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RESUMO

Nas bacias sedimentares da regido Amazonica, a geracdo e o acumulo de hidrocarboneto
estdo relacionados com a presenca das soleiras de diabasio. Estas rochas magméticas intrusivas
possuem grandes contrastes de impedancia com as rochas sedimentares encaixantes, resultando
em multiplas externas e internas, com amplitudes semelhantes as das reflexdes sismicas
primarias. Estas multiplas podem predominar sobre as informagdes oriundas de interfaces mais
profundas, dificultando o processamento, a interpretacéo e o imageamento da se¢éo de sismica.

O objetivo da presente tese é reaizar a atenuagdo de multiplas em segdes sintéticas fonte-
comum (CS), através da combinagdo dos métodos Wiener-Hopf-Levinson de predicdo (WHLP) e
0 do empilhamento superficie-de-reflexdo-comum (CRS), agui denominando pela sigla WHLP-
CRS. O operador de deconvolucéo é calculado com as amplitudes reais do sinal sismico e trago-
atraco, 0 que consideramos como uma melhor eficiéncia para a operagdo de atenuacdo. A
identificacdo das mdltiplas € feita na secdo de afastamento-nulo (AN) simulada com o
empilhamento CRS, utilizando o critério da periodicidade entre primaria e suas multiplas. Os
atributos da frente de onda, obtidos através do empilhamento CRS, sdo utilizados na definicdo de
janelas méveis no dominio tempo-espaco, e usados para calcular o operador WHLP-CRS.

No desenvolvimento do presente trabalho, visamos evitar a inconveniéncia da secéo
processada ZO; desenhar e aplicar operadores na configuragdo CS; e estender o método WHL

para camadas curvas.



ABSTRACT

In the sedimentary basins of the Amazon region, the generation and accumulation of
hydrocarbons is related to the presence of diabase sills. These rocks present a great impedance
contrast to the host rocks what turns to cause the generation of internal and external multiples
with similar amplitudes the primary events. These multiples can predominate over the
information originated at the deeper interfaces, making more difficult the processing,
interpretation and imaging of the seismic section.

In the present research work, we conducted de multiple attenuation in synthetic common-
source (CS) seismic sections by combining the Wiener-Hopf-Levinson for prediction (WHLP)
and the common-reflection-surface-stack (CRS) methods. We denominated this new combination
under the name and label of WHLP-CRS method.

The deconvolution operator is calculated from the real amplitudes of the seismic section
trace-by-trace, and this strategy represents efficiency in the process of multiples attenuation.
Multiples identification is carried out in the zero-offset (ZO) section simulated by the CRS-stack
applying the periodicity criteria between the primary and its repeated multiples. The wavefront
attributes, obtained by the CRS-stack, are employed to move the shifting windows in the time-
space domain, and these windows are used to calculate the WHLP-CRS operator for the multiple
attenuation carried out in the CS sections.

The development of the present research had severa intentions as. (first) avoid the
inconveniencies of the processed ZO section; (second) design and apply operators in the CS
configuration; (third) extend the WHL method to curved interface; (fourth) use the good results
obtained in the new CRS-stack technology whose application extends to migration, tomography,

inversion and AVO.



1. INTRODUCAO

As soleiras de diabasio das bacias sedimentares da regido Amazonica sdo consideradas,
pelos gedlogos e geoquimicos, como diretamente relacionadas a geracdo e ao acuUmulo de
hidrocarbonetos. As atas impedancias dos contatos sedimento/intrusiva causam grande
diminuicdo de amplitude no sinal sismico transmitido, e as multiplas destas interfaces possuem
grandes amplitudes que obscurecem as informagdes sismicas desgjadas abaixo das soleiras. A
necessidade do estudo de métodos de atenuacdo de reflexdes multiplas em dados sismicos nestas
Bacias tem por finaidade melhorar a imagem sismica do subsolo, 0 que nos levou ao
desenvolvimento da proposta da combinagdo WHLP-CRS, com o objetivo de dar melhor
condico para interpretacdo das rochas geradoras e das estruturas armazenadoras de
hidrocarbonetos (6leo e gés) naregido.

A atenuacdo de multiplas continua como um problema classico no processamento e
interpretac@o de secOes da sismica de reflexdo. Em meios estratificados com presenca de soleiras,
as multiplas podem dominar e obscurecer as primarias das camadas mais inferiores e,
consequentemente, dificultar a interpretacdo da secdo. Um numero especial do periédico SEG
(1999) é dedicado ao assunto de reconhecimento e atenuacdo de multiplas, onde é 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 geracéo das mdltiplas.

O problema de atenuacéo de multiplas na configuragdo afastamento-nulo (ZO) é abordado
por uma metodologia cléssica, onde o operador de predicdo é calculado na secéo ZO que contém
efeitos do processamento, como o estiramento e a deformagédo do pulso devido ao empilhamento.
Como estes efeitos comprometem o desempenho do operador de atenuacdo de multiplas, hd uma
tendéncia de calcular estes operadores na configuragdo fonte-comum (CS) utilizando as
amplitudes proprias do sinal, o que resulta em uma performance melhor do operador de
deconvolucéo.

Os métodos cléssicos para identificagdo e atenuagdo de muiltiplas que podem ser
organizados em quatro categorias, como apresentadas a seguir.

(I) Métodos baseados na discriminacgéo das velocidades aparentes que exploram a diferenca
entre as “hipérboles’ dos tempos de transito das primarias e suas multiplas. Entre eles podemos
citar o de empilhamento de dados CMP (Schneider et a 1965; Schoenberger, 1996; Lu et a,
1999). Um método ja classico € o filtro F-K aplicado apos a correcdo NMO, sendo ele baseado na



funcéo velocidade das primarias (Yilmaz, 1994) e a filtragem K-L (Jiao et a, 1999). Outros
trabalhos baseados no principio de discriminacdo de velocidades foram apresentados por
Maeland (1997), Godfreyf et a (1998), Bednar e Neale (1999) e Manuel (1999). Estes métodos
ndo sdo eficazes para os casos de refletores profundos, ou de estruturas geoldgicas complexas
cujas curvas de tempos de transito diferem da forma de hipérboles simples.

(1) Métodos baseados na periodicidade das multiplas utilizando operadores de predicéo e
aplicacdo de convolucéo. O exemplo mais representativo € o método Wiener-Hopf-Levinson de
predicdo (WHLP), onde o operador € calculado a partir da funcdo autocorrelacéo do trago sismico
(Peacock e Treitel, 1969). Em segdes CS, o filtro WHLP € aplicado no dominio t-p (Taner, 1980;
Carrion, 1986). Na teoria classica do filtro WHLP, o trago sismico é considerado estacionério, a
refletividade uma série aleatéria de impulsos, e 0 meio formado por camadas plano-horizontais
(Silvia e Robinson, 1979). Outros métodos que se baseiam na periodicidade temporal das
multiplas sdo descritos por Schoenberger e Houston (1998), Dragoset (1998), Fowler (1998),
Dedem e Verschuur (1999), Robinson (1998) e Gasparotto (1999).

(111) Métodos baseados na equacéo de onda. Entre eles podemos citar Weglein et a (1997);
Berryhill e Kim (1986); Wiggins (1988); Carvaho (1992); Lokshtanov (1998); Berkhout and
Verschuur (1998); Jakubowicz (1998); Jiao (1999); Lokshtanov (1999);. Outros trabalhos
utilizando este principio sdo Berkhout e Verschuur (1997); Vershuur e Berkhout (1997); Dedem
et a (1999); Dragoset et a (1999). Estes métodos requerem muita informacdo a priori para
aplicacdo prética

(V) Méodos baseados na matriz covariancia dos dados pré-empilhamento ou pos-

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

ESTRUTURA DA TESE

Neste capitulo introdutdrio procuramos apresentar os problemas a serem estudados, bem
como o método de atague e justificativa da pesquisa, e 0 assunto € colocado em relagdo a
literatura internacional .

No capitulo 2, o problema geoldgico € apresentado como sendo relacionado mais

diretamente a bacia sedimentar do Solimdes.



No capitulo 3 sdo apresentados uma revisdo tedrica sobre a geometria do levantamento
sismico, o conteldo da se¢do sismica, a forma da equacdo da onda usada e o tipo de modelo
sismico a ser utilizado nas simulagoes.

No capitulo 4 sdo apresentadas as principais férmulas de aproximagdo do tempo de transito

e o algoritmo de simulagéo de secdo afastamento-nulo e os atributos 3o, Ky € Kyp do CRS.

No capitulo 5 é apresentado uma revisdo tedrica do filtro de Wiener-Hopf-Levinson de
predicdo e o novo méodo WHLP-CRS proposto neste trabalho de tese. Também € mostrado o
fluxograma do WHLP-CRS e detal hes na aplicacéo das janelas movels.

No capitulo 6 sdo apresentados resultados do operador WHLP-CRS na atenuacdo de
multiplas em segdes fonte-comum com dados sintéticos.

No capitulo 7 as conclusdes so apresentadas, e perspectivas sdo indicadas para a evolugdo
do algoritmo. Apresentamos também as contribui¢des realizadas durante o desenvolvimento dos
trabal hos voltados a esta tese.



2. MODELO GEOLOGICO

O preenchimento sedimentar das bacias intracratonicas da Amazoénia Brasileira € composto
por seqUéncias paleozdicas recobertas por seqléncias mesozoica e cenozoica. As sequéncias
paleozdicas estdo dobradas e fahadas, 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, e que variam de 4000 m/s a 6000 m/s. A Bacia
Sedimentar do Solimdes é um exemplo tipico desta descricdo (Figura 2.1). Estas caracteristicas
sdo transferidas para os modelos utilizados para simulagbes. As sequéncias mesozoicas e
cenozoicas apresentam poucas perturbagdes tectdnicas e sub-horizontalizadas, e as velocidades
sismicas compressionais variam entre 1700 m/s e 2300 m/s.

