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A véletlen közegekben terjedő szeizmikus 
hullámok elméletéről.

II.: A közeg inhomogeneitásának becslése 
a szeizmikus jelek fluktuációja alapján.

(Esettanulmány)
K O R V I N  G Á B O R *

A közegek sebességinhomogenitása a bennük terjedő szeizmikus hullámok 'paramétereinek fluk­
tuációihoz vezet. A  közölt esettanulmány megmutatja, hogy d matematikai statisztika és a sztohasz- 
tikus folyamatok elmélete segítségével az inverz statisztikus feladat is megoldható, vagyis a paraméter­
fluktuációkból a sebességinhomogenitások statisztikai leírására következtethetünk.

Неоднородность скорости в средах приводит к флуктуации параметров распрост­
раняющихся в них сейсмических волн. Излагаемое изучение случая показывает, что при 
помощи теории математической статистики и стохастических процессов обратная 
статистическая задача также поддается решению, то есть по флуктуациям параметров 
можно сделать вывод о статистическом описании неоднородностей скорости.

Random velocity inhomogeneities of the Earth's interior lead to amplitude and phase fluctuations 
of the reflected seismic waves. A  case history is presented where the inverse statistical problem has 
been attacked by using mathematical statistics and the theory of stochastic processes. It is shown that 
the parameter fluctuations of the observed signal can be used for the probabilistic description of the 
velocity inhomogeneities of the medium.

Korábbi dolgozataimban megmutattam, hogy a közeg inhomogeneitása a 
közegben terjedő szeizmikus hullámok megfigyelhető paramétereinek szórásá­
hoz vezet: a paraméter-fluktuációk szórásnégyzete az inhomogeneitások szórás­
négyzetével és az inhomogén közegben megtett út első hatványával arányos. 
(Lásd: menetidő-fluktuációra a KORVIN 1973 (36a, b, c); amplitúdó-fluktuációra 
a KORVIN 1976 (6) egyenleteket.)

Az elméleti eredményeket felhasználva akusztikus vagy elektromos ellen­
állás-szelvények alapján megbecsülhetjük a sebességinhomogeneitások szórás­
négyzetét és autokorrelációs függvényét, ebből következtethetünk az észlelt 
jelek fluktuációinak a beérkezési idő függvényében való változásaira és időben 
változó többcsatornás optimum-szűrőt tervezhetünk a fluktuációk hatásának 
csökkentésére. (MESKÓ és RÁDLER 1969).

Itt — ehelyett — az inverz statisztikus feladat megoldására mutatok pél­
dát: a szeizmikus jelek paramétereinek fluktuációiból a közeg inhomogeneitására 
következtetek. Hasonló vizsgálatokat ezideig reflexiós szeizmikus mérési anyagon 
még nem végeztek — a szeizmológia és szeizmikus mélyszondázások területéről 
NIKOLAEV 1973; NIKOLAEV és TREGUB 1970; valamint AK I 1973, CA­
PON 1974 és BERTEUSSEN et al. 1975 azonos célkitűzésű, de eltérő techniká­
val végzett, vizsgálataira utalok.

* Eötvös Loránd Geofizikai Intézet, Budapest.
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Exponenciális autokorrelációs függvénnyel jellemezhető,
c(r) =  c0 +  e(r) (1)

sebességeloszlású inhomogén közeget feltételezve, a menetidő és amplitudó- 
fluktuációkat a

képlettel becsülhetjük, ahol
L az inhomogén közegben megtett út,
e2 a sebességinhomogeneitások szórásnégyzete,
r0 az inhomogeneitások korrelációs távolsága (r0<zL),
c0 az átlagos sebesség,
k0 =  27tfjc0 átlagos hullámszám,
r időablak hossza, ahol az amplitudófluktuációkat analizáljuk, a 

<  . . . >  kifejezés pedig várható értéket jelöl.
A (2) és (3) képletek alapján a menetidő- és az amplitudófluktuációkból az 
inhomogén közeget jellemző r0 és s2 paramétereket csak az (e2̂ ) szorzatalakban 
lehet meghatározni, külön-külön nem. (Széles frekvenciasávon végzett mérések 
esetében a sebesség-diszperzió és az abszorpciós együttható nagyfrekvenciás 
aszimptotikája alapján r0 és s2 elvileg elkülöníthető, (1. KORVIN 1977 a, 
§§ 7 -9 .) .

