A Radon transzformacio és alkalmazasa vertikalis

szeizmikus szelvények feldolgozasaban

WEBER ZOLTAN"

A Radon, vagy mds néven t—p transzformdcio egy olyan invertdlhaté transzformdcio, amely a
szeizmikus szelvényeket a t (id6metszet) €s p (hullamparaméter, “lassisdg ") tartomdnyba képezi
le, és amely alkalmas a hulldmtér ijramintavetelezésére, interpoldcidjdra €s extrapoldcidjdra, a
P és S hulldmok szétvdlasztdsdra, a lefelé és felfelé haladd hulldmok szétvdlasztdsdra, a hulldmtér
stkhulldmokra vald felbontdsdra a beérkezések elkiilonitése, azonositdsa €s analizdldsa céljdbdl.

Jelen dolgozat célja a 1-p transzformdcid f6 jellemzGinek illusztrdldsa, valamint a hulldmterek
szétvdlasztdsdra vald alkalmazdsdnak bemutatdsa.

The Radon or 1-p transform is an invertible transformation of seismic records into the t
(intercept time) and p (ray parameter, slowness) domain and can be applied to wave-field
resampling, interpolation and extrapolation, separation of P-waves and S-waves, separation of
upgoing and downgoing waves and wave-field decomposition for isolation, identification and
analysis of arrivals.

The purpose of this paper is to illustrate the main features of the t-p transformation and its

application to the wave-field separation of vertical seismic profiling data.

Bevezetés

A vertikalis szeizmikus profilmérés (VSP) nap-
jaink egyik legdinamikusabban fejléd6 szeizmikus
kutatdsi dgazata, amely egyrészt annak koszonhetd,
hogy a VSP szelvényen mind a lefelé, mind a felfelé
haladé hullamteret figyelemmel kisérhetjiik, mas-
részt pedig annak, hogy a furdlyukban elhelyezett
geofonok koézel vannak a reflektdlo feliiletekhez és
igy a regisztralt hullamtér spektruma szélesebb, mint
a felszinen regisztralt hullamtéré.

Annak érdekében, hogy a VSP nyujtotta informa-
ciokat hasznosithassuk, intenziv adatfeldolgozésra
van sziikség. Ilyenek a kiilonb6z6 jel/zaj aranyt javi-
té szirések, a lefelé és felfelé haladé hullamterek
szétvalasztasa, a P és S hullamok szétvalasztdsa, a
hullamtér Gjramintavételezése, interpoldcicja és ext-
rapoldcidja, a dekonvolucio, stb.

Az imént emlitett adatfeldolgozasi lépéseknek
igen fontos elemei a kiilonb6z6 hullamtér-transzfor-
maciok. Eddig foként az x—f (tavolsag vagy mélység
—frekvencia) és k-f (hullimszam—frekvencia)
tartomanyba torténd transzformaciokat alkalmaztak.
Az elmult években azonban elGtérbe keriilt a szeiz-
mikus adatok - p (idémetszet—hullam-paraméter)
tartomanyban torténd feldolgozasa (STOFFA et al.
1981, TREITEL et al. 1982, DURRANI et al. 1984,
BENOLIEL et al. 1987, HU et al. 1987, MARTINEZ et
al. 1987, és masok). A 1-p transzformaciot a szak-
irodalomban mas néven is megtaldlhatjuk: Radon
transzformacio, slant stack vagy a hullamterek sik-
hullamokra valé bontdsa (plane-wave decomposi-
tion).

Jelen dolgozatban sszefoglaljuk a T-p transzfor-
macio 6 sajatosdgait, majd szintetikus adatok feldol-
gozasan keresztiil bemutatjuk a kiilonboz6 transzfor-
madcios paraméterek megvalasztasi modjat és a
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transzformacio hullamtér szétvalasztasban vald al-
kalmazasat.

A Radon transzformacio és tulajdonsagai

A @(x,y) kétvaltozos fliggény Radon transzfor-
maltja [RADON 1917]:

Rec [0 (c3) = w (2.1 = [@ (x, 7+pn) i,
melynek inverze:
R (v (1)) = 9 (ny) = 2m)" (d/dy) 5 [y py-px) dp

ahol A az y valtozd szerinti direkt Hilbert transzfor-
madciot jeloli.

