(co) is the power spectrum of
the time-series of reflection coefficients, and t is time).

030-37 KCI/s
24- 0 24-30
- 20-24

1.0 .90 .80 .70 .60 50 40 .30
POROSITY

Fig. 11. Absorption coefficient vs. porosity dependence for marine sediments after
Shumway

11. &bra. Az abszorpcids egyutthatok fliggése a porozitastol tengeri tledékekben (Shum-
way Nnyoman)

Puc. 11. 3aBUCMMOCTb KO3(PMPULIMEHTOB MOr/OLEHNA OT MOPUCTOCTU B MOPCKMX OT/IOXKEHUAX
(no Shumway)
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We know from Eq. (34) that in a porous medium the variance of inhomogeneities
is given by
e2=const. ®(1- P),

and by Eq, (33), the average velocity is a monotone decreasing function of @, i.e,,
for a porous medium Conclusions (78a, b) assert that fora fixed ultrasonic frequency
the absorption coefficient is nearly proportional to ®(1—®) where @ denotes
porosity. The function ®d(1- @) is zero for ®=0and ® = 1, and attains its maximal
value at @ =0.50. This is in complete agreement with Shumway’s (1900) experimental
findings (Fig. 11) so we can expect that at least a part of the total attenuation
of ultrasonic frequencies experienced in porous media is due to the absorption
mechanism sketched in this paper.
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THE EDITOR’S NOTE

The endeavours to improve signal-to-noise ratio are as old as the seismic reflection
method itself. In platform areas the main components of noise are the ground-roll and
the multiples. Our research, with no other support than the literature from platform
areas, duly—sometimes even overduly—lias turned its attention toward these compo-
nents but it has, at the same time, rather neglected the ambient noise, partly because
the problem of the former noise type has, in fact, never been completely solved either.

The present author, commcndabK' enough, keeps the second problem in mind with
a final aspect to trace the peculiar, fractured floor ofthe Hungarian basin, with digital
seismic reflection measurements.

Twenty years have elapsed since the problem of diffuse reflection arising from the
peculiar build of the Hungarian basin-floor was first recognized (Szénds—Ad&am, 1953).
In the meantime, no matter how digital heights have been reached by the seismic method,
the original problem, has actually, remained as unsolved as ever. The chances, however,
have improved a great deal, for the old intuitive, qualitative and primitively analog
approach now can and must be replaced by a modern digital approach promising some
hope of success.

The present paper—as hinted by the author himself—is the first part of a series
of three, and the final aim is to obtain, having solved the three-dimensional problem,
an exact, mathematical, computerizable treatment of the random objects of the basin-
floor comparable in size with wave-length, in order to trace them.

The Editor



A VELETLEN KOZEGEK ELMELETE
ES A SZEIZMIKUS, VALAMINT ULTRASZONIKUS HULLAMTERJEDES
NEHANY PROBLEMAJA

KORVIN GABOR

A dolgozatban a stacionarius folyamatok fogalmanak altalanositasaként a ho-
mogén izotrop véletlen terek elméletét ismertetjik. A Féld belsejében a hullam ter-
jedési sebességének lokalis valtozasait véletlen térnek lehet tekinteni. Megvizsgaljuk,
hogy a sebesség inhomogeneitasok statisztikus tulajdonsagaibdl a kdzegben terjed6
feltételezziik, hogy az inhomogeneitasok karakterisztikus mérete a hullamhossznal
joval kisebb, targyalasunk a por6zus kdzegben torténd ultraszonikus hullamterjedés-
re, valamint a szeizmikus mdédszer néhany problémajanak targyaldsara egyarant
alkalmazhato lesz.

Az altalanos tételek alkalmazasaként specialis esetként kapjuk Wy irtie (1956)
id6atlag-egyenletét, magyarazatot nyerink egy — a szeizmikus karotazs és az
akusztikus karotazs eredményeinek analizisénél talalt — érdekes eltérésre, le-
vezetjuk a reflexios egyltthatok sorozatdnak empirikusan ismert autokorrelacios
figgvényét és meghatarozzuk a véletlen rétegsorok reflexidés és transzmisszios
tulajdonsagait. Az utébbi eredmény Utmutatast ad az akusztikus szelvényeknek
a szeizinikdban vald Gjfajta felhasznalasara. A véletlen rétegsorok transzmisszios
tulajdonsagainak porézus kozegre val6 alkalmazéasaval, a tengeri tledékek abszorp-
cids egyutthatéjanak Shumway (1960) altal talalt porozitasfliiggésére magyarazatot
nyerink.

A dolgozatban a hulldmterjedés egydimenziés modelljét hasznaljuk. A tdbb-
dimenziés problémak targyalasat (pl. a szabalytalan alaku feltletekrél vald reflexio
problematikajat, a diffaz reflexiéval kapcsolatos kérdéseket és a szeizmikus zaj
térben és idében mutatott korrelaciés tulajdonsagainak vizsgalatat) késébb ter-
vezzik. Egy tovabbi dolgozat targya lesz az az eset, amikor az inhomogeneitasok
karakterisztikus mérete a hullamhosszal 6sszemérhetd, illetve annal nagyobb.

A sztochasztikus fliggvények elméletének alapjai

A véletlen terek a véletlen (sztochasztikus) fiiggvények altalanositasai.

Legyen x(t) egy [a, b\ intervallumon értelmezett figgvény, pontosabban {e(i)}a
legyen ilyen figgvényeknek egy halmaza, ahol az a paraméter valészinGségi valtozé.
A halmazbodl kiragadott x(t) fliggvény a sztochasztikus folyamat egy realizacidja.
Rogzitett b értékekre x(t0) véletlen mennyiség, adott

F(ti, x 1)=P[x{t1)-<x] 1)

valészin(iséggel kiulonbozd értékeket vehet fel. Ahhoz, hogy a véletlen fliggvény
viselkedését teljesen jellemezni tudjuk, az Osszes

RnE, 2,. tN; xx, x2, .. xN)=P[x(t1)<x1, ..., x[tN)<xN] 2)
valészin(iségek ismerete sziikséges.

3
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Legyen / tetsz6leges N valtozés fiiggvény. Az f[x(tj), .. ., a(w)] kifejezésnek
az Osszes realizaciora vett tarhato értéhe

M fAM fixN), ...,x(tN)\:J \]o. m/(ay, a,, ..., x NNAFN(,, t,, ..., tN; xx, ..., XN

- — (3
ahol xx, x2, ..., xNaz integraciés valtozok, az Mf rogzitett /-re /, t,, ..., tNflgg-
vénye.

A véletlen fliggvények jellemzéséhez leggyakrabban a kovetkez6 atlagértékeket

hasznaljuk :
Mx(tj);  Mxe(t));  M{X{tj)x(t3],

vagyis valamely adott pontban felvett figgvényértékek tarhato értékét, szérasnégy-
zetét és két adott pontban felvett fliggvényérték korrelaciés egyltthatdjat, az auto-
korrelacios jiggiényt. Komplex véletlen fiiggvényekre az autokorreléacids fliggvény
definicidja :
RJh>Y =
ahol a csillag a komplex konjugaltat jeldli. A véletlen folyamat egy tetsz6leges
realizaciojara képezhetjik egy adott kifejezés id6ben vett atlagat:
T
(fIx(t)), x{t2), ..., z(/V)]>=1lim~ J fix{t+tj, ..., x(t+tN)]dt. (4)
-7

A sztochasztikus folyamat stacionarius, ha statisztikus tulajdonsagai idében
nem valtoznak, vagyis ha

K -ht, A4T, eme tiN-IrT, XN X2, ..., Xo)=FRitry, ..., tfd, , ... #wn). (5)
Masképpen fogalmazva ez azt jelenti, hogy tetsz6leges / fiiggvényre:
Mj[x(tl +t), ..., X(N+x)]=M/[x(tjj, ..., X(N)].

