
ДОБРОТНІСТЬ АДАПТИВНИХ СЕЙСМІЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ

Геофизический журнал № 2, Т. 38, 2016 129

Існуючі природні резерви поповнення 
ресурсної бази нафтогазовидобування по-
требують збільшення обсягів деталізаційних 
сейсмічних досліджень структурних родовищ 
нафти і газу, а також методично й технологіч-
но складних пошуків і розвідки неструктурних 
нафтогазоперспективних об’єктів. Ефектив-
ним чинником підвищення результативності 
сейсморозвідки є розроблення та викорис-
тання адаптивної технології сейсмічних дослі-
джень [Жуков и др., 2011; Роман, Шпортюк, 
2011]. Визначальним поняттям і критерієм 
здійснення гранично ефективних адаптивних 
сейсмічних досліджень є спектри відношення 
сигнал-завада [Роман та ін., 2011]. У статті [Ро-
ман, 2014] встановлено спорідненість понять 
спектра відношення сигнал-завада адаптивної 
технології сейсмічних досліджень і добротності 
коливальних систем теорії коливань.

Метою цієї роботи є обґрунтування до-
цільності використання поняття добротності 
як показника якості сейсмічних досліджень. 
Водночас певною мірою вибірково показано, 
що наведена аналогія є лиш частинним прикла-
дом широкого кола подібних за своєю суттю 
понять, що залежно від специфіки процесів і 
явищ, які вони характеризують, різняться тер-
мінологічно.

У теорії коливань добротність є показником 
резонансної здатності коливальних систем. 
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Добротністю коливальної системи називають 
відношення її резонансної частоти Ω до ви-
значеного подвоєною величиною коефіцієнта 
згасання симетричного інтервалу ΔΩ осі частот 
резонансної характеристики швидкості коли-
вань в околі резонансного максимуму: Q= Ω/
ΔΩ. Обернена добротність, Q–1= Ω/ΔΩ, характе-
ризує гостроту резонансного максимуму. Цю 
величину називають відносною півшириною 
резонансної характеристики системи [Явор-
ский, Детлаф, 1968].

Наведене визначення добротності стосуєть-
ся електричних систем (швидкості в механіці 
в електриці відповідає струм). У механіці ре-
зонансні властивості коливальних систем ха-
рактеризують залежністю амплітуди зміщення 
коливної маси від частоти діючої на систему 
змушувальної гармонічної сили. Однак наве-
дене визначення добротності є справедливим 
і для швидкості механічних коливань.

Подібно до добротності, як показника ре-
зонансної якості коливальних систем і явищ, 
спектр відношення сигнал-завада є показни-
ком якості адаптивних сейсмічних досліджень, 
який обчислюють для певного значення час-
тоти, як відношення модулів значень спектра 
сигналу і завади на цій частоті [Роман, 2014]. 
В енергетичному викладі спектр відношення 
сигнал-завада є відношенням квадратів модулів 
сигналу і частоти. В процесі адаптивних сей-
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смічних досліджень порівнюють задані й фак-
тично отримані спектри відношення сигнал-
завада, відтак використання їх в амплітудній 
чи енергетичній формі не супроводжується 
жодними відмінностями оцінок. Використання 
фактично отримуваних спектрів відношення 
сигнал-завада, обчислюваних за результатами 
деконволюції спостережених сейсмозаписів, 
робить можливими  найбільш оптимальний і 
раціональний спектральний розподіл енергії 
зондування середовища та інтерпретаційно 
важливе добротне відтворення природної кі-
нематики і динаміки цільових сигналів.

Безпосереднє технічне використання до-
бротних резонансних систем планується здійс-
нити створенням економічних енергоощадних 
джерел сейсмічних хвиль [Роман та ін., 2015].