Az 1. tabldzatban felsoroljuk a transzformacio
legjellemz6bb tulajdonsagait. A kozolt Osszefiliggé-
sek kozvetleniil a fenti definiciobol levezethetdk, igy
a példa kedvéért csupan a csavarasi tulajdonsagot
bizonyitjuk.

A Radon transzformacio definicidjabol kovetke-
zik, hogy

R, @ (ax+ by, cx+dy))=
=J.cp[x(a+bp)+br,x(c+dp)+dr]dx.

Az u =x (a + bp) + bt viltozd bevezetésével adodik,

hogydx=—|a+bp|

vel mar konnyen belathato a tablazatban k6zolt kép-
let helyessége. Megjegyezziik, hogy az elforgatasi
tétel kozvetleniil adodik az elébb bizonyitott csava-
rasi tételbdl, hiszen a koordinatarendszer o szoggel
valé elforgatdsa éppen az

. Az 1j valtozo behelyettesitésé-

X=ax+by, y =cx+dy
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1. tdbldzar Table 1.

A Radon transzformacio tulajdonsagai.
Properties of the Radon transform.

Tétel Fiiggvény Radon transzformalt
Definicié ® (x) RufoG@y]=v @0 -[ o t+pyde
Szuperpozicio @1 (xy) + @2 (x,y) v (p,1) + 2 (1)
Linearitas a@(xy) avy(p,7)
Skalazas Xy azx
cp[a,bJ Ialw[pb,b]

Eltolas 9(x-a, y-b) v (p,t = b+ pa)
Elforgatas a szdggel P Y

| cos & + p sina |

p —tana T
M ptana.’ cosa + p sina
Csavaras ¢ (ax + by, cx + dy) S R
la+bp|
a+bp’ a+bp

Vetiileti tétel (I)

Vetiileti tétel (II) lfkin {q; (O)n,wz)] exp (iQr) dr = 2np (-Qp,Q)

2n

oo

Konvolicids tétel

Plancheral-tétel

Parseval-tétel

koordinatatranszformacionak felel meg, ahol

a=cosa, b=sina
c=-sina, d=cosa .

Az 1. tablazat masodik része a Radon transzfor-
macidval kapcsolatos legfontosabb tételeket tartal-
mazza. A vetiileti tétel (I) azt mondja ki, hogy a
Radon transzformadlt egydimenzids Fourier transz-
formaltja a kétdimenzids Fourier transzformaltat ad-
ja meg a kétdimenzos frekvenciasik egy egyenese
(metszete) mentén. A vetiileti tétel (II) pedig azt
fogalmazza meg, hogy a ® (f}, f;) kétdimenzios frek-
venciafiiggvény Radon transzformaltjanak egydi-
menzids inverz Fourier transzformaltja a ¢ (x,y)
fliggvény egy metszetével egyezik meg.

Magyar Geofizika XXXIIL évf., 1. szam

J: vy (p,7) exp (-iQ1) dt = © (-Qp, Q)

(2-D Fourier transzformalt)

R o) +g®=v @1 +g ()

fv@odar-[ foya

[l ) dr=f [ @y ax ay

A konvolucios tételt a kovetkezéképpen bizo-
nyithatjuk. Ha a vy (p,r) Radon transzformadltat a
g (1) fuggvénnyel konvolvaljuk, akkor

Ve +g@=[v(@s)g-s)ds-
=J:J:cp(x, s+px) g(t—-s)dsdx =
=J:J:cp (x,r) g(t+px-r)ydrdx=

- f@+ )0 T+ prydr-
=R.{o@*g®],

23



A tablazat utolso két tétele az energiamegmara-
ahol a harmadik sorban az r=s+px helyettesitéssel ~dast fogalmazza meg az x-y illetve a p-7 tartomény-
éltiink. A tétel szerint tehat a masodik valtozo szerinti  ban.

konvoliciét mind az x-y, mind a p-T tartomdnyban Az 1. dbrdn néhany gyakran el6forduld kétdimen-
végrehajthatjuk a g(y) filiggvény megviltoztatasa  zids fiiggvényt és Radon transzformaltjait illusztral-
nélkiil. juk.
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1. dbra. Néhany kétvaltozos fiiggvény (baloldal) és Radon transzformaltja (jobboldal).