Specialisan, %= -tx valasztassal
Mx{tj) = Mx{0) = Mx,
Mx2(tj) —Mx2(0) —Mx2,
Itxxih® ¥ = M{Ah)x*(h)) = M{x{o )x*(t2 - tj)}=R(\tz -t 1\),

vagyis a varhaté érték és a szérasnégyzet minden id6pontban allandé, az auto-
korrelaciés fuggvény pedig csakis az argumentumok kilonbségétél fligg.
Egy stacionarius folyamat ergodikus, ha minden (mérhet6) / fliggvényre

P{</>=>K/} =1, (6)

vagyis az id6ben vett atlag majdnem minden realizacion az 6sszes realizaciora vett
varhat6 értékkel megegyezik. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy ergodikus folya-
matnal tetsz6leges realizacid statisztikai vizsgalatabdl a folyamatra, mint egészre
kovetkeztethetink.



A véletlen-kdzegek elmélete és a szeizmikus hullamterjedés . . . 37

Koénny( példat mutatni egy stacionarius, de nem ergodikus folyamatra. A reali-
zaciok legyenek az x{t) = x azonosan konstans fiiggvények, ahol az x varhat6 értéke
pl. legyen 0. Ekkor Mx(tX)= Mx =0, mig (x(tX))=x, tehat a folyamat stacionarius,
de nem ergodikus és igy egy adott realizaciobol a folyamat egészére nézve semmilyen
kovetkeztetést nem vonhatunk le.

Tételezziik fel, hogy egy sztochasztikus folyamat valamennyi x(t) realizacioja-

nak Fourier—Stieltjes integralja létezik:
x(t) = je ‘m d(p((0), U]
ahol a oo komplex, véletlen jellegl figgvény. Ha a folyamat stacionarius
R(tx- 12) = M.X(t)x*(tf) = \] \]exp [ru” - cc22)]M d(p(0)]) dep*(co2).

Mivel stacionarius esetben R csak (tx- i2)-t61 fligghet,
M d(p(cox) dep*(m2) = 6(cox- 002) W(cox) dcor deoz , (8)

ahol 6 a Dirac-delta figgvény és természetesen W(cox) » 0. Tehat
R(tx- 2)~ Jexp [i(eoxtx- <ni2)] W(co) dco = Jcos cot- W(co) do =2 \]cos cox-W(oo) dco.

Az utdbbi 0sszefliggésben kihasznaltuk, hogy R (x)=R(-x) és igy W(m)=
—W(—c0), ahol W(co) a stacionarius folyamat teljesitményspektruma. Stacionarius
folyamat teljesitmény-spektruma mindig pozitiv és a Wiener—Hincsin-tétel szerint
ennek a forditottja is igaz: azaz, ha egy szimmetrikus fliggvény Fourier-transzformaltja
nem negativ, akkor létezik olyan stacionarius folyamat, amelynek autokorrelacios fligg-
vénye R(x). igy példaul az 7it)=a2exp [ - |7/r0[] alaka autokorrelacids flggvény
Fourier-transzformaltja

Wa>) = A\]«pr [- ion\exp [- |r/rof] dx= — &

—0-)

Itt W(co)a 0, igy R(x) stacionarius folyamatok autokorrelaciés fiiggvénye lehet.
A tovabbiakban két olyan, a gyakorlatban fontos sztochasztikus folyamatra
mutatunk példat, amelyeknek éppen ez az autokorrelaciés figgvénye (Korn és Kork,
1961).
a) A ,véletlen tavirohullam”-nal (1. abra) x(t) a +a értékeket veszi fel valtakoz6
elgjellel, a valtozasok id6pontjai « kdzepes gyakorisagu Poisson-folyamatot kovet-
nek. A folyamat stacionarius és ergodikus, Mx(t) =0,

R Jx) =cBe-"\, 9)
a- X

10
W (co) = n o2+ (2a)2 (10)



38 Korvin Géabor

b) A Broivn-mozgast végzd részecske egyik sebességkomponensének valtozasanal
(2. dbra) az x{t) figgvény egy « kodzepes gyakorisagl Poisson-folyamat szerinti id6-
pontokban valtoztatja meg értékét és el6z6 értékét6l fuggetlendl egy 0 varhaté

allandé. Ebben az esetben: Mx(t) =0,

xx(*) = ff2exP (—<x|TI), (n)

- - 12
Wico) n or%# 2 (12)

Definialjuk a korrelaciés tavolsagot: a korrelacios tavolsag r azon értéke, ahol

a korrelécio értéke r = 0-hoz képest 1/e részére csokken. Taviréjelnél a korrelacios
tavolsdg 1/2«, Brown-mozgasnal pedig 1/«. Erdekes osszefliggés van a korrelacios
tavolsag és a teljesitményspektrum savszélessége kozott. A Brown-inozgas eseté-

_— . - ton ..o

ben példaul Wu>) éppen az ismert, 0+ atviteli fuggvényd, od-nél vago, alul-
ICO

atereszt6sz(ir6 amplitido karakterisztikdja. igy a folyamat savszélessége, frekvencia-

tartomanyban Aco=x —e; a folyamat korreldlhatésaga id6ben pedig a At=4a=—

intervallum, tehat ebben az esetben Aca-At—I1.

A Aoi'At&| o6sszefliggés altalanosabban is fennall, ez az altalanos érvényd,
un. informacidelméleti hatarozatlansagi relacié (Brittouin, 1956).

Az exp [—a|r]] alaku korrelaciés figgvény sajatossaga, hogy derivaltja at =0
pontban nem létezik. Ez abbdl kdvetkezik, hogy a korrelacios fliggvénynek megfelelé
véletlen fliggvények folytonosan nem derivalhatok. Fennall ugyanis, hogy ha x(t)
folytonosan derivalhato, stacionarius és ergodikus fiiggvény, akkor

(13)
Valéban (Chernov, 1960)

— X@)x{t+T)]i=o= x(t) — x(t+2) = x{t) o X(t+2) orrtsom

Az ergodicitas miatt, varhato értékre térve

dr LN
-
mivel x(t) stacionaritdsanal fogva korlatos.

A legegyszerlibb, exponencialis lecsengésli autokorrelaciés fliggvény, amely
az -fi'(O) = 0 feltételnek mar eleget tesz, a véletlen kozegek elméletében gyakran al-
kalmazott

A(r)=a2exp [- (r/r0)7 (14)
flggvény.

A megfelel6 teljesitményspektrum (3. abra)

t
W © dexp (15)
1f.n
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Homogén izotrop véletlen terek*

Legyen Il a haromdimenzids euklidesi tér. Legyen x(r)=x(x, y, z) az egész
térben értelmezett véletlen fiiggvény. Az egyvaltozds esethez hasonléan, az ilyen
véletlen fliiggvények Osszességét véletlen térnek, egy kiragadott figgvényt pedig a vé-
letlen tér egy realizacidjanak tekintjuk. A realizacidk dsszességei é vett varhaté érté-
ket és az R térre képzett atlagot az egydimenziés esethez analég médon definialjuk.,

A véletlen tér autokorrelaciés fliggvénye
Axx(it, r2)=>XK{[a:(r)->XKa:(r)]a(r2)->Ka;(r2)1}) (16)

ahol M Ujra az 6sszes lehetséges realizaciokra képzett varhatd érték.

Fontos szerepet fog betdlteni a véletlen terek homogeneitdsanak és izotropiaja-
nak fogalma. Céljainkra elegend6 lesz ezen fogalmakat csak a varhato érték, szoras-
négyzet és az autokorrelaciés fiiggvény szempontjabdl definialni.

