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RESUMO

A motivagdo geoldgica deste trabalho reside no imageamento de estruturas de bacias
sedimentares da regido AmazoOnica, onde a geragdo e¢ o acumulo de hidrocarboneto estdo
relacionados com a presenga de soleiras de diabdsio. A motivacdo sismica reside no fato de que
essas rochas intrusivas possuem grandes contrastes de impedancia com a rocha encaixante, o que
resulta em multiplas, externas e internas, com amplitudes semelhantes as das primarias. O sinal
sismico das multiplas podem predominar sobre o sinal das reflexdes primarias oriundas de
interfaces mais profundas, o que pode dificultar o processamento, a interpretacdo e o
imageamento da se¢do sismica temporal.

Neste trabalho, estudamos a atenuacdo de multiplas em segdes sintéticas fonte-comum (FC)
através da comparacdo de dois métodos. O primeiro método resulta da combinagdo das técnicas
Wiener-Hopf-Levinson de predigdo (WHLP) e o de empilhamento superficie-de-reflexao-comum
(CRS), e denominando WHLP-CRS, onde o operador ¢ desenhado exclusivamente no dominio
do tempo-espaco. O segundo método utilizado ¢ o filtro de velocidade (w-k) aplicado apos o
empilhamento superficie-de-reflexdo (CRS), onde o operador ¢ desenhado exclusivamente no
dominio bidimensional de freqiiéncia temporal-espacial.

A identificagdo das multiplas ¢ feita na secdo de afastamento-nulo (AN) simulada com o
empilhamento CRS, e utiliza o critério da periodicidade entre primdria e suas multiplas. Os
atributos da frente de onda, obtidos através do empilhamento CRS, sdo utilizados na defini¢ao de
janelas moveis no dominio tempo-espago, que sao usadas para calcular o operador WHLP-CRS.

O calculo do filtrow-k ¢ realizado no dominio da freqiiéncia temporal-espacial, onde os
eventos sdo selecionados para corte ou passagem. O filtro (w-k) € classificado como filtro de
corte, com alteragdo de amplitude, mas ndo de fase, e limites praticos sdo impostos pela
amostragem tempo-espago.

Em termos praticos, concluimos que, para o caso de multiplas, os eventos separados no

dominio x-f ndo necessariamente se separam no dominio -k, o que dificulta o desenho de um

operador @-k semelhante em performance ao operador x-z.



ABSTRACT

The geological motivation of this work is the imaging of sedimentary basin structures of
the Amazon region, where the generation and accumulation of hydrocarbons is related to the
existence of diabase sills. The seismic motivation is the fact that these intrusive rocks present a
great impedance contrast with respect to the host rock, what gives rise to external and internal
multiples, with primary-like amplitudes. The seismic signal of the multiples can predominate
over the primary reflection signals from deeper interfaces, making difficult the processing,
interpretation and imaging of seismic sections.

In this work we study the attenuation of multiples in common shot (CS) sections by the
comparison of two methods. The first one is the combination of the Wiener-Hopf-Levinson
(WHLP) and the common reflection surface (CRS) stacking techniques, here called WHLP-
CRS, where the operator is exclusively designed in the space-time domain. The second method is
a velocity filter (ew-k), applied after the CRS stacking, where the operator is exclusively designed
in the frequency-wavenumber domain.

The identification of the multiples is performed on the zero-offset (ZO) section simulated
by the CRS stacking, using the periodicity between primaries and its multiples. The wavefront
attributes, obtained through CRS stacking, are inserted on movable space-time windows, used to
calculate the WHLP-CRS operator.

The w-k filter calculations are performed in the frequency-wavenumber domain, where the
events of interest are selected for cutting or passage. The w-k filter is classified as a cut-off filter,
with amplitude alteration and preservation of phase, the limits of it are imposed by a space-time
sampling.

In practical aspects we conclude that for the case of multiples, separated events on the x-¢
domain are not necessarily separated on the @-k domain, which raise difficulties in the designing

of a w-k operator with a similar performance when compared to the x-¢ operator.



1. INTRODUCAO

Neste trabalho de dissertacdao objetivamos especificamente um estudo comparativo de duas
técnicas de atenuacdo de multiplas; uma desenha no dominio tempo-espaco e a outra no dominio
da bifreqliéncia temporal-espacial. Para isto, fazemos uso de métodos desenvolvidos na
instituicdo local (Garabito 2001; Alves 2003) e em instituigdes internacionais (Seimic Unix,
Colorado School of Mines; Seis88 da Universidade de Praga, Checoslovaquia).
Conseqilientemente, para alcangar os objetivos, tivemos que estudar teorias de desenho de filtros
no dominio z-x (Wiener-Hopf-Levinson) e no dominio @-k (filtro de velocidade) da transformada
de Fourier 2D.

Muita das bacias sedimentares brasileiras de interesse a exploracdo de petréleo se
caracterizam pela presenca de soleiras de diabéasio Eiras & Ribeiro (2003). Nas bacias
sedimentares da regido Amazodnica, os gedlogos e geoquimicos consideram as soleiras como
diretamente relacionadas a geragdo e ao acimulo de hidrocarbonetos Eiras (1998). As altas
impedancias sismicas dos contatos (sedimento/intrusiva) causam grande espalhamento de energia
do sinal sismico, que fica dividido entre transmissao e reflexdo, e estas interfaces geram multiplas
que possuem grandes amplitudes e que podem obscurecer informacdes sismicas desejadas, e
provenientes de estruturas que estdo abaixo das soleiras.

A necessidade do estudo de métodos de atenuacdo de reflexdes multiplas em dados
sismicos nestas Bacias visa melhorar a imagem sismica do subsolo. Esta necessidade nos levou a
analisar métodos para melhorar as condi¢des de interpretacdo das rochas geradoras e das
estruturas armazenadoras de hidrocarbonetos (6leo e gés) na regido.

A atenuacdo de multiplas continua como um problema cléssico no processamento e
interpretacdo de se¢des da sismica de reflexdo. Em meios estratificados com presencga de soleiras,
existe a preocupacao de que multiplas podem dominar e obscurecer as primarias das camadas
mais inferiores e, conseqiientemente, dificultar a interpretacdo da se¢do. Um nuimero especial do
periddico “The Leading EDGE” (1999) ¢ dedicado ao assunto de reconhecimento e atenuagdo de
multiplas, onde ¢ discutida a ndo existéncia de uma técnica de reconhecimento e atenuagdo de
multipla que seja aplicada a todos os casos possiveis, devido a diversidade da geologia
responsavel pela geracdo das multiplas.

O problema de atenuacdo de multiplas na configuracao afastamento-nulo (AN) é abordado

por uma metodologia cldssica, onde o operador de predicao ¢é calculado na se¢do AN que contém



efeitos do processamento, como o estiramento ¢ a deformacao do pulso devido ao empilhamento.
Como estes efeitos comprometem o desempenho do operador de atenuacdo de multiplas, ha uma
tendéncia de calcular estes operadores na configuragdo fonte-comum (FC) utilizando as
amplitudes proprias do sinal, o que resulta em uma performance melhor do operador de
deconvolugao.

Os métodos classicos para identificagao e atenuacao de multiplas foram organizados em
quatro categorias por (Weglein, et al., 1997), como apresentadas a seguir:

(I) Métodos baseados na discriminagdo das velocidades aparentes que exploram a
diferencga entre as “hipérboles” dos tempos de transito das primarias e suas multiplas. Entre eles
podemos citar o de empilhamento de dados PMC (Schneider et al 1965; Schoenberger, 1996; Lu
et al, 1999). Um método ja classico que destacamos ¢ o filtro -k aplicado apos a corre¢dao de
sobre-tempo-normal (NMO), sendo ele baseado na fun¢do velocidade das primdrias (Yilmaz,
1994; Jiao et al., 1999). Outros trabalhos baseados no principio de discriminagdo de velocidades
foram apresentados por Maeland (1997), (Godfreyf et al., 1998) e Manuel (1999). Estes métodos
sao considerados como nao eficazes para os casos de refletores profundos, ou de estruturas
geologicas complexas cujas curvas de tempos de transito diferem da forma de hipérboles simples.

(IT) Métodos baseados na periodicidade das multiplas utilizando operadores de predigcdo e
aplica¢dao de convolugdo. O exemplo mais representativo ¢ o método Wiener-Hopf-Levinson de
predicao (WHLP), onde o operador ¢ calculado a partir da funcao autocorrelagao do trago sismico
Peacock & Treitel, (1969). Em secdes FC, o filtro WHLP ¢ aplicado no dominio t-p (Taner,
1980; Carrion, 1986). Na teoria classica do filtro WHLP, o traco sismico ¢ considerado
estacionario, a refletividade uma série aleatoria de impulsos, e o meio formado por camadas
plano-horizontais (Silvia & Robinson, 1979). Outros métodos que se baseiam na periodicidade
temporal das multiplas sdo descritos por Schoenberger & Houston (1998), Verschuur & Berkhout
(1997), (Dragoset et al., 1998), Fowler (1998), Robinson (1998) e Gasparotto (1999).

(IIT) Métodos baseados na equagdo de onda. Entre eles podemos citar Berryhill & Kim
(1986); Wiggins (1988); Jiao (1999); Lokshtanov (1998); Lokshtanov (1999); Jakubowicz
(1998). Outros trabalhos utilizando este principio sdo Vershuur & Berkhout (1998) e (Dragoset et
al., 1999). Estes métodos requerem muita informacao a priori para aplicacao pratica.

(IV) Meétodos baseados na matriz covariancia dos dados pré-empilhamento ou pos-

empilhamento.



O filtro de velocidade -k tem sido amplamente usado na sismica de reflexdo para
prospeccdo, com o objetivo de separar reflexdes primarias das ondas de superficie e de outras
formas de ruidos coerentes (Embree, et al., 1963; Fail & Grau, 1963; Wiggins, 1966; Clement,
1973). Nesta técnica, a se¢ao sismica z-x (tempo-espaco) ¢ transformada para o dominio -k (
freqliéncia temporal-espacial), que permite agrupar eventos segundo a velocidade da fase (c)
aparente (w=ck). A banda-passante (ou banda de rejeicdo) que forma o “leque” ¢ limitada por
bordas que demarcam as velocidades minimas (c,in) € maxima (cmqy) de corte ideal. Quanto mais
estreito o leque, mais seletivo € o filtro, porém isto causa efeitos indesejaveis na saida do filtro.

O uso de um passa-banda na forma de leque introduz um efeito artificial: uma interface
abrupta de corte no plano @w-k cria uma descontinuidade no espectro (fungdo tipo retangular),e
esta descontinuidade produz um prolongamento (efeito do lobos laterais) no dominio #-x (funcao
seno-cardinal) Jerri (1977).

Com o intuito de melhorar a qualidade dos resultados, escolhe-se normalmente uma janela
mais ampla seguido de suavizag¢do na faixa de rejeicdo (Christie et al., 1983). No entanto, esta
suavizagcdo em 2D ¢é sobre w e k simultaneamente e ndo ¢ um procedimento tdo simples de
implementar como em 1D. No filtro 2D 6timo no sentido dos quadrados—minimos apresentados
por Seeman & Horowicz (1983), o efeito dos lobos laterais permanece como um problema.

Treitel et al. (1967) introduziu o uso do filtro de velocidade como uma forma de separar as
ondas acedentes e descendentes no processo VSP. Técnicas alternativas no dominio #-x para o

ataque a este problema foram apresentadas por Kennett & Ireson (1981) e Hardage (1983).

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além do capitulo Introdugdo, o corpo desta dissertacdo ¢ constituido por mais seis capitulos
descritos a seguir:

No capitulo 2 ¢ apresentado o modelo geoldgico, utilizando como exemplo a bacia
sedimentar do Solimdes.

No capitulo 3 ¢ apresentada uma revisdo tedrica sobre a geometria do levantamento, o
conteudo da se¢do sismica e a forma da equagao da onda e tipos de modelo sismico.

No capitulo 4 ¢é apresentada as principais formulas de aproximagao do tempo de transito € o

algoritmo de simulagdo de secdo afastamento-nulo com os parametros B, K e K y;p do CRS.



No capitulo 5 ¢ apresentado os conceitos do filtro de Wiener-Hopf-Levinson de predigao e
o novo método WHLP-CRS proposto neste trabalho de dissertacdo. Também ¢ mostrado o
fluxograma do WHLP-CRS e detalhes na aplicacdo das janelas moveis.

No capitulo 6 ¢ apresentado os conceitos do filtro de velocidade -k, a transformada de
Fourier 1-D e 2-D e os efeitos da contaminagdo de freqiiéncia por amostragem 2-D.

No capitulo 7 sdo apresentados resultados comparativos do filtro de velocidade w-k e do
operador WHLP-CRS na atenuacdo de multiplas em se¢des fonte-comum com dados sintéticos e
algumas conclusdes das comparagdes feitas entre os dois processos de atenuagdo de multiplas, e
indica as perspectivas para a melhora do algoritmo. Apresentamos também as contribui¢des deste

trabalho de dissertagao.



2.  MODELO GEOLOGICO

O preenchimento sedimentar das bacias intracratonicas da Amazonia Brasileira ¢ composto
por seqiiéncias paleozdicas recobertas por seqiiéncias mesozodica e cenozdica. As seqiiéncias
paleozdicas estdo dobradas e falhadas, e intrudidas por diques e soleiras de diabasio Eiras (1998).
Estas rochas intrusivas possuem velocidades sismicas relativamente muito mais altas do que as
rochas sedimentares encaixantes, variando de 4000 m/s a 6000 m/s, sendo a Bacia Sedimentar do
Solimdes um exemplo tipico desta descri¢do (Figura 2.1). Estas propriedades sdo transferidas
para os modelos utilizados para simulagdes. As seqiiéncias mesozodicas € cenozoicas apresentam
poucas perturbagdes tectdnicas e estdo sub-horizontalizadas. As velocidades sismicas nestas
seqliéncias sedimentares variam entre 1700 m/s e 2300 m/s.

