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MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA FILTRACJI WIELOWYMIAROWEJ
: W SEJSMICE REFLEKSYJNEJ *

W ostatnim dziesiecioleciit coraz wiecej uwagi po-
§wieca sie w literaturze wielokanalowym, a coraz
mniej jednokanatowym procesom przetwarzania. Do
najwazniejszych proceséw wielokanatowego przetwa-
rzania materialéw sejsmicznych zaliczyé mozna:

1) procesy umoziliwiajgce - tlumienie réinego ro-
dzaju fal zaki6cajacych, w tym cieni, rewerberacji,

fal dyfrakcyjnych i odbitej refrakecjl oraz reflekséw

wielokrotnych dzieki wykorzystaniu koherencji iych
fal w.czasoprzestrzeni;

2) procesy umozliwiajgce obliczanie i wprowadza- '
nie poprawek czasowych w g:-elu uzyska-r;ia.p_ptymal- -

nych rezultatéw skiadania;

3) procesy optymalnego skladania; ..

4) procesy wiclokanalowej filtracji i dekonwolueji;

B) procesy analizy rozkladu predkofci; - -

6) procesy matematycznego modelowania budowy
ofrodka;

T7) procesy odwzorowania budowy ofrodka skal-

nego;
: 8) procesy eksirakeji' informacji oraz zintegrowa-
nej interpretacji.

Zauwazmy, ze w pierwsze] potowie ubieglego dzie-
sieciolecia gléwny mnacisk polozono ma opracowanie
i stosowanie procesbw 1—5, & na przeltomie lat 1972/73
— na opracowanie i zastosowanie proceséw 5—38.

Cztery pierwsze z wymienionych grup proceséw
stanowig typowe operacje majgce na celu uzyskanie
sekeji z mozliwle maksymalnym stosunkiem S/N.
Cziery ostatnie rozpairywane moga byé z dwéch
punktéw widzenia. W pierwszym przypadku procesy
wykorzystywane sg do zwigkszenia czytelnodei uzy-
skiwanych ' sekeji lub do mozliwie wiernego przed-
stawienia wydzielonych form strukiuralnych czy tez
litologiczno-stratygraficznych. W tym przypadku wy-
znaczone prediodci wykorzystywane s do obliczenia
boprawek kinematycznych oraz do zamiany skal cza-
sowych na glebokofciowe, Natomiast w drugim przy-
padku ie czlery procesy wykorzystywane sg do bez-
pofredniego rozwigzywania probleméw geologicznych
lub poszukiwawezych. Zastosowanie metody sejsmicz-
nej do bezpoSredniego rozwigzywania probleméw geo-
logicznych badZ poszukiwawczych nazywaé bedziemy
ekstrakeja informacji (12, 4). . :

FILTRACJA WIELOKANAEOWA ORAZ FILTRACJA
t WIELOWYMIAROWA :

Przed przystgpieniem do omawiania konkretnych
typéw filtrobw- zapoznajmy sie blizej z pojeciami fil-
tracja - wielokanatowa” oraz ,filiracja wielowymia-
rowa”. Juz ns wstepie trzeba powiedzieé, ze filtracja
wielowymiarowa moze byé rozwazana fako szczeg6l-
ny przypadek filtracji wielokanatowej.

Jak wiemy na profilu sejsmicznym rejestrowane
sg sejsmogramy, z ktérych moina wybieraé trasy
sejsmiczne wedlug réinych zasad. NajezeSciej wy-

* Duza czefé mniniejsze] pracy zostala zrealizowsna w
latach 1968—70. w Przedsigbiorstwie Poszukiwafi Geofizycz-
nych,

UKD 550.834.5.05:681.3

biera sie ‘trasy sejsmiczne mna podstawie wspblnego
punktu glebokosciowego. Wielokanalowa filtracja sto-
sowana jest do wybranej, okreflonej ilosci tras, a ce-
lem jej jest przepowiedzenie i usuniecie zakléeer
(11, 8, 17). Mozna okreflié zar6wno cel filtracji, jak
i spos6b doboru odpowiednich parametréw w zalei.
nosci od konkretnych warunkéw.

Na rye. 1 przedstawiono schemat stosunkowo pro-
stej diltracji dwukamalowe] (17). Prébkowana trasa
sejsmiczna x4(t) wchodzi réwnolegle na dwa filtry
fult) i fu(t). Podobnie frasa xx(t) wchodzi réwnolegle
ma filtry fu(t) i fa(t). Na omawianym rysunku za-
znaczono schematycznie sposéb sumowania przefil-
irowanych tras; w rezultacie uzyskuje sie dwie frasy
po filtracji y(t) i y«t). o

Teoria filtrébw wiclokanalowych jest w swej isto-
cie taka sama jak filir6w jednokanalowych. Mate-
matyecznie ‘rzecz ‘biorac w filtracji wielokanatowe]j
zamiast algebry skalarnej stosuje sie algebre ma-
cierzowg (18). Tak wiee dla kazdego rodzaju filtracji
jednokanalowej mozliwe jest wykonanie filtracii wie- .
lokanalowej droga podstawienia zamiast skalaréw —
macierzy.

Trzeba zauwazyé, ze wbrew oczekiwaniom zasto-
sowanie w praktyce {filtracji wiclokanalowe] nie
przyniosto oczekiwanych rezultetéw, mimo podjeecia
i prowadzenia w tej dziedzinie szerokiego zakresu
prac maukowo-badawczych (6, 12), .tym bardziej ze
w_niektérych przypadkach zastosowanie filtracji wie-
lokanalowej mpogarsza uzyskiwane wyniki. Z tego
wzgledu wykonywanie zwyklego skladania jest ko-
nieczne, aby poréwnaé uzyskiwane wyniki oraz za-
bezpieezyé si¢ przed napotykanymi pultapkami przy
zastosowaniu optymalnych, wielokanalowyeh filtra-
¢ji. Warto réwniez zauwazyé, iz stosowane ostatnio

: (i
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D

Ryc. 1. Schemat filtracli wielokanalowej (wediug
: . Treitela, 1970). )

xy(t) 1 x(t) — trasy wejSciowe, yi(t) 1 yy(t) — trasy wyisciowe

po zrealizowanym procesie, £;,(t), fy(t), fit) i fa(t) — od-
powiednie operatory filtrow.

Fig. 1. Scheme .of multichannel filtering (after
Treitel, 1970).

x1(t) and x;(t) — input traces, yi1{t) and y:(t)
— output traces when the process is complete, fi (1),
fa(t), f2(t) and fea (t) — appropriate filter operators.
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coraz czeSciej 24, a nawet 48-krotne pokrycie** re-
dukuje coraz 'bardzer potrzebe stosowania optymal-
nych filtracji wielokanalowych.

Dos¢ efekiywne w praktyce okazaly sie nato-
miast procesy wielokanalowe, realizowane za pomocs
filtracji wielowymiarowej, ktéra stanowi rozciggmie-
cie pojecia filtracji czestotliwoSciowej (jednowymia-
rowej) na wiecej wymiaréw «(5). Wymiarami tymi
mogq byé czas oraz wspblrzedne przestrzenne loka-
lizacji odbiornikéw x, y ludb 2. ‘W naszych rozwacga-
niach ograniczymy sie wylacznie do filiréw dwu-
wymiarowych, gdzie jedna wspbirzedna stanowi czas,
a druga odleglo$é¢ = lub glebokofé 2. Podobnie jak
w filtracji jednowymiarowej wyréini¢é mozemy filiry
dwuﬁv:ymiarowe oraz dwuwymiarowe filtry opty-
‘maine.