A presenca (geracdo e o acumulo) de hidrocarbonetos nas bacias sedimentares da regido
Amazébnica esta diretamente relacionada com as soleiras de diabasio. As altas impedancias dos
contatos (sedimento/intrusiva) causam grande diminuicdo de amplitude no sinal sismico
transmitido, e as multiplas destas interfaces possuem grandes amplitudes que obscurecem as
informagdes desejadas que se localizam abaixo das soleiras. Por este motivo, existe a necessidade
do estudo e desenvolvimento de métodos para atenuacdo de multiplas nestas Bacias, com 0
objetivo de mehorar a imagem sismica do subsolo e, consequientemente oferecer uma melhor
condicdo de interpretagdo das rochas geradoras e das estruturas armazenadoras de
hidrocarbonetos (6leo e gas).

Uma descricéo fisica mais rea e detalhada de formagtes geol 6gicas visando a propagacéo
de ondas sismicas deve considerar varias situagoes, tais como: camadas finas, descontinuidades
de interfaces, porosidade, fluidos, geometrias complexas, dispersdo, absor¢cdo interna e
anisotropia.

As premissas bésicas e fundamentais admitidas para os modelos geofisico-geol 6gicos no
presente trabalho sdo: (1) a fonte é pontual (2D) e impulsiva no dominio do espaco, e néo-
impulsiva no dominio do tempo; (2) o meio é 2D e formado por uma seqiiéncia de camadas com
interfaces curvas, e limitado por dois semi-espacos infinitos; (3) as camadas sdo individua mente
homogéneas e i sotropicas, e caracterizadas por espessura variavel; (4) ndo € admitido o fenémeno
de absorcéo inelastica; (5) as secles sismicas sintéticas sdo geradas segundo a teoria do raio,
através do programa SEIS88.



Secéo Geologica Longitudinal a Bacia do Solimobes
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Figura 2.1. Secdo geoldgica da Bacia do Solimbes. Modelo de velocidade referente a um trecho
da Bacia do Solimdes. Detalhes da se¢éo geoldgica utilizada para simulag@o da se¢8o sismica
(Eiras 1998).



3. MODELO SISMICO

Neste capitulo descrevemos os arranjos considerados para a simulagdo do levantamento e
do processamento, o contetido da secdo sismica e a evolucdo do modelo direto para o calculo do

tempo de transito.

3.1. ARRANJOSDO LEVANTAMENTO E DO PROCESSAMENTO

Nos experimentos sismicos, consideramos as fontes e receptores ao longo da linha que
coincide com o eixo x do sistema de coordenadas Cartesianas. O levantamento é simulado como
sendo realizado na configuracdo fonte-comum, e em seguida os dados re-arrumados para as
configuracfes outras desgadas. afastamento-comum, ponto-meédio-comum ou receptor-comum
(Figuras 3.1).

No método de empilhamento superficie-de-reflexdo-comum (CRS), o tempo de transito de
um raio qualquer na vizinhanca de um raio de afastamento-nulo € aproximado pela formula

hiperbdlica (Figura 3.2):

_ 2
™20 = o + 2O X°)§+2‘°°°S PO [K (=0 +Kpaph?s (3D)
Vo Vo
Xg + X X, — X
onde X = 92 * e h= 92 > (3-2)

Xg, Xg € Xg S30, respectivamente, as coordenadas horizontais do ponto de emergéncia do raio

central, e do par fonte-receptor. By € o angulo de emergéncia do raio normal (medido com
relacdo a normal a superficie). Ky e Ky p S80, respectivamente, as curvaturas das frentes de
onda ponto-de-incidéncia-normal (onda-NIP) e refletor-em-explosédo (onda-N).

A configuragdo ponto-médio-comum (CMP) se caracteriza pelos pares fonte-receptor
simetricamente disposto ao redor de um ponto-médio de referéncia (Xp). No caso da posi¢cdo do
ponto-central coincidir com o ponto-médio de referéncia (condigéo € X, — Xg =0), aequagdo (3-
1) simplifica a apenas a variavel independente h naforma:

T(h) =2 + 2092, (3-3)
Vo



onde ¢ = cos? B,K yp , € tendo como h? coeficientes: to, Vo, Bo e Knip-
Na se¢éo afastamento-comum (CO), a condicdo para a expressdo (3-1) é X, —Xg =h. Com
isto, a funcéo tempo dependente apenasde B, e K = Kyp + Ky , e édadapor:

2
T(h) :EOJ“ 2hsenBOE2+2tocos Bo Kh2. (3-4)
Vo Vo

Na configuracdo CO, h (distancia fonte-receptor) € mantido fixo, mas o ponto Xy varia
continuamente. Desta forma, a expressdo para o tempo de transito nesta configuragcdo coincide

com a expressdo hiperbdlicageral, com aressalva sobre h.

Tempo (S)
(=]

0B ™y
08 ]

h (Km) F] --.J--I’. Xem (KM)

Figure 3.1. Cubo de arranjos afastamento-comum (CO), fonte-comum (CS) e ponto-médio-
comum (CMP) no cubo de multicobertura. As linhas cinzas definem a superficie que representa
do operador de empilhamento CRS para um ponto de referéncia Py (Xg,tg) . (Hocht, 2002).

LU -4
-
= N4

&

Figura 3.2. Cubo T (X, h) de tempo da priméria e das mﬁlti plas de primeira e segunda ordem de
um meio formado por uma camada plano-horizontal sobre um semi-espago.
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3.2. CONTEUDO DA SECAO SISMICA

O modelo convolucional para simular tragos sismicos dependente do parametro horizontal
doraio p, e pode ser expresso por:

9(k, p) =s(k, p) + r(k) = w(k) Ue(k, p) +r (k) (3.5)
onde w(k) representa o pulso-fonte efetivo, e(k, p) € afuncéo refletividade, s(k, p) € afuncéo
sinal-mensagem e r (k) é o ruido aditivo ndo contabilizado em e(k, p) eem w(k) .

Com o objetivo de completar a descricdo, o pulso-fonte efetivo, w(k) , pode ser descrito por
vérias componentes ao longo da sua tragjetéria na forma (Robinson, 1984):

w(k) = wo (1, k) Owe (1, k) Dwa (k) Dw (1, k) Dwg (k) (3.6)

Nesta equacéo estdo representados os efeitos do pulso-fonte original wg (k) (assinatura da
fonte), de multiplas (fantasmas, ndo previstas na refletividade) wg (k) , de atenuacdo inelastica
wa (k), de instrumento de registro w; (k), e de divergéncia esférica wg (K) . As componentes
tempo-variantes séo wWg (K) , wr (K) e w; (k) , e as componentes tempo-invariantes sdo wp (k) e
wg (k). As componentes Wg (K), wa(k) e wg(k) sdo consideradas fisicamente de fase-
minima, e as componentes Wg (k) e w; (k) ndo sdo necessariamente de fase-minima. Todas

estas componentes podem ser analisadas individuamente como filtros especificos. Para os
métodos de deconvolucdo que se baseiam nos principios de fase-minima e de tempo-invariante,

as componentes consideradas como fontes potenciais de distorgéo de fase sdo, portanto, wp (K),

Wg (K), wo (k) e w; (k). Todas estas componentes do pulso podem ser teoricamente submetidas
a seus correspondentes operadores inversos | w'gl(k) , w,}l(k) : wl"l(k) e wEl(k)].

O ruido pode ser descrito por uma componente ambiental [com uma parte aeatdria, rpy(K) ,
e uma parte coerente, r,.(k)], e por uma componente relacionada a fonte sismica[com uma parte

aeatoria, rsy(K), e uma parte coerente, re.(k)] que sdo submetidas a convolugdo com pulsos

filtrantes naforma:
r(k) = pya(K) Llraa (K) + rac (K)] + pyt (K) Lirea (K) + rec (K)] . (3.7)

A componente filtrante mais efetivaem p, (k) e pys (K) € o instrumento (sensor).
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Para descrever a componente ruido, um dos conceitos mais comum € o de ruido branco

definido através da autocorrel agéo na forma:

Orr (t,7) = E{r (1), 1 (0} = 078(t - 1), (38)
e que reline conceitos estocasticos e deterministicos através de r(t). A expressao espectral

correspondente é dada por:

@, (f)=02. (3.9)
3.3. FORMA DA EQUACAO DE ONDA

A teoria classica da elastodin@mica é congtituida das leis naturais de propagacéo de ondas
elasticas, e onde percorremos ha direcdo da condicdo aclstica. A equacdo do movimento da
particula da onda elastica, escrita em termos das componentes de deslocamento, é uma primeira
aproximagdo relativa de ata freqiéncia (por ndo considerar os efeitos gravitacionais do corpo)
para a equacdo do movimento:

ptiy = u0%u + (A + w0 (O ), (i=xy.2). (3-10)

As solucdes para esta equacdo depende do problema e do modelo a ser estudado, e vai desde

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

problemas 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 e Richards, 1980).

A decomposicdo de Helmholtz levam a equacdo de onda elastica para as formas de

potenciais [ @ = ¢(X,Y,zt)] de desocamentos, e para uma forma semelhante na propagagdo

acustica[pressdo, P = P(x,y, z,t) substitui ¢]:

2
a—g" = c20g. (3-11)
ot
Para os potenciais de velocidade da particula (@), arelagdo entre velocidade (u,) e presséo (P) &

U = —g—¢ e P= p%. (3-12)
X

Para os potenciais de deslocamento (¢ ), as relagdes entre deslocamento (u; ) e pressdo (P) € dada

por:
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U =+% e P=-A0%. (3-13)

Uma proposta para separar os efeitos espaciais, f(r), dos temporais, U (t), na solucéo da

equacdo da onda elastica é a base da teoria do raio, que representa mais uma aproximacao de alta

freqliéncia a partir da forma tenséo-deslocamento. A expressdo, com r =(X,y,2), r =(r;),tema

forma:

u(r,t) = F (Ut -T(r)] . (3-14)

S80 necessarias outras argumentacOes para organizar o modelo, sendo aplicadas aproximagdes

matematicas de consequiéncia para que T(r) satisfaca uma equacdo do tipo eiconal, e para que

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

geométrica geral em meios inomogéneos para ondas compressionais, em termos de coordenadas
de raios para a componente longitudinal tem a forma fisicamente conveniente, &

/2
_ 1 1 _ :
“@'U-Ep@a@@ g FOVITE. (3-15)

L(x,$) representa o fator de espalhamento geométrico, F($) representa o fator de irradiacdo da

fonte, x € a coordenada para o ponto de observacéo e ¢ paraafonte, T(X,¢) satisfaz aintegral ao

longo do raio:

X
T(x,¢) = _[% : (3-16)
X
O meio mais simples em vista é o verticalmente heterogéneo, mesmo assim multiplos
eventos sismicos se propagam na subsuperficie, e a identificagdo de alguns eventos na superficie
é realizada pelas propriedades cineméticas, enquanto outros eventos sdo identificados pelas
propriedades dinamicas. Em consequéncia disto, os atributos da frente de onda deve incluir
parametros cinematicos e parametros dinamicos das ondas sismicas.
A teoria do raio de ordem zero é muito conveniente para descrever o problema direto nos os
métodos de imageamento. O método de tragamento de raios usa cinco atributos da frente de onda
no processo de propagacdo da frente de onda. Com relagcdo a um ponto em subsuperficie, os

atributos sdo: 0 ={r, Or, y, R, J} , sendo T o tempo de percurso entre dois pontos do meio, 01

é o0 gradiente do tempo de percurso na direcdo da propagacdo, y € o angulo de partida do raio
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conectando dois pontos, R é o raio de curvatura dafrente de onda, e J € o fator de espalhamento

geométrico. Os atributos 7, (7 e y sdo relacionados as propriedades cineméticas, e os atributos

R e J sdo relacionados as propriedades dinamicas.

