MAGYAR GEOFIZIKA XVIII. BVF. 3. SZAM

Két tanulmény a véletlen kozegekben terjedd
szeizmikus hullimok elméletérol

I. Elnyelédés tobbkomponensii kézegekben,
az elnyel6dési egyiitthaté és a heterogeneitas
(ko6zetentropia) kapcesolata®
KORVIN G A BOR**

A wéletleniil inhomogén kizegekben terjedé hulldmok az inhomogeneitisokon szérédnak, ez a
terjedd hullam energidjanak elnyelidéséhez vezet. Megmutatom, hogy az elnyelédési egyutthaté ardnyos
a kizeg rendezetlenségével, melyet a heterogeneitdsi faktorral vagy az entrépidval mérhetimk. Infor-
mdacidelméleti megfontolasok azi a hipotézist sugalljak, hoay egy rétegsoron elnyeliditt energia ard-
nyos (pontosabban: korreldciot mutat) a rétegsorrol nyert informacid-mennyiséggel.

Pacnpocmparsaowuecs 6 ¢ay4atino He00HOPOOHbL cpedax 60AHbL PAcceusaiomes Ha He0OHO-
pPOOHOCMAX, YMO NPUBOOUM K NO2A0MEHUI0 IHepeul pacnpocmpansiouetica ¢oarvl. B pabome
noxasvigaemes, umo Koduyuenm no2aowerus AGASeMcS NPONOPYUOHANLHOIM HEYNOpAdoUeH-
Hocm cpeQul, Komopasa usmepsaemes (pakmopom rneodHopodHocmu uau snmponuetl. Coobpaycenus
no meopuu UH@OPMAYUU NOKA3LIEAIOM, MO NO2AOUEeHHAA HA OAHIHOLL MOoAye IHepUsl SA8ASeMCs.
nponopyuonaabHoll (mouree: noKasblcaem NPAMYyH Koppeasyulo) Kkoaudecmey ungopmayui,
noAy4eHHoll ¢ Imotl moawyu.

Waves propagating through randomly inhomogeneous media are scattered on the inhomogeneilies,
this leads to the attenuation of the energy of the wave. The coefficient of attenuation is shown to be
proportional to the degree of disorder of the mediwm, measured by its heterogeneity factor or entropy-.

Information-theoretical considerations suggest to adopt as a hypothesis that the fraction lost
during scattering on a series of layers is proportional to (or, more exactly correlated with) the amo-
unt of information gained about the same series of layers.

Bevezetés

Tobb dolgozatomban (Korvin 1973, 1976a, 1977) megmutattam, hogy a
véletleniil inhomogén kozegekben terjed6 hullimok az inhomogeneitasokon szé-
rédnak, ez az észlelt hullaimparaméterek (fazis és amplitudd) fluktuacidjahoz
és a hullam energidjanak frekvencia-fiiggs elnyelédéséhez vezet. Az elnyel6dési
egyiitthato frekvenciafiiggése kifejezhets az inhomogeneitisok térbeli eloszlasd-
nak teljesitményspektruméval.

1976-0s szimpoziumi elfaddsomban bizonyitds nélkiill megemlitettem,
hogy az elnyel6dési egyiitthaté aranyos a kozeg heterogeneitdsival, melyet a
kozeg heterogeneitdsi faktordval vagy entrépidjdval mérhetiink. Jelen kozlemény-
ben a fenti allitas (pontosabban: hipotézis ) heurisztikus levezetését adom.

Néhdany terminoldgiai megjegyzés. A szovjet irodalom az ,,inhomogeneitést”
a nyeodnorodnoszty és a mutnoszty terminus technicussal fejezi ki. Nikolaev 1973
a ,,nyeodnorodnoszty” kifejezést a determinisztikus (lassan valtozé, a priori
ismert) inhomogeneitdsokra, a ,,mutnoszty”-ot (a magyar ,zavarossag, homé-

* A tanulmény a 21. Geofizikai Szimpéziumon (Lipese, 1976) elhangzott eléadasom egyik
tézisének részletesebb kifejtése.
** Eotvos Lordand Geofizikal Intézet, Budapest.
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lyossig”) a fizikai paraméterek véletlenszer(i, kis fluktudcidira alkalmazza.
Munkéinak angol forditésaiban (pl. Nikolaev és Averyanov 1970) a ,,mutnoszty”
szot ,,heterogeneity’-ként forditjik.