A következőkben az inhomogén közeget jellemző e2r0 szorzat meghatáro­
zásával foglalkozom.

A vizsgálatokat az alföldi, Vé — 22/76 jelű, SD10 —21 típusú magyar — 
NDK digitális műszerrel felvett 12x-es fedésű szelvényen végeztem (1. ábra). 

A vizsgálat lépései a következők voltak:

7. A szelvényen 6 helyen (ATV AT2, . . ., AT6, 1. 1. ábra) megállapítottam az 
üledékes medence aljáról jövő reflexiók beérkezési idejét; 10-csatornás futó­
átlagképzéssel ,,simított beérkezési görbét” szerkesztettem, és a beérkezési 
időknek a simított görbétől való eltérései alapján meghatároztam a ((AT)2) 
szórást. Néhány jellemző beérkezési-idő görbe a 2. ábrán látható. A kapott 
szórásnégyzetek a következők:

((ATx)2) =  2,42 ms2, ((AT4)2) =  4,69 ms2,
((AT2)2) =  1,95 ms2, <(AT5)2> =  1,50 ms2,
((ATJ2) =  1,98 ms2, ((ATß)2) =  1,76 ms2.

2. A 3 , ábra a beérkezési idő-fluktuációk horizontális autokorrelációs függvényét 
mutatja a AT1 beérkezés-sorra, a mélységpontok közötti távolság függvényé­
ben (Ax =  25 m). (Az autokorrelációs függvényt TOMODA 1956. előjeles 
módszerével számoltam.) A korrelációs függvény nem mutat 2-mélység- 
pontonkénti periodicitást, így a beérkezési idők fluktuációja nem dinamikus 
korrekciós hibából ered.
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3. A beérkezési idők fluktuációinak empirikus eloszlásfüggvényét Gauss papí­
ron (4. ábra)  és lineáris papíron (5. ábra)  ábrázolva látható, hogy a fluk­
tuációk eloszlásfüggvénye közelebb áll az egyenleteshez, mint'a normálishoz 
így feltehetőleg nem statikus korrekciós hibákkal állunk szemben ti. ezek 
eloszlásfüggvénye normális (KASZÁS et al. 1968, SÁGHY és ZELEI 1975).

4. A meghatározott ((AT)2) értékek alapján a (2) képlet és a szelvényre 
meghatározott, a szelvény mentén változó, sebességtörvények** felhasz-

4. ábra. A  beérkezési idők em pirikus elosz­
lásfüggvénye Gauss papíron

Puc. 4. Ф ункция  эм п и р и ч е ск о го  р а с ­
п р ед ел ен и я  врем ен  в сту п л ен и й  на б у ­

м аге Г а у са .

Fig. 4. E m pirical distribution function o f  
the fluctuations o f  arrival tim es p lotted  

on a Gaussian paper

5. ábra. A  beérkezési idők em pirikus eloszlásfüggvénye  
lineáris papíron

Puc. 5. Ф у н к ц и я  эм п и р и ч е ск о го  р а сп р ед ел ен и я  
в р ем ен  в сту п л ен и й  на л и н ей н ой  б у м а ге .

Fig. 5. T he sam e as F ig. 4 ., p lotted  on a linear paper

* *  A z  igen részletes sebességanalízis, m elynek eredm ényeire tá m aszk od ta m , P etrovícs  
Ilona (E L G I)  m u nkája . Segítségéért ehelyütt is köszönetét m ondok.
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e2r0 ~  20 535 m3/sec2 (4)
átlagos érték adódik az üledékes összlet inhomogenitására. Az összetartozó 
r0 és (e2)1/2 értékeket a 6. ábra szemlélteti.

5. Az előző pontban kapott e2r0 átlagos értékének, vagy mélységfüggésének 
diszkussziója elhamarkodott és félrevezető lenne, hiszen fluktuáció becslése 
lineárisan transzformált (12-szeresen összegzett) szelvényből készült. Mint 
azt TYAPKIN és GOLIZDRA (1975) más összefüggésben megmutatta: 
fokozott gonddal kell eljárnunk, ha bármilyen inverz jellegű feladatot transz­
formáit mérési adatokból kiindulva próbálunk megoldani és nem akarjuk, hogy 
,,transzformált hatókhoz” jussunk.

