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RESUMO 
 

 

Nas bacias sedimentares da região Amazônica, a geração e o acúmulo de hidrocarboneto 

estão relacionados com a presença das soleiras de diabásio. Estas rochas magmáticas intrusivas 

possuem grandes contrastes de impedância com as rochas sedimentares encaixantes, resultando 

em múltiplas externas e internas, com amplitudes semelhantes às das reflexões sísmicas 

primárias. Estas múltiplas podem predominar sobre as informações oriundas de interfaces mais 

profundas, dificultando o processamento, a interpretação e o imageamento da seção de sísmica. 

O objetivo da presente tese é realizar a atenuação de múltiplas em seções sintéticas fonte-

comum (CS), através da combinação dos métodos Wiener-Hopf-Levinson de predição (WHLP) e 

o do empilhamento superfície-de-reflexão-comum (CRS), aqui denominando pela sigla WHLP-

CRS. O operador de deconvolução é calculado com as amplitudes reais do sinal sísmico e traço-

a-traço, o que consideramos como uma melhor eficiência para a operação de atenuação. A 

identificação das múltiplas é feita na seção de afastamento-nulo (AN) simulada com o 

empilhamento CRS, utilizando o critério da periodicidade entre primária e suas múltiplas. Os 

atributos da frente de onda, obtidos através do empilhamento CRS, são utilizados na definição de 

janelas móveis no domínio tempo-espaço, e usados para calcular o operador WHLP-CRS.  

No desenvolvimento do presente trabalho, visamos evitar a inconveniência da seção 

processada ZO; desenhar e aplicar operadores na configuração CS; e estender o método WHL 

para camadas curvas.  
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ABSTRACT 
 

 

In the sedimentary basins of the Amazon region, the generation and accumulation of 

hydrocarbons is related to the presence of diabase sills. These rocks present a great impedance 

contrast to the host rocks what turns to cause the generation of internal and external multiples 

with similar amplitudes the primary events. These multiples can predominate over the 

information originated at the deeper interfaces, making more difficult the processing, 

interpretation and imaging of the seismic section. 

In the present research work, we conducted de multiple attenuation in synthetic common-

source (CS) seismic sections by combining the Wiener-Hopf-Levinson for prediction (WHLP) 

and the common-reflection-surface-stack (CRS) methods. We denominated this new combination 

under the name and label of WHLP-CRS method. 

The deconvolution operator is calculated from the real amplitudes of the seismic section 

trace-by-trace, and this strategy represents efficiency in the process of multiples attenuation. 

Multiples identification is carried out in the zero-offset (ZO) section simulated by the CRS-stack 

applying the periodicity criteria between the primary and its repeated multiples. The wavefront 

attributes, obtained by the CRS-stack, are employed to move the shifting windows in the time-

space domain, and these windows are used to calculate the WHLP-CRS operator for the multiple 

attenuation carried out in the CS sections. 

The development of the present research had several intentions as: (first) avoid the 

inconveniencies of the processed ZO section; (second) design and apply operators in the CS 

configuration; (third) extend the WHL method to curved interface; (fourth) use the good results 

obtained in the new CRS-stack technology whose application extends to migration, tomography, 

inversion and AVO. 
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1.  INTRODUÇÃO 

As soleiras de diabásio das bacias sedimentares da região Amazônica são consideradas, 

pelos geólogos e geoquímicos, como diretamente relacionadas à geração e ao acúmulo de 

hidrocarbonetos. As altas impedâncias dos contatos sedimento/intrusiva causam grande 

diminuição de amplitude no sinal sísmico transmitido, e as múltiplas destas interfaces possuem  

grandes amplitudes que obscurecem as informações sísmicas desejadas abaixo das soleiras. A 

necessidade do estudo de métodos de atenuação de reflexões múltiplas em dados sísmicos nestas 

Bacias tem por finalidade melhorar a imagem sísmica do subsolo, o que nos levou ao 

desenvolvimento da proposta da combinação WHLP-CRS, com o objetivo de dar melhor 

condição para interpretação das rochas geradoras e das estruturas armazenadoras de 

hidrocarbonetos (óleo e gás) na região. 

A atenuação de múltiplas continua como um problema clássico no processamento e 

interpretação de seções da sísmica de reflexão. Em meios estratificados com presença de soleiras, 

as múltiplas podem dominar e obscurecer as primárias das camadas mais inferiores e, 

conseqüentemente, dificultar a interpretação da seção. Um número especial do periódico SEG 

(1999) é dedicado ao assunto de reconhecimento e atenuação de múltiplas, onde é discutida a não 

existência de uma técnica de reconhecimento e atenuação de múltipla que seja aplicada a todos os 

casos possíveis, devido à diversidade da geologia responsável pela geração das múltiplas. 

O problema de atenuação de múltiplas na configuração afastamento-nulo (ZO) é abordado 

por uma metodologia clássica, onde o operador de predição é calculado na seção ZO que contém 

efeitos do processamento, como o estiramento e a deformação do pulso devido ao empilhamento. 

Como estes efeitos comprometem o desempenho do operador de atenuação de múltiplas, há uma 

tendência de calcular estes operadores na configuração fonte-comum (CS) utilizando as 

amplitudes próprias do sinal, o que resulta em uma performance melhor do operador de 

deconvolução. 

Os métodos clássicos para identificação e atenuação de múltiplas que podem ser 

organizados em quatro categorias, como apresentadas a seguir. 

(I) Métodos baseados na discriminação das velocidades aparentes que exploram a diferença 

entre as “hipérboles” dos tempos de trânsito das primárias e suas múltiplas. Entre eles podemos 

citar o de empilhamento de dados CMP (Schneider et al 1965; Schoenberger, 1996; Lu et al, 

1999). Um método já clássico é o filtro F-K aplicado após a correção NMO, sendo ele baseado na 
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função velocidade das primárias (Yilmaz, 1994) e a filtragem K-L (Jiao et al, 1999). Outros 

trabalhos baseados no princípio de discriminação de velocidades foram apresentados por 

Maeland (1997), Godfreyf et al (1998), Bednar e Neale (1999) e Manuel (1999). Estes métodos 

não são eficazes para os casos de refletores profundos, ou de estruturas geológicas complexas 

cujas curvas de tempos de trânsito diferem da forma de hipérboles simples. 

(II) Métodos baseados na periodicidade das múltiplas utilizando operadores de predição e 

aplicação de convolução. O exemplo mais representativo é o método Wiener-Hopf-Levinson de 

predição (WHLP), onde o operador é calculado a partir da função autocorrelação do traço sísmico 

(Peacock e Treitel, 1969). Em seções CS, o filtro WHLP é aplicado no domínio τ-p (Taner, 1980; 

Carrion, 1986). Na teoria clássica do filtro WHLP, o traço sísmico é considerado estacionário, a 

refletividade uma série aleatória de impulsos, e o meio formado por camadas plano-horizontais 

(Silvia e Robinson, 1979). Outros métodos que se baseiam na periodicidade temporal das 

múltiplas são descritos por Schoenberger e Houston (1998), Dragoset (1998), Fowler (1998), 

Dedem e Verschuur (1999), Robinson (1998) e Gasparotto (1999). 

(III) Métodos baseados na equação de onda. Entre eles podemos citar Weglein et al (1997); 

Berryhill e Kim (1986); Wiggins (1988); Carvalho (1992); Lokshtanov (1998); Berkhout and 

Verschuur (1998); Jakubowicz (1998); Jiao (1999); Lokshtanov (1999);. Outros trabalhos 

utilizando este princípio são Berkhout e Verschuur (1997); Vershuur e Berkhout (1997); Dedem 

et al (1999); Dragoset et al (1999). Estes métodos requerem muita informação a priori para 

aplicação prática. 

(IV) Métodos baseados na matriz covariância dos dados pré-empilhamento ou pós-

empilhamento, sendo o exemplo Kneib e Bardan (1997). 

 

ESTRUTURA DA TESE 

 Neste capítulo introdutório procuramos apresentar os problemas a serem estudados, bem 

como o método de ataque e justificativa da pesquisa, e o assunto é colocado em relação à 

literatura internacional. 

 No capítulo 2, o problema geológico é apresentado como sendo relacionado mais 

diretamente à bacia sedimentar do Solimões. 
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 No capítulo 3 são apresentados uma revisão teórica sobre a geometria do levantamento 

sísmico, o conteúdo da seção sísmica, a forma da equação da onda usada e o tipo de modelo 

sísmico a ser utilizado nas simulações. 

 No capítulo 4 são apresentadas as principais fórmulas de aproximação do tempo de trânsito 

e o algoritmo de simulação de seção afastamento-nulo e os atributos 0β , NK  e NIPK  do CRS. 

 No capitulo 5 é apresentado uma revisão teórica do filtro de Wiener-Hopf-Levinson de 

predição e o novo método WHLP-CRS proposto neste trabalho de tese. Também é mostrado o 

fluxograma do WHLP-CRS e detalhes na aplicação das janelas móveis.  

No capítulo 6 são apresentados resultados do operador WHLP-CRS na atenuação de 

múltiplas em seções fonte-comum com dados sintéticos. 

No capítulo 7 as conclusões são apresentadas, e perspectivas são indicadas para a evolução 

do algoritmo. Apresentamos também as contribuições realizadas durante o desenvolvimento dos 

trabalhos voltados a esta tese. 
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2.  MODELO GEOLÓGICO  

 

O preenchimento sedimentar das bacias intracratônicas da Amazônia Brasileira é composto 

por seqüências paleozóicas recobertas por seqüências mesozóica e cenozóica. As seqüências 

paleozóicas estão dobradas e falhadas, e intrudidas por diques e soleiras de diabásio (Eiras, 

1998). Estas rochas intrusivas possuem velocidades sísmicas relativamente muito mais altas do 

que as rochas sedimentares encaixantes, e que variam de 4000 m/s a 6000 m/s. A Bacia 

Sedimentar do Solimões é um exemplo típico desta descrição (Figura 2.1). Estas características 

são transferidas para os modelos utilizados para simulações. As seqüências mesozóicas e 

cenozóicas apresentam poucas perturbações tectônicas e sub-horizontalizadas, e as  velocidades 

sísmicas compressionais variam entre 1700 m/s e 2300 m/s. 