Fig. 1. Some two-dimensional functions (on the left) and their Radon transforms (on the right).
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Az elsé példa a kétdimenzids Gauss fiiggvényt és
transzformaltjat szemlélteti. A masodik példan egy
kétdimenzios négyzetalaku ablakfiiggvény Radon
transzformaltjat lathatjuk, mig a harmadik sor az
elobbi ablakfiiggvény x iranyban eltolt valtozatat
mutatja.

A hengerszimmetrikus ablakfiiggvény koralaku
kontirja a T-p tartomanyban hiperbola alakot vesz
fel. Az ablakfiiggvény koralaku konturjanak egyen-
lete ugyanis

y=t@-)",
amibdl kovetkezik, hogy
Ay s v
Py =7 x(@ -2,

azaz
x=tap(p*+1)7"*.

x és y értékét behelyettesitve az y = T + px Osszefiig-
gésbe kapjuk, hogy

?=a(p*+1),

amely egy hiperbola egyenlete a T-p tartomanyban.
Az 1. abra utolso két példaja azt illusztralja, hogy
egy pont transzformaltja egy egyenes, és egy egyenes
transzformaltja egy pont. Ugyanakkor az abrakrol az
is leolvashato, hogy ha a transzformalandé adatok
savkorlatozottak (az egyenes szélessége véges), a
transzformalt is eltér az idealistdl (egy pontban nagy
érték, masutt kicsi, de zérustdl kiillonbozo értékek).

A Radon transzformacio digitalis
megvalositasa

A Radon transzformacié digitélis adatokon vald
alkalmazdasara szamos javaslatot talalhatunk a szak-
irodalomban [BERNOLIEL et al. 1987, DIETRICH
1990, és masok]. Az alabbiakban roviden Gsszefog-
laljuk a HANEVELD et al. [1990] éltal javasolt és az
ELTE Geofizika Tanszék IBM PC/AT személyi sza-
mitogépén megvalositott algoritmust.

Feltéve, hogy a transzformdland6 kétdimenzids
fliggvény masodik valtozoja az id6 (szeizmikus adat-
rendszer), a Radon transzformdcio és inverz parja a
kovetkezoképpen irhato fel

v, fom T podr, ()
9 0-0' W H fye-pdp, [

ahol a d/dt az id6 szerinti differencialast jeloli, #
pedig az id6 szerinti direkt Hilbert transzformaciot
jelenti. A transzformacio diszkretizdlasahoz a fenti
formuldk frekvencia tartomadnybeli alakjat hasznal-
juk fel. A Fourier transzformacid végrehajtasa utan
a direkt Radon transzformacio

¥ (0 =J:exp [2nfpx] © (x, f) dx 3]

0
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alakban, az inverz Radon transzformacio pedig
© (1) = f [exp [-i2nfpx] ¥ (p, ) dp [4]

alakban irhaté fel, ahol Wés P ay és ¢ Fourier
transzformaltjai. Mivel a szeizmikus alkalmazasok-
ban mind y, mind ¢ valos fiiggvények, ezért a szd-
mitdsok soran elegendd csupan a pozitiv frekvenci-
akra szoritkoznunk, az inverz Fourier transzformacio
végrehajtasakor pedig felhasznaljuk a ¥ (p, -f) =
=¥ (p,N) ésad(x,—f)=P(x,/) tulajdonsagokat
(a * komplex konjugaltat jeldl).

Annak érdekében, hogy a [3] és [4] Radon transz-
formaltakat kiszamithassuk, a ¥ és @ fiiggvényeket
diszkretizalnunk kell. Az alabbiakban csak az x és p
szerinti diszkretizacioval foglalkozunk.

A diszkrét @ fiiggvény csupdn a mintavételi he-
lyeken ismert, azaz csak a @, ; értékeket ismerjiik,
ahol

(bn.iz (D(xnrﬁ)’ X ™ Xia T IIAX, ﬁ=jM ’
ahol Ax és Af a térben és frekvencidban érvényes
mintavételi tavolsag.

Annak érdekében, hogy a [3] egyenletben eldirt x
szerinti integralast végrehajthassuk, az integrandust
a sinc fliggvény segitségével az alabbi modon irjuk
fel:
sin[n (x - x,)/Ax]

@ xf= ; ©u T (x — x,)/Ax (3]

Ez a feliras hallgatolagosan feltételezi, hogy az in-
tegrandus savkorlatozott fiiggvény, de ez esetiinkben
nem jelent komoly megszoritast, hiszen a szeizmikus
gyakorlat soran feldolgozandé fiiggvények mindig
savkorlatozottak.