У теорії вимірювань аналогом оберненої до-
бротності є відносна похибка Ω/Ω  вимірюван-
ня будь-якої фізичної величини, середнє значен-
ня якої дорівнює Ω, а середньоквадратична аб-
солютна похибка становить ΔΩ. У сейсмометрії 
та інших галузях науки і практики, пов’язаних з 
експериментальними вимірюваннями, похибки 
є наслідком завад, які реєструють у сумі з вимі-
рюваними величинами або спостережуваними 
сигналами. Ускладнення істинних носіїв інфор-
мації завадами, які не несуть жодної інформації 
про досліджувані об’єкти, є невідворотною ре-
альністю. Неіснуючі у неускладненому завадами 
вигляді сигнали, які номінально фігурують у 
визначенні відношення сигнал-завада [Гурвич, 
Боганик, 1980] або спектра відношення сигнал-
завада [Роман та ін., 2011], є теоретичною ідеа-
лізацією. Практично можливим є підвищення 
точності визначення сигналів та їх параметрів, 
яке ґрунтується на статистичному ефекті по-
вторення сигналів у їх повторних реалізаціях. 
Однак ідеальні значення величини і форма сиг-
налів не досягаються ніколи.

Статистичні середнє значення і середньо-
квадратична абсолютна похибка є аналогами 
ймовірнісних функціоналів — математичного 
сподівання і середньоквадратичного відхилен-
ня (кореня квадратного з дисперсії), заданих 
на множині розподілів випадкових величин. 
Відносна похибка є аналогом імовірнісного 
функціонала коефіцієнта варіації — відно-
шення середньоквадратичного відхилення до 
математичного сподівання [Корн, Корн, 1974].

Статистичні та ймовірнісні функціонали ви-
падкових величин є відповідниками резонанс-
них функціоналів теорії коливань. Математич-
не сподівання — аналог резонансної частоти, 
середньоквадратичне відхилення — аналог ши-

рини резонансної характеристики швидкості 
коливань системи. Обернені відносна похибка 
і коефіцієнт варіації випадкової величини — 
аналоги добротності коливальної системи.

Математичним аналогом оберненої доброт-
ності коливальної системи є наближення ΔΩ/Ω 
диференціала dΩ/Ω логарифмічної функції 
lnΩ. Значення диференціала натурального ло-
гарифма досягають за безмежного звуження 
резонансної характеристики коливальної сис-
теми до дельта-функції. У поширенні в образі 
диференціала логарифма відношення резо-
нансних функціоналів, поєднуваних поняттям 
добротності, відношення відповідних атрибу-
тів осі частот — довільної частоти і довільно-
го інтервалу, у її околі має місце математичне 
абстрагування фізичної дійсності, подібне до 
ньютонівського визначення числа [Матема-
тическая…, 1977; Роман, 2014]. Математичне 
визнання і засвоєння відмінних від класичних 
моделей фізичних реалій здійснено теорією 
узагальнених функцій [Шилов, 1965].

Логарифмічна функція є первинною лан-
кою розв’язання диференціального рівняння 
з роздільними змінними [Смирнов, 1957]. Ди-
ференціальне рівняння другого порядку зі ста-
лими коефіцієнтами і комплексно спряженими 
коренями його характеристичного многочлена 
є моделлю монорезонансної коливальної систе-
ми. Диференціальне рівняння парного порядку 
зі сталими коефіцієнтами, характеристичний 
многочлен якого є добутком квадратичних 
многочленів з комплексно спряженими ко-
ренями, моделює полірезонансну коливальну 
систему. Спектри відношення сигнал-завада 
є аналогами резонансних характеристик по-
лірезонансних коливальних систем. Значення 
довільного відліку спектра відношення сигнал-
завада, отриманого в результаті оптимальної 
фільтрації спостережених сигналів [Гурвич, 
Боганик, 1980], відповідає твердженню теорії 
ймовірностей, згідно з яким середній квадрат 
відхилення випадкової величини від довільно 
заданого її значення є найменшим і дорівнює 
дисперсії, якщо задане значення дорівнює се-
редньому значенню випадкової величини.