A presença (geração e o acúmulo) de hidrocarbonetos nas bacias sedimentares da região 

Amazônica está diretamente relacionada com as soleiras de diabásio. As altas impedâncias dos 

contatos (sedimento/intrusiva) causam grande diminuição de amplitude no sinal sísmico 

transmitido, e as múltiplas destas interfaces possuem grandes amplitudes que obscurecem as 

informações desejadas que se localizam abaixo das soleiras. Por este motivo, existe a necessidade 

do estudo e desenvolvimento de métodos para atenuação de múltiplas nestas Bacias, com o 

objetivo de melhorar a imagem sísmica do subsolo e, conseqüentemente oferecer uma melhor 

condição de interpretação das rochas geradoras e das estruturas armazenadoras de 

hidrocarbonetos (óleo e gás). 

Uma descrição física mais real e detalhada de formações geológicas visando a propagação 

de ondas sísmicas deve considerar várias situações, tais como: camadas finas, descontinuidades 

de interfaces, porosidade, fluidos, geometrias complexas, dispersão, absorção interna e 

anisotropia.  

As premissas básicas e fundamentais admitidas para os modelos geofísico-geológicos no 

presente trabalho são: (1) a fonte é pontual (2D) e impulsiva no domínio do espaço, e não-

impulsiva no domínio do tempo; (2) o meio é 2D e formado por uma seqüência de camadas com 

interfaces curvas, e limitado por dois semi-espaços infinitos; (3) as camadas são individualmente 

homogêneas e isotrópicas, e caracterizadas por espessura variável; (4) não é admitido o fenômeno 

de absorção inelástica; (5) as seções sísmicas sintéticas são geradas segundo a teoria do raio, 

através do programa SEIS88. 
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Figura 2.1. Seção geológica da Bacia do Solimões. Modelo de velocidade r
da Bacia do Solimões. Detalhes da seção geológica utilizada para simulaçã
(Eiras 1998). 
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3. MODELO SÍSMICO 

 

Neste capítulo descrevemos os arranjos considerados para a simulação do levantamento e 

do processamento, o conteúdo da seção sísmica e a evolução do modelo direto para o cálculo do 

tempo de trânsito. 

 

3.1.  ARRANJOS DO LEVANTAMENTO E DO PROCESSAMENTO 

 

Nos experimentos sísmicos, consideramos as fontes e receptores ao longo da linha que 

coincide com o eixo x do sistema de coordenadas Cartesianas. O levantamento é simulado como 

sendo realizado na configuração fonte-comum, e em seguida os dados re-arrumados para as 

configurações outras desejadas: afastamento-comum, ponto-médio-comum ou receptor-comum 

(Figuras 3.1).  

 No método de empilhamento superfície-de-reflexão-comum (CRS), o tempo de trânsito de 

um raio qualquer na vizinhança de um raio de afastamento-nulo é aproximado pela fórmula 

hiperbólica (Figura 3.2): 

])([
cos2)(sen2

),( 22
0

0

0
2

0
2

0

00
0

2 hKxxK
v

t
v

xx
thxT NIPmN

m
m +−+




 −
+=

ββ ,             (3-1) 

onde                                             
2

sg
m

xx
x

+
=    e    

2
sg xx

h
−

= .                                          (3-2) 

0x , gx  e sx  são, respectivamente, as coordenadas horizontais do ponto de emergência do raio 

central, e do par fonte-receptor. 0β  é o ângulo de emergência do raio normal (medido com 

relação a normal a superfície). NK  e NIPK  são, respectivamente, as curvaturas das frentes de 

onda ponto-de-incidência-normal (onda-NIP) e refletor-em-explosão (onda-N). 

A configuração ponto-médio-comum (CMP) se caracteriza pelos pares fonte-receptor 

simetricamente disposto ao redor de um ponto-médio de referência (x0). No caso da posição do 

ponto-central coincidir com o ponto-médio de referência (condição é 00 =− xxm ), a equação (3-

1) simplifica a apenas à variável independente h na forma: 

2

0

02
0

2)( h
v

qtthT += ,                                                     (3-3) 
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onde NIPKq 0
2cos β= , e tendo como 2h coeficientes: t0, v0, 0β  e NIPK . 

 Na seção afastamento-comum (CO), a condição para a expressão (3-1) é hxxm =− 0 . Com 

isto, a função tempo dependente apenas de 0β  e NNIP KKK += , e é dada por: 

2

0

0
2

0
2

0

0
0

cos2sen2
)( Kh

v
t

v
hthT ββ

+





+= .                            (3-4) 

Na configuração CO, h (distância fonte-receptor) é mantido fixo, mas o ponto x0 varia 

continuamente. Desta forma, a expressão para o tempo de trânsito nesta configuração coincide 

com a expressão hiperbólica geral, com a ressalva sobre h . 

 
Figure 3.1. Cubo de arranjos afastamento-comum (CO), fonte-comum (CS) e ponto-médio-
comum (CMP) no cubo de multicobertura. As linhas cinzas definem a superfície que representa 
do operador de empilhamento CRS para um ponto de referência ),( 000 txP . (Höcht, 2002). 

 
Figura 3.2. Cubo ),( hxT m de tempo da primária e das múltiplas de primeira e segunda ordem de 
um meio formado por uma camada plano-horizontal sobre um semi-espaço. 
 

xm (Km) h (Km) 
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m

po
 (s

) 
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3.2.   CONTEÚDO DA SEÇÃO SÍSMICA 

 

O modelo convolucional para simular traços sísmicos dependente do parâmetro horizontal 

do raio p, e pode ser expresso por: 

)(),()()(),(),( krpkkwkrpkspkg +ε∗=+= ,                                         (3.5) 

onde )(kw  representa o pulso-fonte efetivo, ),( pkε  é a função refletividade, ),( pks  é a função 

sinal-mensagem e )(kr  é o ruído aditivo não contabilizado em ),( pkε  e em )(kw . 

 Com o objetivo de completar a descrição, o pulso-fonte efetivo, )(kw , pode ser descrito por 

várias componentes ao longo da sua trajetória na forma (Robinson, 1984): 

)(),()(),(),()( kwklwkwklwklwkw EIAFO ∗∗∗∗= .                            (3.6) 

Nesta equação estão representados os efeitos do pulso-fonte original )(kwO  (assinatura da 

fonte), de múltiplas (fantasmas, não previstas na refletividade) )(kwF , de atenuação inelástica 

)(kwA , de instrumento de registro )(kwI , e de divergência esférica )(kwE . As componentes 

tempo-variantes são )(kwO , )(kwF  e )(kwI , e as componentes tempo-invariantes são )(kwA  e 

)(kwE . As componentes )(kwF , )(kwA  e )(kwE  são consideradas fisicamente de fase-

mínima, e as componentes )(kwO  e )(kwI  não são necessariamente de fase-mínima. Todas 

estas componentes podem ser analisadas individualmente como filtros específicos. Para os 

métodos de deconvolução que se baseiam nos princípios de fase-mínima e de tempo-invariante, 

as componentes consideradas como fontes potenciais de distorção de fase são, portanto, )(kwA , 

)(kwE , )(kwO  e )(kwI . Todas estas componentes do pulso podem ser teoricamente submetidas 

a seus correspondentes operadores inversos [ )(1 kwA
− , )(1 kwF

− , )(1 kwI
−  e )(1 kwE

− ].  

O ruído pode ser descrito por uma componente ambiental [com uma parte aleatória, )(aa kr , 

e uma parte coerente, )(ac kr ], e por uma componente relacionada à fonte sísmica [com uma parte 

aleatória, )(fa kr , e uma parte coerente, )(fc kr ] que são submetidas à convolução com pulsos 

filtrantes na forma: 

)]()([)()]()([)()( fcfavfacaava krkrkpkrkrkpkr +∗++∗= .                       (3.7) 

A componente filtrante mais efetiva em )(va kp  e )(vf kp  é o instrumento (sensor). 
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Para descrever a componente ruído, um dos conceitos mais comum é o de ruído branco 

definido através da autocorrelação na forma: 

)()}(),({),( 2 τ−δσ=τ=τφ trtrEt rrr ,                                            (3.8) 

e que reúne conceitos estocásticos e determinísticos através de r(t). A expressão espectral 

correspondente é dada por: 

2)( rrr f σ=Φ .                                                              (3.9) 

 

3.3.  FORMA DA EQUAÇÃO DE ONDA 

 

 A teoria clássica da elastodinâmica é constituída das leis naturais de propagação de ondas 

elásticas, e onde percorremos na direção da condição acústica. A equação do movimento da 

partícula da onda elástica, escrita em termos das componentes de deslocamento, é uma primeira 

aproximação relativa de alta freqüência (por não considerar os efeitos gravitacionais do corpo) 

para a equação do movimento: 

)()(2 uuu iii
r

&& ⋅∇∇++∇= µλµρ ,   (i=x,y,z).                                        (3-10) 

As soluções para esta equação depende do problema e do modelo a ser estudado, e vai desde 

formas fechadas simples até os métodos numéricos. A imensa literatura no assunto descreve 

problemas específicos, por exemplo, o de Lamb, o de Pekeris, o de Love, o de Rayleigh, o de 

Cagniard, o de Sommerfeld e o da Refletividade. (Aki e Richards, 1980). 

