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Figura 2.1

Figura 2.2

Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 2.5

Figura 2.6

Figura 2.7

LISTA DE ILUSTRACOES

Tlustragcdio do modelo elastico (sem multiplas) mostrando a
fungio refletividade simples, a fung¢@o Berlage € o sismograma
sintético

Sistema de camadas ilustrando o caminho do raio central, para

interfaces plano horizontais. ........c.coeeeviiviivcnicinenennnninnennee
Condigdo de contorno, c;.((t) =0, ou seja, na interface k+1
nada e transmitido tudo € refletido..

Variagdo da forma do pulso p;(x,) para valores fixos de x
(deslocamento) e Qp =60. Para x —-> o, pi(x,)—>0.
t=x/v p ¢ a posi¢do do maximo valor da curva, que tem a
forma simétrica par, claramente ndo-causal, mostrando
espalhamento para v constante.

Variagdo da forma de p(x,t) em diferentes posi¢ces x
(deslocamento) ¢ QF =60. Para x—> o, py(x,t)—0;
pa(x ,£)=0 para ¢t <x/ve,. t =x/vy é 0 maximo valor da
fungdo, p(x,f), causal e dispersiva com a propriedade especial
importante de ser causal.

(a) Fungdo Berlage, u(¢). (b) Espectro de amplitude da fungo
Berlage. A dificuldade deste espectro é na freqiiéncia zero
onde A(0)=0.

Griéfico tempo-distancia do efeito da atenuagio intrinseca
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Figura 2.8

Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 4.1

Figura 4.2

sobre o pulso-fonte (Berlage) para varias distincias de
propagagdo e variagdo temporal, demonstrado através do

espalhamento do sinal onde v # v(w) para condi¢io de nio-

dispersdo.

- Gréfico tempo-distancia do efeito da atenuagdio intrinseca

sobre o pulso-fonte (Berlage) para varias distincias de
propagacdo ¢ variagdo temporal demonstrado através do
espalhamento do sinal.

Representagio do processo do filtro de Kalman na forma de

diagrama de blocos onde O = C{v_vk} eE{v_vk} =0,
Ry = C{zk} e E{yk} = 0. A parte superior mostra os modelos

matematicos do sistema de estado e de medida propostos. A
parte inferior mostra o processo de estimativa do sinal
desejado em meio a ruido. A parte superior é a geragdio do
sinal e a inferior € a de filtragem

Diagrama de bloco computacional do processo de filtragem
para as equagdes de Ricatti e ganho mostrando as efapas para o
calculo da estimativa do estado. A condig#o inicial para cada
evento € definidoem k£ =0.

Diagrama de blocos computacional utilizado no processo de
deconvolug@o ao impulso de KB

(Em cima) Fungio refletividade-simples (aleatéria) sem ruido.
(E;m baixo) Fungio refletividade-simples com ruido aditivo. O
significado fisico para esta distribuicio é fundamentada no

modelo de Poisson-Gaussiano e no ganho dinamico do trago.

Na coluna esquerda estdio os pulsos-fontes, e na coluna da
direita as correspondestes raizes da TZ para mostrar a condiggo
de fase, que em todos os casos sio de fase-minima. (Em cima)
Pulso-fonte original. (Meio) Pulso-fonte estimado pela TH.

(Em baixo) Pulso-fonte estimado pela deconvolugio
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Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

homomoérfica.

Na coluna esquerda. estio os pulsos-fontes, € na coluna da
direita as correspondestes raizes da TZ para mostrar a condigio
de fase, que em todos os casos sdo de fase-minima. (Em cima)
Pulso-fonte original. (Meio) Pulso-fonte estimado pela TH.
(Em baixo) Pulso-fonte estimado pela deconvolugio
homomorfica.

Sismogramas sintéticos gerados com o pulso-fonte original e
com a refletividade contendo diferentes fragbes dos ruidos
aditivos geologico e local. (a) S/R=99,98. (b) S/R=47,56. (c)
S/R=11,72. Os tragos estdo repetidos 5 vezes para provocar o
efeito visual de correlag8o lateral trago-a-trago.

Refletividade extraida dos sismogramas da Figura 4.3 através
do pulso-fonte original. Estes resultados servem de referéncia
para analise geral do método e para os outros resultados
apresentados nas Figuras 4.5 € 4.6. A seqiiéncia de ruidos em
(a), (b) e (c) corresponde a mesma da Figura 43 Observamos
os efeitos da deconvolugio na compressﬁovdo pulso, € na
amplificagdio crescente do nivel de ruido de (a) para (c).
Refletividade extraida dos sismogramas da Figura 4.3 através
do pulso-fonte efetivo estimado com a TH da Figura 4.2. Estes
resultados devem ser comparados aos outros apresentados nas
Figuras 4.4 ¢ 4.6, em termos de resolugdo e amplificagio de
ruido. A seqiiéncia (a), (b) e (c) corresponde & mesma da

Figura 4.3.

Refletividade extraida dos sismogramas da Figura 4.3 através
do pulso-fonte efetivo estimado através da deconvolugio
homomoérfica dado na Figura 4.2. Estes resultados devem ser
comparados aos outros apresentados nas Figuras 4.4 e 4.5, em
termos de resolu¢do e amplificagdo de ruido. A seqiiéncia (a),

(b) e (c) corresponde a mesma da Figura 4.3.
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Figura4.7- Exemplo comparativo dos espectros envolvidos com o FKBD,
tendo sido usado o sismograma (a) da Figura 4.3 (S/R=99,86).
(Em cima) Espectro de amplitude da entrada ao FKBD. (No
meio) Espectro de amplitude da saida do FKBD. (Em baixo)
Espectro de amplitude da fung#o transferéncia do FKBD, onde

se observa a tendéncia linear crescente da amplificag3o. 33

» Figura 4.8 Exemplo comparativo do efeito do equalizador passa-baixa de

Ormsby na saida do FKBD, tendo sido usado o sismograma (b)

da Figura 4.3 (S/R=47,56). (Esquerda) Sismograma ruidoso.
(Centro) Sismograma processado pelo FKBD apés o passa-
baixa equalizador. (Direita) Sismograma processado pelo
FKBD sem o passa-baixa equalizador. O resultado do centro ' ‘

tem um foco methor, e demonstra a utilidade do equalizador. 34

Figura 4.9 Espectro de amplitude do fator de coeréncia medido entre os
canais de entrada (sismograma ruidoso) e o de saida
(refletividade recuperada) pelo FKBD. A instabilidade

aumenta ao passo que a razdo S/R diminui. A estabilidade é

clara acima de S/R=75, e juntamente com a curva de fase
(FFC), informam as limitagdes da operagio de deconvolugio

com a presenga de ruido. 34

Figura4.10  Espectro de fase do fator de coeréncia entre os canais de

entrada (sismograma ruidoso) e de saida (refletividade 3

re;:uperada) do FKBD. A instabilidade ocorre ao passo que a ‘

Q, ’ razdo S/R diminui. A estabilidade € clara acima de S/R=75 e, ‘
juntamente com a curva de amplitude (AFC), informam as |

limitagdes da deconvolug3o com a presenca de ruido. 35

Figura4.11  (Em cima) Fung8o refletividade-simples (aleatéria) sem ruido.
(Em baixo) Funcdo refletividade-completa. O significado
fisico para esta distribui¢do é fundamentado no modelo de

Goupillaud, onde se observa o decaimento da resposta ao
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Figure 4.12
- Figura 4.13
Figura 4.14
Figura 4.15

b
| Figura 4.16

impulso.

Sismogramas sintéticos gerados com o pulso-fonte original e
com a refletividade contendo diferentes fragdes dos ruidos
aditivos geolégico eAlocal. (a) S/R=95,84. (b) S/R=39,21. (c)
S/R=18,57. Os tragos estéio repetidos 8 vezes para provocar o
efeito visual de correlagdo lateral trago-a-trago.

Refletividade extraida dos sismogramas da Figura 4.12 através
do pulso-efetivo. A seqiiéncia de ruidos em (a), (b) e (c)
corresponde a mesma da Figura 4.12. Observamos os efeitos
da deconvolugfio na compressdo do pulso, € na amplificagiio
crescente do nivel de ruido de (a) para (c).

Exemplo comparativo dos espectros envolvidos com o FKBD,
tendo sido selecionado o sismograma (a) da Figura 4.3
(8/R=95,84). (Em cima) Espectro de amplitude da entrada ao
FKBD. (No meio) Espectro de amplitude da saida do FKBD.
(Em baixo) Espectro de amplitude da fungfo transferéncia do
FKBD onde observamos a tendéncia linear crescente da
amplificagdo.

Exemplo comparativo do efeito do equalizadér passa-baixa de
Ormsby na saida do FKBD tendo sido usado o sismograma (b)
da Figura 4.12 (8/R=39,20). (Esquerda) Sismograma ruidoso.
(Direita) Sismograma processado pelo FKBD apés o passa-
baixa equalizador. (Centro) Sismograma processado pelo
FKBD sem o passa-baixa equalizador. O resultado da Direita
tem uma imagem melhor ¢ demonstra a utilidade do

equalizador.

(Em cima) Fungdo refletividade-simples (aleatéria) sem ruido.
(Em baixo) Fungdo refletividade-completa. O significado
fisico para esta distribuigio é fundamentada no modelo de

Goupillaud.
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Figura 4.17
Figura 4.18
»
Figura 4.19
Figura 4.20
o)
Figura 4.21
by
} Figura 4.22
|
| Figura 4.23

Pulso-fonte tempo-variante utilizado na convolug#o linear na

geragdio dos sismogramas selecionados para este exemplo.

Sismogramas sintéticos gerados corh o pulso-fonte tempo-
variante € com a reﬂétividade contendo diferentes fragdes dos
ruidos aditivos geolégico e local. (a) S/R=94,52. (b)
S/R=37,02. (c) S/R=7,31. Os tragos estdo repetidos 8 vezes
para provocar o‘ efeito visual de correlag3o lateral trago-a-trago.
Reﬂetividade extraida dos sismogramas da Figura 4.18 através
do pulso-efetivo. A seqii€ncia de ruidos em (a), (b) e (c)
corresponde a mesma da Figura 4.18. Observamos os efeitos
da deconvolugdio na compressiio do pulso, e na amplificagdo
crescente do nivel de ruido de (a) para (c).

Exemplo comparativo dos espectros envolvidos com o FKBD
tendo sido selecionado o sismograma (a) da Figura 4.18
(8/R=94,52). (Em cima) Espectro de amplitude da entrada ao
FKBD. (No meio) Espectro de amplitude da saida do FKBD.
(Em baixo) Espectro de amplitude da fung8o transferéncia do
FKBD onde se observa a tendéncia linear crescente da

amplificagio.

Exemplo comparativo do efeito equalizador passa-baixa de
Ormsby na saida do FKBD tendo sido usado o sismograma (b)
da Figura 4.18 (S/R=37,02). (Esquerda) Sismograma ruidoso.
(Direita) Sismograma processado pelo FKBD apds o passa-
baixa equalizador. (Centro) Sismograma processado pelo
FKBD sem o passa-baixa equalizador. O resultado da Direita
tem um foco melhor e demonstra a utilidade do equalizador.

Figura 4.22 — Sismograma com multiplas e pulso tempo-

variante dispersivo.

(a) Sismograma sintético sem ganho automaitico. (b)

Sismograma apdés o ganho automético (AGC). (¢) Fungio
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Figura 4.24

Figura 4.25

Figura 4.26

Figura 4.27

Figura 4.28

Figura 4.29

Figura 4.30

refletividade-completa.

Diagrama de blocos para a deconvolugdo com os caminhos
referentes ao filtro equalizador passa-baixa Ormsby.

(a) Fungdo refletividade completa. (b) Sismograma sintético
S/R=80.94. (c) Sismograma deconvolvido pelo método de KB
ap6s o filtro equalizador passa-baixa do tipo Ormsby.
Observamos que ¢ realizada a compress3o do pulso.

(a) Fungdo refletividade-completa (b) Sismograma sintético
S/R=36,51. (c) Sismograma deconvolvido pelo método de KB
ap0s o filtro equalizador passa-baixa do tipo Ormsby. Com o

aumento do ruido observamos os efeitos da deconvolugiio na

- compressdo do pulso.

(a) Fungdo refletividade completa. (b) Sismograma sintético
sem ruido. (c) Sismograma deconvolvido pelo método de KB
admitindo b(k) constante (d) Sismograma deconvolvido pelo
método de KB onde b(k) ¢ obtido a partir do modelo direto
(Goupillaud). Observamos que é realizada a compresséo do
pulso para os dois casos, ocorrendo uma pequena melhora
quando admitimos b(k) variaveis.

(a) Fungdo refletividade completa. (b) Sismograma sintético
S/R=80.94. (c) Sismograma deconvolvido pelo método de KB
admitindo b(k) constante (d) Sismograma deconvolvido pelo
mfétodo de KB onde b(k) é obtido a partir do modelo direto
(Goupillaud).

(a) Sismograma real; (b) Sismograma processado pelo FKBD.
Nido foi aplicado ganho dindmico, e o pulso-fonte efetivo
utilizado na deconvolug@o foi estimado pela TH. Observamos
claramente a compressio dos pulsos, e uma melhor defini¢io
das reflexdes, principalmente da parte inicial da seg3o.

(a) Sismograma real; (b) Sismograma processado pelo FKBD

ap6s aplicagdio do equalizador (Passa-baixa de Ormsby). Nio
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Figura 5.1

Figura 5.2
Figura 5.3

Figura 5.4

Figura 5.5

Figura 5.6

Figura 5.7

Figura 5.8

Figura 5.9

foi aplicado ganho dindmico. O pulso-fonte efetivo utilizado
na deconvolugdo foi estimado pela TH. Observamos
claramente a compressdo dos pulsos, € uma melhor defini¢do

das reflexdes, principalmente da parte inicial da sec#o.

Ilustra a fungdo b;(k) para diferentes valores de periodicidade

P ¢ do comprimento L do operador. (a) e (b) informam o

- comprimento da janela sobre o trago sismico. (c) e (d)

mostram as formas estranhas de b;(k) para as janelas, em (a) e

(b).
Estrutura do operador KBCP, b;(k), caso 1D. T constante.

Estruturas do operador KBCP, b,-j (k), caso 2D. T=I(x, 1)
variavel.

Ilustra os diferentes valores de f. Diferenca entre a saida

desejada e a real. Observamos que a fungdo E(k) ¢ complexa,

apresentando varios minimos locais.

(a) Trago de entrada de afastamento nulo (b) Trago de saida
resultante da a aplicagdio do operador KBCP. Not@os que a
multipla é suprimida.

(a) Operador KBCP. (b) Detalhes do operador KBCP na janela
entre os pontos 344 e 360. (c) Trago de entrada. (d) Saida real
onde se nota que a multipla na Figura (c) foi atenuada

(a) Segdo sismica fonte-comum sem ruido € com uma multipla
de: superficie. (b) Resultado da aplica¢do do operador KBCP.
Notamos que a miiltipla é atenuada.

(a) Seglio sismica fonte-comum com ruido (S/R=97) e uma
multipla simétrica. (b) Resultado da segdo apéds a aplicagdo do
operador KBCP. Notamos que a multipla é atenuada.

(a) Segdo sismica com ruido (S/R=75) com uma miiltipla
simétrica. (b) Resultado da se¢fo apés a aplicagdo do operador

KBCP. Notamos que a miltipla é atenuada.
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Figura 5.10

Figura 5.11

Figura 5.12

Figura 5.13

Figura 5.14

Figura 5.15

Figura 5.16

Figura 5.17

Figura 5.18

Figura 5.19

Modelo de uma camada plano-horizontal sob um semi-espago
e velocidades de 1800m/s e 2300 m/s, ¢ 1300m ¢ 1200m de
espessura respectivamente. Onde estio mostrados os raios

fonte-receptor.

- (a) Segdo sismica obtida utilizando o programa SEIS88. (b)

Resultado do operador KBCP. Notamos que a multipla é
atenuada.

Modelo com uma camada sobre um semi-espago separado por
uma interface plano-inclinada, e velocidades 3000 e 5500 m/s,
e 50 receptores separados por um intervalo de 25m. Onde estdo
mostrados os raios fonte-receptor.

(a) Segio fonte-comum obtida com o programa SEIS88. (c)
Resultado obtido apés a aplicagdo do operador KBCP.
Notamos que a multipla € atenuada.

Comportamento da fung@io b;(k) para a se¢éo da Figura 5.14,
do 1% ao 5° trago sismico.

Modelo de duas camadas plano-inclinadas sobre um semi-
espaco, € velocidade de 2000m/s, 4500m/s e 3000 m/s, e 50
receptores com espagamentos de 25m. Onde estio mostrados
os raios fonte-receptor.

(a) Secdo sismica fonte-comum obtida utilizando o programa
seis88. (b) Resultado da aplicagdo do operador KBCP.
Notamos que a multipla é atenuada.

Comportamento da fungéio b;(k) para o modelo geofisico da

Figura 5.16. O trago azul representa as reflexdes primarias e o
vermelho a multipla.

(a) Segdo geoldgica longitudinal & Bacia do Solimdes. (b)
Modelo de velocidade referente a um trecho da Bacia do
Solimdes. (¢) Detalhes da se¢do geoldgica utilizada para
simulag¢do da se¢do sismica.

Simulagfio num trecho selecionado da se¢fio geoldgica (Figura
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Figura 5.20

Figura 5.21

Figura 5.22

Figura 5.23

Figura 5.24

Figura 5.25

Figura 5.26

5.19c¢), ilustrando a trajetdria dos raios na segdo. 50 receptores
separados por um intervalo de 25m.
(a) Secdo sismica fonte-comum para a seg¢éio geoldgica usando

o programa seis88, com aplicagéo do AGC na secdo, com a

 finalidade de visualizar melhor as interfaces e a mmiltipla

presentes nesta seg@o. (b) Se¢do sismica apds a aplicagiio do
operador KBCP.

Modelo de uma camadas de 4gua sob um semi-espago €
velocidades de 1500m/s e 4300 m/s, e 1000m e 1500m de
espessura respectivamente. Onde estio mostrados os raios
fonte-receptor.

(a) Segdo sismica fonte-comum obtida utilizando o programa
seis88. (b) Resultado da aplicagdo do operador KBCP.
Notamos que as multiplas de primeira, segunda ¢ terceira
ordem s#o atenuadas.

Detalhes da se¢éio geoldgica utilizada para simulagfo da secio
sismica, evidenciando o modelo de velocidade.

(2) Segio sismica fonte-comum para a segio geoldgica usando
o programa seis88, com aplicagdio do AGC na sec¢do, com a
finalidade de visualizar melhor as interfaces e a multipla
presentes nesta se¢do. (b) Secdio sismica apds a aplicagdo do
operador KBCP.

Detalhes da segfo geologica utilizada para simulag3o da segio
sismica, evidenciando o modelo de velocidade.