Esetünkben meg kell vizsgálnunk, hogyan változtatja (csökkenti) a 12-szeres 
összegzés a beérkezési idők szórását. Várható értékben egységnyi ampli­
túdójú, /  domináns frekvenciájú jeleket feltételezve, az amplitúdó- és fázis­
fluktuációk miatt n darab (n =  12), (l +  áf) amplitúdójú, cpf =  2nfAtt 
fázisú jel összegének fázisfluktuációját vizsgáljuk, ahol (dt) =  0, 
(cp.y =  0; (<Зг-)<$с1; ((рг.)<<с1. A jelek összegét a komplex számsíkon a 7. ábra 
szemlélteti.

7. ábra.n darab'véletlen amplitúdó­
jú és fázisú jel összegének levezeté­

séhez

Рас. 7. К в ы в о д у  с у м м ы  с и г н а л о в  с с л у ч а й н ы м и  а м п л и т у д о й  и  ф а - д + £ ) $(П(р1 з о й  в к о л и ч е с т в е  п  ш т . 1 ' '

Fig. 7. То the derivation of the sum
of n signals of random amplitude __________

and phase | Geo 77/t6'7
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Első közelítésben, feltételezve, hogy a stacking szelvény jel/zaj viszonya 
„igen nagy” :

<№> «  12 • <(Zlí12)2), (9)
vagyis az összegzés során a beérkezési idők fluktuációja mintegy 12-szeresére 
csökken.
A 4. pontban kapott e2r0 20 535 m3/sec2 helyett így az e2r0 ^  246 420m3/ 
sec2 becsléshez jutunk (8. ábra). Az inhomogeneitások pontos becsléséhez — 
(8) szerint — meg kell határoznunk a 12-szeres szelvény jel/zaj viszonyának 
alakulását a beérkezési idő (mélység) függvényében.

6. A jel/zaj viszony meghatározásához új módszert dolgoztam ki, amely 2- 
dimenziós autokorrelációs függvény*** számításán, és a horizontális korrelációs 
távolság mélységgel való változásának analízisén alapul.

*** A  2-dimenziós autokorrelációs függvény programját Sipos József (ELGI) készítette.
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A Vé —22/76 szelvény megjelölt helyén (1. 1. ábra) a szelvény szüretien 
változatából 10 idő-kapuban horizontális autokorrelációs függvényt szá­
mítottam. A horizontális autokorrelációs függvény számítása az

R(l-Ax) =  (Y\M x, í0]- Y[(k +  l)Ax, to])/R{0) (10)
képlet alakiján történt, ahol Y(x, t0) az x koordinátájú mélységponthoz 
tartozó összegcsatorna t0 időpontbeli adata, és i2(0) =  ( Y 2(x, t0)).
A (10) képletben az átlagképzés 100 — 150 időadatra és 100 egymás melletti 
stackingcsatornára történik. A 9. ábrán a 10 autokorrelációs függvény lát­
ható, a görbék melletti t0 paraméter az időkapu középpontja, x0 (méter és 
mélységpont egységben) a horizontális korrelációs távolság, vagyis az a 
távolság ahol a korrelációs 1/e-ed részre csökken. Feltűnő a 7 és 5-as auto­
korrelációs függvény oszcilláló jellege: ez (1. KORVIN 1977 b) a kérdéses 
időkapuban robbantás-keltett, szórt zajok jelenlétére utal. Az 1. korrelációs 
függvény — a szelvény alapján — igen rossz szakaszra vonatkozik, a 2 —3 — 
4 — 5 — 6 időkapukat reflexiós szintek körül vettem fel, a 9 —10 időkapuban 
szórt zajokkal interferáló reflexiós szintet várhatunk az alaphegység alatt. Va­
lóban a 9 —10 korrelációs függvény jellege kevéssé oszcilláló exponenciális, 
tehát hasonló a 2 —3 — 4 —5 —6 függvényekhez.

9. ábra. Horizontális autokorrelációs függ­
vények

Puc. 9. Функции горизонтальной авто­
корреляции.

