P-SV hullamok diszperzios reldacidja és
elmozdulasfiiggvényei lassan valtozo rétegvastagsagi
hullamvezetoben’

FANCSIK TAMAS?

A dolgozatban a WKB médszert alkalmazva megadjuk homogén, de vdltozo rétegvastagsdgi
szerkezetben terjedo P-SV csatornahulldmok diszperzios osszefiiggéseit és elmozduldsfiiggvényeit.
A diszperzios egyenlet numerikus elemzésével a rétegvastagsdg-vailtozds hatdsdat és kimu-
tathatosdagar vizsgaljuk, tovabba felhiviuk a figyelmet egy ekvivalencia jelenségre és felold-

hatésagdra.

T. FANCSIK: Dispersions and displace functions of P-SV waves propagating in channel

with variable thickness

Using the WKB method dispersions and displace functions are given for P-SV waves
propagating in channel with variable thickness. By means of numeric solutions of the derived
dispersion equation coupling effect, phase velocity — place function and the detectability of

thickness — variations.

Bevezetés

A feliileti és vezetett hullamokkal torténd mérési
eljarasok szerepe a geofizikdban, ill. szeizmikdban
altalaban aldrendelt a reflexios és refrakcidés modsze-
rek mellett. Leginkdbb a banyageofizikai alkalma-
zasok soran kertiltek elGtérbe, az utobbi idében pedig
a kornyezetvédelmi és mérnokgeofizikai problémak
megoldasa kapcsan novekszik jelentdségiik. Ez utob-
bihoz kapcsolod6é mérési metodikdk a banyabeli ku-
tatdsok sordn — a csatornahulldmokra vonatkozéan
— elért eredményekre tdmaszkodhatnak.

A csatornahullimok elméletében EVISON [1955]
és KREY [1963] megalapozd vizsgalatait kdvetden
BUCHANAN [1978] tanulményozta az SH hulldmok
csillapodédsat a konstans Q modell segitségével ha-
romréteges Osszletben, DOBROKA, ORMOS [1983]
pedig a Poynting-Thomson-teszt alkalmazasaval.
P-SV hulldamokra DRESEN et al. [1985] kozolt disz-
perzids gorbéket.

A sokréteges esetek modellezését SH hulldmokra
RADER et al. [1985], SH és P-SV hulldimokra pedig
BUCHANAN [1987] eredményei tették lehetdvé.

A vezetett hullimok tulajdonsigainak véges dif-
ferencias modszerrel torténé elemzésében KERNER,
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DRESEN [1985], BODOKY, BODOKY [1983], KORN,
STOCKL [1982] munkai jelentették a kezdeti 1é-
péseket.

Az inhomogén kozegben valé hullimterjedés
WKB mddszerrel torténd analitikus lefrdsat DOB-
ROKA [1987] adta meg elGszor, a homogén, de lassan
véltozo telepvastagsig esetében pedig szintén DOB-
ROKA [1988] publikdlt megoldast. E két emlitett
eredmény SH vagy Love tipust telephullimokra és
disszipativ kozegre vonatkozott.

Rayleigh tipust vagy masképpen P-SV hulldmok
inhomogén, sokréteges kozegben vald terjedését
FANCSIK [1995] irta le ugyancsak a WKB approxi-
maciot alkalmazva.

Jelen dolgozatban — e vizsgalatsort teljessé téve
— homogén, de lassan viltozd telepvastagsigi 0ssz-
let feltételezése mellett tovabbra is a WKB modszer
segitségével hatarozzuk meg a P-SV hullamok disz-

s sz

Analitikus 6sszefiiggések

A hullimvezetd modellje az 1. dbrdn lathato.
Jelolések:

Ans Wy Lamé-allanddk az n-ik rétegben,

pn: az n-ik réteg sirdsége,

h(x): az (x,y) sik és az n-ik réteg aljanak
tdvolsdga az x koordinata fiiggvényében.
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1. dbra. A rétegsor geometridja
Fig. 1. Geometry of layers

A kozeget homogén, izotrép Hook-testekbdl fel-
épiilonek tételezziik fel, a probléma megoldasa sordn
ezért a mozgasegyenletbdl indulhatunk ki (az in-
dexezéseket az attekinthetdség kedvéért elhagyjuk):