A geragdo e o acimulo de hidrocarbonetos nas bacias sedimentares da regido Amazodnica
estdo diretamente relacionados com as soleiras de diabasio. As altas impedancias dos contatos
(sedimento/intrusiva) causam grande diminui¢do de amplitude no sinal sismico transmitido, e as
multiplas desta interface possuem grandes amplitudes que podem obscurecer as informacoes
desejadas abaixo das soleiras. Este ¢ o motivo para a necessidade de estudos e para o
desenvolvimento de métodos de atenuacdo de multiplas nestas Bacias, com o objetivo de
melhorar a imagem sismica do subsolo, ¢ dar melhor condi¢do de interpretagdo das rochas
geradoras e das estruturas armazenadoras de hidrocarbonetos (6leo e gas).

Uma descrigdo fisica real e detalhada de formagdes geoldgicas para propagacdo de onda
sismica deve considerar varias situagdes, tais como: camadas finas, descontinuidades e curvatura
de interfaces, porosidade, fluidos, geometrias complexas, dispersdo, absor¢do interna e
anisotropia. Depois disto, a descrigdo fisica com base na forma da equacao de onda, e finalmente
a participagdo da teoria da comunicagdo (filtros, ruidos, mensagem) para completar e refinar a
descri¢ao do problema em estudo.

As premissas basicas e fundamentais admitidas para os modelos geofisico-geologicos no
presente trabalho sdo: (1) a fonte € 2D (linha), pontual no espaco e nao-impulsiva no tempo; (2) o
meio ¢ 2D, e formado por uma seqiiéncia de camadas com interfaces curvas e limitado por dois
semi-espacgos infinitos; (3) as camadas sdo individualmente homogéneas e isotrdpicas, e
caracterizadas por espessura variavel; (4) ndo ¢ admitido o fendmeno de absorcao inelastica; (5)

as secoes sismicas sintéticas sao geradas segundo a teoria do raio, através do programa SEIS8S.



Secao Geoldgica Longitudinal a Bacia do Solimoes
(Eiras, 1998)
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Figura 2.1. Se¢do geologica da Bacia do Solimdes. Modelo de velocidade referente a um trecho
da Bacia do Solimdes. Detalhes da se¢do geologica utilizada para simula¢do da secdo sismica.
(Eiras 1998).



3.  MODELO SiSMICO
Neste capitulo descrevemos a geometria utilizada no levantamento € no processamento, o

contetdo da secdo sismica e a evolugdo dos modelos diretos para o célculo do tempo de transito.

3.1. GEOMETRIA DO LEVANTAMENTO E DO PROCESSAMENTO

Nos experimentos sismicos, consideramos as fontes e receptores distribuidos ao longo de
uma linha que coincide com o eixo x do sistema de coordenadas com uma origem definida num
ponto arbitrario. O levantamento € realizado na configuragao fonte-comum (FC), e em seguida os
dados podem ser classificados para outras configuracgdes, tais como afastamento-comum (AC),
ponto-médio-comum (PMC) e receptor-comum (RC). A Figura 3.1 ilustra as diregcdes destes

painéis, conhecido como o cubo de dados:(#,x,, /).

Tempo (s)

Figura 3.1. Ilustracdo das direcdes de se¢des no cubo de dados de multicobertura. Secdes de
diferentes arranjos: afastamento-comum (CO=AC), fonte-comum (CS=FC) e ponto-médio-
comum (CMP=PMC). As linhas representam a superficie de definigdo do operador de

empilhamento CRS para um ponto Fy(x,to). (Hocht, 2002).

3.2. CONTEUDO DA SECAO SISMICA
O modelo convolucional ¢ muito conveniente para a representacao de tracos sismicos que
compde uma secao temporal. Fazemos a expressdo como dependente do parametro horizontal do

raio p. (inclusive o efeito da distancia fonte-receptor) e o resumimos a forma (Robinson, 1984):

s(t, p) =m(t, p) +r(t) =w(t) *&(t, p) + (1), (3-1)
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onde w(t) representa o pulso-fonte efetivo, £(z, p) € a fungao refletividade, m(z, p) € a funcdo
sinal-mensagem e »(¢) € o ruido aditivo nao contabilizado em &(z, p) e em w(z).
Com o objetivo de completar a descri¢ao, o pulso-fonte efetivo, w(¢), pode ser descrito por
varias componentes ao longo da sua trajetoria na forma (Robinson, 1984):
w(t) =wo (O)*wp (1) w4 (O) *wr (v, 1) * wg (2) . (3-2)
Nesta equacdo estdo representados os efeitos do pulso-fonte original wy(¢) (assinatura da fonte),
de multiplas (incluindo fantasmas) wg(¢), da atenuacdo inelastica w,(¢), de instrumento de
registro wy(¢), e de divergéncia esférica wg(f). As componentes tempo-variantes sdo wy (%),
wp(t) e wy(t), e as componentes tempo-invariantes sdo wy(f) e wg(f). As componentes
wg(t), wy(t) e wg(t) sdo consideradas fisicamente de fase-minima, e as componentes wy(?) e
wy () ndo sdo necessariamente de fase-minima. Todas estas componentes podem ser analisadas

individualmente, e filtros de passagem ou de rejeicdo desenhados especificamente. Para os
métodos de deconvolugdo que se baseiam nos principios de fase-minima e de tempo-invariante,

as componentes consideradas como fontes potenciais de distor¢ao de fase sdo, portanto, w,(¢),
wg(t), wo(t) e wy(t). Todas estas componentes do pulso podem ser teoricamente submetidas a
seus correspondentes operadores inversos [w;ll(t), wl?l(t), Wl_l(t) e WEl(t)].

O ruido pode ser descrito por uma componente ambiental [com uma parte aleatoria, r,,(¢),
e uma parte coerente, 7,.(¢) ], € por uma componente relacionada a fonte sismica [com uma parte
aleatoria, r, (), e uma parte coerente, r4.(f)] que sdo submetidas a convolugdo com pulsos
filtrantes na forma:

F(1) = Pya(®) *[1aa (O + 13 (O1+ Py () * [ (O + 1] (3-3)

A componente filtrante mais efetiva em p,,,(¢) € Dyf (¢) ¢ o instrumento (sensor).

Para descrever a componente ruido, um dos conceitos mais comum ¢ o de ruido branco
onde o(t) ¢ a fungdo delta de Dirac (funcdo impulso), arz ¢ a variancia definida através da

autocorrelagdo estocastica na forma:

¢ . (t,1)=E{r@),r(t+17)}= af5(t, 7). (3-4)
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A autocorrelacdo estocastica para as fun¢des no dominio temporal utiliza o principio da

ergocidade que, por defini¢cdo € expresso por:

+T

¢A0=qgg§;£fww<r—0dr. (3-5)

De outra forma seria necessario uma distribui¢do temporaria p,.(¢#) para contemplar a relagdo

hipotética da autocovariacia:

+00

@, (1) = Jr(r)r(r—t)pr (r)dr. (3.6)

—00

A expressao espectral ¢ dada segundo a forma:

®,.(f)=0}. (3-7)

3.3. FORMA DE EQUACAO DE ONDA

O entendimento pratico do fendmeno de propagacao de onda elastica no presente estudo ¢é
limitado a teoria do raio e a equacao de onda na forma acustica. Uma vez que nao distinguimos as
componentes, interpretar o fendmeno como a propagacao de uma pressao fica bem natural.

A derivacdo da equagdo geral da elastodindmica segundo em Aki & Richards (1980) para
um meio homogéneo e isotropico € obtida ao inserir a lei de Hooke na equagdo do movimento
valida para pequenas deformacdes dada por:

o =(A+2u)V(V-it)— 1V x(Vxir), (3-8)
onde u ¢ o deslocamento da particula no meio elastico, 4 ¢ u representam os parametros de
Lame e p a densidade do meio.

As solugdes para esta equacdo dependem do problema e do modelo a ser estudado, e
incluem desde a forma fechadas simples até os métodos numéricos. A imensa literatura no
assunto descreve problemas especificos, 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 & Richards (1980).

A decomposi¢do de Helmholtz leva a equagdo de onda eléstica para as formas de potenciais
[¢ =¢d(x,y,z,t)] de deslocamentos:

2
%:&vzqﬁ, (3-9)

simplificado no sistema Cartesiano.
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A propagacdo acustica, cuja condicdo do meio ¢ estabelecido por =0, a pressdo
P = P(x,y,z,t) substitui ¢ na equagao (3-9), e também o potencial de velocidade da particula
(¢), arelacdo entre velocidade (u, ) e pressdo (P) ¢ dada por:
) 1 - 1 _
u,=——0,P, u=——eP=-kV-u (3-10)
P P

Para os potenciais de deslocamento (y ), a rela¢do entre deslocamento (u; ) e pressdo (P) ¢ dada

por:

i=+Y e P—_aviy. (3-11)
6xi

Segundo Aki & Richards (1980), a teoria do raio se baseia na proposta de separar os efeitos
espaciais, f(r), dos temporais, U(?), na propaga¢do de onda, o que resulta numa aproximag¢ao
de alta freqiiéncia para a equagao de onda a partir da forma tensdo-deslocamento. A expressao €:

u(r,t) = fUt=T@)], [r=xyz2), r=@#)] (3-12)
Sao necessarias outras argumentagdes para organizar o modelo, sendo aplicadas aproximagdes
matematicas de conseqiiéncia para que 7'(r) satisfaga uma equagdo do tipo eiconal, e para que
raios possam ser introduzidos. A solugdo geométrica geral da equagdo (3-8) em meios
heterogéneos para ondas compressionais, em termos de coordenadas de raios para a componente

longitudinal tem a forma fisicamente conveniente, ¢:

1 1/2 1
we0= (p(z)a(z)J R(rg) | QUUTOL 19

R(r,&) representa o fator de espalhamento geometrico, F'(&) representa o fator de irradiagdo da

fonte, e T'(r) satisfaz a integral ao longo do raio:

2 ds|
T(r,&)=[——. (3-14)
- ra)

A solugdo da equagdo (3-9) sob a condi¢gdo monocromadtica, cuja dependéncia temporal &
exp(—iwt) , tem a forma:

iw(r)

¢ = A(r)e (3-15)
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onde A(r) e W(r) sao a amplitude e a fase da onda e leva as duas equacdes de propagacao
descrita por raios:
(VW)* =n*, (ciconal), (3-16)
2VA-VW + AAW =0,  (transporte). (3-17)
O meio pratico mais simples ¢ o verticalmente heterogéneo, e neste multiplos eventos
sismicos se propagam na subsuperficie, e a identificagdo de alguns eventos na superficie ¢é
realizada pelas propriedades cinematicas, enquanto outros eventos sdo identificados pelas
propriedades dinamicas. Em conseqiiéncia disto, os atributos da frente de onda deve incluir
parametros cinematicos € dindmicos.
A teoria do raio ¢ muito conveniente para servir de base ao problema direto para os
métodos de imageamento. O método de tracamento de raios usa cinco atributos da frente de onda
no processo de propagagdo da frente de onda. Com relagdo a um ponto em subsuperficie, os

atributos sdo I={T'(r), V7,7, R, R(r,$)}, sendo T'(r) o tempo de percurso entre dois pontos do
meio, V7 ¢ o gradiente do tempo de percurso na direcdo da propagagdo, ¥ ¢ o angulo de partida
do raio conectando dois pontos, R € o raio de curvatura da frente de onda, ¢ R(r,¢) ¢ o fator de

espalhamento geométrico. Os atributos, 7(r), Vr e y sdo relacionados as propriedades
cinemadticas, e os atributos R e R(r,&) sdo relacionados as propriedades dinadmicas (Portugal,

2002).

3.4. SEQUENCIA DE MODELOS

Os problemas geologicos sdo sempre no dominio 3D; no entanto, o ataque a estes
problemas por técnicas geofisicas pode ser através de uma descricdo 1D, 2D, ou 3D, a ser
entendido individualmente para o trio fonte-meio-registro. Nesta se¢do descrevemos os modelos
formados por interfaces plano-horizontais, plano-inclinadas e com curvaturas, calculamos o
tempo de transito da primaria e sua multipla, o raio de curvatura da frente de onda e o angulo de

emergéncia.

3.4.1. Interfaces plano-horizontais
Iniciamos a descricdo com o modelo mais basico (Hubral e Krey, 1980), que ¢ formado por

camadas plano-horizontais, homogéneas e isotropicas, uma fonte pontual, afastamento-nulo e o



14

espalhamento da energia obedece uma descricdo dependente do tempo-duplo de transito para

cada interface, 7,,. O tempo-duplo de propagagao, [7(x)], ¢ dado por:

T(x=0)= 22— (3-18)

n=l1 V
O raio de curvatura da frente de onda resulta em:
Ry(x=0)= Zz V2, (3-19)
V1 =1
e ondev,, ¢avelocidade e e, a espessura relativas a camada n.

O afastamento fonte-receptor, [X(p)], € o tempo-duplo, [7(p)], podem ser expressos

separadamente em termos do parametro horizontal do raio (p) por:
k
At; pAt
T(p)=2) ————, X(p)= 22 h
i=1 ﬂl—pzv2 =14/1- p2 2

onde p=send;/v;, (6, éo angulo de partida, 6 < |7r/ 2| ) e At; € o tempo-simples de percurso

(3-20)

vertical na camada. (Figura 3.2).

Fonte Sensor
Meio Afastamento=h 0
v, d, P \ y 1
v, d,, p: \ Frente de orfda 2\ 1
A 2

Pt
\ el \
-y
T s A}
Vi, d, P " Iz' k
. y

Vs, d}.-h Ph+1 pn ¢ k+1
s -
" p
. g \
o K
entyo de —~2 /
Cergro (i & /
atura
curvatura R 5

Figura 3.2. Sistema Cartesiano. Seqiiéncia de camadas plano-horizontais (homogéneas e
isotropicas) entre dois semi-espagos (1D). A numeracao indica as camadas e interfaces.
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Na combinacdo X(p) e T(p), o atributo fundamental da frente de onda se resume ao raio

de curvatura, dado por (Figura 3.4):

1/2
2.2

1- k .
Ry() =YL 120y S a| 2% . (3-21)

PV i=1 \ll—pzvi2

A corregao de sobre-tempo normal ao AN, expressa pela lei hiperbdlica relaciona o tempo
ao afastamento, fonte-receptor, ¢ dada por:

2
X

T2(x)=T§ + —. (3-22)
VRMS

onde vp)ss € a velocidade média-quadratica para camadas horizontais. (Taner e Koehler, 1969,

Sheriff & Geldart, 1982,v.1,p.86).