Filtracje dwuwymiarows mozna realizowaé zaréw-
no w czasie, czestotliwodei, jak i #ransformacji z.
Podobnie jak i w jednowymiarowej Cfiltracji cze-
stotliwociowej stosuje sie mnajczeSciej fiHltry zero-
fazowe, ktére w uzyskanym po {filtracji rezultacie
pozostawiajg widmo fazowe frasy wejsciowe}:

Jon

Y (L&) =X (HE)IH (S k) e i

Tak wiet, w dziedzinie cze¢stotliwosci dwuwymia-
rowej proces filtrac)i zerofazowej polega na wyze-
rowaniu lub wymnozeniu przez odpowiednie wsp6i-
czynniki widma amplitudowego, a mnasigpnie powrédt
poprzez odwrotne przeksztalcenie Fouriera do funkeji
pierwotne].

‘W czasoprzestrzeni zerofazows filtracje dwuwy-
miarowsg realizuje sie za pomoca funkcji sinct sincz,
ktérej w transformacji Fouriera odpowiada funkcja
#2(f, k). W transformacji z filiracja dwuwymiarowa
sprowadza sie :do operacji na macierzach.

W podobny sposéb jak jednowymiarowe {iltry
optymalne okreila sie réwniez dwuwymiarowe filiry
optymalne, ktérych prawidlowy dobSér wymaga zna-
jomoS§cei dwuwymiarowego sygnatu i zakl6eenia 1(15).
Parametry sygnalu i zakil6cenia otrzymywane sg za
pomoca funkcji korelacyinych, a sama operacja do-
‘boru parametréw optymalnego filtru moze byé reali-
zowana w dziedzinie dwuwymiarowych przeksztalcen
Fouriera, w dwuwymiarowej funkcji czasoprzesirzeni
lub za pomocg dwuwymiarowego przeksztalcenia =z.

Na ryc. 2 przedstawiono schemat wielowymiarowej
filtracji optymalnej. Kryterium doboru filiréw sta-
nowi minimum é&redniego odchylenia kwadratowego
miedzy sygnalem uzyskanym na wejfciu procesu y/t
a sygnalem oczekiwanym na jego wySciu s(f):

2

i »
2 1 .
minfe () —y (4} = min T[alt—g_l:m:(#) h(i)] di

2
gdzie:

xi(t) — trasy wejé'ciowe {£=12..n),
hi(t) — operatory filtréw ¢ =1,2..n).

Roéwmnanie powyisze zostalo rozwigzane przez Wie-

mnera w 1850 r. w dziedzinie czestotliwodci, a nastepnie
zaadaptowane do sejsmiki (10, 6, 13, 14):

ISH (N - NG (1 1H: (£ = 8% ()] ]
gdzie:
Siy(f) — widma mocy funkcji korelacji wzajemnej
wiedzy trasg ¢ a j dla oczekiwanego syg-
natu (i=1,2.n), {(1=1,2..0),

* Na morzu stosuje sie juz na wal pokrycle gs-kroine.
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Ryc. 2. Schemat filtracyi wielowymiarowe;.
x(t), Xy(t) Xn(t) — trasy wejlfciowe, y(t) - trasa wyj-
ciowa, Hyt), Hit) .... Hp(t) — odpowlednie filtry, s(t) —
oczekiwany sygnal.

Fig. 2. Scheme of multidimensional filtering.
Ly (t)y X2(t) wuee T (t) — input traces, y(t) — output
traces Hi(t), Hs(t) ..... Hn(t) — appropriate filters,
8(t) — signal expected.
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%
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Ryc. 3. Schemat filtracji odcienianie realizowanej na
podstawie algorytmu Shanksa (1967).
rhy(t) — trasa uzyskana z malej glgbokoSel (hy), Thy(t) — trasa
uzyskana z duie} glebokoScl (hy), 7¢ = t — iy =
_2(1:._;-11_,2_&“ przebiegu fali sejsmicznej pomiedzy punk-
tami, w ktérych byla dokonana generacja fal dla otrzymania
opracowywanych iras sejsmicanych, x(t) = rhy(t) — rht),
v(t) — wynik pofrednl pomiedzy zastosowaniem zwyklego
i odwrotnego filtru rekursywnego, y(t) — trasa wyjsciowa
uzyskana po przeprowadzeniu odcleniania,

Fig. 3. Scheme of deghosting performed with the use
of Shanks (1967) algorithm.

rhi (t) — trace from small depth (hy), Tha(t) — trace

2 — By)

v

time of run of seismic wave between the points

where the waves were generated for recording seis-

mic paths studied, x(t) = rha(t)—rThsi(t), v(t) — in-

termediate value between those obtained with the use

of normal and reverse recursiv filters, y (t) — output
traces obtained after performing deghosting.

from largée depth (hy), tc =ty — t; =

Niff) — widma mocy funkeji korelacji wzajemnej
miedzy trasq i a j dla zaklfcenia; ogdlnie
zaklada sie, Ze wystepujgce na kolejnych
trasach zakl6eenie zlozone jest z zakl6een
skorelowanych ux(t) oraz z zakl6ceh przy-
padkowych ri{t):

mift) = wit) + ny(t)

Hyf) — poszukiwany zestaw filtréw czestotliwo-
Sciowych,

Sioff) — widma mocy funkeji korelacji wzajemne]j
miedzy sygnalem wystepujgeym na tra-
sie ¢ a sygnalem oczekiwanym.
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Ryc. 4. Poréwnanie sekcji-uzyskanych przed (a) i po
2astosowaniy procesu usuwania cieni wediug algoryt-
mu Shanksa (1967).

a — sekcja zlozona z oblczonych teoretycznych zapaséw Zza-

wierajgeych refleksy { ich cienie, (K = —0,8 — wspdlczynnik

odbicia fali od powierzchnl zieml, At = okmes proébkowania

tras = 2 ms, o = 0, 10, 20, 30, 40, 50 i 60 ms), b — uzyskany

rezultat po flliraci (filtracje zrealizowano dla kolejnych par

tras sejsmicznych 0—10, 10—20, 20~-30, 30—40, 40—,
f0—80 mSs).

Réwnanie powyzsze rozwiazuje sie dla kolejnych
czestotliwo$ei fo, fu fo o fmax W zakresie inferesujg-
cego pasma czestotliwoSci. Uzyskane z rozwiazania
ukladu réwnan filtry czestotliwoéciowe (dziedzina
czestotliwoéei) moga byé za pomocg transformacji
Fouriera przeksztalcone w operatory (dziedzina czasu)
i splatane z trasami wejfciowymi zgodnie ze sche-
matem przedstawionym ma ryec. 2.

‘W praktyce najszersze zastosowanie znalazla fil-
tracja predkofci (8, 9), filiracja odcieniania (13, 16)
oraz filtracja usuwania refleksbw -wielokrotnych
{14, 1.
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Fig. 4. Comparison of sections obtained (a) before and
after deghosting involving the use of Shanks (1967)
algorithm.

a — section comsisting of theoretically calculated records

comprising reflexes and their ghosts, (K = —0.8 — coeffi-

clent of reflection of wave from ground surface, At — time

of sampling = 2 ms, e =0, 10, 20, 30, 40, 50 and 60 me), b —

result obtained after filtering (the filiering was performed

for successive pairs of seismic traces 0—10, 10~—20, 20—30,
30—40, 40—50, W—60 mS).