3.4. TIPOSDE MODELOS

Neste capitulo descrevemos os modelos com interfaces plano-horizontais, plano-inclinadas
e com curvaturas, utilizados no desenvolvimento dos trabalhos para simulagdo em modelos com
complicagdo crescente. Analisamos o tempo de transito da priméria e sua mitipla e o raio de
curvatura da frente de onda, sob a mira de que o problema geol 6gico é sempre 3D e uma solugdo

vizinhaleva a optar pelasimplificagdo 2D devido a alguns aspectos.

3.4.1. Interfaces plano-horizontais

Iniciamos a descricdo com o modelo formado de camadas plano-horizontais, homogéneas e
isotropicas, com uma fonte pontual, o afastamento € nulo e o espalhamento da energia obedece

uma descricéo dependente do tempo-duplo de transito a cada interface, t,. O tempo-duplo de

propagacdo, [T(p)], € dado por:

N e
T(x=0)=22—”. (3-17)
— v
n=1"n
O raio dafrente de onda resulta em:
1 N 2
VO n=1

V,, éavelocidade e e,, aespessurarelativaacamadan.

O dafastamento, [X(p)], e o tempo-duplo, [T(p)], podem ser expresso em termos do
parametro horizontal do raio (p) por:

K At K Vi2 PAL;

T(P)=2) ———, X(P)=2) ———,
izlwll— pzvi2 i;\/l— pzvi2

(3-19)
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onde p=senby/vy, (By €0 angulo de partida, 0 < |n/ 2| ) e At; é o tempo-simples de percurso

vertical na camada. (Figura 3.3).

Fonte Meio Afastamento=2h Sensor
- -~ 0
C, d;, o X Frente de yééa\l\ 1

CZ) d21 p2 //
7R
C, di, O raio de
y curvatura k
Q(+11 dk+11 ,Ok+1 ; Z k+1
Centro de @/ K
curvatura

Figura 3.3. O sistema € o Cartesiano. Pacote de camadas plano-horizontais (homogéneas e
isotropicas) entre dois semi-espacos (1D). A numeracdo indica as camadas e interfaces.

Nacombinagcdo X(p) e T(p), o atributo fundamental da frente de onda se resume ao raio,

dado por (Figura 3.3):

Ro(x) =

0 gd/ 2
—Vl_p 52 2xy . d (3-20)
PCo %/1 p2V|2 E H

A correcdo ao ZO, expressapelalei hiperbdlica, é dada por:

X2

2 ]
VRvMS

T2(x) =T + (3-21)

onde Vrys € avelocidade média-quadratica para camadas horizontais. (Taner e Koehler, 1969).
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3.4.2. Interfaces plano-inclinadas

Iniciamos com uma camada com interface uniformemente inclinada. O empilhamento ao
Z0O nageometria CMP obedece alei hiperbdlica escrita como:

4h? cos? ()

V2

T2() =TS + (3-22)

O caso se torna mais geral para mergulhos arbitrarios, ainda com camadas homogéneas e
isotropicas, e as equacles aplicaveis para 0 modelo direto 2D, vaidas para peguenos
afastamentos, e baseadas nos atributos da frente de onda (Figura 3.4), s&o:

T(r) =T(0) + enPo) | cos” (Fo) 2+

(aproximagdo parabdlica), (3-233)
Vi 2V1R0

2
T2(r) = O (0) + Se”\fBO) rEZ + 105" (Bo) 2, (aroximacho hiperbdlica). (3-23b)
0 1y

iRy

CDP Stacking

f

r Y L R——
|
Y

CDP G

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



O raio de curvatura da frente de onda na superficie de observacdo é dado por:

2 N o " leos?(ay)
Ro==5 vabtn[1—% -~
Vipa k=1€0s” (Bk)

O empilhamento hiperbdlico ao ZO é dado por:

2
TZ(I') :T02 + 2h VEIMO =—2V1F\;O )
VNMO T(0)cos“(Bop)

sendo Vo @ velocidade tedrica da corregéo de sobre-tempo.

Empilhamento CDP

28 —————m

INTERFACE 1

16

(3-24)

(3-25)

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

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

A solucdo do problema direto relativo a camadas curvas € resumido em Hubral e 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 condic¢des sd0 para pequeno afastamento fonte-geofone; o

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

constante (Figura 3.5).

O raio de curvatura das superficies refletoras participa das equagdes do tempo de transito.
Para 0 caso 2D, o perfil tem uma direcdo coincidente com a direcdo dos mergulhos ndo
uniformes, e o raio de curvatura difere da equacéo relativamente simples para o caso anterior.

Para 3 camadas o raio é dado por:

a 1910

2 8 0 oa, ] peds g do

P 1 cos“ai , ] P2C0s” B 1 cos? alcos arH oo

Ro=— @V + o TCRV2 + + V3 O Q0o
Vig églcos a Rra E cos? B, 5/2 cosa;cos’ay Re 2 cos? B cos® B, H 5 E é 0

O tempo-duplo de percurso hiperbdlico € o mesmo dado no caso anterior.
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4. OPERADOR DE EMPILHAMENTO CRS

Apresentamos neste capitulo a teoria do empilhamento CRS que estima os atributos da
frente de onda utilizados para realizar 0o deslocamento tempo-espacial das janelas moveis.
Também ¢é apresentado o fluxograma computacional para implementacdo prética do
empilhamento sismico.

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

O meétodo CRS é descrito com base na teoria paraxial do raio. O operador CRS é uma
funcdo dos atributos cineméticos de duas frentes de ondas hipotéticas. a onda ponto-de-
incidéncia-normal (NIP), e a onda refletor-explosivo (ou onda-normal, N) (Hubral, 1983). A onda
NIP se propaga de forma ascendente a partir de uma fonte (pontua em 3D, linha em 2D)
localizada no ponto de reflex&o R do refletor (Figura 4.1). A onda N é ascendente a partir do
refletor incluindo o ponto R, e interpretada como uma frente de onda inicial com curvaturaigual

acurvaturaloca do refletor.

Onda HIP
Onda M

1

¥o

Rallatar — =

Figura 4.1. Visualizagdo da geometria dos parametros do operador de empilhamento CRS. O
angulo de emergéncia [ define a orientagéo angular do CRS (linha azul). O raio de curvatura
da onda NIP contém informacfes da distancia do ponto de incidéncia normal ao ponto de
observacdo X, . O raio de curvaturadaonda N contém informagdes da curvatura do refletor.
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Os trés atributos cinematicos das ondas hipotéticas NIP e N usados no empilhamento SRC,

e relacionadas ao raio normal emergente no ponto X, = X sao: O angulo de emergéncia ( Bg)
da onda observada; a curvatura K ;p (ou o raio de curvatura Ryp =1/Kyp ) daondaNIP, ea
curvatura K (ou oraio de curvatura Ry =1/Kp ) daondaN.

Em um meio simples (homogéneo e isotrépico) limitado abaixo por uma interface curva, o
angulo B, define a orientagdo angular da onda emergente, a curvatura K \p fornece a distancia
do ponto R (no refletor) ao ponto X, (nasuperficie) e Ky acurvaturado refletor no ponto R.

Para um meio heterogéneo, a interpretacdo dos atributos das ondas NIP e N ndo é direta e
intuitiva como no meio homogéneo, porém continua associado com a orientagéo, a distancia e a
curvatura do refletor. As curvaturas Kyp € Ky medidas no ponto de emergéncia X, sdo
interpretadas por aproximagdes circulares das frentes de ondas correspondentes a onda NIP e a
onda N, respectivamente, para um modelo 2D.

Para um modelo sintético constituido por camadas homogéneas separadas por interfaces
curvas, os trés atributos cinematicos (Bg, Ryip € Ry ) das ondas hipotéticas NIP e N podem ser
caculados pelo tracamento de raio do raio. O tragamento de um raio norma para uma

determinada interface serve para determinar o angulo de emergéncia B vertical na superficie de

observacdo no ponto X . A formade calcular as curvaturas das frentes de ondas hipotéticas NIP
e N é realizada na direcéo ascendente a partir do ponto de incidéncia normal sobre o refletor, ao
longo do raio normal, levando em conta a transformac&o das frentes de ondas (NIP e N) através
da transmissdo entre as camadas; isto &, a partir do ponto R numa interface até atingir o ponto de
observagéo X, .

