Tillegg til kapittel 8 i Sørsdals reviderte hovedoppgave

Etter at vi har introdusert den første seismiske modellen kan vi gå videre fra kapittel 8 i Sørsdals reviderte hovedoppgave. Da kan vi studere effekten av multipler og transmisjonstap i forbindelse med anvendelsen av wienerfilteret og det inverse Q-filteret. Vi ønsker å unngå ringing og bruker da en syklisk tolagsmodell som er vist på fig.8.23.
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Fig.8.23. Syklisk tolagsmodell med dempning syntetisert med Riccatiligningen
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Fig.8.24. Syklisk tolagsmodell med dempning invertert med Riccatiligningen

Fig.8.24 viser inversjonen Brun graf viser de ferdig spikede og forsterkede reflektorene. Inversjonen med Riccatiligningen har forsøkt å fjerne multipler og erstattet transmisjonstap, mens Wiener-filter og inverst Q-filter har erstattet dempning. Vi ser at vi ikke har fjernet all multippelenergi. Vi må derfor anta at reflektorene er for  sterke til å gi en korrekt løsning selv om den ikke divergerer. I det udempede tilfellet viste vi på fig. 9.4.a at inversjonen divergerte. Vi ser dermed at når vi tar med dempning får vi konvergens for denne .

Tolagsmodellen på fig.8.25 har reflektorer som har halvparten av styrken til de på fig.8.24. Da ser vi at inversjonen med dempning fungerer bra. Vi kan konkludere med at inversjonen med Riccatiligningen  fungerer bra så lenge vi ikke har for kraftige reflektorer. Vi kunne også valgt å skalere tolagsmodellen med de kraftige reflektorene med en faktor på 0.5 før inversjonen, men da har våre tidligere beregninger fra fig.9.5.a. vist at vi ikke får korrekt løsning i inversjonen. Dette ble gjort i det udempede tilfellet, men vil også være tilfellet i det dempede.
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Fig.8.25. Inversjonen med Riccatiligningen med dempning gir korrekt beregning når vi har  halve størrelsen på reflektorer av fig.8.24

Vi kan spørre: Vil vi få divergens dersom vi har en transitionell tolagsmodell med dempning? Et forsøk med en slik modell viste at den transitionelle tolagsmodellen ga divergens med reflektorer med samme styrke som på fig.8.24. Det viser at ikke bare styrken på reflektorene, men også modellens form har betydning for Riccatiligningens konvergens.
8.9. Uønskede bieffekter fra Wienerfilteret og det inverse Q-filteret  

Selv om Wienerfilteret og det inverse Q-filteret vil effektivt forsterke deler av seismogrammet og erstatte det tapet som har kommet fra viskoelastisk dempning, vil begge filtere også introdusere uønskede effekter som vi har påvist i tidligere kapitler. På fig.8.22 påviste vi ringing fra Wienerfilteret som ble forsterket av det inverse Q-filteret. I en syklisk lagdeling vil ringingen for reflektorene i motfase nulle hverandre ut slik at det ikke blir noe problem. I en transitionell lagdeling kan denne effekten opptre som støy i seismogrammet. 

På fig.8.26 har vi vist at forsterkningen fra det inverse Q-filteret kan gi en betydelig effekt med støy på en seismisk trase i en transitionell lagdeling. Løsningen på dette er – som vi har vært inne på - å bruke modeller der ringing nulles ut, eller ved glatting..

En annen effekt kan være at vi får uønsket forsterkning av multippelenergi inversjonen. Fig.8.25 viser at en liten 1. ordens multippel med ankomst 0,3 sek. som vi har vist er praktisk talt usynlig i det udempde tilfellet av inversjon, vil forsterkes når vi anvender det inverse Q-filteret. På tolagsmodellen overfor er multippelenergien liten og forsterkningen er dermed svak, men når vi har en transitionell modell som på fig.8.26 vil vi få kraftig forsterkning av multippelenergi. 

En løsning på multippel-problemet vil kunne være å anvende det inverse Q-filteret og Wiener-filteret på seismogrammet etter hver enkelt iterasjon i inversjonen, og ikke bare på siste iterasjon som vi har gjort på fig.8.25 og fig.8.26.
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8.10 Korreksjon for bieffekter fra invers filtrering.