ODCIENIANIE

W prakiyece cyfrowego iprzetwarzania materialdéw
sejsmicznych moina stosowaé dwie metody dwuka-
nalowego usuwania cieni. Pierwsza zostala opraco-
wana przez Schneidra i in. (13), a druga przez
Shanksa {16). Oba procesy usuwania cieni opierajg
sie na uzyskanych dla kazdego rozstawu dwu zapi-
sach sejsmicznych, zarejestrowanych przy réiznych
giebokosciach wzbudzania, najlepiej r6Znigeych sie
0 14 dtugofci fali sejsmicznej. Podstawe do obli-
czenia wielokanalowych filtréw optymalnych stanowi
wyrazenie [2]. Wspomniane filiry mogg by¢é okreflane
zaréwno w czasie, jak i czestotliwoSci (5, 8, 13, 14).
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Ryc. 5. Zestawienie funkcji. autokorelacii i widm
macy obliczonych dla teoretycznych zapiséw zawierg-
jacych cienie reflekséw (ryc. 4a).

k = —0,8 — wspolczynnik odbicia fali od powierzehni ziemi,
M — okres probkowania = 2 ms, ¢ = ¥, 10, 20, 30, 40, 50
i 60 ms.

Fig. 5. Set of autocorrelations and powér spectra cgl-
culated for theoretical records comprising ghosts.
(Fig. 4a).

k = —0.8 — coefficient of reflection from ground
surface, At — time of sampling = 2 ms, . = 0, 10,
20, 30, 40, 50 and 60 ms.

W ainiejszym artykule nieco bardziej szezegSlowo
zajmiemy si¢ algorytmem Shanksa, kitéry jest reali-
zowany w iransformacji 2, dzigki czemu pozwala na
znaczne skrdcenie ¢zasu prowadzonych obliczef.

‘W celu usunigeia cient. fal, trasy uzyskane z mniej-
szej glebokofei przesuwa sie w prawo o taky wiel-
ko8¢ czasu r., aby cienie uzyskane na obu frasach
zndlazly sie w {ym samym czasie. Przedtem jednak
dokonuje sie takiego przesunigeia tras, by mnastapila
zgodno§é osi fazowych reflekséw. Odjecie od siebie
przesunigtych tras prowadzi do calkowitego usuniecia
cieni fal przy jednoczesnym zniekszfalceniu reflekséw.
‘W rezultacie takiego postepowania uzyskana z odej-
mowania trasa:

e =a2p() —2at—T)=8(O)F gt —1)+
Fra@)—s(—1)+ g —r)+nglt—1) =
=3} —ea{l—7)t+n() 4

gdzie:

s/t — sygnal refleksu jednokrotnego,

n{t) — np(t) + nat) — suma zaklSced przypadio-
wych,
. ¥c — opbénienje czaséw prowadzgce do sfazowania
cieni.
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Ryc. 6. Widmo dwuwymiarowe zestawione w ukltadzie

. czestotliwosci ¢ liczby falowej z zaznaczonymi parame-

trami . idealnej filtracji predkobci.
Fig. 6. Two-dimensional spectrum plotted in the fre-

- quency and wave number with marked parameters

of ideal velocity filtering.
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Ryc. 7. Schemat filtracji predkosci zrealizowanej we-

diug algorytmu opublikowanego przez Treitela i in-
nych w 1967 7, rozpisany dla szefciu tras (M = 6).

Fig. 7. Scheme of velocity filtering made according to

.the algorithm proposed by Treitel et al. (1967), tran-

scribed for six channel (M = 6).

Punktem wyjscia do przesuwania tras jest uprzed-
nie sfazowanie refleksbw jednokrotnych. Nastepnie
znajdujemy i stosujemy do uzyskanej po zsumowa-
niu trasy x(¢) optymalny filtr Wienera, majacy na
celu zrekonstruowanie sygnaléw refleksyjnych. Algo-
rytm potrzebny <dla przeprowadzenia wspomnianej
filtracji zostal ofrzymany przez Shanksa w trans-
formacii 2z, przy dodatkowych upraszezajgeych zalo-
zeniach dotyczacych sposobu okreflenia widma syg-
naléw i zaklbceil. Dla znalezienia filtru Wienera
konieczna jest znajomo&é funkeji autokorelacji doty-
czgee} wejéela Prx(2) oraz funkeji korelacii-wzajemnej
miedzy wejéciem a oczekiwanym wyjfciem Drs(z):

By (2) =.¢,, (2) + Bus (2) — 2 By (2) — 2 By (2) +
+ ¢M (ﬂ) = ¢;“- (z) [—" _]:‘— + 2— z’c + ¢m (z) [5]
Zzc

By (2) = Dy [1 — 277 6]

W rezultacie na filtr optymalny otrzymamy naste-
pujgce wyrazenien

@sx (z) [1 — z_"'c]

@5 (2) [— z—ic +2 -—z’c] + G () "

F(z)=



Zakiadajac nastepnie, iz zar6wno sygnaly, jak i za-
klbcenia posiadaja biale widmo Pes(2) =07 i Pnufz) =
= §2, otrzymamy:

[1 — z_'c]

T

z'c

18]

F(z) =

Wyrazenie powyisze mozna réwniei zapisaé w mna-
stepujacej postaci:

F2)= pll—2" =]” .
=1~ )
gdzie:
yz

A rVaTEn

Efektywnosé przeprowadzonego procesu odcienia-
nia zalezna jest od poprawnego okreflenia wielkoSci
stalej w, kiéra zalezy od poziomu zakibceli oraz od
intensywnoSei sygnatu. Obie fe wielkodei znajduia
swoje odzwierciedlenie we wspélezynniku y#

ds?
2 10
r=—— [10]

gdzie:
853 — §rednia kwadratowa wartosé sygnalu,
on? — 4rednia kwadratowa wartosé zaklécenia.

Na rye. 3 przedstawiono schemat realizacji filtracji
odecieniania oméwiong powyiej metoda [9]. Dla zilu-
strowania jej efektywno$ei przedstawimy przyklad
teoretyczny (ryc. 48), opracowany na podstawie trasy
sejsmiczne] zawierajgcej refleksy jednokroine i wie-

lokrotne oraz zaklécenia przypadkowe z amplituds.

réwng 0,1 wystepujacego w zapisie refleksu (A). Do
obliczenia tras testowych zastosowano wspélczynnik
odbicia fali sejsmicznej -od powierzchni ziemi k=
= —0,8, przy koleino zmieniajacym si¢ dla poszcze-
gblnych tras czasie pionowym 7 =195, 10, 15, 20, 25
i- 80 ms. Podwéjna wielkofé tych czaséw odpowiada
odpowiednim opdZnieniom cieni reflekséw w stosun-
Jg‘t)l -dooreﬂekséw podstawowych 7. = 0, 10, 20, 30, 40,
i 60 ms.

Na ryc. 5 zestawiono funkecje aufokorelacji oraz
widma mocy cobliczone dla otrzymanych tras. Poréw-
nanie obliczonych funkeji autokorelacji oraz widm
mocy wskazuje, jak olbrzymie znieksztalcenia w
ksztalcie widm mogg powstawaé w wyniku mnakla-
dania sie cieni fal na rejestrowany zapis sejsmiczny.

Na ryc. 4b zestawiono przykiad usunigeia cieni
reflekséw oméwiong metoda. Usuwanie cieni fal zrea-
lizowano dla kolejnych par tras sejsmicznych uzy-
skanych dla czaséw 7c =0, 10, 10—20, 20—30, 30—40,
4050, i 50—60 ms. Otrzymana w wyniku przepro~
wadzonej operacji sekcja zostala pozbawiona cieni

reflekséw. & przedstawionego przykladu wida¢ wy-

ratnie wysoka efektywnofé omawianej metody usu-
wania cieni reflekséw. Nalezy jednak zauwazyé, Ze
opracowany przykiad spelnia warunki stalofci syg-
nalu i cienia na wchodzacych do procesu {rasach
sejsmicznych. W warunkach rzeczywistych zaloiemie
to mie jest na og6l §cifle spelnione, co prowadzi¢
bedzie do obnizenia efektywnofci omawianego pro-
cesil.