3.4.2. Interfaces plano-inclinadas 2D

Iniciamos com o caso de uma camada sobre o semi-espaco, sendo a interface
uniformemente inclinada (Figura 3.3). O tempo duplo de transito na geometria PMC, obedecendo
a lei hiperbolica,¢ dado por:

4h% cos?(0)

7

T?(x)=T¢ + (3-23)

I (X)I p
\ > X
2h
Fontes (x,) o Receptores (x,)
A A .V VY B
\ k‘ \‘.“ll f//f e V}, B
— - v,

Figura 3.3. Ilustracdo de uma camada inclinada sobre um semi-espago infinito com
configuragdo PMC.
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O caso se torna mais geral para varias camadas com mergulhos arbitrarios, sendo as
homogéneas e isotropicas. As equacdes aplicdveis para o modelo 2D, validas para pequenos
afastamentos, baseadas nos atributos da frente de onda (Figura 3.4), sdo:

T(x)=T(0)+ sen(fo) X+ cosz(ﬁo) X2+
4l 2V1RO

(aproximacao parabdlica), (3-24a)

2 2
sen(/h) x} + T(0)cos™(fo) X2+ (aproximagao hiperbolica).  (3-24b)

2
T (x)—{T(0)+ . R

Empilhamento PMC

REFLETOR 1

REFLETOR N

Figura 3.4. Modelo 2D de camadas plano-inclinadas mostrando o raio normal (NIP) e uma
trajetoria PMC para o afastamento 2 /, S=fonte, G=geofone. (Redesenhado de Hubral, 1980)

O raio de curvatura da frente de onda na superficie de observacao ¢ dado por:

2ar TTE2 (“") 3-25
oo Toton 100 329

O empilhamento hiperbdlico ao AN ¢ sintetizado por:

h? 2viR
T*(h)=T¢ +——,  Vimo=———3—, (3-26)
VNMO T(0)cos™(fop)

sendo vpus0 a velocidade tedrica da corre¢do de sobre-tempo-normal (NMO).
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3.4.3. Interfaces curvas — 2D

O modelo direto de camadas curvas ¢ resumido em Hubral & Krey (1980). Novamente, a
filosofia basica para o calculo do tempo de transito utiliza os atributos da frente de onda para os
modelos 2D. As condigdes sdo para pequeno afastamento fonte-geofone; o raio de curvatura da

frente de onda ¢ relativo ao ponto de incidéncia normal (NIP); e v; ¢ constante (Figura 3.5).

Empilhamento PMC

REFLETOR 1

Figura 3.5. Modelo 2D de camadas curvas mostrando no raio de incidéncia normal (NIP) e uma
trajetoria PMC para o afastamento x=24. (Redesenhado de Hubral, 1980)

O raio de curvatura das superficies refletoras participa das equagdes do tempo de transito.
Para o caso 2D ¢ resumido em Hubral & Krey (1980), o perfil tem uma dire¢do coincidente com
a dire¢do dos mergulhos ndo uniformes, e o raio de curvatura difere da equagdo relativamente

simples para o caso anterior. Para 3 camadas o raio ¢ dado por:

R():i S1V1+ Liﬁ- Nd %)

-1
cos? a P2 cos? B 1 s cos? o cos? o
3V3
Vi vcos” a Rp 1

cos? B | v cos’ o cos? ay Rp cos? B cos’ Bo
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O tempo-duplo de percurso hiperbdlico ¢ o mesmo dado no caso anterior, expressas pelas
equacgoes 3-24 e 3-26.
O trio de atributos associados ao raio normal X, R X, pode ser calculado pela teoria do

raio, uma vez que o tracamento de um raio normal com relacdo a uma determinada interface

permite calcular diretamente o dngulo de emergéncia [, , as curvaturas das frentes de ondas

hipotéticas NIP e N (Hubral & Krey, 1980).

A lei da transmissividade ¢ utilizada para calcular o raio de curvatura de uma frente de onda

NIP a partir da posi¢do inicial sobre um ponto do refletor RMP) —0. Para a onda N

iinicial

RW)

.. =R; p,onde R; p € o raio de curvatura da interface no ponto de incidéncia normal. O
i,inicial 5 I,

raio de curvatura da frente de onda, que se propaga dentro de uma camada ao longo do raio
normal, € calculado pela lei:

]zi’P2 = Rlapl + viAti’ (3-27)
onde R; p ¢ R; p, sdo o raios de curvaturas das frentes de ondas nos pontos sucessivos Py ¢ P,
respectivamente. A distancia v;At; corresponde ao segmento reto do raio que une os pontos
inicial e final dentro da i-ésima camada homogénea. Sendo v; a velocidade e Af; o tempo-
simples de transito do raio na i-ésima camada, a curvatura de uma frente de onda (NIP ou N)
transmitida ¢ dada por:

2
1 :lecoZ a; 1 N ; £V1+1 cosai—COSﬂiJ 1 , (3-28)
Rir  vicos” B; Rir  cos” B\ Vi Rir

onde «, e B; sdo os angulos de incidéncia e transmissdo do raio central na interface 7,
respectivamente. As velocidades v; | e v; correspondem, respectivamente, as camadas inferior e
superior com relagdo a interface i, cujo raio de curvatura no ponto de incidéncia (ou de

transmissdo) € R, , .. As curvaturas R, e R, sdo referenciados a superficie no ponto Py.

NIP
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4. OPERADOR DE EMPILHAMENTO CRS EM 2D

Apresentamos neste capitulo um resumo da teoria do empilhamento CRS, com o objetivo
de esclarecer a forma de estimar os atributos da frente de onda utilizados para realizar o
deslocamento tempo-espacial das janelas moveis para a deconvolugdo de multiplas. Também ¢

resumido o fluxograma computacional para implementagao pratica do empilhamento sismico.

4.1. ONDAS HIPOTETICAS NIP EN

O empilhamento CRS ¢ atrativo por ndo apresentar uma restri¢do forte quanto a presenga
de interfaces com curvatura, e de ser relativamente independente do modelo de velocidades. Os
atributos da frente de onda no método CRS sdo estimados diretamente dos dados em
multicobertura (Jéger et al., 2001).

O método CRS ¢ elegantemente descrito com base na teoria paraxial do raio. O operador
CRS corresponde a equagdo do tempo-duplo de transito, fun¢do dos atributos cinematicos de
duas frentes de ondas hipotéticas: (1) a onda ponto-de-incidéncia-normal (NIP), (2) 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 reflexdo R
do refletor (Figura 4.1). A onda N ¢ ascendente a partir do refletor incluindo o ponto R, e
interpretada como uma frente de onda inicial com curvatura igual a curvatura local do refletor

(3D ou 2D), no ponto NIP.

Onda NIP
Onda N

Refletor NIP

Figura 4.1. Visualiza¢do da geometria dos parametros do operador de empilhamento CRS. O
angulo de emergéncia vertical [, define a orientagdo angular no CRS (linha azul). O raio de

curvatura da onda NIP contém informagdes da distancia do ponto de incidéncia normal ao ponto
de observagdo X, . O raio de curvatura da onda N contém informagdes da curvatura do refletor.
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Os trés atributos cinematicos das ondas hipotéticas NIP e N usados no empilhamento CRS,

relacionadas ao raio normal emergente no ponto x,, = Xy sdo: O angulo de emergéncia ( S ) da
onda observada; a curvatura K pzp (ou o raio de curvatura Rp;p =1/K yyp ) da onda NIP, ¢ a
curvatura K y (ou o raio de curvatura Ry =1/K 5 ) da onda N.

Para simples visualizacdo, em um meio simples, homogéneo e isotrdpico, limitado abaixo

por uma interface curva, [, define a orientagdo angular da onda emergente, Rp;p fornece a
distancia do ponto R (no refletor) ao ponto X, (na superficie) e K a curvatura do refletor no

ponto R (Figura 4.2).
Para um meio heterogéneo, a interpretagao dos atributos das ondas NIP e N ndo ¢ simples,
direta e intuitiva como para um meio homogéneo, porém continua associado com a orientacdo, a

distancia e a curvatura do refletor. As curvaturas Kp;p € K , medidas no ponto de emergéncia

X,, sdo interpretadas como aproximagdes circulares das frentes de ondas NIP e N,

0°
respectivamente, para um modelo 2D.
Para um modelo sintético constituido por camadas homogéneas separadas por interfaces

curvas, os trés atributos cinematicos (B, Ryjp € Ry ) das ondas hipotéticas NIP e N fazem

parte da teoria paraxial do raio. O tragamento de um raio normal para uma determinada interface

serve para determinar o angulo de emergéncia [ vertical na superficie de observacdo no ponto
X - A forma de calcular as curvaturas das frentes de ondas hipotéticas NIP e N ¢ realizada na

diregdo ascendente a partir do ponto de incidéncia normal sobre o refletor, ao longo do raio
normal, levando em conta a transformagao das frentes de ondas (NIP e N) através da transmissao

entre as camadas; isto ¢, a partir do ponto R numa interface até atingir o ponto de observagdo X .

Os tempos de transito parabolico e hiperbdlico 3D dos raios na vizinhanga de um raio
central definido sdo obtidos com uma expansdo de segunda ordem em série de Taylor com base
na teoria paraxial do raio (Schleicher et al., 1993). Em meios 2D, a aproximagdo do tempo-
hiperbdlico em funcdo dos atributos cineméaticos das ondas hipotéticas NIP e N ¢ abordado em
(Tygel et al., 1997).

A Figura 4.2 ¢ uma apresentacdo esquematica do modelo sismico contendo um refletor

curvo Z, um raio central definido como sendo afastamento fonte-receptor nulo ( Xy R X)), € um
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raio de reflexdo primaria SR'G. R é o ponto de incidéncia normal, S ¢ fonte, G é o receptor ¢

X € o ponto de emergéncia do raio central.

Figura 4.2. Representacdo geométrica do sistema sismico com um refletor X, um raio central de
incidéncia normal Xy R X, e um raio paraxial de reflexdo primaria SR'G. A curva azul
representa a frente de onda NIP (Znp), € a curva de cor vermelha representa a frente de onda N
(Zn). Como os raios estdo curvos, admite-se um gradiente suave de velocidade.

4.2. APROXIMACOES HIPERBOLICA E PARABOLICA DO TEMPO DE TRANSITO

No método de empilhamento-de-reflexdo-comum (CRS) ¢ baseado na teoria paraxial do
raio (Schleicher et al., 1993). O operador CRS ¢ uma fun¢do dos atributos cinematicos de duas
frentes de ondas hipotéticas descritas acima. O operador corresponde a equagao da aproximacao
dos tempos de transito de reflexdes primarias relativos a vizinhanga de um raio central (raio
normal) para configuracdes arbitrarias (Tygel et al., 1997) ¢ dado por duas expressoes:

Parabolico:

2 2 2
2sen f3 cos“ By | (x,, — X h
t(xah;ﬁo;KN[P,KN,Vo,to)=l‘0 +—O(xm—x0)+ 0(( m = X0) + }

o o Ry Ryip
(4-1a)
Hiperbdlico:

2 2 2 2
5 2sen 2tncos Xy — X h
t (xah;ﬁo;KNIPaKN’VO’tO):£t0+ voﬁo (xm_xO)J # Vo 130[( mRNO) +RN1P}

(4-1b)
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onde 7, ¢ o tempo-duplo de transito ao longo do raio central na configuragdo AN, e vy ¢ a

velocidade proxima a superficie ao redor de X, .
A relacdo entre as coordenadas do levantamento ¢ dada por:

_ (g +x5) e = (xg —xs)

m 5 2 (4-2)

3

para o ponto-médio (x,,) € o meio-afastamento (%), onde xye x; sdo as coordenadas horizontais

da fonte e do receptor, respectivamente(Figura 4.3). A coordenada X =(x(,f)) € o ponto de
emergéncia do raio central com fonte-receptor coincidentes, na coordenada espacial xo € na

coordenada temporal #,. A expressdo para o tempo de transito ¢ dada em fung¢do de v conhecida

a priori, e € considerada como independente do modelo de macro-velocidades do meio, e portanto
aplicavel a meios heterogéneos.

Posi¢do ao longo

Fontes (x)) Ponto médio Receptores (x,) da lihe sfami
E a linha sismica
FA\ A A A , ¥ ¥V ¥V ¥V,
o RN \ comum /
g \ ~ N \ / / //
£
[-™

\ /
\\ RN /
_ \ /

" Ponto comum na profundidade

Figura 4.3. Ilustragdo da geometria do levantamento PMC, mostrando a distribuicdo de fontes a
esquerda e receptores a direita com relagdo ao ponto médio.

O ponto imagem F, =(¢,,X,) na secdo AN a ser simulada, conhecido os trés atributos f,,
Ry;p € Ry . Para cada ponto £ = (¢,,x,) o operador CRS empilha os eventos sismicos contidos
na superficie temporal de reflexdo comum #(x,,,4; By, Ry,P,Ry) do dado de multicobertura,

simulando assim a secao AN.

A Figura 4.4 ilustra uma superficie de empilhamento calculada com a aproximacao
hiperbolica para o tempo-duplo de transito, onde foi utilizado um modelo sintético composto por
duas camadas sobre um semi-espaco (parte inferior da Figura 4.4). Na parte superior desta figura

consta as curvas dos tempos de transito das reflexdes primérias no dominio (x,,, %) (curvas de

cor azul) correspondentes ao segundo refletor em geometria PMC. As linhas de cor vermelha
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formam a superficie de empilhamento (operador CRS, trajetérias de empilhamento)
correspondente ao ponto de amostragem F,, o que equivale hipoteticamente a uma reflexdo
primaria no ponto R localizado sobre a segunda interface. Esta figura mostra que a técnica

superficie de reflexdo comum, baseada na teoria paraxial, ¢ uma boa aproximagao da resposta

cinematica de uma reflexdo sobre uma interface curva, baseada na teoria do raio.