Dersom vi bruker en syklisk lagdeling må vi forvente at ringing introdusert med Wienerfilteret vil nulles ut. På fig.8.27 har vi utført de samme beregninger som er gjort med den transitionelle lagdelingen på fig.8.21.c .Vi har syntetisert Riccatiligningen 1 gang og har ikke innført multipler. Rød strek viser forstrekningseffekten fra Wienerfilter. Vi ser at ringingen nå er kraftig redusert. Fig.8.27.b viser at vi har fått en god spiking med Wienerfilter og forstekning med det inverse Q-filteret særlig for de tidlige ankomstene. 
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Den uønskede multippelforsterkningen gjør at vi må anvende spiking og  invers Q-filtrering for hver iterasjon i inversjonen. Dette vil vi gjøre i senere avsnitt i dette kapittel.

8.11. Ringing i lagdeling eller i dekonvolusjon

Vi kan stille spørsmål om ringingen kommer fra lagdelingen eller om den introduseres i Wienerfilteret. Vi vet med sikkerhet at vårt Q-filter ikke gjør annet enn å forsterke den energi som er introdusert i trasen gjennom inversjonen eller Wienerfilteret så dette filteret kan utelukkes som årsak til ringing. En enkel betraktning kan da besvare vårt spørsmål. Fig.8.28 a. viser et utsnitt av seismogrammet med 3 reflektor i den transitionelle lagdelingen. Fig.8.28 b. viser samme reflektor i den sykliske lagdelingen (i motfase). Vi ser at den transitionelle lagdelingen introduserer ringing som Wienerfilteret og det inverse Q-filteret forsterker. Vi ser at forsterkningen er økende med toveistid. I den sykliske lagdeling kommer ringingen i motfase slik at den nulles ut før Wienerfilter og invers Q-filter anvendes. Dette kan vi slå fast ut fra at ringingen i 6 iterasjon i inversjonen er ubetydelig, og at det ikke introduseres ringing etter dekonvolusjon.
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Fig.8.28 b. 3 reflektor på trasen før og etter dekonvolusjon i transitionell lagdeling
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Fig.8.28 b. 3 reflektor på trasen før og etter dekonvolusjon i syklisk  lagdeling
8.12. Inversjon med Riccatiligningen inkludert viskoelastisk dempning

Det er viktig å gjennomføre dekonvolusjonen korrekt i inversjonen med Riccatiligningen. I beregningene som er gjort foran har vi gjenomført iterasjonene i inversjonen som om seismogrammet var udempet, og dekonvolvert kun den siste iterasjonen. Dermed vil vi ikke få en korrekt fjerning av multippelenergien og denne vil – som vi har sett -  forsterkes opp. Ved studiet av utrykket for inversjonen (13) ser vi dette:
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 8.32
      Dekonvolusjon gjører her for hver iterasjon                              Dekonvonvolvert γ settes inn for hver iterasjon                                  

Vi ser at første ledd på høyre side av utrykket er  dempet siden det er et dempet seismogram γ(s) vi bruker som utgangspunkt. (Da vil jo også K(0,iw) være dempet). fasefunksjonen Φ vil sette inn dempning i andre ledd på høyre side av utrykket på samme måte som vi gjør i syntetiseringen for hver iterasjon. Dermed vil den ekstra energien som legges inn i dette leddet  også tillegges dempning og dette vil påvirke hvordan inversjonen forsterker transmisjonstap og fjerner multipler.  Denne dempningen har betydning i inversjonen som vi vil se på figur 8.30. Fig.8.29 er et godt utgangspunkt for å studere det som skjer. Her har vi dempning b=0.023 for dempningsmodell 1. Vi ser 6.reflektor og 1. og 2. multippel spiket (rødt) og Q-forsterket (brunt)   
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Fig.8.29 . Inversjonen med dempning b=0,023. Rødt er spiket og brunt er fullt dekonvolvert med inverst Q-filter for syklisk modell.

Ved å multiplisere dempningskoeffisient med 10 (10*0,023=0.23) fikk vi en 20 % reduksjon i γ(s).

