VALASZ DOBROKA MIHALY, A MUSZAKI TUDOMANY DOKTORA, OPPONENSI
VELEMENYERE

Halasan kdszondm dr. Dobroka Mihaly Opponensem kedves, megért6 szavait, segitOkész és
nagyon hasznos biralatat. Kiilon 6riilok, hogy vette a faradsagot, és alaposan ellendrizte az
egyenleteket, melynek soran néhany hianyossagra és hibara felhivta a figyelmemet. Mélyrehatd
kérdéseivel régi eredményeim ujragondolésara késztetett.

El6szor megjegyzéseire €s korrekciodira, majd kérdéseire valaszolok.

Vélasz dr. Dobrdka Mihaly Opponensem egyes tézisekhez fiizott rovid megjegyzéseire, és
korrekcidira

Az 1. Tézissel kapcsolatban:

“Az alacsony- ill. magas frekvencias hatareset feltételének megadasaban k,r;ill. k,d
mennyiségeket [kellene szerepeltetni].”

Vélasz: Az Ertekezés vonatkozo egyenleteiben (tipikus példa a k? = kZ + 2y,k2 +
4 00 .
g2 ';{—01/12 J, explikor]-sin(kr) - N(r)dr, (Eq.26))akr szorzat csak asin, exp, stb.

fliggvények argumentumaban szerepel (kilénben nem lenne az argumentum dimenziétlan!), az
egyenletekben sokszor latjuk a k valtozét egymagaban. Ezért nem vezettem be egy
dimenzidtlan kr valtozot, sem a levezetésekben, sem a hataresetek feltlintetésében.

“Az Eq. 4 masodik tagjaban hianyzik az u fuggvény, Eq, 29a-ban hianyzik a k3, Eq. 39-2-ben
pedig az 1, szorzd.”

Valasz: Készonom! Eq. (4) helyesen u = ugy + eL™1(L; + eL,)u + 0(3) ; Eq. (29a) helyesen
a= (—) K313 (ko); Eq. (39-2) helyesen I3 (ko) = “Ero(1 + exp[— k3 /r3)).

A 3. Tezissel kapcsolatban:
“A [Tézisfuzet] (11) képletében hianyzik az «?* szorz6”.
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Koszondm! Az egyenlet helyesen a(w) =

Biralom — joggal — kifogésolja a “the absorption coefficient is inversely proportional to (the
square of the) average velocity ” megfogalmazast.

Valdban, pontatlan, nem preciz fogalmazas. Azt értettem alatta, hogy a két mennyiség kdzott
“inverz”, vagyis negativ korrelacio all fenn, ha az egyik novekszik, a masik csdkken.



“Az Eq. 68 tOrt kifejezés nevezdjében feltehetbleg k3 kell w? helyett, az utdna kévetkezd
egyenletben hianyzik a (c; — ¢,)? szorzd,az Eq. 69 és 70 egyenletekben hidnyzik az w? szorz,
a (71) kifejezést ki kell egésziteni a pyc, szorzéval.”

Vélasz: A (68) kifejezésben a W,  teljesitmény spektrum Wiener-Khintsin tétele szerint az

=z

valdban félrevezet6 volt “w” - val jeldlni W, argumentumat, mert w - at altalaban frekvencia

valtozora hasznaljuk. Helyesebb lett volna, ha a W,.=pq(c; — c2)?~- # (Eq. 68) kifejezést
2
hasznalom. A rakovetkezd egyenlet egy specialis eset, helyesen a(ky) = %q- (c; —cp)?- kzkfaz (Eq.
0 0
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68a). A (69) egyenlet helyesen: a(w) = %i—f%—f”wz =7 ’C’—Z : (Clc—?)wz, a (70) egyenlet helyesen
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nrz 24, G) 2 Az Ament féle (71) kifejezés helyesen: a(w) = < -24ca)” (pazpa)”,
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r? aholn a (m?/sec dimenziojd) kinematikus viszkozitas.

alw) =

A (71) egyenlet a reflexios egyutthatok autokorrelécios fuggvénye. Mivel itt csak sebesseg- fluktuaciokat
tekintek , a réteghataron a reflexios egyiitthato egyszertien (v, — v;)/(v, + v4), nem pedig
(vopy — v1p1)/(V2p, + V1p1) , €Z€rt nem szerepel a képletben a p slirtiség.