Jelen tanulményban a fizikai paraméterek véletlen fluktudciéira kizardlag
az itnhomogeneitds kifejezést alkalmazom. A szerepls heterogeneitds fogalom az
inhomogeneitisok rendezetlenségének kvantitativ jellemzdje.

A wéletlen kozegek, véletlen sebességinhomogeneitiasok, véletlen rétegsorok
sth. fogalma a tanulmédnyban (és idézett dolgozataimban) alapvetd szerepet
jatszik. Hasznalatuk nem jelenti azt, hogy a Fold belseje, a geoldgiai képzdid-
mények jelenlegi allapota és egész fejlédéstorténetiik ne lett volna szigortan
determinisztikus. A felszini geofizikai méréseket véges frekvenciasivban, véges
idGintervallumban, adott dinamikatartomany felhaszndliasival, a sik néhiny
véges szamu pontjan, valamint zaj ]elenleteben végezziik. Mindez meghaté-
rozza a méréssel nyerhetd maximadlis infor macwmennvl%wet (Halfin 1958,
Maginness 1972, Nikolaev 1973, Korvin és Petrovics 1975). Ha a kutatandé
képzédmény informéciétartalma ennél nagyobb, a képzédmény egyes jellem-
z6ir6l csak statisztikus kijelentéseket tehetiink (dtlagértékek, az ettdl vald
eltérések szérisai, kovarianciai stb.).

A nagy szabadsiagfokG bonyolult kozegek véletlen modellel valé leirisa
egyszer(ibb matematikai targyaldst tesz lehet6vé, a kozelités jogossigiat a ka-
pott eredmények tapasztalattal megegyezs volta igazolja.

Elnyelodés tobbkomponensit*** véletlen kizegekben

Tekintsiink egy » komponensbdl 4116 véletlen kozeget, melynek sebesség-
eloszlasat a

e(r) = ¢y+ (1) (1)

torvényszeriiség irja le, ahol r a kozeg tetszéleges pontja. Tételezziik fel, hogy
az &(r) véletlen sebességfluktudcié homogén és izotrép (vo. Korvin 1973, pp
10—19), vegyiik fel egy — a kozegen athaladé — véletlen egyenesen az x
futé koordinatat és vizsgaljuk e viltozdsat az egyenes mentén.

Legyen

ha x az i-ik komponenshen van, i = 1,2, ..., n, ahol

Co =P1C1+PaCot - +PpCpy;

p; az i-ik komponens valészintisége (térfogatarinya),

n

op=1;

1

¢; az i-ik komponensben a terjedési sebesség.
Az e(x) értéke egy adott = ponthan p, valdszintiséggel ¢, (i = 1, ..., n);
feltételezziik, hogy a valtasi helyek 2 paraméter{i Poisson eloszlist kovetnek,

**% A 2-komponensli véletlen kozegek részletes térgyaldsa 1977-es dolgozatomban talal-
haté (10. fejezet).
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és hogy az atmeneteket a
P(Ei‘*ﬁj) =Djj (2)

dtmeneti-valdsziniliség matrix irja le.
A p,;; szamok eleget tesznek a

n

Spy=1 (U=1ER2 ) (3)
j=1
reliciénak, az ergodicitis miatt

n
pi= 3 pipji (=t s ) (4)

j=1

Bevezetve a

T= (pij) (5)
T = (pm) 6y

dtmeneti-valészintiség matrixokat, a Markov lancok elméletéhdl ismert (Jag-
lom et al. 1959), hogy p{7 éppen az
(m)

& ——¢;

m-lépéses dtmenet valészintlisége.
Korabbi dolgozataimban (1973, 1977) megmutattam, hogy az (1) sebesség-
eloszlast véletlen kozeg elnyelédési egyiitthatéjas

T w? ~
o) = TL W, (2k) (7)
Co
ahol
Co

W.. pedig az inhomogeneitdsok teljesitményspektruma (vagyis a tér R,. auto-
korrelaciés fiiggvényének Fourier transzformaltja).
A (7) formula alkalmazésihoz az ¢ véletlen tér

B (x) = (e(x)) e(x)) (|2 — 2| = @) (9)

autokorrelaciés fiiggvényének**** becslésére lesz sziikség. Figyeljilk meg,
hogy a (9)-ben szerepl§ e(x,) e(x,) szorzat értéke akkor e, ¢;, ha

a) e(x)) = ¢ (ennek valészintisége p;);

b) az x, és x, pontok kozott éppen m (m = 0,1, 2, ...) valtas van ennek
val6szintisége