2—‘ -

pg—f=m+(x+zp)graddiv§ (1)
t

A hulldmterjedés az (x,z) sikban torténik, tehat az

elmozduldsvektornak csak két, egy x irdnyu u, és egy

z irdnyd u; komponense van. Ismeretes, hogy (1)

megoldasit a ¢ és y = (0,y,0) elmozduldspoten-
cidlok segitségével kereshetjilk meg a legegyszertb-
ben [ADAM 1987]. Ekkor e id6fiiggés esetén a

Ap + k29 =0 (2a)
Ay +k} av =0 (2b)
Helmholtz-egyenleteket kell megoldanunk, ahol

k, =o/a és ky =o/B . Tekintsik elészor a (2a)
Osszefiiggést. Mivel a réteghatdr az x koordinatatol
fiiggden lassan valtozik, ¢(x, z) a fiiggvény amp-
litddoért felelds része a z koordinatidn kivill a ré-
tegvastagsagtol is — bar gyengén — kell, hogy
fliggjon, amit Ggy érhetiink el, hogy -t az aldbbi
szorzat alakjaban vessziik fel [DOBROKA 1988a]:
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Q= u(z, h(x))v(x) 3)

A (3) egyenlet (2a)-ba torténd helyettesxtese a
kijelolt muveletek elvégzése, tovibba a d*h/dx? -tel
ésa (d/z/dx) -tel aranyos tagok elhanyagoldsa utin
(2a) az wu-ra és v-re nézve szepardlhatova vilik —
amennyiben teljesiil a kovetkezd feltétel:

2 du dv dh

u dh dx dx

4

((

Na

Ezt az egyenlGtlenséget a rétegvastagsag-valto-
zasok mértékére kirohato feltételként fogadhatjuk el.
(4) érvényessége esetén a szeparalt egyenletrend-
szer:

ahol k(x) az x-to6l gyengén fiiggd szeparicids
paraméter, ami nem mads, mint a vezetett hullam
hulldmszdma. Az ilyen tipusi egyenletek WKB meg-
olddsa [DOBROKA 1995, FANCSIK 1995]:

TR ) e
[0} =_1_.(Ae“\/"rf"‘zz +Be’\/’*«—k2~)en 5)
Vi

ahol felhasznaltuk (3) Osszefliggést. A (2a) és (2b)
egyenletek analdgidjabol kovetkezik, hogy w-t
ugyanezen lépések alkalmazisdval kapjuk meg. A
szdmitasokat nem részletezve az eredmény:

o ke
+ DV Z]e“ (6)

\

A szeparacios feltétel ekkor

2 du dv dha|, |d*v
Y lonlocishon e 1y M 7).

Az u és V a (3)-mal anal6g felbontdsnak meg-
feleld fiiggvények. A potencidlokrdl az u, x iranyu
és u, z iranyu elmozdulasfiiggvényekre attérve az
eredmény 2

i[k(e)de
= T(zkAe”” +qCe 7 +ikBe™ — qgDe” )e ’
1 'jk(é)di
1= —(—pAe""' +1kCe™* + pBe™ — ikDe" )e G

Vi

és
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p=+k*-k2, q:,/kz—k;.

A diszperzids relaciot csatornahullimok esetén
ugy kapjuk, hogy a réteghatirok mentén az alabbi
feltételek teljestiilését koveteljiik meg:

— a normaliranyd fesziiltségek folytonosak,
mely esetiinkben a z irdnya derivalttal
kozelithet6 [DOBROKA 1995];

— az elmozduldskomponensek folytonosak;

— az amplitidék z—=+o esetben is végesek ma-
radnak.

Ha e feltételi egyenleteket példaul az n-ik rétegre
felirjuk, egy homogén linedris egyenletrendszert
kapunk, melyet az aldbbi matrixegyenletté
alakithatunk [BUCHANAN 1987, FANCSIK 1995]:

A kapott Osszefiiggésekbdl kiolvashatd, hogy a
homogén, de lassan valtoz6 rétegvastagsagu osszlet-
ben terjedd P-SV hullimok diszperziés relacidja a
kiilonbozé x tdvolsdgokhoz tartozd lokdlisan ho-
mogén szerkezeteknek megfeleld diszperzios
relaciok sorozataval kozelithets.