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

A Figura 4.2 € uma apresentacdo esguemética do modelo sismico contendo um refletor

curvo X, um raio central definido com afastamento fonte-receptor nulo ( Xy RXp) e um raio de

reflexdo primaria SR'G. R € o ponto de incidéncia normal, S é fonte, G € o receptor e Xy €0

ponto de emergénciado raio central.
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Figure 4.2. Representacdo esquemética do sistema sismico com um refletor X, um raio central de
incidéncia normal XgRXy e um raio paraxia de reflexdo primaria SR'G. A curva azul
representa a frente de onda NIP (Znip), € a curva de cor vermelha representa a frente de onda N

(Zn)-

4.1. APROXIMACOES HIPERBOLICA E PARABOLICA PARA O TEMPO DE TRANSITO

A expressdo da aproximagdo dos tempos de transito de reflexdes primérias relativos a

vizinhanca de um raio central normal, para configuracéo arbitraria, é dada por:

2 VRY 2
Parabolico:  t(x.,,h) =ty + 2sen By (X = %) + cos”Bo @me %) + h E (4-18)
Vo Vo Ry Rie
2 VRY: 2
Hiperbdlico:  t?(x.,,h) = E BO( Xy — )§+2t0C0S Bo EKX'“ %) + h E (4-1b)
Vo Ry Rue

onde ty € o tempo-duplo de transito ao longo do raio central na configuragdo de ZO, e vy € a
velocidade proxima a superficie ao redor de X,,. A relagdo entre as coordenadas do levantamento
€ dada por:

Xm:(xc-;;xs) e h:(xc-;;xs), (4-2)

para o ponto-médio (h) e o meio-afastamento (Xn), onde Xge X; Sa0 as coordenadas horizontais

da fonte e do receptor, respectivamente. A coordenada X = (Xg,tg) € 0 ponto de emergéncia do
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raio central com fonte-receptor coincidente na coordenada espacia X e na coordenada temporal
to. A expressdo para o tempo de trénsito é dada em funcéo de vy conhecida a priori, e ela é
independente do modelo de macro-velocidades do meio e, portanto, aplicavel a meios
heterogéneos.

Py =(ty, X,) € 0 ponto imagem na se¢do ZO a ser simulada, uma vez conhecido os trés
atributos f3,, Ryp € Ry - Para cada ponto B, =(t,,%,) 0 operador CRS empilha os eventos

sismicos contidos na superficie de reflexdo comum do dado de multicobertura, ssimulando assim a
secéo ZO.

A Figura 4.3 ilustra uma superficie de empilhamento calculada com a aproximagdo
hiperbdlica para o tempo-duplo de transito, onde utilizamos um modelo sintético composto por
trés camadas sobre um semi-espaco (parte inferior, Figura 4.3). Na parte superior desta figura
consta as curvas dos tempos de transito das reflexdes primarias no dominio ( Xy,,h) (curvas de
cor azul) correspondentes ao segundo refletor em geometria CMP. As linhas de cor vermelha
formam a superficie de empilhamento correspondente a0 ponto de amostragem Ry, 0 que
equivale hipoteticamente a uma reflex8o primaria no ponto R localizado sobre a segunda
interface. O trio de atributos associados ao raio normal X, R X, foram calculados pela teoria do
ralo, uma vez que o tragcamento de um raio normal com relagdo a uma determinada interface
permite calcular diretamente o dngulo de emergéncia 3, , as curvaturas das frentes de ondas

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

A lel datransmissdo € aplicada para calcular o raio de curvatura de uma frente de onda NIP

a partir da posicdo inicia sobre um ponto do refletor R(N'PZI =0. Para a onda N
L,Inicl

Fﬁ(mci o =R F,onde R g €oraio de curvatura dainterface no ponto de incidéncia normal. O
calculo do raio de curvatura da frente de onda que se propaga dentro de uma camada, ao longo do
raio normal, é calculado pelalei:

Ri,Pz :Ri,Pl+ViAti' (4_3)
onde R p e R p, sd0 o raios de curvaturas das frentes de ondas nos pontos sucessivos Py e P,
respectivamente. A distancia v;At; corresponde a0 segmento reto do raio que une 0s pontos
inicial e final dentro da i-ésima camada homogénea. Sendo v; a velocidade e Atj a tempo-
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simples de transito do raio na i-ésima camada, o cdlculo da curvatura de uma frente de onda

transmitida € dada por:

: 2. :

1 :V'+1CO§ ai 1, 2 l:t‘/'““lcosai—cosﬁigi, (4-4)
Rt wvicos“B R, cos® Hv RiF

onde a, e B s os angulos de incidéncia e transmissdo do raio central na interface i,
respectivamente. As velocidades v, e v; correspondem, respectivamente, as camadas inferior e
superior com relacdo a interface i, cujo raio de curvatura no ponto de incidéncia (ou de
transmissdo) € R_, .. Dessa forma, sdo determinados os trés atributos 3,, R, € R, do modelo

sintético considerado. A Figura 4.3 mostra que a superficie de reflexdo comum, baseada na teoria
paraxial, € uma boa aproximacéo da resposta cinematica de uma reflexdo sobre uma interface
curva, baseada nateoriado raio.

Com a condicdo Ry = Ryyp, 0s atributos cineméticos estéo vinculados a um ponto de

difragdo em subsuperficie, e a aproximagdo do tempo de trénsito € dada por:

2
Parabolico:  t(x h) =ty + 20P0 (x —xoy+ O Po iy _y)2an2) | (4-54)
0 VoRnip
2
Hiperbdlico: t?(x,,,h) = EO + 2%/ (Xm = XO)EZ +2t0C—OSBO((Xm ~ %)% + hz), (4-5b)
Vo VoRnip

Com acondicdo Xy, = X, as equagdes dos tempos na configuragdo CMP depende de dois

atributos B, € Ryp:

2 2
Parabolica: t(h) =ty + 2P0 " (4-63)
Vo Rnip
2 IR coszﬁo h?
Hiperbdlicas  t2(h) =t2 + (4-6b)

Vo Rip
Para um meio com velocidade constante Ryp =Vgtg/2. A aproximagdo hiperbolica do

tempo de trénsito corresponde a férmula de corregdo NMO, e vyvo =Vo/cosBy. Fazendo

g= cos? Bo/ Ryyp obtemos as expressdes para o tempo de transito dependente do parametro q:

gh’

Parabolica:  t(h) =ty +—, (4-79)
0y
0
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Hiperbdlica: t?(h) =t3 +

(4-7b)
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Figura 4.3. 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 correspondente ao ponto de reflexdo R, e calculada através da
aproximagcao hiperbdlica do tempo-duplo de transito.

4.2. ALGORITMO DO EMPILHAMENTO CRS

Um dos problemas na simulagcdo de uma secéo ZO consiste da determinacdo dos atributos
da frente de onda ( 3,, R, € R,) para cada ponto imagem da se¢do ZO a partir dos dados de
multicobertura. No presente trabalho, o célculo das superficies de empilhamento é feito com a
expresséo (4-1).

Os trés atributos cinematicos sdo determinados simultaneamente por meio de otimizacéo

global, sendo a fungéo-objeto de minimizagdo (negativo da maximizagéo) o cubo de medidas de
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coeréncia (semblance) resultante da varredura do empilhamento sobre a se¢cdo sismica. Os dados
s80 de cobertura multipla, e o empilhamento é realizado pelo somatério semblance na superficie

definida pelo operador CRS. Em outras palavras, a determinagéo de Bp,R,, € R, éformulada

como um problema de maximizagdo da medida semblance avaliada em pontos do espaco
tridimensional (NxMxP) definido por: —m/2< 3, <+m/2 e —0 <R ,R, <+o.

O maximo global é obtido com agoritmo de otimizagdo global, condicionado as
caracteristicas da funcéo-objeto. A otimizacdo global requer um elevado esforco computacional,
e elasetornamaior devido a busca global ser feita para cada ponto da secéo ZO.

A obtencdo dos atributos da frente de onda no presente trabalho segue a estratégia descrita
em Callapino (2001), na para a primeira etapa, onde o algoritmo de otimizagdo adotado foi o
simulacdo-de-resfriamento (“simulated annealing”, SA) (Corona et a, 1987) para a busca

bidimensiona By e Ryp . Na segunda etapa é feita a busca unidimensional do atributo, Ry . Na
terceira etapa, a solucdo inicial é o trio de atributos resultante da primeira e segunda etapa, sendo
utilizado o algoritmo de otimizacdo local métrica variavel (“variable metric’, VM) (Gill et a,
1981). O fluxograma computacional é apresentado na Figura 4.3, e a seguir sdo descritas as
etapas que compreende este algoritmo de empilhamento CRS.

Etapa 1: Busca global bidimensional.

Nesta primeira etapa, para cada ponto imagem R, da secédo ZO a ser simulada, sdo
determinados dois parametros (g € Ryp) utilizando a expressdo 4.5. Para isto aplicamos o
algoritmo SA sobre a funcgdo-objeto semblance em uma busca bidimensional. Os parametros
iniciais so gerados aleatoriamente dentro do espaco de busca definido para cada parametro, e o
resultado da otimizacdo € a dupla de atributos correspondendo ao minimo global.

Etapa 2: Busca global unidimensional.

Com o angulo de emergéncia 3 inicial conhecido para cada ponto de imagem R, da secéo
ZO aser simulada, o terceiro parametro Ry € determinado utilizando a equagéo 4.1 e por meio

da aplicacdo do método SA. A busca global unidimensional é realizada na secéo ZO resultante da

etapa 1 e, neste caso, 0 cubo semblance utilizado para calcular as curvas de empilhamento

depende dos parametros (Bg € Ry )-
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Etapa 3: Busca |local tridimensional.

Como resultados das duas etapas anteriores obtém-se as se¢des dos 3 atributos [38, RR“ p e

Rﬁl , relativos a cada ponto imagem da secéo ZO. Para determinacdo simultanea dos 3 melhores
valores dos atributos (Bg, Ryp € Ry) € aplicado o agoritmo de otimizagdo local métrica

variavel (VM). Nesta etapa, 0 model o direto para a fungdo objeto de minimizacéo, o semblance, é
a férmula gera (4-1) que calcula o operador de empilhamento SRC. As se¢Bes do trio de

atributos 6timos resultantes desta etapa séo utilizadas para produzir a secdo ZO simulada.