A decomposição de Helmholtz levam a equação de onda elástica para as formas de 

potenciais [ ),,,( tzyxφφ = ] de deslocamentos, e para uma forma semelhante na propagação 

acústica [pressão, ),,,( tzyxPP =  substitui φ ]: 

φφ ∇=
∂
∂ 2

2

2
c

t
.                                                          (3-11) 

Para os potenciais de velocidade da partícula (φ ), a relação entre velocidade ( zu& ) e pressão (P) é:  

i
i x

u
∂
∂−= φ

&    e   
t

P
∂
∂= φρ .                                               (3-12) 

Para os potenciais de deslocamento (ψ ), as relações entre deslocamento ( iu ) e pressão (P) é dada 

por: 
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i
i x

u
∂
∂+= ψ    e   ψλ 2∇−=P .                                         (3-13) 

Uma proposta para separar os efeitos espaciais, )(rf , dos temporais, )(tU , na solução da 

equação da onda elástica é a base da teoria do raio, que representa mais uma aproximação de alta 

freqüência a partir da forma tensão-deslocamento. A expressão, com ),,( zyxr = , )( irr = , tem a 

forma: 

)]([)(),( rTtUrftru −= .                                                 (3-14) 

São necessárias outras argumentações para organizar o modelo, sendo aplicadas aproximações 

matemáticas de conseqüência para que )(rT  satisfaça uma equação do tipo eiconal, e para que 

raios possam ser introduzidos. (Aki e Richards, 1980, capítulo 4; Cerveny et al., 1977). A solução 

geométrica geral em meios inomogêneos para ondas compressionais, em termos de coordenadas 

de raios para a componente longitudinal tem a forma fisicamente conveniente, é: 

)],([)(
),(

1
)()(

1),(
2/1

ξξ
ξαρ

xTtUF
xLxx

txu −




= .                            (3-15) 

),( ξxL  representa o fator de espalhamento geométrico, )(ξF representa o fator de irradiação da 

fonte, x é a coordenada para o ponto de observação e ξ  para a fonte, ),( ξxT  satisfaz a integral ao 

longo do raio: 

∫=
x

x
ds

xT
ξ α

ξ
)(

),( .                                                       (3-16) 

 O meio mais simples em vista é o verticalmente heterogêneo, mesmo assim múltiplos 

eventos sísmicos se propagam na subsuperfície, e a identificação de alguns eventos na superfície 

é realizada pelas propriedades cinemáticas, enquanto outros eventos são identificados pelas 

propriedades dinâmicas. Em conseqüência disto, os atributos da frente de onda deve incluir 

parâmetros cinemáticos e parâmetros dinâmicos das ondas sísmicas. 

 A teoria do raio de ordem zero é muito conveniente para descrever o problema direto nos os 

métodos de imageamento. O método de traçamento de raios usa cinco atributos da frente de onda 

no processo de propagação da frente de onda. Com relação a um ponto em subsuperfície, os 

atributos são: },,,,{ JRγττ ∇=ℑ , sendo τ  o tempo de percurso entre dois pontos do meio, τ∇  

é o gradiente do tempo de percurso na direção da propagação, γ  é o ângulo de partida do raio 
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conectando dois pontos, R  é o raio de curvatura da frente de onda, e J  é o fator de espalhamento 

geométrico. Os atributos τ , τ∇  e γ  são relacionados às propriedades cinemáticas, e os atributos 

R  e J  são relacionados às propriedades dinâmicas. 

 

3.4. TIPOS DE MODELOS 

 

 Neste capítulo descrevemos os modelos com interfaces plano-horizontais, plano-inclinadas 

e com curvaturas, utilizados no desenvolvimento dos trabalhos para simulação em modelos com 

complicação crescente. Analisamos o tempo de trânsito da primária e sua múltipla e o raio de 

curvatura da frente de onda, sob a mira de que o problema geológico é sempre 3D e uma solução 

vizinha leva a optar pela simplificação 2D devido a alguns aspectos. 

 

3.4.1. Interfaces plano-horizontais 

 

Iniciamos a descrição com o modelo formado de camadas plano-horizontais, homogêneas e 

isotrópicas, com uma fonte pontual, o afastamento é nulo e o espalhamento da energia obedece 

uma descrição dependente do tempo-duplo de trânsito a cada interface, nt . O tempo-duplo de 

propagação, [T(p)], é dado por: 

∑
=

==
N

n n

n
v
exT

1
2)0( .                                                    (3-17) 

O raio da frente de onda resulta em: 

∑
=

==
N

n
nnvt

v
xR

1

2

0
0

1)0( ,                                              (3-18) 

nv  é a velocidade e ne  a espessura relativa a camada n. 

O afastamento, [X(p)], e o tempo-duplo, [T(p)], podem ser expresso em termos do 

parâmetro horizontal do raio (p) por: 

∑
= −

∆
=

k

i i

i

vp

tpT
1 221

2)( , ∑
= −

∆
=

k

i i

ii

vp

tpvpX
1 22

2

1
2)( ,                             (3-19) 
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onde 00sen vp θ= ,   ( 0θ  é o ângulo de partida, 2/πθ ≤ ) e it∆  é o tempo-simples de percurso 

vertical na camada. (Figura 3.3).  

 

 
 
Figura 3.3. O sistema é o Cartesiano. Pacote de camadas plano-horizontais (homogêneas e 
isotrópicas) entre dois semi-espaços (1D). A numeração indica as camadas e interfaces. 

 

 

Na combinação )( pX  e )( pT , o atributo fundamental da frente de onda se resume ao raio, 

dado por (Figura 3.3): 

2/13

221

2

0

2
0

2

0
1

2
1

)(






























−
+

−
= ∑

= i

i
k

i
i

vp

pvdxx
pc

vp
xR .                     (3-20) 

 A correção ao ZO, expressa pela lei hiperbólica, é dada por: 

2

2
2

0
2 )(

RMSv
xTxT += ,                                                    (3-21) 

onde RMSv  é a velocidade média-quadrática para camadas horizontais. (Taner e Koehler, 1969). 
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3.4.2.  Interfaces plano-inclinadas 

 

Iniciamos com uma camada com interface uniformemente inclinada. O empilhamento ao 

ZO na geometria CMP obedece a lei hiperbólica escrita como: 

2

22
2

0
2 )(cos4)(

v
hTxT θ+= .                                                  (3-22) 

O caso se torna mais geral para mergulhos arbitrários, ainda com camadas homogêneas e 

isotrópicas, e as equações aplicáveis para o modelo direto 2D, válidas para pequenos 

afastamentos, e baseadas nos atributos da frente de onda (Figura 3.4), são: 

K+++= 2

01

0
2

1

0
2

)(cos)sen()0()( r
Rv

r
v

TrT ββ                  (aproximação parabólica),                (3-23a) 

K++








+= 2

01

0
22

1

02 )(cos)0()sen()0()( r
Rv

Tr
v

TrT ββ    (aproximação hiperbólica).            (3-23b) 

 
 
Figura 3.4. Modelo 2D de camadas plano-inclinadas mostrando o raio normal (NIP) e uma 
trajetória CDP para o afastamento h  (Hubral, 1980). S=fonte, G=geofone. 
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O raio de curvatura da frente de onda na superfície de observação é dado por: 

∏∑
−

==
∆=

1

1
2

2

1

2

1
0

)(cos

)(cos2 n

k k

k
N

n
nn tv

v
R

β

α
.                                         (3-24) 

O empilhamento hiperbólico ao ZO é dado por: 

2

2
2

0
2 )(

NMOv
hTrT += ,       

)(cos)0(
2

0
2
012

βT
RvvNMO = ,                            (3-25) 

sendo NMOv  a velocidade teórica da correção de sobre-tempo. 

 
 

 
 
 
Figura 3.5. Modelo 2D de camadas curvas mostrando o raio de incidência normal (NIP) e uma 

trajetória CDP para o afastamento r . (Hubral, 1980). 
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3.4.3. Interfaces curvas 

 

 A solução do problema direto relativo a camadas curvas é resumido em Hubral e Krey 

(1980). Novamente, a filosofia básica para o cálculo do tempo de trânsito utiliza os atributos da 

frente de onda para os modelos 2D. As condições são para pequeno afastamento fonte-geofone; o 

raio de curvatura da frente de onda é relativo ao ponto de incidência normal (NIP); e 1v  é 

constante (Figura 3.5).  

 O raio de curvatura das superfícies refletoras participa das equações do tempo de trânsito. 

Para o caso 2D, o perfil tem uma direção coincidente com a direção dos mergulhos não 

uniformes, e o raio de curvatura difere da equação relativamente simples para o caso anterior. 

Para 3 camadas o raio é dado por: 
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O tempo-duplo de percurso hiperbólico é o mesmo dado no caso anterior. 
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4.  OPERADOR DE EMPILHAMENTO CRS  

 

Apresentamos neste capítulo a teoria do empilhamento CRS que estima os atributos da 

frente de onda utilizados para realizar o deslocamento tempo-espacial das janelas móveis. 

Também é apresentado o fluxograma computacional para implementação prática do 

empilhamento sísmico. 

O empilhamento CRS é atrativo por não apresentar uma restrição forte quanto a presença 

de interfaces com curvatura, e de ser independente do modelo de velocidades. Os atributos da 

frente de onda no método CRS são estimados diretamente dos dados em multicobertura. (Jägger 

et al, 2001). 

O método CRS é descrito com base na teoria paraxial do raio. O operador CRS é uma 

função dos atributos cinemáticos de duas frentes de ondas hipotéticas: a onda ponto-de-

incidência-normal (NIP), e a onda refletor-explosivo (ou onda-normal, N) (Hubral, 1983). A onda 

NIP se propaga de forma ascendente a partir de uma fonte (pontual em 3D, linha em 2D) 

localizada no ponto de reflexão R do refletor (Figura 4.1). A onda N é ascendente a partir do 

refletor incluindo o ponto R, e interpretada como uma frente de onda inicial com curvatura igual 

à curvatura local do refletor. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4.1. Visualização da geometria dos parâmetros do operador de empilhamento CRS. O 
ângulo de emergência 0β  define a orientação angular do CRS (linha azul). O raio de curvatura 
da onda NIP contém informações da distância do ponto de incidência normal ao ponto de 
observação 0X . O raio de curvatura da onda N contém informações da curvatura do refletor. 
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Os três atributos cinemáticos das ondas hipotéticas NIP e N usados no empilhamento SRC, 

e relacionadas ao raio normal emergente no ponto 0Xxm =  são: O ângulo de emergência ( 0β ) 

da onda observada; a curvatura NIPK  (ou o raio de curvatura NIPNIP KR 1= ) da onda NIP, e a 

curvatura NK  (ou o raio de curvatura NN KR 1= ) da onda N. 

Em um meio simples (homogêneo e isotrópico) limitado abaixo por uma interface curva, o 

ângulo 0β  define a orientação angular da onda emergente, a curvatura NIPK  fornece a distância 

do ponto R (no refletor) ao ponto 0X  (na superfície) e NK  a curvatura do refletor no ponto R.  