Fig. 9. Horizontal autocorrelation func­
tions
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7. A 9. ábrán látható autokorrelációs függvényekhez tartozó horizontális 
korrelációs távolságokat a mélység függvényében a 10. ábra szemlélteti. 
Látható, hogy a 9 — 10 görbéhez tartozó értékek a „reflexiós törvényt” 
követik, az 1 —7 — 8 zajok korrelációs törvénye ettől eltérő. Ez a 2800 — 3400 
ms közötti reflexiós szint létezését bizonyítja. A két görbét gondolatban meg­
hosszabbítva (10. ábra, szaggatott vonal) azok mintegy 12 km mélységben 
metszik egymást. Ez azt sejteti, hogy az adott területen, a felhasznált lövési 
rendszer és mérési technika mellett a reflexiós módszer behatolóképessége 
mintegy 12 km: nagyobb mélységből jövő esetleges reflexiók koherenciája a 
zajénál kisebb lesz. A 2 — 3 — 4 — 5 — 6 — 9 — 10 pontok alapján a reflexiókhoz 
tartozó x0(h) függvény a legkisebb négyzetek módszerével az

x0 =749 • 4ж • e-ft' 4’22 x 10-4 (11) 
empirikus formulával közelíthető (ahol h a mélység; x0, h méter)

10. ábra. A  horizontális korrelációs távolság a mélység függvé­
nyében

Puc. 10. Р а сстоя н и е  г о р и з о н т а л ь н о й  к о р р ел я ц и и  в з а в и ­
си м ости  от  гл у би н ы .

Fig. 10. The horizontal correlation distance as a function o f  
depth 8

8. A jel/zaj viszony meghatározásához először meg kell találnunk a reflexiós 
szintek körüli horizontális autokorrelációs f  üggvény exponenciális alakjának 
elméleti magyarázatát. Tekintsünk először egy olyan szeizmikus szelvényt, 
ahol az adatokat előjeleikkel helyettesítettük. Tekintsük az x-ik csatorna 
rögzített időponthoz tartozó a (x) adatát, legyen

p ++ annak valószínűsége, hogy a(x)>  0 és a ( # 4 - l ) > 0 ,  

p + ~ annak valószínűsége, hogy a(x) >  0 és a(x + 1) <  0,
p~~ annak valószínűsége, hogy a(x)<0  és a(x-f  1) < 0, 
p~ + annak valószínűsége, hogy a(x) <  0 és a(x + 1) >  0.

( 12 )
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ahol P  annak a valószínűsége, hogy két egymásután következő csatorna meg 
felelő adata megegyező előjelű. Az előzőekben szereplő x0 helyett a f0 hasz­
nálata arra utal, hogy (20) az előjelezett adatok korrelációs távolsága. 
Tételezzük most fel, hogy két egymás melletti csatornán az

s + n 19 s + n 2

amplitúdók találhatók, ahol S a koherens jelamplitudó, N ± és N2 független, 
0 várható értékű. N 2 szórásnégyzetű zajok. Jelölje .№(0,1) az 1-re norma- 
lizált, 0 várható értékű, normális eloszlású zajt. Ekkor

A P* valószínűség értékét (22) szerint normális eloszlásfüggvény-táblázat- 
ból meghatározva, az előjelezett adatok korrelációs távolsága (mélység­
pont egységben) és az SjN jel/zaj viszony közötti összefüggése a 11. ábrán 
látható.

9. Hátra van még az eredeti adatokkal nyert x0 horizontális korrelációs távol­
ság és az S/N közötti összefüggés levezetése. Ehhez TOMODA 1956. neve­
zetes eredményét használjuk (1. még FREY 1970 p. 119; AK I 1973), 
mely szerint ha q-val jelöljük két normális eloszlás valószínűségi változó 
előjelének korrelációs függvény ét, r-el az eredeti változók korrelációs függvényét, 
akkor

(24)

A (24) felhasználásával egyszerű számolással a |0 és x0 korrelációs távol­
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ságok között a

(25)

összefüggésre jutunk. A (25) összefüggés és a 11. ábra segítségével meg­
határoztam az xQ — (S/N) összefüggést és ebből — az x0 (11) szerinti mély­
ségfüggését felhasználva — a reflexiós szintek jel/zaj viszonyának mélység - 
függését (12. ábra).