Våre beregninger viser at dersom 2.ledd på høyre side i utrykket 8.32 øker i våre beregninger av den sykliske lagdeling , vil multippelenergi avta. Dersom den avtar vil multippelenergi øke. Dette har vi vist på figur 8.30 a-e. Når vi bruker en dempningskoeffisient b=0.023 som på b) i fasefunksjonen ser vi at vi får større multippel enn på a) der b=0, men mindre enn på c) der b=0.23.

d) og e)  viser at når vi skifter fortegn får vi undertrykt multiplene i stedet for å forsterke dem i inversjonen. Matematikken gjør at vi ikke kan skifte fortegn i fasefunksjonen og må følgelig  forsterke γ for å få større verdi i 2. ledd. 

Fig.8.30 a. B=0 Ingen dempning i 2 ledd i inversjonen.
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Fig.8.30 b B=0.023 introduserer dempning i 2 ledd.
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Fig.8.30 c B=0.23 Kraftig forsterket dempning i 2 ledd. Multiplen vokser
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Fig.8.30 d B=-0.01 Negativ dempning i 2 ledd. Multiplene svekkes 
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Fig.8.30 e  B=-0.015 Negativ dempning i 2 ledd. Multiplene svekkes 
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8.13. Inversjon med Riccatiligningen udempet for syklisk modell
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Når vi ikke har dempning i den sykliske lagdelingen ser vi at vi får god erstatning av transmisjonstap for de tidlige ankomstene. Rød graf på figur 8.31 a og b viser ferdig invertert trase. Vi har fortsatt noe multippelenergi vist på fig 8.31.b. Fig.8.32 a. viser at denne multippelenergien ikke har så stor betydning når vi ser på impedansemodellen. Vi har fått en svært god tilnærming til den opprinnelige imedansemodellen i inversjonen.
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På figur. 8.32.b har vi invertert den dempede sykliske modellen uten å ta dempning med i inversjonen. Vi ser at vi ikke får tilbake den opprinnelige impedansen eller den som er beregnet i det udempede tilfellet. (som skal være lik i både i det dempede og udempede tilfellet.) . Vi vil forvente at en god dekonvolusjon i inversjonen vil gi oss den.
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Når vi skal gjøre inversjonen med dekonvolusjon må vi planlegge vår dekonvolusjon ut fra hva vi har kommet frem til avsnitt 8.12. Beregningene på fig.8.30 har vist at når dempning legges til fasefunksjonen (2.ledd i utrykk 8.32) vil vi få en økning  av multippelenergi som kompenseres ved at vi  forsterker γ i samme ledd ved dekonvolusjon. Dette må gjøres for hver iterasjon i inversjonen.

8.14. Inverst Q-filter som fjerner multipler og erstatter transmisjonstap

Vi kan utføre en enkel dekonvolusjon ved å multiplisere γ med den inverse funksjonen til 8.31 (som vi har kalt det inverse Q-filteret). Dette er en lineær funksjon av t. Ved prøving og feiling kom vi frem til at  funksjonen 0,07*t ga den beste løsningen. Den del av løsningen som gjelder multippelenergi er plottet på fig. 8.33. Vi ser at multippelenergien er godt dempet. Samtidig ser vi noe erstatning av transmisjonstap i 6. reflektor. Fig.8.33.b viser samme beregning uten inverst Q-filter for sammenligning. Grafen for impedansemodellen  fig.8.34 viser at vi har fått en bedre tilnærming til den opprinnelige modellen enn da vi ikke forsterket. Vi har fortsatt  uskarpe impedanser, noe som skyldes at vi ikke har benyttet Wienerfilter.
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Fig.8.33.a. Anvendelse av inverst Q-filter har fjernet multippelenergi og erstattet transmisjonstap
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Fig.8.33.b. Samme bergening som i a) men uten inverst Q-filter
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Fig.8.34. Anvendelse av inverst Q-filter har gitt oss en bedre inversjon med dempning enn når vi ikke brukte filteret.

8.14. Spiking av seismogram med Wienerfilter og konklusjon
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Fig.8.35. Inversjon med Riccatiligningen der siste inversjon er spiket med Wienerfilteret. Vi ser at spikingen er god i området 2 og 3 (sirklet inn med blått).