A véletlen tér homogén, ha statisztikus tulajdonsadgai az eltolassal szemben
invaridnsak, azaz M x{t) =const., és tetsz6leges r0vektorra Asdrl, r2)=i?3Q1+ r0,
r2+r0). Ekkor a korrelaciés fliggvény csak az xx—x2, yx—yt, zl—= kulonbségek
figgvénye. Ha ezen kivil még az is fennall, hogy a tér statisztikus tulajdonsagai
forgatas és tikrozés esetén sem valtoznak, akkor a tér homogén és izotrop. Ez eset-
ben az autokorrelaciés fuggvény értéke csak az Tj-r, vektor abszollt értékétdl
fugg, vagyis
Az 6Wb) PA~-Axx(M~ LE~Mxx( L ~ D= -"xx(r)*

Rxx=a2exp { - [x(x1- x2)2 + B{yl - y2f + y(zx- 22)2)/rC}

autokorrelacios fuggvénnyel jellemezhet6 tér pl. homogén, de nemizotrép, haa "R N y.

Ha homogén, izotrop térben egy tetsz6leges egyenes mentén vizsgaljuk a tér val-
tozasat, egyvaltozoés stacionarius véletlen figgvényt kapunk (ilyen modon javasolja
pl. Fara és Scheidegger [1961] a pordzus kozegek statisztikai leirasat).

A haromdimenziés homogén tér Fourier-—Stieltjes abrazolasban

,(0:\] \] Jexp [rkr] dtpfai, x2, x3),

ahol az exponencialis fliggvény argumentumaban a szorzas a skalarszorzatot jeldli.
A homogeneitas miatt Ujra

M deplKj) dtp*(x2) =t{x1 - n2)d(kg dxidx2,  Dum)r=0, a7)

igy az autokorrelacios fuggvény:

RIJr) =Exx(rl - r2)= J J Jexp [M(rx- r2)d(n) dy. = J J Jcos (xr)®@(n) du  (18)

—0 — —0 —00 —0 —&0

. * A homogén, izotrop véletlen terek elméletére nézve tébbek kozott utalunk Tatarski (1961) monogréafia-
jara. Az elmélet altalanosabb — vektor és tenzerérték( tereket is felolel6 — kifejtése Obukhov (1954) dol-
gozatdban talalhato.
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és megforditva, a teljesitményspektrum:

“ IIS?/J J:os (MNAI(r) dr. (19)

Ha az a;(r) tér izotrop, az R korrelaciés fuggvény csak |r] = r-tél fiigg. Gomb-
koordinatakra attérve és elvégezve az integralasokat

rR(r) sin (xr) dr, ahol x= |x|. Q0)

A tér autokorrelécios fuggvénye ekkor

R(r)=— ?xcb(y.) sin xrdx. cD

A ®(x) haromdimenziés teljesitményspektrum, és egy tetszéleges egyenes
mentén tekintett folyamatra vonatkoz6 W(co) teljesitményspektrum kozott a

2T« dX e
egyszer(i Osszefliggés van.
Ha példaul egy egyenes mentén az autokorrelaciés figgvény
=sRexp —
ro .
akkor a megfelel§ teljesitményspektrum, amint lattuk,
WOV 4 a1+ ity
a haromdimenziés teljesitményspektrum pedig
&id
$C) = 1 + <02
A targyalas folyaman sziikségiink lesz még az
r,+r Ti+T
M fH M O b-w f j(x)dr (23)
r, r,

egyszer(i segédtételre, amely — feltételezve, hogy az x[t) sztochasztikus folyamat
stacionarius és ergodikus — tetszéleges f(t) (nem véletlen) fliggvénynél érvényes.
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A tétel bizonyitasdhoz vezessik be az
Tr+T

) = JE(rx(t +r) dx
T,
figgvényt.
Feltételezve, hogy az r\({t) stacionarius és ergodikus, és a (23) jobb oldalat
M-mel jeldlve,
A A+T

M =M )(0) = Mrj{t) = lim I I /(Ma:(i+ r) T P>
or.
T,+T Tj+r.
:\] J lim -yj *(i+r)  /(r)dt= de /(T) AT,
r, o] r.

r,+r
Az /=1 specialis esetben ii J" »(T1)dx=Mx-T, vagyis az
T,
r,+r

*(f) dx

jol ismert eredményt kapjuk.

Be kell még bizonyitanunk, hogy i](t) valéban stacionarius. Ez akkor teljesil,
ha M{i](t:)rj(t2)} fuggetlen flt i2-t6l. Ez valéban igy van, mert

Ti+T Ti-VT

M{rlDri{t} =M J I /(tD/(r2a(il+ Tha(i2+ T)(?T1rfr2=
r, o,

Ti+ T Ti+T

=J J - YHIFuyw
Ti T,
tehat Jf{};(ij)"(i2)} csakis a - i2) kulénbségtsl figg.
Veéletlen sebesség-inhomogeneitasokkal rendelkez6 kodzegek
matematikai leirdsa
Tételezzik fel, hogy a vizsgalt térrészben a lokalis sebesség véletlen inhomo-
geneitast mutat. Egy adott r pontban a lokélis sebességfiiggvényt az inhomogeneita-

sok novekvd hatvanyai szerint sorba fejtve

c(r) = c0(r) + a(r)e(r) + 6(r)e(r) + 0( kI3 (24)
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alaku kifejezést kapunk, ahol c0(r), a(r), b(r) adott, nem véletlen fliggvények, e(r)
Isedig homogén, zérus varhato értékl tér. A fenti képletben szerepld c0, a, b, a hul-
lam frekvenciajatol fliggetlen skalarmennyiségek, tehat a sebesség diszperzid, illetve
anizotropia jelenségét modellink nem tételezi fel.

Geofizikai szempontbdl a kovetkezd specidlis sebességeloszlasok lehetnek fon-
tosak :

C(r) =.0(r) + e(r); (25a)
¢(r) = C.(NII + £(N] = cO(r) + cONF(r); (25b)
Q- S:ggr) - CéB CO(NE(r) + cor )EX(r) + O(le|3). (25¢)

A harom modellt a (24) altalanos képlettel rendre dsszevetve, az egyitthatok:

a(r)=1 b(r)=0; (20a)
a(r) = co(r) b(r) =0; (26b)
-~ Eg b(r) = cO(T). (26¢)

A (24—25) képletekben feltételezziik, hogy az inhomogeneitasokat add e(r) véletlen
tér a cO(r) varhaté lokalis sebességtdl fliggetlen.

A Vvéletlen kozegekben valé hullamterjedés elmélete a (25c) sebességeloszlast
tételezi fel, mert ekkor a hullamegyenletben fellépé k=oo/c hullamszam alakja

*(r) =l + £(n]

lesz és a perturbacio« moédszer konnyebben alkalmazhatd (Keller 1904, Karal és
Keller 1964).

A (25b) tipust sebességfiiggvény hasznélata a turbulens atmoszféraban terjed6
hullamok vizsgalatanal szokasos (Tatarski, 1961). Az elméleti fizikabdl ismeretes
ti. (példaul Rayleigh, 1877), hogy idedlis gazokban a hang terjedési sebessége
az abszollt hémérséklet négyzetgytkével aranyos. Ha tehat a lokalis h6mérséklet

T(r)=To+T(r)

ingadozast mutat, ahol T(r) véletlen tér, akkor a lokalis sebesség

X
=konst ¥YTo+ t =konst cO-] b I+ 0O
a LY oTf

vagyis a (25b) alaku.