FILTRACJA PREDKOSCI

Filtracja predkoci (8, 9, 2, 3) jest szezegblnym
sposobem dwuwymiarowego przetwarzania zapiséw

2 %%,

Ryc. 8. Znormalizowane dwuwymiarowe charaktery-
styki filtré6w wykreflone w bezwymiarowym ukladzie

wspbirzednych Idealna granica miedzﬁ

_ Nk,
obszarem przenoszenia ¢ obszarem tlumienia oznaczo-
na zostala linig przerywang (wedlug Treitela i in-
nych, 1967).

Fig. 8. Normalized two-dimensional characteristics of
filters drawn in undimensional system of coordinates

7’;' -’G—N . ldeal boundary between the areas of pro-
pagation and attenuation marked with broken line
(after Treitel et al. 1967).

The

Ky

T i

Ryc. 9. Spos6éb okreflenia perametréw zakresu prze-
noszenia i tlumienia filtracji predkofci na podstawie
bezwymiarowych charakterystyki filtracfi (ryc. 8).

Fig. 9. The mode of evaluation of pai'ameters of ran-
ges of velocity filtering with the use of undimensio-
nal filtration characteristics (Fig. 8).

sejsmicznych uzyskanych po wprowadzeniu poprawek
statyeznych i kinemafycznych, stosowanym w celu
sttumdenia skorelowanych zakl6ce charakieryzujg-
cych sie okreflonymi wielloSciami predkosci ich roz-
chodzenia sie. Idealng charakterysiyke filtru pred-
kofciowego okre§la nastepujgca zaleznosé (ryc. 6):

7 f
1dla— =<k
H{f, k)= o <<%

0 dla pozostalych &

11
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Czasowo-przestrzenny operator filtru predkoScio-
wego mozina uzyskaé poprzez zastosowanie dwuwy-
miarowej transformacji Fouriera z podane] w wyra-
zentu [11] idealnej charakferystyki filtru;

=1
T s
peo= [ [ S ®ya g
~In k:—i
gdzie:
1 . .
In= najwyzsza czestotliwosé wy-
24¢ nikajaca z zastosowanego
okresu probkowania;
1
najwyzsza czestotliwo§é w

T 24%  Jiczbach falowych wynikajgca
ze stosowanych  odleglosei
miedzy odbiornikami.

Jezeli przyjmiemy, ze:

M — iloié tras sejsmicznyeh, .

Tm — odleglofé miedzy m-tym geofonem a Srod-
kiem filtrowanej grupy iras,

Tn =nAt — czas n-tej probki okreflonego zapisu
sejsmicznego, to ofrzymaé mozemy nastepujgce wy-
Tazenie (8):

1
b (Tpy @) = [13]

T \2 2
g [( e ) " ]

Z Dpowyiszego wzoru wynika, iz otrzymany ope-
rator jest symeiryczny zaréwno wzgledem czasowego,
jak i przestrzennego punktu (m =0, n =:0). Rozwai-
my obecnie powibrnie wehodzgey do procesu filtracji

ukiad tiras sejsmicznych oznaczonych indeksem m
oraz nowy wskafnik wu:

p=— omt1 [141

Z wyrazenia [14]1 widaé, ze istnieje nastepujgea
zaleznofé miedzy indeksem diras sejsmicznych m
a wskaénikiem [u:

indeks m —2, —1 —0 1 2

wskadnils 4 —5 —8 —1135
- Po wprowadzenin wskaZnika u, czasoprzesirzenny
operator filtracji predkofci okreflony jest réwnaniem:

B = LA [15]

R

gdzie;
e =31, 13, 15 .. 41
m=0, &1, +2 .,

Latwo zauwazyé, Ze calkowita liczba wchodzacych
do procesu iras jest r6wna M =1+1. . '

Realizacja filiracji predkofci polega na spleceniu
poszezegbinych tras sejsmicznych Vf: z odpowied-
nimi operatorami i % i zsumowaniu ofrzymanych ze
splotéw rezultatéw:

4
Yn= 3 (V2. 45 (16)
=1

gdzie 11 — skrajne wielkodci wskainikéw u.

Wyrazenie powyisze droga odpowiednich prze-
ksztalcefi doprowadzié moina do takiej formy algo-
rﬂfo:;? 118), przy kitbrej wykonywany jest tylko jeden
splot!

w—1—V" u—l] {17
Y

. SN
S YT
e e AN

ity

Ryc. 10. Amplitudowa charakterystyka filtracji pred-
kodci zestawiomna w ukladzie czestotliwo$ci { w licz-
bach falowych (realizowana wedlug algorytmu wypro-
wadzonego przez Embree’a i innych (1963). M = 12.
Na rysunku zestowiono prawq potowe charakterysty-
ki, ktéra jest symetryczna z lewq polowqg w stosunku
do osi czestotliwofci. Plaszczyzna przechodzgeca piono-
wo przez poczgtek ukiadu wspétrzednych ,0” i lirie
7c okrefla przedzial przenoszenia filtru, kiéry w da-
nym przypadku wyrazony jest wielkofciq przyrostu

4
ad Ax — odleglo§é miedzy od-

cusu na itrase . =—”—
biornikami, v — predko§é graniczna filtru (wediug
Sengbusha i Fostera, 1967).

Fig. 10. Amplitude characteristics of velocity filtering
plotted in the system of frequency and in wave num-
bers (realized according to algorithm infroduced by
Embree et al., 1963). M = 12. The figure shows right
half of the characteristics, symmetric to the left half
in relation to the frequency axis. Plane passing ver-
tical through the zero-point of the system of coordi-
nates and line 7. determines the interval of propaga-
tion of the filter, here expressed by the magnitude

Y. ] .
pass trace z. =-T dx — di-

stance between receivers, v — limit velocity of the
Jilter (after Sengbush and Foster, 1967).

of time  increase

gdzie:
1

) R
=

—2———11/

Wyrazenie powyZsze moina wygodnie zapisaé w trans-
formacji 2. Po podstawieniu zamiast

ri B! (2)
VLTS (2)
V:___n = 1 Vu(z) z+’£;—1
V: Wl Ve(n)e _’:;—1'
z



i uwzglednieniu, Ze splot w dziedzinie czasu odpo-
wiada mnozeniu w transformacji z, otrzymamy:

- t a=1 g+l
Y(z)=%R‘ ) 2 V‘;’(") [z 2 _, 2 [18]
a=—1 .

gdzie: '
R (z) = F (z7') —2F (z)

oy 21— 0654652)
) = 1 0,986122 1 0,13001 *

Jak wiec widzimy operacje filtracji _predkoéf:i
udalo sie sprowadzié do cyklu obliczeh dajgcego sig
przedstawié za pomocg schematu blokowego zesta-
wionego na rye. 7. Omdwiony powyzej algorytm
zezwala na realizacie nastepujacych dwoch rodzajéw
filtracli predkosei:

a. Filiracja wachlarzowa bez pochylenia. Filtra-
cje wachlarzowy bez pochylenia stosuje sie dla wy-
dzielania refleks6w jednokrotnych. W danym przy-
padku stosuje sie At pochylenia (Af;) réwne zeru,
Z Xkolei przyjete At wachlarza (Aty) okre§la prze-
dzial predkofci, na ktérych wydzielenie nastawiona
jest realizowana operacja filiracji wachlarzowej. Ist-
nieje moiliwodé stosowania At wachlarza réwnego
wielokrotnodei okresu probkowania, jaki jest stoso-
wany w czasie prowadzonych obliczefi tzw. At ope-
racyjne {Atop): .