A kovetkezd pontban ennek egy alkalmazési le-
hetOségét vizsgaljuk meg.

Numerikus eredmények

A rétegvastagsag-valtozas és a diszperzids relacid
kapcsolatidt egy egyszer(i, hiaromréteges, szim-
metrikus Osszleten végzett vizsgalat alapjan mutatjuk
be, mely Osszlet paraméterei megegyeznek FANCSIK
[1995] publikacidjaban kozolt modellparaméterek-
kel. Ennek az az oka, hogy lehetdségiink nyilik
ezaltal a sebesség-inhomogenitasok €s a rétegvastag-
sag-valtozas okozta effektusok Osszehasonlitdsara,
ami a gyakorlati mérések szempontjabél érdekes
tanulsagokkal szolgalhat. A modellparamétereket és
a vastagsagfiiggvényt az /. tdbldzat tartalmazza.

AIH-I (hn)Qn+lbn+l :_n(hn)_n n (8)
ahol
T
bn :(An Cn Bn Dn)

ik q, ik -q,
Q —Pn ik Pn ik
= | -ikpu, - (KP+q)  ikpn, - (K +q))

P, K\, -2ikp,q, pE.-K'N,  -2ikp,g,

a(m/is) | B@m/s) | p(kg/m®) | Ho (m)
3000 1200 2100 —
2000 700 1400 3

3000 1200 2100 =

An(h")=diag(e_p"h”(x) e—linh«(x) ep"'"(x) eq,.hn(X))

és E, =M\, +2u,.

Minden egyes n réteghatarra felirva a (8) egyen-
letet, egy rekurzids kifejezés adhaté meg az alsé és
a felsé féltér integracios allandéi kozott, amely a
madtrixmiveletek elvégzése utdn a kdvetkezd alakot
olti [BUCHANAN 1987]:

0 4
0 |_(Mu Ma)lc,
B,| |(May Myjlo
3 S

ahol M -k (2x2)-es almatrixokat jelentenek. Eb-
bl kovetkezden a diszperzids relacio:

det(i) =() 9).
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2
vastagsagfiiggvény: H(x) = Hy| 0,7+ mﬂm)

1. tdabldzat. A haromréteges modell paraméterei és a
rétegvastagsag-valtozast leird figgvény, ahol o a
longitudinalis, 3 a transzverzalis testhullimsebesség, p a
strdség, Hp az x = 0 helyen vett rétegvastagsag

Table 1. Parameters of three-layered model and function of
inhomogenity, where o, [ is a longitudinal and shear
velocity, p is a density, Ho is a thickness at x = 0

A 2. dbrdn az x=0 m tavolsdgban szamitott fizis-
és csoportsebesség gorbe van feltlintetve. Az offset-
hatds tanulményozasa céljabdl dbrazoljuk az x koor-
dinata és a fazissebesség kapcsolatat egy-egy konkrét
frekvencian (3. dbra). Az abrardl leolvashaté, hogy
az Airy-fazis korili (250 Hz) frekvernciatartomany-
ban a fazissebesség valtozds mértéke meghaladja a
vastagsdgvaltozds mértékét. Ez a jelenség a -test-
hulldmsebesség helyfiiggése esetén is fennill [FAN-
CSIK 1995], tehat megéllapithatjuk: a lassan elvéko-
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2. dbra. Fazis és csoportsebesség az x = 0 pontban
Fig. 2. Phase and group velocity at x = 0

3. dbra. Fazissebesség a hely fliggvényében rogzitett
frekvencidk esetén

Fig. 3. Phase velocity in function of x coordinate at the fixed
freqvencies
nyodé telep, ill. a lassan novekvd transzverzalis
testhullimsebesség az Airy-frekvencia kozelében
madositja legnagyobb mértékben a fazissebességet,
és e modosulds a hely és frekvencia fiiggvényében
szinte ugyanolyan irdnyu és nagysagu mindkét eset-
ben. A problémat most mar csak az jelenti, hogy a
két hatdst egymadstol ebben a frekvenciaintervallum-
ban nem lehet egymastdl elkiiloniteni. Pontosan fo-
galmazva: ekvivalencia jelenséggel 4llunk szemben,
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ami SH hulldimok esetén is létezik — erre eldszor
DOBROKA [1988b] hivta fel a figyelmet.