(a) Segédo sismica fonte-comum para a se¢do geoldgica usando
o programa seis88, com aplicagdo do AGC na se¢do, com a
finalidade de visualizar melhor as interfaces e a multipla
presentes nesta segio. (b) Secdo sismica apds a aplicagdo do
operador KBCP.
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LISTA DE SIMBOLOS

Varidvel Descri¢do

A Amplitude da onda plana para modelos anelasticos e elasticos.

Ao Amplitude de referéncia da onda plana.

d(?) Ondas descendentes em meios estratificados (camadas finas).

E Erro entre a saida desejada e a saida real.

Or Fétor de qualidade especifico do material em meios elasticos e
anelasticos.

F@), G(¢), H(t) |Matrizes de estado.

E

Fung@o objeto de minimizag&o entre o valor real e o desejado.

K@) Matriz ganho que realimenta o método Kalman-Bucy.

m Diregiio de propagacgio em relagiio ao eixo x. ‘

P@) Matriz de covariancia do erro entre o real e o desejado.

s(t) Sismograma sem ruido.

R(2) Funcgido transferéncia da refletividade em meios estratificados.

R(@) Refletividade (coeficiente de reflexdo). ‘

1(z) Fung@o transferéncia da transmissividade em meios estratificados.

t Tempo de transito duplo.

u(t) Pulso-fonte (Wavelet).

Vp Velocidade de propagagio da onda plana em meios elastico e
anelastico.

v(®) Ruido adicionado no sismograma.

x() Variavel de estado que determinam o estado do sistema dinadmico.

x(0 Estimativa do vetor de estado.

z(t) Sismograma sintético com ruido.

Pi Densidade do meio de propagacio da onda.
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H Média (espectincia).

@ Freqiiéncia circular ou angular.

a Fator de decaimento da onda plana.

pix,f) Pulso atenuante em meios elasticos e anelasticos.

o(x,t) | Onda plana em meios elésticos e anelasticos.

h(?) | Filtro 6timo tempo invariante.

16) Define as autocorrelagdes (mesmos subscrito) e correlagdes cruzadas
(subscrito disrtinto).

w(?) Vetor de geragdo do estado, isto ¢, vetor de entrada do sistema.

o) (3} Matriz dindmica de estado. |

H[] Transformada de Hilbert.

b;(k) Extrapola os coeficientes r(k) através dos L coeficientes anteriores.

S/R Raz3o sinal/ruido calculada pela razio simples das varidncias.

g(k) Variavel de estado, trago sismico

L Comprimento do coeficiente, b;(k), do operador KBCP

B Parametro de atenuag@o que gera o coeficiente b;(k)

At Incremento dado ao pardmetro de atenuagdo

o2 Varidncia

A Parametro da Distribui¢éo de Poisson

c(?) Ondas ascendentes em meios estratificados
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RESUMO

O objetivo central deste trabalho € o estudo ¢ a aplicagdo do método Kalman-Bucy no
processo de deconvolugdo ao impulso e de deconvolugdo com predi¢éo, onde € considerado
que os dados observados sdo classificados como ndo-estacionarios. Os dados utilizados neste
trabalho sdo sintéticos e, com isto, esta Tese tem caracteristicas de um exercicio numérico e
investigativo.

O operador de deconvolugo ao impulso é obtido a partir da teoria de CRUMP (1974)
fazendo uso das solugdes das equagdes Wiener-Hopf apresentadas por KALMAN-BUCY
(1961) nas formas continuas e discretas considerando’ 0 processo como ndo estaciondrio. O
operador de predi¢do (KBCP) esta baseado nas teorias de CRUMP (1974) e MENDEL ET AL
(1979). Sua estrutura assemelha-se ao filtro Wiener—Hopf onde os coeficientes do operador
(WHLP) sdo obtidos através da autocorrelagdo, e no caso (KBCP). sdo obtidos a partir da
fungdo b;(k).

O problema ¢ definido em duas etapas: A primeira consta da geragio do sinal, é a
segunda da sua avaliag&o. A deconvolugdo realizada aqui € classificada como estatistica, e é
um modelo fortemente baseado nas propriedades do sinal registrado e de sua representagéo.

Os métodos foram aplicados apenas em dados sintéticos de segio fonte-comum obtida

a partir dos modelos com interfaces continuas e camadas homogéneas




ABSTRACT

The main objective of this work is the study and the application of the Kalman-Bucy
method in the process of deconvolution to the impulse and deconvolution with prediction,
considering the observed data as no stationary. The data used in this work are synthetic and,
with this, this Thesis has characteristics of a numerical and search. \

The operator of deconvolution to the impulse is obtained from the Crump theory
(1974), doing use of the solution of equation of Wiener-Holp presented by Kalman-Buc'y in
the continuous and discrete forms considering the stacionary process. The prediction operator
(KBCP) is based the Crump (1974) and Mendel et al (1979) theorics. Its structure resembles
the Wiener-Hopf filter, where the coefficients of the operator are obtained through the
autocorrelation, in the case (KBCP) are obtainéd from the function b;(k).

The problem is defined in two steps: the first consists of the generation of the signal,
and second of its evaluation. The deconvolution performed is classified as statistiés, and is a
model based in the properties of the registered signal and its representation.

The method were applied only in synthetic data with common-shot section obtained

from models with continuous interfaces and homogeneous layers.
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1 - INTRODUCAO

O objetivo central deste trabalho é o estudo € a aplicagio do método Kalman-Bucy no
processo de deconvolugio ao impulso e de deconvolugdo com predigdo, considerando os
dados observados como nio-estaciondrios. A técnica Kalman-Bucy ¢é considerada uma
alternativa de processamento no dominio do tempo, e suplementar a teoria de Wiener-Hopf. A
valorizagdo € a importﬁncia do filtro Kalman-Bucy vem da sua aplicabilidade e versatilidade,
bem como da esséncia de sua conceituagdo, fundamental aos processos geofisicos. As
referéncias basicas de aplicagio na sismica aqui estudas sio BAYLESS & BRIGHAM (1970),
CRUMP (1974), MENDEL (1983, 1990), ROBINSON (1999) e MENDEL ET AL (1979). A
engenharia elétrica tém disponivel uma maquinaria muito desenvolvida de aplicagdes no
assunto de tempo real, e aqui contamos com CHUI & CHEN (1987), CANDY (1987) e
BROWN & HWANG (1996). Os dados utilizados neste trabalho sdo sintéticos e, com isto,
esta Tese tem caracteristicas de um exercicio numérico e investigativo.

O operador de deconvolugdo ao impulso ¢ obtido a partir da teoria d¢ CRUMP (1974),
fazendo uso das solugdes das equagdes Wiener-Hopf apresentadas por Kalman-Bucy nas
formas continuas e discretas considerando o processo como nfo estacionario. O operador de
predigéd (KBCP) esta baseado nas teorias d¢ CRUMP (1974) e MENDEL ET AL (1979). Sua
estrutura assemelha-se ao filtro Wiener-Hopf, onde os coeficientes do operador (WHLP) sdo

)

obtidos através da autocorrelagdo, no caso (KBCP) sdo obtidos a partir da fungdo b;(k),

descrita no capitulo 6.

A finalidade do processamento da segfo sismica de reflexdo é permitir a interpretagio
dos dados registrados. A representagdo detalhada do sinal sismico requer um modelo
relativamente complicado, e o processamento usa de um conjunto de técnicas baseadas em
propriedades estocasticas da informagio. Processos estocdsticos ndo-estacionarios sdo as

caracteristicas basicas de dados geofisicos e necessarias para aplicagdo do presente método.




Alguns métodos estdo baseados na suposi¢Bio que o sismograma inclui somente reflexdes
primarias, entretanto, na realidade o sismograma também possui reflexdes multiplas que
podem ser fortes, tornando os refletores profundos completamente invisiveis. Em geral, na

aquisi¢do de dados marinhos, as ondas, na camada de 4gua, sfio repetidamente refletidas na

superficie do oceano, sem ocorrer uma perda significante na amplitude. Para identificar ¢
localizar um refletor alvo (reservatério de Oleo), é necessario que estas multiplas sejam
eliminadas ou simplesmente atenuadas. Nesta Tese propomos e discutimos um novo método

para atenuagiio de multiplas de superficie. Este método nfio identifica as multiplas, e nfo

requer medidas de estacionariedade.

Os problemas geofisicos sfo globalmente classificados em duas categorias: o
problema direto e o problema inverso. Considerando a sismica, no problema direto se busca a
solugdo da resposta geofisica devido a uma fonte transiente, com a energia se propagando no

meio e gravada pelo sensor-registrador. Sob este aspecto, este problema visa a simulagio de

|
|
:
|
!

dados verdadeiros onde o meio real é substituido por um meio efetivo sob a regéncia de uma
equacdo diferencial parcial. Para completar esta representacfio, ao trago sismico sdo
acrescidos ruidos sob critérios estocasticos.

O problema inverso inicia com os dados observados, onde se busca recuperar um dos
segmentos que compdem o processo, € que podem ser: (a) a assinatura da fonte; (b) a
reverberagdo do meio; (c) a geometria do meio. Deconvolugéo ‘ faz parte da classe de
problemas inversos, € aqui ela é definida como o processo que decompde uma série temporal
.sismica observada em suas partes constitutivas: pulso-fonte, reverberagio e coeficientes de
reflexdo.

O problema € definido em duas etapas: A primeira consta da geragfio do sinal, € a
segunda da sua avaliagdo. A deconvolugfio realizada aqui € classificada como estatistica, e €
um modelo fortemente baseado nas propriedades do sinal registrado e de sua representagdo.

- O modelo sismico 1D utilizado para as simulagdes € historicamente apresentado por
Goupillaud (1961), e descrito por Shapiro & Hubral (1998), Silva & Robinson (1979),
Berryman & Greene (1980) e Burridge et al. (1988) de forma conveniente para representar a
propagagdo de ondas planas com incidéncia vertical em um meio estratificado, formado por
camadas homogéneas e isotropicas. As se¢des 2D foram simuladas utilizando a teoria do raio
descrita por Hubral & Krey (1980). '

O método KBCP foi aplicado apenas em dados sintéticos de secdo fonte comum
obtida a partir dos modelos com interfaces continuas e camadas homogéneas. Foram

selecionados 6 modelos diferenciados em relagio a estrutura geoldgica; isto €, uma camada
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O método KBCP foi aplicado apenas em dados sintéticos de se¢do fonte comum
obtida a partir dos modelos com interfaces continuas e camadas homogéneas. Foram
selecionados 6 modelos diferenciados em relagfio a estrutura geoldgica; isto €, uma camada
plano-horizontal, uma camada plano-inclinada, duas camadas plano-inclinadas, simulagdo de
um trecho da Bacia do Solimdes e camadas curvas.

Como citado anteriormente, este trabalho tem como objetivos especificos desenvolver
dois operadores de deconvolugo; ao impulso e de predig@o. Portanto, fornecendo desta forma

uma técnica alternativa de deconvolugfo para auxiliar no processamento de segdes sismicas.
1.1- ESTRUTURA DA TESE

A estrutura desta Tese € constituida por sete capitulos resumidos a seguir.

No capitulo 2, descrevemos os modelos geofisicos 1D utilizados para demonstrar os
métodos de deconvolugdo ao impulso Kalman-Bucy (KB) e a deconvolug@io com predigdo
KBCP propostos.

No capitulo 3, iniciamos com a apresentagdio do problema Wiener-Kolmogorov,
especificando a equagdo Wiener-Hopf e em seguida descrevemos a solu¢fio apresentada por

Kalman-Bucy nas formas continua e discreta para processos nio-estacionarios.

No capitulo 4, mostramos a estrutura apresentada por CRUMP (1974) para’

deconvolugdo ao impulso, apresentando as principais etapas, seus fluxogramas, e os
resultados obtidos utilizando os dados sintéticos e reais, € como sdo obtidas as variaveis do
método a partir dos modelos descritos no capitulo 2. Demonstramos a necessidade de aplicar
um filtro passa-bgixa de Ormsby para equalizag@io nas altas frequéncias uma vez que a
deconvolugdo ao impulso utilizada amplifica o espectro diferencialmente tornado-o parte
integrante neste processo de deconvolugio aqui desenvolirido.

No capitulo 5, propomos uma nova estrutura de deconvolugdio com predigio
(atenuag@o de miltiplas). Neste capitulo, definimos as teorias fundamentais baseadas na teoria
Kalman-Bucy e estendida por CRUMP (1974) para a deconvolugiio ao impulso e por
MENDEL ET AL (1979) para gerar sismogramas sintéticos. Identificagdo do problema,
apresentacdio da solugdio, fluxogramas, diagramas de blocos, resultados aplicados em dados

sintéticos estdo presentes neste capitulo.
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No Capitulo 6, apresentamos nossas conclusdes sobre o0 método Kalman-Bucy para

predigdo e deconvolugdo ao impulso, bem como perspectivas para trabalhos futuros

relacionados ao operador KBCP.
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2 - MODELO DIRETO 1D

Neste capitulo descrevemos os modelos sismicos utilizados para demonstrar a
aplicagdo do método de deconvolugdo ao impulso Kalman-Bucy-Crump dados sintéticos
sendo eles:

(a) Modelo elastico. A distribuig@o dos coeficientes de refletividade forma uma série branca.

(b) Modelo elastico. Os coeficientes de refletividade s3o do tipo série nfo-branca motivando
o surgimento de multiplas.

(c) Modelo anelastico.

A equagio de movimento da particula em uma dimens&o ¢ dada por

D g(yt) _ 0

p() EY 0g(y,t)
ot

E(y) ==, 2.1
ay[ » o @.1)

onde p(y) é a densidade; E(y) € uma constante elastica, que para ondas compressionais
E(y) = A(y)+2u(y) e para ondas transversais E(y) = u(y), com A(y) e u(y) constantes
de Lamé; g(y,f) pode representar deslocamento, ~tempo, y=dire¢do de propagacio. (AKI &
RICHARDS, 1980).

No problema direto, a sintetizagdo do trago sismico é com base numa fonte plana,
propagagio vertical (em y) sobre o meio formado de camadas plano-horizontais em condi¢des
individuais de homogeneidade e isotropia. A equagdo de movimento ¢, entdo, reescrita em

forma mais adequada por

g (0.t) _ p 0°ge(nt)
Pk p) = Lk 2
ot By

onde p, ¢ E; sio constantes na camada k. E necessario apenas dois meios com

’ 2.2)

Vg = 1/Ek/ Pr » (=1,2), para definir o espalhamento na interface. Nestas condigdes, a

equagio na forma acima ¢é valida para ondas de qualquer natureza (P, S, pressdo, etc.) sem

absor¢#o interna.
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Um distiirbio incidente (de freqiiéncia f e amplitude 4;) se propagando num meio 1

tem seu deslocamento dado por

g; = AT EYIN) (2_3)
O distirbio refletido tem a amplitude dada por

g, = 4,y 2.4)
O distirbio transmitido tem a amplitude dada por

g = 42Ty, 2.5)

O que se deseja é obter 4, e 4, em termos de A;. Para isto é necessario duas condigdes de

contorno na interface: (a) continuidade de deslocamento, g(3)=g(¥"); (b) continuidade de

tensdo, E10g(y~ )/ 0y = Ex0g( y*)/8y . A aplicagio resulta na relagio entre as amplitudes:

(@) 4+ 4, = 4 (b) 4-4, = }22; 2 4. (2.6a, 2.6b)
. :

Para a elasticidade perfeita E = pv2 , sendo pv a impedancia acustica do meio e representada

por I = pv. Para andlise, estas relagdes sdo reescritas como:

L
4 = —;1,4,.; 4 = 21 4. (2.7a, 2.7b)
142 1+2
I 2

Os coeficientes de reflexdo, 7, e transmissdo, ¢, de amplitude sdo definidos como
hL-I, ;= 2h

y = —

: =, (2.8a, 2.8b)
11 + 12 Il + 12
Estes coeficientes s3o numeros reais, € |r| £1,0<t<2er-t=1.

Os coeficientes de reflexdo, rx, € de transmissdo, #, para cada interface numa propagacio

descendente, para que haja correspondéncia com definig@o anterior, sdo dados por:

o= PRk = PslViel y __ 2PR% . o012, K). (29a,2.9b)
PrVi + Pk+1Vk+1 PrVk + Pr+1Vk+1

Em seguida descrevemos modelos combinando tipos diferentes de distribuicio dos

coeficientes 7y.




2.1 — MODELO ELASTICO SEM MULTIPLAS

O modelo descrito nesta se¢do serd utilizado na deconvolugio ao impulso (sego
4.1.1). “
No modelo convolucional (Silva & Robinson, 1979), o meio geoldgico é representado

por uma fung@o réﬂetividade, aleatéria, r(¢), que por convolugdo com o sinal-fonte efetivo,

u(t) , deterministico, produz sinal sismico x(¢), sendo adicionado um ruido aleatério, W¢),
Figura 2.1. As equéc;(”)es que representam o modelo do trago sismico sdo:
x(@) =r@®)*u(), 2.1
z(t) = r() *u(@®) +v(@), , 2.2)
A distribui¢io conveniente para representar a fung@o refletividade do modelo simples,
r(t), € a Poisson-Gaussiana, que tem os seguintes pressupostos: |
(a) A subsuperficie € horizontal, perfeitamente elastica e formada por camadas homogéneas e
isotropicas.
(b) A diferenca da impedancia aclstica nas interfaces entre as camadas é tal que os
coeficientes de reflexdo correspondentes sd3o n#o-correlaciondveis, média zero, e as
amplitudes tém distribui¢do Gaussiana. |
(c) Estes coeficientes de reflexdo sio também suficientemente pequenos, de modo que -
reflexdes multiplas e efeitos de transmissdo podem ser ignorados.
Obviamente, estas consideragdes n3o sdo completamente validas; entretanto, elas sdo
relativamente fortes e nfio s3o incomuns na geofisica.

A fung@o r(¢) consiste de uma distribui¢fio de impulsos que pode ser descrita por

r(t) = idi(S(l‘ - Ti) . (23)

i=0
onde a; e 1;referem a amplitude e localizagfio de cada impulso, respectivamente. A partir das
propriedades admitidas, a; € uma variavel aleatéria com distribui¢io Gaussiana com média

zero, 11 =0 e varidncia o2 = Z‘, € 1; € descrito como um processo de Poisson de pardmetro

A (Papoulis, 1965; Mendel, 1983). A fundamentagio desta distribui¢do no processamento
esta relacionada ao ganho dindmico, e as simula¢des aqui realizadas tém como pressuposto,
como ja mencionado acima, que a distribuicdo dos coeficientes de reflexdio é puramente
aleatoria (série branca), e sendo demonstrado matematicamente que, nesta condigfio especial e

restrita, os efeitos de multiplas sio cancelados (Silva & Robinson, 1979). No entanto, os
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calculos para gerar séries brancas resultam em aproximagdes e, conseqiientemente, a
reverberagio gerada é considerada como ruido aditivo.