Para um meio heterogêneo, a interpretação dos atributos das ondas NIP e N não é direta e 

intuitiva como no meio homogêneo, porém continua associado com a orientação, a distância e a 

curvatura do refletor. As curvaturas NIPK  e NK  medidas no ponto de emergência 0X  são 

interpretadas por aproximações circulares das frentes de ondas correspondentes a onda NIP e a 

onda N, respectivamente, para um modelo 2D. 

Para um modelo sintético constituído por camadas homogêneas separadas por interfaces 

curvas, os três atributos cinemáticos ( 0β , NIPR  e NR ) das ondas hipotéticas NIP e N podem ser 

calculados pelo traçamento de raio do raio. O traçamento de um raio normal para uma 

determinada interface serve para determinar o ângulo de emergência 0β  vertical na superfície de 

observação no ponto 0X . A forma de calcular as curvaturas das frentes de ondas hipotéticas NIP 

e N é realizada na direção ascendente a partir do ponto de incidência normal sobre o refletor, ao 

longo do raio normal, levando em conta a transformação das frentes de ondas (NIP e N) através 

da transmissão entre as camadas; isto é, a partir do ponto R numa interface até atingir o ponto de 

observação 0X . 

Os tempos de trânsito hiperbólico dos raios na vizinhança de um raio central definido são 

obtidos com uma expansão de segunda ordem em série de Taylor com base na teoria paraxial do 

raio (Schleicher et al., 1993). Em meios 2D, a aproximação do tempo-hiperbólico em função dos 

atributos cinemáticos das ondas hipotéticas NIP e N é abordado em Tygel et al., (1997). 

A Figura 4.2 é uma apresentação esquemática do modelo sísmico contendo um refletor 

curvo Σ, um raio central definido com afastamento fonte-receptor nulo ( 00 XRX ) e um raio de 

reflexão primaria GRS ' . R é o ponto de incidência normal, S é fonte, G é o receptor e 0X  é o 

ponto de emergência do raio central. 
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Figure 4.2. Representação esquemática do sistema sísmico com um refletor Σ, um raio central de 
incidência normal 00 XRX  e um raio paraxial de reflexão primaria GRS ' . A curva azul 
representa a frente de onda NIP (ΣNIP), e a curva de cor vermelha representa a frente de onda N 
(ΣN). 

 

 

4.1.  APROXIMAÇÕES HIPERBÓLICA E PARABÓLICA PARA O TEMPO DE TRÂNSITO 

 

A expressão da aproximação dos tempos de trânsito de reflexões primárias relativos à 

vizinhança de um raio central normal, para configuração arbitrária, é dada por: 

Parabólico:     





+−+−+=

NIPN

m
mm R

h
R
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v
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0
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0
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0
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)(cos)(sen2),( ββ ;                 (4-1a) 

Hiperbólico:     
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2 )(cos2)(sen2),( ββ ;  (4-1b) 

onde 0t  é o tempo-duplo de trânsito ao longo do raio central na configuração de ZO, e 0v  é a 

velocidade próxima a superfície ao redor de 0X . A relação entre as coordenadas do levantamento 

é dada por: 

2
)( SG

m
xxx +=    e   

2
)( SG xxh −= ,                                      (4-2) 

para o ponto-médio (h) e o meio-afastamento (xm), onde Sx e Gx  são as coordenadas horizontais 

da fonte e do receptor, respectivamente. A coordenada ),( 000 txX =  é o ponto de emergência do 
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raio central com fonte-receptor coincidente na coordenada espacial x0 e na coordenada temporal 

t0. A expressão para o tempo de trânsito é dada em função de 0v  conhecida a priori, e ela é 

independente do modelo de macro-velocidades do meio e, portanto, aplicável a meios 

heterogêneos. 

),( 000 xtP =  é o ponto imagem  na seção ZO a ser simulada, uma vez conhecido os três 

atributos 0β , NIPR  e NR . Para cada ponto ),( 000 xtP =  o operador CRS empilha os eventos 

sísmicos contidos na superfície de reflexão comum do dado de multicobertura, simulando assim a 

seção ZO. 

A Figura 4.3 ilustra uma superfície de empilhamento calculada com a aproximação 

hiperbólica para o tempo-duplo de trânsito, onde utilizamos um modelo sintético composto por 

três camadas sobre um semi-espaço (parte inferior, Figura 4.3). Na parte superior desta figura 

consta as curvas dos tempos de trânsito das reflexões primárias no domínio ( hxm , ) (curvas de 

cor azul) correspondentes ao segundo refletor em geometria CMP. As linhas de cor vermelha 

formam a superfície de empilhamento correspondente ao ponto de amostragem 0P , o que 

equivale hipoteticamente a uma reflexão primária no ponto R localizado sobre a segunda 

interface. O trio de atributos associados ao raio normal 00 XRX  foram calculados pela teoria do 

raio, uma vez que o traçamento de um raio normal com relação a uma determinada interface 

permite calcular diretamente o ângulo de emergência 0β  , as curvaturas das frentes de ondas 

hipotéticas NIP e N (Hubral e Krey, 1980, capítulo 4). 

A lei da transmissão é aplicada para calcular o raio de curvatura de uma frente de onda NIP 

a partir da posição inicial sobre um ponto do refletor 0)(
,

=NIP
iniciali

R . Para a onda N 

Fi
N
iniciali RR ,

)(
, = , onde FiR ,  é o raio de curvatura da interface no ponto de incidência normal. O 

cálculo do raio de curvatura da frente de onda que se propaga dentro de uma camada, ao longo do 

raio normal, é calculado pela lei:  

iiPiPi tvRR ∆+=
12 ,, ,                                                    (4-3) 

onde 
1,PiR  e 

2,PiR  são o raios de curvaturas das frentes de ondas nos pontos sucessivos P1 e P2, 
respectivamente. A distância ii tv ∆  corresponde ao segmento reto do raio que une os pontos 
inicial e final dentro da i-ésima camada homogênea. Sendo iv  a velocidade e it∆  a tempo-
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simples de trânsito do raio na i-ésima camada, o cálculo da curvatura de uma frente de onda 
transmitida é dada por: 

Fi
ii

i

i

iIiii

ii

Ti Rv
v

Rv
v

R ,

1
2,2

2
1

,

1coscos
cos

11
cos
cos1







−+= ++ βα

ββ
α ,      (4-4) 

onde iα  e iβ  são os ângulos de incidência e transmissão do raio central na interface i , 

respectivamente. As velocidades 1+iv  e iv  correspondem, respectivamente, às camadas inferior e 

superior com relação a interface i , cujo raio de curvatura no ponto de incidência (ou de 

transmissão) é FiR ,1− . Dessa forma, são determinados os três atributos 0β , NIPR  e NR  do modelo 

sintético considerado. A Figura 4.3 mostra que a superfície de reflexão comum, baseada na teoria 

paraxial, é uma boa aproximação da resposta cinemática de uma reflexão sobre uma interface 

curva, baseada na teoria do raio. 

Com a condição NIPN RR = , os atributos cinemáticos estão vinculados a um ponto de 

difração em subsuperfície, e a aproximação do tempo de trânsito é dada por: 

Parabólico:    ( )22
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,             (4-5b) 

Com a condição 0xxm = , as equações dos tempos na configuração CMP depende de dois 

atributos 0β  e NIPR : 

Parabólica:            
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v
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cos)( β+= ,                                                                          (4-6a) 

Hiperbólica:          
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β
+= .                                                                (4-6b) 

Para um meio com velocidade constante 2/00tvRNIP = . A aproximação hiperbólica do 

tempo de trânsito corresponde à fórmula de correção NMO, e 00 cos/ βvvNMO = . Fazendo  

NIPRq /cos 0
2 β=  obtemos as expressões para o tempo de trânsito dependente do parâmetro q : 

Parabólica:     
0

2

0)(
v

qhtht += ,                                                                                                 (4-7a) 



 23 

Hiperbólica:    
0

2
02

0
2 2)(

v
qhttht += .                                                                                       (4-7b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.3. P
incidência no
em azul) cor
superfície de
aproximação
 
 
4.2. ALGO

 

Um do

da frente de 

multicobertu

expressão (4

Os três

global, sendo
arte inferior: Modelo composto por três camadas homogêneas. O raio de ZO (ou de 
rmal) tem cor vermelha. Parte superior: Superfície de cobertura múltipla (linhas 

respondente às reflexões da segunda interface. A linhas de cor vermelha definem a 
 empilhamento CRS correspondente ao ponto de reflexão R, e calculada através da 
 hiperbólica do tempo-duplo de trânsito. 

RITMO DO EMPILHAMENTO CRS 

s problemas na simulação de uma seção ZO consiste da determinação dos atributos 

onda ( 0β , NIPR  e NR ) para cada ponto imagem da seção ZO a partir dos dados de 

ra. No presente trabalho, o cálculo das superfícies de empilhamento é feito com a 

-1). 

 atributos cinemáticos são determinados simultaneamente por meio de otimização 

 a função-objeto de minimização (negativo da maximização) o cubo de medidas de 
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coerência (semblance) resultante da varredura do empilhamento sobre a seção sísmica. Os dados 

são de cobertura múltipla, e o empilhamento é realizado pelo somatório semblance na superfície 

definida pelo operador CRS. Em outras palavras, a determinação de 0β , NIPR  e NR  é formulada 

como um problema de maximização da medida semblance avaliada em pontos do espaço 

tridimensional (NxMxP) definido por: 22 0 πβπ +<<−  e +∞<<∞− NNIP RR , . 

O máximo global é obtido com algoritmo de otimização global, condicionado às 

características da função-objeto. A otimização global requer um elevado esforço computacional, 

e ela se torna maior devido à busca global ser feita para cada ponto da seção ZO. 

A obtenção dos atributos da frente de onda no presente trabalho segue a estratégia descrita 

em Callapino (2001), na para a primeira etapa, onde o algoritmo de otimização adotado foi o 

simulação-de-resfriamento (“simulated annealing”, SA) (Corona et al, 1987) para a busca 

bidimensional 0β  e NIPR . Na segunda etapa é feita a busca unidimensional do atributo, NR . Na 

terceira etapa, a solução inicial é o trio de atributos resultante da primeira e segunda etapa, sendo 

utilizado o algoritmo de otimização local métrica variável (“variable metric”, VM) (Gill et al, 

1981). O fluxograma computacional é apresentado na Figura 4.3, e a seguir são descritas as 

etapas que compreende este algoritmo de empilhamento CRS. 

