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Abstract

We present in this paper systematic results of the
Kalman-Bucy (KB) theory adapted to deconvolution
process with prediction using synthetic data. This paper
has all the characteristics of an investigative numerical
exercise.

We follow Crump’s (1974) extension of the KB theory to
applications in seismic for impulse deconvolution, starting
with the solutions of the generalized Wiener-Hopf (WH)
problem as presented by Kalman-Bucy (1961), for
continuous and discrete forms of a nonstationary
process. The predictive deconvolution operator (KBCP)
has a structure similar to the Wiener-Hopf-Levinson
(WHL) operator, where the coefficients of the operator
are computed from the autocorrelation, and the KBCP
operator is obtained from the b (k) coefficients, from

what the deconvolution operator is constructed.

Introducéo

O método KB foi estendido por Crump (1974) para a
deconvolugdo ao impulso, e por Mendel (1979) para
gerar sismogramas sintéticos, e no nosso trabalho o
estendemos para obter um operador de predigdo
especifico para atenuacgao de mdltiplas.

Crump (1974) representa a variavel de estado com sendo
a distribuicdo dos coeficientes de reflexdo x(t) =r(t), e

neste caso 0 processo recursivo para a geragéo do vetor
de estado é representado por:

L

r(k) = lqc(k)r(k—i)+w(k—1), (sistema),
1=
g(k) =s(k)Or(k) +v(k) ,  (saida),

onde v(k) e w(k) sao teoricamente considerados como
processos estocastico do tipo branco.
A identificacdo da variavel de estado com o modelo néo-
estacionario € necessaria para completar o par de
equagdes sistema-saida. A sele¢cdo do vetor de estado

X né&o tem unicidade, porém aqui é definida como:
x(K)=[gk) g(k-1 -~ g(k-L+1)]. (sistema)

Desta forma, a equacdo dindmica do processo recursivo
da geragdo do vetor de estado é completada com a
seguinte equacao:

L
gk)= Zh (k-Dgk-i)+ukk-1, (sistema),

onde u(k) é considerado teoricamente como processo
estocastico branco.

A equagdo acima representa o problema matematico a
ser solucionado, onde g(k) é conhecido (trago sismico)
e h(k) é o desconhecido e para ser determinado. O
modelo projeta para frente o trago sismico através de
uma média ponderada dos pontos anteriores.

O operador de predigdo KBPC-2D é definido de forma
similar ao WHLP (Robinson, 1979), onde os coeficientes
do operador WHLP s&do obtidos através da
autocorrelac@o. No caso KBCP, o operador de predicao é
obtido a partir dos coeficientes b (k) como mostrado na
Tabela 1. O operador KBCP realiza sua deconvolugéo
numa janela que inclui a primaria e sua mdltipla. A razao
desta estratégia € para que distor¢Ges provenientes dos
eventos fora da janela sejam evitados.

Tabela 1 — Coeficientes b (k) e operador KBCP.
1D
hy (i) =[10....,0,br, (k).0....,0.br, (k),..]
hi (i) =[L0,....0,br, (K),br. ..., br, (K)]
2D
hjc (1) = [10.....0,br, (5 (k).0,....0.br,(xy (K)... ]
hik (1) = [10.....0,br,(x) (k) by, , (X),br_(x)(K)]

Fluxograma

O fluxograma estd organizado em 8 etapas descritas
abaixo.
1) Informacdes de entrada: escolha da segdo sismica.
2) Identificar a variavel de estado (sistema) para montar
as equacdes 4.
3) Definir as condi¢des iniciais para dar inicio ao
processo recursivo de geracdo da fungdo b (k), sendo
elas:

a) Fator de atenuag&o inicial ;.

b) Amostragem At.
c) Tempo de transito da primaria e de sua
mdltipla.