Серед існуючих техніко-технологічних мо-
дифікацій активних сейсмічних досліджень 
найбільш керованою і придатною для здійснен-
ня адаптивної технології є вібраційна техніка. 
За можливості виконання адаптивних дослі-
джень засобами будь-якої активної модифіка-
ції сейсморозвідки (або іншого геофізичного 
методу) далі використовуємо вібраційну тер-
мінологію.
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Ідеалізований вираз віброграми у згорт-
ковій формі має вигляд v=a*x, де v — реакція 
геологічного середовища на збуджуваний ві-
братором зондувальний сигнал a; x — імпуль-
сна сейсмограма — реакція середовища на 
дельта-імпульсне збудження. Спостережена 
в дійсності віброграма у згортковій формі має 
вигляд u=a*x, де u — ускладнена адитивною 
завадою n віброграма v; u=v+n; x — наближен-
ня імпульсної сейсмограми, яке у наведеному 
згортковому рівнянні для дійсно спостереже-
ної віброграми урівноважує ускладнення іде-
альної віброграми завадами.

В одних і тих самих позначеннях відповід-
ником спостереженої віброграми в теорії ко-
ливань [Корн, Корн, 1974] є нормальна реакція

( ) ( ) ( )u t a t x d = ( ) ( )a x t d ,

де t і τ — часові аргументи змодельованої ди-
ференціальним рівнянням  ( ) ( 1)

0 1( ) ( )r rb u t b u t+ +
1

1... ( ) ( ) ( )r rb u t b u t a t+ + + =  коливальної системи 
на обмежену умовою a(t)=0 для t≤0 довільну 
зовнішню дію a(t), де x(t) — нормальна реак-
ція системи на одиничний дельта-імпульс δ(t).
Згорткові вирази нормальної реакції відповіда-
ють коливальним системам, що реалізуються 
фізично, для яких за наведеної для a(t) умови 

(1) ( 1)( ) ( ) ... ( ) 0ru t u t u t= = = =  для t≤ 0 і x(t x(1)
(t  для t≤τ. Оскільки далі йтиметься про ре-
альні системи, нормальність їх реагування на 
нормальні зовнішні дії не підкреслюватимемо. 
Рівність наведених згорткових виразів зумов-
люється комутативністю згортки. Реально ін-
тегрування підінтегральних виразів у згортках 
виконують у межах скінченного відрізка часу. 
Інтегруванням у нескінченних границях умов-
но завбачується довільна тривалість фізично 
фінітних згорткових множників, яка для сей-
смічних реалій може бути значною.

Пізнавально значущим є диференціальне 
моделювання як реальних коливальних систем 
з відмінним від нуля коефіцієнтом згасання, так 
і граничних ідеальних коливальних систем без 
згасання коливань і необмеженим зростанням 
у часі їх амплітуди, оскільки реальні резонанс-
ні системи — це фізика, а ідеальні резонансні 
системи — математика. Відсутність згасання 
коливань, як і відсутність завад, у дійсності не 
досягається ніколи.

Сучасні сейсмічні дослідження здійснюють-
ся дискретними у просторовому вимірі систе-
мами спостережень з використанням цифрової 
техніки реєстрування і оброблення дискрети-

зованих у часі і за амплітудою спостережених 
сигналів. Для оперування з дискретними сис-
темами і сигналами достатньо застосування 
використовуваних далі векторно-матричних 
виражальних і операційних математичних за-
собів.

Згортки функцій неперервного аргументу, 
наприклад спостережена віброграма u=a*x, у 
векторній формі мають вигляд

k i j
i j k

u a x
+ =

= , 0,1,...,i l= ; 0,1,...,j m= ,

де (a0 a1 a1) і (x0 x1 xm) — скінченнови-
мірні векторні відповідники дискретизованих 
фінітних функцій неперервного аргументу (у 
цьому випадку часу).

У векторно-матричній формі згорткова 
спостережена віброграма має вигляд u=Ax, де 

 — прямокутна матриця згортки [Роман та ін., 
2011], твірним вектором якої є вектор a згорт-
кового виразу. На підставі комутативності 
згортки згортково-матрична відповідність за 
потреби може бути виражена з використан-
ням матриці згортки, твірним вектором якої є 
другий згортковий векторний множник.