Entrada: Dados de cobertura mltipla
organizados em se¢des CO.

v

Etapa |: Busca de B e Ry Nos dados de cobertura miltipla ao [~ Secdo de coeréncia
longo das superficies de empilhamento definidas pela formula | ) Secso 70
hiperbdlica sob a condicdo Ry = Ryp,

I %C~ n
2 _ 2senf, 2t,c08° 3, 2 2 2B
P00 = o+ 2510 0 i) +20EE ol ) |y somon,,
0

VoRuip

Etapa |1: Busca global do pardmetro Ry na se¢do ZO ao longo do <

Segéo de coeréncia — operador de empilhamento definido pela formula hiperbdlica sob
acondicdo h=0,

S g0 Ry 2
SR Ui =+ 20 (xm—xo)§+2t°v";iﬁ° O = %)’ <

Etapa I11: Busca local de 3, Ryr € Ry nos dados de cobertura
multipla ao longo da superficie de empilhamento definida pela <
formula hiperbdlica geral,

2
I~ TZ(Xm,h):%oJfhf;nc)%(xm—xo)g’fZt()(\:/.:%(KN(Xm—XO)ZJfKNlPhZ) <

Secao ZO
Secoes de Coeréncia

Secao B
SE(}ﬁO RNIP

Mmoo OaO

Secao Ry

Figura 4.3: Fluxograma do processamento CRS. Como resultados finais sd0 geradas: 1 se¢éo
Z0O; 1 secdo de semblance maximo; e 1 segdo para cada um dos trés paréametros g, R, eR,,
totalizando 5 apresentacdes.
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5. O OPERADOR WIENER-HOPF-LEVINSON (WHL)

O objetivo deste capitulo é apresentar a teoria do operador de predicdo WHL, e a
combinacdo dele com 0 novo método de empilhamento CRS para gerar o operador de atenuacéo
de mdltiplas em secBes CS. Mostramos 0 mecanismo de janelas méveis que se deslocam no
dominio tempo-espago para introduzir a periodicidade entre a priméria e sua mdltipla a ser
atenuada.

O sismograma resultante de um experimento sismico contém informacgdes da subsuperficie
obtidas do campo refletido. Para redlizar a tarefa de atenuagdo de mdiltiplas, o principio é aplicar
um operador que faca a predicdo da multipla a partir de informagdes disponiveis da priméria, e em
seguida subtrair a multipla da secéo sismica.

A operacdo de filtragem tempo-variante generalizada nos processos nao-estacionarios €
representada pelaintegral:

-
y(t,0) =Ih(r,0) g(t,1)dt , (-o<t<+o, tug<o<T). (5-1)

t
Nesta, g(t,t) € a entrada, y(t) € a saida e h(r,0) € 0 operador tempo-variante que deve
satisfazer a equacdo integral do primeiro tipo denominada Wiener-K olmogorov:

-
Py (t,0) = Ih(r, 0)@gg (t,T)dT , (5-2)
to

onde z(t) é a componente desgada. A filtragem tempo-invariante [ h(t)] para os processos

estacionarios é representada pelaintegral :
y(t) = Th(T) g(t-7)dr , (5-3)
que deve satisfazer a equacdo integral do primeiro tipo Wiener-Hopf (WH):
9(0) = ]'ih(r)cagg (t-7)dr. (5-4)

P (t) € @yg(t) sdo, respectivamente, as funcdes correlagdo cruzada e autocorrelacao tedricas

estocasticas, sendo considerado que g(t) sgjaum sinal estocastico estacionario.
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5.1. EQUACOES NORMAIS

A abordagem do processo de deconvolugdo é feita na forma discretizada e diretamente a
partir da formulagéo das equagbes WHL. Para isto seguimos, entre outros, Peacock e Treitel
(1969), Robinson e Treitel (1969), Makhoul (1978), Berkhout e Zaanen (1979), Meskd (1984).

Os coeficientes do filtro sdo obtidos a partir do gjuste entre as funcdes z (sinal desgjado) e

Yk (saidareal) no sentido dos minimos-quadrados. A fung&o objeto é a expectancia dos desvios:

o) =E{(zx-yi )2}, (55
para ser minimizada em funcéo dos coeficientes h; . Isto significa buscar a variancia minima, uma

vez que E{zk —yk} =0. A saida real do filtro, yy, € dada pela convolugdo do operador de

filtragem, hy, com o observado, gy, segundo a equagéo:

P-1
ykzzhigk_i ) (k:0,1,2,...,N-1,At:1). (5-6)
i=0

A operagdo tedrica do cdculo de E{.} faz com que a deatoriedade desapareca.
Consequentemente, a funcdo e(hj) passa a ser nao-aleatdria, e os conceitos de calculo
diferencial e integral sdo aplicaveis. Para minimizacdo, o critério € que as derivadas parciais com

relacdo aos varios h; sejam nulas, o que significa também esta proximo da solucéo, isto €:

oe(h;
o), 57
oh;
A operacdo matematica acima resulta nas equagdes normais lineares:
P_l . . . .
> hogg (i -D)=e5 (i), (i=012....P-1). (5-8)
i=0

Esta equacdo é denominada Wiener-Hopf-Levinson na forma discretizada, e a sua solugéo

determina os coeficientes hy que minimiza a fungdo erro, cujo valor e(hj) pode ser calculado.
Pz (i) € a parte unilateral positiva da correlagcéo cruzada tedrica entre o sinal de entrada e o sinal

desgjado. O principio aplicado para obter a aplicacdo WHL permite estabel ecer varias operagoes,
porém a descrita neste trabalho € a de predicdo. A estrutura matricial correspondente as equactes

(5-8) tem aforma:
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[@gq (0) Pg (=D Bgg(=2) - PP+ Ommo) O o © -
e 05O  P(-) - wgg( P+20h® . ®x® O
=F s : oo 07 O 5(5'9)
D P-D 0y (P-2 Bg(P-3 -~ (0 g%(P D2 o (P-0E

A matriz acima é simétrica-par, e a estrutura matricia é visualizada melhor, sendo j o indice das

linhas e i o indice dacolunas, aji =@gq(j —i), Cj =@,4(]j), e escrevendo:

ano ap1 ap2 -+ p1 U mo O @y O

[l [l

E@lo a1 alp o al P-1 D %‘o D_ %o 0
) : . g (5-10)

: : % =

@P—Lo ap1 ap-12 - @pp-1HP0 @P—l 0

5.2. FILTRO WIENER-HOPF-LEVINSON DE PREDICAO (WHLP)

Neste caso, 0 desgjado € z, = gy +7 - Sendo assim, z, éumapredicdo de g, nadistancia
T, ecomisto:

Pg(K)=> 2 Gi-k =) Gi+TGi-k =) 9iGi-(k+T) =Pgg(K+T). (5-12)
i i i

A equacdo (5-10) passa ater a seguinte forma:

[@yg 0 Pyg @ Pog 2  QPyg (P-9 Dﬂh(O) 0 [@yg (M B
@Pgg @ Pyg 0 Pog @ ¢gg (P- Z)Dg](l) B @gg (T+D)
0. : : : DD D o (5-12)
ik : : : 0
DoP-D 0(P-2 GgP-3 - g BNP-D (T +P-DF
Fazendo aji =@gq(j —i), aequacdo 5.12 € reescrita na forma
(200 g1  ag g p-1 Dmo D (a7 O
E@lo a1 &2 a:LP 1 D%‘o %‘T 1 .
- +
0. : : _ D— Er (5-13)
: % 3
Hlp-10 ap-11 ap-12 - ap-1p-1G0MP- 1D @T+P 10

h, & denominado de operador-de-predicéo, e hi € 0 operador erro-de-predicéo definido por:

T-1zeros
* f—/%
h :1, O, 0, ...,0, 0,—h0,—h1,—h2,..., _hN—l' (5-14)



29

5.3. OPERADOR WHLP-CRS

O filtro WHLP é para ser aplicado teoricamente ha periodicidade temporal entre a priméria
e suas multiplas, o que é o caso das segdes ZO para 0 modelo de interfaces plano-horizontais. A
nova extensao do método convencional WHLP admite model os com interfaces plano-inclinadas e
com curvaturas. A atenuacdo das multiplas é realizada na secéo CS, e o operador € calculado com
as amplitudes reais do sinal, o que o torna independente da dimensao e unidades do modelo.

Na presente estratégia, a equacdo normal WHL (5-8) € modificada para que o operador de
predicdo sga calculado e aplicado com a informagdo limitada a uma janela que se estende de
W4 (Xm, M Thyp) @ Wo (Xm, h; Thyp) dentro do dado de cobertura mditipla. W eW, sdo os limites

superior e inferior das janelas moveis que se deslocam no tempo e no espaco com base no tempo-

duplo de transito Thyy =Thyp(Xm, N;To, K, Kpip,Bo, Vo) € tem como objetivo introduzir a

periodicidade entre a primaria e suamultipla
A atenuacdo de multipla com o operador WHLP é realizada na configuracdo CS com o
auxilio dos atributos do operador de empilhamento CRS. Paraisto, a equacdo 5.15 é modificada

de modo que para cada X, € h, é caculado um operador de predicdo com a informagéo

janelada por W e W, pela expressio:

N-1
Z i @gg (I =K Xm, 0 Thyp) = @gg (T Xm, 1, Thyp) (5-15)
k=0

onde W, <| <W, e o operador calculado é posteriormente aplicado na propria janela. Para que

haja periodicidade entre primaria e maltipla adotamos:
W (X, 1 Thyn) =WA (X, D Thyp ) = 2T +2CP, (5-16)

onde T é a periodicidade, CP é o comprimento do pulso. A aplicacdo do filtro WHLP-CRS é
claramente explicada com auxilio do fluxograma mostrado na Figura 5.1.

Para enfatizar as limitacOes da teoria classica do operador WHLP, mostramos na Figura 5.2
as segdes CS e de ZO de um meio formado por uma camada horizontal sobre o semi-espaco.
Exibimos na Figura 5.2 as autocorrelagdes das secOes, e as saidas do operador WHLP sem 0 uso
de janelas méveis. Podemos observar que sem 0 uso de janelas moveis, o resultado sb é
satisfatério em tragos proximos da fonte devido a periodicidade temporal.



30

Entradainicial: Cubo de dados L .
de cobertura mdiltipla 2D. ‘ _>I |dentificacdo damdltipla I

.

Introducdo das janelas na

.. . . secéo CS.
NSaI;:lfa;StEmM Ithamelnto gtnalb i I_— Célculo do operador WHLP-
Secéo amento-nulo e atributos I P CRS (Secio CS).

do empilhamento CRS. l

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

l

Saidafinal: Segdo empilhada
ao af astamento-nulo com
muUltiplas atenuadas.

Figura 5.1. Fluxograma de processamento para atenuagcdo de multiplas pelo o méodo WHLP-
CRS.