= Curvas de tempo AC
uperficie SRC

o
™

Tempo [s]
o
o

0.4 1

750 A

Profundidade [m]

1000 +

e
1000
1600 2000 2500

R0 3500

Distancia [m)

Figura 4.4. Parte inferior: Modelo composto por trés camadas homogéneas. O raio de ZO (ou de
incidéncia normal) tem cor vermelha. Parte superior: Superficie de cobertura multipla (linhas em
azul) correspondente as reflexdes da segunda interface. A linhas de cor vermelha definem a
superficie de empilhamento CRS, ao ponto de reflexdo R, calculada através da aproximagdo
hiperbdlica do tempo-duplo de transito (Garabito, 2001).

o empilhamento parcial a 1D, realizada ao longo da trajetoria #(%) ou #(x,,).
Para a condigdo Ry = Rpp, 0s atributos cinemdticos estdo vinculados a um ponto de

difracdo em subsuperficie, e a aproximacao do tempo de transito ¢ dada por:
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2 2
Parabolica: t(x,,h)=t, + M (x, —xy)+ cos_ Py [(Xm — X, )2 +h? ]; (4-3a)
Vo Vofnip
2
2 2t, cos’
Hiperbolica: (x, ,h)= (zo PELV N )] L2l eos By lox, —x,)2 +57]. (4-3b)
Vo Vollnip

Para a condi¢do x, =x,, (0 que equivale a ndo ter empilhamento ao longo de x,) as
equagdes dos tempos na configuragio CMP dependem de dois atributos S, € Ry;p:

2 2
Parabolica:  #(h)=t, + cos By _h ; (4-4a)

Vo Ryp

2t,cos’ B, h’

Vo Ryp

(4-4b)

Hiperbolica: ¢*(h) =1, +

Para um modelo com velocidade constante, R,,, =v,t,/2, ¢ a aproximacdo hiperbolica do
tempo de transito corresponde a formula de correcdo NMO, e v,,,, =V, /cosB,. Fazendo
g =cos’ B,/ R,,, obtemos as expressdes para o tempo de transito dependente do pardmetro ¢ :

2
Parabolica:  t(h)=t, + ah” ; (4-5a)

Vo

2t, gh’

Hiperbolica: ¢*(h)=t; + (4-5b)

Vo

Aplicando para a condi¢do de ~=0 obtém-se a aproximacao hiperbodlica para a configuragao
afastamento nulo (AN) dado por (Garabito, 2001):

2sen f,

(x, —xg)+ -2 Py [cx, —x,) +1?} (4-6)

0 Vol ypp

t(x, h)=t,+

4.3. ALGORITMO DO EMPILHAMENTO
Um dos problemas na simulagdo de uma secdo AN consiste da determinacdo dos atributos

da frente de onda ( 5,, R,, ¢ R, ) para cada ponto imagem P, da secdo AN a partir dos dados de

multicobertura. O calculo da superficie de empilhamento ¢ feita com a expressao (4-1b).
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Os trés atributos cinematicos sao determinados simultaneamente por meio de otimizagao
global, sendo a fung¢ao-objeto de minimizagao (negativo da maximizagao), o cubo de medidas de
coeréncia (semblance) resultante da varredura do empilhamento sobre a se¢do sismica utilizando
o critério de similaridade introduzindo o conceito da medida de coeréncia semblance, cuja
expressao ¢ dado por Sguazzero & Vesnaver (1987):

toi/z L\} iﬁ(x, t; v)}

t=ty—0/2 X X=X

S(V,lo): o2 - |
&
&N D [p(x.15v)]

(4-6)

X X=X

Os dados s3ao de cobertura multipla, e o empilhamento ¢ realizado por somatorio na

superficie definida pelo operador CRS. Em outras palavras, a determinagdo de f,,R,, ¢ R, ¢

formulada como um problema de maximizacdo da medida semblance avaliada em pontos do

espago tridimensional (NxMxP) definido por: —7/2< 8, <+7/2 ¢ —0<R,,,,R, <+o.

O maximo global ¢ obtido com algoritmo de otimizacdo global, condicionado as
caracteristicas da fun¢do-objeto, e requer um elevado esforco computacional, que se torna maior
devido a busca global ser feita para cada ponto da segdo AN.

A obtencao dos atributos da frente de onda segue estratégias diferentes de acordo com os
autores. Seguindo Garabito (2001), na para a primeira etapa, o algoritmo de otimizagao adotado
foi o simulacdo-de-resfriamento (“simulated annealing”, SA) para a busca bidimensional B e
Ryp. Na segunda etapa ¢ feita a busca unidimensional do atributo, R . Na terceira etapa, a
solugdo inicial € o trio de atributos resultante da primeira e segunda etapa, sendo utilizado o
algoritmo de otimizagao local quase-Newton (Gill et al., 1981).

O fluxograma computacional ¢ apresentado na Figura 4.5 ¢ composto de duas etapas. A

primeira etapa consta da busca global bidimensional onde, para cada ponto imagem F, da se¢do
AN a ser simulada, sdo determinados dois parametros (3¢ € Rpyp) utilizando a expressdo 4-3b.

Para isto, o algoritmo S4 ¢ aplicado sobre a fun¢do-objeto semblance em uma busca
bidimensional. Os parametros iniciais sdo gerados aleatoriamente dentro do espago de busca
definido para cada parametro, e o resultado da otimizagdo ¢ a dupla de atributos correspondendo

ao minimo global.
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A segunda etapa consta da busca global unidimensional onde, com o angulo de emergéncia

o inicial conhecido para cada ponto de imagem F, da secdo AN a ser simulada, o terceiro
parametro R ¢ determinado utilizando a equagao (4-1) e por meio da aplicacdo do método SA.

A busca global unidimensional ¢ realizada na se¢cdo AN resultante da etapa 1 e, neste caso, o

cubo semblance utilizado para calcular as curvas de empilhamento depende dos parametros (B e
Ry).

A terceira etapa consta da busca local tridimensional onde, como resultados das duas etapas
anteriores, obtém-se as se¢oes dos 3 atributos [38, R]Q/[p e R]Q] , relativos a cada ponto imagem
da secdo AN. Para determinagdo simultdnea dos 3 melhores valores dos atributos (B, Ryzp €
Ry ) € aplicado o algoritmo de otimizagdo local quase-Newton. Nesta etapa, o modelo direto para

a minimizacdo do semblance ¢ dado pela férmula geral (4-1) que calcula o operador de
empilhamento CRS. As se¢des trio-de-atributos 6timos resultantes desta etapa sao utilizados para

produzir a secdo AN simulada.
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Entrada: Dados de cobertura multipla
organizados em sec¢des CO.

v

Etapa I: Busca de By ¢ Ryp nos dados de cobertura miltipla ao [~ Sesdo de coeréneia
longo das superficies de empilhamento definidas pela formula | o seczo z0
hiperbolica sob a condi¢do Ry= Ryyp,

2sen f3,
Yo

2, , — Secio Ba
N t, cos ﬂo(

tz(xmah) =[t0 + (xm _xo)] (Xm _"X())2 +h2) —> SCQ;K) RN]]: —

VoRp

' Etapa II: Busca global do parametro Ry na se¢do ZO ao longo do <
Segdo de coeréncia «—] operador de empilhamento definido pela formula hiperbélica sob
a condicdo £ =0,

2
r— Secido R 2 2t 2
v ﬂ<x,,,,h>—(zo+ en f (x,,,—x())J #20 ( y <
Yo

Vo

N

Etapa III: Busca local de £, Ry;p ¢ Ry nos dados de cobertura
multipla ao longo da superficie de empilhamento definida pela <
formula hiperbdlica geral,

2 2
2sen 2ty cos
> tz(xm,h):[t0+7v Po (xmfxo)] +202 R0 ; Po (KN(xmfxo)2+KN1Ph2) <
0

0

Secao Z0

Secoes de Coeréncia
— Sec¢do B

Secao Rypp

Secao Ry

Figura 4.5. Fluxograma simplificado do processamento CRS. Como resultados finais sdo geradas
os seguintes produtos: 1 se¢do ZO=AN, 1 secdo semblance e 1 se¢do para cada um dos trés
parametros f,R,, €R, , totalizando 5 painéis (Garabito, 2001).
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5. O OPERADOR WHLP-CRS

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar um resumo da teoria do operador de predigdio WHL e
a sua combinagao com o operador de empilhamento CRS para gerar o operador de atenuacdo de
multiplas em se¢des FC. O método WHL de deconvolugao de multiplas ¢ baseado no principio de
periodicidade entre a multipla e sua primaria, e ele envolve o calculo de autocorrelagdo em janelas
moveis que se deslocam no dominio tempo-espago para introduzir a periodicidade necessaria na
multipla a ser atenuada (Alves, 2003).

Para realizar a tarefa de atenuag¢do de multiplas, o principio ¢ aplicar uma técnica que faca a
predi¢do da multipla a partir de informagdes disponiveis da primaria, ¢ em seguida extrair a
multipla da se¢ao sismica.

A operagdo de filtragem tempo-variante generalizada aos processos nao-estacionarios ¢

representada pela integral:

T
(t,0) = [h(r,0) g(t. )yt , (~o<t<+0,tg<T<T). (5-1)
)
Nesta, g(¢z,7) ¢ a entrada, y(¢) ¢ a saida e h(r,0) ¢ o operador tempo-variante que deve

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

T
$-q(1,0) = [ h(z,0)pgq (t.7)dT (5-2)
l

onde z(¢) ¢ desejado. A filtragem tempo-invariante, A(t), para os processos estacionarios ¢

representada pela integral:
o
y0)= [h(z) g(t-7)dr (5-3)
—o0
que deve satisfazer a equagao integral do primeiro tipo Wiener-Hopf (WH):
o
B (1) = [1(D)pge (t = T)dT. (5-4)
—0

$.o (1) € Pgq (1) sdo, respectivamente, as fungdes correlagdo cruzada e autocorrelagdo teoricas

estocasticas, sendo considerado que g(¢) seja um sinal aleatorio estacionario, e z(¢) € o desejado.

A abordagem do processo de deconvolucdo ¢ feita na forma discretizada e diretamente a

partir da formulacao das equacdes WHL descrita, entre outros, por Robinson & Treitel (1969). Os
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coeficientes do filtro 6timo s3o obtidos a partir do ajuste entre as fungdes z; (sinal desejado) e

v (saida real) no sentido dos minimos-quadrados, sendo que a fung@o objeto ¢ a expectancia dos

desvios:

2
e(hj):E{(zk—yk) }, (5-5)
para ser minimizada em fung¢do dos coeficientes /; . Isto significa buscar a varidncia minima, uma

vez que E{zk — yk}:O. A saida real do filtro, yj, ¢ dada pela convolugdo do operador de

filtragem, A, com o observado, g , segundo a equagao:

P-1
=2 higki » (k=0,12,. N-1,4t=1). (5-6)
i=0

A operagao teorica do calculo de E {.} faz com que a aleatoriedade desaparega, e a fungéo e(h )

passa a ser considerada como nao-aleatéria, com os conceitos de céalculo diferencial e integral
sendo aplicaveis. Para minimizagdo, o critério ¢ que as derivadas parciais com relagdo aos varios

h; sejam nulas, o que significa também estar proximo da solugo, isto ¢:

oe(h;
;) =0 (5-7)
Oh;
A operacdo matematica acima resulta nas equagdes normais:
P-1
D hideg (j—)=h.g (/).  (j=0.1.2,..P-1). (5-8)
i=0

Esta equacdo ¢ denominada Wiener-Hopf-Levinson (forma discretizada), e a sua solucdo

determina os coeficientes A; que minimiza a fungdo erro, cujo valor e(/;) pode ser calculado.
¢, (i) ¢ aparte unilateral positiva da correlagdo cruzada teérica entre o sinal de entrada e o sinal

desejado. O principio aplicado para obter a aplicagio WHL permite estabelecer varias operagdes,

e o interesse presente € o de predi¢dao. A estrutura matricial correspondente as equagdes (5-8) tem

a forma:
_¢gg (0) ¢gg (_1) ¢gg (_2) e ¢gg (_P + 1) ] h(O) _¢Zg (0)

¢§g<1> ¢gg:<0) ¢gg:<—1) ¢gg:<—P +2) hf” .(59)

$oo (1)

_¢gg(P_1) ¢gg(P_2) ¢gg(P_3) ¢gg(0) ] h(P_l) _¢zg(P_1)_
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A matriz acima ¢ simétrica-par, e o desejado ¢ z; = g4, 7. Sendo assim, z; ¢ uma predicdo de

gy nadistancia 7', e com isto:
b (k)= 218k =D 8i+T&i-k =D 8i8i-(k+T) = Pgg(k+T). (5-10)
i i i

A equacdo (5-9) passa a ter a seguinte forma:

_¢gg (0) ¢gg (1) ¢gg (2) "' ¢gg (P - 1) | h(O) _¢gg (T)
¢gg (1) ¢gg (0) ¢gg (1) e ¢gg (P - 2) h(l) _ ¢gg (T + 1) (5_1 1)
_¢gg (P - 1) ¢gg (P - 2) ¢gg (P - 3) "' ¢gg (0) ] h(P - 1) _¢gg (T +P- 1)_

hj, € denominado de operador de predigao, e 4 Z ¢ o operador erro-de-predicao definido por:
T—1 zeros
B =1,0,0,..,0,0,—hy, —hy, —hy, ., —hy_1- (5-12)
Pelo exposto acima, filtro WHLP ¢ aplicado apenas em se¢des AN, onde teoricamente ha
periodicidade temporal entre a primdria e suas multiplas. Por exemplo, o modelo de interfaces
plano-horizontais. A extensao do método convencional WHLP admite modelos com interfaces
plano-inclinadas e com curvaturas. A atenuacdo das multiplas ¢ realizada na se¢do FC, sendo o
operador calculado com as amplitudes reais do sinal,independentemente da escala.
Na estratégia WHL-CRS, a equacdo normal WHL (5-8) ¢ modificada para que o operador
de predicdo seja calculado e aplicado com a informagao limitada por

Wy (x> 15 Thyp) © Wo (X, 1y Thyp) dentro da  secdo de cobertura  multipla.
Wy (X, 15 Thyp ) © Wo(xy,, hiThy,) séo os limites superior e inferior das janelas moveis que se
deslocam no tempo-espago com base no modelo tedrico tempo-duplo de  transito
T hvp = T hyp (xp,h37y,K,,, K nip » Bo,Vp) e tém como objetivo introduzir a periodicidade entre a

primaria e sua multipla.
A atenuagdo de multipla com o operador WHLP ¢ realizada na configuragdo FC com o
auxilio dos atributos do operador de empilhamento CRS. Para isto, a equacao 5.9 ¢ modificada de

modo que, para cada x,, e h, calcula-se um operador de predicdo com a informagdo janelada

por Wy (X, h; Ty ) € W (xp,h5Ty,) pela expressao:
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N-1

thq)gg(l_k;xmahaThyp) = ¢gg(l+T;xm:h>Thyp)a (5-13)
k=0
onde W) <[l <W,, e o operador calculado ¢ posteriormente aplicado na propria janela. Para que

haja periodicidade entre primaria e multipla foi adotado:

WZ(x}’VIah;Thyp)_W/l(xm,h;Thyp)=2T+2Ca (5_14)

onde 7 ¢ a periodicidade, C ¢ o comprimento do pulso. A aplica¢do do filtro WHLP-CRS

¢ explicada com auxilio do fluxograma da Figura 5.1.