At =k Atop {19}
k=1,23..K

Wielko§é czasu At okre§la sie na podstawie istnie-
jacych odlegloSci miedzy opracowywanymi irasami
(4Ax) oraz minimalnych predkofci (Vmin) rozchodzenia
sie fal, ktére chcemy wydzielié:

a4z
A‘w =— [20]
Vmin

Ze wzoru [12] wynika, {& parametry filtru ideal-
nego 83 mozliwe do uzyskania jedynie dla operato-
réw o nieskoficzenie wielu wspélezynnikach. W prak-
tyce realizacja takich filtr6w nie jest mozliwa. Ist-
nieje koniecznofé ogramiczenia liczby wspblczynnikéw
tiltru do tego stopnia, aby uzyskaé kompromis mie-
dzy skutecznoScia dzialania filtracji, a czasem pro-
wadzonych obliczefi. Praktyka stosowania {filtréw
predkofciowych wykazala, Ze liczbe czasowych wspol-
czynnikéw filtru ograniczyé moina do 22 (n = —10,
—8, ... 0, 1, ... 11), natomiast liczbe wspGlczynnikéw
przestrzennyech (iloéé tras wejsciowych) do 6. MoZna
réwniez stosowaé filiry czterokanalowe,

Ryc. 12, Sktadajgey sie z 10 tras sejsmogram zastoso-
wany do sprawdzenia efekiywnofci dzialania filtracji
predkodci. Poszczegblne trasy sejsmogramu uzyskano
drogq splecenia trasy wspélczynnikéw odbicia i za-
kibcer przypadkowych (Azaxt = 0,1 Amax) 2 tmpul-
sem typu cosinus — Puzyrjewa (@ = 2,5, T = 18 ms,
@ = 0°), Okres prébkowenia obliczonych tras sejs-
miczrych At = 2 ms. Na sejsmogramie $ledzq sie
2liniowania impulséw posiadajgce nastepujgce nachy-
lenia wyrazome w przyrofcie czasu nae jedng trase
sejsmiczng: 0, 14, X8, *12, +16, i 320 ms. Przyjowszy
odleglo$é miedzy kanalami Ax = 20 m, otrzymamy
odpowiednio nastepujqce pozorne predkoSci rozchodze-
nia sie fal se:ismiczny_f':_h: oo, x5, *2,5, +1.66, 1,25,
: +1 km/s.

Fig. 12. Seismogram used in testing the effectiveness
of operation of velocity filtering, comsisting of 10
traces. Particular traces of the seismogram were
obtained by convolution of reflection coefficient and

Rye. 11. Amplitudowa charakterystyka filtracji pred-
kosci zestawiona w ukladzie czestotliwodci i w licz-
bach falowych M = 12. W danym przykladzie cha-
rakterystyki, ttumione sq fale zaréwno o wysokich
Jjak i o niskich predkofciach, to znaczy przepuszezane
sq fale zawarie miedzy predkodciami vy € v < v
(wediug Sengbusha i Fostera, 1967).

Fig. 11. Amplitude choracteristics of velocity filtering

plotted in the frequency and wave numbres; M = 12.

In this example the attenuation concerns both high

and low velocity waves; i.e. the propagated waves are

those with velocities v; € v < v (after )
Sengbush and Foster, 1967).

]
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£09060000669

random disturbance traces (Agutrn. = 0.1 Amar) Wwith
Puzyrjev cosinus type impulse (¢ = 2.5, T = 18 ms,
@ = 0°. Time of sampling At = 2 ms. On the
seismogram are lineups of impulses with deviations
expressed by time: 0, L4, 38 *12, *16, and +20 ms
per trace. Providing that the distance between chan-
nels equals Ax = 20 m, apparent velocities of seismic
wave propagation are as follows: +5, 2.5, +1.66,
+1.25, 1 kem/s.
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Ryec. 13. Rezultat przeprowadzomej czierokanalowe

filtracji predkodei dla testu 2 rys. 12. At wachlarza =

= +1 ms, 4t operacyjne = 1 ms, At wejbciowe i wyj-
§ciowe = 2 ms, At pochylenic = 0 ms.

Fig. 13. The result of four-channel velocity filtering

for the test jrom Fig. 12; At of fan = %1 ms, opera-

tional At = 1 ms, input and output AL = 2 ms,
At of inclination = 0 ms.

4 1 & a2 . as

1-4 L\/\/\/\/\}
ssl A Ml

erf PV
e

L4 ar

F=39¢<

34 as
Ryc. 15. Rezultat przeprowadzonej czterokanatow'ej
filtracji dla testu z ryc. 12.

Atwaenl = 16 ms, Atoper = 1 mS, Alwess 1 Alwyid =
= 2 ms, Atpoch = 8 ros.

Fig. 15. The result of four-channel filtering for th

’ test from Fig. 12. -

At of fan = *6€ ms, operational At = 1 ms, input and
output At = 2 ms, At of inclination = 6 ms.

Na rye. 8 przedstawiono obliczone {18) zndrmaliu
zowane dwuwymiarowe charakterystyki filtréw, ki6-
re wykreflono w_bezwymiarowym ukladzie wspbi-

k
rzednych (———, B Przedstawione charakterystyki
N N,

filtr6w stuzy¢ mogg do okreflenia oczekiwanego #u-
mienia fal o okreflonych predkofciach. Aby znalefé
stopienn tlumienia fali o predkodci pozornej vV -
widmie czestotliwoiciowym zawartym w pasmie
(f; — fs) komieczne jest naniesienie jej na odpowied-
nig charakterystyke filtracii. W celu umozliwienia
wykreflenia parametréw danej fali na wykres cha-
rakterystyki filtracji naleiy sprowadzit jg do bezwy-
miarowych osi wspélrzednych }; i I Podczas rea-
N

lizacjl tego zadamnia moZna wyr6inié dwa przypadki,
w pierwszym z nich predko§é rozpatrywanej fali jest
mniejsza od predko§ci obciecla filtru v.
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" Rye. 14, Rezultat przeprowadzonej czterokanatowej

filtracit predkodci dla testu z ryc. 12
Awacni = £ 6 m8, Abopey = 1 M8, Atwyys = Abwess
= 2 ms, Wtpoer =0 ms.

Fig. 14. The result of four-channel velociiy filtering
for the test from Fig. 12.

At of fan = X6 ms, operational At = 1 ms, input
and output At = 2 ms, At of inclination = 0 ms.