11. ábra. A  i 0 korrelációs távolság és a 
jöl/zaj viszony közötti összefüggés

12. ábra. A  reflexiós szintek jel/zaj viszo­
nyának mélységfüggése

Puc. 11. Связь корреляционного 
расстояния с отношением сиг- 

нал/шум.

Рис. 12. Зависимость отношения сиг- 
нал/шум отражаюжих горизонтов от 

глубины.

Fig. 11. Relationship between the cor- 
lation distance £0 and the signal/noise 

ratio

Fig. 12. Depth dependence of the sig­
nal/noise ratio corresponding to the reflec­

ting horizons

10. A (reflexiós szintekhez tartozó) jel/zaj viszony négyzete (1. 12. ábra) a mély­
séggel lineárisan csökken, az

S2 )---- =  (2.26)2 — 0,72 h (h =  km) =  (26a)
N2 J

=  (2.26)2 [1 —0.141 h] I (266)
törvényszerűség szerint. (A görbe h =  7 km-en túl nincs értelmezve.) 
Mielőtt a jel/zaj viszony ismeretében visszatérnék a közeg inhomogénéitá-
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sának becslésére, megkísérlem a rendkívül érdekes (26) empirikus tör­
vény elméleti magyarázatát.
Mint ezt korábbi munkámban megmutattam (v. ö. KORVIN 1973, 1977 a), 
exponenciális autokorrelációs függ vény ű, vízszintesen rétegezett inhomo­
genitások átviteli függvénye, a többszörös szóródások figyelembevételével

v T n2 Z.2
< m 2> = ' - ( m  =  -т г Ч :  > <27)cl kl + X1

ahol L a megtett út, к = ----- ; r0 az inhomogenitások korrelációs távolsága,
2 r °T a transzmissziós, R a reflexiós operátor. Feltételezve, hogy r0 méter 

nagyságrendű (v. ö. KAC et al. 1969), a Vé —22/76 szelvényre

és így a fenti kifejezés nevezőjében к2 mellett elhanyagolható, vagyis:

Tételezzük most fel, hogy a méréseket Щ alapzaj jelenlétében végezzük, 
és hogy 8\ energiájú jel hatol át az L vastagságú inhomogén összleten. 
(28) szerint az összleten áthatoló jel energiája (1 — ot*L)-szeresére csökken, 
az inhomogeneitásokról származó, a*£-el arányos rendezetlen reflexiók 
és belső többszörösök energiája a zajhoz adódik, így L út megtétele után a 
jel/zaj energia arány S^/Nl-ről
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A 4. pontban meghatározott „látszólagos” (stacking-szelvényből becsült)
e2r0 % 20 535 m3/sec2

S2inhomogeneitásértéket, &2/2V̂  =  lim ----- =  5-1076 kezdeti jel/zaj vi-
h-*о N 2

szonyt, cQ =  2800 m/s sebességet, /  =  32 Hz domináns frekvenciát felté­
telezve (32) szerint

ß =  0.00015/m =  0.159/ km
ami jól megegyezik a (26 b)-beli ß =  0.141/km empirikus értékkel.

11. A közeg valódi inhomogenitásának becsléséhez a (8) és (26) formulákat és a 
ZlTfd2), . . . I 7̂ 12) értékeket használtam. А ZlT2(12) értékeket két csoportba 
osztva, és átlagolva, a stacking szelvényen

t0 =  1.240 sec körül C0 % 2335 m/s (/г % 1448 m), zlT2(12> % 2.2 ms2
í0 =  2.010 sec körül C0 ^  2813 m/s (A % 2830 m), AT2̂  ъ  1.7 ms2

így, egyszerű számolással, (2)-t is figyelembe véve
1448 m mélységben AT2(L =  7.6 ms2, e2r0 =  39006 m3/sec2,
2830 m mélységben zlT2(1) =  4.9 ms2, e2r0 =  27 104 m3/sec2.

Az inhomogeneitás mélységgel való csökkenése összhangban van az elnyelődési 
együttható mélységfüggésére vonatkozó irodalmi adatokkal (1. KORVIN 
1977a § 10.; MEYER és GRÄSSL 1976).