4) Calcular o operador KBCP e a saida real, jj (K), a

cada incremento At e para cada;
Bo< Bj =Bj1+At< By, onde j=12,...,p.
5) Célculo do erro entre a saida desejada, y(k), e a

saida real, Yjj (K), pela forma adotada:
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Ej (k) = |y (k) = ¥ (k)
onde y(k) é o sismograma sem multiplas, e y(k) é a
saida do operador KBCP. O fator de atenuagdo, 3, e o

comprimento do operador (L) sdo incrementados, At, a
cada iteracdo para obter a matriz E;(k) para cada

¥ij (k) , sendo i o nimero de variagbes de 3 e j o numero
de variagBes do comprimento do operador. E;(Kk) é

armazenado em uma matriz, € 0 menor erro entre todas
as medidas é obtido através de uma busca automatica.
6) O fator de atenuacdo B e o comprimento do operador

é selecionado. Desta forma, obtemos o melhor valor de
b (k) e, conseqientemente, o operador KBCP mais

adequado para cada traco da se¢éo sismica.
7) Convolug@o do operador de predicdo KBCP, hy(i),

com o trago correspondente da seg¢do sismica.
8) Os passos 3, 4 e 5 sdo realizados em toda secdo
sismica.

Resultados

Os resultados selecionados para ilustrar o processo sdo
secdes fonte-comum com 50 receptores separados por
um intervalo de 25m. O sinal-fonte é o Gabor com uma
frequéncia dominante de 40 Hz, e os tragos tém um
intervalo de amostragem de 2 ms. Por meio de um
algoritmo de tracamento de raio, foram geradas apenas
reflexdes primarias e multiplas de superficie e periodo
longo para a primeira interface.

Modelo 1

Composto por uma camada homogénea separada por
interfaces plano-horizontais e continuas sob um semi-
espaco, velocidades de 1800m/s e 2300m/s, e
espessuras 1300m e 1200m, (Figura 2). Para avaliar a
estabilidade do operador KBCP, adicionamos ruido
aleatério no modelo 1 como mostra as Figuras 3a e 4a.
A razdo sinal/ruido (S/R) é calculada pela razdo da
estimativa das variancias

S - \2 o =2
W=1/NZ(><i -X) /1/N;(vi -v)?,

onde X e V sdo as estimativas dos valores médios.

Os resultados obtidos com o Modelo 1 (sem e com ruido)
estdo apresentados nas Figuras 2b, Figura 3b e 4b.
Podemos notar que o operador KBCP consegue atenuar
a multipla selecionada para os dois casos (sem ou com
ruido). Na Figura 1 ilustramos o operador, e o resultado
apoés a convolugdo com um trago sismico.

Figura 1 - (a) Operador KBCP. (b) Detalhes do operador
KBCP na janela entre os pontos 344 e 360. (c) Traco de
entrada. (d) Saida real onde se nota que a mdltipla na
Figura (c) foi atenuada.
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Figura 2 - (a) Secado sismica fonte-comum sem ruido e
com uma mdultipla de superficie. (b) Resultado da
aplicacdo do operador KBCP. Notamos que a multipla é
atenuada.
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Figura 3 (a) Secdo sismica fonte-comum com ruido
(S/R=97) e uma multipla simétrica. (b) Resultado da
sec¢do apos a aplicagdo do operador KBCP. Notamos que
a multipla é atenuada.
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Figura 4 (a) Secéo sismica com ruido (S/R=75) com uma
multipla simétrica. (b) Resultado da se¢do apds a
aplicacdo do operador KBCP. Notamos que a mdltipla é
atenuada.

Modelo 2

Formado por uma camada homogénea separada por
uma interface plano-inclinada 2D e continua sob um
semi-espac¢o, e velocidades de 3000m/s e 5500m/s.
(Figura 5.a). O resultado obtido para o Modelo 2 sem
ruido é a Figura 5.b, onde notamos que o operador KBCP
realiza a atenuacgéo da mdltipla selecionada.

operador KBCP. Notamos que a muiltipla é atenuada.