Com o objetivo de explicar o funcionamento das janelas moveis, exibimos na Figura5.3-aa
secdo afastamento-varidvel (Figura 5.2-a) onde destacamos os tragos 1, 30, 70 e 100 utilizados
para ilustrar os detalhes da autocorrelacdo, da correlacéo cruzada, da janela de passagem e do
operador erro-de-predicéo calculado dentro das janelas moveis. A Figura exibe também os limites
superiores e inferiores das janelas moveis e a saida do operador WHLP utilizando janelas moveis.
Observamos uma boa atenuagdo das multiplas.

A Figura 54 ilustra o tragco de afastamento-quase-nulo da secdo da Figura 5.3-a,
autocorrelacdo deste traco e os limites da janela de passagem aplicada na autocorrelacéo do trago
de afastamento-quase-nulo. As Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 ilustram detalhes da retirada e reposi¢éo da
informac&o na janela movel. A Figura 5.5 ilustra a supressdo da multipla de primeira ordem do
quinto traco da secdo da Figura 5.3-a. Neste caso, a dimensdo da janela de entrada € igual a
dimensdo da janela de saida. A Figura 5.6 ilustra a supressdo da multipla de segunda ordem do

quinto traco da se¢do da Figura 5.3-a. A Figura 5.7 mostra a supressdo da multipla de terceira
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ordem. Na supressao da multipla de segunda ordem em diante o comprimento da janela na saida
difere da dimensio da janela na entrada, devido o primeiro evento dentro da janela, considerado
como primaria, € também uma multiplaja subtraida najanela mével anterior.

As Figuras 5.8 e 5.9 exibem detalhes da autocorrelacdo, da correlacdo cruzada, do
operador WHLP e o resultado na supresséo da multipla de primeira ordem, sendo a entrada os
trechos janelados dos tracos 1, 30, 70 e 100 destacados na Figura 5.3-a. A Figura 5.8 ilustra a
autocorrelacéo, os limites da janela de passagem, a correlagdo cruzada e o operador erro-de-
predicdo completo. A Figura 5.9 exibe os tracos 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 5.9-esquerda.

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

na Figura 5.10, e nas figuras 5.11, 5.12 e 5.13 os parametros Ky, Ky e By para este modelo.

A identificac@o e selecdo da multipla sdo realizadas na autocorrelacdo da se¢do ZO calculada
com o operador CRS (Figura 5.14).

No empilhamento CRS, a multipla pode ser analisada como um evento primario (Figura
5.15). O empilhamento do dado de cobertura multipla com a multipla atenuada com o operador
WHLP-CRS gera uma secéo de ZO sem multipla como mostra a Figura 5.16.

Por atenuacdo de multiplas denominamos 0 processo de procurar suprimir (ou retirar) os
fendbmenos de eco (multiplas) sismicos, que no presente caso € através método WHLP-CRS. Por
identificacdo de multiplas denominamos o processo de reconhecimento da mdltipla, que no
presente caso € realizado visuamente na se¢do de afastamento-nulo (ZO), acoplado com a
marcacdo da mdltipla na secdo autocorrelacdo da secdo ZO. Por predicdo de muiltipla
denominamos o processo de calcular, com base num modelo deterministico, a posicdo temporal
do eco no trago, que no caso presente ndo é realizada (Zaske et a., 1999).

Esclarecemos que o termo predic¢éo no filtro WHL (WHLP) tem origem em outro contexto,
que é modificado (ou estendido) no presente método de deconvolucdo de mdltipla, onde a

distancia de predicéo (T) representa a periodicidade entre a priméria e sua(s) multiplas(s).
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Figura 5.2. (a) Secdo sismica CS. (b) Secéo sismica ZO. (c) Autocorrelagdo da segdo CS (item
a). (d) Autocorrelacdo da secdo ZO (item b). (€) O resultado do operador WHLP sendo a entrada
a secdo CS (secdo a). (f) Resultado do operador WHLP sendo a entrada a secdo ZO (secdo b).
N&o ha uso de janelas moveis nas supressdes das multiplas. v; =2000 m/s, v, =4500 m/s,
e =800 m, AXx=50 m, At=2ms. O resultado do operador WHLP em secdo afastamento-
variavel ndo é bom devido ndo haver periodicidade nas multiplas. O resultado em secbes ZO é
bom devido haver periodicidade nas multiplas.
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Figura 5.3. (a) Segdo sismica CS. Os tracos (1, 30, 70 e 100) em vermelho sdo utilizados para
ilustrar detalhes na autocorrelacéo, correlacdo cruzada, janela de passagem e EPO. (b) Secdo
sismica CS e os limites superiores e inferiores das janelas moveis. As linhas azuis sdo para a
supressdo da mdltipla 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 é bom devido a janela mével introduzir de modo satisfatério a periodicidade entre a
priméria e suamultipla
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@ (b)

Figura5.4. (a) Trago de afastamento-quase-nulo da secdo da Figura 5.3-a. (b) Autocorrelagdo do
traco de af astamento-quase-nulo e os limites da janela de passagem em linhas vermel has.

5° Trago da secéo

sismica Trago
Entrada Saida deconvolvido
Limite superior
dajanela
Priméria
e———— _1— b ——
12Mdltipla
- Limiteinferior
dajanela

Figura 5.5. Processo de janelamento para atenuacdo da multipla de primeira ordem no quinto
traco selecionado da secdo na Figura 5.3-a. Na supressdo da primeira multipla a dimensdo da
janela de entrada € igual a da janela de saida.



5° Trago da
se¢do sismica Trago
Entrada deconvolvido
Saida
Informagéo
12Mdltipla utilizada

== (priméria)

o 22Mdltipla

e

Limite superior da
janela (entrada)

Limite superior da
janela (saida)

Limite superior da
janela
(entrada e saida)
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Figura 5.6. Processo de janelamento para atenuagdo da multipla de segunda ordem do quinto

traco selecionado na Figura 5.3-a.
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Figura 5.7. Processo de janelamento para atenuacdo da multipla de terceira ordem do quinto traco

selecionado da se¢do na Figura 5.3-a. Observamos a supressao das multiplas.
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Figura 5.8. Coluna esquerda: Autocorrelacdo dos tracos janelados (Figura 5.9- coluna esgquerda).
As linhas vermelhas séo os limites das janelas de passagens. Coluna central: Correlacéo cruzada
obtida com informacbes da janela de passagem. Coluna direitac EPO completo. A sequéncia
corresponde a da Figure 5.9. A densidade de eventos no trecho janelado influéncia na forma do
operador WHLP.
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Figura 5.9. Coluna esquerda: Tragos 1, 30, 70 e 100 da secéo da Figure 5.3-a. Em vermelho estéo
os trechos janelados que contém informacfes da priméria e sua primeiramultipla. Coluna direita:
Saida da deconvolucéo da informagéo janelada. Observamos a supressdo da multipla. O nimero

de pontos na entrada do filtro € 0 mesmo na saida.
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Figura 5.10. Tempo de transito da resposta ao impulso. A superficie vermelha representa a
priméria, e as superficies azul e verde representam as multiplas de primeira e segunda ordem. h é

0 meio-afastamento fonte-receptor e xn representa o ponto-médio. v =2000 m/s,
Vo =4500 m/s, ¢ =800 m, Ax=50 m, At =2 ms.

Figura5.11. Parametro Ky (em km) para o empilhamento da secéo da Figura 5.10 na obtencéo da
secdo ZO.
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Figura 5.12. Parametro Kyp (em km) para o empilhamento da se¢éo da Figura 5.10 na obtengéo
dasecéo ZO.

A g

5 [T BT

Figura 5.13. Parémetro 3, (em km) para o empilhamento da se¢do da Figura 5.10 na obtencéo da
secdo de ZO.
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Figura 5.14. Autocorrelacéo da secéo ZO onde foi feita aidentificagdo e selecdo da mdltipla a ser
atenuada no dado pré-empilhado de multipla no dado de cobertura continua.
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Figura 5.15. Secéo ZO obtido com o operador CRS, sendo a entrada as secdes néo tratadas com o
operador WHLP-CRS.
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Figura 5.16. Secdo ZO obtido com o operador CRS, sendo a entrada as se¢Oes tratadas com o
operador WHLP-CRS.
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6. RESULTADOS COM DADOSSINTETICOS

Neste capitulo demonstramos a performance do operador WHLP-CRS na atenuacdo de
multiplas em se¢des fonte-comum com dados sintéticos. Os modelos sdo formados por interfaces
plano-inclinadas e com curvatura. Para esta avaliagdo, utilizamos varios modelos sintéticos e
selecionamos para apresentacdo um resultado relevante de atenuacdo de uma mdltipla interna
relativa a uma camada de alta velocidade com interfaces curvas, simulando situagdes geol 6gicas
tipicas.

O modelo utilizado é formado por 4 camadas homogéneas e isotrépicas sobre um semi-
espaco, com velocidades que variam de 1750 m/s a 4150 m/s (Figura 6.1). A camada de ata
velocidade (6300 m/s) representa uma soleira de diabasio. As secdes fonte-comum foram geradas
pelo programa SEIS88 para os sismogramas e tracado de raios. Foram gerados 201 secOes fonte-
comum, cada uma com 72 tragos e intervalo de 50 m entre receptores e entre tiros consecutivos.
O pulso sismico é representado pela fungdo Gabor com intervalo de amostragem de 4 ms. Os
dados contém reflexdes primérias associadas a cada interface, e uma reflexdo multipla para a
camada de alta velocidade.

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

produz as segdes ZO para os atributos ,, R, € R, mostrada naFigura 6.2, e a secéo simulada

na Figura 6.3 para duas situagdes: “a’ (sem ganho) e “c” (com ganho) com a mdltipla presente, e
“b” (sem ganho) e “d” (com ganho) com a multipla ausente. Nos itens ‘a (sem ganho) e ‘c’(com
ganho) podemos ver a multipla com clareza, e nos itens ‘b’(sem ganho) e ‘d’ (com ganho) a
multipla atenuada.

A eficiéncia do operador WHLP-CRS esta diretamente relacionada com o gjuste entre o
tempo de transito calculado com base nos atributos CRS e o0 evento selecionado para atenuagéo
(priméria e a sua maltipla). E importante ressaltar que este gjuste diminui & medida que aumenta
a distancia fonte-receptor. Como consegiiéncia, as janelas moveis utilizadas no operador WHLP-
CRS néo introduzem com eficiéncia a periodicidade entre a priméria e sua multipla, que € a
condic&o necessaria ao calculo do operador, e isso pode ser observado nas figuras 6.4 a 6.14.

