
Abstract

The aim of this work is an evalution on a non stationary seismic stochastic process, built up from a model of
horizontal homogeneous layered media with frequency independent quality factor Q. The results is a time-
variant eficient operator, where it is not necessary the analysis of autocorrelation and crosscorrelation
functions. We demonstrate how the operation is enhanced by an equalizer filter for the higher frequency range.

INTRODUÇÃO

Uma feição básica associada ao fenômeno de propagação da ondas elásticas em materiais reais da natureza é a
absorção intrínsica da energia, o que resulta na mudança na forma do sinal transiente. São dois os formalismos de
estudo do pulso sísmico em propagação e em ambos os casos se avalia o espalhamento do pulso e a dispersão. O
primeiro formalismo admite um meio viscoelástico (Ricker, 1977). O segundo formalismo admite um meio onde o fator
de qualidade Q é constante ou quase constante (Futterman, 1962).
Consideramos neste trabalho a aplicação do método de deconvolução ao impulso de Kalman para o caso de pulso
tempo-variante, admitindo o modelo de atenuação intrínsica não-causal, que resulta em dispersão do impulso-fonte.
Demonstramos a necessidade de aplicar um filtro passa-baixa de Ormsby para equalização nas altas frequências, uma
vez que a deconvolução utilizada amplifica o espectro diferencialmente. Este trabalho está dividido em 2 partes; a
primeira é a descrição do modelo convolucional para um pulso tempo-variante, e a segunda é a utilização deste modelo
na deconvolução não-estacionária para processos estocástico monocanais.

PROPAGAÇÃO DA ONDA PLANA EM MEIO ANELÁSTICO

Uma onda plana é representada segundo a solução de D’Alembert na forma )( cx−1δ , onde a velocidade de
propagação é c , a direção é x, o meio é homogêneo, isotrópico e perfeitamente elástico. Para um meio anelástico, a
onda sofre atenuação e consequentente espalhamento no sentido de não causalidade. (Aki e Richards, 1980). O
decaimento espacial da amplitude, )(xAA = , é expresso pela equação
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onde Q é o fator de qualidade específico, 0A é a amplitude de referência e ω é a frequência circular.

A transformada de Fourier direta para o impulso em propagação é dada por
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Escrevendo a equação do fator de decaimento, )(ωα , na forma

])(exp[ xωα− ,            onde            cQ2ω=ωα )( ,                                              (3a, 3b)
a transformada de Fourier inversa do pulso atenuante é dada por
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Experimentos realizados para medir a atenuação em sólidos demonstram que o fator de atenuação específico Q  é
aproximadamente constante para uma faixa de frequência 0,001 - 100 Hz predominante nos dados sísmicos. Neste
estudo Q  é considerado constante, e sob esta condição específica a solução da integral (4) é dada por
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As propriedades de ),( txp  são: (a) ∞→→ ),(, txpx 0 .  (b)  0→∞→ ),(, txpx . Na Figura 1 plotamos ),( txp

admitindo 60=Q  para diversos valores fixos de x  e t-variante ilustrando o desvio da causalidade, e onde para tcx =
alcança o valor máximo da curva. Na Figura 2 plotamos o comportamento do espectro de amplitude de ),( txp  para
diversos valores de x ilustrando o correspondente efeito no domínio espectral que é atenuação a partir das altas
frquências.

REGÊNCIA DO PROCESSO NÃO ESTACIONÁRIO

A não estacionariedade é representada pelas integrais do primeiro tipo Wiener-Booton. A descrição conveniente é a
forma matricial que generaliza o problema ao multidimensional sendo dada por:
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)(tz  é a entrada ao filtro; )(ˆ tx  é a saída real; ),( τth  é a filtro tempo-variante que deve satisfazer a equação (6b) onde
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 são as correlações estocásticas teóricas, respectivamente, a função correlação cruzada entre a

saída desejada, )(tx , e a entrada, )(tz , e a autocorrelação da entrada, )(tz . Kalman & Bucy (1961) converteram as

equações (6) para equações diferenciais lineares e não-lineares adaptáveis à solução do problema na forma numérica.
A equação (6b) carrega as dificuldades inerentes à solução da equação integral do primeiro tipo. A solução do problema
foi decrita por Rocha (1998).
ESPALHAMENTO DO PULSO TEMPO-VARIANTE

