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RESUMO

O processamento de dados sismicos constitui-se de um conjunto de etapas afim de
melhorar a qualidade do dado original e como consequéncia obter uma secao sismica com
maior resolucao das estruturas em subsuperficie. Entre os muitos obstaculos enfrentados
durante o processamento de dados terrestres, a presenca do ground-roll representa um dos

principais e mais frequentes problemas.

Nas ultimas décadas, varias técnicas tem sido desenvolvidas e testadas afim de atenuar o
ground-roll, sem perdas do sinal sismico de interesse. Diante disso, esse trabalho visa aplicar
e comparar algumas dessas técnicas, sendo elas: Filtragem SVD (Singular Value Decompo-
sition) no dominio tempo, Filtragem SVD no dominio frequéncia (SVDg) e Deconvolugao
adaptativa de Wiener-Levinson aplicada no dominio da frequéncia. Os testes de eficicia fo-
ram realizados em uma linha sismica da Bacia da Tacutu, localizada no estado de Roraima,

na qual a presenca do ruido é marcante.

A filtragem SVD tanto no dominio ¢tz quanto no dominio fr sao realizados a partir
de um subconjunto de dados sismicos que geram o espectro SVD, no qual as primeiras
autoimagens estao associadas aos eventos correlacionaveis, ou seja as reflexdes. A grande
diferenca est& no fato da filtragem SVD no dominio fr atuar na banda de frequéncia média
na qual o ground-roll se manifesta, o espectro SVD gerado contém as frequéncias na regiao
do ground-roll. Portanto, o método SVDy atenua o ground-roll através da diferenca entre o

espectro original e o espectro SVD.

Na deconvolu¢ao no dominio da frequéncia, o dado também ¢é passado para o dominio
da frequéncia através da transformada rapida de Fourier 1D assim como na filtragem SVD ;.
Consequentemente, os eventos no sismograma tém suas formas afetadas, o ground-roll passar
a ser apresentado nos valores de baixas frequéncias, enquanto que as reflexoes de interesse
sao mantidas e dessa forma a deconvolucao é utilizada para atenuar o ground-roll ao longo

dos afastamentos.

Os resultados obtidos apresentam a eficiéncia ou nao desses métodos na linha sismica
utilizada. De maneira geral os métodos no dominio da frequéncia conseguiram atenuar
o ground-roll mas criaram muitos ruidos aleatorios que foram associados a mudanca de
dominio, atrelado a baixa razao sinal/ruido do dado. O uso combinado dos métodos de
deconvolu¢ao WL com a filtragem SVD no dominio do tempo apresentou o melhor resultado

em relacao a qualidade da secao sismica empilhada.
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ABSTRACT

The seismic data processing consists of a set of processes intending to improve the
quality of the original data, consequently it provides a seismic section with higher resolution
of the structures in the subsurface. Among the many obstacles faced during the terres-
trial seismic data processing, the presence of ground-roll noise is one of the most frequent

problems.

During the last decades, several geophysical techniques have been developed and tested
to suppress coherent terrestrial noises. Therefore, this work aims to apply and compare
some of these methods, which are: SVD (Singular Value Decomposition) Filtering in time
domain, SVD Filtering in frequency domain and Wiener-Levinson adaptive Deconvolution
in frequency domain. The efficacy trials were performed in a seismic line of Tacutu Basin,

located in the state of Roraima, Brasil, wherein the presence of noise is clearly notable.

Both SVD filtering in time and frequency domain are performed from a subset of seis-
mic data to generate the SVD spectrum, in which the first(s) eigenimage(s) represents the
correlated events, i.e the reflections. The difference between these SVD methods is that SVD
filtering in frequency approach is performed on a small number of seismic traces at the same
band of frequency of the noise. Therefore, this method attenuates the ground-roll through

the difference between the original spectrum and SVD spectrum.

In deconvolution applied in frequency domain, the data is also passed to the frequency
using fast 1D Fourier transform, as well as SVD filtering in fx domain. Consequently, the
shape of the events in the seismogram are affected, the ground-roll is now displayed randomly
at low frequency values, while the reflections of interest are maintained. Thus, deconvolution

is used to attenuate the noise along the offsets.