[5]-nek [3]-ba valo behelyettesitésével, valamint
az Osszegzés és az integralds sorrendjének felcseré-
lésével kapjuk, hogy

‘Pu = Z d)njfsinc [x;xx,.

] exp (i2nf; py x) dx =

= Z 4>,,,J‘sinc[x;:"]exp (i2nf x) dx =

oo

= E O, I1 (Ax f') exp (i2nf’ x,) Ax ,

hiszen a fenti levezetés masodik soraban allo integral
nem mas, mint a sinc fliggvény x valtozod szerinti
inverz Fourier transzformaltja (' = f; p, és I1(x) azt
a négyszogjelet jeloli, amely az -1/2 <x < 1/2 in-
tervallumban egységnyi, azon kiviil pedig zérus).
Az f' viltozo helyére visszairva az f; p; szorzatot
kapjuk, hogy a diszkretizélt direkt Radon transzfor-
macio:
Wy = Y O expi2nfipx. ] Ax, ha [fp]<(2Ax)",

[6]
=0, ha |fip] > (2Ax)"

ahol ¥, ;a ®,; diszkrét Radon transzformiltja f;
frekvencia és p, hullimparaméter mellett, amelyet a

Pt = Puin + kAp
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formula ad meg (Ap a hullamparaméter szerinti min-
tavételi tavolsag).

A fentiekhez hasonlé médon kapjuk meg a diszk-
retizalt inverz Radon transzformacio formulajat:

&' =f Z W, exp [-i2nf pex. 1 Ap, ha [fx,|<(24p)” i7]
0. ha |fix.|> (2ap)"

Fel kell hivnunk a figyelmet arra, hogy [7]-ben
® helyett ®’-t irtunk, mivel az [5]-ben szerepld
savkorlatozott sinc fiiggvény alkalmazasa miatt a
diszkretizalt inverz Radon transzformdcio csak ko-
zelitoleg allitja vissza a P fiiggvényt. Mivel azonban
a szeizmikus gyakorlatban savkorlatozott adatokat
kell feldolgoznunk, a ® és P’ kozotti kiilonbség
altalaban elhanyagolhato.

A spektrumismétlédések elkeriilése érdekében a
Ax és Ap mintavételi tavolsagokat az alabbi Gssze-
fliggéseknek megfelelden kell megvalasztanunk:

P 1

’ Ax ST——— ’
f max prerjedelem

ahol f.x a regisztralt hullamtér altal tartalmazott
legnagyobb frekvencia, X, jedetem = Xmax ~ Xmin €S
Piccicdilon =Pz — Pl Helytelen mintavételi tavolsa-
gok valasztasa esetén az inverz T—p transzformacio-
val kapott szeizmikus szelvény nem létez6 esemé-
nyeket is tartalmaz. A problémakorrel részletesen
foglalkozik TURNER [1990] tanulmanya.

[8a,b]

f max xlﬂiedekm

A Radon transzformacio néhany
alkalmazasi lehetésége

Bir a szeizmikus adatok feldolgozdsat nagyrészt
az x-t tartomanyban hajtjuk végre, néhany specialis
1épés mégis az x-f és k-f tartomanyokban torténik.
Ezért hasznos lehet annak vizsgdlata, hogy néhany
egyszerd, elemi szeizmikus esemény hogyan jelenik
meg a kiilonb6z6 tartomanyokban.

Az 2a. dbradn két linearis, azonos latszolagos se-
bességgel jellemezhetd eseményt lathatunk. A k—f
tartomanyban a két esemény egyetlen egyenesként
jelenik meg, azaz nem kiil6nithetok el egymastol (2b.
abra). A t-p tartomanyban a két eseményt két kii-
16nallé pont reprezentalja (2¢. dbra): ugyanannal a
p értéknél két, kiilonbozd 1-hoz tartozé pont jelenik
meg, lehetdvé téve ezzel az események szétvalasztd-
sat.