Entrada inicial: Cubo de dados
de cobertura multipla 2D. ‘ _>I Identificagdo da multipla. I

.

Introducao das janelas na

, . > secao TC.
Saida: Empilhamento final. I__ Caleulo do operador WHLP-
Sec¢do afastamento-nulo e atributos I — CRS (Secio TC)

do empilhamento CRS. l

Saida: Cubo de dados da entrada
inicial com a multipla atenuada.

l

Saida final: Se¢do empilhada
ao afastamento-nulo com
multiplas atenuadas.

Figura 5.1. Fluxograma simplificado de processamento para atenuacdo de multiplas com o
método WHLP-CRS (Alves,2003).

Para enfatizar as limitagdes da teoria classica do operador WHLP, a Figura 5.2 mostra as
segoes FC e de AN de um meio formado por uma camada horizontal sobre um semi-espago.
Exibimos autocorrelacdes das segdes, e as saidas do operador WHLP sem o uso de janelas
moéveis. Podemos observar que sem o uso de janelas moéveis, o resultado s6 € satisfatério em

tragos proximos da fonte devido a periodicidade temporal.
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Com o objetivo de explicar o funcionamento das janelas moéveis, a Figura 5.3-a mostra a
se¢do afastamento-variavel (Figura 5.3-a) onde sdao destacados os tragos 1, 30, 70 e 100 utilizados
para ilustrar os detalhes da autocorrelacdo, da correlacdo cruzada, da janela de passagem e do
operador erro de predi¢ao calculado dentro das janelas moveis. A Figura exibe também os limites
superiores ¢ inferiores das janelas moveis e a saida do operador WHLP utilizando janelas moéveis.
Observa-se uma boa atenuagao das multiplas.

A Figura 5.4 ilustra a supressdo da multipla de primeira ordem do quinto traco da se¢do da
Figura 5.3-a. Neste caso, a dimensdo da janela de entrada ¢ igual a dimensdo da janela de saida.

As Figuras 5.5 e 5.6 exibem detalhes da autocorrelagdo, da correlagdo cruzada, do
operador WHLP e o resultado na supressao da multipla de primeira ordem, sendo a entrada os
trechos janelados dos tragos 1, 30, 70 e 100 destacados na Figura 5.3-a. A Figura 5.5 ilustra a
autocorrelacdo, os limites da janela de passagem, a correlagdo cruzada e o operador erro de
predigdo completo. A Figura 5.6 exibe os tragos selecionados na Figura 5.3-a, destacando os
trechos janelados em vermelho e a saida do operador WHLP, sendo a entrada os trechos
janelados destacados em vermelho na Figura 5.6-esquerda.

A atenuagdo de multiplas com o operador WHLP-CRS ¢ mostrado aqui com um modelos
simples formado de uma camada sobre um semi-espago. A resposta ao impulso deste modelo esta

na Figura 5.7, e nas figuras 5.8, 5.9 e 5.10 os parametros K K, e By para este modelo. A

nip »
identificacdo e selecao da multipla sdo realizadas na autocorrelacao da se¢ao AN calculada com
o operador CRS (Figura 5.11).

No empilhamento CRS, a multipla pode ser analisada como um evento primario (Figura
5.12). O empilhamento do dado de cobertura multipla com a multipla atenuada com o operador
WHLP-CRS gera uma se¢ao de AN sem multipla como mostra a Figura 5.13.

A expressdo “atenuac¢do de multiplas” significa o processo para suprimir (ou retirar) os
fenomenos de eco (multiplas) sismicos. Por identificagdo de multiplas denominamos o processo
de reconhecimento da multipla, que no presente caso ¢ realizado visualmente na secdo de
afastamento-nulo (AN), acoplado com a marcagdo da multipla na se¢ao autocorrelacdo da secao
AN. Por predicio de multipla denominamos o processo de calcular, com base num modelo
deterministico, a posi¢do temporal-espacial do eco no trago. A palavra “predi¢do” no filtro WHL
(WHLP) tem origem no contexto em que a distancia de predi¢do (T) representa a periodicidade

entre a primaria e sua(s) multiplas(s).
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Figura 5.2 (a) Se¢do sismica FC. (b) Secdo AN.(c) Autocorrelagdo da secdo FC (item a). (d)
Autocorrelagdo da secdo AN (item b). (e) O resultado do operador WHLP sendo a entrada a
secdo FC (secdo a). (f) Resultado do operador WHLP sendo a entrada a secdo AN (se¢do b). Nao
h4d uso de janelas moveis nas supressdes das multiplas. v; =2000 m/s, vy, =4500 m/s,
e =800 m, Ax=50 m, At=2 ms. O resultado do operador WHLP em se¢do afastamento-

varidvel ndo ¢ bom devido ndo haver periodicidade nas multiplas. O resultado em segdes AN ¢é
bom devido haver periodicidade nas multiplas.
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W —F
5 — 7 F
i
i st

(a) (b)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(c)

Figura 5.3. (a) Sec¢do sismica FC. Os tragos (1, 30, 70 e 100) em vermelho sdo utilizados para
ilustrar detalhes na autocorrelacdo, na correlagdo cruzada, janela de passagem e no OEP. (b)
Sec¢do sismica FC e os limites superiores e inferiores das janelas moveis. As linhas azuis sdo para
a supressao da multipla de primeira ordem, as linhas vermelhas para a de segunda ordem e as
amarelas para as multiplas de terceira ordem. (c) O resultado do operador WHLP com as janelas
moveis ¢ bom devido a janela movel introduzir de modo satisfatério a periodicidade necessaria
entre a primaria e a sua multipla.
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5° Trago da seg@o

god Traco
sismica ; deconvolvido
Entrada Saida
Limite superior
da janela
Primaria
—_—— —_—— —
1* Multipla
—_— Limite inferior

da janela

Figura 5.4. Mecanismo de janelamento para atenuacdo da multipla de primeira ordem no quinto
trago da secdo sismica da Figura 5.3-a. Na supressao da primeira multipla, a dimensao da janela
de entrada ¢ igual a da janela de saida. Observamos o efeito da supressao da multipla.
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Figura 5.5. Coluna esquerda: Autocorrelagao dos tracos janelados (Figura 5.6- coluna esquerda).
As linhas vermelhas sdo os limites das janelas de passagem. Coluna central: Correlagdo cruzada
obtida com informacgdes da janela de passagem. Coluna direita: OEP completo. A seqiliéncia
corresponde a da Figura 5.6. A densidade de eventos no trecho janelado influéncia na forma do
operador WHLP.
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Figura 5.6. Coluna esquerda: Tragos 1, 30, 70 e 100 da se¢ao da Figura 5.3-a. Em vermelho estao
os trechos janelados que contém informagdes da primaria e sua primeira multipla. Coluna direita:
Saida da deconvolugdo da informacdo janelada, onde observamos o efeito da supressdo da
multipla. O niimero de pontos na entrada do filtro ¢ 0 mesmo na saida.
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tixmm,h)

120

Hm h

Figura 5.7. Tempo de transito da resposta ao impulso. A superficie vermelha representa a
primaria e as superficies azul e verde representam as multiplas de primeira e segunda ordem. 4 ¢
o meio afastamento fonte-receptor e x, representa o ponto médio. vy =2000 m/s,

vy =4500 m/s, ef =800 m, Ax=50 m, At =2 ms.

Ky 0B

100

Figura 5.8. Parametro Ky (em km) para o empilhamento da secdo da Figura 5.7 na obten¢do da
secao AN.
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100

Figura 5.9. Parametro Ky;p (em km) para o empilhamento da se¢do da Figura 5.7 na obtencao da
secao AN.

100

Figura 5.10. Parametro £ (em km) para o empilhamento da se¢do da Figura 5.7 na obtencdo da
secao AN.
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Figura 5.11. Autocorrelagdo da se¢do AN onde foi feita a identificagdo e sele¢ao da multipla a ser
atenuada no dado pré-empilhado de multipla no dado de cobertura continua.

Primaria

Multipla

10 10 30 40 50 a0 70 80 o0 100

Figura 5.12. Se¢ao AN obtido com o operador CRS, sendo a entrada as se¢des ndo tratadas com o
operador WHLP-CRS.

0.24

04

# Primaria

0.8+

1.2 Mﬁltlpla

0 i} 20 30 40 50 60 70 0 o0 100

Figura 5.13. Se¢do AN obtido com o operador CRS, sendo a entrada as segdes tratadas com o
operador WHLP-CRS.
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6. FILTRO DE VELOCIDADE @-k

Em quase todas aplicagdes de um filtro na forma discretizada, a maior dificuldade
encontrada estd diretamente relacionada com a quantidade de coeficientes para definir o
filtro. Por outro lado, a performance da aplicacio do filtro a uma certa operacdo ¢
melhorada com o aumento do nlimero de coeficientes. Sendo assim, o objetivo no desenho
de um filtro é encontrar o melhor operador de dimensao finita que mais aproxima a saida a

uma resposta desejada.

6.1. DEFINICAO FORMAL DO FILTRO NOS DOMINIO TEMPO-ESPACO
Convolu¢ao 1D e 2D. Um filtro unidimensional (1D) na forma discretizada temporal pode
ser organizado como uma seqiiéncia de coeficientes em-linha (forma vetorial) de uma
amostragem posicionada com relagdo a uma determinada origem no eixo do tempo. Os
coeficientes do filtro sdo associados com a posi¢cdo de cada amostra da série temporal, e a
saida do filtro é associada com a origem (Figura 6.1) do sistema de referéncia. A saida do
filtro em um tempo especifico ¢ ¢ posicionada colocando a origem da seqiiéncia do filtro no
ponto ¢ da série temporal, e a computacdo ¢ feita através de uma combinagdo linear dos
valores de amplitude da série temporal que coincidem com a posi¢do das amostras do
operador. Esta combinagdo linear ¢, certamente, dependente das magnitudes dos
coeficientes do filtro. A série temporal ¢ totalmente filtrada através das avaliagdes
sucessivas para todas as posi¢des possiveis do filtro sobre a série temporal. Observe-se aqui
que, sendo esta filtragem um processo discretizado, a ordem destas avaliagdes ndo ¢
importante. (Wiggins, 1966).

Configuracéo do filtro unidimensional

T T ! T I- | r! T ll I T = |'>
A Posicbes
da amostrs
A

Origem do eixo temporal do filtro
Saida do filtro

Figura 6.1. Representacdo grafica dos coeficientes do filtro unidimensional, no dominio
do tempo indicando coeficientes a esquerda e a direita da origem.
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Uma visdo semelhante pode ser estendida para o processo de filtragem bidimensional
(forma matricial). Em aplica¢des sismicas, um das dimensdes representa tempo, € a outra
distancia. Podemos organizar o filtro discretizado 2D (tempo-espago) como uma seqiiéncia
planar de pontos amostrados e localizados com relagdo a uma determinada origem no plano
tempo-espago (Figura 6.2). Um coeficiente do filtro ¢ associado com cada posi¢do da
amostragem, ¢ a saida do filtro ¢ relacionada com a origem. A saida do filtro com relacdo a
uma posicdo especifica (x, £) do processo planar ¢ encontrada colocando a origem da
seqiiéncia 2D do filtro no ponto (x, 7), e calculando a combina¢do linear (baseado nos
coeficientes do filtro) dos valores planares da série temporal-espacial que coincidem com as
posicdes dos coeficientes do filtro. O processo total de filtragem ¢ realizado pela avaliagdo
sucessiva da saida do filtro, produzindo para todas as posi¢gdes possiveis do processo na
qual a origem do filtro pode ser colocada. Novamente, a avaliagdo do processo discretizado
¢ completamente dependente da computagdo em cada ponto, e a ordem das avaliagdes das
saidas do filtro ¢ imaterial.

Sem perda de generalidade, restringimos as possiveis posi¢cdes de um filtro para as

interse¢oes de uma malha retangular.
Configuracao do filtro dimensional

Origem do filtro planar
(localizagéo da saida)

L
7

Figura 6.2. Representacdo grafica dos coeficientes do filtro bidimensional. As
coincidéncias das barras verticais com a malha representam uma amostra. As alturas das
barras representam os coeficientes do filtro.

Os processos descritos acima sdo realizagdes fisicas do principio da convolugao.

Matematicamente , a convolucdo de um sinal f(¢) e de um sistema /(¢) ¢ dada por:

g(t)= If(r)h(t —7)dr = Ih(z‘)f(t —-7)dr, (6-1)
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onde g(¢) ¢ a saida no dominio do tempo (sismograma). Um exemplo da representacio

canodnica da operagdo acima ¢ dada na Figura 6.3.

S Sistema L »
entrada () saida
ﬁ(f ) ﬂ g(lﬁ (dominio do tempo)
F(w) H(w) G(w) (dominio da freqiiéncia)

Figura 6.3. Representacao candnica da convolug¢dao de um sinal f(¢#) em um sistema A(z).

A forma discretizada correspondente a equacgdo (6.1) € segundo a aproximacgao a integral de

Riemann nas formas:
g =AY L =AM fi,  (—o<k<40). (6-2)

Quando se menciona que um filtro discretizado ¢ convolvido com um sinal, ¢ sempre
possivel se visualizar de forma semelhante as figuras descritas acima.
Freqiientemente ¢ desejavel examinar as propriedades de um filtro em termos da sua
resposta a entradas senoidais; isto ¢, examinar o filtro segundo a transformada de Fourier.
Na realidade, historicamente, filtros foram sempre projetados visando inicialmente a
resposta desejada e especificada no dominio da transformada de Fourier (dominio da

freqiliéncia).