Existem varias técnicas para estimar #(f), € o problema fundamental na aplicacio de
técnicas de deconvolugdo em dados reais é a incerteza no conhecimento do pulso-fonte
efetivo, u(f) . No Wiener-Hopf-Levinson (WH) convencional, a fungio autocorrelagdo pode
ser submetida a uma janela de truncamento e sdo vérias as primissas: (a) Que o pulso-fonte
efetivo € estaciondrio, ¢ tem fase-minima; (b) Que o espectro da fungfio refletividade ¢
branco. A ﬁmdamentax;ﬁo da deconvolugdo 6tima é o teorema que demonstra ser o operador
WH, A(1), fortemente de fase-minima (Robinson & Wold, 1962).

O pulso-fonte efetivo pode ser descrito como resultante de varias contribui¢des
independentes ao longo da sua trajetdria, e que podem ser classificadas em tempo-invariante e
tempo-variante, fase-minima e fase-nfio-minima, sendo elas: a assinatura da fonte (pulso-fonte
original), fantasmas, anelasticidade, sensor, instrumentago. A estes ainda podemos adicionar
os efeitos de dispersdo na propagacdo em camadas finas (Burridge Et Al., 1988).
Intencionalmente, na presente andlise com ilustragdes, consideramos estas componentes em

conjunto.
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Sismograma sintético

Figura 2.1 — Ilustragdo do modelo elastico (sem multiplas) mostrando a
fungio refletividade simples, a fungdo Berlage e o sismograma sintético.
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2.2 - MODELO ELASTICO COM MULTIPLAS

Bacias sedimentares sdo descritas por sedimentologistas, e os geofisicos as modelam
matematicamente para a exploragéo sismica (Khattri & Gird, 1976). As seqiiéncias geologicas
sdo classificadas em muitas formas diferentes como, por exemplo, periddicas, quase-
periodicas, aleatdrias, especiais, progressivas, regressivas, etc, objetivando uma descrigio
geral das assinaturas sismicas. Os fendmenos fisicos esperados nestes meios sdo descritos

como devidos a filmes e a estratificagéo fina, e a transformada-Z de Laplace definida como

400
F(z)=Y szk , ¢ um método conveniente para o modelamento sismico (Brekhovsky, 1980;
k=0

Ziolkowski & Fokkema, 1986).

O estudo tedrico da fisica de camadas finas para sismica conta com uma vasta
literatura. Além dos ja referenciados, contamos também com Shapiro & Hubral (1998),
Sherwood & Trorey (1965) e Burridge et al (1988). Semelhantemente, algoritmos numéricos
sdo apresentados por diferentes autores, € para comparagéo citamos Thybo (1986), Douze
(1979) e Temme & Muller (1982). |

O modelo descrito nesta segdo ¢ utilizado para demonstrar aplicabilidade do operador
KBCD na segdo 4.1.2, e considera também uma onda plana vertical propagando em um meio
homogeéneo, isotropico, com interfaces plano horizontais e incidéncia normal (Goupillaud,
1961; Robinson, 1967). As camadas estdo numeradas do topo para a base, a camada n =0
representa o semi-espago superior € a camada n +1 considera como um semi-espago inferior.
Desta forma, o modelo consiste de # camadas, » interfaces e n coeficientes de reflexdo e
transmissdo, como podemos ver na Figura 2.2. A solu¢do da equagdo de onda em cada

interface leva a c}eﬁnic;ﬁo do coeficiente de reflexdo rj associado a cada interface.

y Camada (0). semi-espaco
L Interface O
Camada (1)
\ Interface 1
Camada (2)
Interface
i Camada (n)
Interface n
v Camada (n+1). semi-espaco

Figura 2.2 — Sistema de camadas ilustrando o percurso do raio central

para interfaces plano horizontais.

E
E
;
|
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2.2.1 - Func¢des Refletividade e Transmissividade em Meios Estratificados Finos

A onda descendente, d(t), localizada no semi-espago superior incide em um sistema
com k camadas, e nio ha ondas ascendentes, cj,(f), no semi-espago inferior, isto ¢,
¢k+1(t) =0, como ilustrado na Figura 2.3.

A resposta do sistema segundo Silva & Robinson (1979) no dominio z é

|:Dk+l(z):| ) /2 {zkpk(z‘b zKQk(z'l)}[ 1 -'0}[”0(2’}. 2.4)

0 | (-n)0-ml-n)| %  AE |-n 1 ]GO
onde P, e O, sdo os polindmios caracteristicos. A equagdo matricial acima é representada

por duas equagdes escalares que sdo:

-k/2_k

Dent(@) =— B - QDY) + B + QDG @)} 25)
A=70)...A=1p) .
0 =[04 (2) ~ 1P (2)]Do(s) +[~7Qs (2) + P (2)ICo(2) - 2.6)

Resolvendo a equagio (2.6) para Cy(z) obtemos

_nh@ -,
Co(2) = P2 -0k (@) Dy(2), 2.7

ou

R(z) = S0 _ 1P(2) ~ 0k (2)
Dy(z) P (z)—nQ(z) ’

onde R(z) é fungdo transferéncia da refletividade.

2.8)

Substituindo a expressdo (2.7) na equagéo (2.5) resulta em

D () =2 Do) 2B -2 0T HOu(2)
) (1"77()(1-—7‘0) Pk(z)—erk(Z)

Como demonstrado temos

a-r). (2.9)

R E R -0 Y0(E) = K A-n)1+ 1) A=) +7).  (2.10)

Substituindo a equagdo (2.10) em (2.9) encontramos

204 ). A+ )1 +1p)

D) = o G @)

Dy(2), @2.11)
ou

T(z) = Dy41(5) - Zk/2(1+rk)...(l+r1)(l+r0)
Dols) B (2) = 100k (2) '

2.12)
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onde T(z) é a fungdo transferéncia da transmissividade.

Xi() ) semi-espago superior

camada 1

camada 2

camada 3

camada k

semi-espago inferior
F41

k1) =0

Figura 2.3 — Sistema de camadas ilustrando a ondas descendentes e ascendentes, para a
primeira e para a. interface £+1 onde, nesta ultima da e transmitido tudo é refletido.

2.3 - MODELOS ANELASTICOS

O modelo descrito nesta se¢@o ¢ utilizado na deconvolugio ao impulso (se¢do 4.1.3).

2.3.1 - Atenuagao sem Dispersio

A solugéo de D’ Alembert € interpretada como uma onda plana na forma §(t - x/ Vp)s

onde a velocidade de propagagio ¢ v, posigdo ao longo do eixo x, 0 meio é homogéneo,

isotropico e perfeitamente elastico. Para um meio aneldstico, a onda sofre atenuacio e
espalhamento no sentido de ndo-causalidade (Aki & Richards, 1980). Devido ao fendmeno de

atenuagdo, o decaimento espacial da amplitude, 4 = A(x), fica contido na equagio
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Ax) = Aoexp[z; "SF], (2.13)
p

onde Qr é o fator de qualidade especifico, 4y¢ a amplitude de referéncia ¢ w ¢ a frequéncia

circular ou angular

A transformada de Fourier direta para o impulso em propagagio ¢ dada por

ja(t-x/v)e"‘"’dt = exp[iv‘i’f]. (2.14)
—00 p

Escrevendo a éqﬁaq,ﬁo do fator de decaimento, a(w) = w/ 2v,0 P apéndice B, na forma

exp[-a(w)x], | (2.15)

a transformada de Fourier inversa do pulso atenuante ¢ dada por

I S S B 20 N P 2 |
pi(x,t) = o wie%cp{ 2,08 :lexp[zw[ " t}]dw. (2:16)

Experimentos realizados para medir a atenuagdo em sélidos demonstram que o fator

de atenuagfio especifico Qp ¢ aproximadamente constante para uma faixa de frequéncia
0,001 - 100 Hz predominante nos dados sismicos (Aki & Richards, 1980). Neste estudo, Or

é admitido intencionalmente como constante e, sob esta condi¢io especifica, a solugdo da
integral (2.16) é dada por

X
zvaF

2 7|
G S
_[ZVPQFJ ("p J i

As propriedades’ de p;(x,#) sdo: (a) lim py(x,f) =. (b) lim pj(x,£) =0. Na Figura 2.4
x—0 X—>00

pi(x,t) = 1 (2.17)
¥4

plotamos py(x,f) com Qp = 60 para diversos valores fixos de x e ¢-variante, ilustrando a

nio-causalidade, e o ponto x/v =¢ de valor méximo da curva.
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Figura 2.4 - Variagdo da forma do pulso pj(x,f) para valores fixos de x
(deslocamento) e Qp =60. Para x = o, pi(x,£) > 0. t = x/v p € aposigdo do

maximo valor da curva que tem a forma simétrica par, claramente n3o-causal;
mostrando espalhamento para v constante.

2.3.2 - Atenuagdo com Dispersio

O objetivo agora ¢é estabelecer causalidade, e para isto admitimos que vp =Vp(@),

sendo o pulso nulo até o tempo de chegada x/v,. O modelo é constituido por uma onda .

plana, ¢(x,t), com propagag¢do na dire¢do x, com @(0,/) =0 para ¢ <0, e componentes

Fourier, ¢(x,w) para x > 0, dada por
o(x,0) = p(0,0)e* ()~ (2.18)
O numero de onda’complexo, k=k(w), é definido em termos da velocidade de fase v p(@) edo

fator de ’atenuagéo a(®) na forma
k(@) = ofvy(@) +ic(o). (2.19)
Para uma superposicio linear |
_ 1 ik (@) x—wt]
Pr0) =~ f’w 0(0,0)e do . (2.20)
Isto € equivalente a convolugdo de ¢(0,z) com

1 : _
Pa(t) =~ fwe""["(“’)" “”]dw,‘ 2.21)

pa2(x,t) € a fungio atenuante, exemplificada na Figura 2.5. Sendo H[ ] ¢ a transformada de

Hilbert, entio,
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2 -2 Hla(), 2.22)
@ Vo
onde
a(®) = m’ ou v:m) = 20ra(),  (2.23,224)
0 que requer
=+ Hla(@)] = 20ra(@). (225)

Esta condigdo é somente satisfeita para Qp = Qr(®), que varia lentamente ao redor da
freqiiéncia de interesse, neste caso 60 Hz.
Na préxima segdo descrevemos o espalhamento do pulso tempo-variante resultante da

convolu¢3o de um pulso original com efeito atenuante e dispersivo.
2.3.3 — Pulso Tempo-variante

O pulso considerado ¢ descrito como a fungdo Berlage dada por Aldridge (1990)
u(t) = Ad (D" cosQafyt + dp) s (2.26)
onde n=1, f5 =325, ¢y =30, A=1 e d(¢t) ¢ a funglo degrau-simples. A ilustragdo é na

Figura 2.6a e a Figura 2.6b é o seu espectro de amplitude.

O pulso-fonte tempo-variante é dado como resultado da convolugio de p(x,t),

D1(x,t) ou py(x,t), com uma fungio temporal, u(t), segundo a expressdo

ux,) = fu(n,t)p(xt-7)dz. (2.27)

-0
A Figura 2.7 ill;stra o resultado da convolugiio do pulso tempo-variante com atenuagio e a
Figufa 2.8 com atenuag@o e dispersdo, mostrando a deformagio do pulso-fonte para diferentes
posicdes x com suas variagdes temporais, que serdo utilizadas na deconvolugdo impulso e no
operador de predi¢do propostos neste trabalho.
As equagdes que representam o modelo do trago sismico s3o:

s(t) = r(t) *u(x,t) e z(t) = r(t) *u(x,t) +v(t). (2.28,2.29)
onde r(t) € a fungdo refletividade com ou sem multiplas, que por convolugdo com o pulso-
fonte tempo—variante, u(x,?), gera uma resposta transiente, s(¢f), sendo a ela adicionado um

ruido aleatdrio, v(¢) (Clarke, 1968).




X 0.5
o
0 " "
o 20 40
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X 0.5
. N
0
0 20 40
4
X 0.5
o
4] f\_ .
] 20 40
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P(x,t) P(x,t)

P(x,t)
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20 40

20 40
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t

Figura 2.5 - Variag8o da forma de p(x,7) em diferentes posi¢des x (deslocamento) e
OpF =60. Para x > o, py(x,t) > 0; py(x ,t)=0 para 1 <x/vy. t=x/vpé 0

méximo valor da fun¢go, p(x,?), dispersiva com a propriedade especial importante de

ser causal.

Figura 2.6 - (a) Fungdo Berlage,
u(t). (b) Espectro de amplitude da

funcio Berlage.

Amplitude, (n)

Tempo. {n)

500

Distancia, (m)

Figura 2.7 — Grafico tempo-distancia do efeito da atenuagfio intrinseca sobre o pulso-fonte
(Berlage) para varias distancias de propagagéo e variagio temporal, demonstrado através do
decaimento do sinal onde v # v(w) com a condigZo de nio-dispersivo.
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Figura 2.8 — Gréafico tempo-distincia do efeito da atenuagio intrinseca sobre o pulso-fonte
(Berlage) para varias distincias de propagac¢io e variagdo temporal demonstrada através do

decaimento do sinal.
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3 - DECONVOLUCAO DE PROCESSOS NAO-
ESTACIONARIOS

3.1 - O PROBLEMA WIENER - KOLMOGOROV

A descri¢do do problema Wiener-Kolmogorov inicia com o problema estacionario,

onde o objetivo é obter a fungdo filtro-6timo invariante no tempo, h(t), que opera sobre o
sinal medido z(¢), e minimiza o erro médio-quadrético entre a saida real, x(f), e a saida

desejada, x(¢). A fungio objeto de minimizagio ¢ dada por

E(0) = E{#0) - xOF } (1)
que resulta nas equagdes normais entre os désvios e és observagdes,
E{3() - xt)}()} = 0. (3.2)
A formulag@o béasica da operagdo é dada através da integral
o
)= [z(v)h(e-)ds, (3.3)
-

onde %(t) é o sinal estimado, z(t) é a entrada e A(f) o filtro 6timo. E demonstrado, (Mendel,

1983), que a resposta do filtro ao impulso, invariante no tempo, satisfaz a equagdo de Wiener-
Hopf

bx: ()= [A(1)p; (¢ - D), (34)

onde ¢,,(t) e ¢, (¢) sdo as fungdes correlagdio cruzada e autocorrelagdo estocasticas, € é
considerado que z(¢) seja sinal aleatério estaciondrio. A condi¢do de 6timo estabelece uma
condigdo a priori em que a distribui¢io que rege os dados é a Gaussiana. Para especificar o
filtro Wiener-Hopf (FWH) € necessario resolver a equagéo integral acima, e a desvantagem
para a deconvolugfio sismica apresentada ¢ a de pressupor a estacionariedade do processo, o
que ndo satisfaz rigorosamente desta forma as caracteristicas do problema em questdo, que

tem por descrigio a ndo-estacionariedade. O conceito de estacionariedade utilizado é o
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restrito, sendo, portanto, mais uma outra condigfio a priori, e isto significa que ela é definida
sobre a espectincia e sobre a covaridncia como sendo constantes no caso WH.

As generalizagdes do problema: (1) extensdo & nfo-estacionariedade, h(z,7); (2)
limitagdo da operagio a uma janela moével, {0 <t <T e f{H <6 <T; e (3) forma matricial
para multicanal. Estas condigdes néio sdo satisfeitas pela integral da convolug#o, sendo a saida

real, %(¢), reescrita na forma de uma média-mé6vel de acordo com a teoria denominada de

Wiener-Kolmogorov que estabelece a relagdo

T
20 = [t 0)z(r)dr . (3:5)
to

De forma semelhante ao caso WH, esta integral é relacionada as correlagdes ¢ (1,0) e
=XZ

¢ (t,0) através da equagdo
=zz

T
¢ _(to)= [hetD)¢ (r.0)de, t9<o<T. (3.6)
0

=XZ P =2z

A equagio integral acima € do primeiro tipo, € ela representa as dificuldades inerentes a
solugdo geral dos problemas de deconvolugéo e de inversdo geofisica. Por outro lado, ela é
util na representagio de processos aleatdrios multidimensionais e ‘ndo-estacionarios, onde
inclui observagdes finitas e estimativas tempo-variante. A solugdo festejada por Kalman &
Bucy (1961) foi a conversdo desta equagfo integral para equagdes diferenciais ordinarias
lincares e ndo-lincares adaptiveis ao calculo numérico, e fazemos uma apresentago

resumida, a seguir.
3.2 - A SOLUCAO KALMAN - BUCY

3.2.1 - Forma Continua e Discretizada

A solugio do problema (3.5 € 3.6) ¢ iniciada com uma equagio diferencial ordinéria de

ordem N —1 que expressa a relagéio entre a entrada e a saida de um sistema, dada por

N-1 n
Sa® LD =w, @=0. (3.7)
n=1

i
1
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A transformagfo para varidveis de estado x,(f) e x,(¢) € feita substituindo as derivadas de

y(t) ordem superior segundo a regra:

(N-D
X=X =Y, 3=J,...,Xy= Yy , (3.8)
X = X, Xy = X3, X3 = X4y oo s Kip] = Xy, (-9
Xy =—(ayx +ay_1xp +.. .+ apx,) +w. (3.10)

A mudanga de variaveis resulta nas equagdes dindmicas de estado escritas abaixo no caso

mais geral que € a continua, tempo-variante:
| 1) = FOx() + GOw(®),  (sistema), (3.11)
z(t) = i ®x(t) + (), (medidas). (3.12)
onde o vetor x(#) € a fung@o varidvel de estado e as matrizes i ®, g(t) e i (t) sdo fungdes
de #; o vetor w(t) ¢ a funglio de geragdo do estado (sinal); e o vetor z(r) € fungfo da saida
selecionada através de fi (t); o vetor v(¢) ¢ o ruido aditivo ao processo (OGATA, 1990).

No desenvolvimento da solugdo Kalman-Bucy € necessario definir as propriedades

estocasticas a priori para os processos z(t) , através da autocorrelagdo e da correlagiio cruzada
estocastica entre as componentes dos vetores w(¢) e v(f). As condigdes a priori sdo de série

branca e de correlagdo cruzada nula na janela da definigfio da integral, e elas sdo, parate 7

fixos, escritas na forma:

E{w(?)=0}, gww(t,r)=E{w)n/" @)=Ewow@}=85,0,0% -9,  (.13)

Ep©=0}, ¢ ¢9= By @)= Bl v @R 08¢ -1,  (.14)
¢ €)=EWOT =0 ¢ 6.0)=EWOY ®]=0, (3.15)

¢ (t7)= E{g(t)gT (r)}= 0, ¢ 7= E{g(z)f (r)}= 0. (3.16)
O uso da nomenclatura ¢(z,7) implica em que ¢ e T sfo as varidveis independentes de
integra¢do e de deslocamento. 5ij indica que as componentes sd0 ndo correlacionadas. 5(¢) é
a distribuigfio delta de Dirac que multiplicado por O(¢) e ’Ii(t) define matrizes diagonais para

as matrizes autocorrelagdes dos canais como condigdes a priori.
O longo algebrismo para mostrar as relagdes entre as equagdes integrais WH

generalizadas, as equagdes de estado e as premissas estocisticas e que resultam na

|
|
i
i
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transformagdo para equagdes diferenciais lineares e ndo-lineares apropriadas ao calculo

numérico foram analisadas, como por exemplo, em Rocha (1998), e transferida para o

Apéndice A. A solugio na forma continua estd aqui resumida na Tabela 3.1, e a Tabela 3.2

contém a forma discretizada.