Otrzymujemy wiec:
Je=uikn : (21]

Stad wepbirzedne fali w bezwymiarowym ukladzie
wspblrzednych bedsg (rye. 8):

Jo . I
£ 2= 22]
i Y :
Z kolei w drugim przypadku, gdy v, > v otrzymu-
jemy: S ) 1
hy =12 (28]
]

Stad wspolrzedne fali w bezwymiaroiwym ukladzie
wspblrzednych beda: :

Po wykresleniu na dwuwymiarowej charaktery-
styce filtru (ryc. 8) prostej odpowiadajgcej rozpatry-
wanej fali mozna znalefé wielkosé tlumienia tej fali
dla dowolnych skladowych czestotliwofci widma dwu-
wymiarowego (0 — fn, 0 — kn).

b. Filtracja wachlarzowa z pochyleniem. Ten typ
filtrac}ii wachlarzowej moina stosowaé do wydziele-
nia reflekséw w przypadku istnienia upadéw granic
odbijajacych, wydzielania fal refrakeyjnych (2) lub
badania obrazu falowego, majgcego np. na celu wy-
dzielenie fal dyfrakcyjnych badZ odbitej refrakeji.
Réznica miedzy omawiang odmiang filtracji wachla-
rzowej a odmiang oméwiong poprzednio polega je-
dynie na zastosowaniu opéZnienia pomiedzy wprowa-
dzonymi trasami sejsmicznymi. Wielkosé tego opbé-
nienia jest okreSlona dla kaidej irasy oddzielnie i
nazywana pochyleniem:

. " 1
Atpoch=— |5~ — —2—) D Abop [25]



& a5 ¢

SERBYRTAE NIRRT AR TIBan v ok

i y ’.\~:

A A aol &
Wy :
: : A \%W- ’
:-' Wv: Y W

2232

EEE

SRS

Rt
s

=S

32

T

it
i

e A 'l

: NS R

: e

E e

S
& d P, i3 18 IS L I,

Ryc. 16. Poréwnanie sekeji uzyskanych przed (a) i po
zastosowaniu szefciokanalowej filtracji predkofei dla
sejsmogramu z niecki Nidy.

a. — czefé sejsmogramu po wprowadzeniu poprawek Kine-
matycznych (poprawki wprowadzano z okresem prébkowa-
nia At = 3 ms) b — czesé sejsmogramu po filiracfi pred-
kokel (Atwachl = %2 m8, Adoper = 2 mS, iwest 1 Atwyis =
4 mS, Atpoen = 0 m=.

Fig. 16. Comparison of sections obtained before (a)
and after application of six-channel velocity filtering
for seismograph from Nida Basin.

a — part of seismogram after introducing dinamic corre-
ctions (corrections introduced with sampling time At =
= 2 ms), b — part of seismograph after velocity filtering
(4t of fan = & 2 ms, operational 4t = 2 ms, input and
output At =4 ms, At of inclination =0 ms).

gdzie:
p=12,..P

Podobnie jak poprzednio okreflona wielko$¢ po-
chylenia jest wielokrotnoficia czasu Atgy. Wiellkoké
czasu Aipocs ma jedna irase okrefla sie w taki sposbb,
aby stosowang operacje filiracji nastawié na wydzie-
lenie fali o oczekiwanej (zgdanej) predkofci (vzqa):

Ax
4 = — [26]
bpoch = — |

"Przeprowadzona operacia filiracji predkofei ze-
zwala na wydzielenie fal, kibrych predkofci beda za-
warte w zaloZonym wachlarzu wystepujacym okolo
%)j'gdkcjﬁci wynikajgcej z przyjetego czasu pochylenia
(4tpoch)-

Przed rozpoczeciem realizacji wladciwej filtracji
predkoei wekazane jest przeprowadzenie normowa-
nia wszystkich koleinych tras sejsmicznych w taki
sposéb, aby odpowiadajgca im energia byla jedna-
kkowa:

K )
D) f (kAt) = consb
k=0
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Rye. 17. Rezultat przeprowadzomej szefciokanatowej
filtracy predkoéci dla sejsmogramu z Niecki Nidy

(ryc. 18a).
Atoger = 2 M8, Atwess = twyss = 4 MS§, Atyacht =
+4 ms, a — Atgocn = —4 ms, b — Atgoen = 4 ms.

Fig. 17. The result of six-channel velocity filtering

jor the seismogram from Nide Basin. (Fig. 18a); a —

At of inclination = —4 ms, b — At of inclination =

= 4 ms, At of fan = X4 ms, operational At = 2 ms,
input At = output At = 4 ms.

gdzie:

s, — kolejne irasy sejsmiczme,

kAt — Xolejne punkty prébkowania tras sejs-
micznych.

‘W celu pelniejszego zobrazowania dwuwymiaro-
wych charakterystyk filtracji, zestawionych w cze-
stotliwosciach 4 w liczbach falowych, przedstawiono
je w ukladzie przestrzennym na rye. 10 i 11, za-
czerpnietych z pracy Sengbusha i Fostera (15), w kto=~
rej dokonama zostala szczegblowa analiza efektyw-
nofei réimyeh sposobbw realizacli optymalnych —
wielokanatowyech filtracji predkosfci.

Przejdfmy teraz do omodwienia rezultatéw filtra-
cji sejsmogramu teoretycznego dla zilusirowania moz-
liwoci wydzielenia z zarejestrowanego sejsmogramu
fal o okreflonyeh predkofciach.

Na rye. 12 przedstawiono test, wykorzystany na-
stepnie r6éwniez do sprawdzenia efektywnofci dzia-
lania filtracji predkogci, Ofrzymany wynik przepro-
wadzonej operacji filtracji predkoiei zestawiono na
rye. 18, W czasie prowadzone] operacii zmieniono
okres préobkowania z At = 2 ms dla tras wejécio-
wych i wyiciowych na Mep = 1 ms dla realizacji
filtracji predkoéei. Wykonano filtracje czterokanalowg
(M = 4) z niewielkim rozwarciem wachlarza Atw =
‘= 4 1 ms. Przy zastosowaniu 20 m odlegtoSei migdzy
kanalami uzyskuje sie nasigpuigey przedzial wydzie-
lonych predkosei:

| foo|=v|+20| km/s

Na rye. 14 przedstawiono wyniki przeprowadzonej
czterokanatowej filiracji predkofci (M = 4) w przy-
padku zastosowania wielkszego wachlarza (Atw, = *
+ 6 ms). W wyniku przeprowadzonej filtracji wydzie-
lono zliniowania impulséw o predkodei 5 lmds,
Z przykladu widaé, iz zastosowanie filtracji- pred-
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Rye. 18. Porbéwnanie sejsmogramu teoretycznego przed
i vo wprowadzeniu poprawek kinematycznych.

a — sejsmogram teoretyczny obliczony na podstawie hodo-
graféw, b -~ sejsmogram (a) uzyskany po wprowadzeniu
poprawek kinematycznych, ObjaSnienia sejsmogramu (a):
xl=50m,xu=2350m,dx=loom,|§p=O,Ss,N==
= 500 pkt, 4t = 25, ms, tx = 1,7% 8. Do splotu sejsmogra-
mu wspblezynnikéw =zastosowano zmienny w czasie impuls
Puzyrjewa: Wt = 0, Tp = 5 m8, W tp = 0,6 5 Tp = 2 ms,
oraz witp = 1,85 Ty = 30 ms, a &= 2,5, ¢ = 0. Do zakibeeri
zastosowano staty w czasie impuls Puzyrjewa: T = 25 ms,
a = 3,5 ¢ = 0, poziom zakl6cefi Ay = 0,00004 Amgy, liczby
przypadkowe generowane poczynajae od dowolnych lezb
nieparzystych, AARA: diugosé okna 50 pkt.
Objaénienia sejsmogramu (b): zastosowano ograniczenie ma-
ksymalnej wielkoSci poprawki do 700 ms.

kofei w danym przypadku spowodowato wyragne
zwiekszenie poziomu zaki6eefi przypadkowych.

Na ryc. 16 przedstawiono przyklad testowego za-
stosowania filtracji predkofci dla wydzielenia fal
charakteryzujgcych sie wylgeznie dodetnimi przyro-
stami czasébw At,. Nastawiono sie tu gléwnie na wy-
dzielenie fali posiadajgcej predkos¢ vsa = 5000 my/s
(Atpoen = 4 ms). Zastosowany w tym przypadku
wachlarz {Atw, = * 6 ms) pozwolil na wydzielenie
fal charakteryzujgeych sie predkoscig o > » >
> 2500 m/s. Podobnie jak i w poprzednim przypadku
zastosowanie filtracji predkodci spowodowalo wyraz-
ne zwiekszenie poziomu zaklécefi nieskorelowanych.