6.2. TRANSFORMADA DE FOURIER 1D E 2D

Consideremos um sinal unidimensional com as amplitudes, #;, (i=1,..., n) localizados
nas coordenadas temporais (4, j=1,..., n). Por exemplo, na Figura 6.1, g=(-5, -3, -2, -1, 0, 2,
3, 5) e n=8. A transformada de Fourier 1D continua em @ e discretizada nao uniformemente

em ¢ para esta funcao ¢ expressa por:

N-1 —iwt
H@)= 3 A e M. 1, =nA . (6-3)
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Na discretizacao uniforme (Af constante) a expressao ¢ dada por:

N-1 27

—l—pn

H, =AY he ™" (6-4)
n=0

Considerando que se restringe a posi¢do (#) das amostras de um sinal a multiplos
inteiros de um incremento de tempo A, a transformada de Fourier ¢ periddica com um ciclo
de comprimento m/A¢ (Bracewell, 1965). Por esta razdo, tem-se que restringir a nossa
atencdo e analise ao ciclo centrado na origem do eixo das freqiiéncias. Além disso, com a
finalidade de normalizar as unidades associadas com a varidvel independente @, pode-se
medir freqliéncia em quantidades de Nyquists. Esta medida ¢ formulada de maneira que 7

Nyquists € associado com a freqiiéncia 1/2A¢. Estas relagdes sdo ilustradas na Figura 6.4.

0
-TC
s
\\_‘. — - e
- . . ---"‘-.. > (6}
-1/2At 0 1/2At

Figura 6.4. (Em cima) Resposta de amplitude e relagdo com a amostragem em intervalos
uniformes At¢. (Em baixo) Ilustragdo do efeito de contaminacdo por amostragem
(“aliasing”) no dominio do tempo, sobre a resposta de amplitude de um filtro.
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A transformada de Fourier 2D para um sinal bidimensional tem propriedades

semelhantes a transformada para o caso unidimensional. Considerando o sinal

bidimensional com as amplitudes f; ; (i=1, m; /=1, n) localizados nas coordenadas (x;, ;) (j

=1,..., n), a transformada de Fourier continua em @ e discretizada em ¢ do sinal ¢ calculada

nao uniformemente por:

M1 N1 (ot —kx)
Flw,k)=3 YAt Ax [ e m no, (6-5)
m=0 n=0 m n.mn
Na discretizagdo uniforme, a transformada de Fourier, 2D tem a forma:
M-1 N-1 [(zlpm—z—”qnj
Fo=NAXY Y foe™ (6-6)

m=0 n=0

Como notado anteriormente, a posi¢do da amostra (x; f;) € restrita as intersec¢oes de
uma malha retangular. Isto ¢, as posi¢des da amostra sdo multiplos inteiros dos valores de
incrementos que normalmente sdo feitos uniformes Ax e Az. Esta escolha de posicdo das
amostras leva a uma periodicidade em ambas as dire¢cdes @ e k no plano (w, k). A
periodicidade na direcdo de k ¢ 7/Ax e na dire¢do de w ¢ n/At. Novamente, normaliza-se
estas coordenadas de forma que k ¢ o sejam medidas em termos de Nyquists. Assim a
freqliéncia 1/2Ax é comparada a 7 Nyquists na direcdo de &, e 1/2A¢ é comparado a =
Nyquists na dire¢ao de .

Uma vez que a transformada de Fourier 2D de uma fun¢o real ¢ centro-simétrica (a
parte real ¢ par e aparte imaginaria ¢ impar) ¢ suficiente que apenas a parte superior do
plano w-k seja ilustrada nos exemplos. Estas propriedades sao ilustradas na Figura 6.4.

o4 Vi WP ® A o

< / | 2/At 4 /
/

v
=
o

-2/Ax 0,0 2/Ax

/ //,
i -

Figura 6.4. Ilustragdo da janela no dominio da freqiiéncia para andlise do efeito de

7 - | -2/A1

amostragem de uma funcao bidimensional hipotética.
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Transformada de Fourier de um
processo sinal em 1D.
0 > )
T
Transformada de Fourier de um filtro ideal
banda-passante.
0 ! )]
T
Transformada de Fourier da convolugio de
um processo pela aplicacdo do filtro ideal
banda-passante.
)
0 m

Figura 6.5. Ilustra a aplicacdo da transformada de Fourier a uma filtragem.

Uma das razdes para se examinar a transformada de Fourier de um filtro ¢ a forma
particularmente simples que o processo de convolu¢do apresenta no dominio da
transformada de Fourier. Dois processos em convolucdo no dominio tempo-espaco ¢
equivalente a multiplicagdo de suas transformadas no dominio da transformada de Fourier.
Esta propriedade ¢ ilustrada para um processo unidimensional na Figura 6.5. A resposta do
filtro ilustrada é chamada de filtro banda-passante. O uso de um filtro para isolar uma faixa
particular de freqiiéncias ¢ uma das idéias mais antigas nas aplicacdes de filtro. Estende-se

esta idéia para uma formulagao bidimensional.

6.3. ANALISE DO CONTEUDO DE UM FILTRO
Coeficientes do filtro bidimensional para uma configuracdo especial de D(w,k) foram

publicado por Fail & Grau (1963) e (Embree et al., 1963).
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Considere-se um filtro hipotético com coeficientes f,,, localizado nas coordenadas (x;,¢).

A transformada uniforme de Fourier deste filtro é expressa pela equagao (6-5):

M1 N (ot —kx)
Flo,k)= Y ¥ Athxnfmn e m n
m=0n=0

onde retira-se os coeficientes Ax para simplificagdo, sendo D(w,k) a resposta espectral
bidimensional desejada do filtro, pode-se, entdo, formular uma medida da diferenca
Aw, k) = F(w,k)— D(w, k) como um erro no sentido médio-quadratico expresso por:

£(/,) = | [[F(@.k) - D(@,0)][F(@,k)~ D(@,k)|dadk, (6-7)

-7

onde A(w, k) indica o complexo conjugado de A(w, k). O problema é minimizar o valor de

¢ . Este valor minimo pode ser determinado igualando a zero a derivada de & em relagao

aos coeficientes f,,.:
O¢.

af Pq

onde os indices pg retne a seqiiéncia dos coeficientes (m,n). Realizando as operacdes

=0, (p=1, -, M) (g=1,...,N). (6-8)

apropriadas, tem-se que para D(@,k) fixo:

_[[OF(0,0)] - 1. _
0= j j o [F(w.5) - D(@.k)|deodk,  (I=1,+-n), (6-92)
0= Tfe"(“’ 4% [ (w0, k) — D, ) |daodk (6-9b)
0=47f, - TTD(a), k)e"(“’ kg )da)dk, (6-9¢)

—T—T
que conduz ao resultado coerente onde os coeficientes do filtro sdo determinados pela

transformada de Fourier da resposta desejada:

+r+r

HD(w,k)e

—T—7T

il tp—lqu)

fon = deodk . (6-10)

4r’
A medida de erro quadratico aplicada ¢ plenamente de bom senso. Esta integral pode
ser avaliada analiticamente para algumas configuracdes de D(w k). Restringe-se aqui

D(w,k) a forma de um filtro banda-passante, plano-limitada por um poligono.
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Substituindo a solugdo acima encontrada na equacao (6.5) que define o erro €, acha-se

um resultado para a estimativa do erro dada por:

£= TTD(&), ) D(@, k) dadk — i ﬁ f2 (6-11)

Esta propriedade para o desenho de um filtro ¢ especialmente atrativa porque o valor
de um coeficiente f,, ndo ¢ afetado por quaisquer dos outros coeficientes. Esta
independéncia dos valores dos coeficientes do filtro permite uma procura eficiente de
valores que diminuem o erro médio-quadratico (&) de um valor o mais alto possivel, e a
equacdo (6.11) mostra que os coeficientes com maior magnitude resolvem esta propriedade.
Sendo assim, para minimizar o erro quadratico esperado para uma determinada quantidade
de coeficientes arbitrariamente especificados para o filtro, pode-se computar coeficientes
para todos os pontos possiveis da malha e localizados dentro de limites amplos, entdo

escolher n posi¢des da malha cujos coeficientes tenham maior magnitude.

6.4. FILTRO BANDA-PASSANTE E DE REJEICAO OTIMOS

Freqlientemente ¢ desejavel melhorar a resposta de um filtro dentro de certas areas do
plano w—k as custas da resposta em outras areas do plano. Por exemplo, se admite que o
espectro de maior ruido ¢ concentrado em uma area particular e pode-se desenhar um filtro
que tenha sua maior capacidade de rejei¢do na area do ruido.

Para expressar este principio, define-se uma funcio peso W(w,k) sobre o plano w—k.
Os valores relativos de W(w,k) numa regido particular do plano expressa a importancia
daquela area. Normalmente, W(w,k)=1 na regido de passagem e W(w,k)=0 na regido de
rejeicdo, o que equivale a uma funcao do tipo retangular no dominio da freqiiéncia.

A expressdo para o erro quadratico esperado passa a ter a forma dada por:

&= HW(w W[F(@,k) - D(o, k)][F(co, k) - D(w, k)]da)dk (6-12)

-7

De forma semelhante ao desenvolvido anterior, podemos determinar os coeficientes

. ~ 0O ~
de um filtro através da operagdo —% =0, para encontrar uma solu¢do em termos de um

1

conjunto de equacdes simultdneas na forma:
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S

—1N-1

7Omean—p,n—q = qu ° (6_13)

Onde:
wpny = | [W (@, k)"0 (6-142)
G, = j j W (w,k)D(w,k)e" "™ dedk . (6-14b)

—T—7

Substituindo as equagdes (6.14) na expressdo para o erro quadratico esperado (6.11)

temos que:
et M-IN-1
= j j W (@, k)D(@,k)D(o,kdadk— > f,.G,.. (6-15)
-7 m=0 n=0

A solucao das equagdes simultaneas (6.13) pode ser simplificada consideravelmente,
se observado que Rj; ¢ uma fungdo de (¢,-,) € (x,-x,). Isto é, R;=R;; ¢ uma fun¢do centro-
simétrica. Usando esta observacao, a equagdo (6.13) pode ser resolvida através de métodos
convencionais, por exemplo, técnicas recursivas como apresentadas por Wiggins &
Robinson (1965).

O termo do erro quadratico esperado para as especificagdes dadas ndo ¢ uma funcdo
simples dos pardmetros do desenho, com € o caso para o filtro banda-passante. Neste caso,
tem-se que computar a equagdo simultinea (6.13) para cada forma de filtro a ser

examinada.

6.5. CONTAMINACAO DE FREQUENCIA POR AMOSTRAGEM

A contaminagdo de freqiiéncia pode ser descrita como a sobreposi¢do lateral de
termos individuais de espectros repetidos de uma funcdo amostrada (partes real e
imaginaria). Isto acontece quando uma func¢do de dimensao J=1,2...., de banda limitada, ¢

amostrada em qualquer uma das dimensdes num intervalo que exceda 1/2f,,x = At, onde
Jmax € a maior componente de freqiiéncia na dimensdo amostrada. O resultado da

contaminagdo de freqiiéncia para J>1 pode ser surpreendente a alguém acostumado a
analisar fungdes unidimensionais amostradas (Yilmaz, 1987, secao 1.6). No caso de duas

dimensdes ¢ conveniente considerar a contaminac¢do em termos de um espectro repetido, ou
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periddico. Apresenta-se inicialmente detalhes da aproximagdo para uma dimensao, e depois
estende-se para duas dimensoes.

A amostragem de uma fun¢ao continua, banda-limitada, a(x), em uma dimensao pode
ser expressa como a multiplicagdo da funcdo continua pela fung¢do amostragem, que
consiste de uma série infinita de impulsos unitarios. Woodward (1953) introduziu a notacao

para representar a repeticao periddica de uma fung¢do aperiddica s(x) na seguinte forma:
Sp (X)) = Reprs(x): Zs(x—mAx), (6-16a)

onde Ax ¢ o periodo de repetigdo. E importante considerar a substitui¢do de s(x) pela fungao

delta de Dirac, &x), que tem a seguinte propriedade:
Ax)=0 para x=0, e Ic?(x)dx =1,

e uma série infinita de impulsos de unidade do intervalo de Ax sdo expressos como:

5,.(x)= i 5(x — mAx). (6-16b)

m=—a

A amostragem de uma fungdo continua a(x) com um intervalo uniforme Ax pode ser

expressa matematicamente pela multiplicacdo de a(x) por o, (x) Assim, temos:

ay = a(x)57(x), (6-17)

onde a, ¢ a versao amostrada de a(x), tem-se o par a(x) <>A(k). Uma vez que, a
multiplicagdo no dominio do espago, ou no dominio do tempo, ¢ equivalente a convolucao
no dominio de freqiiéncia, pode-se examinar o efeito da amostragem através da convolucao

da transformada de Fourier de a(x) com a transformada de Fourier de &5, (x).