(10)

ik A < ... > jelolés a sztohasztikus folyamat dsszes realizdcidjdra vett varhaté-érték
képzésre utal.
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¢) az m-ik valtis utdni e érték éppen ¢; (ennek valésziniisége p{j”, ahol

) 2 j
definicié szerint

p“’)—é £ j1 ha z'=j.
2 ‘.0 ha 7 j
Igy
a-)"l n

n
Ree () = (el@) (@) limoseiox = e 3 "3 e g~
m=0 M i=1j=1

n n Ax)m
— (‘,'";'x Z 2 pi [ Z’ p(m) ( T) ] (11)
i=1j=1 m!

vagyis, (6) szerint és felidézve az analitikus matrixfiiggvények definicidjat
(Rozsa 1974):

Rei(e) ="e= 060, D5t ~orDht e e ale: (12)
Eqy

€n

Kénnyebben attekintheté eredményt kapunk, ha a T = (p;;) dtmeneti-
valészintliség-matrixszal jellemzett Markov lanc helyett rogzitett p,-k mellett a

n
V= ijpﬂ (ZA==N10128 eoy)
j:

n
ZpiJ':l (=152 ) l
j=1

(13)

feltételnek eleget tevds, legvaloszinibb Markov lancot vizsgaljuk. Mivel a leg-
valészintibb lanc az, melynek entrépidja a legnagyobb, igy a (p,;) szamok meg-
hatérozasahoz az aldbbi feltételes szélsGértékfeladatot kell megoldanunk:

n n

E = —2’ Zpipijlogpij — max
i=1j=1
Z.P,-,-:l (7::1,2,...,71,) k (14)
j=1
ke .
Dy = Zp]pjl w(z= 1,2, ...,’)I,)J
Jj=1

Bevezetve a probléma Lagrange fliggvényét, egyszeri szamolassal (14)
megoldasaként a

Pij = P; (L: 155825 0 Niin)) (15)

atmeneti-valoszintiség métrix adddik.
Tekintsiik ujra az

Ree () = (e(2)) e(23))  (|a1—2| = 2) (16)
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autokorreldcids fiiggvényt. A > p, = 1 feltétel miatt a legvaldszintibb
(P1Ps - - - Pn
b & ae)
T = (pij) = (7’,‘) = 23.1 o #
\P1 P2 - Pn/
matrix valamennyi hatvanva azonos:
P = = s

igy (16) egyszerlien szamithato.

Ha e(x)) = ¢; (ennek valdszintisége p,), akkor e="* valdsziniiséggel nincs
valtas x, és x, kozott, tehdt e(x)) e(a,) = €75 (1 —e=%) val(’)s/iniiséggel van valtas
bs e(x,) e(ay) értéke p, vz valoszumscg,g,el ¢; ;. Figyelembe véve, hogy

D&+ Dot . +P e, =(e) =0,

(1. a kov. 1. Segédtételt),

~—

(el@) ela)) = Bue(2) = €5 [ > e%]+(1 —e) 3 pe, [ 3 ,]
, i=1 =1 =

= [Z )= @ e (17)

i=1
(17)-bél, a (7) felhasznalasaval, az elnyelddési egyiitthaté szamithato:
2 () k2
2. ki+(A/2)

(k) = (18)

Hogy az elnyel6dési egyuitthatot a kozeg heterogeneitasaval osszefiiggésbe hoz-
hassuk, két egyszerd segédtételre lesz sziikségiink:

1. Segédtétel. Legyenelk c;(i = 1,2, ..., n) tetszbleges valds szamok;

n

=0, >p =1

pozitiv szdmok, legyen

és legyen

e g = ¢;i=C [@B=1, .c,n).

ckor
n
Zpi8i=0' (19)
i=1

2. Segédtétel. Az 1. Segédiétel feltételei mellett

n n
S pigi=2 Z ¢;— ¢ p; p; - (20)
i=1 i= .11_ 1

i<j
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(Az 1. Segédtétel trividlis, a 2. Segédtétel bizonyitisa a Fiiggelékben taldlhato.)
A segédtételek alapjan (17) a kovetkezé alakban irhato:

n n
Re(x)= 3 > pipjlci—cj)e ™, (21)
=z<1=l
tehat az abszorpcids egyiitthaté aranyos az
) = 227)1 py(ci—c;)? (22)
I<j

kifejezéssel.
Tételezziik most fel, hogy a {¢;}-k valamely [cyin, ¢max] sebességinterval-
lumban egyenletes eloszldsa fiiggetlen véletlen valtozék. Bevezetve a

A = cmax — Cmin
jelolést:
maA mdx
{e;—¢))?) = (c;—¢;)*deyde; = C*. (23)
AZ
mln mll’l
A (21) kifejezés varhaté értéke a {c;, ¢,, ..., ¢,} sebességeloszlisra nézve:

)

A C
(Bee(z)) = C* 3 3 pipje ™ = e3> >3pip=

i<j 2 i#]
02 n
g 3 i~ . (24)
2 i=1
ahol C? a (23) képlethdl szamithaté konstans.