Tabela 3.1 - Equagdes dindmicas matriciais do filtro Kalman-Bucy (FKB) na forma

continua.

Sistema x() = E@)x(t) + G(OW()

Medida 2(t) = HO)x(£) +v(t)

Condi¢des Iniciais E{J_c(O)} _ 20’ E«g_c(O) _ i‘oXE(O) - EO)T}= B

Estimativa do Bstado | (1) = F()%(0)+ K()|z() - HO3()| |
B oty | EO=EOPO+POET (+GOQ0G ©-KOROKT O |
Matriz Ganho K©=POHT OR™ =[POHT 0+ GOHOR™ ()

Tabela 3.2 - Equagdes dindmicas matriciais do filtro Kalman-Bucy (FKB) na forma

discretizada.

Sistema X1 =D, Xp + Wy
Medidas

Zknt =H X Y%

Condigdes iniciais E&(O)} = %, E{(J_c(O) _ ioXL‘(O) - J_;O)T}= R
Extrapolag#o da estimativa do estado | £, ., (-) =@ i X (+)

Extrapolagdo da covarincia do erro (_) _ <D P ( +)®T + Q -
Estimativa do estado atualizado £pa1 (+) 2 O+K, lz e —H, Een 5]
Covariancia do erro atualizado P D= L K Hoa Ekﬂ( )
Matriz de ganho X =y I ]—
Skl k+1( ) =k+l =k+l= k+1( )=k+1 =k+l

A Figura 3.1 ilustra os modelos matematicos do sistema de estado e de medida
propostos, € o processo de estimativa do sinal desejado em meio a ruido. Na Figura 3.2 temos

o diagrama de bloco computacional do processo de célculos.
A aplicagio do método Kalman-Bucy em um sismograma com ruido, z(¢), consiste de

uma sequéncia de operagdes ponto-a-ponto. Esta sequéncia é descrita em 6 etapas a seguir.

(1) Inicia com a defini¢do das condi¢Bes de partida

et




P0)=Fy, 2(0)=x.

(2) Calculo da matriz P* (k),

P* (k) = (k. k= )P™ (k- 1)®T (k, k1) + Ok ~1).

(3) Célculo da matriz ganho K (k),

K(k)=P* (k)g%k){l;(k)g* (H" (k) + g(k)fl
(4) Célculo da estimativa do vetor de estado,
£ (k) = £ () + KBz (k) -z (B),
onde
FHR)=0kk-DE (-1 e z'(k)=HEk):x" ()

(5) Céleulo da matriz P~ (k)

P™(k)=P" (k) - K()H(E)P" (k).

(6) Iteragdo para uma nova amostra, k +1, e retorno ao segundo estagio como mostra a Figura |
33,
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(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Na proxima sec¢do descrevemos a estrutura da deconvolugdo ao impulso, descrevendo

as varidveis pertinentes ao processo, as condi¢des a priori e o método utilizado para a

estimativa do pulso.

|
|
!
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i
|
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i
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Figura 3.1 — Representagdo do processo do filtro Kalman-Bucy na forma de
diagrama de blocos onde: O = Cov{v_vk }, E{vgk}z 0, R, = Cov{gk }eE{)_)k}= 0.
A parte superior mostra os modelos matematicos do sistema de estado e de
medidas. A parte inferior mostra o processo de estimativa do sinal desejado em
meio a ruido. A parte superior ¢ a gerago do sinal, e a parte inferior é a de

filtragem.
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Condigdes iniciais: k=0

x P

—03s=0

0 ® K

93 =03 &0y =0y =0y —O,

z
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r—k—l>k+l _—l

Modelo Entrada
4, R QO zi; k=1, L-1
\ 4
Extrapolagao Transigao Ganho
—
£k-1(-) _g)k I=<k+l
v v
Atualizacao Extrapolagao Atualizagao
P .(+ X " £ (+
Ly () X1 () )fk+1( )

'

definida no Apéndice A, e de ganho mostrando as etapas para o calculo da estimativa do

estado. A condi¢do inicial para cada evento é definido em k£ =0.

| I T

Figura 3.2 - Diagrama de bloco do processo de filtragem para as equagdes de Ricatti,
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Condi¢des Iniciais

k=1, P()=yI; #1)=0

—] P(k) = D(k,k ) P(k =)D (e, — 1)+ Gk, k - DOk - DG (k,k-1)

K(k) = P(R)H" ([ H()P(R)H (k) +V (k)]

(k) = Ok, k - Di(k —1) + K (k - D[z(k) - H(K)D(k,k - Dx(k - 1] x

P@) = P(R)~ KIOHK)P(K)

N = numero total de pontos do sismograma.
k=123,.,N

Figura 3.3 — Diagrama de blocos utilizado no calculo da deconvolugéo ao impulso KB.
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onde w(k) é um processo estocastico branco ja definido anteriormente, e ele representa a
geragdo do estado r(k). Esta equagio extrapola os coeficientes r(k) através dos L
coeficientes anteriores. No entanto, esta forma ndio tem um significado fisico, sendo
necessario definir os coeficientes b;(k) através de estratégias especiais. Nas primeiras
simulagbes aqui realizadas, os valores de b(k) foram escolhidos a partir de uma seqiiéncia de

experimentos, e considerados inicialmente constante e igual a 1/40. Em seguida foi incluido
um modelo direto no processo, como o do tipo Goupillaud, para ser usado na extrapolagéo de

valores b;(k), o que representa o elo com a teoria de propagagio de ondas elésticas.

(5) A equagdo de estado 4.5 escrita na forma matricial é:

r(k) = ®k,k - Yr(k -1)+wk -1), (sistema), 4.6)
onde
(by(k-1) by(k-1) byk-1) - br(k-D]
1 0 0 -« 0
0 1 0 - 0
Dk, k-1)= 0 0 X o | 4.7
0 0 0 1 0 |

As equagdes acima (4.5 e 4.6) constituem as equagdes de estado do sistema dindmico para o

modelo convolucional.
(6) A matriz de covaridncia do erro, P(k), é definida como uma matriz identidade para iniciar

0 processo.
(7) A matriz diagonal R, = E{v(n)vT(k)} =08, R(k) representa a varidncia do ruido

associado com a saida do processo, € ¢ uma informagio a priori. De forma pratica, podemos

estimar R(k) diretamente com a anilise de ruido no sismograma.

(8) A matriz diagonal Q(k) = E {w(n)wT (k)} representa a variancia da componente aleatéria
associada com o processo de geragdo dos coeficientes de reflexdo.

(9) Para completar as etapas ¢ ainda necessario informar o pulso-fonte efetivo. Neste caso, ele
¢ admitido como sendo de fase-minima, e estimado a partir da autocorrelagdo de janelas do
sismograma e da aplicagdo da transformada de Hilbert (TH). O fluxograma deste calculo
numérico ¢ descrito em mais outras 6 etapas descritas imediatamente abaixo.

(a) A autocorrelagdo ¢,,(7) € calculada em janelas especificadas.
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o0
(b) A transformada de Fourier (TF) é aplicada a ¢,,(7): ®,,(f) = I¢Zz (t)e"i 2974

-—Q0

(c) O logaritmo natural de A(f) = ,/CD 2z(f) ¢é calculado para formar In A(f).

(d) A fase do pulso de fase-minima € calculada pela TH: 6(f) = I In A(f ) —==df".

(e) O pulso-fonte efetivo é composto por: U(f) = A(f )eie(f ),

) ®
(f) A TF inversa gera o pulso-efetivo: u(f) = -il— IU f )eiznﬁ df .
n
—00

4.1 — APLICACAO A DADOS SINTETICOS

4.1.1 - Resposta ao Impulso Sem Miiltiplas

Nesta se¢éo aplicamos o método de deconvolugéo ao impulso no modelo geofisico
descrito no inicio do capitulo 2.

A Figura 4.1 contém a fungio refletividade-simples em duas formas: uma sem ruido, e
a outra com ruido geolégico aleatério. A Figura 4.2 contém o pulso-fonte original usado para
gerar os sismogramas através da convolugdo linear com as fungdes refletividade e, neste
exercicio, ele tem a propriedade, mas nio restritiva, de ser de fase-minima. As outras duas
partes da Figura 4.2 contém os pulsos-efetivos para deconvolugdo, como extraidos dos
sismogramas pela transformada de Hilbert e pela deconvolugio homomorfica.

A Figura) 4.3 contém sismogramas escolhidos para exemplificar a performance do
FKBD na presenga de trés niveis diferentes de ruido como informados nas Figuras. O valor da

relagdo sinal/ruido (S/R) foi calculado pela razdo simples das varidncias segundo a equagio

N N
SIR=1N Y (g; - &)° / YN Y0 -7, (4.8)

i=1 i=1
onde g e 7 sdo as médias aritméticas simples.
Como o processo requer o conhecimento do pulso-fonte efetivo, montamos trés casos
distintos de pulsos deconvolutivos para comparagdo. O primeiro caso considera o sinal-fonte
original, com os resultados mostrados na Figura 4.4(a, b, c) para os trés niveis de ruido. O

segundo caso considera o sinal-fonte estimado pela TH (Figura 4.2), com os resultados
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mostrados na Figura 4.5(a, b, c) repetido para os trés niveis de ruidos. O terceiro caso
considera o sinal-fonte estimado pela deconvolugdo homomoérfica (Gomes, 1998), com os
resultados mostrados na Figura 4.6(a, b, c) também para os trés niveis de ruido. Observamos
em todos estes exemplos que o FKBD realiza bem a compressdo do pulso sismico, e que ele
apresenta uma perda de resolugdo com o aumento de ruido no sismograma, o que € coerente.

A Figura 4.7 é um exemplo selecionado para mostrar o efeito do FKBD nos espectros
de amplitudes dos sinais de entrada, de saida e a sua fungdo transferéncia, sendo todos eles
referentes ao sismograma com a S/R=99,86. Observamos que o FKBD age muito bem
caracterizado como um filtro de ganho linear ascendente em dire¢do das altas freqiiéncias.
Estas observagdes sugerem a aplicagdo de um filtro equalizador, e para isto selecionamos o
passa-baixa de Ormsby (Leite, 1998) antes do FKBD, com a finalidade de atenuar as altas
freqiiéncias. Esta aplica¢@o resulta num aumento de qualidade da resolugdio da saida do FKBD
como pode ser visto na Figura 4.8.

Além da avaliagfio de qualidade visual, optamos em utilizar a medida de coeréncia
espectral entre dois canais de sinal para analisar a saida do FKBD com relagdo a entrada, uma
vez que este conceito tem por base a correlagio cruzada. Um resultado tipico € mostrado nas
Figuras 4.9 e 4.10, com o sismograma ruidoso sendo um dos canais, e a refletividade
recuperada como sendo o outro canal. As medidas de coeréncia espectrais complexas sdo

calculadas pela seguinte expressio

1 k+M AmB*
C(AB)y =——— . e, 0<C(4,B) <1. (4.9)
2M L0\ oy A BBl

. . . * * .
4, e B, sio as transformadas de Fourier dos canais, e 4 e B  sio os seus respectivos

complexos conjugados. Desta fungio sio calculadas a amplitude e a fase, dados

respectivamente por

Ao (k) = \/C(k)C* (k) e ¢(k) = arctan[Im(C)/Re(C)]. (4.10)

Esta medida estabelece o limite maximo da poténcia comum quando os dois sinais estdo

perfeitamente coerentes em fase numa determinada freqtiéncia. A amplitude e a fase variam
teoricamente de forma aleatdria (Leite, 1998).

Para analisarmos a aplicabilidade da fun¢fio coeréncia descrita acima, geramos 180

sismogramas variando a razdo S/R, processamos com o FKBD, e em seguida calculamos

Aq(k) e ¢-(k) para cada par entrada-saida. Observamos nas Figuras 4.9 € 4.10 que o fator

de coeréncia ¢ bastante oscilatdrio na faixa de alto ruido (baixo S/R), enquanto que na faixa de
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baixo ruido (alto S/R, entre 75 e 100), a amplitude ¢ a fase tem uma resposta quase plana
desejavel, indicando que a razdo S/R admissivel nos dados ¢ de no minimo S/R=75. Este nivel
minimo serve para medir a conservagdo da forma entre o sinal de saida com relagdo ao de

entrada, o que é importante para caracterizar o processamento.
4.1.1.1 - Conclusdes Parciais

O método de deconvolugéio ao impulso (KBC) se comporta muito bem para este
modelo, como medido pelo efeito de compressio do pulso-fonte. Demonstramos a
importincia de acoplar ao método o filtro Passa-baixa de Ormsby e analisar o fator de
coeréncia, definindo assim a faixa admissivel da S/R.

A seguir analisamos com o modelo que admite a existéncia das multiplas internas,

consideragdes estas desprezadas nesta segéo.

0~4 T Y T T T T T )
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Figura 4.1 — (Em cima) Fungio refletividade-simples (aleatéria) sem ruido. (Em baixo)
Fungio refletividade-simples com ruido aditivo. O significado fisico para esta distribuigdo é

fundamentada no modelo de Poisson-Gaussiano € no ganho dindmico do trago.
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0 10 20 30

0 10 20 30
Figura 4.2. Na coluna esquerda estdo os pulsos-fontes, ¢ na coluna da direita as
correspondentes raizes da TZ para mostrar a condi¢do de fase, que em todos os casos sdo de

fase-minima. (Em cima) Pulso-fonte original. (Meio) Pulso-fonte estimado pela TH. (Em

baixo) Pulso-fonte estimado pela deconvolugio homomorfica.

{a) Sismograma {b) Sismograma {c) Sismograma

Figura 4.3. Sismogramas sintéticos gerados com o pulso-fonte original ¢ com a refletividade
contendo diferentes fracdes dos ruidos aditivos geologico e local. (a) S/R=99,98. (b)
S/R=47,56. (c) S/R=11,72. Os tragos estfio repetidos 5 vezes para provocar o efeito visual de

correlagdo lateral trago-a-trago.
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{a) Refletividade Recuperada (b) Refletividade Recuperada (¢} Refletividade Recuperada

Figura 4.4. Refletividade extraida dos sismogramas da Figura 4.3 através do pulso-fonte
original. Estes resultados servem de referéncia para analise geral do método e para os outros
resultados apresentados nas Figuras 4.5 e 4.6. A seqiiéncia de ruidos em (a), (b) ¢ (¢)
corresponde a mesma da Figura 4.3. Observamos os efeitos da deconvolugéo na coinpressﬁo

do pulso, e na amplificacéio crescente do nivel de ruido de (a) para (c).
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Figura 4.5. Refletividade extraida dos sismogramas da Figura 4.3 através do pulso-fonte
efetivo estimado com a TH da Figura 4.2. Estes resultados devem ser comparados aos outros
apresentados nas Figuras 4.4 € 4.6, em termos de resolugdo e amplificagdo de ruido. A

seqiiéncia (a), (b) e (c) corresponde a4 mesma da Figura 4.3.
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(a) Refletividade Recuperada (b) Refletividade Recuperada (c) Refletividade Recuperada

Figura 4.6. Refletividade extraida dos sismogramas da Figura 4.3 através do pulso-fonte
efetivo estimado através da deconvolugdo homomorfica dado na Figura 4.2. Estes resultados
devem ser comparados aos outros apresentados nas Figuras 4.4 e 4.5, em termos de resolugio

e amplifica¢do de ruido. A seqii€ncia (a), (b) e (¢) corresponde 4 mesma da Figura 4.3.
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Figura 4.7. Exemplo comparativo dos espectros envolvidos com o FKBD, tendo sido usado o
sismograma (a) da Figura 4.3 (S/R=99,86). (Em cima) Espectro de amplitude da entrada ao
FKBD. (No meio) Espectro de amplitude da saida do FKBD. (Em baixo) Espectro de
amplitude da fungéo transferéncia do FKBD, onde observamos a tendéncia linear crescente da

amplificagdo.
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Figura 4.8. Exemplo comparativo do efeito do equalizador passa-baixa de Ormsby na saida do
FKBD, tendo sido usado o sismograma (b) da Figura 4.3 (S/R=47,56). (Esquerda)

Sismograma ruidoso. (Centro) Sismograma processado pelo FKBD apés o passa-baixa

equalizador. (Direita) Sismograma processado pelo FKBD sem o passa-baixa equalizador. O

resultado do centro tem um foco melhor, e demonstra a utilidade do equalizador.
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Figura 4.9. Espectro de amplitude do fator de coeréncia medido entre os canais de entrada

(sismograma ruidoso) e o de saida (refletividade recuperada) pelo FKBD. A instabilidade

aumenta ao passo que a razdo S/R diminui. A estabilidade é clara acima de S/R=75 e,

juntamente com a curva de fase (FFC), informam as limitagdes da operagio de deconvolugio

com a presenca de ruido.
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Figura 4.10. Espectro de fase do fator de coeréncia entre os canais de entrada (sismograma
ruidoso) e de saida (refletividade recuperada) do FKBD. A instabilidade ocorre ao passo que a
razdo S/R diminui. A estabilidade é clara acima de S/R=75 e, juntamente com a curva de

amplitude (AFC), informam as limitagdes da deconvolugdo com a presenca de ruido.

4.1.2 - Resposta ao Impulso Com Miiltiplas

Nesta se¢do aplicamos o método KB de deconvolug&o ao impulso no modelo geofisico
descrito na secdo 2.2.

A Figura 4.11 contém a distribuigéo dos coeficientes de reflexio sismica e a fungdo
refletividade-completa gerada a partir desta distribui¢do. O pulso-fonte original utilizado para
gerar os sismogramas ¢ o mesmo descrito na segdo 4.1.1. Nestes exemplos, optamos em
utilizar a transformada de Hilbert para extrair dos sismogramas o pulso-efetivo para a
deconvolugio.

A Figura 4.12 contém os sismogramas escolhidos para exemplificar a performance do
Filtro Kalman-Bucy de deconvolug@io (FKBD) na presenga de trés niveis diferentes de ruidos
como informados nas Figuras. O valor da razdo sinal/ruido (S/R) foi calculado da mesma
forma que na segiio 4.1.1, ou seja, através da equagiio 4.8. Na Figura 4.13 apresentamos o
resultado da deconvolugio.