Uma outra forma de fungdes especiais sdo as fungdes Pente-fino (intervalo Ax) e
Pente-grosso (intervalo 1/Ax), uteis para expressar a transformada de Fourier na funcdo

Rep. A fungdo Pente ¢ definida por Woodward (1953) como o produto convolucional:

Peny, a,S(k)= is(m/m)a(k—m/m). (6-18)

m=—00
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A operagdo Pen, /Axs(k) indica a repeti¢do periddica (com periodo 1/Ax) do espectro
s(k). A transformada de Fourier de rep,s(x) pode ser escrita usando a fungio Pente-grosso

na forma:

is(m/Ax)é‘(k —m/Ax), (6-19)

m=—0o0

Repp,s(x) < ‘i Penl/Axs(k) = ‘i

onde <> denota o par de transformadas. Substituindo s(x) por &), e sendo a transformada

de &(x) igual a 1, temos que:

il -5k —m/Ax). (6-20)

m=—

1 1
Repa.Olx) < |—|Pen l=—
PAxS(x) ‘Ax 1/Ax ‘Ax

A convolugdo de (1/Ax)Pen;Ax.1 com A(k) resulta em Ay, a transformada da funcao

amostrada a,,. Assim, temos que:

0

> S(k —mjAx), (6-21)

m=—0o0

Ax

onde (*) denota convolugdo.
O espectro resultante para A(k) ¢ a soma dos espectros repetidos no intervalo de
freqii€ncia onde os espectros de repeti¢ao se sobrepdem. Esta distor¢ao do espectro original

A(k) ¢ chamado contaminacdo de freqiiéncia por amostragem (“‘aliasing”). Mostra-se o caso
especial em que a(x) ¢ uma funcdo real, de modo que |A(k)| ¢ simétrico-par, e a faixa de
sobreposicdo espectral estd centrada com relacdo a freqiiéncia k'y = (1/ 2Ax'), que ¢

chamada a freqliéncia de Nyquist.
A freqiiéncia de Nyquist ¢ também chamada de freqiiéncia de dobramento, ou de viés,

uma vez que (no caso de dados reais) as componentes da freqiiéncia de A(k) acima de k' e
abaixo de k'y parecem estar refletidas, ou dobradas, aproximadamente ao redor de &'y ¢
—k'y . No caso geral quando a(x) é complexo, os coeficientes de|A(k] ndo sdo simétricos,

e o alcance de freqiiéncia de sobreposi¢do espectral ndo ¢ centrada ao redor de k' . Sendo

assim, no caso geral, o conceito de contaminacdo de freqiiéncia, como a reflexdo, ou de

dobramento de freqiiéncias maior do que ky, € menor do que —k'y, ao redor de ky e

— ky , ndo € valida. Esta distingdo ¢ talvez sem importancia para um geofisico que trabalha
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apenas com dados reais (levantamento sismico, gravimétrico ¢ magnetométrico). Porém,
deveria ser de interesse para os geofisicos que trabalham com dados complexos obtidos nos
métodos eletromagnéticos de exploragao.

O desenvolvimento para obter 4 ¢ ilustrado na Figura 6.5., onde a(x) banda limitada
em tk; ciclo/unidade de comprimento, e representa a interpretacdo grafica do resultado

acima (6-19).

DOMINIO TEMPO-ESPACIAL —=—u DOMINIO DA FREQUENCIA

alx) |4(x)|
@ X K 4 k
'k‘ 0 k'|
X p 3
RETpy 60 (1/Ax)Pen;/a.
BT — | |
(b} |l X -k B 0 1 k
ox Ox

I Il
| (k)| *(1/Ax)Pen

alx) * REP, .5()
6 sl -—--/\ /\/\--,
o X 3k, .1 K L 3k
ax ax

0 | A(k)| *(1/Ax)Pen ax

REP

——_l———.- MWVK‘
. ) -t,. ke 1

ax' 0 i

Figura 6.5. (a) Ilustragdo de uma funcdo banda-limitada continua a(x) e sua transformada
A(k). A funcdo Rep e sua transformada sdo mostradas em (b) A funcdo amostrada e sua
transformada s3o mostradas em (c). A convolugdo de A(k) com (1/Ax)Pen;/, resulta na
repeticdo de A(k) com um periodo 1/Ax. Quando aumentamos o espagamento de
amostragem Ax, o periodo 1/Ax diminui e quando (1/2Ax)<k;, o espectro de amplitude se
sobrepoe.em (d) ilustra a sobreposi¢do para o intervalo de amostragem Ax’ igual a duas

vezes ao intervalo Ax original.
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A contaminacdo de freqiiéncia bidimensional ¢ comparado ao desenvolvimento em

uma dimensdo. Define-se uma funcao de repeticao bidimensional por:

ReprAy xy Z z slx—mAx,y — nAy) (6-22)

m=—0o0 n=—0o0
A equacdo (6-22) representa a repeticdo peridodica de uma fungdo bidimensional
continua s(x, y). A fun¢do se repete em intervalos Ax nas diregdes £x e Ay nas direcdes %y.
Ao substituir s(x, ) na equagdo (6-22) por um delta de Dirac bidimensional a funcao d(x,

v), definida por (Clement, 1973):
5(x,y) 0 (x +y #0)
o O
.[ I5 X,y dxdy =1
—00 —00
Tem-se que:
ReprAycS X, y z 25 X—mAx,y— nAy) (6-23)

m=—00 n=—00

A fun¢do Rep AxAycS(x, y) ¢ uma fungio amostragem bidimensional formada de

impulsos unitarios nos intervalos Ax e Ay, nas dire¢des x e y, respectivamente.

Mantendo a mesma analogia, a fun¢ao bidimensional Escova, tem a forma:

Escy/avt/ay (k.1)= z Z (m/ Ax,n/ Ay)S (k —m/ Ax,1 - Ay). (6-24)

m=—o0 n=—0w0
Aqui convenientemente, os simbolos & e / se referem as componentes da freqiiéncia
nas diregdes x e y, respectivamente. Substituindo S(k, /) pela transformada de Fourier de

o(x, y) que € 1, temos que:

Escyavyapl= D, D 1.6(k—m/Ax,1-Ay) (6-25)

mM=—00n=—00

A transformada de Fourier de Repy, Ayé(x, y) pode ser expressa agora em funcao

dos termos da fun¢ao Escova na forma:
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Escl/Ax,1/Ay 1T

Repayapd(x,y) & ‘ AxlAy
. (6-26)
> > 8(k—m/Ax,l-n/Ay)

Mm=—0n=—0w

1
) ‘AxAy
O par de transformada ¢ ilustrado na Figura 6.6.

DOMINIO x-y DOMINIO w--k

RE m,ﬂﬁlxlﬂ

Figura 6.6. (a) Fungdo a(x, y) continua bidimensional e seu espectro A(k, /). (b) Fungao

Repawaydx, y) e seu espectro Esc y y ,continuo.
Ax /Ay

AxAy

Um caso especial € que a(x, y) seja considerado uma fun¢do bidimensional continua

de banda limitada nas freqiiéncias k=+k, e [=%/, . Para ilustracdo, usa-se uma funcao

continua radialmente simétrica. A fun¢do e sua transformada de Fourier sdo desenhadas na
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Figura 6.4. a(x, y) pode ser amostrada multiplicando-se pela funcdo de amostragem

O Ax Ay (x, y). Assim, a fun¢do amostrada a,a. »ay € escrita na forma:

AmAcndy = a(xa y)5Ax Ay (xa y) . (6-27)
Analogo ao desenvolvimento em uma dimensdo, pode-se investigar o efeito no
dominio da freqiiéncia resultante da amostragem no dominio espacial (Figura 6.7), através

da convolugdo da transformada de a(x, y) com a transformada da fun¢do Escova, escrita na

forma:
1
Ay = Alk,1)* A Escy/ar1/apl- (6-28)
DOMINIO x-¢ DOMINIO w-k
-
Ak,

Figura 6.7: Fungdo bidimensional amostrada @mix .4y, € seu espectro de amplitude
bidimensional periddico, Ax;. Para finalidade de ilustragdo, os valores discretos autxnsy
e Ay estdo desenhadas em linha de contorno.
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Ay esté ilustrado na Figura 6.7, e representa uma funcdo bidimensional periédica que
consiste de A(k, ) repetido em intervalos 1/Ax e 1/Ay nas diregdes k e /. A medida que as
componentes espectrais mais altas do que k; e /; forem menores do que 1/2Ax e 1/2Ay
respectivamente, os espectros repetidos ndo se sobrepdem. Se Ax ou Ay aumenta tal que
ki>(1/2Ax) ou [1>(1/2Ay), ha sobreposicao do espectro repetido, e a contaminagdo de
freqliéncia acontece. Um exemplo construido de contaminagdo bidimensional em
freqiiéncia pela amostragem de a(x, y) em intervalos Ax’=2Ax e Ay’=2Ay ¢ ilustrado na
Figura 6.8 Temos agora que k1>k'x =(1/2Ax") e [;>1'x =(1/2Ay’), e a energia de a(x, y) nas
freqiiéncias maiores que /'y e k’n aparecem dentro da transformada nas freqliéncias
menores que k'y € ['N. A contaminagdo ndo pode ser vista como uma simples reflexdo ou
dobramento ao redor das linhas de freqiiéncia de Nyquist &'y e /'x , mas consideradas como
sobreposicdo de espectros repetidos. O conceito de freqiiéncia de Nyquist ainda € util no
sentido de que kx e Iy sdo, por definicdo, fixados pelos intervalos de amostragem no
dominio do espago Ax e Ay. Para evitar contaminagdo de freqiiéncia devido amostragem de
uma fung¢do continua de banda limitada as freqiiéncias k; e /;, os intervalos de amostragem

devem ser selecionados de forma que:

Ars—— e Aap=-
2k 2],
DOMINIO x-y

Figura 6.8. Contaminagao de freqiiéncia da fun¢do a,a.sa,- com intervalo de amostragen
Ax'=2Ax e Ay’=2Ay. Onde deveria ter apenas um lobo por quadrante Figura 6.7, tem-se
interferéncia lateral dos lobos.
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Peterson e Middleton (1962) estenderam o teorema da amostragem no tempo, que eles
denominam de forma mais completa por Whittaker-Kotelnikov-Shannon, de fungdes
unidimensionais banda limitada, para fungdes multidimensionais. Eles mostraram que a
funcao, cujo espectro ¢ restrito a uma regido do dominio espectral, pode ser reconstruida a
partir das amostras de uma malha periddica com espacamento de amostra devida. A malha
mais eficiente (isto ¢, aquela que requer uma menor quantidade de pontos amostrados por
unidade de volume) ndo ¢ em geral retangular, nem tdo pouco ¢ uma func¢ao univoca de

reconstru¢ao associada a uma certa malha.
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7. RESULTADOS E CONCLUSOES
7.1. DADOS SINTETICOS

Neste capitulo comparamos a saida do filtro de velocidade apds a saida do empilhamento
CRS, com a saida do operador WHLP-CRS para atenuagdo de multiplas em se¢des fonte-comum
em dados sintéticos. Os modelos da subsuperficie sdo formados por interfaces plano-inclinadas e
com curvatura. Para esta avalia¢do, utilizamos varios modelos sintéticos e selecionamos para
apresentacdo um resultado relevante de atenuacdo de uma multipla interna relativa a uma camada
de alta velocidade com interfaces curvas simulando situagdes geoldgicas tipicas, como a
apresentada no capitulo 2.

O modelo utilizado ¢ formado por 4 camadas homogéneas e isotropicas sobre um semi-
espaco, e velocidades que variam de 1750 m/s a 4150 m/s, com uma camada de alta velocidade
(6300 m/s) ¢ utilizado para representar uma soleira de diabasio (Figura 7.1).

As secdes fonte-comum foram geradas pelo programa SEIS88 para gerar os sismogramas e
tragamento de raios, e a aplicacdo do filtro de velocidade foi feita com o pacote de processamento

sismico Seismic Unix (SU).

Distancia [m]

M_\

v,=4.150

-—-—-_._.__,_,_._———"’_'_'f’—'—'_'_‘_—‘—‘_‘_'—‘__‘——-—-—_

.V5=5'250 ‘

Profundidade [m]
] ;

e
e

e

Figura 7.1. Modelo da subsuperficie composto por 4 camadas sobre um semi-espaco, €
velocidades que variam de 1750 até 4150 m/s, com uma camada de alta velocidade (6300 m/s)
servindo para representar uma soleira de diabasio. Os dados sintéticos foram gerados com um
programa de tragamento de raio. Foram computados 201 se¢des de fonte-comum, cada uma com
72 tragos sendo o intervalo 50 metros entre receptores e entre tiros consecutivos. O sinal fonte
efetivo utilizado ¢ representado pela funcdo Gabor com intervalo de amostragem de 4 ms. Os
dados contém reflexdes primarias associadas a cada interface e uma reflexdo multipla associada

com a camada de alta velocidade.
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Um dos conceitos basicos para o desenho de um filtro de corte ¢ a informagdo a priori
quanto ha separagdao do evento a ser cortado; isto €, se o evento se apresenta mais separado
diretamente no dominio da observacdo (tempo-espago), ou se ele se apresenta mais
individualizado no dominio bi-espectral. Desenhamos um experimento, como mostrado nas
Figuras 7.2 ,7.3 e 7.4, onde cada painel temporal contém apenas um evento (primdria ou
multipla) com seus respectivos espectros, com o objetivo de verificar por comparacao a desejada
distribuicdo do evento no dominio tempo-espaco e no dominio bi-espectral, e analisar a
separa¢do. Este tipo de experimento ¢ basico e fundamental para ver a possibilidade efetiva da
performance dos operadores de deconvolugdo, que no caso presente trata-se da atenuacdo de
multiplas.

O resultado do empilhamento CRS foi obtido com o programa segundo Callapino (2001)

para produzir as se¢des AN e os atributos f,, R,, ¢ R, mostrados na Figura 7.5. A secdo

NI
simulada com as multiplas atenuadas foram obtidas com o processamento de Alves (2003). Na
Figura 7.6 apresentamos duas situagdes: em “a” (com ganho) a multipla esta presente, e em “b” a
multipla estd atenuada utilizando o operador WHLP-CRS. Na figura 7.7 temos duas outras
situagdes: em “a” (com ganho) a multipla esta presente com seu respectivo espectro antes da
aplicacdo do filtro de velocidade, e em “b” a multipla estd atenuada utilizando o filtro de
velocidade, e mostra o respectivo espectro apds a aplicag@o do filtro. Conclui-se pela analise dos
espectros que eles tenham aparéncia distintas, a atenuagao da multipla ndo tem sucesso.

A Figura 7.8 (a,b) (se¢do NA com ganho) mostra com mais nitidez a atenuagdo no dominio
temporal da multipla juntamente com a sua primaria quando ambas se encontram na mesma
janela tempo-espago. Na janela onde a primaria e a multipla estdo muito préximas, o filtro de
velocidade destréi muita informacao da primaria juntamente com a multipla.