Az f-p tartomanyban igen kénnyen megvaldsit-
hatdak a p-fiiggé frekvenciaszirdk. Az ilyen szirdk
alkalmazasétszemléltetia 3. dbra. F;, F,és F3a0-p,;,
P1-P2 €S PrDPmax tartomanyokban alkalmazott idealis
felulvago szrdk f}, f; és f; vagasi frekvenciakkal. A
3a. abra az f-p, a 3b. dbra pedig a k—f tartomanyok-
ban dbrazolja a szliroket (a satirozott teriiletek szem-
léltetik az ateresztési tartomanyt). Az abrakrol vila-
gosan leolvashatd, hogy az ilyen specialis sziirék
sokkal konnyebben tervezhetdk és kivitelezhetok az
Jf-p tartomanyban, mint a k—f tartomanyban. A fel-
adat az x—t tartomanyban is végrehajthatd lenne, de
ekkor kétdimenzios konvolucios sziirét kellene al-
kalmaznunk.

A jol ismert sebességsziirés miivelete is konnyeb-
ben hajthat6 végre az f~p vagy a 1-p tartomanyok-
ban, mint a k—ftartomanyban: a nem kivant sebesség-
intervallumnak megfelelé p-intervallumon beliil
egyszerien kinullazzuk az adatokat. Ugyanez a fel-
adat a k—ftartomanyban ferde egyenesekkel hatdrolt
tartomany kiszirését jelenti, amely technikailag kis-
sé nehézkesebb feladat. Még egyszerilibb a szirési
eljaras, ha egy bizonyos p,,,, maximalis hullampara-
méternél nagyobb p-vel jellemezhetd események ki-
szirését tizzik ki célul (pl. cséhullamok, felszini
zavarhullamok eltavolitasat). Ekkor az x-t tarto-
manybeli adatokat ugy transzformaljuk at a T—p tar-
tomanyba, hogy a figyelembe vett legnagyobb p-ér-
ték p ... legyen, majd minden tovabbi mivelet elvég-
zése nélkiil visszatériink az x-t tartomanyba. Hason-
I6an jarhatunk el a VSP szelvényeken egyiitt megta-
lalhato lefelé és felfelé haladoé hullamok szétvalasz-
tasakor. Ha példaul csupan a felfelé halad6 hullam-
teret szeretnénk megtartani, akkor a T-p transzfor-

Py
Unyz

Lo

'Knyz

Knyz

2. dbra. a) Két linearis, azonos latszolagos sebességgel jellemezhet6 szeizmikus esemény.
b) Az a) abran lathato idealis szelvény k—f transzformaltja.
¢) Az a) abran lathato idealis szelvény 1-p transzformaltja.

Fig. 2. a) Two linear seismic events with the same apparent velocity.
b) The k—f transform of the ideal section.
¢) The 1-p transform of the ideal section.
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3. dbra. p-fiiggd frekvenciasziirék alkalmazasa az f-p (a) és az f~k (b) tartomanyokban.

Fig. 3. Application of p-variant frequency filters in the f~p (a) and f~k (b) domains.

maltat csak negativ p értékekre hatdrozzuk meg,
majd az inverz transzformacio elvégzésével vissza-
térunk az x—t tartomanyba. A fenti néhany példa is
illusztrélja, hogy a T-p transzformacio alkalmazasa
sok esetben konnyebbé teheti a kitizott feladatok
végrehajtasat.

A 4. abrdn egy nagyon egyszeru, csak a direkthul-
lamot és egy egyszeres reflexiot tartalmazo szinteti-
kus nulloffszetes VSP szelvényt mutatunk be. A
wavelet 30 Hz-es csillapodo szinuszhullam, a direkt-
hullam és a reflexio latszdlagos sebessége 5000,
illetve -5000 m/s (p=0,2 ms/m, illetve -0,2 ms/m).
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4. dbra. Direkthullamot és egyetlen reflexiot tartalmazé szintetikus nulloffszetes VSP szelvény.

Fig. 4. A synthetic zero-offset VSP containing the direct waves and a reflection.

Példak a Radon transzformacio
alkalmazasara

Az alabbiakban néhany egyszerid példan keresztiil
szemléltetjiikk a Radon transzformacié alkalmazasat,
valamint az f-p illetve T-p transzformalt tulajdonsa-
gait, felhasznalasi lehetéségeit.