Na Figura 4.14 apresentamos os espectros de amplitudes dos sinais de entrada, de

saida e a fungfio transferéncia para o sismogréma com a S/R igual & 95,84. Observamos
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novamente que o FKBD age como um filtro de ganho linear ascendente em diregio as altas
frequéncias. Na Figura 4.15 mostramos os resultados da deconvolugfio utilizando o filtro
passa-baixa antes do FKBD.
4.1.2.1 — Conclusdes Parciais
Neste modelo geofisico o0 método consegue seu objetivo que é a compressio do pulso-
i fonte. Demonstramos novamente com este modelo a necessidade de um filtro equalizador.
passa-baixa de Ormsby.
Na préxima seg@o analisamos os modelos anelasticos.
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Figura 4.11 — (Em cima) Fungdo refletividade-simples (aleatéria) sem ruido. (Em baixo)
Fungdo refletividade-completa. O significado fisico para esta distribui¢do é fundamentado no
Y

modelo de Goupillaud, onde observamos o decaimento da resposta ao impulso.
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Figura 4.12. Sismogramas sintéticos gerados com o pulso-fonte original ¢ com a refletividade
contendo diferentes fragdes dos ruidos aditivos geoldgico e local. (a) S/R=95,84. (b)
S/R=39,21. (c) S/R=18,57. Os tragos estiio repetidos 8 vezes para provocar o efeito visual de

correlagio lateral trago-a-traco,
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Figura 4.13. Refletividade extraida dos sismogramas da Figura 4.12 através do pulso-efetivo.
A seqiiéncia de ruidos em (a), (b) e (c) corresponde a mesma da Figura 4.12. Observamos os
efeitos da deconvolugdo na compressio do pulso, e na amplificagdo crescente do nivel de

ruido de (a) para (c).
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Figura 4.14. Exemplo comparativo dos espectros envolvidos com o FKBD, tendo sido
selecionado o sismograma (a) da Figura 4.3 (S/R=95,84). (a) Espectro de amplitude da entrada
(sismograma) ao FKBD. (b) Espectro de amplitude da saida do FKBD. (d) Espectro de

amplitude da fungéo transferéncia do FKBD onde observamos a tendéncia linear crescente da

amplificagdo.
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Figura 4.15. Exemplo comparativo do efeito do equalizador passa-baixa de Ormsby na saida
do FKBD tendo sido usado o sismograma (b) da Figura 4.12 (§/R=39,20). (Esquerda)
Sismograma ruidoso. (Direita) Sismograma processado pelo FKBD apds o passa-baixa
equalizador. (Centro) Sismograma processado pelo FKBD sem o passa-baixa equalizador. O

resultado da direita tem um foco melhor, e demonstra a utilidade do equalizador.
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4.1.3 - Resposta Anelastica

Nesta se¢do aplicamos o método de deconvolug@o ao impulso de Kalman no modelo

descrito na secéio 2.3.
4.13.1 —Atchuag;ﬁo sem Dispersdo.

A Figura 4.16 ilustra a fungfo refletividade com ruido e sem ruido utilizadas na
convolugdo linear com o pulso tempo-variante da Figura 4.17 para gerar os sismogramas. Da
mesma forma que na seg#o anterior, a transformada Hilbert foi a técnica utilizada para estimar
o pulso-fonte efetivo.

Na Figura 4.18 mostramos os sismogramas escolhidos na presenga de trés niveis
diferentes de ruidos calculados através da razdo das varidncias dada pela equagdo 4.8, como
informamos nas Figuras. Na Figura 4.19 ilustramos os resultados apds a aplicagdo do
operador de deconvolugdo ao impulso.

A Figura 4.20 contém os espectros de amplitude dos sinais de entrada, de saida e a
funciio transferéncia para o sismograma com a S/R igual a 94,52. Notamos novamente que o
FKBD, tem o mesmo comportamento descrito nas segdes anteriores. Na Figura 4.21
ilustramos os resultados comparativos entre a resposta do FKDB com e sem o filtro passa-

baixa equalizador de Ormsby.
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Figura 4.16 — (Em cima) Fun¢do refletividade-simples (aleatoria) sem ruido. (Em baixo)
Fung@o refletividade-completa. O significado fisico para esta distribui¢do é fundamentada no
modelo de Goupillaud.
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Figura 4.17- Pulso-fonte tempo-variante utilizado na convolugdo linear na geragdo dos

sismogramas selecionados para este exemplo.
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Figura 4.18. Sismogramas sintéticos gerados com o pulso-fonte tempo-variante € com a
refletividade contendo diferentes fragdes dos ruidos aditivos geoldgico e local. (a) S/R=94,52.
(b) S/R=37,02. (c) S/R=7,31. Os tragos estio repetidos 8 vezes para provocar o efeito visual de

correlagdo lateral trago-a-tracgo.
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Figura 4.19. Refletividade extraida dos sismogramas da Figura 4.18 através do pulso-efetivo.
A seqiiéncia de ruidos em (a), (b) e (c) corresponde a mesma da Figura 4.18. Observamos os
efeitos da deconvolugdo na compressio do pulso, e na amplificagdo crescente do nivel de

ruido de (a) para (c).
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Figura 4.20. Exemplo comparativo dos espectros envolvidos com o FKBD tendo sido
selecionado o sismograma (a) da Figura 4.18 (S/R=94,52). (Em cima) Espectro de amplitude
da entrada ao FKBD. (No meio) Espectro de amplitude da saida do FKBD. (Em baixo)
Espectro de amplitude da funggo transferéncia do FKBD onde observamos a tendéncia linear

crescente da amplificagio.
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Figura 4.21. Exemplo comparativo do efeito equalizador passa-baixa de Ormsby na saida do
FKBD tendo sido usado o sismograma (b) da Figura 4.18 (S/R=37,02). (Esquerda)

Sismograma ruidoso. (Direita) Sismograma processado pelo FKBD apds o passa-baixa

equalizador. (Centro) Sismograma processado pelo FKBD sem o passa-baixa equalizador. O

resultado da direita tem um foco melhor e demonstra a utilidade do equalizador.

4.1.3.2 — Atenuagio com Dispersio

Neste caso consideramos o pulso-fonte tempo-variante dispersivo e a fungdo

refletividade completa (Figura 4.22).
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Figura 4.22 — Sismograma com muiltiplas e pulso tempo-variante dispersivo.
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A Figura 4.23 contém os sismogramas de duas formas; a primeira o sismograma foi
obtido pela convolugio linear do pulso-fonte variante com a fungéo refletividade completa
Figura 4.23c e o segundo ¢ o sismograma no qual foi aplicado um ganho dindmico, para uma
visualizagdo melhor dos eventos Figura 4.23b. O fluxograma para a deconvolugio de KB ¢

apresentado na Figura 4.24.

Amp(n)

-0.2
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0-2 L 1 ¥ T v L] L}

Amp(n)
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0.2 v T T T v T v T

] l -HLYL“LLL““I;‘:
] [T
‘20 160 2(I)0 360 460 5(l)0 600 700 800
Indice, (n)

Amp(n)

Figura 4.23 — (a) Sismograma sintético sem ganho. (b) Sismograma ap6s o ganho dindmico.

(c) Fungéo refletividade-completa.

Nas Figuras 4.25a e 4.26a apresentamos a fung3o refletividade completa, € nas Figuras
4.25b e 4.26b os sismogramas com S/R de 80,94 e 36,51 respectivamente. Nas Figuras 4.25¢
€ 4.26¢ ilustramos o resultado da deconvolugiio de KB e observamos que nos dois casos a
compressdo do pulso-fonte é realizada.

Seguindo o mesmo procedimento como nas segdes anteriores, aplicamos o filtro
equalizador passa-baixa do tipo Ormsby para mostrar a necessidade de acopla-lo a
deconvolugio, e verificamos que resulta numa melhora dos resultados como mostra as Figuras

4.25 ¢ 4.26. Nas Figuras 4.27 ¢ 4.28 apresentamos os resultados do FKBD onde b(k) é obtido

a partir do modelo direto (Goupillaud), € comparamos este resultado quando admitimos b(k)

constante.

i
i
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Figura 4.24 — Diagrama de blocos para a deconvolu¢do com os caminhos referentes ao filtro

equalizador passa-baixa Ormsby.
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Figura 4.25 — (a) Fung¢do refletividade completa. (b) Sismograma sintético S/R=80.94. (c)

Sismograma deconvolvido pelo método de KB apés o filtro equalizador passa-baixa do tipo

Ormsby. Observamos que ¢ realizada a compressdo do pulso.
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Figura 4.26 — (a) Fungdo refletividade-completa (b) Sismograma sintético S/R=36,51. (c)

Sismograma deconvolvido pelo método de KB apds o filtro equalizador passa-baixa do tipo

Ormsby. Com o aumento do ruido observamos os efeitos da deconvolug@o na compressdo do

pulso.
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(a) (k) (c) C)]
Figura 4.27 — (a) Fungdo refletividade completa. (b) Sismograma sintético sem ruido. (c)
Sismograma deconvolvido pelo método de KB admitindo b(k) constante (d) Sismogr.ama
deconvolvido pelo método de KB onde b(k) ¢ obtido a partir do modelo direto (Goupillaud).
Observamos que ¢ realizada a compressdo do pulso para os dois casos, ocorrendo uma

pequena melhora quando admitimos b(k) varidvel.
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Figura 4.28 — (a) Fungfo refletividade completa. (b) Sismograma sintético S/R=80.94. (c)
Sismograma deconvolvido pelo método de KB admitindo b(k) constante (d) Sismograma

deconvolvido pelo método de KB onde b(k) é obtido a partir do modelo direto (Goupillaud).
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4.1.3.3 — Conclusdes Parciais

Observamos também neste modelo que a compressio do pulso-fonte foi alcancada. E
evidente a necessidade do uso do filtro equalizador passa-baixa, o que foi verificado em todos
os resultados obtidos até aqui. Mostramos que o filtro de deconvolu¢do comporta-se bem em
todos os sismogramas sintéticos monocanais aqui apresentados. Estes resultados nos déo os

fundamentos necessarios para estudar o seu processamento em dados reais.

4.2 - EXEMPLO DE DADOS REAIS

Um exemplo do dado real utilizado neste trabalho foi o retirado de BUHL ET AL.
(1974), e os resultados obtidos com o FKBD descrito neste trabalho estfio nas Figuras 4.29 e
4.30. A seciio ¢ montada com o efeito visual da repeticio e o sismograma ¢ descrito como
tipicamente ndo-estacionario, o pulso-fonte efetivo foi calculado através da TH. Na Figura
430 foi aplicado um filtro passa-baixa de Ormsby para equalizacio. Podemos notar
claramente o efeito compressivo do FKBD, possibilitando identificar melhor as reflexdes

individuais (“interfaces’™) superiores.
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Figura 4.29. (a) Sismograma real; (b) Sismograma processado pelo FKBD. Nao foi aplicado
ganho dindmico, ¢ o pulso-fonte efetivo utilizado na deconvolugdo foi estimado pela TH.
Observamos claramente a compressdo dos pulsos e uma melhor definigio das reflexdes,

principalmente da parte inicial da secéo.
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Figura 4.30. (a) Sismograma real; (b) Sismograma processado pelo FKBD ap6s aplicagio do

equalizador (Passa-baixa de Ormsby). Ndo foi aplicado ganho dindmico. O pulso-fonte
" efetivo utilizado na deconvolugdo foi estimado pela TH. Observamos claramente a
compressdo dos pulsos, e uma melhor definigdo das reflexdes principalmente da parte inicial

da segéo.

e
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5-DECONVOLUCAO COM PREDICAO

A teoria fundamental para atenuagio de miltiplas de se¢des sismicas (1D e 2D),
baseadas na teoria Kalman-Bucy ¢é apresentada neste capitulo. O método Kalman-Bucy foi
estendido por Crump (1974) para a deconvolugio ao impulso, € por Mendel et al (1979) para
gerar sismogramas sintéticos.

O método KB ¢ flexivel por permitir a solugfio de diferentes problemas, e o presente
objetivo é obter um operador de predigio para atenuagio de miltiplas e o detalhe estd na
representagdo da varidvel de estado. Crump (1974) representa a varidvel de estado como

sendo a distribuigfio dos coeficientes de reflexdo x(t) = r(¢), e neste caso o processo recursivo
para a geragdo do vetor de estado é representado por critério de:

L
r(k) =3 bE (kyr(k—i)+ w(k -1), (sistema), (5.1)

i=1
g(k) =s(k)*r(k)+v(k), (saida), (5.2)
onde v(k) e w(k) sdo teoricamente considerados como processo estocasticos branco.

Mendel et al. (1979) definem a variavel de estado como sendo as ondas ascendentes e
descendentes partindo da seguinte representagéo:
x() = ég(t) +bm(t), (sistema), (5.3)
' g(®) =" x(t) + rym(®), (saida), (5.4)
onde m(?) é a fungfo de geragio do estado (sinal) e

A= AJ—‘—AJ 5.5
_A3 A4 ’ ) ()

0 0 0 0 0 [0 1-n) O 0 0 ]
d+n) 0 0 0 0 0 0 (d-m) 0 - 0
4= g (lw:)rz) 0 0 0 ,A4=? (:) ? (l—:rz) w0,

d+rn) - 0 0 : : : . :
: : P : : 0 o 0 0 ... (-1
0 0 0 o (I+n-) O] 0 0 0 0 - 0 |
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Ay=-digly n - nal,  A=digh n - nl
b=[1+7r,0,0,...,0], c=[0,1-r4,0,0,..., 0],
e r; sdo os coeficientes de reflexio.

A variavel de estado que define o sismograma ¢ representada pelas ondas ascendente,

d(), e descendehte, u(f) na forma

x(®) = [y @), d1(0), ux (1), dp (), ..., up (©), d OF . (5.6)

5.1 - IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

A identificagdo da variavel de estado com o modelo ndo-estacionario é necessaria para
escrever o par de equagdes sistema-saida. A selegéio do vetor de estado x nfo tem unicidade e
aqui ¢ definida como:

k) =[gk) gk-D - gk-L+D]. (5.7)
onde g(k) ¢ o sismograma com ruido (equagéo 5.2). |
Desta forma, a equacgfio dindmica do processo recursivo da geragdo do vetor de estado é

completada com a seguinte equagdo:
L N
g(k)=Zb,-(k—l)g(k—i)+u(k—l), (sistema), (5.8)
i=l
onde u(k) é considerado teoricamente como processo estocastico branco. A equagéo de

transigio de estado é escrita na forma:

x(k) = Ok, k—)x(k —1) + Su(k ~1), (sistema). (5.9)
onde
[Bo(N=1) -+ b o(N-1) b ((N-1) b (N-1)]
1 0 0 0
Ok, k-1) = 0 0 0 0 , (5.10)
0 : 1 0 0
0 0 1 0
[

S=ft o 0 - 0] (5.11)
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5.2 - SOLUCAO DO PROBLEMA

Para obter os valores de b;(k), a equagéo

L
glk) = bk —)glk —i) +u(k ~1) ' (5.12)

i=l

é analisada a partir da forma matricial

81 0 0 0 bi(0) |er-i ug
g | 0 0 by (1) by (1) : uy
g |=| O b (2) b (2) b3(2) || g2 [+]| w2
: : : : : : g1 :
1gn] (BN -1) - bpo(N-1) by ((N-1) by (N-1)] 8o | [#N-1_

(5.13)

Nesta, definimos que:
P

L=ZI}, (P=12,.. k=123,.,N), (5.14)
i=1

onde L ¢ o comprimento do operador b;(k); N € o comprimento do sinal de entrada; u(k —1)

¢ considerado teoricamente como um processo estocastico brapco, e P representa a
periodicidade dos eventos a serem atenuados, T ¢ a diferenca entre o tempo de trinsito da
primaria ¢ a miltipla. A equagfio (5.12) projeta para frente o trago sismico através de uma
média ponderada dos pontos anteriores.

A solugdo da equagdio (5.13) com uma estrutura atipica torna-se de dificil solugdo, € a
primeira forma natural de resolvé-la ¢ através do método de tentativa-e-erro, sendo necessario

incluir um pardmetro, £, no processo recursivo de geragdo da fungdo b;(k) da seguinte

¢

forma.

Para k =1 by(0) = EL (5.15)

‘ {1)
Para k = 2 by(1) = BB (0), (5.16)
By(l) = 82 ~[5,("gol 5.17)

81
Para k=3 b2 =),  B(2)=Bb®Y), (5.18)
B2) =& ~[b2(2)g1 +53(2)g0] (5.19)

82
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Para k = N:
by(N-1)=BH(N-2) by(N-D=Bby(N-2) ... by j(N-1)=Bby_(N-2) (520)

BN -1) =8N ~1by(N -Dgy— +b3(N —Dgy_3+-+ b (N -Dg + b, (N ~Dgol
EN-1

(5.21)
A contribui¢io de u(k —1) na equago (5.9) é desprezada porque esta tem média zero e € ndo-
correlacionada com alguma ou qualquer das previsdes anteriores (Brown & Hwang, 1996).
Para os experimentos computacionais, 8 foi considerado constante para cada trago e contido
no intervalo 0 < <1. Sendo assim, € possivel determinar de forma recursiva os valores de
b;(k). Na Figura 5.1 ilustramos os resultados encontrados de 5;(k) por tentativa-e-erro para

diferentes valores de periodicidade P e do comprimento L do operador . Na proxima se¢@o

demonstramos a obtengdo do operador KBCP proposto neste trabalho.
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0.08 : 0.08 ' =70
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Figura 5.1 — Ilustra a fungdio b;(k) para diferentes valores de periodicidade P e do
comprimento L do operador. (a) e (b) informam o comprimento da janela sobre o trago

sismico. (¢) e (d) mostram as formas estranhas de b;(k) para as janelas, em (a) e (b).

O operador de predigdo KBCP 1D e 2D sdo definidos de forma similar ao WHLP
(Robinson, 1967), onde os coeficientes do operador WHLP s3o obtidos através da



autocorrelagiio. No caso KBCP sdo obtidos a partir da fungo b;(k), e tem as seguintes

formas (ver Figura 5.2 ¢ 5.3):

1D 2D
k() =11,0.,...,0,b; (k),0,....0,b;, (k),...] hy, (i) = [1,0,...,0,b; , (K).0,....0,b;, , (K)....]
h () =[1,0,....0.b;, (k).by, .....b;, (K)] hy (@) =[1,0,...,0,b7,, (k) by, (x),by, () (K))]

O operador KBCP realiza sua opera¢do numa janela que inclui a priméria e sua maltipla. A
razio desta estratégia € para que distorsdes provenientes dos eventos fora da janela sejam
evitados.

al i=123,...n
bf=;’; {k}

=1, (F E + by, (k)

| i?‘??