O modelo utilizado ¢ descrito na Figura 7.1.A andlise dos resultados ¢ feita com base na
seguinte sistematica: (1) Comparagdo entre painéis diretamente relacionados; (2) comparagdo
entre painéis nos dominios tempo-espago e freqiiéncia temporal-espacial; (3) tragado da diferenca
entre painéis na freqiiéncia; (4) tracado de superposicdo de informacdes dos painéis de bi-
freqliéncia (@ —k); (4) tracado do filtro no dominio @ —k, que transforma uma se¢do @ —k

mais complexa (ampla) numa se¢do @ —k mais simples (compacta).
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(d)

(©)

ao temporal afastamento-nulo da primaria da primeira interface (velocidade da

primeira camada ¢ 1.750 km/s). (b) Secdo temporal afastamento-nulo da primaria da segunda

Figura 7.2. (a) Se¢

iéncia da segdo (a).

interface (velocidade da segunda camada 3.200 km/s). (¢) Espectro de bi-freqi

(d) Espectro de bi-freqiiéncia da secdao (b). Observamos pelo desenho das retas (parametros

0e € nao

~

utilizados no SU: -0.25,-0.15,0.15,0.25 s/km), que o contetido espectral da primaria da primeira

interface ¢ mais compacta do que o conteido da segunda interface, porém se superp

apresentam uma regido dominante para separacao.
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(d)

(©)

0e € nao

~

interface (velocidade da quarta camada ¢ 4.150 km/s). (¢) Espectro de bi-freqiiéncia da se¢do
(a). (d) Espectro de bi-freqiiéncia da se¢do (b). Observamos pelo desenho das retas (parametros
utilizados no SU: -0.25,-0.15,0.15,0.25 s/km) que o conteudo espectral da primaria da quarta

interface ¢ mais compacta do que o contetido da terceira interface, porém se superp

terceira camada ¢ 6.300 km/s). (b) Secdo temporal afastamento-nulo da primaria da quarta
apresentam uma regido dominante para separagao.

Figura 7.3. (a) Secdo temporal afastamento-nulo da primaria da terceira interface (velocidade da



(a) 1 1 8 10 12 14 16

(b) Numero de Cnda (K]
= -3 0 5

Frequencia [Hz|

Figura.7.4. (a) Secdo temporal afastamento-nulo da multipla relacionada com a camada de
alta velocidade. (b) Espectro de bi-freqliéncia da multipla. Observamos que a multipla
encontra-se muito ampla suas informagdes se misturam com as informacgdes das primarias,
devido ao fato de que informag¢des no dominio #-x ndo estdo necessariamente separadas no
dominio w-k, e vice-versa. Em ambos os métodos, #-x ¢ @w-k, multiplas e primdarias conflitantes
sdao simultaneamente atenuadas. A analise feita tem o objetivo de verificar através de tentativa
e erro até onde podemos aplicar o corte linear do filtro sem que haja comprometimento das
informagdes das primarias.
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Figura 7.5. Se¢des AN dos atributos (a) Sy, (b) Rnip € (c) Ry utilizadas pelo operador de

13000 14000

empilhamento CRS na obtencdo das se¢des AN mostradas na seqiiéncia. Observamos a

informagdo das 4 reflexdes primarias do modelo (Figura 7.1) e de uma multipla.
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Figura 7.6. (a) Secao temporal AN (com ganho), resultante do empilhamento CRS, mostrando a
multipla antes da aplicacdo do operador WHLP-CRS. (b) Secdo temporal AN (com ganho)
resultante do empilhamento CRS com a miltipla atenuada. Observamos a boa atenuagdo da
multipla, e que o residuo deixado apos a atenuacdo ¢ pequeno como indicado na secdo AN com
ganho. Na regido, onde a primaria e a multipla estdo muito proximas, o operador WHLP-CRS

atenua a primaria juntamente com a multipla.
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Figura 7.7. (a) Secdo AN (com ganho) resultante do empilhamento CRS, com a multipla
presente e antes da aplicacao do filtro w-k, e a direita o respectivo espectro de amplitude. (b)
Secdo AN (com ganho) resultante do empilhamento CRS com a multipla atenuada, e a direita o
respectivo espectro de amplitude obtido apos a aplicagdo do filtro w-k. Os dois espectros parecem
distintos, e observamos uma fraca atenuacdo nos locais onde a inclinagdo da multipla ¢ mais
acentuada. Onde a multipla ndo possui inclinacdo em (z-x) a atenuacdo ndo acontece. Na regido,
onde a primaria e a multipla estdo muito proximas, o filtro -k atenua a primaria juntamente com

a multipla como também aconteceu com o operador WHPL-CRS.
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(a)

Tempo (s)

(b)

Tempo (s)

Figura 7.8. (a) Outra forma de apresentacdo da Se¢do AN (com ganho) da Figura 7.4 onde temos
primarias e multipla antes da aplicagdo do filtro de velocidade. (b) da Secdo AN (com ganho)
com as primdrias e a multipla posterior a aplicacdo do filtro de velocidade. Esta repeticdo tem por
objetivo apresentar outra forma de visualizacdo de uma secdo, e através do processamento da

imagem utiluizando o comando SUXIMAGE do pacote SU.



67

7.2. CONCLUSOES GERAIS

No que se segue, procuramos resumir ¢ emitir conclusdes sobre os resultados obtidos dos
diferentes experimentos realizados em forma interativa.
(a) Para o presente estudo, fica demonstrado a superioridade dos filtros desenhados no dominio #-x
sobre os filtros de corte linear desenhados no dominio w-k.
(b) O desenho dos filtros de atenuagdo de multiplas no dominio #x ¢ muito mais efetivo do que no
dominio -k, uma vez que a informag¢ao no dominio x-¢ ¢ melhor separada do que no dominio w-k.
(c) As tentativas de atenuar multiplas pds-empilhamento, geradas em interfaces curvas, através do
filtro w-k de bordas linear por tentativa-e-erro ndo ¢ efetivo; no entanto, o exercicio serve para
mostrar as limitagdes do método.
(d) Os filtros no dominio #-x (WHL) sdo limitados as condigdes impostas pela funcdo autocorrelagdo

¢, (1) trago-a-trago, enquanto que os filtros ideais de corte no dominio @-k sdo limitados pela reta

o = ck , cuja inclinagdo ¢ ditada pela velocidade aparente ¢ que separa os eventos.

(e) Informacgdes separadas no dominio #-x ndo estdo necessariamente separadas no dominio w-k, e
vice-versa.

(f) Em ambos os métodos, t-x e w-k, multiplas e primdrias conflitantes sdo simultaneamente
atenuadas, o que € coerente, mas os efeitos obtidos nos dois dominios ndo sdo iguais.

(g) O filtro no dominio #-x opera trago-a-trago segundo janelas #-x moveis, enquanto que o filtro no
dominio @-k opera em toda a janela w-k. Estas duas operacdes ndo sdo equivalentes no sentido em
que o filtro A(z,x) ndo equivale ao filtro H(w, k).

(h) Os experimentos foram realizados com o minimo possivel de contaminagao por amostragem. Az e
Ax.

(1) A possibilidade de usar os atributos do CRS para desenhar bordas nao-lineares para o filtro w-k

teria que ser inovadora no sentido de que a relagdo ¢ =c(f;Ryyp; Ry ) ainda € para ser construida

para as condi¢des do problema.
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APENDICES



A: Simbologia utilizada

Tabela de simbolos e siglas utilizados no presente trabalho e suas descri¢des.

SIMBOLOS DESCRICOES

AS Simulagdo-de-esfriamento

CMP/PMC Ponto-médio-comum

CR/RC Receptor-comum

CS/FC Fonte-comum

CO/AC Afastamento-comum

CRS Superficie-de-reflexao-comum

ECRS Empilhamento por superficie-de-reflexdo-comum
N Onda hipotética gerada com a explosdo do refletor
NIP Onda hipotética de origem no ponto de incidéncia normal
OEP Operador erro-de-predig¢ao

ZO/NA Afastamento-nulo

Sk Trago sismico observado

g() Saida do filtro

H Meio afastamento fonte-receptor

hy Operador-de-predi¢ao

h; Operador erro de predi¢do

k i, j, Lmn Contadores subscritos

K, Curvatura da onda N

K., Curvatura da onda NIP

P Parametro horizontal do raio, vagarosidade horizontal
P Pressao

Pen Fungio pente, fungdo periodizada

£, Ponto de imagem na secdo NA

Rep Fungio repeti¢do, fungdo periodizada

Ry Raio de curvatura da onda N

Rnip Raio de curvatura da onda NIP




Ro Raio da frente de onda
r(k) Ruido aditivo
r Vetor posicdo de observagdo coordenadas (x,y,z)
Sk Sinal mensagem
lo Tempo normal de referéncia
I Tempo-duplo de transito de cada camada
T(p) Tempo duplo de transito em funcdo do pardmetro horizontal do raio
u(?) Deslocamento temporal da particula
Vn Velocidade na camada n
VRMS Velocidade média-quadratica
VNMO Velocidade de corre¢ao sobre-tempo-normal
X Direcao de propagagdo, coordenada horizontal
X Ponto médio
Xg Coordenada horizontal do geofone
Xg Coordenada horizontal da fonte
X0 Ponto de referéncia
X(p) Afastamento em fun¢ao do parametro horizontal do raio
W Pulso-fonte
Zk Saida desejada
a Velocidade da onda P
Velocidade da onda S
Bo Angulo de emergéncia ao longo do raio central
ek, p) Funcdo refletividade do meio
Poo Fun¢do autocorrelagdo da componente observada
i/ Fungdo correlagao cruzada entre componentes desejada e observada
O Fungao autocorrelagdo da componente ruido
A, u Constantes elasticas de Lamé
Yo, Densidade
g Vetor posicao da fonte




B: Comandos utilizados no pacote de programas SU-CWP.

Tabela de comandos e suas utilizagdes no presente trabalho.

COMANDOS UTILIZACOES

SUGAIN Aplica varios tipos de ganhos aos dados sismicos.
SUADDNOISE | Adiciona ruido aos dados sismicos.

SUSPECFK Gera o espectro no dominio f-k.

SUDIPFILT Filtra os dados pela inclinagao da secao.

SUXWIGB Cria sismogramas que compdem os dados da sec¢do sismica.
SUXIMAGE Cria imagem dos dados da secdo sismica.

SUADDHEAD | Adiciona o cabegalho no arquivo de dados na forma binaria.
TRANSP Transpde os dados de uma matriz.

A2B Transforma os dados do formato ASCII para o formato binario.
SURANGE Mostra toda a informagao dos dados da se¢ao sismica.
SUSHW Monta os dados do cabegalho.

PROGRAMA DESENVOLVIDO

#! /bin/sh

echo "f-k Filter Test"
indata=seczo.su
anteriormente
tpow=2.0

d2=0.05 # CMP spacing in km

rm -f tmp*

COMENTARIOS

cabegalho do script.

imprime o titulo dado na tela
introduz o dado do arquivo secao.su gerado

escala dos parametros.
espagamento CMP entre fonte e sensores.
remove 0s arquivos temporarios.

#

# Show the original Shotplot and Spectrum first..

#

comentério do programa (dados originais).

sugain <$indata tpow=$tpow >tmp0

suxwigb <tmp0 xbox=10 ybox=10 wbox=400 hbox=600 \

antes do filtro.

correcao de amplitude (ganho).

cria a segdo-figura do dado original com ganho

labell="Traveltime [s]" label2="0ffset [m]" \
title="Original Shot Gather" \
verbose=0 perc=90 key=offset &

suspecfk <tmp0 dx=$d2 |
suximage xbox=420 ybox=10 wbox=400 hbox=600 \

cria o espectro -k .
gera a figura do espectro antes do filtro

label1="Frequency [Hz]" label2="Wavenumber [k]"\
title="f-k Spectrum before Filtering" \

cmap=hsv2 legend=1 unit=Amplitude \

verbose=0 x1beg=0 xlend=125\

bclip=2e09 wclip=0 &



#
# f-k Filter Test...
#
ok=false
while [ $ok = false ]
do
rm -f tmp1
if [ $selection ]
then
echo "f-k Filter Test"
echo "Press A to add a FK filter"
echo "Press S to start over"
>/dev/tty
read choicel
case $choicel in
[sS]) cp tmp0 tmp1l
echo "-> Using original data";;
[aA]) cp tmp2 tmp1l
echo "-> Using filtered data";;
esac
else
cp tmp0 tmpl
fi
echo "Select the filter slopes:"
echo "Input: a,b,c,d - a:=cut b:=pass"
echo " c:=pass d:=cut"
echo "Where a < b < ¢ < d; slopes between b band c pass"
>/dev/tty
read slopes
sudipfilt <tmp1 d2=$d2 slopes=$slopes amps=0,1,1,0 >tmp2
origem e a saida do dado filtrado(filtro de passagem)

#
# Plot the filtered data...
#

suxwigb <tmp2 xbox=10 ybox=10 wbox=400 hbox=600 \
labell="Traveltime [s]" label2="0ffset [m]"\
title="f-k Filtered Data" key=offset \
verbose=0 key=offset perc=90 &

suspecfk <tmp2 dx=$d2 |
suximage xbox=420 ybox=10 wbox=400 hbox=600 \

labell="Frequency [Hz]" label2="Waveenumber [k]" \

title="f-k Spectrum" grid1=dot grid2=dot \
legend=1 x1beg=0 x1end=120 bclip=2e09 wclip=0 \
cmap=hsv2 verbose=0 &

sudipfilt <tmp2 d2=$d2 \
slopes=$slopes amps=1,0,0,1 |

rejeicdo).
suxwigb xbox=830 ybox=10 wbox=400 hbox=600 \
label1="Traveltime [s]" label2="0Offset [m]" \
title="Rejected Data" key=offset \
verbose=0 perc=90 &
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entrada das variaveis da inclinagdo da reta que passa na

Comentario do programa (dado filtrado).

exibe o dado filtrado.

cria o espectro -k do dado que foi filtrado.
gera a figura do espectro apds a aplicacdo do filtro.

inversdo das variaveis de inclinacdo e saida do dado (filtro de

gera a figura com o dado rejeitado.



#
# Go back or exit...
#

echo "Press 1 for more f-k filter testing"

echo "Press 2 for PS output of current file and EXIT"
>/dev/tty

read selection

case $selection in

1) clear
ok=false;;
2) pause exit
ok=true;;
esac
done
rm -f tmp*

exit
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