Dla zilustrowania efektywno$ci dziatania filtracji -
predkofci wykonano ja réwniez dla sejsmogramu po-
lowego uzyskanego w obszarze Niecki Nidy (1). Na
ryc. 16a przedstawiono sprébkowang czefé tego sejs-
mogramu po wprowadzeniu poprawek Kkinematycz-
nych. Na ryc. 16b zestawiono ten sam sejsmogram
otrzymany w wyniku zastosowania filiracji predkodci
nastawionej na wydzielenie fal wystepujgcych w wa-
chlarzu —2 < At, < 2 ms, zrealizowanej przy
Atgoer = 0 ms. Zrealizowana filtracja pozwolila na
wydzielenie fal sejsmicznych, o predkofciach zmie-
niajacych sie w przedziale |+ co|> v >|h10] km/s. Na
ryc. lla zestawiono wynik filtracji wachlarzowej
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Fig. 18, Comparison of theoretical seismogram before
and after introduction of dynamie corrections,

a — theoretical seismogram calculated on the basis of ho-
dographs, b — seismogram (a) obtained after introduction
of dynamic corrections. Explanations to the seismogram: (8):
¥ = 50 m, %y = 20 m, 4x = 100 m, t, = 0.5 5, N = 500
points, 4t = 2.5 ms, tx = 1756 s. In order to plot seismogram
coefficients the Puzyrjev time-variable impulse was used:
wit= 0 To = 5 ms Wip = 05 5, Tp = 20 ms, and
wip = 15 8 Tr = 30 ms, a = 2,5, ¢ = 0. Noise were de-
fined by time-constant Puzyrilev impulse: T = 25 ms, 8 =
= 2,5, ¢ = 0, level of noise Ay = 0.00004 Amgy, random num-
bers were generated starting from any odd numbers, AGC;
length of window — 50 points.

Explanations to the seismogram (b): maximum magnitude
of dynamic correction was limited to 700 ms.

uzyskany w przypadku zastosowania pochylenia
{dtpoc = —4 ms) przy wachlarzu Aty = 4 ms.
Podobne rezuliaty (ryc. 17b) uzyskano réwniez pod-
czas zastosowania dodainiego pochylenia (dtw =
= 4 ms). Na otrzymanych sejsmogramach brak wy-
rafnych zlinijowadd impulséw, z czego wynika, ze
opracowywany sejsmogram nie jest w powaznym
stopniu zak¥scony falami o predko$ciach charaktery-
stycznych dla fal dyfrakcyjnych i odbitej refrakcji.

FILTRACJA DWUWYMIAROWA

Jak juz wspomniano, zarejesirowane w terenie
sejsmogramy lub odpowiednio zestawione irasy sg
funkcjami dwéch zmiennych — czasu i odleglosei.
Zestawione w ten sposéb zapisy mogg byé poddane
dwuwymiarowej transformacji Fouriera. Podobnie
jak w filtracji jednowymiarowej ockretlone mogg byé
réwniez filiry dwuwymiarowe, realizowane w dzie-
dzinie czestotliwofci (3). Dla kazdego punkiu widma
dwuwymiarowego okreflona jest wartofé amplitudo-
wej 1 fazowej charakterystyki £iltru. W praktyece
stosowane sg mnajczefciej jednak {Eiliry zerofazowe.
Stgd operacja filtracji polega na pomnozeniu uzyska-
nego rezultatu przeksztalcenia Fouriera przez zadane
wspdlczynniki charakterystyki filtru. Odwrotne prze-
ksztalcenie Fouriera uzyskanego iloczynu daje prze-
filtrowany sejsmogram.
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Rye. 19. Rezultat * przeprowedzonej dwuwymiarowej
filtracii dla sejsmogramu z rys. 18b. Diugo$é trasy
M = 500 pkt, 2n = N = 512 pkt. Dodanych punktéw
zerowych N — M = 12 pkt, At = 2,5 ms. Parametry
filtracii w czestotliwo$ci fo = 10 Hz, f» = 70 Hz,
Af = 0,5 Hz, Parametry filtracji w liczbach falowych:

> 4

ka = 0—, kp = 0,06 —, Ak = 0,002 —. Zaokres

L., T m ) - m : .

wydzielanyeh fal: a — |+ oo[>> v >|+: 10| kmfs, b —
|+ ool v =1 60| kemjs.

Realizacja filtracji w dziedzinie czestotliwodei
i liczb falowych ma pewna przewage nad Klasyczng
filiracja realizowang za pomoca splotu w dziedzinie
czasoprzestrzeni. Przewaga ia wynika z faktu, Ze w
dziedzinie czestotliwoSci nie ma na ogél potrzeby
obliczania wspblczynnikéw operatora, gdyz latwo jest
dobieraé parametry . dowolnie skomplikowanych f£il-
tréw, charakteryzujgcych si¢ lepszymi charakterysty-
kami oraz nie traci sie informacji w brzeinych czes-
ciach filtrowanych sejsmograméw. Nie bez znaczenia
jest réwniez szybko§é wykonywania obliczeri. Bar-
dzie] wyczerpujgee omdwienie filtracji dwuwymiaro-
wej, przykladé6w dwuwymiarowych widm oraz zrea-
lizowanych przykladéw obliczei dla materialéw
refrekeyjnych znalefZé moina w pracy autora (3). W
niniejszym artykule przedstawimy przyktady zreali-
zowanej filtracji w zastosowaniu do materialéw re-
fleksyjnych.

Na ryc. 18a przedstawiono sejsmogram teoretycz-
ny otrzymany przed wprowadzeniem poprawek ki-
nematycznych. Odpowiadajgcy mu sejsmogram uzys-
kany po wprowadzeniu poprawek widoczny jest na
ryc. 18b. Na omawianych sejsmogramach wysigpuig
cztery refleksy jednokrotne: A, B, C i D, jeden re-
fleks wielokrotny zwigzany z granicg A oraz dwa
hodografy ilustrujgce fale odbite] refrakeji (R). Ho-
dografy fal refleksyjnych obliczono wedlug krzywej
predkosci &redniej pomierzonej w gigbokim ofworze
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Fig. 19. The result of two-dimensional filtering of
seismogram from Fig. 18b.

Length of trace M = 500 points, 2n = N = 512 points. Num-

ber of zero-points added N — M = 12 points, 4t = 25 ms.

Parameters of filtering in frequency: f5 = 10 Hz, f = 70 Hz,

d!sn.sm:lnwavenumben:knann-ll,-kb=o.05£ ,

Ak = 0002 1. The range of wave distinguished: a —

| 00132 0331 £ 10 kaafsok, b~ | koo | 303> 1 £ 50 | Jmboek

Niedrzwica 2. Na podstawie wspblczynnikéw ampli-
tudowych uzyskanych dla kazdej trasy (dla reflekséw
wspélczynniki odbicia) — po uwzglednieniu dywer-
gencji obliczono kolejne, zmienne w czasie trasy
sejsmogramu, do kiérych dodano stale w czasie®*,
lecz rozme dla réinych iras zaklécenia przypadkowe.
Obliczone w ten sposbb tirasy sejsmiczne poddano
nastepnie automatycznej regulacji wzmocnienia.