Etapa 1:  Busca global bidimensional. 

Nesta primeira etapa, para cada ponto imagem 0P  da seção ZO a ser simulada, são 

determinados dois parâmetros ( 0β  e NIPR ) utilizando a expressão 4.5. Para isto aplicamos o 

algoritmo SA sobre a função-objeto semblance em uma busca bidimensional. Os parâmetros 

iniciais são gerados aleatoriamente dentro do espaço de busca definido para cada parâmetro, e o 

resultado da otimização é a dupla de atributos correspondendo ao mínimo global. 

Etapa 2: Busca global unidimensional. 

Com o ângulo de emergência 0β  inicial conhecido para cada ponto de imagem 0P  da seção 

ZO a ser simulada, o terceiro parâmetro NR  é determinado utilizando a equação 4.1 e por meio 

da aplicação do método SA. A busca global unidimensional é realizada na seção ZO resultante da 

etapa 1 e, neste caso, o cubo semblance utilizado para calcular as curvas de empilhamento 

depende dos parâmetros ( 0β  e NR ). 
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Etapa 3: Busca local tridimensional. 

Como resultados das duas etapas anteriores obtém-se as seções dos 3 atributos 0
0β , 0

NIPR  e 

0
NR  , relativos a cada ponto imagem da seção ZO. Para determinação simultânea dos 3 melhores 

valores dos atributos ( 0β , NIPR  e NR ) é aplicado o algoritmo de otimização local métrica-

variável (VM). Nesta etapa, o modelo direto para a função objeto de minimização, o semblance, é 

a fórmula geral (4-1) que calcula o operador de empilhamento SRC. As seções do trio de 

atributos ótimos resultantes desta etapa são utilizadas para produzir a seção ZO simulada.  

Figura 4.3:  Fluxograma do processamento CRS. Como resultados finais são geradas: 1 seção 
ZO; 1 seção de semblance máximo; e 1 seção para cada um dos três parâmetros 0β , NIPR  e NR , 
totalizando 5 apresentações. 

Entrada: Dados de cobertura múltipla 
organizados em seções CO. 

 
 
 
 

Etapa I: Busca de β0 e RNIP nos dados de cobertura múltipla ao
longo das superfícies de empilhamento definidas pela fórmula
hiperbólica sob a condição RN = RNIP, 
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Etapa II: Busca global do parâmetro RN na seção ZO ao longo do
operador de empilhamento definido pela fórmula hiperbólica sob
a condição h = 0, 
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Etapa III: Busca local de β0, RNIP e RN nos dados de cobertura
múltipla ao longo da superfície de empilhamento definida pela
fórmula hiperbólica geral, 
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5. O OPERADOR WIENER-HOPF-LEVINSON (WHL) 

 

O objetivo deste capitulo é apresentar a teoria do operador de predição WHL, e a 

combinação dele com o novo método de empilhamento CRS para gerar o operador de atenuação 

de múltiplas em seções CS. Mostramos o mecanismo de janelas móveis que se deslocam no 

domínio tempo-espaço para introduzir a periodicidade entre a primária e sua múltipla a ser 

atenuada. 

O sismograma resultante de um experimento sísmico contém informações da subsuperfície 

obtidas do campo refletido. Para realizar a tarefa de atenuação de múltiplas, o principio é aplicar 

um operador que faça a predição da múltipla a partir de informações disponíveis da primária, e em 

seguida subtrair a múltipla da seção sísmica. 

 A operação de filtragem tempo-variante generalizada nos processos não-estacionários é 

representada pela integral: 

∫ ττστ=σ
T

t
dtghty

0

),(),(),( ,    ),( 0 Ttt ≤≤+∞<<−∞ σ .                          (5-1) 

Nesta, ),( τtg  é a entrada, )(ty  é a saída e ),( στh  é o operador tempo-variante que deve 

satisfazer a equação integral do primeiro tipo denominada Wiener-Kolmogorov: 

∫=
T

t
ggzg dtht

0

),(),(),( ττφστσφ ,                                           (5-2) 

onde )(tz  é a componente desejada. A filtragem tempo-invariante [ )(th ] para os processos 

estacionários é representada pela integral: 

∫
∞

∞−
−= τττ dtghty )()()( ,                                                 (5-3) 

que deve satisfazer a equação integral do primeiro tipo Wiener-Hopf (WH): 

∫
∞

∞−
−= ττφτφ dtht ggzg )()()( .                                               (5-4) 

)(tzgφ  e )(tggφ  são, respectivamente, as funções correlação cruzada e autocorrelação teóricas 

estocásticas, sendo considerado que )(tg  seja um sinal estocástico estacionário. 
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5.1.  EQUAÇÕES NORMAIS 

 

A abordagem do processo de deconvolução é feita na forma discretizada e diretamente a 

partir da formulação das equações WHL. Para isto seguimos, entre outros, Peacock e Treitel 

(1969), Robinson e Treitel (1969), Makhoul (1978), Berkhout e Zaanen (1979), Meskó (1984).  

Os coeficientes do filtro são obtidos a partir do ajuste entre as funções zk (sinal desejado) e 

ky (saída real) no sentido dos mínimos-quadrados. A função objeto é a expectância dos desvios: 

( ){ }2)( kkj yzEhe −= ,                                                      (5-5) 

para ser minimizada em função dos coeficientes hj . Isto significa buscar a variância mínima, uma 

vez que { } 0=− kk yzE . A saída real do filtro, ky , é dada pela convolução do operador de 

filtragem, kh , com o observado, kg , segundo a equação: 

∑
−

=
−=

1

0

P

i
ikik ghy ,     (k = 0 ,1 ,2 , ... , N-1 , ∆t=1 ) .                              (5-6) 

A operação teórica do cálculo de E {.} faz com que a aleatoriedade desapareça. 

Conseqüentemente, a função )( jhe  passa a ser não-aleatória, e os conceitos de cálculo 

diferencial e integral são aplicáveis. Para minimização, o critério é que as derivadas parciais com 

relação aos vários jh  sejam nulas, o que significa também está próximo da solução, isto é: 

0
)(

=
j

j

h
he

∂
∂

.                                                              (5-7) 

A operação matemática acima resulta nas equações normais lineares: 

( )∑
−

=
−==−

1

0
1...,,2,1,0,)()(

P

i
zgggi Pjjijh φφ .                               (5-8) 

Esta equação é denominada Wiener-Hopf-Levinson na forma discretizada, e a sua solução 

determina os coeficientes ih  que minimiza a função erro, cujo valor )( jhe  pode ser calculado. 

)(izgφ  é a parte unilateral positiva da correlação cruzada teórica entre o sinal de entrada e o sinal 

desejado. O princípio aplicado para obter a aplicação WHL permite estabelecer várias operações, 

porém a descrita neste trabalho é a de predição. A estrutura matricial correspondente às equações 

(5-8) tem a forma: 
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A matriz acima é simétrica-par, e a estrutura matricial é visualizada melhor, sendo j o índice das 

linhas e i o índice da colunas, )( ija ggji −=φ , )( jc zgj φ= , e escrevendo: 
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5.2. FILTRO WIENER-HOPF-LEVINSON DE PREDIÇÃO (WHLP) 

 

Neste caso, o desejado é Tkk gz += . Sendo assim, kz  é uma predição de kg  na distância 

T , e com isto: 

)()( )( Tkgggggzk gg
i

Tkii
i

kiTi
i

kiizg +==== ∑∑∑ +−−+− φφ .                 (5-11) 

A equação (5-10) passa a ter a seguinte forma: 
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Fazendo )( ija ggji −=φ , a equação 5.12 é reescrita na forma: 
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kh  é denominado de operador-de-predição, e *
kh  é o operador erro-de-predição definido por:  

1210

zeros1
* ,...,,,,0,0,...,0,0,1 −

−

−−−−= N

T

hhhhh
44 844 76

.                        (5-14) 
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5.3. OPERADOR WHLP-CRS 

 

O filtro WHLP é para ser aplicado teoricamente há periodicidade temporal entre a primária 

e suas múltiplas, o que é o caso das seções ZO para o modelo de interfaces plano-horizontais. A 

nova extensão do método convencional WHLP admite modelos com interfaces plano-inclinadas e 

com curvaturas. A atenuação das múltiplas é realizada na seção CS, e o operador é calculado com 

as amplitudes reais do sinal, o que o torna independente da dimensão e unidades do modelo. 

Na presente estratégia, a equação normal WHL (5-8) é modificada para que o operador de 

predição seja calculado e aplicado com a informação limitada a uma janela que se estende de 

);,(1 hypm ThxW  a );,(2 hypm ThxW  dentro do dado de cobertura múltipla. 21 e WW  são os limites 

superior e inferior das janelas móveis que se deslocam no tempo e no espaço com base no tempo-

duplo de  trânsito  ),,,,;,( 000 VKKThxTT nipnmhyphyp β=  e tem como objetivo introduzir a 

periodicidade entre a primária e sua múltipla. 

A atenuação de múltipla com o operador WHLP é realizada na configuração CS com o 

auxílio dos atributos do operador de empilhamento CRS. Para isto, a equação 5.15 é modificada 

de modo que para cada  mx  e h , é calculado um operador de predição com a informação 

janelada por 21 e WW  pela expressão: 

),,;(),,;(
1

0
hypmgg

N

k
hypmggk ThxTlThxklh +φ=−φ∑

−

=
,                           (5-15) 

onde 21 WlW ≤≤  e o operador calculado é posteriormente aplicado na própria janela. Para que 

haja periodicidade entre primária e múltipla adotamos: 

 CPTThxWThxW hypmhypm 22);,();,( 12 +=− ,                        (5-16) 

onde T é a periodicidade, CP  é o comprimento do pulso. A aplicação do filtro WHLP-CRS é 

claramente explicada com auxilio do fluxograma mostrado na Figura 5.1. 