På figur.8.35 har vi anvendt Wienerfilteret på siste iterasjon i inversjonen med Riccatiligningen og vi ser at vi får skarpe kanter på impedansevariasjonen.. Forsterkningen er  overdrevet på de første refleksjoner, men vi vil kunne justere filteret noe slik at  vi kan få en mer nøyaktig forsterkning. Spikingen kommer tydelig frem i den delen som vi definerte som område 2 og 3 i avsnitt 8.4. der filteret er definert. Dermed kan vi oppsummere det vi har gjort og trekke en konklusjon. 
I våre beregninger har vi funnet det  nyttig å bruke et enkelt inverst Q-filter i ledd 2 i utrykk 8.32 under inversjonen.med Riccatiligningen. Dette filteret kan introduseres på en enkel måte i utrykket ved at vi lar en lineær funksjon av toveistiden multipliseres med γ. Dette gjøres for hver iterasjon i inversjonen. Dette filterets oppgave vil være å hindre oppsamling av multippelenergi i iterasjonene  erstatte transmisjonstap og skalere seismogrammet. Wienerfilterets oppgave vil være å gjøre det endelige resultat skarpere og kan introduseres i siste iterasjon.

På denne måten har vi fått introdusert dempning i inversjonen med Riccatiligningen på en enkel måte som kan utvides i flere retninger. Vi kunne utviklet et mer nøyaktig Wienerfilter og fått større skarphet på det endelige resultatet. 

Ulike former for inverse Q-filtere kunne også introduseres – og av langt mer komplisert karakter enn det vi har benyttet her. Disse må utvikles på grunnlag av reelle data gitt fra marin seismologi eller fra annen reell anvendelse..

Vår hovedkonklusjon er at inversjonen med Riccatiligningen med viskoelastisk dempning er meningsfull. De aller fleste dempningsregler som ble lansert i den teoretiske delen av vår oppgave er blitt fulgt., og vi har fått numeriske resultater ved å følge teorien for syntetisering og inversjon i Riccatiligningen i den teoretiske del av oppgaven.

Våre beregninger har vist at inversjonen med Riccatiligningen har lett for å divergere .slik at vi ikke får noe resultat. Metoden passer derfor best for enkle lagdelinger med svake refleksjoner. Metoden er også god for studiet av kraftige refleksjoner dersom vi ser på en enkel del av lagdelingen som vi har vist med studiet av tolagsmodellene.

I den videre del av oppgaven vil vi se mer på praktiske anvendelser og se hvordan Riccatiligningen kan komme til nytte i slike anvendelser der vi bruker mer avansert seismisk prosesseringsteknikk



Figur.8.26. a. en 5-lags transitionell seismisk modell som er syntetisert med Riccatiligningen. Reflektorene opptrer som dempede enhetspulser. Den 6. pulsen på figuren er en 1. ordens multippel og den 7. en andre ordens multippel. Dempningen er b=0.023 (Q=136).





Figur.8.26.b. viser den samme modellen og de samme reflektorene med multipler. Rød strek på grafen er reflektorene spiket med Wiener-filteret fra fig.8.21.b.





Vi ser at vi får  introdusert ringing i modellen, men den har ikke så stor effekt.





Figur.8.26.c viser grafen på Figur 8.26 b forsterket med det inverse Q-filteret. Vi ser at ringingen blir kraftig forsterket. 2. og 3. reflektor er  godt forsterket, mens de øvrige ikke er fullstendig forsterket. Dette kunne vi fått til ved å  benyttet to ulike inverse Q-filtere i to eller flere vinduer. 





Vi ser at spesielt 1.ordens multiplen er kraftig forsterket og den opptrer som en reflektor.





I den videre del av den oppgaven vil vi legge vekt på å anvende modeller av en syklisk natur slik at vi ikke får introdusert ringing.





Vi vil også introdusere Wiener-filteret og invers Q-filter i Riccattiligningen på en slik måte at vi unngår uønsket multippelforsterkning.











Fig.8.27.b Vi ser at vi får god spiking og forsterkning på den sykliske modellen på samme måte som vi fikk på den transitionelle (fig.8.22). Forskjellen nå er at ringingen fjernes





Fig.8.27.c. den sykliske lagdelingen etter 6 iterasjoner med Riccatiligningen. Vi får fortsatt uønsket forsterkning av multippelenergi.
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