Jak widaé obliczenie i wprowadzenie poprawek
kinematycznych wedlug dokladnego rozeznania roz-
kiadu predkofci pozwolilo na poprawne skorygowa-
ale reflekséw: B, C i D, natomiast nieskorygowane
zostaty refleksy: A 1 A2 Refleks A? jest wielokrotny
i dlatego mie mbgt byé skorygowany. Z powodu ogra-
niczenia wiellcobei poprawek nieskorygowano réwniei
wystepujacy na czasie tp = 0,65 s refleks A. Oma-
wiany refleks ulegl ma trasach uzyskanych przy du-
zych odleglosciach silnemu znieksztalceniu wskutek
obnizenia jego czestotliwosci, a ponadio posiada prze-
suniecia fazowe.

Rozwaimy obecnie rezultaty uzyskane w przypad-

. SEEse=s

s MGwige ,,zmienne w czasie trasy sejsmficzne” mamy
na mysH trasy uzyskane w wyniku splotu sejsmogramow
wep6lczynnikéw z ‘mpulsami zmiennymi w czaste. Méwige
z kolel ,zaklocenia stale w czasie” mamy na mySH trasy
otrzymane w wyniku splotu uzyskanych z generatora liczh
wartoficl preypadkowych z impulsami stalymi w czasie.
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ku zastosowania filiracji dwuwymiarowej do wydzie-
lenia fal refleksyjnych na teoretycznym sejsmogra-
mie refleksyjnym. Na ryc. 19a przedstawiono rezultat
uzyskany po zastosowaniu szerokiego filiru, a mna
rye.. 19b podobny rezultat uzyskany po zasbosowaniu
filtru waskiego (ostrego). Z rye. 19a widaé, ze zasto-
sowanie filtracji spowodowalo usuniecie znieksztalco-
nej czeSei plytkiego refleksu oraz tej czefeh refleksu
wielokroinego, kftéra posiadala wickszg krzywizne
resztkowej poprawki kinematycznej. Ponadto nie-
znacznie wzrosla czytelno$é calego sejsmogramu
wskutek obniZenia poziomu zaklécefi przypadkowych.
Z kolei na ryc. 10b przedstawiono rezultat przepro-
wadzonego procesu w przypadku zastosowania wg-
skiej (ostrej) fillracji. W tym przypadku wyrazistosé
reflekséw wzrosla bardzo znacznie, niemniej na brzei-
nych trasach zaobserwowaé¢ mozna powstale znie-
ksztateenia. Z przedstawionego wprzykladu filtracji
wynika, ze optymalne parametry filiru powinny byé
zawarte miedzy tymi, przy kitérych uzyskano ryc. 19a,
a tymi, przy ki6érych uzyskano ryc. 18b.

Na ryc. 20 przedstawiono wynik filtracji dwuwy-
miarowe] zrealizowanej na sejsmogramie zarejestro-
wanym w obszarze Niecki Nidy. Poréwnanie uzyska-
nych rezultatéw z podobnymi rezulfatami uzyskany-
mi w przypadku =zastosowania filtracji predkodei
wskazuje na lepsze wydzielenie fal przy stosowaniu
filtracji dwuwymiarowej. Dodatkows zaletq filtracji
dwuwymiarowe] w stosunku do filtracji predkosei
jest mozliwofé uzyskania takiej ilofci tras sejsmo-
gramu, jaka byla mna sejsmogramie wejbciowym.

WNIOSKI

1. W przedstawionej pracy ombwiono przyklady
zrealizowanych proceséw -filtracji wielowymiarowel.
Opréez oméwionych proceséw (odcienianie; - filtracja
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Rye. 20. Sejsmogram 2z niecki Nidy do przeprowa-
dzeniu dwuwymiagrowej filtracji w czestotliwofciach
i w liczbach falowych. DlugoSé trasy M = 450 pkt,
2n = N = 512 pkt. Dodanych punkiéw zerowych
N—M = 62 pkt, At == 4 ms. Parametry fillracH w
czegstotlfwodci: o = 18 Hz, fu = 70 Hz, Af = 0,5 Hz.

Paraemetry filtraci w liczbach falowych: k, = 0 l—'
m

1 1 .
ky = 0,02 et Ak = 0,002 P Zakres wydziela-

nych fal: ¢ — |+ oo|l==v =]+ 10| bimfs, b —
=v=l4-0] ﬁl/iif, o — '——oo >v,>|— 0| Iarln-ll_e?ol>

Fig. 20. Seismogram from the Nida Basin after per-
forming two-dimensional filtering in frequencies and
waeve numbers. Length of trace M = 450 points, 2n
= N = §12 points. Number of zero-points added N — -
— M = 62 points, At = 4 ms. Filtering parameters
in frequencies: fo = 18 Hz, fu = 70 Hz, Af = 0.5 Hz;

in wave numbers: kg = 0—, ky = 002—, k=
m m

Range of waves distinguished: a —
b — H-oo|> 0 >[40 kmfs

1
= 0,002 —.
m

oo| = v > 10 km/s,
B e

predkosei i filtracja dwuwymiarowa) stosowane sg w
praktyce réwnieZ procesy usuwania reflekséw wielo-
krotnych. W artykule ograniczono sie wylacznie do
oméwienia algorytméw i zrealizowanych wedlug nich
przykiadéw obliczen. )

P. Z przedstawionych przykladéw obliczer widocez-
na jest wysoka efekitywnofé wymienionych metod
przetwarzania wielowymiarowego. Sugeruje to celo-
wos¢ podjecia prac majgeych na celu opracowanie
wila tych proces6w programéw dla realizacii obliczefi
na komputerach EMR 6130/35. W pierwsze] kolejnogci
proponuje sie podjecte prac nad opracowaniem pro-
gramu dla filtracji dwuwymiarowe].

8. Program dla filtracji dwuwymiarowej moze byé
réwniez wykorzystany do doboru parametréw grupo-
wania geofondw i otwordw oraz filtracjl, a nawet
metody wielokrotnych pokryé. Dane wyjSciowe do
tych badafi stanowi zarejestrowamy obraz falowy.
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PE3IOME

B pabGore paccMOTpeHE! IPHMMEDPEI IIPOBEREHHOR
MuOromepsEo#t GuibpTpanu. Kpome paccMOTPEHHBIX
NponeccoB Ha IPaKTHUKe NPMMEHACTCA TaKxXe ycTpa-
HEeHWe MHOrOEPATHBIX OTpaxeHwi. B pabore anaiamsu-
PYIOTCA JMUIBL ANTOPMTMBLI M NPHMEDHI IIDOBENEHHBIX
N0 HMM BBEMYHCNEHEWE. M3 DpHBENEeHHBIX NOPMUMEpPOB
RLIMUCTEHMIA CJENYeT, 4YTO PpAaCCMOTDEHHBIE MEeTONbI
MHOTOMEPHOr0 npeobpasoBapma OTIANYANOTCA BHICOKOM
scdbdexriBHOCTEIO. B cBA3M ¢ 9TMM nenecoofpasyo AaA
S5TMX NPOmECCOB COCTABUTh NIPOTPAMMSI BLIYMCICHWIL
¢ momomsio DBM 6130/356. Ilpexnaraerca B IIEPBYIO
ouepezs paspafoTaTh nporpaMMmy IiA ABYXMEDHOM
dmneTpampos. OTa IpoOrpaMMa  MOXKET OnITh TaKiKe
MCOOJNIL30BaHA B BLIGOpe mapaMeTpOR TIpPYINIMPOBKH
re0bOHOB M CKBalKMH U JaXKe B MeTOAe MHOTOKPATHOTO
TepeXpEITHA. JVICXOnHpIMM AaHHLIMM AJS 9THMx pabor
ABIAETCA 3apEermMCTPMpPOBaHHBIY BOJHOBOK o0pai.
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