Para enfatizar as limitações da teoria clássica do operador WHLP, mostramos na Figura 5.2 

as seções CS e de ZO de um meio formado por uma camada horizontal sobre o semi-espaço. 

Exibimos na Figura 5.2 as autocorrelações das seções, e as saídas do operador WHLP sem o uso 

de janelas móveis. Podemos observar que sem o uso de janelas móveis, o resultado só é 

satisfatório em traços próximos da fonte devido à periodicidade temporal. 
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Figura 5.1. Fluxograma de processamento para atenuação de múltiplas pelo o método WHLP-
CRS. 

 

Com o objetivo de explicar o funcionamento das janelas móveis, exibimos na Figura 5.3-a a 

seção afastamento-variável (Figura 5.2-a) onde destacamos os traços 1, 30, 70 e 100 utilizados 

para ilustrar os detalhes da autocorrelação, da correlação cruzada, da janela de passagem e do 

operador erro-de-predição calculado dentro das janelas móveis. A Figura exibe também os limites 

superiores e inferiores das janelas móveis e a saída do operador WHLP utilizando janelas móveis. 

Observamos uma boa atenuação das múltiplas. 

 A Figura 5.4 ilustra o traço de afastamento-quase-nulo da seção da Figura 5.3-a,  

autocorrelação deste traço e os limites da janela de passagem aplicada na autocorrelação do traço 

de afastamento-quase-nulo. As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 ilustram detalhes da retirada e reposição da 

informação na janela móvel. A Figura 5.5 ilustra a supressão da múltipla de primeira ordem do 

quinto traço da seção da Figura 5.3-a. Neste caso, a dimensão da janela de entrada é igual a 

dimensão da janela de saída. A Figura 5.6 ilustra a supressão da múltipla de segunda ordem do 

quinto traço da seção da Figura 5.3-a. A Figura 5.7 mostra a supressão da múltipla de terceira 

Entrada inicial: Cubo de dados 
de cobertura múltipla 2D. 

Saída: Empilhamento final. 
Seção afastamento-nulo e atributos 

do empilhamento CRS. 

Introdução das janelas na 
seção CS. 

Cálculo do operador WHLP-
CRS  (Seção CS). 

 
 
 

Saída final: Seção empilhada 
ao afastamento-nulo com 

múltiplas atenuadas. 

 
 
 

Saída: Cubo de dados da entrada 
inicial com a múltipla atenuada. 

 
 
 

Identificação da múltipla. 
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ordem. Na supressão da múltipla de segunda ordem em diante o comprimento da janela na saída 

difere da dimensão da janela na entrada, devido o primeiro evento dentro da janela, considerado 

como primária, é também uma múltipla já subtraída na janela móvel anterior. 

As Figuras 5.8 e 5.9 exibem detalhes da autocorrelação, da correlação cruzada, do 

operador WHLP e o resultado na supressão da múltipla de primeira ordem, sendo a entrada os 

trechos janelados dos traços 1, 30, 70 e 100 destacados na Figura 5.3-a. A Figura 5.8 ilustra a 

autocorrelação, os limites da janela de passagem, a correlação cruzada e o operador erro-de-

predição completo. A Figura 5.9 exibe os traços selecionados na Figura 5.3-a, destacando os 

trechos janelados em vermelho e a saída do operador WHLP, sendo a entrada os trechos 

janelados destacados em vermelho na Figura 5.9-esquerda.  

A atenuação de múltiplas com o operador WHLP-CRS é mostrado aqui com um modelos 

simples formado de uma camada sobre um semi-espaço. A resposta ao impulso deste modelo está 

na Figura 5.10, e nas figuras 5.11, 5.12 e 5.13 os parâmetros nipK , nK  e 0β  para  este modelo. 

A identificação e seleção da múltipla são realizadas na autocorrelação da seção ZO calculada 

com o operador CRS (Figura 5.14). 

No empilhamento CRS, a múltipla pode ser analisada como um evento primário (Figura 

5.15). O empilhamento do dado de cobertura múltipla com a múltipla atenuada com o operador 

WHLP-CRS gera uma seção de ZO sem múltipla como mostra a Figura 5.16. 

Por atenuação de múltiplas denominamos o processo de procurar suprimir (ou retirar) os 

fenômenos de eco (múltiplas) sísmicos, que no presente caso é através método WHLP-CRS. Por 

identificação de múltiplas denominamos o processo de reconhecimento da múltipla, que no 

presente caso é realizado visualmente na seção de afastamento-nulo (ZO), acoplado com a 

marcação da múltipla na seção autocorrelação da seção ZO. Por predição de múltipla 

denominamos o processo de calcular, com base num modelo determinístico, a posição temporal 

do eco no traço, que no caso presente não é realizada (Zaske et al., 1999). 

Esclarecemos que o termo predição no filtro WHL (WHLP) tem origem em outro contexto, 

que é modificado (ou estendido) no presente método de deconvolução de múltipla, onde a 

distância de predição (T) representa a periodicidade entre a primária e sua(s) múltiplas(s). 
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Figura 5.2.  (a) Seção sísmica CS. (b) Seção sísmica ZO. (c) Autocorrelação da seção CS (item 
a). (d) Autocorrelação da seção ZO (item b). (e) O resultado do operador WHLP sendo a entrada 
a seção CS (seção a). (f) Resultado do operador WHLP sendo a entrada a seção ZO (seção b). 
Não há uso de janelas móveis nas supressões das múltiplas. smv /20001 = , smv /45002 = , 

me 8001 = , mx 50=∆ , mst 2=∆ . O resultado do operador WHLP em seção afastamento-
variável não é bom devido não haver periodicidade nas múltiplas. O resultado em seções ZO é 
bom devido haver periodicidade nas múltiplas.  
 
 
 

(a) (b) 

(d) (c) 

(e) (f) 
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Figura 5.3.  (a) Seção sísmica CS. Os traços (1, 30, 70 e 100) em vermelho são utilizados para 
ilustrar detalhes na autocorrelação, correlação cruzada, janela de passagem e EPO. (b) Seção 
sísmica CS e os limites superiores e inferiores das janelas móveis. As linhas azuis são para a 
supressão da múltipla de primeira ordem, as linhas vermelhas para a de segunda ordem e as 
amarelas para as múltiplas de terceira ordem. (c) O resultado do operador WHLP com as janelas 
móveis é bom devido a janela móvel introduzir de modo satisfatório a periodicidade entre a 
primária e sua múltipla.  
 
 
 
 
 
 
 

 (a) (b) 

 (c) 
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5º Traço da seção 
sísmica 
Entrada Saída 

Traço 
deconvolvido 

Limite superior 
da janela 

Limite inferior 
da janela 

Primária 

    1ª Múltipla 

 

 

Figura 5.4.  (a) Traço de afastamento-quase-nulo da seção da Figura 5.3-a. (b) Autocorrelação do 
traço de afastamento-quase-nulo e os limites da janela de passagem em linhas vermelhas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.5. Processo de janelamento para atenuação da múltipla de primeira ordem no quinto 
traço selecionado da seção na Figura 5.3-a. Na supressão da primeira múltipla a dimensão da 
janela de entrada é igual a da janela de saída. 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 



 35 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5.6. Processo de janelamento para atenuação da múltipla de segunda ordem do quinto 
traço selecionado na Figura 5.3-a. 
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Figura 5.7. Processo de janelamento para atenuação da múltipla de terceira ordem do quinto traço 
selecionado da seção na Figura 5.3-a. Observamos a supressão das múltiplas. 
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Figura 5.8. Coluna esquerda: Autocorrelação dos traços janelados (Figura 5.9- coluna esquerda). 
As linhas vermelhas são os limites das janelas de passagens. Coluna central: Correlação cruzada 
obtida com informações da janela de passagem. Coluna direita: EPO completo. A seqüência 
corresponde a da Figure 5.9. A densidade de eventos no trecho janelado influência na forma do 
operador WHLP.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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Figura 5.9. Coluna esquerda: Traços 1, 30, 70 e 100 da seção da Figure 5.3-a. Em vermelho estão 
os trechos janelados que contém informações da primária e sua primeira múltipla. Coluna direita: 
Saída da deconvolução da informação janelada. Observamos a supressão da múltipla. O número 
de pontos na entrada do filtro é o mesmo na saída. 
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Figura 5.10. Tempo de trânsito da resposta ao impulso. A superfície vermelha representa a 
primária, e as superfícies azul e verde representam as múltiplas de primeira e segunda ordem. h é 
o meio-afastamento fonte-receptor e xm representa o ponto-médio. smv /20001 = , 

smv /45002 = , me 8001 = , mx 50=∆ , mst 2=∆ . 
 

 
Figura 5.11. Parâmetro KN (em km) para o empilhamento da seção da Figura 5.10 na obtenção da 
seção ZO. 
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Figura 5.12. Parâmetro KNIP (em km) para o empilhamento da seção da Figura 5.10 na obtenção 
da seção ZO. 

 
Figura 5.13. Parâmetro β0 (em km) para o empilhamento da seção da Figura 5.10 na obtenção da 
seção de ZO. 
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Figura 5.14. Autocorrelação da seção ZO onde foi feita a identificação 
atenuada no dado pré-empilhado de múltipla no dado de cobertura contí

 
Figura 5.15. Seção ZO obtido com o operador CRS, sendo a entrada as
operador WHLP-CRS. 
 

Figura 5.16. Seção ZO obtido com o operador CRS, sendo a entrada
operador WHLP-CRS. 
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6.  RESULTADOS COM DADOS SINTÉTICOS 

 

Neste capitulo demonstramos a performance do operador WHLP-CRS na atenuação de 

múltiplas em seções fonte-comum com dados sintéticos. Os modelos são formados por interfaces 

plano-inclinadas e com curvatura. Para esta avaliação, utilizamos vários modelos sintéticos e 

selecionamos para apresentação um resultado relevante de atenuação de uma múltipla interna 

relativa a uma camada de alta velocidade com interfaces curvas, simulando situações geológicas 

típicas. 

O modelo utilizado é formado por 4 camadas homogêneas e isotrópicas sobre um semi-

espaço, com velocidades que variam de 1750 m/s a 4150 m/s (Figura 6.1). A camada de alta 

velocidade (6300 m/s) representa uma soleira de diabásio. As seções fonte-comum foram geradas 

pelo programa SEIS88 para os sismogramas e traçado de raios. Foram gerados 201 seções fonte-

comum, cada uma com 72 traços e intervalo de 50 m entre receptores e entre tiros consecutivos. 