L=T T,=2T i ?i:T'M' T, =T +(n-1)

g

bk{"}

-

Figure 5.2. Estrutura do operador KBCP, b;(k), caso 1D. T constante.

T ‘ b ;, (k) T 1 b, (k)
by (J. 1)‘| bir, ) t ‘
| ..r_JmL,,tmﬂ. imﬁrﬁ«m—» -
=T(x;,) Ty=T(xjt) i !(x;,:l) =T+(n-1) !

Figure 5.3. Estruturas do operador KBCP, bg-,,-(k) , caso 2D. T=T(x, 1) vanavel.

Agora buscamos dar uma melhor exposi¢do ao operador KBCP através do fluxograma

e diagrama de blocos para cdlculo. Também, mostramos como € feito de forma recursiva o
céalculo do operador KBCP, e como estabelecemos as condigdes iniciais deste processo
recursivo.

O fluxograma estéa organizado em 8 etapas que estdo descritas abaixo.

1) Informagdes de entrada: escolha da se¢dio sismica.

2) Identificar a varidavel de estado (sistema) para montar as equagdes 5.8 e 5.9.

3) Definir as condi¢des iniciais para dar inicio ao processo recursivo de geracdio da

fungdo b;(k), sendo elas:

(a) Fator de atenuacdo inicial f.
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(b) Incremento At .
(¢) Tempo de transito da primaria e de sua miltipla
4) Calcular o operador KBCP e a saida real, y(k), para cada incremento A¢ para cada;
ﬁ(} SﬂJ =ﬁf—] +At$ﬂp,onde J =1,2,...,p.

5) Calculo do erro minimo entre a saida desejada, y(k), e a saida real, y(k), pela forma:

E(k) = |y(k) - y(k)| (3-30)
onde y(k) € o sismograma sem multiplas, ¢ y(k) ¢é a saida apds o operador KBCP. O
fator de atenuagdo, £, e o comprimento do operador (L) sdo variados para obter a

matriz (k) para cada y;(k), sendo i o nimero de variagdes de S e/ o nimero de

variagdes do comprimento do operador. Ej;(k) ¢ armazenado em uma matriz, ¢ o erro

minimo global é obtido através de uma busca automatica (sub-rotina Matlab) (Figura
5.4),

6) O fator de atenuagdo S e o comprimento do operador ¢ selecionado para obter o
menor erro. Desta forma, obtemos o melhor valor de b;(k) e, conseqiientemente, o

operador KBCP mais adequado para cada trago da segéo sismica.
7) Convolugdo do operador de predigdo KBCP com o trago correspondente da segdo
sismica. (Figura 5.5).

8) Os passos 3,4 e 5 sdo realizados em toda se¢do sismica.

Figura 5.4 — Ilustra os diferentes valores de f. Diferenga entre a saida desejada e a real.

Observamos que a fungdo E(k) é complexa, apresentando varios minimos locais.
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" P Primaria "
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Figura 5.5 — (a) Trago de entrada de afastamento nulo (b) Trago de saida resultante da a

aplicagdo do operador KBCP. Notamos que a multipla ¢ atenuada.
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i=1,M M =Nuamero de tragos da seq!ﬁo sismica

1

L

Sistema

Variavel de Estado

x(k) = gk)=[gk) gk-1) - g

(k-L+1)]
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5.3 - RESULTADOS

Nesta seg@o sdo apresentados os resultados da aplicagdo do método KBCP em dados

sintéticos, com a finalidade de avaliar a resolugdo em seg¢des de fonte-comum. O método

KBCP foi aplicado nos dados sintéticos de modelos com interfaces continuas e camadas

homogéneas. Foram selecionados 5 modelos, diferenciando-os com relagdo a estrutura
geoldgica; isto €, uma camada plano-horizontal, uma camada plano-inclinada, duas camadas

plano-inclinadas'e a simulag@o de um trecho da Bacia do Solimdes.
Modelo 1

Modelo composto por uma camada homogénea separada por interfaces plano-
horizontais sobre um semi-espago, € velocidades de 1800m/s e 2300m/s, e espessuras 1300m
e 1200m, respectivamente. Por meio de um algoritmo de tragamento de raio, foram geradas
apehas reflexdes primarias e multiplas para a primeira interface. O conjunto de dados consiste
de um sec¢do de fonte-comum com 50 receptores com intervalo uniforme de 25m. O sinal-
fonte ¢ do tipo Gabor com uma freqiiéncia dominante de 40 Fz, e intervalo de amostragem de
2 ms. Com o propésito de avaliar a estabilidade do operador KBCP, adicionamos ruido
aleatorio branco como representado nas Figuras 5.10a e 5.11a. A razdo sinal/ruido (S/R) é
calculada pela razdo da estimativa das variancias

S J =2 u =2
—N—=1/NZ(x,--—x) /1/NZ(V,-—V) , (5.30)
i=1 i=1 :
onde X e Vv sdo as estimativas dos valores médios. ,
Os resulta;dos obtidos para este sem ruido estdo apresentados nas Figuras 5.7b e 5.10b,
€ nas Figura 5.8b € 5.9b com ruido. Podemos notar que o operador KBCP consegue atenuar a

multipla selecionada para os dois casos (sem ou com ruido).

|
E
|
r
!
{
|
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Figura 5.6 - (a) Operador KBCP. (b) Detalhes do operador KBCP na janela entre os pontos
344 € 360. (c) Trago de entrada. (d) Saida real onde se nota que a multipla na Figura (c) foi

atenuada.
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Figura 5.7 - (a) Se¢do sismica fonte-comum sem ruido e com uma muiltipla de superficie. (b)

Resultado da aplicagdo do operador KBCP. Notamos que a miiltipla ¢ atenuada.
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Figura 5.8 - (a) Segédo sismica fonte-comum com ruido (S/R=97) e uma multipla simétrica. (b)

Resultado da se¢@o apds a aplicagdo do operador -
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Figura 5.9 - (a) Se¢do sismica com ruido (S/R=75) com uma miltipla simétrica. (b) Resultado
da segdo apds a aplicagdo do operador KBCP. Notamos que a miiltipla é atenuada.
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Figura 5.10 — Modelo de uma camada plano-horizontal sob um semi-espago ¢ velocidades de
1800m/s € 2300 m/s, e espessuras de 1300m e 1200m, respectivamente. Esta ilustrado os raios

fonte-recptor
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Figura 5.11 — (a) Segéo sismica obtida utilizando o programa SEIS88. (b) Resultado do
operador KBCP. Notamos que a multipla € atenuada.
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Modelo 2

Modelo composto por uma camada homogénea separada por uma interfaces plano-
inclinada e continua sobre um semi-espago, € velocidades de 3000m/s e 5500m/s. (Figura
5.12). Por meio de um algoritmo de tragamento de raios foram geradas apenas a reflexdo
priméria e a multipla para a interface (Figura 5.13a). O conjunto de dados consiste de uma
secdo de fonte-comum com 50 receptores separados por um intervalo uniforme de 25m. O
sinal-fonte ¢ o Gabor com uma freqiiéncia dominante de 40 Hz, tendo os tragos sismicos um
intervalo de amostragem de 2 ms.

O resultado obtido para o Modelo 2 sem ruido estd mostrado na Figura 5.13, onde
notamos que o operador KBCP realiza a atenuag@o da multipla selecionada. Na Figura 5.14

mostramos o comportamento do operador KBCP em um trecho da se¢do sismica.

Profundidade (km)

SSGQ m/s
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Distancia (km)

Figura 5.12 — Modelo formado por com uma camada sobre um semi-espago separado por uma
interface plano-inclinada com velocidades de 3000 e 5500 m/s, e 50 receptores separados por

um intervalo de 25m. Estdo ilustrados os raios fonte-receptor.
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Figura 5.13 - (a) Se¢do fonte-comum obtida com o programa SEIS88. (c) Resultado obtido
3 apds a aplicag@o do operador KBCP. Notamos que a multipla é atenuada.
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Figura 5.14 - Comportamento da fungéo b;(k) para a se¢lo da Figura 5.14, do 1° ao 5° trago

sismico.




Modelo 3

Modelo simples composto por duas camadas homogéneas separadas por duas
interfaces plano-inclinadas e continuas sobre um semi-espago, e velocidades de 3000m/s,
4000m/s e 5500m/s. (Figura 5.15). Por meio de um algoritmo de tragamento de raios foram
geradas apenas as reflexdes primdrias para as duas interfaces, porém a miltipla apenas para a
primeira interface (Figura 5.16a). O conjunto de dados consiste de uma segdo-fonte-comum

p com 50 receptores separados por um intervalo de 25m. O sinal-fonte € o Gabor com uma
freqiiéncia dominante de 40 Hz, e os tragos tém um intervalo de amostragem de 2 ms.

Os resultados obtidos para a segdo do Modelo 3 sem ruido estdo mostrados na Figura
5.16b, onde podemos notar que o operador KBCP realiza a atenuagdo da multipla selecionada.

Na Figura 5.17 mostramos o comportamento do operador KBCP.
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Figura 5.15 - Modelo de duas camadas plano-inclinadas sobre um semi-espago, e velocidades
de 2000m/s, 4500m/s e 3000 m/s, e 50 receptores com espagamento uniforme de 25m. Estdo

ilustrados os raios fonte-receptor.
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Figura 5.16 - (a) Secdo sismica fonte-comum obtida utilizando o programa seis88. (b)

Resultado da aplicagdo do operador KBCP. Notamos que a multipla é atenuada.
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Figure 5.17 - Comportamento da fungdo b;(k) para o modelo geofisico da Figura 5.16. O

trago azul representa a reflexdo primaria ¢ o vermelho a muiltipla.
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Modelo 4

A defini¢do do macro-modelo para um trecho da se¢io geoldgica longitudinal 4 Bacia
do Solimdes ¢ baseado em Eiras (1996), (Figura 5.18a), sendo formado por sete camadas
homogéneas separadas por interfaces continuas, plano-inclinadas e horizontais sobre um
semi-espaco, (Figura 5.18c). Os valores das velocidades com as respectivas espessuras das
camadas estdo contidos na Figura 5.18b. Por meio de um algoritmo de tragamento de raio
foram geradas apenas reflexdes primarias para todas as interfaces, porém a miltipla foi gerada
apenas para a segunda interface (Figura 5.20a). O conjunto de dados consiste de uma segéo de
fonte-comum com 50 receptores separados por um intervalo de 25m. O sinal-fonte é o Gabor
com uma freqiiéncia dominante de 40 Hz, intervalo de amostragem uniforme ¢ de 2 ms.

Aplicamos ganho dindmico na seg¢do, com finalidade de uma melhor visualizagdo das
interfaces e da miiltipla presente na se¢#o, Figura 5.20b. Os resultados obtidos para o Modelo
4 estdo ilustrados na Figura 5.21b, onde notamos que o operador KBCP realiza a atenuacio da
miiltipla selecionada, porém ndo com a precisdo das anteriores devido ao modelo ser mais

complexo.
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Figura 5.18 — (a) Segdo geolbgica longitudinal & Bacia do Solimdes. (b) Modelo de

velocidade referente a um trecho da Bacia do Solimdes. (c) Detalhes da segdo geolégica

utilizada para simulagfo da se¢fio sismica.
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Figura 5.19 — Simulagdo com um trecho selecionado da se¢do geoldgica (Figura 5.18¢c),

ilustrando a trajetoria dos raios na se¢do. Sdo 50 receptores com um intervalo uniforme de
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Figura 5.20 - (a) Secdo sismica fonte-comum para a se¢do geoldgica usando o programa

05 0.5 44

5

seis88 e aplicagdo de ganho com a finalidade de visualizar melhor os eventos primdrios e

miltiplas presentes. (b) Se¢do sismica ap6s a aplicagdo do operador KBCP.
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Modelo 5

Modelo composto por uma camada de dgua sobre um semi-espago, velocidades de
1500m/s e 4300m/s, e espessuras 1000m e 1500m, respectivamente (Figura 5.21). O conjunto
de dados consiste de uma se¢do de fonte-comum com 50 receptores com intervalo uniforme
de 25m. O sinal da fonte ¢ do tipo Gabor com uma freqiiéncia dominante de 40 Hz, e o
intervalo de amostragem ¢ de 2 ms.

O resultado obtido para o Modelo 5 estd mostrado na Figura 5.22b, onde notamos que

o operador KBCP realiza a atenuagdo das multiplas de primeira, segunda e terceira ordem.

Profundidade {(km)

15 2 25 3 35 4 45 5
Distancia (km)

25 1 Il 1 1
0 05

Y

Figura 521 — Modelo de uma camada de 4gua sobre um semi-espago e velocidades de
1500m/s e 4300 m/s, e 1000m e 1500m de espessura, respectivamente. Estdo ilustrados os

raios fonte-receptor.
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Figura 522 - (a) Secdo sismica fonte-comum obtida utilizando o programa seis88. (b)
Resultado da aplicagdo do operador KBCP. Notamos que as multiplas de primeira, segunda e

terceira ordem estdo atenuadas.
Modelo 6

Este macro-modelo ¢ definido como sendo para uma segdo geoldgica longitudinal
contendo cinco camadas homogéneas separadas por interfaces continuas sobre um semi-
espago (Figura 5:23). Por meio de um algoritmo de tragamento de raio foram geradas apenas
reflexdes primérias para todas as interfaces, para a multipla foi gerada apenas para a primeira
interface. O conjunto de dados consiste de uma segdo de fonte-comum com 50 receptores
separados por um intervalo de 25m. O sinal-fonte ¢ 0 Gabor com uma freqiiéncia dominante
de 40 Hz e amostragem uniforme de 2 ms.

Aplicamos ganho dindmico na segdo com finalidade de melhorar a visualizagio dos
eventos primarios e multiplas presentes na secdo (Figura 5.24b). Os resultados obtidos para o
Modelo 6 estdo ilustrados na Figura 5.24a, onde notamos que o operador KBCP realiza a
atenuagdo da multipla selecionada, porém ndo com a precisdo das anteriores e a razdo disto

deve ser devido ao modelo ser mais complexo.
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Figura 5.23 - Detalhes da se¢do geoldgica utilizada para simulagdo da sec¢do sismica

evidenciando a varia¢do de velocidade.
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Figura 5.24 - (a) Sec¢do sismica fonte-comum para a se¢@o geoldgica usando o programa
seis88 com aplicacdo de ganho na secdio, com a finalidade de visualizar melhor os eventos

primarios e as multiplas presentes. (b) Se¢éo sismica ap6s a aplicagdo do operador KBCP.
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Modelo 7

Este macro-modelo € definido como uma se¢fio geoldgica longitudinal, contendo cinco
camadas homogéneas separadas por interfaces continuas sobre um semi-espago, (Figura 5.25).
Os valores de velocidades e espessuras das camadas estdo contidos na Figura 5.25a. Por meio
de um algoritmo de tragamento de raio foram geradas apenas reflexdes primarias para todas as
interfaces, porém a miltipla foi gerada apenas para a primeira interface. O conjunto de dados
consiste de uma se¢do de fonte-comum com 50 receptores separados por um intervalo de
25m. O sinal da fonte é o Gabor com uma freqiiéncia dominante de 40 Hz, ¢ intervalo de
amostragem uniforme de 2 ms.

Aplicamos ganho dindmico na se¢do com a finalidade melhorar a visualizagdo dos
eventos primarios e das multiplas presentes na seg¢fio (Figura 5.26b). Os resultados obtidos
para este modelo estdo ilustrados na Figura 5.26¢, onde notamos que o operador KBCP
realiza a atenuacfo da multipla selecionada, porém nfo com a precisdo das anteriores a razao

disto deve ser devido ao modelo ser mais complexo.

Figura 5.25 - Detalhes da secdio geologica utilizada para simulagdo da secdo sismica

evidenciando o modelo de velocidade.
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Figura 5.26 - (a) Secédo sismica fonte-comum para a segiio geoldgica usando o programa

seis88 com aplicagdo de ganho na seg¢do com a finalidade de visualizar melhor os eventos

primarios e as multiplas presentes nesta segdo. (b) Segdo sismica apds a aplicagdo do operador

KBCP onde observamos que a multipla é atenuada
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7 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

A comparag¢do com outros estudos paralelos mostram que a implementagio do FKBD
e KBCP pode ser mais simples do que a do FWH convencional, e teoricamente a aplicagio do
FKB dispensa medidas de estacionariedade. A versatilidlade do FKB estd diretamente
relacionada a capacidade de generalizagdo do problema WH quanto a nio-estacionariedade na
janela dos dados, condig¢fo natural de dados geofisicos. O problema reescrito na forma de
média-mével matricial permite a transformagfio para equagdes diferenciais ordinarias lineares
e ndo-lineares, através do sistema de varidveis de estado com premissas sobre os processos
estocasticos envolvidos.

Os experimentos realizados os resultados obtidos e os com exemplos aqui
apresentados nos permitem concluir que o FKBD resolve bem a compressdo do pulso-fonte
efetivo. O FKBD tem, interessantemente, uma resposta linear ascendente com a freqiiéncia, o
que ndo ¢ desastroso por ndo ser, por exemplo, exponencial. Devido a este fato, descoberto
numericamente, demonstramos a necessidade de complementar o processamento com um
filtro equalizador, e que o passa-baixa de Ormsby é uma opgdo. Este assunto (FKBD) foi
parcialmente publicado na revista Brazilian Journal of Geophysics (LEITE & ROCHA, 2000).

A deconvolugdo baseada na teoria WH convencional se baseia na condigio de pulso-
fonte de fase-minima, e conseqiientemente se limita ao operador teoricamente estacionario e
de fase-minima,'negligenciando a componente de fase-nfio-minima do pulso-fonte efetivo.
Consideramos como vantagem o operador do FKBD ser nio-estacionario, € a matriz do pulso-
fonte efetivo poder incluir qualquer forma de pulso (minima, mixima e mista) com uma
distribui¢do qualquer de fase, o que torna o método potencialmente mais versatil, porém com
mais engenharia na sua descrigéo tedrica e na aplicagio prética. }

O operador KBCP consegue realizar uma boa atenuagio de multiplas de superficie nos
modelos sintéticos aqui apresentados. O KBCP ndo permite a identificagdo de muiltiplas, pois
para os exemplos mostrados, admitimos conhecer os tempos de trinsito das miltiplas. Este

operador proposto precisa até momento estar associado a um outro método que tenha como
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caracteristica a predicdo de multiplas, visto que esta Tese tem como objetivo também a

atenuacgdo de multiplas.




b t‘-_———
v ’

2

71

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AKI, K. & RICHARDS, P. G. (1980). Quantitative Seismology. W. H. Freeman and
Company. San Francisci, USA.’

ALDRIDGE, D. F. (1990). The Berlage wavelet. Geophysics, 55: 1508-1511.