12. A beérkezési idők fent kapott szórásából a NIKOLAEV (1973) féle g 
heterogeneitási faktor is könnyen megkapható, hiszen (1. pl. NIKOLAEV és 
TREGUB 1970) reflexiók esetében

,33,"  2 h
NIKOLAEV méréseivel összhangban /  ^  10 Hz-et választva:

1448 m mélységben g ^  10X 10“ 3/km,
2830 m mélységben g ^ 3 X lO _3/km

adódik, ami nagyságrendben megegyezik NIKOLAEV— TREGUB (op . 
cit.) kazahsztáni szeizmikus mélyszondázás eredményeivel. (1. az idézett 
cikk 2 A ábrájának a felső néhány krn-re vonatkozó részét).

13. Végezetül néhány szót kívánok szólni az e2 és r0 faktorok szétválasztásáról. 
Tekintsük példaként a 2830 m mélységre meghatározott e2r0 = 27104 m3/ 
sec2 inhomogeneitást. Mivel a sebességinhomogeneitások nagysága legalább 
±100-^200 m/s, az üledékes összletek vertikális korrelációs távolsága 
— a vizsgált területen — nem nagyobb mint 0 , 6 2 , 7  m.
A szelvény felső részén (h % 1500 m; e2r0 ^  39 000 m3/sec2) az rQ =  1 ^ 2  m 
érték a valószínű. Emlékeztetek KAC et al. (1969) r0 2 m korrelációs 
távolságára és az O’DOHERTY és ANSTEY (1971) által közölt reflexiós 
együttható-sorozat autokorrelációs függvényéből a KORVIN (1973) 26.
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oldalán meghatározott r0 ^  1.13 m korrelációs távolságra. A 13. ábrán a 
GRÓH et al. (1971, 1. ábra) által közölt akusztikus karotázs görbe 1000 — 
1100 m közötti szakaszának TOMODA-módszerrel készült autokorrelá- 
ciós függvényét mutatom be. A korrelációs távolság itt is kb. 0.9 m-nek 
adódik. Mivel ez nagyon közel áll a felhasznált szonda bázistávolságához 
(0.85 m), a szonda integrálóhatása miatt (POSTER et al. 1962) a valódi 
korrelációs távolságra az ro<0.85 m becslés főhető.
A 3. ábra szerint az inhomogeneitások horizontális korrelációs távolsága 
250-s-300 m körüli, ez közel áll BEAUDET (1970)-nek egy föld alatti 
atomrobbantás által keltett longitudinális hullámok 90 km-es úton való 
csillapodásából meghatározott r0 = 204 m értékéhez. Szeizmológiai méré­
sekből (< 1 Hz) AKI 1973 a kéreg felső 60 km-es szakaszára 10 km korrelá­
ciós távolságot, CAPON 1974, 136 km mélységig 12 km korrelációs távol­
ságot, és е/с0 =  ± 4 % , ill. ±1 ,9%  sebességinhomogeneitást talált.
Ezúton mondok köszönetét az Országos Kőolaj és Gázipari Tröszt vezető­

ségének, hogy a részükre mért szelvény anyagának felhasználásához hozzá­
járultak és munkatársaimnak, akik a szelvény mérését és feldolgozását végez­
ték és akikkel a közölt analízis kapcsán gondolataimat megoszthattam.
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Könyvszemle

J. Verő: The use of the pulsations in the diagnostics of the magnetosphere (A pulzációk 
alkalmazása a megnetoszféra diagnosztizálásánál).

Communications of the Geodetical and Geophysical Research Institute of the Hungarian 
Academy of Sciences (Az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutató Intézetének Közleményei) 3. sz. 
Sopron 1976. Sokszorosított kiadvány.

A kiadvány egy 1973:ban készült disszertációt tartalmaz, mely első részében igen jó át­
tekintő összefoglalást ad a földmágneses pulzációk természetéről, osztályozásáról, alapvető tulaj - 
donságairól, keletkezésük okairól stb. A  további részek a lehetséges alkalmazásokat tárgyalják. 
Az összeállítást számos ábra teszi teljesebbé és 48 irodalmi utalás egészíti ki. Az 56 oldal ter­
jedelmű kis munka igen alkalmas arra, hogy általános tájékozódást nyerjünk a tárgyalt probléma­
kör mai állásáról.
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