Az idézett dolgozatban bevezetett vastagsdgér-
zékenység fiiggvényt jelen problémankra is definial-
hatjuk:

" dlnc(H)
Y= e

ahol c a fazissebesség, H a rétegvastagsag.

¢t kilonbozd frekvencidkra meghatdrozva és éb-
razolva elballithatjuk a fazissebesség-érzékenység
gorbét, melyet — a példamodelliinkre alkalmazva —
a 4. dbratartalmaz. A gorbe alacsony frekvencidknal
nullatdl indul és az Airy-fazis kdrnyezetében éri el a
maximumat. Ez nyilvdnvalo, hiszen a kis frekven-
cidk nagy hulldmhosszakat jelentenek, olyan na-
gyokat, amelyekhez képest a véges csatornavastag-
sdg elhanyagolhat6 hatdsi. A frekvencia noveked-
tével csokkend hullimhossz az Airy-fazis kozelében
esik a rétegvastagsag nagysigrendjébe, ezt jelenti a
maximum (,rezonancia”). Az egyre csokkend hul-
lamhosszi hulldmok a csatorndt mir mint ,egyre
inkdbb végtelen teret érzékelik”, vagyis a vastag-
sagvaltozds hatdsa megint egyre kevésbé jelentds,
ezért tart a gorbe f—>o esetén nulldhoz. Ezen ered-
ményeket a fazissebesség-érzékenység gorbékkel
[FANCSIK 1995] dsszevetve vildgossa valik az ekvi-
valencia és annak feloldhatésaga. A két gorbe telje-
sen hasonld lefutdsui az Airy-fazishoz kozeli frekven-
cidkig (novekedés, maximum), azonban az ettdl na-
gyobb frekvencidk irdnydban a fizissebesség-érzé-
kenység 1-hez, mig a vastagsidgérzékenység 0-hoz
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4. dbra. A fazissebesség vastagsig-érzékenysége
Fig. 4. Sensitivity of phase velocity to layer thickness

Magyar Geofizika 37. évf. 4. szim



tart. Vagyis til az Airy-frekvencidn elsdsorban a
sebesség-inhomogenitdsok  jelentkeznek  nagy
sullyal, tehat lehet0ségiink van — legaldbbis el-
méletileg — levélasztani ezt a hatdst, s ennek is-
meretében a réteghatdr véltozdsaira visszakovetkez-
tetni.

Osszefoglalds

Lattuk, hogy homogén, de valtozé vastagsigu
kozegben haladé P-SV hulldmok diszperzids Ossze-
fliggését a kiilonboz4 x tdvolsagokhoz tartozo lokali-
san homogén szerkezetek diszperzids egyenleteivel
kozelithetjiik, amennyiben teljesiilnek a (4) és (7)
szeparacios feltételek. Modellszamitas alapjan meg-
vizsgaltuk a csatornavastagsdg valtozasdnak hatdsét
a diszperziés egyenletre, s azt taldltuk, hogy a
fazissebességet az Airy-frekvencia kozelében pertur-
bilja a legnagyobb mértékben. Modellszamitisa-
inkat egy masik dolgozat transzverzalis testhullam-
sebesség inhomogenitdsokra vonatkozd eredménye-
ivel 0sszevetve egy ekvivalencia jelenséget ismerhet-
tink fel. Az érzékenységgorbe vizsgalatok azonban
lehetOséget teremtettek az ekvivalencia felolddsara.

A bevezetdben mar emlitettiik, hogy a csatorna-
hullamok elméletében elért eredmények minden to-
vabbi nélkiil altalanosithaték feliileti hulldmok ese-
tére, tehat az itt leirtak lényegében a kornyezet-
védelmi és mérnokgeofizikai gyakorlatban el6for-
dul6 hasonl6 jellegd problémékra is érvényesek ma-
radnak.
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