BAYLESS, J. W. & BRIGHAM, E. O. (1970). Application of the Kalman ﬁlter to continuos
signal restoration. Geophys. Res, 35(1): 2-23.

BERRYMAN, J.G. & GREENE, R.R. (1980). Discrete inverse methods for elastic waves in
layered media. Geophysics, v. 45, n. 1, p. 213-233.

BREKHOVSKY, L.M. (1980). Waves in Layered Media. Academic Press. New York, USA.

BROWN, R.G. & HWANG. P.Y.C. (1996). Introduction to Random Signals and Applied
Kalman Filtering. John Wiley & Sons. New York, USA

BUHL P. ; STOPHA, P. L. & BRYAN, G. M. (1974). The application of homomorphic
deconvolution to shallow-water marine seismology — Part II: Real Data. Res. 39(4):
417-420.

BURRIDGE, R.; PAPANICOLAOU, G.S. & WHITE, B.S. (1988). One-dimensional wave
propagation in a highly discontinuous medium. Wave Motion, v. 10, p. 19-44.

CANDY, J.V. (1987). Signal Processing. The Model-Based Approach. McGraw-Hill Book
Company. New York, USA.

CHUIL CK. & CHEN, G. (1987). Kalman Filtering. Springer-Verlag. Berlin, Germany.

CLARK, G. C. (1968). Time-varying deconvolution filters. Geophysics, 06: 936-944.

CRUMP, N. (1974). A Kalman filter approach to the deconvolution of seismic signals.
Geophys. Res., 39(1): 1-13.

DOUZE, EJ. (1979). Synthetic seismograms at non-vertical incidence. Geophysical
Prospectiné, v. 27, p. 564-575.

GELB, A.; KASPER, J. F.; NASH, R. A.; PRICE, C. F.; SUTHERLAND, A. A. (1974)
Applied Optimal Estimation. The MIT Press. Massachusetts, USA.

GOMES, M. V. N. (1998). Aplicagdo de deconvolugdo homomorfica a dados geofisicos.
Dissertagdo de Mestrado, UFPA. Curso de Pds-Graduagdo em Geofisica.

GOUPILLAUD P. L. (1961). An approach to inverse filtering of near-surface layer effects
from seismic records. Geophysics Res., 26: 754-760.

HAMILTON, J. D. (1994). Time Series Analysis, Princeton University Press New York, USA

:
|
|




78

HUBRAL, P. & KREY, T. (1980). Interval Velocities from Seismic Reflection Time
Measurementes. Kenneth L. Larner. Houston, Texas. .

KHATTRI, K. & GIR, R. (1976). 4 study of the seismic signatures of sedimentation models
using synthetic seismograms. Geophysical Prospecting, v. 24, n. 3, p. 454-477.

KALMAN, R. E,, & BUCY, R. E,, (1961). New results in linear filtering and prediction
theory. Trans. ASME, Series D, Journal of Basic Engineering, 83; 95-107.

LEITE, L. W. B. (1998). Introdug¢éo a Andlise Espectral em Geofisica. Belém, Para.

LEITE, L. W. B. & ROCHA, M. P. C. (2000). Deconvolugdo de Processo Sismico Ndo-

Estacionario. Brazilian Journal of Geophysics. 18(1): 75-89.

LEWIS, F. L. (1986). Optimal Estimation. John Wiley & Sons. New York, USA.

MENDEL, J. M., (1983). Optimal Seismic Deconvolution. Academic Pres. New York, USA.

MENDEL, J.M. (1990). Maximum-Likelihood Deconvolution, A Journey into Model-Based
Signal Processing. Springer-Verlag.

MENDEL, J.M.; NAHI, N.E. & CHAN, M. (1979). Synthetic seismogram using the state-
space approach. Geophysics, v. 44, n. 5, p. 880-895.

OGATA, K. (1990). Modern Control Engineering. Prentice-Hall. Engewood Cliffs. New
Jersey, USA.

PAPOULIS, A. (1965). Probability, Randon Variables, and Stochastic Processes. MacGraw-
Hill. New York, USA. )

ROBINSON, E. A. (1967). Predictive Deconvolution. Geophysics, (4): 418-484.

ROBINSON, E. A. & WOLD, H. (1962). Structural properties of stationary stochastic
processes with applications. Em M. Rosenblatt (editor), Proceedings of the Symposium
on Time Series Analysis at Brown University. John Wiley and Sons, Inc. New York,
USA. (11): 170-196.

ROBINSON, E.A. (1999). Seismic Inversion and Deconvolution. Part B: Dual-sensor
Technology. Pergamon Press. Amsterdam, Netherlands.

ROCHA, M. P. C. (1998). Aplicagdo do Método de Kalman a Dados Geofisicos. Dissertagdo
de Mestrado, UFPA. Curso de Pés-Graduagdo em Geofisica.

SILVA, M. T. & ROBINSON, E. A. (1979). Deconvolution of Geophysical Time Series in the
Exploration for Oil and Natural Gas. Elsevier Scientific. Amsterdam, Holanda

SHAPIRO S. A. & HUBRAL P. 1998. Fundamentals of Seismic Stratigraphic Filtering.
Spinger-Verlag. Alemanha.




79

SHERWOOD, J.W.C. & TROREY, A.W. (1965). Minimum-phase and related properties of
the response of a horizontally stratified absorptive earth to plane acoustic waves.
Geophysics, v. 30, n. 2, p. 191-197.

TEMME, P. & MULLER, G. (1982). Numerical simulation of vertical seismic profiling.
Journal of Geophysics, v. 50, p. 177-188.

THYBO, H. (1986). An algorithm for fast time-domain computation of one-dimensional
synthetic vertical seismic profiles. Geophysical Prospecting, v. 34, p. 833-844.

ZIOLKOWSKI, A. & FOKKEMA, J.T. (1986). Tutorial. The progressive attenuation of high-
frequency energy in seismic reflection data. Geophysical Processing, v. 34, p. 981-1001.




Apéndices

80



81

APENDICE A - FILTRO KALMAN-BUCY

A.1 - FORMA CONTINUA

Ball Al1- DeScric;ﬁo Estocastica dos Processos Envolvidos

Para desenvolver as equagdes do filtro na forma continua, Bayless & Brigham
(1970) seguem o desenvolvimento original de Kalman (1961) que conserva a relagdo com a \

teoria Wiener-Hopf. Iniciamos a formulagio com as equa¢des dindmicas de estado

reescritas abaixo na forma mais geral que é tempo-variante:

X(t)=F(0)x(1)+ G()w(r),  (sistema), (AL1)
‘; z(¢) = H(®)x(1) + (1), (medida). (Al.2)
} =
R nas formas matriciais
(@] [0 1 0 - 0 T x@ ] [0]
xz(t) 0 0 1 0 xz(t) 0
I : TS : oo+ i w(),  (AL3)
XN-1 0 0 0o - 1 xy-1(8) 0
| iy ] ma0 -@ —ay - —ay_g ) xn(0) ] |1
o
x2
. H=[1 0 - 0], y@=[t 0 - 0] (Al.4
Xn
% L.

F(t), G(t) e H(z) sbo matrizes dos elementos variantes em ¢, € w(¢) € o vetor de geragio

do estado (sinal) x(#), o caso mais simples é H(f) =1. z(t) ¢ a saida selecionada através
da forma de H(¢) com a presenca de ruido aditivo.

Para o desenvolvimento do filtro de Kalman-Bucy ¢é necessirio definirmos

propriedades estocastica gerais para os processos w(z) € v(t) envolvidos, que sdo o valor

médio (espectincia), a autocorrelag@o e a correlagiio cruzada estocasticas dadas por:
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E{w(t)} =0, b (t.7)= E{Lv(t)_»gT(r)} =005(t-7),  (ALS5,ALG)
E{y(0)} =0, $ (t,7)= E{g(:)_v_T(r)} = R()3(-7), (A1.7, A1.8)
4 (1,7)= E{»_v(t)gT (r)} =0, $ (.7)= E{_u_)(t))_zT (r)} =0. (A19,AL10)

O uso da nomenclatura ¢(z,7) implica em que ¢ € 7 s30 as variaveis de integrag@o,

de forma a ficar conveniente com a defini¢do do lado direito, segundo Bayless & Brigham

(1970). As matrizes O(f) e R(r) sdo matrizes diagonais, significando que todas as

componentes do vetor sdo independentes, portanto elas siio correlacioniveis com ela

mesma. J(¢) é o delta Dirac, que multiplicado por Q(t) e R(r) define matrizes diagonais

para as autocorrelagdes, partindo do pressuposto que o processo € ergbdico . Para uma

melhor visualizagfio escrevemos as expressdes (A1.6) e (A1.8) nas suas formas expandidas:

oty O 0 oy, 0 - 0
? <P(t,:r)22 ? _ 0 Q(t:)zz 0 st-1)»  (ALID)
0 0 - otINN 0 0 - AOnnN
oWy O - 0 Ry 0 - 0
S F LI L
0 '0 o DINN 0 0 - ROnn
onde
wi (1)
o) = 1iml7jdr MO 1) wyt-1) - wy@-D],  (AL13)
= T—)ooZT_T
wy (7)
€




83

. vi(t)
5(t)=7;i_1:1w§1-T—_der szt) -7 v-7) - v (-7} (A.1.14)
vy (1)

Resolvendo a integral devido a presenca de 6(¢—7) ficamos com a matriz diagonal
com elementos ¢;; (7).
A.1.2 - Introduciio da Equacfio de Medidas nas Propriedades Estocasticas

Aqui introduzimos a equagdo de medida nas fungdes autocorrelagdo e correlagio

cruzada estocasticas (tedricas) definidas na segdo anterior, ¢ que serfio utilizadas no

desenvolvimento matematico da transformagdio da equagdo integral em equagdes
diferenciais ordinarias nio-lineares que definem o filtro (Gelb et al,1974).

Com as propriedades a priori definidas na segdo anterior, iniciamos a transformagéo
da integral Wiener-Kolmogorov (equagéo 3.6, secdio 3.1), calculando as correlagdes entre

¢ (t,0) e ¢ (1,0). Paraisto, ¢ necesséario o desenvolvimento da correlagio cruzada
=2ZZ =XX .

estocastica, ¢ (¢,0) , definida por
=Xz

o_.0)=Ep0" @)= EholE@x0)+x0) ) (AL15)
o_.0)=E0x” @7 @)+ Epy” @) (AL16)

A niio correlagdo entre x(¢) e v(¢) leva a uma equagio intermediéria

¢ _(,0)= ixx(z,c)gT (©). (A1.17)

Para a autocorelagdo ¢ (f,0), temos que
=2z

o_.0)=Epo @)= Flaoso nolz@se el | @

Desenvolvendo e reagrupando os seus termos
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b_(,0)= HOER®: @ )+ HOEROY ©)]

+g(t>E&<t)£(o)}+ E{y(t)zT(c)}
Aplicando as relagdes (A1.8) e (A1.10) em (Al.12), esta simplifica para uma equagio

(A1.19)

intermediaria

¢ (Lo)=HM} . )H' (0)+R(1)3(t - ). (A1.20)

Continuando, substituindo (Al.17) na equagdo integral Wiener-Kolmogorov

(equagdo 3.6, segdo 3.1) resulta na equagdo integral

t
¢ (LOH(0)= [ht)e (vo)ds;  (tg <o <i). (A1.21)
=XX fy =2zZ

As expressdes (Al1.21) e (A1.20) s@o as relagdes intermediarias de ¢ (¢,0) e
=2z

¢ (t,0) que serdo simplificadas na préxima se¢do e aplicadas na equagiio integral
=xx

Wiener-Kolmogorov.
A.1.3 - Introduciio da Equacio de Estado nas Propriedades Estocasticas

Nesta etapa introduzimos a equagdo do sistema através da autocorrelagdo tempo-
variante, como passo intermediario a obten¢do da equagdio diferencial da estimativa de

estado. Para isto € necessario fazer a diferenciagio de ¢,, (t,0) para que a equagdo (Al.1)

seja introduzida, sendo assim
3

7.8 ldx 1
ry = E{ o x (a)}. (A1.22)
Desenvolvendo-a, temos que:
o9 (0)
_o”t_— =E\F L(t)x(t) + G(t)w(t)kT (0')} (A1.23)
o"¢ (t,o0)
———=F(@)E {g(t)x (o-)}+ G)Ew(t)x (0')} (A1.24)

o”t
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Considerando as propriedades estocasticas (A1.6) a (A1.10), a equaggo (A1.24) resulta em
o9 (t,0)
= XX

L —=E0p_(.0), (c<1). (A1.25)

Multiplicando a direita ambos os lados por H T (o) obtemos

o (o) i |
o H ©@=E£0¢ @0H (o). (A1.26)

Continuando, diferenciando a equagao (A1.21) usando a regra de Leibniz obtemos

% (1.0)
at

AT )¢ (T o)dr, (g <o <t). (Ai.27)

H (0)=ht.00_(1,0)+ I
)
Analisando o primeiro termo do lado direito, A(t,z) aparece naturalmente como resultado

da diferenciago, € com a substitui¢io da equagdo (A1.20) para o <t obtemos
K09 (1,0)=ht.DHN (,0)H (0). (A1.28)
= =zZ = = =xx =

Transportando (A1.21) para (A1.28) obtemos

t
he,0p (1,0)= [WeOHOML T (r,0)dr, (g <o<i).  (AL29)
=zz to— = = =zz

Substituindo (A1.21) em (A1.26) obtemos

% 1)

= HT (0)= JF(t)h(t 0§ _(no)dr, (fg <o <p). (A1.30)

ty

Manipulando as expressdes (A1.27), (A1.29) e (A1.30) encontramos a equagiio

IF(t)h(t ¢ _(z,0)dr= jh(t DHOhE TP (7,0)dr+ J’ ¢ _(1,0)dz (AL31)

fo ) )

Reagrupando os seus termos

( 7)

t
0= j[— E(Oh(t,7) + h(t, ) H(D)h(t,7) +

](0 (r,o)dr, (tg<o<t), (Al.32)
fo

como Al 32 deve valer para qualquer ¢ (7,0) é necessério que
=2ZZ
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oh(t,)
— E(h(t,7) + h(t, O H A7) + —=3— =0, (A1.33)
logo
Ah(t,7) _
- LWk HHOR(E,7), (to <7 <1). (A1.34)

Esta é a equagdo diferencial que o operador tempo-variante h(¢,7) deve satisfazer, sendo

este o resultado desejado nesta se¢do. A equagdo (Al.34) acima é usada na proxima se¢do

para achar a equag@o diferencial para x().

A.1.4 - Matriz Ganho e a Solucdo da Equacfio Integral

Nesta se¢o € definida a matriz ganho, e encontrada a forma de solugio da equagdo
integral Wiener-Kolmogorov (equagdo 3.5, segdo 3.1), usando as relagdes (A1.34), (A1.17)
¢ (A1.20) definidas nas segdes anteriores, € mantendo as condi¢des de validade da solugdo
no intervalo (¢¢,?).

Diferenciando a equag#o integral Wiener-Kolmogorov (equagdo 3.6, segdo 3.1) pela

regra de Leibnitz, encontramos uma equagao diferencial do valor estimado x(¢) na forma

h
= h(t,1)z(0) + jﬁ )

)

d’;(‘) 2(¢,7)d . (A135) -

Introduzindo a equago (A1.34) na equagdo acima obtemos agora que

t
30 = 0200+ [EORGD)-heOHOM D@Dz (AL36)

)

1}

Reagrupando os seus termos

t t
_fg = Q(t, Nz(t)+ ji(t)ﬁ(t, 7)z(t,7)dT — i(t, t)i (®) Ht:(t, 7)z(t,7)dr, (ALl.37)
fo )
e substituindo equagdo 3.5, segdo 3.1
50) = h(t,0z(6) + EOR0) - HORGDIO), (A1.38)

ou, de forma equivalente
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50) = E030) + b0z - HO20)) (AL39)
Esta é uma equacdo diferencial intermediaria para o valor estimado do estado, em termos de
fungdes conhecidas a de informagdo existente.

Falta obtermos uma expressdo explicita para h(t,?), e isto significa que o intervalo
de definigdo do operador coincidente a dos dados, ou seja, 7=¢. Neste caso especial, a
identificag3io ¢ i(t, =K (t) sendo denominado de ganho.

Para deduzirmos a matriz ganho de Kalman, £ )= Q(t, t) introduzimos (Al.17) e

(A1.20) na equagdo Wiener-Kolmogorov, para obtermos

t
¢ 6oH©)= [1)HOY @oHT©)+ROM-o) |k, (AL40)
to

que desdobra para

t t
¢, (Lo)HT (o) = Iﬁ(t,t)ﬁ(tw (no)H (o)du+ jh(t,r)g(t)a(r-o)dr. (A141)
— — = —— =xx —— = —
to Lo
Para o =t, condi¢do de coincidéncia intervalar do filtro em estudo, a expressdio acima

simplifica para

t .
o OHT (O~ [Me0H®Oe (w0H' ()dt=hE0RE). (A1.42)
to = - S

Por definigio, o erro é
Ax(t) = x(t) - (1) (Al.43)
¢ a covariancia dé erro dada por
P(r)= E{Ag(t)AgT (t)}. (Al.44)
Substituindo (A1.43) obtemos
p() = E)xT 0 02" 0 (AL45)

Substituindo equagdo integral Wiener-Kolmogorov em (A1.45) obtemos

t
PH=¢ (6.0~ J'Q(z,r)gzz(r,t)dx. (A1.46)
t

0
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Comparando as equagdes (A1.46) e (A1.42) obtemos a relagiio
| POHT (1) = ht,)R(), (A1.47)
de onde se escreve que »
h(t,t) = POHT (OR™'(0), (AL.48)
definida como a matriz ganho de Kalman K(2), ou seja,
K@) =h(t,ty=POH  OR™'(1). [ R71(¢) existe]. (A1.49)

Assim, obtemos a transformagdo da equacio integral Wiener-Kolmogorov para a equagio

diferencial de estado na forma
A - [E0- KOHOE0 + K020, (ALS0)
Esta equacdo € a forma prépria ao célculo numérico. No entanto, para calcular K(t)
necessitamos achar ainda a equagdio covariincia do erro P(t) em termos de

F@), H®®) ,R@®) , G(t) e O(r), o qual ser4 demonstrada na préxima sego.