A szeizmikus gyakorlatban a (25a) alak( sebességeloszlas hasznalatat tartjuk
indokoltnak. Szovjet szerz6k (Kats et al., 1969) véletlen szerkezet( rétegsorok alap-
mintajaként egy homokkd kozbetelepiilést mutatnak be, homogén agyagos kozeg-
ben, a nyugat Kubanyi-medence D-i peremérél (4. abra). Az 5. és 6. abran a réteg-
sorban mért sebességek eloszlasanak hisztogramja és a sebességet valtozasanak
vertikdalis irdnyban szamitott autokorrélacios figgvénye lathaté. A kérdéses auto-
korrelaciés fuggvény alakja jé kozelitéssel

R{r) = e2exp [- rjr{y 27)
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ahol az idézett szerz6k mérései szerint a korrelaciés tavolsag ro«;2 m, a sebesség
varhato értéke co=3100 m/s, az |e] széras pedig 365 m/s. Ahhoz, hogy az el6bbi
adatokat értelmezhetévé tegyik, és a kovetkezd fejtegetéseket megalapozzuk,
a (27) autokorrelacids fuggvénynek és az emlitett c0, Je] varhatd értékeknek exakt
definiciot kell adnunk. A sebességeloszlast leird (24) képletben a c0(r), a(r), HT)
egyiltthaték a szeizmikus gyakorlatban horizontalisan nem valtoznak, csakis a 2
koordinata, a mélység flggvényei (pontosabban: targyalasunk érvényességi kore
olyan (X, y) tartomanyra vonatkozik, ahol ez feltételezhet8). Az e(r) véletlen térr6l
természetesen nem allithatjuk, hogy izotrép, hiszen az inhomogeneitasok valtozasa
az x, y sikkal parhuzamosan nyilvan kisebb, mint a z tengely mentén.

Mivel a dolgozatban egydimenziés problémakra szoritkozunk, a sebesség-
eloszlas kovetkez6 modelljét valasztjuk (7. abra).

Feltételezziik, hogy a térnek az (x, y) sikbeli A tartomany alatti részén a (24)-ben
szerepl6 «(r), b(r), c(r) egyutthatok csakis a 2 koordinatatél fliggenek, vagyis az
(x, y) sikkal parhuzamos vizszintes sikok mentén allandok. A c(r) wvoiletien tér valto-
zasat ezutdn az A sikbeli pontokbdl kiindul6, 2-vel parhuzamos fligg6leges egyene-
sek mentén vizsgaljuk. A kilonbdz6 egyenesek mentén vett értékek stacionarius
folyamatot alkotnak, egy-egy gorbe a folyamat kiilonb6zd realizacidja. (Geofizikai
példaul a 7. dbran lathato c”z), c2(z), ... a1\ ,P2, ... pontokban mélyitett firasok-
ban mért akusztikus karotazs gorbék szolgaljanak!). Adott ~(2) fuggvényre képzett
mélységatlag, és az egész folyamatra vett varhato érték jelentése vilagos. Kats et al.
(op. cit.) példajara visszatérve: a 4. abran lathaté 18 gorbe a véletlen sebesség-
eloszlasok terének 2 iranyu valtozasat leird sztochasztikus folyamat kiilénbozé repre-
zentacioi, c0 és [e] az 6sszes reprezentaciora vett atlagok, a kézolt R autokorrelacios
figgvény valamely adott reprezentaciora vonatkozik, de az ergodicitas miatt a fo-
lyamat egészére is jellemz6.

Dolgozatunkban lényeges szerepe lesz a sebesség inhomogeneitasok véletlen
térként valé felfogdsanak. Szeretnénk ramutatni, hogy ez a modell a gyakorlati
szeizmikaban is lényeges lehet, hiszen Gtmutatast ad az akusztikus karotazs szelvé-
nyek Ujszerl felhasznalasara. A dolgozatban kozolt eredmények lehetéséget nyuj-
tanak, hogy a szeizmikus vonal mentén mért akusztikus szelvényt a sebesség-
inhomogeneitds becslésére hasznaljuk fel, és ebbdl — a fardlyuk kérnyezetében —
statisztikus kdvetkeztetéseket vonjunk le a szeizmikus hulldmok terjedésére, fluktua-
cidjara és csillapodasara vonatkozoan.

Megjegyezzik, hogy a sebességeloszlas hasonlé statisztikus felfogasa az alapja
Mathieu és Rice (1969) ,diszkriminacios analizis” maodszerének (lasd még ezzel
kapcsolatban Dowds (1969) érdekes dolgozatat!).

A beérkezési id6k fluktuacidja véletlen sebesség-inhomogeneitasokkal
rendelkez6 kézegben

Kats et al. (op. cit.) eredményével dsszhangban ro«*2-b5 m korrelaciés tavol-
sagot tételezink fel. A szokasos szeizmikus sebességviszonyok és 40 Hz dominans
frekvenciaju jelek esetén a hulldamhossz 50—80 m nagysagrendd, tehat az inhomo-
geneitasok karakterisztikus méreténél joval nagyobb.

Bemutatjuk a 25a, 25b, 25c sebességfiiggvények kozotti egyetlen lényeges
eltérést. Szamitsuk ki ugyanis két adott P, Q pont kozotti tavolsag megtételéhez
sziikséges id6 varhaté értékét. A hullamhosszakra tett megallapitas miatt fel-
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tételezhetjik, hogy a hullam a PQ utat egyenes vonal mentén teszi meg. Legyen
a kétpontpl.P = (0, 0, hD); Q= (0, 0, h2), hi-; h2. Tételezzik fel el6szor, hogy a (A,, h2)
mélységszakaszon co{h) = c = const. Ekkor

f* dh 2 sy +bsi(h)  aeah)
T Jwrem sean yJe " (Ne1™

Varhat6é értékre térve

MT £I{i4co' !+io é"’%t) ll)b =

AL -A]r+o(1C)Y

ahol Ah=h.—h{és To az inhomogeneitasok nélkili térben mért terjedési id6:

m _ [dh=Ah
°J o

MT, a (25a, b, c) sebességfiiggvényeknél, a (26) képletek felhasznalasaval rendre :

MT-T.. 1 5+°|'{%08N*2r0i|+0§ (29a)
MT =TO[1+e2+ 0( le]3)] « TO(I +e2); (29b)
XTr=ro1+o(lepl-Yo. (29c)

Ebben a levezetésben felhasznaltuk a (23) tételt és éltiink azzal, hogy Me = Mss = 0-
Az el6bbi eredményeket varhatd sebességekben (,,atlagsebesség”) a harom modellre
kifejezve

en
Mcara[1-~] (30a)
Mc*cO{1-r2); (30b)
M c*cO. (30c)

A lényeges kuldnbség a (25a, b, c) sebességmodellek kozott, hogy az a) és b)
esetekben az inhomogeneitasok lassitjak a hullamot, sebességét csokkentik. K ats et al.
adatait alapul véve (Je] =365 m/s; co= 3100 m/s), a (25a) sebességmodell feltételezé-
sével a (29a) képletben ez/c2 értéke kb. 0.01, tehat az inhomogeneitasok a beérkezési
id6 1%-0s novekedését okozhatjak.

Kimutatjuk, hogy az akusztikus karotazs gyakorlatban jol ismert Wyllie-féle
(Wy1ntie etal., 1956) un. ,,id6atlag” formula, amely az ultrahang porézus kdzegben
megtett Utjdnak varhat6 id6tartamat adja meg, a 29a képlet specidlis esete.
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Wyllie szerint az egységnyi Ut megtételének id6tartama

1 P 1-P
. =MT=—- 31
e (31)
ahol cL, & a két fazis terjedési sebessége, ® pedig a porozitds. A ®=j), |- d=q
jeloléssel
_ _ P , 4
MT=3 +- =,
& ¢, JOy+qe+ofct- ¢2) ply+ocz+p(ez2-Cy)’
ti.
G/=pcy +qez + Cy-pCy - qcz =pcy+qc2 + Oy - c2),
és ugyanigy r.,~pcy +qc2+ - Q)
Sorba fejtve

! ! 2 g(Ci~c2) ; g2(ci~c2)2 , _
A pcy+qc + (Pci + 9222
1 1 1 ~NQ@~Q) , P2(Cj~Cl:

e3 pey +qc. PCy+qc2  (pcy + gcz)2

vagyis (31) a kovetkezd alakban is irhato:

_ _ pa-+qp*
MT=- +- =- 1 1+ {Gy- c2f + ...
a @ +2Q (pcy + QC2)2
1 pg(Cy-c2f

(32)

pCy + ce.. (pcy + qc2f

Gondoljuk most meg, hogy ha ®=p porozitas mellett a lokalis varhaté sebesség
értéke

cn=iJa + gc2, (33)

az ettdl valod eltérés (vagyis az inhomogeneitas)

ei = ci~co= Ci~Pci~ gqez=q{Cy—c2) p valoszin(iséggel,
f2=c2-co=2~15d _ S@=i,(c2_ci) 1 valdszinlséggel,
akkor
ME=pt\ +qt2=0 és Msz2=j)e\ +gs\=pq{Cy-c)-. (34)

Wyllie képlete tehat a (32), (33) és (34) szerint
MT=- +~

ez pedig altalanos eredményeinkkel 6sszhangban van. Megjegyezzik, hogy porézus
kozegekre a hullamhosszakra vonatkozélag tett kikotéseink alkalmazhat6k, hiszen
az akusztikus szelvényezésben hasznalt idtrahang hullamhossza tdbb cm nagysag-
rendld, mig a (porézus szerkezetbdl kovetkezd) inhomogeneitdsok mérete a milli-
méternél is kisebb.
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Vizsgaljuk most meg két adott pont kozotti menetid6k szorasat. Elhagyva
az 0 (Jel3) tagokat, és az a(h), b(h), co(h) = const, feltételezéssel élve:

@
j +
T-MT-— (Jj ae(h) + bez(h) arez(h) dk
coJl co c0 ig

1l K b a ..
W-[e*W - —t-g- jfZ/i.
coﬁ],*(De Le e G 81

A beérkezési id6k T-M T fluktuaciojat 170-lal jelolve, e fluktuacio .szérasnégy-
zete

" % A
MAIN) =M 2 e(A)A" db’ dh” + Ol ,iTr,q ap -/n.
C
i n h h
dhidh"« | jdA" Ja g &=— - J lijx) dx. (35)

(A (35) levezetésnél, az utolsd el6tti 1épésben végtelen integralasi hatarokra térink
at. Ez a kozelités akkor indokolt, ha a Ah tavolsag az xo korrelacios tavolsagnal
joéval nagyobb.)

Az NN (x) = e2exp [—(*/a;0)2] autokorrelaciés fuggvénynél

J B oe{x) dx = e2xfn.

A harom sebességmodellre tehéat, rendre

M(AT2)= " s2xJdn-, (36a)
co

M (AT% )="e\fc (36b)
co

M(ATe) = ™ £x0vn (36¢)

Cco

képleteket kapjuk. Az i?ee= e2exp [- Ppwa0l] autokorrelacids figgvénynél az utébbi
képletekben j/jr helyett a 2 faktor szerepel.

Vegylk Ujra Kats et dl. (op. cit.) adatait (a modell), tehat legyen pl. k] =
=365 m/s, co=3100 m/s és Ah= 1000 m. A (27) autokorrelacios fiiggvény felhasznala-
saval a beérkezési id6k szdrdsa 1000 méteres Uton kb. + 2 msec.

Megjegyezzik, hogy a (25c) sebességmodellre vonatkozé (36c) képlet levezetése
Csernov (1960) monografidgjaban megtalalhato.
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A (36) képletek lényege: a beérkezési id6k szérasa inhomogén kdzegben a megtett
Ut négyzetgyokével aranyosan novekszik. Ez a torvényszer(iség Gretener (1961)
empirikusan nyert érdekes eredményére magyarazatot ad. A szeizmokarotazs és
az akusztikus karotazs felvételekb6l szamithato id6k kozotti eltérések analizisénél
ugyanis Gretener egy szisztematikus és egy véletlennek tulajdonithaté eltérést
mutatott Kki. A szisztematikus eltérés valészin(ileg a sebességdiszperzionak tulaj-
donithatd (Strick, 1971). A véletlen eltérések (8.4bra) azt bizonyitjak, hogy a szeiz-
mikus hullam menetidejének szorasa — a (36)-tal 6sszhangban — a megtett Gt
négyzetgyokével aranyosan novekszik.

A (36) képletek a AS fazisingadozasokra egyszerlen atfogalmazhatok, hiszen
AS —W'AT0. Ebbdl kovetkezik, hogy inhomogén kozegben a nagyfrekvencias be-
érkezések nagyobb fazisingadozast mutatnak. Ez lehet a fizikai alapja annak a gya-
korlati szeizmikaban jol ismert ténynek, hogy a tébbszoros fedésl idészelvényeken
kisfrekvencias sz(réssel a mélyebben lev§ szintek korrelalhatésaga javul.

Alkalmazzuk most a beérkezési id6k szorasara nyert eredményeinket a porézus
kozegben terjedd ultrahang esetére. Az a sebességeloszlas és az ez exp [ —\xxO\
autokorrelacios fliggvény esetén

0Ah x

j¥(iT2)=""- Ao,
vagyis, (34) szerint:
_ 2 Ahxn ) L.
M(ATI) = [$7 + (- o) D(1-P)(c1-c2)2 (37)

A realis "arix—4500 m/s, oiyadk= 1500 m/s, ®=20% >0=0.001 m, zI/t=0.85 m
esetben példaul Wyllie-képlet szerint eo=3900 m/s, M T = 264 psec, ATo = +3 psec.
Valészin(i tehat, hogy a beérkezési id6k szordsa, a porozitds gyakorlati becslésére
kicsinysége miatt nem lesz felhasznalhat6.

Az el6z6 levezetésekben feltételeztiik, hogy co(r) allandé. A szeizmikus gyakor-
latban azonban co(r) az egyik koordinata (a mélység mentén) lassan valtozo fliggvény:
co(r) = c(h). Az e(r) inhomogeneitas homogén voltat itt is feltételezzik. A terjedési
id6 varhato értéke ebben az esetben:

a(e(h)+ b(he(n)  ae(mea(n) i £% <

he
MT=M J((@jl wh) AR o J1

a(h) b(h)
oA di®
A (25a) sebességmodell esetére tehat
MT=T0+ ez N r ro[1+l'6()2)1‘]’ (38a)

h
ahol /, hlrs.y~sh2, valamely hyés A kozotti mélységérték. A (38a) levezetésben fel
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hasznaltuk az integralszamitas kozépértéktételét. A b—c esetekben:

2
d(h
" (38b)
MT- T LW ~ Y 1*e%
ill.
Ik2
= dh=TO.
MT =To +e2J o) o) (38c)

A beérkezési id6k szordsara nem allandé sebességfiiggvény esetén a kovetkez6t
kapjuk :

ATocTo-mTo. T 1 Nate(h b(h) a(h)\

Az 0(]e]3 tagokat elhagyva tehat

WII
wnT1l) Ih\l]m\]m m - T m

A reflexids egyutthaték sorozatanak viselkedése véletlen kdzegben

A reflexiés egyutthaté szokasos definicidja, meréleges beesésnél

629? P|C| (40)
2 QN
Amint erre Peterson et al. (1955) ramutatott, a (40) jobb oldala j6 kozelitéssel

2~ sici,, A(gc) -A log (Age) (41)
222 +Qid ~4 g
alakban irhato, tehat Peterson kozelitése szerint a reflexios egyttthaték sorozata
az akusztikus impedancia logaritmusanak derivaltja.

A szintetikus szeizmogramok elméletében a sirliség szerepét nem veszik figye-
lembe. Szokasos a g= const, feltevés, vagy a

g—const. cn

torvényszeriség feltételezése, amikor is gc = const. cn+l, tehat a logaritmikus derivalt
értékét a slrlség csak egy (n+ 1) szorzotényez§ erejéig befolyasolja.