28

Ezen VSP szelvény f~p és 1-p transzformaltjait a
Pmin=-0,4 ms/m és p,,,=0,4 ms/m koz6tti hullampa-
raméter-tartomanyban szamitottuk ki. A Fourier
transzformdcio végrehajtisahoz 512 pontos gyors
digitdlis Fourier transzformaciot (FFT) alkalmaz-
tunk. A Ap mintavételi tavolsag nagysdgat a [8a]
Osszefliggeésnek megfeleléen kell megvalasztanunk.
Mivel esetiinkben X jedetem=500 m, f.o, pedig bizto-
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san nem haladja meg a 100 Hz-et, Ap-nek 0,02 ms/m-
nél kisebbnek kell lennie. Mi a Ap = 0,01 ms/m
értéket valasztottuk. Természetesen a mérés végre-
hajtasakor is tligyelniink kell a helyes térbeli minta-
vételezésre. Mivel esetiinkben py, egeiem =0,8 ms/m,

transzformaciok eredménye nem lett volna megfele-
16. A Ppin 6S Pmax paraméterek megvalasztasakor ezt
a jelenséget mindig figyelembe kell venniink.
Amennyiben a T-p transzformalt p>0 felére alkal-
mazzuk csak az inverz transzformaciot, az eredeti

slowness (ms/m)

-0.40

0.40

10 H

20

a0

——————

: 0.010

40

frequency (Hz)

50 i

trace interval

60

70

80

50 80 70 80

5.dbra. A 4. abran lathato VSP szelvény f~p amplituddspektruma.
(| Prainl = | Penas| = 0,4 ms/m, Ap = 0,01ms/m)

Fig. 5. The f~p amplitude spectrum of the VSP shown in Fig. 4.
(| Prmiol = | Pmas| = 0,4 ms/m, Ap = 0,01ms/m)

[8b] szerint Ax-nek kisebbnek kell lennie 12,5 m-nél.
Az alkalmazott 10 m-es csatornak6z megfelel ennek
a kovetelménynek.

Az 5.dbrdn a mar bemutatott VSP szelvény f—p
amplitudéspektrumat mutatjuk be, mig a 6. dbra az
inverz transzformacio eredményét szemlélteti. A
7. dbrdn a t-p transzformaltat lathatjuk, a 8. dbra
pedig ezen transzformalt inverzét dbrazolja. A
transzformaltakat bemutato abrakon (kiillonosen a 7.
abran) jol lathatok a |p|= 0,2 ms/m értékek kornyeze-
tében jelentkez6 nagy amplitudok, a 4., 6. és 8. abrak
osszehasonlitasaval pedig megallapithatjuk, hogy az
oda-vissza transzformaci6 csak jelentéktelen torzu-
lasokat okoz. (A szélsé csatornak kis amplitudoit a
direkt transzformaciét megel6z6en alkalmazott Han-
ning ablak okozza, amelyre az un. “edge effect™-ek
kikiiszobolésére van sziikség.)

Itt hivjuk fel a figyelmet arra, hogy bar az eredeti
VSP szelvényen talalhatd direkthullam és reflexio
latszélagos sebessége p=0,2 ms/m, illetve -0,2 ms/m-
nek felel meg, hiba lett volna az f-p, illetve T-p
transzformaltakat csupan mondjuk p,,;,=-0,25 ms/m
€S Pmax= 0,25 ms/m intervallumban kiszamitani, mi-
vel a két szeizmikus esemény képe két pont helyett
két, viszonylag nagy kiterjedési folt, amelyek tulter-
jednek a |p|=0,25 ms/m értékeken, és igy az inverz
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6. dbra. Az 5. abran lathato f~p transzformalt inverze.

Fig. 6. The inverse of the f~p spectrum shown in Fig. 5.
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a T-p (és f-p) tartomdnyban konnyen kijel6lhetdk.
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~0.40 0.40 nyen (/0. abra) mutatjuk be a Radon transzformacio
100 alkalmazasat. A transzformacidhoz valasztott para-
] méterek: p,;,, =-0,5 ms/m, p,.=0,5ms/m, Ap = 0,01 ms/m
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Fig. 7. The t-p transform of the VSP shown in Fig.4 29 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

(| Pasinl = | Penas| = 0,4 ms/m, Ap = 0,01ms/m).