The results display the effectiveness or not of all these methods applied in the Tacutu‘s
seismic line. In general, the techniques applied in frequency domain were able to suppress
the ground-roll noise, although some random noises were created associated with changing
domains, linked to low level of signal/noise ratio. Finally, the combined use of WL decon-
volution and SVD filtering in time domain, presented the best result concerning the quality

of stacked seismic section.
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INTRODUCAO

A exploragao de 6leo e gés requer o uso de técnicas que consigam imagear as camadas
sedimentares a grandes profundidades nas bacias geologicas, afim de mapear as estruturas,
nas quais os hidrocarbonetos estejam presentes. Tendo em vista esse objetivo, o método
geofisico mais utilizado e difundido é a sismica de reflexao, o qual consiste na transmissao
de uma onda actustica no subsolo afim de medir a energia refletida devido ao contraste de

impedéancia associado as diferentes litélogias em subsuperficie.

O processamento sismico é de fundamental importancia no tratamento dos resultados
de uma aquisicao sismica. Uma vez que, mesmo adotando procedimentos béasicos durante
a aquisicao de dados para diminuir a contaminagao dos mesmos com ruidos, ¢ inevitavel
que os dados apresentem alguns tipos de ruidos associados a propria fisica envolvida na
aquisicao. Portanto, é responsabilidade do geofisico encarregado de processar os dados,
definir o fluxograma de processamento e aplicar filtragens e correcoes afim de melhorar a
qualidade do dado, minimizando os erros e consequentemente facilitando a visualizacao das

estruturas geologicas com interesse econdomico associado.

O fluxograma de processamneto adotado pelo geofisico pode variar muito de acordo
principalmente com: o dado original, a disponibilidade de softwares e tempo. No entanto,
um fluxograma padrao consiste de duas etapas: o pré processamento - preparacao do dado
sismico; e o processamento avancado, que consiste na aplicagao de técnicas voltadas a mel-
horia da resolucdo e da razao sinal /ruido. A preparagao de ruidos, que nada mais é do que
sinais captados pelos receptores que nao constituem as reflexoes de interesse, é o que mais

prejudica o sucesso do processamento sismico.

O ground-roll é um dos principais tipos de ruido presentes em dados sismicos. Esse
ruido esta associado a propagacao de ondas superficiais Rayleigh, tratando-se de um ruido
coerente tendo como caracteristicas as altas amplitudes, baixas frequéncias e baixas veloci-
dades. Propagando-se em meios nao homogéneos eles tem caracter dispersvo, sendo assim o

ground-roll mascara as relexdes no sismograma (Alves, 2013).

Véarios métodos de filtragem além dos convencionais (passa-banda e o f-k) vem sendo
desenvolvidos e testados afim de eliminar ruidos dos sismogramas. Portanto, o objetivo
desse trabalho é testar e comparar a eficiéncia de alguns métodos de atenuacao do ground-
roll, sendo esses: Filtragem SVD no dominio ¢-z, filtragem SVD no dominio f-x e decon-
volugdo adaptativa no dominio f-r (Dantas,2014; Ladino,2011; Lima,2014). A aplicacdo

dessas técnicas visa nao somente a atenuacao do ground-roll, como também a melhora da



razao sinal /ruido.

O técnica de decomposicao em valores singulares proveniente da algebra linear, é um
método muito importante dentro do processamento de dados sismicos como filtro bidimen-
sional de coeréncia. A filtragem adaptativa SVD realiza a reconstituicao do trago central
dentro de um subconjunto de tracos, sendo utilizada apenas as primeiras autoimagens, nas
quais estao contidas as informacgoes sobre os eventos correlacionaveis, ou seja, as reflexoes
de interesse. Esse método preserva a amplitude relativa e realca a continuidade e coeréncia
dos eventos de reflexao e atenua o ruido que estd associado as demais autoimagens que sao
descartadas (Ladino, 2011).

A filtragem SVD atuando no dominio da frequéncia pode ser aplicada a uma determi-
nada faixa de frequéncia do dado, como a exemplo da faixa de frequéncia em que o ground-roll
atua de 5-20 Hz. O resultado é caracteristico daquela banda de frequéncias escolhidas, sendo
assim a filtragem propriamente dita serd a diferenca entre o espectro original do dado e o

espectro predito pelo SVD.