A 6. Tézissel kapcsolatban:

“A C.5 egyenlétlenség bal oldalan helyesen h™2 irand6”.
Kdszénom, az Ertekezés 36. oldalan a C.5 feltétel helyesen: % Kyz=(&2)= 6%42
0

A 8. Tézissel kapcsolatban:
“Miért hasznalta Szerzé a (16.a) co/(1 + €) modelhez az |¢| K ¢, feltételt?”

Vélasz: Munkaimban felvaltva hasznaltam — mindig az adott probléma analitikus targyalasat
legjobban megkonnyité — ¢ =cy + & ¢ = co(1+€); ¢ =¢o/(1+ €) (16a,b,c) modeleket, és
a hozzajuk tartozo feltételeket: |e| «< ¢, a (16.a) modelre, és |e| «< 1 a (16.b,c) modelekre. (Ez
megvalaszolja Birdlom masik altalanos megjegyzését is, miszerint: “Szerzd levezetéseiben

a (16.a) cy/(1 + €) modelt haszndlja, ... az €2 mennyiséget célszeribb ... az 1-hez
hasonlitani”.)

Az Eq. (97) utani sorban (39. old.) helyesen ¢ =cq/(1 + €),{e) = 0,{e(x,y,2)?) = €% K 1 irandé.
“Az Eq. 100 utan az a; kifejezésében az ; mennyiséget nem kell négyzetre emelni.”

ko Pogiz
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Vélasz: Egyetértek. A kifejezés helyesen a; =

Valasz dr. Dobroka Mihaly Opponensem egyes tézisekhez fiizott kérdéseire



Az 1. Tézissel kapcsolatban:

“Levezetésének hatterében linedrisan rugalmas kozeg feltételezheto. Ha a szeizmikaban gyakran
alkalmazott konstans Q modellt feltételezziik, hogyan viszonyul egymashoz (legalabb
nagysagrendileg) az ennek alapjan szamolt és a tézisben megadott abszorpcios tényezé?”

Fontos és érdekes kérdés. Mivel kézetmintakon a két (konstans Q modellnek megfeleld ill. a
szOrodas altal okozott) elnyelddési mechanizmus altaldban més-mas frekvenciasavban figyelhet6
meg, és kiilonb6z6 (linearis, illetve hatvanyfiiggvényt kovetd) frekvencia-fliggést mutatnak, az
abszorpcids tényezok nehezen hasonlithatok dssze. Abban a szerencsés helyzetben vagyok, hogy
1974-ben egy olyan, Nyirlugos kdrnyékeén mert, szeizmikus reflexios idészelvényre talaltam (ld.
abszorpcid-szamitas felhasznalasaval. Magyar Geofizika 16(3)1975: 98-105) melyen alapos
analizissel (sebességanalizis, spektral analizis, abszorpcios egyutthatd meghatarozas) ugyanarra
a 17.5 Hz dominans frekvenciara, egyidejiileg ki lehetett mutatni egy 1000 m vastag , 3.8 km/s
intervallum sebességii, rétegben a konstans Q modellnek megfelelé @ = a,f, elnyelddést, és
egy mélyebben 1évs, kompaktabb, 460 m vastagsagu, ~5650m/s intervallum-sebességu, rétegben
a szorodasi modellnek megfelelé a = ayf™,n = 2 elnyel6dést. A meghatarozott paraméterek
a kovetkezok voltak:

Réteg | Intervallum | Vastagsag | Frekvencia | Abszorpcids Abszorpcios | Szamitott
sebesség egyltthatd mechanizmus | elnyel6dés
f=17.5 Hz
esetén
#1 3800 m/s 1000 m 17.5Hz a=13xX Konstans Q 2.4 X
1073 - f1 dB/m 10~2dB/m
#2 5650 m/s 460 m 17.5 Hz 7.82 %X 1076 - Sz6rodas 2.4 %
fm, 1073dB/m
dB/m,n = 2

Lathato, hogy a dB/m egységben mért elnyelddés szorodas esetén, ugyanarra a frekvenciara, egy
nagysagrenddel volt kisebb mint a konstans Q modellben, igaz, egy mélyebben lévé,
kompaktabb kdzetre.

Elméleti képleteim a konstans Q modellre nem vonatkoznak, csak az « o f2 (sz6rédas
rétegsoron) és a « f* (Rayleigh szorodas kisméretii objektumokon) esetekre. Az atlagos

hullamszam k, = < = 25’;';;,51’;: = 0.02m"! « 1, fogadjuk el az Ertekezés 20. old. tablazatabol
0

a 2. szamu sebességfluktuécio modellt, vagyis c(x) = co(1 + e(x)) ,y1 = —2 , aredlis

V(€2) = & = 0.1 valasztassal. Tegytk fel, hogy a sebesség-inhomogenitasok autokorrelaciés

fliggvénye exponencialis lecsengésti (22. old., 30. egyenlet), a realis nagysagrendia r, = 50 m

korrel&cids tavolsaggal. A 22 old. 39-1 egyenletében I;l“(ko) ~ 1y, vagyis (38)-bol a =

e2y2k2r, , és az elnyelédés 1 méteren exp[—0.1% - 4 - 0.022 - 50] vagyis

20 - log[exp(—0.0008)] = 7 X 1073dB/m . Kisebb, r, = 10 m korreléciés tavolsagot




valasztva, az 1.3 x 1073dB/m elnyelddést kapjuk. Mindkét tényezd nagysagrenden beldl
megegyezik a szeizmikus szelvénybdl nyert 2.4 x 10~3dB/m értékkel.

Osszefoglalva: (1) ha ugyanazon a frekvencian mindkét mechanizmus megfigyelhetd, a szorodas
okozta elnyelddés ugyanarra a frekvenciara egy nagysagrenddel kisebb lehet mint az inelasztikus
elnyelddés értéke a konstans Q modellben; (2) az elméleti formula nagysagrenden belul
megjoésolja a szorodas okozta mért elnyelddést.

A 11. Tézissel kapcsolatban:

“Lehetséges-e hasonlo gondolatmenettel a Shannon entrépidra alapozva a kézetek nyomas alatti
sebesség-novekedésének magyarazata?”

Igen mély és nehéz kérdés. Publikalt kisérletek szerint, novekvo nyomas hatasara a homokkovek
és mészkovek kompresszibilitdsa a nyomas hatvanyfuiggvenye szerint, vagy a nyomassal
exponencialisan csokken (Id. pl. Grazielle L. P. de Oliveira, Marco A. R. De Ceia and Roseane
M. Missagia, “Experimental measurements of pore volume compressibility of sandstones and
carbonates”. Thirteenth International Congress of the Brazilian Geophysical Society, 2013, Figs.
4-7), ami azt sugallja, hogy a véalasz igen.

Kétféleképpen modellezhetjiik, hogyan valtozik egy pordzus kézet belsd szerkezete a nyomas
hatasara. (Feltételezve, hogy a porusok nem tartalmaznak folyadékot, vagy, hogy a Kipréselt
folyadék szabadon tavozhat.) Az elsé modellben a kézetmatrix nem nyomodik 6ssze, csak a
porusok zsugorodnak a rugalmassagtan torvényei szerint. A masodik modellben (Id. pld.
Gassmann, F., 1951,Elastic waves through a packing of spheres. Geophysics, 16: 673-685) a
gbmbalaki szemcsék szabalyos hexagonalis elrendezésében nyomas hatasara a gombok alakja
torzul; ahol két gémb érintkezik, dsszelapitjak egymast, hogy pontszeri érintés helyett kis
korlapok mentén érintkezzenek.