Основою наведених векторно-матричних 
відповідностей є ізоморфізм множини векто-
рів з операцією згортки-множення на множи-
ну квадратних матриць з операцією множен-
ня матриць. Ізоморфним образом твірного 
вектора матриці згортки є квадратна матри-
ця, отримана з прямокутної матриці згортки 
в разі обмеження її до квадратної матриці з 
початковим елементом твірного вектора на 
діагоналі. Комутативність і відповідність по-
рядків матриць-співмножників зумовлюють-
ся комутативністю згортки їх векторних від-
повідників. Векторно-матричний ізоморфізм 
згорток забезпечує можливість використання 
для потреб сейсмічних досліджень (взагалі, 
будь-яких фізичних досліджень) теорії і об-
числювальних засобів розвинутої матричної 
математики. Деконволюція сейсмічних сиг-
налів, на якій ґрунтуються послідовна теорія 
і ефективна практика адаптивних сейсмічних 
досліджень, ключовим поняттям і чинником 
яких є спектри відношення сигнал-завада, 
зводиться до розв’язання систем лінійних ал-
гебричних рівнянь, основою якого є обернен-
ня матриць.

Резонансні властивості коливальних систем 
виявляються в результаті дії на них зовнішніх 
чинників, однак суть резонансних явищ визна-
чається внутрішніми параметрами систем. Ви-
черпна характеристика коливальної системи 
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може бути отримана з її приведеного однорід-
ного диференціального рівняння, яке моделює 
поведінку системи за відсутності актуальної 
зовнішньої дії на неї.

Алгебричним образом однорідного дифе-
ренціального рівняння є його характеристич-
не рівняння, яке однозначно визначається 
відповідним характеристичним многочленом. 
Множина многочленів з властивою їм опера-
цією множення ізоморфна множині векто-
рів їх коефіцієнтів з операцією згортки. При 
цьому індекси компонент згорткового добут-
ку відповідають показникам степеня змінної 
добутку многочленів. Ізоморфна відповід-
ність векторів і многочленів (узагальнено дис-
кретних послідовностей і степеневих рядів) є 
дискретним аналогом ізоморфізму множини 
сигналів (функцій часу) з операцією згортки 
на множину їх спектрів (функцій частоти) з 
властивою їм операцією множення значень 
однакового аргументу. Спектральними образа-
ми дискретизованих прообразів неперервного 
фур’є-перетворення є многочлени і степеневі 
ряди, членами яких є значення параметричного 
фур’є-функціонала. Спектральними образами 
дискретного матричного фур’є-перетворення 
є вектори коефіцієнтів названих многочленів 
і рядів.

Вище показано, що множина векторів, у 
цьому випадку векторів коефіцієнтів многочле-
нів, ізоморфна множині квадратних згортко-
вих матриць. Отже, з тотожності a0x

n+a1x
n–1

...+an–1x+an a0(x–x1)(x–x2)(x–xn випливає тотож-
ність матричних виразів

[ ] [ ][ ] [ ] [ ]0 1 2 ... ...k na a x x x x= ,
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Поширення відповідності многочленів і ма-
триць у разі як завгодно високих, потенційно 
нескінченних степенів многочленів і порядків 
матриць природним чином визначає упоряд-
кування многочленів за зростання степеня 
змінної. Характеристичні многочлени дифе-
ренціальних рівнянь упорядковані, отже, у 
зворотному відносно природного порядку. 
Згортка послідовностей, наприклад послідов-
ностей коефіцієнтів многочленів, одна з яких 
упорядкована у зворотному порядку, є коре-
ляцією. Двійка многочленів з протилежно упо-
рядкованими послідовностями коефіцієнтів 
має взаємно обернені корені, серед яких не 
має бути таких, що дорівнюють нулю. Харак-
теристичні многочлени диференціальних рів-
нянь реальних резонансних систем цій умові 
відповідають.