A deconvolucao do dado sismico é definido como uma das trés etapas primarias do
processamento sismico (Yilmaz, 2001). Essa etapa tem como caractéristica o aumento da
resolugao temporal do dado através da compreesao do pulso sismico, definindo melhor as re-
flexoes. A recuperacao da fungao refletividade é o objetivo do processo de deconvolucao, uma
vez que na funcao refletividade estao embutidas as caracteristicas geologicas do meio. Uma
nova aplicacao da deconvolucao esta relacionada aplicabilidade da deconvolucao adaptativa
em dados terrestres com intuito de atenuar a contaminacao desses dados com o ground-roll.
Para isso, essa técnica se utiliza do filtro preditivo de Wiener-levinson e recursao de Levin-
son, apo6s o dado ser primeiramente levado para o dominio f-z através da transformada 1D

de Fourier.

A linha 204-RL-247 da Bacia de Tacutu, a qual estd fortemente contaminada pelo
ground-roll, foi utilizada afim de testar e comparar a eficiéncia dos métodos estudados.
Inicialmente, os métodos foram aplicados separadamente afim de compara-los com o dado
bruto, e posteriormente o resultado da filtragem SVD foi combinada com a deconvolucao
preditiva de Wiener-Levinson traco a traco, afim de verificar as vantagens e desvantagens da

associacao de métodos.

Por fim, esse trabalho esta dividido em quatro capitulos: no primeiro, sao abordados os
aspectos teoricos do processamento sismico de forma resumida, desde a geometria até o em-
pilhamento; no segundo capitulo é apresentada a metodologia utilizada nesse trabalho assim
como a descricao dos aspectos teoricos envolvidos nos métodos utilizados nesse trabalho; o
terceiro capitulo apresenta os resultados obtidos durante esse trabalho, comparando as téc-
nicas apresentadas nesse trabalho e apresentando a melhor solugao para a linha processada;

o quarto e ultimo capitulo apresenta as conclusoes obtidas nesse trabalho.



CAPITULO 1

O PROCESSAMENTO SISMICO

O processamento sismico de dados de reflexao consiste basicamente no tratamento do
sinal sismico através de técnicas geofisicas, como as diversas técnicas de filtragem existentes
afim de atenuar os ruidos associados a esse sinal sismico, os quais sao responsaveis por
dificultar a visualizagao dos refletores na subsuperficie. Sendo assim, o objetivo principal do
processamento sismico é aumentar a razao sinal/ruido o que consecutivamente ira ajudar a

mapear as verdadeiras posicoes das estruturas geoldgicas na subsuperficie.

O processamento pode ser dividido em duas etapas: o pré processamento e o proces-
samento avancado, a primeira etapa consiste basicamente na preparacao do dado sismico,
através da reorganizacao de acordo com o arranjo de aquisicao utilizado em campo e os
ruidos mais grosseiros sao retirados, como por exemplo no caso de geofones defeituosos para
que na segunda etapa sejam utilizadas técnicas e algoritimos matematicos mais complexos
com o intuito de obter uma imagem, também chamada de se¢ao sismica, de maior qualidade
e resolucao possivel. Todas essas etapas do processamento constituem o que chamamos de

fluxograma de processamento.

A quantidade de etapas dentro do fluxograma de processamento ira depender dentre
muitos fatores, da qualidade do dado, dos objetivos do geofisico e também dos recursos
disponiveis no software utilizado (Silva, 2004). A se¢ao sismica empilhada ird transparecer
quao bom o fluxograma de processamento foi realizado, levando em consideracao que al-
teracoes no sinal sismico e a criacao de artefatos ntimericos devem ser fortemente evitados.
Um processamento sismico bem sucedido ird apenas ressaltar as informacoes que ja estavam

presentes no dado sismico original, portanto a criacao de dados é um erro grave.

1.1 Fluxograma de Processamento

As necessidades do geofisico e os recursos disponiveis nos softwares de processamento irao
definir o fluxograma de processamento a ser adotado. No entanto, um fluxograma béasico

consiste das seguintes etapas:



Processamento Sismico

Pré Processamento | Processamento Avancado

Leitura dos Dados Filtragem

Geometria Deconvolucao

Correcao de Amplitude Analise de Velocidades
Edicao Correcao NMO
Mute Empilhamento

Table 1.1: Tabela esquematizando o fluxograma bésico de processamento.

Uma importante etapa do processamento sismico nao abordada no fluxograma acima é a
migracao, que dentro do fluxograma de processamento pode aparecer tanto pré-empilhamento
ou p6s-empilhamento, cada qual com as suas vantagens e desvantagens, sendo que a pré em-
pilhamento apesar do relativo custo computacional apresenta melhores resultados (Silva,
2004). No entanto, como o objetivo desse trabalho é avaliar a eficiéncia de técnicas de

filtragem, nao realizaremos a migracao do dado sismico.