Mi a tovabbiakban ugyancsak ezzel a kozelitéssel élink. A (41) egyenletbdl
a slrlség szerepét elhanyagolva, hataratmenettel

£
2 —€1 Ah c'(h) 1 dlog c(h)
c2+d oc2+ci iSMdi-2 —m ~ ih-
2
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A tovabbiakban a reflexios egyutthatok sorozatan az

1 cllog c(h)

=2 dh 42

kifejezést értjuk (a slrlség szerepének tanulmanyozasdhoz pJ. West [1941] dol-
gozatara utalunk).

A reflexios egyitthaték sorozatadnak statisztikus tulajdonsagaival szamos dol-
gozat foglalkozott (pl. Agakd és Grau [1961] vagy Gooonenkov €és Assriyanz
[1969]). A reflexios egyltthaték sorozatanak autokorrelacios fiiggvényérdl altalaban
egyontetlen feltételezik, hogy

T'rAk)= r2 o> (43)

(ahol ha k=0, egyébként viszont 0).

A (43)-ban foglalt feltevés, vagyis, hogy a reflexiés egyutthatok sorozata
korrelalatlan, fehér zaj, valamennyi dekonvollcios eljaras alapja. Az empirikusan
meghatarozott autokorrelacids fuiggvények (9. 4bra; O’'Doherty és Anstey [1971])
a (43)-ban foglalt idealizalt feltevésnek nem tesznek eleget.

A véletlen kozegek elméletének segitségével a reflexids egyltthatok auto-
korrelacids fliggvényét levezetjik és a 9. dbran lathaté autokorrelacios fiiggvény
jellegzetes alakjara magyarazatot nyerink.

A reflexidés egyiltthaté definicidjaként az

1 d, 7S 1m
r(h>-2 M loec(h)-J7 (k) (44

kifejezést fogadjuk el. A (25a) sebességfiiggvény esetére

1 (c0+e) 1 £ 1,1 L 00
2 O+tg 2 c0+e 2c0 |_ -

e ee e (eZY_ e (s
20 8 200 [2coj* (49)

A reflexios egyltthaték varhaté értéke nyilvan zérus, hiszen e(h) korlatossaga
miatt, (45)-bél
H+AH
Mr= lim 1 1 ffW lim
AH*o AH ) [ 2c0 ah
"

s(h)

A reflexiés egyitthaté-sorozat autokorrelacios fiiggvényének kiszamitasahoz be-
vezetjuk a

(46)

jelolést. Sziikségunk lesz a kdvetkez6 egyszer(i matematikai segédtételre: tetsz6leges
x(t) differencidlhatd sztochasztikus folyamat autokorrelacios fliggvényére érvényes,

hogy
RXAr)= -BJ.T), (47)

4 Geofizikai Koézlemények XXI. 1—4.
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vagyis: a folyamat derivaltjanak autokorrelacios fliggvénye az eredeti autokorrelacios
fliggvény masodik derivaltjanak (—1)-szerese.
A (47) bizonyitasahoz irjuk fel Fourier-sor alakjaban az x(t) sztochasztikus

folyamatot:
X(t) = Z she'ot - (48)

Ekkor (pl. Wiener, 1950, p. 6).

ahonnan
*»(*) = 2e‘HOM-coR . (49)

Masrészt viszont a (48) derivaldsaval és a komplex konjugaltat feltilvonassal

jeldlve
Rxx{%9= M {chL’Joke"\t.ZI A 8rrxixyy =
K

=2 2 [ a™KOyelu-Mer-~) 1

Figyelembe véve, hogy

1 ha =Z
Melw-%) = lim
)=lim 0 ha Kk~I

azt kapjuk, hogy
(50)

Osszevetve a (49) és (50) kifejezéseket, a (47) allitds helyessége nyilvanvalé.
Visszatérve a reflexids egyitthatok sorozatdnak autokorrelaciés fliggvényéhez,
a (46)-nal megadott jeldléssel, tovabba a (47)-et felhasznalva:

ag=n»M= -a£(T)= RY. ., . (61)

Az Jife= £2e_(oir2autokorrelacids figgvény feltételezésével (ahol 1fa=ho a korrelacios
tavolsag),
/Qr) =2a*&e~**[2a2t2- 1],

vagyis

E4
Ay ASE L E 2«2, (52)
e

A 1 =0 helyettesitéssel a reflexiés egyltthatd szorasnégyzetét kapjuk:
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tovabba
Mary K (53a)
1/2«0c0
Az Rrr{x) fliggvény a
X*=— \ (54)
12

értéknél negativva valik és ezutan, exponencialisan lecsengd burkoléval, végig negativ
marad. Az elméleti uton nyert (52) képlet megmagyardzza O’Doherty és Anstey
empirikusan nyert autokorrelaciés figgvényét (9. abra). Az idézett cikkben az els6
gyokhely 0.0002 sec-nal Iép fel, cnrj4000 m/s, tehat r* = 0.8 m, ami az (54) szerint

ho=1.13m

Tiagysagrendl korrelacios tavolsagnak felel meg.
Ha a w(h) sebességfliggvény nem differencidlhatd, bontsuk a kozeget a h tengely
mentén haladva Ah vastagsagu rétegekre. Egy h mélységben lev6 osztaspont két

,,oldalan”
ca =c0Ae(h-Ah),

c2=co + e(h+Ah),

vagyis
C2-C1 e(h+Ah) - e(h-Ah)

c2+ca  2co+ e(h-z1lh) +e(h + Ah)
4I{Jll[e(h-t-Ah) - e(li-Ah)] - — [e2(h+Ah) —e2(h-Ah)\ + 0 (
0

Ebben az esetben tehat nyilvanvalo, hogy

M(r)=o .

M(r2) = 4r0{M[e(h+Ah) - s(h- Ahy2+0( EI¥)}
*+[2e2-2R,,(2AN)}. (55)

Ha 2/1/i« 1 és pl. Ree= e2e~\ha\ (amely, a (13) képlettel kapcsolatban elmon-
dottaknak megfelel6en, nem folytonosan differencialhaté sebesség-inhomogeneitasok
autokorrelaciés fuggvénye), akkor — O(Ah2) pontossaggal —

Mr2=~Ali, (56)

Nézzilkk most meg a reflexios egyttthatd autokorrelacios figgvényét az el6bbi
kozelitésben :

RIT() =M -Jy {[«(h+Ah)- e(h- AW\ [efh+Ah +T) - e(h-Ah +x)] + ofl 1\3}
40 loJ
_ﬁ% [2RJr) -RJI2Ah +x) -R ] - 2Ah+x)},
C

4+
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vagyis
&A™~ BAn tD-N WAV A +T) (57)

Az (57) kozelit6 formulanak az (51) formulaval valé hasonlésaga nyilvanvalo
ha meggondoljuk, hogy az (57) jobb oldalan levé tortkifejezés az R"{x) masodik
derivalt szokasos digitalis kozelitése.

Hulldmok visszaver6dése és elnyel6dése
véletlen akusztikus ellenallasu rétegsoron

Tételezziik fel, hogy az (x, y) sikkal parhuzamos z—0 és z=L térrészen belll
a (25a) modellnek megfelel6
c=c0+ e(2)

sebesség-inliomogeneitassal rendelkez8, L vastagsagu kozeg van, és vizsgaljuk meg
a 0 féltérr6l beesé hullamok visszaverddésének és elnyel6désének statisztikai
tulajdonsagait (feltételezziik, hogy L az inhomogeneitasok korreléacids tavolsaganal
joval nagyobb).