O pulso sísmico é representado pela função Gabor com intervalo de amostragem de 4 ms. Os 

dados contêm reflexões primárias associadas a cada interface, e uma reflexão múltipla para a 

camada de alta velocidade. 

O resultado do empilhamento CRS com o algoritmo de Callapino (2001) em fonte-comum 

produz as seções ZO para os atributos 0β , NIPR  e NR  mostrada na Figura 6.2, e a seção simulada 

na Figura 6.3 para duas situações: “a”(sem ganho) e “c” (com ganho) com a múltipla presente, e 

“b” (sem ganho) e “d” (com ganho) com a múltipla ausente. Nos itens ‘a’ (sem ganho) e ‘c’(com 

ganho) podemos ver a múltipla com clareza, e nos itens ‘b’(sem ganho) e ‘d’(com ganho) a 

múltipla atenuada. 

A eficiência do operador WHLP-CRS está diretamente relacionada com o ajuste entre o 

tempo de trânsito calculado com base nos atributos CRS e o evento selecionado para atenuação 

(primária e a sua múltipla). É importante ressaltar que este ajuste diminui à medida que aumenta 

a distância fonte-receptor. Como conseqüência, as janelas móveis utilizadas no operador WHLP-

CRS não introduzem com eficiência a periodicidade entre a primária e sua múltipla, que é a 

condição necessária ao calculo do operador, e isso pode ser observado nas figuras 6.4 a 6.14. 

A Figura 6.4 exibe a seção CS 40 antes e depois da aplicação do operador WHLP-CRS sem 

a presença de ruído aditivo, onde a linha azul indica o tempo de trânsito da primária e a linha 

vermelha o da múltipla. Os detalhes da atenuação, como autocorrelação do trecho janelado, 
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correlação cruzada, operador erro-de-predição (EPO) e os resultados das atenuações nos traços 1, 

20, 40 e 60 estão nas figuras 6.5 até 6.8.  

As figuras 6.5 e 6.6 contêm os resultados da deconvolução de trechos do 1º e do 20º traços, 

onde observamos boa atenuação da múltipla para estes traços próximos da fonte, sendo 

importante ressaltar que o tempo de trânsito calculado se ajusta bem aos eventos observados. As 

figuras 6.7 e 6.8 contêm os resultados da deconvolução de trechos do 40º e 60º traços, onde a 

atenuação da múltipla fica comprometida à medida que a distância fonte-receptor aumenta por 

não haver mais um bom ajuste entre o tempo de trânsito calculado e os eventos observados.  

A Figura 6.9 mostra a seção CS 40 (a mesma da Figura 6.4) com ruído aditivo, antes e 

depois da aplicação do operador WHLP-CRS, onde a linha azul indica o tempo de trânsito da 

primária e a linha vermelha o da múltipla. Observamos que a primaria e a múltipla possui valores 

de amplitude próximos da amplitude do ruído aditivo, mesmo assim o operador WHLP-CRS 

atenua a múltipla com eficiência como mostra a seção ZO obtida pelo CRS exibido na figura 6.3. 

As figuras 6.10 a 6.13 apresentam detalhes da atenuação das múltiplas nos traços de número 

1, 20, 40 e 60 da seção na Figura 6.9. Esta seção apresenta também o mesmo problema da seção 

6.4 com relação ao desajuste entre os tempos de trânsito entre o observado e o calculado.   

A Figura 6.14 apresenta detalhes da atenuação da múltipla do primeiro traço da seção CS 

126, onde um outro evento primário está muito próximo da múltipla a ser atenuada, o que resulta 

na atenuação de ambos. 

 
Figura 6.1. Modelo composto por 4 camadas sobre um semi-espaço, com velocidades que variam 
de 1750 até 4150 m/s. A camada de alta velocidade (6300 m/s) representa uma soleira de basalto. 
Os dados sintéticos foram gerados com um programa de traçamento de raio. Foram computados 
201 seções de fonte-comum, cada uma com 72 traços sendo o intervalo 50 metros entre 
receptores e entre tiros consecutivos. O sinal sísmico utilizado é a função Gabor com intervalo de 
amostragem de 4 ms. Os dados contêm as reflexões primárias associadas a cada interface e uma 
reflexão múltipla relativa à camada de alta velocidade. 



 44 

 

 

 
 
 

Figura 6.2. Seções ZO dos atributos (a) 0β ,  (b) RNIP,  (c) RN utilizadas pelo operador de 
empilhamento CRS na obtenção das seções ZO a seguir. 
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Figura 6.3. (a) Seção ZO sem ganho resultante do empilhamento CRS com a múltipla presente. 
(b) Seção ZO com ganho resultante do empilhamento CRS com a múltipla atenuada. (c) Seção 
ZO sem ganho resultante do empilhamento CRS com a múltipla presente. (d) Seção ZO com 
ganho resultante do empilhamento CRS com a múltipla atenuada. Observamos a boa atenuação 
da múltipla, e que o resíduo deixado na atenuação é pequeno como indicado na seção NA com 
ganho. No trecho onde a primária e a múltipla estão muito próximas, o operador WHLP-CRS 
atenua a primária juntamente com a múltipla. 
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Figura 6.4. (a) Seção CS 40 sem ruído aditivo e com a múltipla presente. A linha azul é marca do 
tempo de trânsito da primária, e a linha vermelha é o tempo de trânsito da múltipla. (b) Seção CS 
40 com a múltipla atenuada. 
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Figura 6.5. (a) Trecho janelado do 1º traço da seção CS (Figura 6.4). (b) Trecho janelado com a 
múltipla atenuada. (c) Autocorrelação do trecho janelado. (d) Correlação cruzada. (e) EPO, 
calculado com a autocorrelação (item ‘c’) e a correlação cruzada (item ‘d’), utilizado para atenuar 
a múltipla. É boa a performance do operador WHLP-CRS na atenuação da múltipla. 
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Figura 6.6. (a) Trecho janelado do 20º traço da seção CS (Figura 6.4). (b) Trecho janelado com a 
múltipla atenuada. (c) Autocorrelação do trecho janelado. (d) Correlação cruzada. (e) EPO, 
calculado com a autocorrelação (item ‘c’) e com a correlação cruzada (item ‘d’), utilizado para 
atenuar a múltipla. O operador WHLP-CRS atenua a múltipla com eficiência. 
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Figura 6.7. (a) Trecho janelado do 40º traço da seção CS (Figura 6.4). (b) Trecho janelado com a 
múltipla atenuada. (c) Autocorrelação do trecho janelado. (d) Correlação cruzada. (e) EPO, 
calculado com a autocorrelação (item ‘c’) e correlação cruzada (item ‘d’) e utilizado, para atenua 
a múltipla. O operador WHLP-CRS continua atenuando a múltipla, porém com menos eficiência 
do que nas distâncias próximas ao ponto de empilhamento. 
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Figura 6.8. (a) Trecho janelado do 60º traço da seção CS (Figura 6.4). (b) Trecho janelado com a 
múltipla atenuada. (c) Autocorrelação do trecho janelado. (d) Correlação cruzada. (e) EPO, 
calculado com a autocorrelação (item ‘c’) e correlação cruzada (item ‘d’), utilizado para atenuar a 
múltipla. O operador WHLP-CRS não atenua a múltipla devido à janela não introduzir a 
periodicidade necessária no calculo do operador. 
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Figura 6.9. (a) Seção CS 40 com ruído aditivo e ganho e múltipla presente. A linha azul marca o 
tempo de trânsito da primária e a linha vermelha o tempo de trânsito da múltipla. (b) Seção CS 40 
com a múltipla atenuada. A múltipla tem baixa visualização nesta seção, mas aparece nitidamente 
na seção ZO CRS processada. 
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Figura 6.10. (a) Trecho janelada do 1º traço da seção CS 40 (Figura 6.9). (b) Trecho janelado 
com a múltipla atenuada. (c) Autocorrelação do trecho janelado. (d) Correlação cruzada. (e) EPO, 
calculado com a autocorrelação (item ‘c’) e correlação cruzada (item ‘d’), utilizado para atenuar a 
múltipla. A presença do ruído aditivo dificulta a visualização da primária e da múltipla, mesmo 
assim o operador WHLP-CRS atenua a múltipla. 
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Figura 6.11. (a) Trecho janelado do 20º traço da seção CS (Figura 6.9). (b) Trecho janelado com 
a múltipla atenuada. (c) Autocorrelação do trecho janelado. (d) Correlação cruzada. (e) EPO, 
calculado com a autocorrelação (item ‘c’) e correlação cruzada (item ‘d’), utilizado para atenuar a 
múltipla. Devido à presença do ruído aditivo, é difícil avaliar a performance do operador WHLP-
CRS na seção CS. 
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Figura 6.12. (a) Trecho janelado do 40º traço da
a múltipla atenuada. (c) Autocorrelação do trec
calculado com a autocorrelação (item ‘c’) e corre
múltipla. 
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Figura 6.13. (a) Trecho janelado do 60º traço da seção CS (Figura 6.9). (b) Trecho janelado com 
a múltipla atenuada. (c) Autocorrelação do trecho janelado. (d) Correlação cruzada. (e) EPO, 
calculado com a autocorrelação (item ‘c’) e correlação cruzada (item ‘d’), utilizado para atenuar a 
múltipla. 
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Figura 6.14. Caso da múltipla próxima a um outro evento primário. (a) Trecho janelado do 1º 
traço da seção CS (Figura 6.4). (b) Trecho janelado com a múltipla atenuada. (c) Autocorrelação 
do trecho janelado. (d) Correlação cruzada. (e) EPO, calculado com a autocorrelação (item ‘c’) e 
correlação cruzada (item ‘d’), utilizado para atenuar a múltipla. Quando a múltipla está muito 
próxima de uma outra primária, ambas são atenuadas juntamente pelo operador WHLP-CRS. 
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7. CONCLUSÕES GERAIS 

 

O operador deconvolucional WHLP clássico de predição (domínio do tempo) é 

teoricamente desenhado para ser aplicado em seções sísmicas ZO, uma vez que há necessidade de 

informação a priori quanto a periodicidade entre o sinal primário e sua múltipla. No entanto, este 

não é o caso das seções pré-empilhadas, onde a periodicidade desaparece suavemente com o 

afastamento fonte-receptor. Para contornar esta dificuldade, é necessário o uso de uma lei 

matemática para o tempo-duplo de trânsito, estabelecendo a relação entre a primária e a múltipla 

como função do afastamento em seções CS, CO, CR ou CMP. 