1.2 Pré Processamento

O pré processamento é uma etapa fundamental, na qual os dados serdao reorganizados se-
gundo o arranjo de aquisi¢ao, assim como a extracao de alguns ruidos grosseiros que podem
prejudicar todo o dado. Vale ressaltar, que os erros cometidos durante essa etapa podem
comprometer todo o trabalho, portanto é necessaria bastante atencao por parte do geofisico

responsavel pelo processamento.

1.2.1 Geometria

Essa é uma etapa fundamental no processamento sismico, pois é nela que sao inseridas
algumas informagoes cruciais no cabegalho (header) do dado sismico. Informagoes estas
importantes quanto ao tipo de aquisicao que foi feita, como: posicao de cada geofone em
relagao a fonte sismica, valores de afastamentos (offsets), intervalo de tiros e de geofones,
entre outros parametros de fundamental relevancia (Dantas, 2014). Tais informagcoes sdo
obtidas através do relatorio de aquisicao, sendo fundamentais para a reorganizagao do dado
em familias CMP.

Vale ressaltar que, o CMP (Comomm Midpoint) e o CDP (Commom Depth Point)
sao assumidos iguais para camadas planas e horizontais. Um erro cometido durante essa

etapa pode acarretar perdas parciais ou totais do resultados obtidos nas demais etapas de



processamento. A Figura 1.1 esquematiza as informagoes essenciais a essa etapa do pré-

processamento.

Of et rruns

CAfFsed raim

* - YV VYV Yy

COP

Figure 1.1: Parametros da geometria. Os triangulos representam os geofones e a

estrela representa a fonte sismica.

A utilizagdo da plataforma GéBr é de grande utilidade nessa fase do processamento
uma vez que a sua interface é mais amigavél e diminui a dificuldade presente nos estagios
iniciais de aprendizagem. Apoés terminada a geometria utilizando a plataforma GéBr, se

espera encontrar as seguinte chaves do header com os seus respectivos valores.

tracl: informa uma sequéncia numérica dos tragos.

e tracr: informa uma sequéncia numérica dos tracos.

e fldr: indica o numero de sismogramas/nimero de registros/nimero de tiros.
e cdp: informa a coordenada de cada cdp ou o ntimero do cdp.

e offset: informa os afastamentos do par fonte/receptor.

e sx/sy: coordenada (x,y) de cada ponto de tiro.

e gx/gy: coordenada (x,y) de cada receptor.

e ns: nimero de amostras.

e dt: intervalo de amostragem.



1.2.2 Correcao de Amplitudes

A correcao de amplitudes é uma etapa que se faz necessaria quando os sismogramas apre-
sentam uma diflcil visualizacao das suas feicoes devido a perda de energia que a onda sofre
ao se propagar no meio geolégico por diversas razoes. Portanto, para que a atenuacao de
riidos seja mais efeciente faz-se necessario uma correcao de amplitudes, que ird auxiliar na

visualizacao do ruido e demais refletores.

Os principais mecanismos fisicos que mais afetam o sinal sismico e consecutivamente
estao envolvidos na perda de energia sao: divergéncia esférica, absorcao, perdas por trans-
missao. No entato, existem outros pocessos que também influenciam na perda de energia,

como : reflexdo de multiplas e a curvatura da superficie do refletor (Dantas, 2014).

Potranto, utiliza-se a correcao de amplitudes para tentar aproximar a amplitude sinal

sismico a amplitude da onda no momento em que ela saiu da fonte sismica.

1.2.3 Edigcao e Mute

A inspecao visual dos ruidos presentes no dado sismico é uma maneira de trata-los, seguida
da remocao total ou parcial do traco sismico contaminado. A remocao de tracos ruidosos
pode ser feita inicialmente de maneira automatica, posteriormente é feita de manera manual

através de dois processos conhecidos como “Edicao e Mute”.

Vale ressaltar que, a eliminacao de tracos de um sismograma deve ser bem criteriosa
para que nao haja perda de informacoes tteis ao processo de imageamento da subsuperficie.
Os principais tracos editados em um sismograma sdo: tracos com baixa razao sinal/ruido;
tragos com amplitude zero (mortos); com sinal em monofrequéncia; tragos com ruido aleatorio
devido ao mal acoplamento dos geofones e a ondas na superficie seja da dgua ou do préprio

solo que provoquem vibragoes no cabo (Santos, 2014).