9. dbra. A 7. abran lathaté t-p transzformalt pozitiv p-hez
tartozo felének inverze, azaz a szétvalasztott lefelé halado
hullamtér.
depth (m) o . ags
Fig. 9. The inverse of the positive half plane of the 1-p
0.00 500.00 transform shown in Fig. 7., i.e. the downgoing wavefield.
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Fig. 8 The inverse of the T-p transform shown in Fig. 7. 200
L) 10 15 20 25 30 35 40 45 50

VSP szelvénynek csak azon részét kapjuk vissza,
amelyre a latszolagos sebesség pozitiv, azaz ily mo-
don kiszirhetjiik a felfelé halado hullamokat (9. db- Fig. 10. A synthetic CRP section.
ra). A t-p transzformacio természetesen ennél bo-
nyolultabb sebességsziirések végrehajtasara is alkal-
mas, hiszen az eltavolitando sebességintervallumok

10. dbra. Egy szintetikus CRP szelvény.
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Fig. 12.: The inverse of the f~p spectrum shown in Fig. 11.
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A reflexids hiperbola menetidégorbéje
t=2'(h2 +f)l/z s
v

ahol v a vizszintes reflektald réteghatar feletti hul-
lamterjedési sebesség, h a reflektalo feliilet mélysége
és x a CRP-t6l szamitott tavolsag. A fenti kifejezés-

bdl kovetkezik, hogy
dt 2x
P ET @
amelybdl
- vh
@-PA”

x és t értékét behelyettesitve a =T +px Osszefliggésbe
kapjuk, hogy

172

T=h{(W2)*-p)] .,

amely egy ellipszis egyenlete a T—p tartomanyban.
Mivel 1 csak pozitiv értékeket vesz fel, a teljes hiper-
bola ag transzformaltja az ellipszis fele (20). A 13.
abran ennek a félellipszisnek egy részét lathatjuk. Az
abrak azt a korabbi észrevételiinket is alatamasztjak,
hogy az oda-vissza transzformacio csak jelentéktelen
torzulasokat okoz.

Ezzel a példaval kapcsolatban az alabbiakban
bemutatjuk, milyen torzuldsokat, hibiakat okoz a
helytelen paramétervalasztas. Ha példaul p,,;, és P
értékét -0,5 ms/m, illetve 0,5 ms/m helyett csupan
-0,3 ms/m, illetve 0,3 ms/m értékeknek valasztjuk,
akkor az inverz transzformacié utan nem kapjuk
vissza az eredeti CRP szelvényen lathato hiperbolat:
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15. dbra. A 10. abran lathaté CRP szelvény 1-p
transzformaltjanak inverze.
(| Peninl = | P = 0,3 ms/m, Ap = 0,01ms/m)

Fig. 15. The inverse of the 7-p transform of the CRP section
shown in Fig. 10. (| Prisl = | Pras = 0.3 ms/m, Ap = 0.01ms/m)
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16. dbra. A 10. abran lathato CRP szelvény 1-p
transzformaltja. (| Pmin| = | Pmax] = 0,5 ms/m, Ap = 0,04ms/m)

Fig. 16. The 1-p transform of the CRP section shown in Fig.
10. (| Prin] = | Pmaxl = 0.5 ms/m, Ap = 0.04ms/m)

szélein a beérkezések sorozata altal kirajzolodé me-
netid6gorbe kissé “visszafordul™ (I5. dbra). Ennek
nyilvdn az az oka, hogy a szelvény széleire jellemzo
[Pl > 0,3 ms/m-rel jellemezheté eseményeket nem
képeztiik le.

Az elébbieknél még komolyabb hibakat, torzuld-
sokat tapasztalhatunk, ha nem tartjuk be a [8a,b]
mintavételi torvényeket. Ha a direkt transzformaciot
Ap=0,01 ms/m helyett Ap=0,04 ms/m mintavétele-
zéssel hajtjuk végre, a 16. dbrdn bemutatott T-p
transzformaltat kapjuk. Ennek az alulmintavételezett
T-p transzformaltnak az inverze (17. abra) alig em-
Iékeztet az eredeti CRP szelvényre: a hiperbola erd-
sen torzitott alakja még felismerhetd, de a spektrum-
ismétlédésbol adodo zajok amplitudoja elfogadha-
tatlanul nagy, hiszen Osszemérheté a hasznos jel
amplituddjaval.

Az utobbi két példa meggySzden bizonyitja a
helyes paramétervalasztds fontossagat.

Utols6 példankban viszonylag bonyolult VSP
szelvényen elvégzett hullamtér-szétvalasztast muta-
tunk be. A feldolgozandé szintetikus VSP szelvényt
a 18. dbrdn mutatjuk be. A 1—p transzformacichoz
hasznalt paraméterek: p,,;,=-0,5 ms/m, p,,,.=0,5 ms/m,
Ap=0,005 ms/m és 512 pontos FFT.