A (7) alapvets formula szerint az abszorpcids egyiitthatd aranyos az in-
h()mngeneltdbok tel]csltmcnvspel«trumaval ez utobbi_ ardnyos az autokorreld-
cids fliggvénnyel, igy — (24) szerint — «az abszorpcids egyiitthato ardanyos a kozey
heterogeneitdsdt kifejezo

~

H=3p,01-p) (25)

i

mennyiséyygel.
Nyilvan # = 0, ha valamelyik p, = 1; H maximumat a

Pr =P = co. = Pp=—

eloszlasnal veszi fel, a maximum értéke

n—1

Hmax - (26)

n

A (25) kifejezéssel definidlt heterogeneitdsi faltort érdemes osszehasonlitani a
kézet entrépidjaval:

0o
~1
~

n
E=—-3p log p; (

i=1
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melyet Byiryakovsky (1968) javasolt a k&zet heterogeneitdsinak jellemzésére.
Az entrépidra is érvényes, hogy £ = 0, ha valamelyik p, = 1; maximumit a

1
Pro=illy = chili= BDpe—=ivs
n
eloszlasndl veszi fel,
B oax = logm:: (28)
Felhasznalva az
1
r——| 1
n
esetén érvényes
l 2
x — ——
1 1 n
—zloge ~ —logn+ | ——|(logn—1)—————n (29)
n n 2

sorfejtést, és a
2 1)2 n—1 . LR n—1 7 v
5 [pi—;] - —[1 L5 pr _tl smassy (80
i=1 i

azonossagot,

esetén

S L 1)2
= —Zz)ilogpixlogn_?z[pi_.__] =
i=1

i=1 n

= ]ogn——; (n—l)+% > pi(1-2),

i=1

vagyis, ha a p; szdmok kozel vannak 1/n-hez,

n 2 élo n n—1
H= >p(l1-p)=—F— 2 -+
i=1 n n n
vagy — figyelembe véve (26)-ot és (28)-at:
2
Hmax_H = _‘(Emax—E)- (31)
n

fgy a maximum kérnyékén a heterogeneitédsi faktor (H), additiv konstanstél
eltekintve, aranyos az entrépiaval (K). Az 1. dbrdn a relativ heterogeneitis
(H|H max) és a relativ entrépia (E/Enax) gorbéje lathaté n = 2 esetén. (n = 3-ra
1. Harris és McCammon 1969, Fig. 1C. Az idézett szerzék a 100 E/Emax és a
100 H|H pax kifejezéseket has01111tjak Ossze, ez utébbit a {p,} eloszlas variancia

fwgwnyenek nevezik.)
A H és az E gorbék hasonlésaga folytan (24) alapjan, a fent vizsgalt mo-
dellre, az abszorpciés eqyiitthato ardanyos a kézet heterogeneitasdaval, melyet a

H=2p(1-p)
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1. dbra. Relativ entrépia és relativ hete-
rogeneitds n = 2 esetén. ] i
g 10 e
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Geo 77/12-1 l

heterogeneitdsi faktorral, ill. az
£ = —2plogp,

entrépidval fejezhetimk ki.

Vegyiik észre, hogy az B = — 3 p, log p; entrépia a vizsgalt modell ese-
tében megegyezik a (15) Atmeneti-valoszin(iség matrixszal definialt Markov
lanc entrépiajaval.

Valéban a (15) Markov lancra

n n n n n
B=—-3 Zpo logpy=—3 3 pplogp;=— > plogp;.
i=1j=1 i=1j=1 j=1

Hipotézisként feltételezhetjiik, hogy a rétegsort, ill. kozetet leiré Markov
Jolyamat, ill. Markov ldnc (Miller és Kahn 1962; Allegre 1964; Dowds 1969;
Huaralick és Shanmugan 1973) informdcicelméleti entropidja és az osszletre jellemz6
elnyelbdési egyithato kozitt erbs pozitiv korreldcio van.

(Hogy a hipotézist plauzibilissé tegyem, emlékeztetek a nagy entrépiaja,
ciklikus iiledékes rétegsorokban tapasztalhaté nagy energiaelnyelGdésre, 1.
2. abra, Schoenberger és Levin 1974 nyomén.)