O processo de mute envolve a definicao uma funcao mute acima do tempo que se
admite registro de sinal e eliminar essa regiao, pois atribui-se a essa regiao ruidosa a ruidos

ambientais ou ao mau funcionamento dos receptores, neste caso geofones (Dantas, 2014).

1.3 Processamento Avancado

E no processamento avancado que comeca a etapa de imageamento, na qual através de
técnicas geofisicas (algoritimos matematicos) procura-se obter uma imagem de boa resolucdo

e alta razao sinal/ruido, que ira representar as estruturas geoldgicas em subsuperficie.



1.3.1 Filtragem

A etapa de filtragem dos dados sismicos consiste basicamente na atenuacao dos ruidos in-
desejaveis presentes no dado. Uma vez realizada a filtragem, é facil avaliar a sua eficiéncia
tendo em vista que se eficiente ela tem como resultado a melhora da razdo sinal /ruido assim

como a obtencao de uma secao empilhada de boa qualidade.

Existem diversos métodos de filtragem disponiveis e alguns sendo testados, no entando
faz-se necessario o conhecimento do tipo de ruido que se deseja atenuar, uma vez que os
diferentes ruidos possuem caractéristicas peculiares. A exemplo de métodos de filtragem,
temos os filtros de frequéncias 1D e 2D que sdao muito utilizados na atenuacao de ruidos de

altas e baixas frequéncias.

Dados sismicos adquiridos em bacias terrestres sao conhecidos pela presenca principal-
mente de ruidos do tipo ground-roll, o qual estd diretamente relacionado com a propagagao
das ondas superficiais do tipo Rayleigh. Esse tipo de ruido possui algumas caracteristicas
peculiares, tais como: baixa frequéncia e altas amplitudes, o que o torna bastante indesejavel

uma vez que ele mascara as reflexoes sismicas.

|
T
ondas R (de Rayleigh) direce

PrEd

Figure 1.2: Mecanismo de propagacao da onda superficial Rayleigh.

Os dados de sismica de reflexao da Bacia do Tacutu, além de possuirem uma baixa
cobertura, apresenta uma alta concentracao do ruido coerente ground-roll, tornando-se um
desafio obter secOes sismicas com alta resolu¢ao nessa bacia (Santos, 2014). Portanto, o

processo de filtragem nesse dado em especial possui fundamental importancia nesse trabalho.

A Figura 1.3 mostra o efeito do ground-roll numa se¢ao de tiro comum, o qual aparece
no dado como um cone de altas amplitudes e baixas frequéncias mascarando as reflexoes
como dito anteriormente, desta forma prejudica a etapa da andlise de velocidade e consecu-

tivamente a obtencao da secao sismica empilhada.
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Figure 1.3: Tiro contaminado pelo ground-roll.

Afim de testar a eficiéncia dos filtros a serem aplicados na secdo sismica, é necessario
que seja separado uma secao de tiro comum, a qual deve apresentar caracteristicas média dos
tiros e possuir o ruido que se deseja filtrar bem evidente assim como reflexoes afinal deseja-
se atenuar o ruido e melhorar a resolucao das reflexées. Uma vez alcancado os parametros
6timos desse filtro, faz-se a aplicacao da filtragem no resto do dado sismico, economizando

assim bastante tempo no processamento.

1.3.2 Deconvolugao

O objetivo do processo de deconvolugao é obter a maior resolugao temporal possivel através
da compressao do pulso sismico, convertendo-o em um impulso. Por esse motivo é consid-
erada uma das etapas principais dentro do processamento sismico, considerada por Yilmaz
(2001), como uma das trés etapas primarias do processamento sismico, juntamente com o
empilhamento e a migracao. A deconvolucao vem sendo utilizada também como um método
de filtragem, principalmente para atenuacao de multiplas em dados marinhos. No entanto, a
deconvolugao pode também ser utilizada com outras aplicagoes, como por exemplo atenuador

de ground-roll em dados terrestres, por esse ser considerado também um ruido coerente.