A teljes T-p transzformaltata 19. dbra szemlélteti,
a felfelé halado hullamokat a 20. dbrdn lathatjuk. A
szétvalasztas mindsége kivanni valot hagy maga utan
a nagy amplitidéju direkthullimok zavard hatasa
miatt.
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18. dbra. Szamos lefelé és felfelé haladoé hullamot

17. dbra. A 16. abran lathat6 1-p transzformalt inverze. tarialmazs azintetikus VSP szelvény,

ig. 17. The i f the T-p transf h in Fig. 16.
Fig B il Fig. 18. A synthetic VSP with several upgoing and

downgoing waves.
Ha a feldolgozand6 VSP szelvényen valamilyen sek nagy amplitudoi, és a felfelé, illetve lefelé halad

modon lecsillapitjuk a direkthullimokat (21. dbra), hullamoknak megfelelé spektrumrészek jol felis-
a T-p transzformaltat nem zavarjak az els6 beérkezé-  merhetdk és elkiilonithetdk (22. dbra). Ennek meg-
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19. dbra. A 18. abran lathaté VSP szelvény T-p transzformaltja. ( | P = | Pmad] = 0,5 ms/m, Ap = 0,005 ms/m)

Fig. 19. The 1-p transform of the VSP shown in Fig. 18 .( | Puis| = | Paa] = 0.5 ms/m, Ap = 0.005 ms/m)
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20. dbra. A 19. abran bemutatott T-p transzformalt alapjan
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Fig. 20. Upgoing wavefield separated by using the 1-p
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21. dbra. A 18. abran lathaté VSP szelvény a direkthullam
eltavolitasa utan.

Fig. 21. The VSP section shown in Fig. 18. after the muting of
the direct waves.
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22. dbra. A 21. dbran lathaté VSP szelvény 1-p transzformaltja (| Puis| = | Pasl = 0,5 ms/m, Ap = 0,005 ms/m).

Fig. 22. The 1-p transform of the VSP shown in Fig. 21 .( | Puis| = | Pasdl = 0.5 ms/m, Ap = 0.005 ms/m).

Magyar Geofizika XXXIIL évf., 1. szam



feleléen a negativ p tartomany visszatranszformala-
sdaval mar jo minéségil szétvalasztott felfelé halado
hulldmokat kapunk (23. dbra). VSP szelvények fel-
dolgozasakor tehat célszeri ugy eljarnunk, hogy a
T-p transzformacio elvégzése el6tt vagy erdsen le-
csillapitjuk a direkthullamokat, vagy amplitudokie-
gyenlitéssel megkozelitéleg azonos energiaszintre
hozzuk a kiilonb6z6 szeizmikus beérkezéseket.

proach of the T-p transform: some applications in
seismic data processing; Geophysical Prospec-
ting 35, pp. 517-538.

DIETRICH, M., 1990: An algorithm for the plane-wa-
ve decomposition of point-source seismograms;
Geophysics 55, pp.1380-1385.
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transform and its properties; Geophysics 49,
pp-1180-1187.
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23. dbra. A 22. abran bemutatott T-p transzformalt alapjan szétvalasztott felfelé haladé hullamtér.

Fig. 23. Upgoing wavefield separated by using the 1-p transform shown in Fig. 22.

Osszefoglalas

Jelen dolgozatban a Radon transzformdcio tulaj-
donsagait és alkalmazasi lehetoségeit targyaltuk.

Ismertettiink egy, az ELTE Geofizika Tanszéken
elkészitett T-p transzformacio digitalisan megvalosi-
t6 algoritmust, majd 6sszefoglaltuk a transzformacié
legfontosabb tulajdonsédgait. Szintetikus példakon
keresztiil illusztréltuk a transzformdci6 alkalmazasa-
it, kiilonGs hangsulyt fektetve a transzformacios pa-
raméterek €s a mintavételi tavolsagok megvalaszta-
sara, valamint a lefelé és felfelé haladé hullamterek
szétvalasztdsara.

Koszonetnyilvanitas

A szerzd koszonettel tartozik a Geofizikai Kutato
Vallalatnak a kutatasok finanszirozasaért és a tanul-
many kozléséhez vald hozzajarulasukért.
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