. . v . .. ;o . T IY 1-
Tekintsiik az elsé modellt. Izolalt gombalaku porus esetén a kompresszibilitas C,. = Z—GV , ahol v

a szilard anyag Poisson allandoja, G nyirasi rugalmassagi modulusa, a “pc” index a “pore

compressibility”-re utal (Zimmerman, R. W., 1986. Compressibility of two-dimensional cavities

of various shapes. Journal of Applied Mechanics, 53: 500-504). Ha vetiletben a p6rus nem kor
1-v Per

alaku, akkor Cp. = 5o o ahol Per a vetiletben a kertlet, A a tertlet. Igy nyomas hatasara a

porusok zsugorodasa szelektiv folyamat, a hosszukas elnyujtott porusok jobban (és elébb)
nyomodnak 6ssze mint a gdgmbdlyiiek. Tekintsiink egy V kell6képpen nagy kozet-térfogatot
adott nyoméason. Ha feltételezzik, hogy 6sszesen N > 1 porus van, az entrépia
maximalizalasanak modszerével meghatarozhatjuk, hogy adott nyomason, egy adott V térfogatu
kozetben 1évé N porus-térfogat hogy oszlik meg a legnagyobb valésziniiséggel a kiillonb6z6
porus-méretekhez és porus-alakokhoz tartozé porus-osztalyok kézott (Id. Doyen, P. E., 1987.
Crack geometry of igneous rocks: a maximum entropy inversion of elastic and transport
properties. J. Geophys. Res. 92 (B8): 8169-8181). A rendszer teljes térfogat-csokkenésébol
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megkaphatjuk a kompresszibilitast és a porozitast, utobbibdl a stirtiséget (feltéve, hogy a
kbzetmatrix stiriisége nem valtozik a nyomassal), ezekbdl a sebesség nyomasfiiggése mar
adadik.

Masik lehetéség lenne a Gassman modell altalanositasa. Gassman modelljében adott
mélysegben barmely két szomszédos, gémb-alaki szemcse kdzott ugyanakkora er6 1ép fel. Ha
Gassmann szabalyos, hexagonalis elrendezését gdmbdok véletlen elrendezésével helyettesitjik, a
maximalis entrdpia elvével bizonyithato, hogy a szomszédos gombok kozott hatd er6k nagysaga
exponencialis eloszlsu lesz (Bagi, K., 2003. Statistical analysis of contact force components in
random granular assemblies. Granular Matter 5, 45-54), az érintkez6 gomb-parok a kdztlik hatd
er6ktol fuggoen, eltéré mértékben laposodnak el az érintkezési pontban. A 1étrejové varhato
térfogatcsokkenésbdl meghatarozhatd a kompresszibilitas és a porozitas, a porozitashol a
stiriség, mindezekbdl pedig a P-hullam sebességének nyomasfiiggése.

Kis nyomasokra az els6, nagy nyomasokra a masodik modell lenne javasolhato. A szamitasokat
nem veégeztem el, igy nem tudom, milyen sebesség-nyomas 6sszefliggést eredményeznek.

A 12. Tézissel kapcsolatban:
“A doktori mii Eq. 129 utani bekezdésében definialt valosziniiség pi:min{dist(ri, rj) lj # i}

ahol r; asik P; pontja és a legkozelebbi szomszéd kozétti tvolsag, ,,dist" pedig az Euklideszi
tavolsagot jeloli, ennek megfelelé mértékegységgel. Hogyan érinti ez a definicio a

w
H = —Z piln(p;)
i=1

Shannon-entropianak a bekezdés utols6 mondataban deklaralt skala fuggetlenségét?”