A Figura 6.4 exibe a secéo CS 40 antes e depois da aplicacéo do operador WHLP-CRS sem
a presenca de ruido aditivo, onde a linha azul indica o tempo de transito da priméria e a linha

vermelha o da mdltipla. Os detalhes da atenuacéo, como autocorrelacdo do trecho janelado,
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correlagdo cruzada, operador erro-de-predicdo (EPO) e os resultados das atenuagdes nos tragos 1,
20, 40 e 60 estdo nasfiguras 6.5 até 6.8.

Asfiguras 6.5 e 6.6 contém os resultados da deconvolucéo de trechos do 1° e do 20° tragos,
onde observamos boa atenuacdo da multipla para estes tracos proximos da fonte, sendo
importante ressaltar que o tempo de transito calculado se gjusta bem aos eventos observados. As
figuras 6.7 e 6.8 contém os resultados da deconvolugdo de trechos do 40° e 60° tracos, onde a
atenuacdo da multipla fica comprometida a medida que a distancia fonte-receptor aumenta por
ndo haver mais um bom gjuste entre o tempo de trénsito calculado e os eventos observados.

A Figura 6.9 mostra a se¢do CS 40 (a mesma da Figura 6.4) com ruido aditivo, antes e
depois da aplicagcdo do operador WHLP-CRS, onde a linha azul indica o tempo de transito da
primaria e alinha vermelha o da miltipla. Observamos que a primaria e a multipla possui valores
de amplitude préximos da amplitude do ruido aditivo, mesmo assim o operador WHLP-CRS
atenua a multipla com eficiéncia como mostra a segdo ZO obtida pelo CRS exibido nafigura 6.3.

Asfiguras 6.10 a 6.13 apresentam deta hes da atenuagdo das multiplas nos tragos de nimero
1, 20, 40 e 60 da secdo na Figura 6.9. Esta secdo apresenta também o mesmo problema da secéo
6.4 com relacdo ao desgjuste entre os tempos de trénsito entre 0 observado e o calculado.

A Figura 6.14 apresenta detalhes da atenuacdo da mdltipla do primeiro trago da secéo CS
126, onde um outro evento primério esta muito proximo da mdltipla a ser atenuada, o que resulta
na atenuagdo de ambos.

ticimain [mi]

Figura 6.1. Modelo composto por 4 camadas sobre um semi-espaco, com velocidades que variam
de 1750 até 4150 m/s. A camada de alta velocidade (6300 m/s) representa uma soleira de basalto.
Os dados sintéticos foram gerados com um programa de tracamento de raio. Foram computados
201 segbes de fonte-comum, cada uma com 72 tragos sendo o intervalo 50 metros entre
receptores e entre tiros consecutivos. O sina sismico utilizado é a fun¢éo Gabor com intervalo de
amostragem de 4 ms. Os dados contém as reflexdes primarias associadas a cada interface e uma
reflexdo multiplarelativa a camada de alta vel ocidade.
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Figura6.2. Segdes ZO dos atributos (a) By, (b) Ruie, (€) Rn utilizadas pelo operador de
empilhamento CRS na obtencéo das secdes ZO a seguir.
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Figura 6.3. (a) Secdo ZO sem ganho resultante do empilhamento CRS com a multipla presente.
(b) Secdo ZO com ganho resultante do empilhamento CRS com a mliltipla atenuada. (¢) Secéo
Z0O sem ganho resultante do empilhamento CRS com a muiltipla presente. (d) Secdo ZO com
ganho resultante do empilhamento CRS com a multipla atenuada. Observamos a boa atenuagdo
da mdiltipla, e que o residuo deixado na atenuacéo é pequeno como indicado na secdo NA com
ganho. No trecho onde a primaria e a mdltipla estdo muito préximas, o operador WHLP-CRS
atenua a primaria juntamente com a multipla.
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Figura 6.4. () Secéo CS 40 sem ruido aditivo e com a mdltipla presente. A linha azul é marca do
tempo de trénsito da priméria, e alinha vermelha é o tempo de trénsito da mltipla. (b) Secdo CS
40 com a multipla atenuada.
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Figura 6.5. () Trecho janelado do 1° traco da secéo CS (Figura 6.4). (b) Trecho janelado com a
multipla atenuada. (c) Autocorrelagdo do trecho janelado. (d) Correlagdo cruzada. (€) EPO,
calculado com a autocorrelacdo (item ‘') e a correlacdo cruzada (item ‘d’), utilizado para atenuar
amitipla. E boa a performance do operador WHLP-CRS na atenuagdo da mdltipla.
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Figura 6.6. (a) Trecho janelado do 20° traco da secéo CS (Figura 6.4). (b) Trecho janelado com a
multipla atenuada. (c¢) Autocorrelacdo do trecho janelado. (d) Correlacdo cruzada. (e) EPO,
calculado com a autocorrelacdo (item ‘c’) e com a correlagdo cruzada (item ‘d’), utilizado para
atenuar amultipla. O operador WHLP-CRS atenua a multipla com eficiéncia.
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Figura 6.7. (a) Trecho janelado do 40° traco da secdo CS (Figura 6.4). (b) Trecho janelado com a
multipla atenuada. (c) Autocorrelagdo do trecho janelado. (d) Correlagdo cruzada. (€) EPO,
calculado com a autocorrelacéo (item ‘c’) e correlacdo cruzada (item ‘d’) e utilizado, para atenua
amultipla. O operador WHLP-CRS continua atenuando a multipla, porém com menos eficiéncia
do que nas distancias proximas ao ponto de empilhamento.
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Figura 6.8. (a) Trecho janelado do 60° traco da secdo CS (Figura 6.4). (b) Trecho janelado com a
multipla atenuada. (c) Autocorrelagdo do trecho janelado. (d) Correlagdo cruzada. (€) EPO,
calculado com a autocorrelacdo (item ‘C’) e correlagdo cruzada (item ‘d’), utilizado para atenuar a
multipla. O operador WHLP-CRS ndo atenua a mdltipla devido a janela ndo introduzir a
periodicidade necessaria no calculo do operador.
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com amultipla atenuada. (c) Autocorrelacéo do trecho janelado. (d) Correlacéo cruzada. (e) EPO,
calculado com a autocorrelagdo (item ‘c’) e correlagdo cruzada (item ‘d’), utilizado para atenuar a
multipla. A presenca do ruido aditivo dificulta a visualizagdo da priméria e da multipla, mesmo
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Figura 6.11. () Trecho janelado do 20° traco da secéo CS (Figura 6.9). (b) Trecho janelado com
a multipla atenuada. (c) Autocorrelagdo do trecho janelado. (d) Correlacdo cruzada. (€) EPO,
calculado com a autocorrelacdo (item ‘c’) e correlagdo cruzada (item ‘d’), utilizado para atenuar a
multipla. Devido a presenca do ruido aditivo, € dificil avaliar a performance do operador WHLP-
CRS nasecéo CS.
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Figura 6.12. (a) Trecho janelado do 40° traco da secéo CS (Figura 6.9). (b) Trecho janelado com
a multipla atenuada. (c) Autocorrelagdo do trecho janelado. (d) Correlacdo cruzada. (€) EPO,
calculado com a autocorrelacdo (item ‘c’) e correlagdo cruzada (item ‘d’), utilizado para atenuar a

multipla.
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Figura 6.13. (a) Trecho janelado do 60° traco da secéo CS (Figura 6.9). (b) Trecho janelado com
a multipla atenuada. (c) Autocorrelagdo do trecho janelado. (d) Correlacdo cruzada. (€) EPO,
calculado com a autocorrelacdo (item ‘c’) e correlagdo cruzada (item ‘d’), utilizado para atenuar a

multipla.
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Figura 6.14. Caso da multipla proxima a um outro evento primario. (a) Trecho janelado do 1°
traco da secdo CS (Figura 6.4). (b) Trecho janelado com a multipla atenuada. (c) Autocorrelacdo
do trecho janelado. (d) Correlacéo cruzada. (€) EPO, calculado com a autocorrelacéo (item ‘C’) e
correlacdo cruzada (item ‘d’), utilizado para atenuar a miltipla Quando a multipla esta muito

proxima de uma outra primaria, ambas séo atenuadas juntamente pelo operador WHLP-CRS.
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7. CONCLUSOESGERAIS

O operador deconvolucional WHLP classico de predicdo (dominio do tempo) €
teoricamente desenhado para ser aplicado em secdes sismicas ZO, uma vez que ha necessidade de
informac&o a priori quanto a periodicidade entre o sinal primério e sua multipla. No entanto, este
ndo é o caso das se¢Oes pré-empilhadas, onde a periodicidade desaparece suavemente com o
afastamento fonte-receptor. Para contornar esta dificuldade, € necessario 0 uso de uma le
matematica para o tempo-duplo de transito, estabelecendo a relacéo entre a primaria e a miltipla
como fungdo do afastamento em sec¢bes CS, CO, CR ou CMP.

O algoritmo concebido faz uso de janelas méveis que possibilita utilizar o operador WHLP
em secOes CS, e calculado com as amplitudes reais do sinal sismico para lhe dar mais eficiéncia
na atenuacdo de multipla, 0 que evita os efeitos indesgjaveis da secdo processada, como o
estiramento do pulso sismico, no calculo do operador.

Na aplicacdo convencional do WHLP, o meio é considerado como formado por camadas
com interfaces plano-horizontais. O uso de janelas moveis possibilita estender o uso do operador
WHLP para meios com interfaces plano-inclinados e com curvaturas para atenuar multiplas
Internas ou externas.

A peformance do operador convenciona WHLP (dominio do tempo) sofre
consideravelmente com a presenca de ruido aditivo. Ja o novo operador resultante da combinagéo
WHLP-CRS sofre menos com a presenca de ruido. Esclarecemos que o empilhamento CRS,
posterior a deconvolugdo, apresenta um ganho melhor da relacdo sinal/ruido melhorando a
Imagem apresentada na se¢ao processada.