A.1.5 - Equagiio Diferencial de Ricatti

Passamos agora a deduzir a equagfio diferencial para a covariincia do erro P(1),

necessaria ao célculo da equagdo diferencial do estado (sistema). Por definigdo, a

covariancia do erro é dada pela expressio
P(t) = E{A{(t)AET (t)}. (A1.51)

Diferenciando-a
P@) = E{dA;(t) (t)}+E{A )22 dAx(’) } (A1.52)

O préximo passo € desenvolver os dois termos do lado direito desta equago.
O erro do sistema ¢ dado por
Ax(t) = (1)~ i(1). (A1.53)
Substituindo (A1.39), (Al.1) e (A1.2) em (A1.53) obtemos
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Ax(t) = EOx(0) + GOWE) - EOX) - KOHOx@) +v©) - Hi0)].  (A154)
Reagrupando os termos
A1) =[E() - KOH®)]|Ax(t) - K@)+ GOm®). (AL55)
A matriz de transi¢do de estacio, D(z,1p) , € o propagador reconhecida acima, e
| O(t,t0) = E(1)- K(1)H(2). (AL.56)
Com isto, a solugdo para a equagdo diferenbial (A1.55) eqiiivale a

, t t
Ax(t) = B(t,10)Ax(to) - [O(t, DK(DW(D)dr+ [D(t, IG(DW(r)dT.  (A15T)
fo fo

De acordo com equagdo (A1.55), podemos expandir o primeiro termo da equacdo
(A1.52) da seguinte forma

E{f'—%@ AzT(t)} = E{[(E0- KO HO)Ax0) - KOw0 + Sowo]azT o)) (AL58)
Reagrupando os termos

E{dAg(t) AgT(t)} = [ F(2)- K(2) _]i(t)]E{Ag(t)Az T (t)}
— FO-KOH (A1.59)

-KOE[©sx" 0} + GO E{w®Az" 0))

Observamos que para resolver a equagdo (A1.59) é necessario encontrarmos as -

correlagdes cruzadas ¢ " t)eg o~ (¢,t) . Primeiramente, consideramos a expressdo
=V, =W,

_ T
¢ (6n=Epmas’ o}, (A1.60)

onde ndo podemas afirmar sobre as condigSes de ndo correlagéo devido ao desdobramento

de Ax(¢). Usando a equagédo (A1.57) obtemos
T

t t
8 (1.0)= B0 Blti0)Ax(ro) - [@DK@MDMr+ [@6,)GOme)dz |+ (AL6D)
= ) 1)

Reescrevendo-a, com ET (t,tg) = g(t,to) R
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t
2,0 =27 1) EVOALT O] [Eboy” 0T 02T ¢, e

Iy

(A1.62)
t
+ [Ebon” T ¢ 060
lo
Usando propriedades AL9 e A1.10 de n3o-correlagdo, deduzimos que
t
8 (60=-[E[uon 0}k T (@7 ¢, v)r. (AL63)
=vAx f,
A partir da equagio (A1.8)
¢ (6D =RWS¢-1), (Al.64)
=Vy -
que substituindo em (A1.63), esta resulta em
t
¢ (0=~ [RKT @27 (1,7)6( - 1)de (A1.65)

Yo
A integral (A1.65) tem para limite superior £. O impulso unitario é descrito através
de fung¢des simétricas-par como:
1 (¢ ,
o(t)= lim ——H(—) , Al.66
© T-»0T \T ( )

onde a fung#o retangular ¢ simétrica e definida por

1 (1) |4, l|<T

?H(?) =<T (Al1.67)
0, deoutromodo

Para o problema em questdo o integrando é causal. Também D(tg,20) =1. Com isto, a

equagdo (A1.65) resulta na forma abaixo por cobrir apenas a metade do intervalo de

simetria de &(¢)

1 T
t,t)=——R(K"' (t). Al.68
9, B0 ="3ROK"® (A1.68)
De forma similar, determinamos Pwax (t,) pelas seguintes relages:
¢ . 60=E{w0z" (1)}, (AL69)
=wAx
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t
g Ax(t,t) = tOIE {w(t)v_vT (r)}g T (0(t, 7)dr, (A1.70)
de onde
_1 T
8 D=3 20G7 ). a7

Substituindo as equagdes (A1.68), (A1.71) em (A1.59) obtemos
E{%‘%— AzT(t)} = [0 - KOHOPO+5 KOROKT (045 G000ET (. (ALT)

De forma analoga, obtemos o segundo termo da expressio (A1.52) como sendo dada por
- T
E{Az(t)%{ (t)} =[F0-KOHO| PO+2 KOROKT 0+3 GOQOGT ). (ALTY)

Somando (A1.72) com (A1.73) temos, de acordo com (A1.52), que

Py =[E0)-KOH®|P@0) + PO[F@O-KOH®)] +

(A1.74)
+KOROKT 0+ G(OQOGT ).

Finalmente, usando (A1.49), chegamos a equa¢fio diferencial matricial ndo-linear de

Ricatti para a covaridncia do erro:
KOy =FOP®+PMOE" - POHT R OHOPN+GNQNGT (). (ALTS) .

Observamos com estes resultados que a transformagfio da equagéo integral Wiener-
Kolmogorov é centrada na equag@o diferencial ordinéria linear de estado, tendo acoplado a
ela uma equag@o ndo-linear de Ricatti para o ganho P(?).

As equagdes diferenciais que fazem parte da formulagio completa do filtro Kalman-
Bucy (A1.49), (A1.50) e (A1.75) na forma continua estfio sumarizadas na Tabela A.1.
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Tabela A.1 - Equagdes do filtro Kalman-Bucy na forma continua.

Modelo do sistema x(t) = F()x(@) + GOwW()
Medida do modelo z()=H (i)g(t) +v(t)
Condigdes iniciais E{x(0)} = o E {(29(0) - iox.’f(o) - _’_ACO)T } =R

Estimativa do estado i) = F(0)&(0)+ £(t)l§(t) -H (t)j(t)]

Matriz de covariancia do P¢)=FOP0)+P() £T O+ rG_(t)_Q(t)gT ©)-KORO) £T ®
€rTo | -

Matriz ganho __Ig(l‘) — ﬁ(t)gT (t)£"1 = |£(t)£T (t) + g(t)i(t)k—l (t)

A.3.2 - APROXIMACAO AO DISCRETIZADO

O estudo desta se¢io é transformar as equagdes diferenciais linear de estado e nfio-
linear de Ricatti que definem o filtro Kalman-Bucy na forma continua, vistas na segéo
anterior, para a forma discretizada com o objetivo de escreve-las na forma conveniente ao
calculo computacional. Para isto, dividimos esta se¢do em quatro partes que sdo

apresentadas a seguir tendo como referéncia basica LEWIS (1986).

A.2.1 - Aproximagdes Basicas

Iniciamos com a aproxima¢dio de Euler, para descrever algumas equagdes

necessarias nas proximas etapas.

Partindo da equagdo
D(kAN) = e~ = [+ F(1)At +-21-' F2()ar? +% FA0)A+. (A1.76)

Portanto, quando At — 0, desprezando os termos de ordem superior a F 2 encontramos o

seguinte aproximacao linear
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L AL =0 =I+F 1A (AL77)
A autocovaridncia da fung@o forgante w,, é definida por
O(t,7) = EW(OwW®)"},  (t=kAt, 7=kAs), (A1.78)
e segundo Lewis (1986) temos que
At
w(At) = jg(At -1)G(OM(r)dr. (A1.79)
0
Substituindo (A1.79) em (A1.78) resulta em
AtAt
O(AY) = j j g(At——r)g(t)E{Lv(t)v_vT (r)&T (DA ~7)drdt (A1.80)
- 00
Rescrevendo a equagio (A1.6) na forma
E{ww (0} = 008 -7), (A1)
¢ introduzindo (A1.81) em (A1.80) obtemos
At
Q(Ar) = J.Q(At - r)_(_}_(t)Q(t)g_T (OD(At-71)dr. (A1.82)
= 0 - = — = b

Usando as propriedades de integral definida de Riemann podemos reescrever a

equagdo (A1.82) e a (A1.79) na forma numérica

N-1
0 = lim Y ®ANGENQE)GT (&)D(A)AL (A1.83)
=k a0/ 3= T =T =
(<]
. N-1 )
wy = lim Y OANG(E WAL, (A1.84)
Ax—0 =0 =

onde ¢; <¢&;<t;,1; At=t;—t;; i=0L12,...,(N-1). Substituindo (Al.77) nas
expressdes (A1.84) e (A1.83) obtemos
N-1 T
, 2L EOAGENQENGT €T+ EDanar, (AL.85)
3 =

Q0 = lim
=k Ax—>




(e

94

N-1
wy = lim 3 (I + FOA)G(E)WENAL. (A1.86)

Reagrupando e desprezando os termos de ordem superior obtemos o seguinte resultado para

as expressdes acima

N-1
Q = lim Y GENQENGT (€A, (A1.87)
=k  Ax—0 =0 = =
e
N-1
wy = lim 3 G(&)wE)Ar. (A1.88)
‘ Ax—0 i=0=
Portanto, podemos considerar no limite as seguintes relagdes:
0, =G(Q0OG" WAL, (A1.89)
e
wy =G (Omw)Ar. (A1.90)

A partir das defini¢Ges na secdo Al-1, a autocovariancia g(t) diagonal ¢ dada por

RO = Epen” (9f=ROSC-1), (AL91)
A seqiiéncia ruido branco discretizado pode ser tratada para aproximar ao processo de ruido
branco continuo, reduzindo o comprimento (Af¢) e incrementando sua amplitude, de forma
que R, — R/At. Isto ¢, no limite Az — 0, a fung8o ruido branco discretizado tende para o

valor de um dos pulsos de duragio zero, assim a area sob a funcfio de autocorrelagio e

R, At igual a area sobre a fung@o continua de autocorrelagéo, (GELB et al, 1974). Com

isto, temos definido as trés relagGes basicas deéejéveis (A1.89), (A1.90) e (A1.77).
A.2.2 - Equacéo Diferencial de Estado Discretizada

Passamos agora a transformar as equagdes do filtro Kalman na forma continua para
a forma discretizada para calculo em computador, utilizando as aproximagdes da segdo

anterior. Iniciamos com a equag@o diferencial de estado dada por

%(1) = F(O)x(0)+ G(Ow(®). (AL92)
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Aplicando a simples aproximagdo de Euler, temos que

o g1 TEg
———=F(@t)x;, +G(t)w,,. A1.93
At—>0 At =( )xg =( W ( )
Na forma recursiva
Xpe1 =X (1 +F()A t) +G(Ow(t)At. (A1.94)

Considerando as relagdes (A1.77) e (A1.90) em (A1.94) temos que
£k+1:£k2k +1'_Vk (A195)

A.2.3 - Equagdo Diferencial da Estimativa do Discretizada

Partimos para a discretizagfo da equagdio diferencial da estimativa do erro definida

pela equagio (A1.45) pelo mesmo procedimento da segdo anterior. Com,
29 _[ro-kOHOkO + K020, (AL96)
e utilizando a aproximagao de Euler, e considerando a amostragem na forma
X(t)=x(kAt) e  z(t)=z(kAr), [kAt <t<(k+ I)At], (A1.97)
obtemos V

lim Skl "2k _ [F(t)-—K(t)H(t)])? ; +K®)zp (A1.98)
At—>0 At = = =l =T

escrevendo na forma recursiva e reagrupando os termos, entio,

par =2 [+ FOM ]+ KO)Mzy - HOZ |- (A1.99)
Com as relagGes
gk =I+F A1, (A1.100)
€
K, = K(n)Az, (Al1.101)

substituindo-as em (A1.99) obtemos

g =2, % +K (zk —gkik). (A1.102)
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Escrevemos a equagio (A1.102) na forma da estimativa procurada para a variavel
de estado atualizado ao redor do ponto de medida k£ segundo a amostragem de ordem zero.
Considerando a extrapolagdo da estimativa da variavel de estado como sendo dado por

() =2 2 (+), ~ (AL.103)
que substituida em (A1.102) resulta em
2k+1(+)=2k+1(—)+£k[_2_k _gkjk"’l(_)]’ (A1.104)

definida como a estimativa atualizado do estado.
A.2.4 - Equacdo de Ricatti na Forma Discretizada

Para o caso da equagdo diferencial matricial da covariancia do erro, procedemos de
forma similar como foi realizado nas se¢des anteriores. Dada a equagéo de Ricatti na forma
continua (A1.75), isto &,

dP(1)
dt
Segundo a aproximagio de Euler
P P

Jim, fl‘fi—;i’i= FOP()-POF®)" - POHOT R OHOPE)+GOQOGT ). (A1.106)

= FOP(t)- POFT ()~ POHT (R OHOP(1)+ G(1)Q()GT (¢) (A1.105)

Temos que a matriz ganho (A1.49) ¢é definida por
K(@t)=PH" ()R (). (A1.107)

Substituindo-a em (A1.106), escrevendo a forma recursiva e reagrupando os termos,

obtemos que ,

P..= (i +F()A t)i’k(i +F(H)A t)T -KOHOP At-GOQMGT (t)AL. (A1108)

Usando as aproximagdes (A1.77) e (A1.89) em (A1.108), isto é,
D(Ar) = gk =1+ F(t)At (A1.109)

2, =GOQWG (1A, (A1.110)

obtemos como resultado
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£k+l=gk£kng—£k£k£k+gk. (AL.111)
Consideremos que a extrapolagdo de P k4l ¢ dada por
£k+l(—)‘=gk£k(+)2k7'+gk. (AL
Entdo, representamos a covariancia do erro atualizado como
P (=P, O-[KHP, Ol (A1.113)
ou, equivalentemente,
£k+l(+)=[1-£k£ktk+l(—). (Al.114)

As equagdes que fazem parte da formulag@o do filtro Kalman-Bucy na forma discretizada

obtidas neste capitulo estdo sumarizadas nas Tabelas A2.

Tabela A2 - Equagdes do filtro Kalman-Bucy na forma discretizada.

Modelo do sistema Xpi = (D X +wy
Modelo de medidas zpg=H H, o ZkatYy
Condigdes iniciais E{J_c(O)} = %o, E{()_C(O) _ iok(o) _ ’_A‘O)T }: B

Extrapolagdo da estimatiya do| ;.. (-) =0 i X, (+)

estado

Extrapolagdo da covaridncia do N T |
P,..O=2 P 10T +0

€110

Estimativa do estado atualizado | £, 1 (+) = 25,1 (D +K, | lzps —H . )]

r‘! Covariancia do erro atualizado | P (+)= - K, H.. Ek+1 [
Matriz de ganho e = ]‘ |
=k k+1( ) =k+1 k+1 k+1( )_..k+1 =k+l
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APENDICE B - ANELASTICIDADE

B.1- Defini¢dio do fator de qualidade Q

Para um volume de material sob tens3o ciclica de freqiiéncia @, a medida do atrito
interno, ou anelasticidade, é dada por
27E
"A'"E_, ’

onde E & a energia de deformagio armazenada no volume, —AE ¢ a energia perdida em

Q(w) =- (B.1)

cada ciclo devido as imperfeigSes na elasticidade do material, Q ¢ o fator de qualidade do
material, dependente da freqiiéncia @ (AKI E RICHARDS, 1980).

Para um meio com relagdo linear tensdo-deformagdo, a amplitude 4 da onda €

proporcional a E V2 por exemplo, 4 pode representar a velocidade méaxima da particula, -

ou um componente deformagdo da onda. Admitimos também que Q >>1. Portanto,

A
Hw)=-n—2, (B.2)

onde podemos obter as flutuagSes das amplitudes devido a atenuagéo.

A obtencdio da forma 4= A(x) fungdo da distancia x, é simples desde que o pico
méaximo de uma onda particular pode ser mostrado ao longo da distancia dx, e o
decaimento espacial gradual de 4 pode ser observado. Consideramos que a dire¢do da
atenuag@o maxima é ao longo do eixo x, na qual também ¢€ a dire¢&o de propagagéo. Entdo

r=%;, (B.3)
dx

onde A é o comprimento de onda dado em termo de e a velocidade de fase ¢




A=—2F
a) ?
substituindo (B.4) em (B.3) obtemos
a= G427
dx

Agora, substituindo (B.5) em (B.2) encontramos

14
1_dd¥ ‘_14-_-_[ ad JA,

Escrevendo A(x) na forma de decaimento exponencial temos

A(x) = Aoe[zvl’QJ

ou
Ax) = Ayeto@))

onde a(w) é

a(w)

__@
2, @0
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(B.4)

(B.5)

(B.6,B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)
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APENDICE C - GLOSSARIO

1. ESTADO
Estado de um sistema dindmico € o menor conjunto de varidveis (chamado varidveis

de estado), tal que o conhecimento destas varidveis em ¢ =1, junto com o conhecimento
da entrada para f2>t,, determina completamente o comportamento do sistema para

qualquer instante ¢ > ¢;.

2. VARIAVEL DE ESTADO
As variaveis de estado de um sistema dinamico sfio as variaveis que constituem o
menor conjunto de varidveis que determinam o estado do sistema dinidmico. Se pelo menos

n variaveis xj, xp,..., X, sdo necessérias para descrever completamente o comportamento

de um sistema dindmico entdo o estado futuro do sistema esti completamente determinado.

3. PROCESSO ESTOCASTICO

A palavra “estocastico” ¢é, normalmente, considerada sinénima da palavra
“aleatéria”, consequentemente, a expressdio “processo estocastico” e processo aleatério”
sdo intercambiév?is. No entanto, alguns autores reservam a palavra estocasticos para
processos aleatério onde a varidvel independente ¢ o tempo. Um processo é composto por
um conjunto de realizagdes (ou eventos) e representado por uma variavel aleatéria. Um
sinal € considerado aleatdrio se ele nfo tem inicio nem fim, e se o seu valor preciso nio

pode ser predito num estagio posterior.

4. PROCESSO ESTACIONARIO
Num processo estocastico estacionario tem algumas propriedades tempo-invariante.

Existem dois tipos de estacionariedade (Hamilton, 1994)
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a) Estacionariedade estrita ou forte: Quando a forma de distribui¢io conjunta do processo
permanece invariante sob uma forma temporal. Na préatica é muito dificil especificar a
distribui¢fo conjunta de processo estocastico. Com conseqiiéncia define uma versio mais
fraca de estacionariedade, chamada de estacionariedade fraca ou de segunda ordem, onde
apenas alguns parametros do processo permanecem invariantes no tempo.

b) Estacionariedade ampla ou fraca: A média e a varidncia do processo s3o constantes no

tempo.

5. PROCESSO DETERMINISTICO
O processo deterministico ¢ baseado nas teorias fisico-matematicas de geraciio e
propagacdo de ondas, e envolve equagdes diferenciais e integrais que satisfazem condigbes

de contorno e inicias. Isto €, ndo utiliza teorias estatisticas para gerar ondas. (Leite, 1998)

6. ERGOCIDADE

E o principio que permite calcular a media de uma variavel aleatéria (tempo fixo),
através da média temporal. Isto é, substituindo o eixo x pelo eixo ¢ A ergodicidade é uma
propriedade importante na pratica, uma vez ¢ dificil (senfio impossivel) realizar uma série
infinita de medidas de modo a poder calcular média do conjunto. Todo processo ergédico é

estacionério, porém o inverso n3o ¢ verdadeiro. Exemplo de correlagiio cruzada

T

e o1

b (= lim — (g0t -t = Epgr (0}
~-T