A hipotézissel kapesolatban felhivom a figyelmet, hogy az elnyel6dési
egyiitthato, és a kézet (vagy rétegsor) mint Markov lanc entrdpidja kozott csak
pozitiv korrelaciérél beszélhetiink, nem ardnyossagrol.

Valéban, 1-dimenzids sebességinhomogeneitdsok esetén az L osszvastag-
sagu rétegsor megadasihoz

L=T1 4 (32)

informéciomennyiség sziikséges, ahol 7, a hatarfeliiletek helyzetét leir6 (4 stirii-
ségii) Poisson folyamat entrépidja:

Il=Luog_;— (33)
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2. dbra. Nagy entropiaja ciklikus rétegsor altal okozott anomélisan nagy energiaelnyelés (Schoen-
berger és Levin nyomén)

Puc. 2. AHOMaJIbHO BBICOKOE MOTJIOLIEHHE dHEPriH, BLI3BBAHHOE LMKIMUHOIT Toeil ¢ BhICOKOit
aurponueii (ITo Lénbepr n JleBun).

Fig. 2. Anomalously high energy-attenuation due to a high-entropy cyclic series of layers (after
Schoenberger and Lewvin)

(I. Rudemo 1964; Fritz 1967); I, pedig a reflexiés egyiitthatok sorozatinak
entrépidja. 1973-as dolgozatomban megmutattam (op. cit. 56. képlet), hogy a
reflexiés egyiitthaték négyzetének varhato értéke

=2
@2y = Ah (34)
ez hy

ahol &2 az inhomogeneitasok szérasnégyzete, h, az inhomogeneitasok korreldcids
tavolsidga, Ah az atlagos rétegvastagsig. A Ah = hy = 1/A<1 vélasztassal
= e*[cg. Felhasznalva a reflexids egvﬁtthaték normalis eloszlasat
(Agard és Gran 1961, Gogonenkov és Aszrijanc 1969) és feltételezve azok fiigget-

lenségét:

= E’ [s¢log]/2ne('r2) cexp(—A4L) (AI';) ] =
s=0 $!
L logV2ne(r?) = %Iov [2n e—g—J (35)
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Tgy a rétegsor entrépiija
o L2 27 e3 &2
f > log 2 ; (36)

A rétegsor-entrépia (36) alakjit dsszevetve az elnyelGdési egyiitthatd (18)
kifejezésének alacsony-frekvencids értékével, nyilvinvalé a két formula ha-
sonlosaga.

1973, 77-es dolgozataimban megmutattam az elnyelGdési egyiitthaté (7)
kifejezésének és az O’ Dolerty — Anstey (1971) féle ,more up—less down”
formulanak hasonlosagat. A fenti eredmények a ,,more up—less down” elv
mélyebb magyarazatat sugalljak: a rétegsoron elnyelt energia ardnyos (ponto-
sabban: pozitiv korreldcidt mutat ) a rétegsorrdl nyert informdciomennyiséggel.

A kérdés részletesebb targyalisa elvezetne az informdcic-megmaradis
hipotézisekhez (Rényi 1976, Casti és T'se 1972) és mélyebb matematikai segéd-
eszkozoket igényelne (a Markov folyamatok dimenzijanak és entropiajanak
Rudemo 1964 féle elmélete), igy ett6l — ezen a helyen — el kell tekintenem.

A cikksorozat Il1. részében***** esettanulmanyt ismertetek a kozeg inho-
mogeneitdsainak a mért szeizmikus anyag fluktudciéibdl valé becslésére.

2
I =1 b= Ll{log.i+%log[2nee—2]
A

Co

Fuggelélk

A (20) formula levezetése
Vegyiik a (20) formula jobb oldalin levs kifejezés kétszeresét:

n n
2> 20D "'i—(’j)2 = > Z?Jipj(('i“"j)zz 2, Z?’i?’j(('i_cj)2=

i%j i=1j=1

i<j
n n n n
=3 2 pipjle—g)’ 227’,?96-+2’27)ﬂ, 2222’?’111
= j=1 i=1 j=1 i=1.j= i=1.j=
De
n n = n n n 5
> 2 DD = [2 77;'8:2]77;’: 2> Digf
i=1j=1 j=1\i=1 i=1
Ugyanigy

amivel a (20) formuldt bizonyitottuk.

wikdk A tanulmény a Magyar Geofizika kovetkezd szaméban fog megjelenni.
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