O desempenho do operador WHLP é diretamente dependente da resolucéo dos atributos da
frente de onda obtidos do empilhamento CRS. A proximidade entre os tempos de transito,
observado e o calculado com os atributos, diminui a0 passo que aumenta a distancia fonte-
receptor, o que faz resultar na dificuldade na supressdo da multipla. Este afastamento explica o
corte dos Ultimos tragos, e ndo deve comprometer o empilhamento final contendo uma boa
atenuacdo da multipla na secéo ZO. A forma de corte pode ser comparada com o calculo da zona
de Fresnel projetada (Mann et a, 1999). Além disso, a diminuicdo da resolucdo aumenta com o

aumento da curvatura do refletor.
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O novo operador WHLP-CRS apresenta um comportamento semelhante ao operador
WHLP classico no conflito quando a multipla esta préxima a um outro evento primario. Isto quer
dizer que o operador WHLP-CRS atenua 0 evento primario juntamente com a multipla
selecionada. A explicagdo para este conflito esta na janela da correlacéo (auto- e cross-) que
contém as informagdes da outra priméria e da multipla a ser atenuada de forma muito préximas, e
por conseguinte o algoritmo interpreta o conjunto como um pulso Unico, realizando portanto a
supressdo de ambos. Fazendo a janela mais estreita para selecionar 0 que seria apenas a
informacdo da multipla, resulta numa melhora local do conflito, porém para os demais tracos ha
uma deterioracdo da atenuagdo, o0 que quer dizer que h4 um comprimento otimizavel para a
largura da janela de selecdo, sendo 0 mesmo calculado como duas vezes o comprimento do pul so.

As contribui¢bes deste trabalho sio:

(13 A combinagdo das teorias do operador classico WHLP com o operador de empilhamento
CRS para possibilitar a deconvolugdo de multiplas em segdes CS, sendo o0 operador calculado
com as amplitudes reais do sinal sismico.

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

atenua multiplainterna e externa.

(3% A extensdo deste trabalho para incluir a identificacdo de multiplas ao processo de atenuacdo
de multiplas (internas e externas), de forma mais automatica dentro do conceito WHLP-CRS, fica

CcoOmo uma das perspectivas a pesguisa futura.
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A - EQUACOESNORMAIS (WHLP)

Os coeficientes do filtro sGo obtidos a partir de um gjuste entre as funcbes z (sinal

desgjado) e vy (saida rea), no sentido dos minimos-quadrados. A funcéo objeto é dada por
(Berkhout & Zaanen, 1979),

ehy)=E{(zc-vic 2}, (A1)
para ser minimizada em funcéo dos coeficientes hy . Isto significa buscar a variancia minima, uma
vez que E{zy -y} =0. A saida rea do filtro, y,, é dada pela convolug&o do operador de
filtragem, hy, com o observado, gy, segundo a equacdo

P-1
YKZZhigk—i , (k=0,1,2,...,N1,At=1). (A-2)
i=0

A operacdo tedrica do clculo de E{.} faz com que a aeatoriedade desapareca.

Consequentemente, afuncéo e(h;) passaaser ndo aleatdria, e os conceitos de calculo diferencial
eintegral sdo aplicaveis.

Substituindo a equagéo (A-2) em (A-1) , temos as seguintes etapas:
_ 1l
el )=ECrzx— ) hiOk-i g O- (A-3)

(1°) Desenvolvendo o quadrado,

. P-1 g%
e(hj) = EDZk szzh Ok-i + Zh i Ok-i g O- (A-4)
H D._o OH
(2°) Aplicando alei distributiva,
P-1 O
e(hj)=E{Z} ZEEIZK zh Ok- |%+E zh Ok- EZE- (A-5)
B 5 (=0 0{

Anaisando cada termo de (A-5) obtemos os resultados parciais em etapas descritas a

Seguir.
19 EzlFez ). (A-6)
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Este resultado esta baseado na definicdo de autocorrelagdo estocastica tedrica da serie z; dada
por
(Dzz(j):E{Zi Zi_j}, (para  j=0). (A-7)

q Rt gRY
2) Eézkzh gk.mzh E{zck-i}= zh 0} (A-8)

Este resultado é baseado na definicdo da correlacdo cruzada estocastica tedrica

92 ()=Efz 0k . (A-9)
-1 BZD -1 et
U
() E hi Ok D:Eg hi Ok h|9k—|%
2, T N
P-1P-1 P-1P-1
=y zhhl E{gk-igk-}=y zhhlcogg(l i). (A-10)
i=0 1= i=01=
Substituindo (A-6), (A-7) e (A-8) em (A-5) , resulta na expressao
P-1P-1
e e (0) - 2zhcozg(u>+z ALLEAEOP (A-11)
i=0 1=

Os pontos de inflexdo acontecem quando a primeira derivada é igual a zero, e estes pontos
de inflexdo podem representar o0 minimo desgjado. Trocando de simbolos i = j e | = nos
somatérios por conveniéncia, o calculo das derivadas com relagdo aos coeficientes do filtro é
dado pela seguinte expresséo:

de(hj) P-1 P-1
on —2¢zg(J)+Zh([)gg(j |)+Zh|qogg(l ). (A-12)

Como a autocorrelagdo é uma funcéo par, isto €,

Pgg (I = 1)=0gg (1 1), (A-13)
aexpressdo (A-12) éreescritanaforma
il )—2402 (J)+2P§h<0 (-0, (j=012....P-1). (A-14)
ah, g 9g e

=0
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Para minimizacao, o critério € que as derivadas parciais com relacdo aos varios h; sgjam

nulas, o que significa também esta préximo da solucéo, isto é
oehj) _
dh;

0. (A-15)

Esta operacéo resulta nas equacdes normais

P-1
Y hipgg (i —D)=¢ (i) (i=01.2...P-1). (A-16)
i=0

A equacdo acima é denominada de Wiener-Hopf na forma discretizada, e a sua solugéo

determina os coeficientes hy que minimiza a fungdo erro, cujo valor e(hj) pode ser calculado.
Pz (i) € a parte unilateral positiva da correlagco cruzada tedrica entre o sinal de entrada e o sinal

desgjado.

O principio aplicado para obter a aplicacdo WHL permite estabelecer vérias operacles. As
descritas neste trabalho s&o: a deconvoluc&o ao impulso, a deconvolugéo aos impulsos, o filtro de
suavizagdo e o filtro casado.

A expansdo da equacéo (A-16) tem a seguinte forma:

ho @gg (O) + gy (_ 1) + hy@yg (_ 2) +..t hpa@yg (_ P+ 1) = @z (O)
hg Pyg (1) + h1¢gg (0) + hy Pgg (_ 1) ot hP—lq’gg (_ P+ 2) = O (1)
ho ®gqg (2) + h@yg (1) + My @yg (0) +.+ hpa@yg (_ P+ 3) = @z (2) (A-17)

ho ®gg (P - 1) + Mgy (P - 2) + hy@gg (P - 3) +..+ hp_10gg (O) =Py (P - 1)
A estruturamatricial correspondente as equagdes simulténeas acima € dada por:
Yoo ©) P (D) B2 - PP+ Omno) o Pz © -
Eogg (1) q’gg (0) q’gg (_1) q’gg (_P + Z)D %‘(1) B _ Eozg (1) U
|:| : : : . |:||:| . |:| - |:| . |:|- (A‘18)
0: . : : 0= 2 0 0
Eogg(P_l) q)gg(P_z) qogg(P_B) q)gg(o) E%(P_l)m Eozg(P_l)B

Aplicando apropriedade ¢, (j) = ¢ (—]) paratodo j, obtemos:
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[@Pygq (0 Pgg @ Pgg (2  Pyg (P-1)O h(0) 0O %ozg (0) B
U
g’?g @ (p?g (0) C:Dgg @ "‘ (pgg (P-2) B %‘(1) S Eozg @ B (A-19)
0 : : : 0
D P-D)  0g(P-2 0gg(P-3 - 0gg(0) g%(P ) o e-18

Esta & uma matriz Toeplitz, que por defini¢do € umamatriz smétrica, A;j = A;i, positiva definida,
com propriedades importantes para o calculo damatriz inversa.

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

colunas, aj; =fﬁgg(j =) =@gg (] —1), ¢ =<5zg(j) = @5q(]), € escrevendo:

(Ao ap1 ap2 - Qp1 U Emo D €y O

O O

[#10 a1 a2 " al P-1 D 0 D_ %o 0
. . . : (A-20)

: D U

% 0

Hp-10 ap-11 @ap-12 - ap-p1HMPAD B?P—l 0



B -SIMBOLOGIA UTILIZADA
Apresentamos abaixo uma tabela relacionando os simbol os utilizados no presente trabalho

com suas definicoes.

SIMBOLOS

VARIAVEL

X

y(t)

ek, p)
r(k)

Direcéo de propagacéo

Meio afastamento fonte receptor
Angulo de emergéncia

Curvatura daondaNIP

Raio de curvatura da onda NIP
Curvatura daonda N

Raio de curvaturada onda N
Ponto meédio

Coordenadas horizontais do geofone
Coordenadas horizontais da fonte
Ponto de observacao

Parémetro auxiliar

Parémetro auxiliar, 4 =Kyp +Ky
Tempo inicial

Ponto de imagem na secéo AN
Trago sismico observado
Saidado filtro

Operador de predicéo

saida desgjada

Operador erro de predicéo

Sinal mensagem

Pulso-fonte

Funcéo refletividade

Ruido aditivo
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K i,j,I
CRS
CS
Z0
CMP
CR
CO
ECRS
NIP

EPO
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Constantes el asticas de Lame

Densidade

Onda ascendente

Presséo

Tempo duplo detransito

Tempo-duplo de trénsito de cada camada

Espessura da camada n

Velocidade na camada n

Afastamento em termos do parametro horizontal do raio
Parametro horizontal do raio

Raio dafrente de onda

V elocidade média-quadrética

V elocidade de correcdo sobre-tempo

Funcg&o autocorrelagéo da componente observada
Funcdo correlagdo cruzada entre componentes desejada e observada
Func&o autocorrelagdo da componente ruido
Contadores

Superficie-de-reflexdo-comum

Fonte-Comum

Afastamento-nulo

Ponto-médio-comum

Receptor-comum

AfastamentoOcomum

Empilhamento por superficie-de-reflexdo-comum

Onda hipotética de origem no ponto de incidéncia normal
Onda hipotética gerada com a explosdo do refletor
Simulagdo-de-esfriamento

Operador erro-de-predicéo