A kozelitd hullamegyenletb6l indulunk Ki:

» dZp 82p

C dz- dt2

ahol (p a bees6 hullam potenciadlja. A (p=euq-u(r) szokasos feltevéssel élve, az id6-
flggetlen részt kielégiti az

S
u“(z) + ?&u(z) =0 (58)
egyenletet. Itt
c=c0+e=cO |l +— =cO(l + ),

ahol bevezettik a

o))
p(r)="2) (59)
60
jelolést. Bevezetve még a
%u=® (60)

. . . . . OB . ~
»atlagos” hullamszamot, az (58) hullamegyenletben szereplé — a kovetkezd
alakban irhato:

1
= R Ax
(1+j|\f NB[1-2| N+ 3™N*+0 (N »)],
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a hullamegyenletnek pedig a kovetkez§ alakjahoz jutunk:

dpor e U@ = - k06U, (61)

ahol
a(z)= —=27\(r) + 3.iz(2) + 0 (J/r]3). (62)

A (61)-nek megfeleld Fredholm tipusu integralegyenlet (Kay és Sitveeman, 1968):

u(z) = exp [Mz] - Aqd ?(r[r") 6(z")u(z") dz', (63)

(0]

ahol a 6t(r|;r) Green-fiiggvény részletes alakja:
E(P ") =2~TeXp [N]2-i']]. (64)

A (63) integralegyenlet megoldasa, a szokasos moédon, Neumann-sorral nyerhet6:
L
. ik,\|' . . .
u(z) = exp [ikoz] + —* | exp [iIkQ\z- jgJ] exp [ft™] 6(%0) -

LL
“ Jlexp [iko\z-Zy\] exp [0 -a 2]l exp [r*0r2] 6(sx) 6(s2) rf6,dz2+ ... =
00

=exp [ikeA+ 2 | ~j JJ.. gexp [MOE- [ exp [ik)\et-dr2]1. .

eeexp [M*0O[rn-1- 2] exp t % ) 0(r2). =-6(2n) --dzne 66)

A T transzmisszids és R reflexios egyutthatét, Kay és Silverman nyoman, a kovet-
kez6képpen definialjuk:

uz)=T exp [il0z], ha 2si
u(z) =exp [A0z] —£exp [- iloZ\, ha z<O.

A (65) és (66) egyenletek Osszevetésével

t L
T=1+/] \]j...\bﬂ- Wzl exp [FEOIA r2]]...
00 o]

... exp [rE0Trn_1 - =] exp [i£0z,] <KW S2)... Hz)dz dz2. .. dzn, (67)
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és hasonléképpen

LL
'I’#I l/)JJ' Wexp [ikiNgy-z 2\].. .exp \iko\ t -z n\-
00 o

eexp [*Xor,] A(r¥) 6(z2) .. .6(z,,) dzr dz2. . .dzn. 63)

A reflexios egyiltthatd (68) alatti kifejezésének komplex konjugaltjat véve
az RL* szorzatot képezve és elhagyva az 0 (J6]3) tagokat, az |/?|2 varhato értékének
becslését nyerjik:

LL
M(\R\2) = M (RR*)~-~AM J~J"exp [2ikoz\exp [-2 2] b(z]) 6(z2) dzI dzt =

00

= /}Tjexp [- 2%0(s2- ZD)]/iMzl- 22) (L, thz2«

L
exp [- 2iX0a]7?(da) = exp [- 2ikk\RK{x) dx. (69)

Megfigyelhetjik, hogy a (69) osszefiiggés jobboldalan levé integral, egy konstans
szorzo6tol eltekintve, éppen a b véletlen tér Whg teljesitményspektrumanak a (2k0)
hullamszamhoz tartoz6 értéke:

w m - Hin Wos|[2 k). (70)

A (62) és (59) definicidk felhasznalasaval

N = AAWHO(N )=~ +0 T A3
VAN
-
cs, az 0 ll Jtagoktdl eltekintve,
© )
MAR\) = 2250 rspmg) 2P W — 71

Az RJt) =e2exp [- 2a] T[] alaka korrelaciés fuggvény feltételezésével példaul
a (9) és (10) szerint a teljesitményspektrum

- ¢ (72)
n o+ (a2
alakl és

(73)
*o+a2’
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ahol = ho az e inhomogeneitasok korrelacids tavolsaga. A reflexiés egyitthaténak
At

ebbdl az alakjabol egyszer(i szamitassal kapjuk, hogy az inhomogeneitasok a
k-h0» 1 74)

feltételt kielégit6, nagyfrekvencias hullamokat majdnem teljesen visszaverik.
A ,,more ujj, less down” elv értelmében (O’Doherty és Anstey, 1971) azt varhatjuk,
hogy ugyanezek a frekvencidk a terjedés folyaman jelentékenyen elnyel6djenek.
Szeizmikus viszonyok kozott tehat pl. c0= 3000 m/s atlagsebességet és ho = 3 m kor-
relacios tavolsagot feltételezve (elég nagy megtett Gton) ez a 160 Hz feletti frek-
venciakomponensek gyakorlatilag teljes elnyel&dését jelenti.

Miel6tt a véletlen rétegsorok hullamateresztési tulajdonsagainak részletes vizs-
galatara kitérnénk, megemlitjuk, hogy a reflexios operator (73) becslése a reflexios
egyutthatok sorozatanak empirikusan kapott teljesitményspektrumara is bizonyos
mértékig magyarazatot ad (10. abra), hiszen a reflektalt energia jorésze (az un.
egyszeres-energia) a reflexios egyitthaték sorozataval torténé konvollciobol ered
(Peterson et al., 1950).

Az el6bbi heurisztikus meggondolasok utan térjink ra a véletlen akusztikus
ellenallast kozegek transzmisszios tulajdonsagainak vizsgalatara. A (73) szerint

M(IT1)* 1- M(IRD)=1- Wijm)). (75)
Nem tul nagy L Gt esetén

MO\T\2)«eexp [-af(]i?] 2] =exp gij dj2fP,,(2£0) (76)

a (72) alaku teljesitményspektrum feltételezésével

roae
MO\TZ :exp : "8 an
L ¢ Ataz
~R2 2
Az 2 2/o ,, kifejezés a kérdéses kdzegben a terjedés folyaméan a véletlen inhomo-
(o "o+az

geneitasokon szétszorod6 energia csillapodasat leird frekvenciafiiggé abszorpcios
egyutthatd. Az abszorpcids egyltthatd értéke adott véletlen inhomogeneitast ko-
zegben: zérus frekvencianal 0, kis frekvenciaknal w2-lel ndvekszik, nagy frekvenciakon
az elnyel6dés a frekvenciatol gyakorlatilag fuggetlenné valik.

Roégzitett frekvencia mellett az abszorpcids egyitthato:

a) ex-tel, az inhomogeneitasok szdérasnégyzetével egyenes aranyban van; (78a)
b) az atlagsebesség négyzetével forditott aranyban van; (78b)
c) elég nagy frekvenciaknal a korrelacios tavolsaggal forditott aranyban van. (78c)

A (76) egyenlet a reflexios egyitthatok sorozatanak teljesitményspektruma-
val is egyszerlen kifejezhetd. Valéban, a korabban levezetett

rery= ) (51)
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relacié Fourier-transzformaltjat véve,

Wir{oo) = COVZ‘JZCO) (79)

Ebbe az egyenl6ségbe w helyett 2£0-t téve, és (76)-ba helyettesitve, az
MOT\2) =exp [- 2nLWrr(2kO\ (80)

torvényszer(iséget kapjuk, ami azt fejezi ki, hogy eqy rétegsor transzmissziés fliqq-
vénye a reflexios egyutthatok teljesitményspektrumaval egyszer(i kapcsolatban van.