Este modelo é baseado no princípio da convolução, on
aleatória, )(ts , que por convolução com o pulso-fonte tem

a ela adicionado um ruído aleatório, )(tv . Clarke (1968). A

)()( = γ−ettAdtu n

onde 1=n , 5320 ,=f , 300 =φ , 1=A  e )(td  é a função d

O pulso-fonte tempo-variante é dado como a convoluç
expressão

∫
∞

∞−

= τ tutxu ,(),(

A Figura 4 ilustra o resultado desta convolução, mostrand
suas variações temporais.
As equações que representam o modelo do traço sísmico

Figura 1 - Variação da forma do pulso ),( txp  para
valores de x, e 60=Q . Para ∞→x , 0),( →txp .

cxt =   é a posição do máximo valor da curva, que
tem a forma simétrica par, claramente não-causal,
mostrando espalhamento para c constante.
2

Figura 2 - Variação do espectro de amplitude de
),( txp  para valores de x correspondentes à figura 1.

de o meio é representado pela função refletividade simples
po–variante, ),( txu , gera um resposta transiente, )(tx , sendo

 figura 3a mostra a função Berlage dada por (Aldridge, 1990)

)cos( 002 φ+π tft .                                                                   (14)

egrau-simples, e a fugura 3b é o seu espectro de amplitude.

ão de ),( txp  com uma função temporal, )(tu , segundo a

− ττ dtxp ),() .                                                                        (13)

o a deformação do pulso-fonte para diferentes posições x, com

 são:
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Figura 3 - (a) Função Berlage, )(tu . (b)
Espectro de amplitude da função Berlage. A
difilcudade deste espectro é ainda na
frequência zero, onde 0)0( ≠A .

),()()( txutstx ∗=         e          )(),()()( tvtxutstz +∗= .                                                    (14a, 14b)
Este modelo normalizado satisfaz o teorema da decomposição de Wold, com a nomenclatura e definições utilizada nas
equações (6). O efeito da função transferência do sismógrafo não é levado em consideração, admitido de princípio
como conhecido, além disso é desprezado a correção do efeito da superfície livre sobre o deslocamento do solo.
A resposta transiente, ou o sismograma, é obtido pela convolução do pulso-fonte tempo-variante, ),( txu , com a
refletividade simples, )(ts . O método de deconvolução não estacionária como aplicado no presente modelo foi descrito
por Rocha e Leite (1999). .

APLICAÇÃO EM DADOS SINTÉTICOS

Foram realizados diversos experimentos onde os sis
fonte tempo-variante com a refletividade simples. P
acrescentados a estes sismogramas ruídos do tipo s
razão das varianças.
Na Figura 5c e 6c apresentamos o resultado da deco
respectivas razões S/R = 26,25 e S/R = 8,77. Em todo
Nas Figuras 7 e 8 apresentamos alguns resultados ob

CONCLUSÕES

O método de deconvolução não-estacionário tem co
aplicamos o filtro passa-baixa equalizador de Ormsby
Demonstramos aqui a aplicabilidade e versatilidade d
também sobre a importância da equalização como
difilculdade a acrescentar é admitir QQ =  e )(ωcc =
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Figura 7 – (a) Sismograma com pulso tempo-variante
e S/R  = 26,25. (b) Sismograma deconvolvido após a
aplicação do filtro passa-baixa de Ormsby. (c)
Sismograma deconvolvido antes do filtro passa-baixa
de Ormsby. Com a equalização conseguimos diminuir
as altas frequências.

(a) (c) (a) (c)

(a)
(b) (c)

(b) (b)
(a) (b)
Figura 5 – (a) Função refletividade simples. (b)
Sismograma com pulso tempo-variante e S/R =
26,25. (d) Sismograma deconvolvido pelo método
de Kalman. Observamos que a compressão do
pulso fonte é alcançada.
Figura 6 – (a) Função refletividade simples. (b)
Sismograma com pulso tempo-variante e S/R =
8,77. (d) Sismograma deconvolvido pelo método
de Kalman. Mesmo diminuindo a razão S/R ocorre
a compressão do pulso fonte.
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Figura 8 – (a) Sismograma com pulso tempo-
variante e S/R = 8,77. (b) Sismograma
deconvolvido após a aplicação do filtro passa-baixa
de Ormsby. (c) Sismograma deconvolvido antes do
filtro passa-baixa de Ormsby.

(c)
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