Трансформована матриця [α], де α — до-
вільний корінь многочлена, може бути подана 
у вигляді

[ ]T , D E ,
1

,

де матриця Λ — комірка Жордана [Курош, 1959]; 
 — одинична матриця; D — вироджена матриця 

оператора лінійного скінченновимірного або 
зліченновимірного диференціювання відповід-
но многочленів або степеневих рядів у базисі 

0( )
!

kx x
k

, k– 0, 1,…, n для многочленів степеня 

n або k= 0, 1,…, ∞ для рядів; x0 — точка розкладу 
многочлена або степеневого ряду як функцій 
неперервного аргументу в ряд Тейлора.

Комірка Жордана відповідає кореню харак-
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теристичного многочлена диференціального 
рівняння. Отже, характеристичному много-
члену відповідає матриця Жордана [Курош, 
1959], а характеристичному рівнянню — лі-
нійне однорідне різницеве рівняння зі сталими 
коефіцієнтами

1
0 1 1( ... ) 0r r

r r ka D a D a D a u+ + + + = ,

де uk — значення функції u  на дискретній 
множині значень неперервного аргументу 

k 0+k ;  — фіксоване [Корн, Корн, 
1974]. Стягування інтервалу дискретизації не-
перервного аргументу в точку і, відповідно, 
звуження фінітного фрагмента заданої на ньо-
му функції до дельта-функції мають фіналом 
трансформації різницевого рівняння граничне 
диференціальне рівняння. 

Розв’язання лінійного однорідного різни-
цевого рівняння в матричній формі зводиться 
до визначення власних значень і власних век-
торів матриць Au u або (A E)u , де визна-
чник A I  характеристичної матриці A I
є характеристичним многочленом матриці A, а 
його корені — її характеристичними кореня-
ми. Власні вектори, які відповідають власним 
значенням λk, є розв’язками систем лінійних 
однорідних рівнянь (A kE)u ,  k–1, 2,…, n.
Матриці, всі характеристичні корені яких є 
комплексними числами (і тільки такі матри-
ці), приводяться у полі комплексних чисел до 

жорданових матриць [Курош, 1959]. Коренями 
характеристичних многочленів диференціаль-
них рівнянь коливальних резонансних систем 
є спряжені комплексні числа. Отже, практичні 
потреби обчислювального супроводження гра-
нично ефективних адаптивних сейсмічних до-
сліджень, пов’язаних з використанням значень 
спектрів відношення сигнал-завада — аналогів 
добротності резонансних систем, вичерпують-
ся оперуванням матрицями, подібними до мат-
риць Жордана.

Принципи надмірної енергетичної та ма-
теріально-технічної надлишковості систем і 
даних спостережень, на які покладається су-
часна нафтогазова сейсморозвідка з метою 
забезпечення належної якості досліджень, 
є малообґрунтованими і надто витратними. 
Альтернативою є розроблення і застосування 
адаптивної технології сейсмічних досліджень 
і технічних засобів її реалізації в інформа-
ційно та економічно ефективних адаптивних 
техніко-технологічних сейсмокомплексах.

Визначальною кількісною характеристи-
кою якості гранично ефективних адаптивних 
сейсмічних досліджень є спектри відношення 
сигнал-завада. Серед розглянутих їх аналогів і 
можливих варіантів запозичення термінології 
найбільш лаконічним і акцентованим на якість 
є поняття добротності адаптивних сейсмічних 
досліджень.
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Good quality of adaptive seismic studies

© V. I. Roman, 2016

Energy and material and technical excess of systems and data of observations, which are the base 
of modern oil and gas seismic exploration, are not well grounded and excessively cost-based. An 
alternative for the rise of effectiveness and economy of oil and gas seismic exploration is elaboration 
and application of adaptive technology of seismic studies and technical means of its realization. The 
necessity appears to have a comfortable and corresponding to the area of application terminological 
ensuring of adaptive seismic exploration. Determinative quantitative characteristics of the quality 
of the utmost effective adaptive seismic studies are the spectra of the ratio the signal-noise. Among 
the names of their analogues examined and possible variants of terminological adoption the most 
laconic and accentuated to quality is the notion of good quality.

Key words: adaptive seismic studies, adaptive seismic complex, spectrum of the ratio signal-noise, 
oscillatory systems, resonance, good quality, functional, isomorphism, the field of complex numbers. 
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