Modelo 3

Composto de duas camadas homogéneas separadas por
duas interfaces plano-inclinadas e continuas sob um
semi-espaco, e velocidades de 3000m/s, 4000m/s e
5500m/s. Os resultados obtidos para a secdo deste
modelo sem ruido estdo mostrados na Figura 6, onde
notamos que o operador KBCP realiza a atenuacéo da
multipla selecionada.
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Figura 6 - (a) Secdo sismica fonte-comum obtida
utilizando o programa seis88. (b) Resultado da aplicagédo
do operador KBCP. Notamos que a multipla é atenuada.
Modelo 4
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Este modelo exemplifica um trecho da secéo geologica
longitudinal & Bacia do Solimdes (Eiras, 1996), (Figura 7),
contendo sete camadas homogéneas separadas por
interfaces curvas, plano-inclinadas e horizontais, sobre
um semi-espago (Figura 8). Foram geradas apenas
reflexdes primarias para todas as interfaces, e a multipla
gerada apenas para a segunda interface. Os resultados
obtidos para este modelo estdo ilustrados na Figura 9,
onde notamos que o operador KBCP realizar a
atenuacao da multipla selecionada, porém ndo com a
precisdo das anteriores devido ao modelo ser mais
complexo.

Secédo Geoldgica Longitudinal a Bacia do Solim&es
(Eiras, 1996).
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Figura 7 — (a) Sec¢édo geoldgica
longitudinal & Bacia do
Solimdes. (b) Detalhes da
secdo geologica utlizada para
simulagdo da secao sismica.
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Figura 8 — Tiro-comum selecionado da secdo geologica
(Figura 5.18c) ilustrando a trajetéria dos raios na secgao.
50 receptores separados por um intervalo de 25m.
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Figura 9 - (a) Secéo sismica fonte-comum para a segao
geoldgica usando o programa seis88 com aplicacdo de
ganho para visualizar melhor as interfaces e a miiltipla
presente nesta segdo. (b) Secdo sismica apdés a
aplicacdo do operador KBCP.

Modelo 5

Composto por uma camada de agua sob um semi-
espaco, velocidades de 1500m/s e 4300m/s, e
espessuras 1000m e 1500m. O resultado obtido esta na
Figura 10, onde notamos que o operador KBCP realiza a
atenuacao das mdltiplas de primeira, segunda e terceira
ordem.
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Figura 10 - (a) Secdo sismica fonte-comum obtida
utilizando o programa seis88. (b) Resultado da aplicagéo
do operador KBCP. Notamos que as mdultiplas de
primeira, segunda e terceira ordem séo atenuadas.
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Modelos 6

Este modelo €é composto por cinco camadas
homogéneas separadas por interfaces continuas, sobre
um semi-espaco (Figura 11). Os resultados obtidos para
estes modelos estdo ilustrados na Figura 12, onde
notamos que o operador KBCP realiza a atenuacédo da
multipla selecionada.

Figura 11 - Modelo geolégico utilizado para simulacédo da
segdo sismica com a distribuicdo de velocidades a
direita.
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Figura 12 - (a) Secéo sismica fonte-comum para a sec¢ao
geoldgica usando o programa seis88 com aplicacédo de
ganho na secdo para melhor vusualizar os eventos
primarios e multiplas. (b) Secéo sismica apds a aplicagédo
do operador KBCP.

Conclusodes

A comparagcdo com estudos paralelos mostra que a
implementacdo do KBCP pode ser mais simples do que a
do FWH convencional, e a aplicacdo do FKB dispensa
medidas de estacionariedade. A versatilidade do FKB
estd diretamente relacionada a capacidade de
generalizacdo do problema WH quanto a nao-
estacionariedade na janela dos dados, condi¢éo natural
de dados geofisicos. O operador KBCP consegue realizar
uma boa atenuacdo das mudltiplas de superficie nos
modelos sintéticos aqui apresentados. O KBCP néao
permite a identificagdo das mudltiplas, e para os exemplos
mostrados admitimos conhecer os tempos de transito das
multiplas. Este operador proposto precisa até momento
estar associado a outro método que tenha como
caracteristica a predicdo das multiplas.
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