O algoritmo concebido faz uso de janelas móveis que possibilita utilizar o operador WHLP 

em seções CS, e calculado com as amplitudes reais do sinal sísmico para lhe dar mais eficiência 

na atenuação de múltipla, o que evita os efeitos indesejáveis da seção processada, como o 

estiramento do pulso sísmico, no cálculo do operador. 

Na aplicação convencional do WHLP, o meio é considerado como formado por camadas 

com interfaces plano-horizontais. O uso de janelas móveis possibilita estender o uso do operador 

WHLP para meios com interfaces plano-inclinados e com curvaturas para atenuar múltiplas 

internas ou externas. 

A performance do operador convencional WHLP (domínio do tempo) sofre 

consideravelmente com a presença de ruído aditivo. Já o novo operador resultante da combinação 

WHLP-CRS sofre menos com a presença de ruído. Esclarecemos que o empilhamento CRS, 

posterior a deconvolução, apresenta um ganho melhor da relação sinal/ruído melhorando a 

imagem apresentada na seção processada. 

O desempenho do operador WHLP é diretamente dependente da resolução dos atributos da 

frente de onda obtidos do empilhamento CRS. A proximidade entre os tempos de trânsito, 

observado e o calculado com os atributos, diminui ao passo que aumenta a distância fonte-

receptor, o que faz resultar na dificuldade na supressão da múltipla. Este afastamento explica o 

corte dos últimos traços, e não deve comprometer o empilhamento final contendo uma boa 

atenuação da múltipla na seção ZO. A forma de corte pode ser comparada com o cálculo da zona 

de Fresnel projetada (Mann et al, 1999). Além disso, a diminuição da resolução aumenta com o 

aumento da curvatura do refletor. 
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O novo operador WHLP-CRS apresenta um comportamento semelhante ao operador 

WHLP clássico no conflito quando a múltipla está próxima a um outro evento primário. Isto quer 

dizer que o operador WHLP-CRS atenua o evento primário juntamente com a múltipla 

selecionada. A explicação para este conflito está na janela da correlação (auto- e cross-) que 

contém as informações da outra primária e da múltipla a ser atenuada de forma muito próximas, e 

por conseguinte o algoritmo interpreta o conjunto como um pulso único, realizando portanto a 

supressão de ambos. Fazendo a janela mais estreita para selecionar o que seria apenas a 

informação da múltipla, resulta numa melhora local do conflito, porém para os demais traços há 

uma deterioração da atenuação, o que quer dizer que há um comprimento otimizável para a 

largura da janela de seleção, sendo o mesmo calculado como duas vezes o comprimento do pulso. 

As contribuições deste trabalho são: 

(1a) A combinação das teorias do operador clássico WHLP com o operador de empilhamento 

CRS para possibilitar a deconvolução de múltiplas em seções CS, sendo o operador calculado 

com as amplitudes reais do sinal sísmico. 

 

(2a) O operador WHLP-CRS admite meios com interfaces plano-inclinados e com curvaturas, e 

atenua múltipla interna e externa. 

 

(3a) A extensão deste trabalho para incluir a identificação de múltiplas ao processo de atenuação 

de múltiplas (internas e externas), de forma mais automática dentro do conceito WHLP-CRS, fica 

como uma das perspectivas a pesquisa futura. 
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A - EQUAÇÕES NORMAIS (WHLP) 

 

Os coeficientes do filtro são obtidos a partir de um ajuste entre as funções zk (sinal 

desejado) e ky (saída real), no sentido dos mínimos-quadrados. A função objeto é dada por 

(Berkhout & Zaanen, 1979), 

( ){ }2)( kkj yzEhe −= ,                                                             (A-1) 

para ser minimizada em função dos coeficientes hj . Isto significa buscar a variância mínima, uma 

vez que { } 0=− kk yzE . A saída real do filtro, ky , é dada pela convolução do operador de 

filtragem, kh , com o observado, kg , segundo a equação 

                                  ∑
−

=
−=

1

0

P

i
ikik ghy ,     (k = 0 ,1 ,2 , ... , N-1 , ∆t=1 ) .                                (A-2) 

A operação teórica do cálculo de E {.} faz com que a aleatoriedade desapareça. 

Consequentemente, a função )( jhe  passa a ser não aleatória, e os conceitos de cálculo diferencial 

e integral são aplicáveis. 

 Substituindo a equação (A-2) em (A-1) , temos as seguintes etapas: 
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(1º) Desenvolvendo o quadrado, 
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(2º) Aplicando a lei distributiva, 
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 Analisando cada termo de (A-5) obtemos os resultados parciais em etapas descritas a 

seguir. 

(1º)   { } )0(2
zzkzE φ= .                                                                                                               (A-6) 



 65 

Este resultado está baseado na definição de autocorrelação estocástica teórica da série iz  dada 

por   

                                           { } ( )0para,)( == − jzzEj jiizzφ .                                          (A-7) 
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Este resultado é baseado na definição da correlação cruzada estocástica teórica 

{ }jkkzg gzEj −=)(φ .                                                       (A-9) 
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 Substituindo  (A-6), (A-7) e (A-8) em (A-5) , resulta na expressão  

( ) ∑ ∑ ∑
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i
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l
gglizgizzj ilhhihhe φφφ .                             (A-11) 

  Os pontos de inflexão acontecem quando a primeira derivada é igual a zero, e estes pontos 

de inflexão podem representar o mínimo desejado. Trocando de símbolos ji =  e jl =  nos 

somatórios por conveniência, o cálculo das derivadas com relação aos coeficientes do filtro é 

dado pela seguinte expressão: 
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Como a autocorrelação é uma função par, isto  é , 

                  )()( ljjl gggg −=− φφ ,                                                    (A-13) 

a expressão (A-12) é reescrita na forma  
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  Para minimização, o critério é que as derivadas parciais com relação aos vários jh  sejam 

nulas, o que significa também está próximo da solução, isto é 

         0
)(

=
j

j

h
he

∂
∂

.                                                              (A-15) 

Esta operação resulta nas equações normais 

( )∑
−

=
−==−

1

0
1...,,2,1,0.)()(

P

i
zgggi Pjjijh φφ .                               (A-16) 

A equação acima é denominada de  Wiener-Hopf na forma discretizada, e a sua solução 

determina os coeficientes ih  que minimiza a função erro, cujo valor )( jhe  pode ser calculado. 

)(izgφ  é a parte unilateral positiva da correlação cruzada teórica entre o sinal de entrada e o sinal 

desejado.  

  O princípio aplicado para obter a aplicação WHL permite estabelecer várias operações. As 

descritas neste trabalho são: a deconvolução ao impulso, a deconvolução aos impulsos, o filtro de 

suavização e o filtro casado. 

 A expansão da equação (A-16) tem a seguinte forma: 
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  A estrutura matricial correspondente às equações simultâneas acima é dada por: 
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  Aplicando a propriedade  )()( jj zzzz −= φφ  para todo j, obtemos: 
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Esta é uma matriz Toeplitz, que por definição é uma matriz simétrica,  Aij = Aji , positiva definida, 

com propriedades importantes para o cálculo da matriz inversa.  

 A estrutura matricial é visualizada melhor fazendo j o índice das linhas e i o índice da 

colunas, )()(ˆ ijija ggggji −≈−= φφ , )()(ˆ jjc zgzgj φφ ≈= , e escrevendo: 
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B - SIMBOLOGIA UTILIZADA 

  Apresentamos abaixo uma tabela relacionando os símbolos utilizados no presente trabalho 

com suas definições. 

 

SÍMBOLOS VARIÁVEL 
x Direção de propagação 

h Meio afastamento fonte receptor 

0β  Ângulo de emergência 

NIPK  Curvatura da onda NIP 

NIPR  Raio de curvatura da onda NIP 

NK  Curvatura da onda N 

NR  Raio de curvatura da onda N 

mx  Ponto médio 

gx  Coordenadas horizontais do geofone 

sx  Coordenadas horizontais da fonte 

0x  Ponto de observação 

q Parâmetro auxiliar 

µ Parâmetro auxiliar, NNIP KK +=µ  

0t  Tempo inicial 

0P  Ponto de imagem na seção AN 

gk  Traço sísmico observado 

)(ty  Saída do filtro 

kh  Operador de predição 

kz  saída desejada 

*
kh  Operador erro de predição 

sk  Sinal mensagem 

wk  Pulso-fonte 

),( pkε  Função refletividade 

)(kr  Ruído aditivo 
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λ , µ  Constantes elásticas de Lamé 

ρ  Densidade 

uk(t)  Onda ascendente  

P Pressão 

T(p) Tempo duplo de trânsito 

nt  Tempo-duplo de trânsito de cada camada 

ne  Espessura da camada  n 

nv  Velocidade na camada  n 

X(p) Afastamento em termos do parâmetro horizontal do raio 

p Parâmetro horizontal do raio 

0R  Raio da frente de onda 

RMSv  Velocidade média-quadrática 

NMOv  Velocidade de correção sobre-tempo 

φgg Função autocorrelação da componente observada 

φzg  Função correlação cruzada entre componentes desejada e observada 

φnn Função autocorrelação da componente ruído 

k, i, j, l Contadores 

CRS Superfície-de-reflexão-comum 

CS Fonte-Comum 

ZO Afastamento-nulo 

CMP Ponto-médio-comum 

CR Receptor-comum 

CO Afastamento0comum 

ECRS Empilhamento por superfície-de-reflexão-comum 

NIP Onda hipotética de origem no ponto de incidência normal 

N Onda hipotética gerada com a explosão do refletor 

SA Simulação-de-esfriamento 

EPO Operador erro-de-predição 

 