A transzmisszids operator (80) kifejezése — a szintetikus szeizmogramok el-
méletével levezetett — kozelit§ képlettel (O’Doherty és Anstey, 1971) analdgiat
mutat. Az idézett szerz6k szerint ugyanis

B(fO)1 =exp [-A(w)-/]. (81)

(Itt |7(oj)] az atengedett jel amplitidéspektruma, E(@>) a reflexids egyitthatok
id6 szerint vett sorozatanak teljesitményspektruma, ta terjedési id6.)
Porozus kozegben, amint lattuk (vo. 34), a porozitasbol eredé inhomogeneitas

szorasnégyzete
e2=konst. ®(1 -P),

tehat az el6bbi (78a, b) torvényszerliség értelmében, figyelembe véve, hogy az atlag-
sebesség a porozitas monoton csokkené fliiggvénye : porozus kdézegben, ultraszonikus
frekvencianal, az abszorpciés egyttthaté viselkedését ®(1- ®P)hatadrozza meg, ahol @
a porozitads. A ®(1- P)fuggvény ®=0 és d =1 értékeknél zérussa valik, maximumat
a ®=0.50 porozitasnal veszi fel. Ez az eredmény 6sszhangban van Shtjmway (1960)
mérési eredményeivel (11. abra), és indokoltta teszi annak feltételezését, hogy az
ultrahangok porézus kdzegben valé elnyeldését részben az altalunk vazolt mecha-
nizmus okozza.

Az idézett IRODALMAT lasd az angol szOveg végén.
A SZERKESZTO MEGIJEGYZESE

A jel—zaj viszony javitasara valo6 torekvés a reflexiés szeizmikus kutatassal egyszerre
szUletett. Tablas vidékek reflexiés kutatdsanal a ground-roll, valamint a tobbszoros
visszaver6dések a zaj f6 komponensei. Hazai kutatasunk, amely kizéarélag tablas vi-
dékek irodalméara timaszkodhat, e két zajtipusnak nagy — s6t néha feleslegesen nagy —
figyelmet szentelt, de a zajkomponenseknek a kutatott 6sszletekb8l szdrmazé6 részét
meglehetésen elhanyagolta (tébbek kozott azért, mert az el6bbieket sem sikerult meg-
oldania).

A szerz6 — nagyon helyesen — az utébbi probléméara forditja figyelmét és végsé
célja az aljzat reflexi6s kutatésa.

Husz esztendd telt el azéta, hogy az aljzat sajatos foldtani alkatdbol eredé diffaz
visszaver6dés problémaja elsé izben felvet6dott (Szénas—Adam, 1953), de hiaba jarta be
a szeizmika azt a nagy utat, amely jelenlegi digitdlis magaslataihoz vezetett, a kérdés
ma sincs megnyugtatéan megoldva. Amig azonban hlsz évvel ezeldtt a kérdést csak
Osztonosen, kvalitative és a legprimitivebb analég technikaval lehetett megkdzeliteni,
most a digitalis Ut nemcsak kotelezéen Gjra felveti a problémét, hanem megoldéasédban is
esetleg sikert igér.

A jelenlegi cikk egy sorozat els6 tagja, amely — amint a szerz céloz is ra& — végul
a haromdimenziés megoldason keresztlil az aljzatnak a hulldAmhossz nagysagrendjébe
es6é egyenetlenségeit is exakt, matematikai, géppel szamithaté moédon kivanja tar-

gyalni.
A szerkeszt6
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r. KOPBUH

TEOPUA CAYYAWHbLIX CPEL W HEKOTOPLIE MPOB/IEMbl PACMPOCTPAHEHUA
CEMCMWMYECKUX N YNbTPA3BYKOBbIX BOJIH

Pa6oTa npeacTaBnsieT co6oi MepByl0 4YacTb Cepuun cTaTel, paccmaTpuMBalOLLMX pacrnpocTpa-
HeHVie BOJTH B C/ly4aliHbIX cpefiax. AHa/IM3UPYeTCs BIMSIHUE CKOPOCTHbIX HEO[HOPOAHOCTEN MasbIX
aMnanTyg ¢ Be/IMYMHAMW, MEHbLUMMU A/IMHBI BOJIH, Ha Ha6/1t04aeMyto BO/THOBYHO KapTUHY.

Pa6oTa nopgpasgenserca cnegylowmm ob6pasoM. CHauvana gaeTcs KOPOTKOe ornuvcaHue Ccry-
YaliHbIX (DYHKLMIA, a 3aTeM W3M1araeTcs COBPEMeHHas Teopus TPeXMEPHbIX C/y4daliHbIX Mosen.

C ucnonb3oBaHMEM C/ly4aliHbIX Mosieid Gblia MOCTpOeHa MaTemaTuyeckas Mofeslb HeoAHO-
pofHoro pacnpefeneHns ckopocTei. O6Hapy>KeHo, YTO HEOAHOPOAHOCTU CpeAbl, BETMUMHA KOTOPbIX
MeHbLLe J/IMHbI BOJH, MPUBOAAT K (O/TyKTyaummn BpeMeH BCTYMIEHUS BOJTH, NMpuyem pa3bpoc BpemMeH
BCTYM/IEHNIA MPOMOpLMOHasieH KBaApaTHOMY KOPHIO MpofeHHOro mnyTu. Mcnosnb3oBaHue Mosy-
UeHHbIX Pe3y/ibTaToB MPUMEHUTENIbHO K Y/IbTPa3ByKOBbIM BOSTHAM W MOPUCTbIM cpefjaM NpUBOAUT
K HOBOMY BbIBeAeHUNIO N3BeCTHOM dhopmynbl Wyllie 1 faeT 06bACHEHNE NHTEPECHON 3aBUCUMMOCTH,
06Hapy>KeHHOW MNpu aHa/M3e PacXoXXAeHWUl pe3ynbTaTOB CEMCMO- U aKyCTUYecKOro KapoTadka.

PaccmaTpuBaloTcs cTaTUCTUYECKME OCOGEHHOCTU Cepuy  KO3IDULMEHTOB OTPadKEHUS ANs
c/lyyaliHbIX paspe3oB W orpejesisieTcs aBTOKOPPensLMoHHas yHKUMS 3To cepuun.

B 3aksll0ueHVe aHaIM3NPYIOTCS OTpaXkatoLme 1 NporycKatoLLme CBOMCTBa CrlyyaiiHbIX paspe-
30B, MPUYEM BbIBOAATCS CriefytoLLme OCHOBHble 3aKOHOMEPHOCTH.

— CnyualiHas cpefia nornowaeT (ToOYHee: paccenBaeT) pPacnpocTpaHsoLMeECs B Held BOMHbI
B 3aBUCMMOCTWU OT 4YacToTbl. lMepedaToyHas (yHKUMS, 3aBUCALLLAA OT 4acToTbl, MMeeT MPOCTYO
CB53b C CMEKTPaMM MOLLLHOCTU CKOPOCTHbIX HEOAHOPOAHOCTENA.

— Tlpy NOCTOAHHBIX YacToTax B ClydaliHOW cpefe KOI(ULIMEHT MOr/IOLEHNSA NMPAMO Mpo-
nopuvoHasieH KBafpaTy pa3bpoca HeofHOPOAHOCTeN; 06paTHO MNPOMOpLIMOHaNeH KBaapaTy cpea-
Heli CKOPOCTW, W, MPU AO0BOMILHO 60/bLUMX YacToTax, 06paTHO MPOMOPLIMOHANEH KOPPesLMOoH-
HOMY pacCTOsiHUIO HeofHopoAHocTeld. TeopeTuueckue pesynbTaTbl WAOCTPUPYIOTCA 3MMMPU-
YeCKMMW 3aBUCUMOCTSIMU, B3ATbIMU U3 TNTepaTypbl, MOCBSALLEEHHOM (IM3NYECKM CBOCTBAM FOPHbIX
nopoj, 1 NPUKIagHON cericMuKe.

B HacToswel paboTe BbIGpaHa 0gHOMepHas Mofesib pacnpocTpaHeHUs BOMH. B npogosmkeHnn
paboTbl NpeanosiaraeTca paccMaTpuBaTh TpexMepHble Npobaembl (MpobnemaTtuky AMdgy3nBHOIO
OTpaXKeHUs1 OT TMOBEPXHOCTe C/ly4aiiHOro xapakTepa, KOppensuMoHHble OCOGEHHOCTU celicMu-
YecknX MOMeX B MPOCTPaHCTBE W BPeMeHU, U T. 4.).