Kdszdndm kedves Birdlomnak, hogy ezt a hibat észrevette. A bekezdés helyesen igy hangzik:

“For a randomly selected point P, we define r; = min{dist(P;, P;)|j # i} where dist is the

Euclidean distance. Suppose that ; might assume n different values {p,, -, p,} With respective

probabilities {py,:::,pn}, Xiz1pi = 1, then H = —Z p; In p, is a measure of the irregularity of
i=1

the point distribution. And, (because H only depends on the probabilities, but not on the actual

distances) this measure is scale-free."”

A 20.a, b Tézisekkel kapcsolatban:

“Miben latja az ekvivalens porusmodell tudomanyos- és gyakorlati jelentéségét? Milyen
elonyOkkel jar az Uj modell és a tézisben bemutatott eljaras alkalmazasa?”



Az ekvivalens porusmodellt Nabil Akbar javasolta (N. A. Akbar, Mavko G., Nur A., and
Dvorkin J. 1994. “Seismic signatures of reservoir properties and pore fluid distribution”,
Geophysics 59(8):1222-1236), de én voltam az elsé, aki egyetlen nyomason végzett porozitas,
permeabilitas és elektromos ellenallas mérésekbdl direkt inverzidval, explicit képletek
segitségevel meg tudtam hatarozni az ekvivalens modell (homogenizalt, idedlis kdzeg, amely
azonos méretii, gomb alaku porusok és az ezeket 6sszekotd egyforma, henger-alaka “nyakak*
replikaibdl all, és reprodukélja a magon mert porozités, permeabilitas, és ellenallas értékeket
(Id. Ertekezés 88. old. 182 a-c egyenletek. Megjegyzem, hogy az ellenallasmérések
eredményeibdl csak az Archie féle m cementacios kitevore van sziikség, magat az ellenallas
értéket, és az n szaturacios kitevot az egyenletek nem tartalmazzak.). Az egyenletek
levezetéséhez realis feltevéseket tettem (Id. felsorolva az Ertekezés 88. oldalan). A harom
egyenlet levezetése egzakt, kozelitésekre vagy elhanyagolasokra nem volt sziikség.

A modell geometrialilag, és kiszamitasat tekintve is, egyszertibb Doyen hasonlo célra
megalkotott k6zet-modelljénél (Doyen, P. E.,1987. “Crack geometry of igneous rocks: a
maximum entropy inversion of elastic and transport properties”. J. Geophys. Res. 92 (B8): 8169-
8181), Id. a két modell dsszehasonlitasat az Ertekezés 88 old. 5.sz. Tablazataban. Unimodalis
porus-méret eloszlasy, elsédleges porozitas esetén ugy talaltam, a josolt modell-paraméterek
nagysagrendben megegyeznek a mikroszképikusan megfigyelt porus és pérusnyak méretekkel
(1d. Ertekezés 89. old., 50. abra). Doyen modelljével szemben, modellem nem alkalmazhat6
tripla porozitasi mészkovekre, ahol az elsddleges, szemcsék kdzotti porozitas mellett
masodlagos (repedésekbdl és kioldott lyukacsokbdl eredd) porozitas is talalhato, és nem sikerlt
a modellt erre az esetre kidolgoznom (Id. a modell elényeinek és gyenge pontjainak felsorolasat
az Ertekezés utolso bekezdésében, 89. old., az 50. &bra utan).

Szamomra a modell legfontosabb alkalmazésa az volt, hogy segitségével kdnnyen és elegansan
elméleti kapcsolatot (nem csak korreléciét!) lehet teremteni az lledékes kozetek fizikai
tulajdonsagai kozatt. (Id. Korvin, G., Oleschko, K. and Abdulraheem, A. 2014. A simple
geometric model of sedimentary rock to connect transfer and acoustic properties. Arabian
Journal of Geosciences 7(3)2014: 1127-1138).

Hejce, 2022 februér 6

Dr. Korvin Gabor