A teoria do processo deconvolucional para compressao do pulso sismico apresentada a

seguir foi baseada em Yilmaz (2001). Pode-se definir a equagao do trago sismico, z(t), como:

x(t) = e(t) * w(t) (1.1)

Onde e(t) ¢ a funcdo refletividade das camadas terrestres e w(t) ¢ a wavelet da fonte



sismica. Ao considerarmos um filtro f(¢), definido de tal forma que esse filtro convolvido

com o sismograma ird resultar na estimativa da resposta impulsiva da Terra, teremos:

e(t) = /(1) * a(t) (1.2)

Substituindo na equagao (1.1), temos:
z(t) = w(t) * f(t) * x(t) (1.3)

Ao eliminar-se zt, temos:

5(t) = w(t) + £(2) (1.4)
Onde §(t) é a funcao delta de Kronecker (Yilmaz, 2001). Resolvendo para f(t), temos:

() =0(t) % w(®)™" (1.5)

Com base nas deducoes acima, fica evidente que o filtro ideal é aquele que ¢é o inverso
da wavelet. Para o caso em que w(t) é conhecida, temos um processo de deconvolucdo
deterministica, caso contrario usa-se a deconvolucao de Wiener-levinson para o calculo do
filtro inverso (Yilmaz, 2001).

1.3.3 Analise de Velocidades

O objetivo dessa etapa é estimar as velocidades das camadas em subsuperficie, que serao
utilizadas nas etapas seguintes, como correcao NMO, empilhamento e migracao. Essa etapa
consiste basicamente em estimar as velocidades que horizontalizem os refletores em cada
CMP. Portanto, pode-se afirmar que a analise de velocidades é, sem sombra de davidas, uma

das etapas cruciais do processamento sismico.

A presenca de ruidos coerentes pode prejudicar a analise de velocidade uma vez que o
espectro de velocidades que é gerado para o calculo das velocidades leva em consideracao
a coeréncia dos eventos na secao, portanto esses ruidos podem gerar falsos positivos no

"picking" de velocidades.

Sendo assim, apés a aplicacao dos filtros para atenuacao dos ruidos, a analise de veloci-
dade é feita novamente com intuito de comparar os painéis de semblance original e filtrado
e verificar tanto eliminacao de falsos positivos quanto o aumento da razao sinal ruido. Vale

ressaltar que, por se tratar de um dado de baixa cobertura da Bacia de Tacutu, fez-se



10

necessario a obtencao de supergathers com o auxilio de shells script. Essa técnica super-
gather, tenta reagrupar e juntar informacoes de outros tiros correspondentes a CMPs prox-
imos, gerando um sismograma que representa a média de varios CMPs, correspondente a

uma area e nao mais a um dnico ponto (Dantas, 2014).

Yelocidade (n/s)
BO00

5000

0,25
2.5

2,9%e-08
coerehcia
3
3.8

4
Tempo(s)

ESPECTRO DE WELOCIDADE - CHP 212

Figure 1.4: Espectro de velocidades ilustrativa de uma familia CMP da linha sismica

da Bacia do Tacutu.

1.3.4 Correcao NMO

Em aquisi¢coes de dados sismicos 2D, fontes e receptores sao movidos ao longo de uma linha
reta. A distancia entre a fonte (S) e cada receptor (R) é chamado de afastamento ou offset
(X).

Para um meio horizontalmente estratificado com velocidade constante (V) , ao reorga-
nizarmos o tiro em familias CMP, teremos uma representacao de tracos que correspondem a
eventos em subsuperficie e que possuem um ponto comum (M) que é definido como o ponto
médio entre uma fonte e um receptor. A reorganizacao em familias CMP representa todos
os raios que incidem no mesmo ponto refletor, dessa maneira uma familia CMP contém in-

formacao redundante da subsuperficie e essa é a base para o empilhamento CMP.
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~

D

Figure 1.5: Geometria para uma onda refletida numa tinica camada horizontal.O

ponto M correspondente ao ponto médio entre a fonte S o receptor R.
Adaptado de Danilo Cruz(2014).

Se partirmos de um modelo de uma camada plana e horizontal temos que o tempo de
transito para essa reflexao sera dado por:

2 4h?
t? = T (1.6)
fazendo t; = 4‘%2, temos:
2
=12+ % (1.7)

Onde V é a velocidade do meio acima do refletor, e ty é o tempo de percurso para afastamento
nulo, ou seja, o tempo de percurso medido para fonte e receptor na mesma posicao (z = 0)
(Dantas, 2014). A equacao (1.7) representa uma hiperbédle e esse efeito hiberboélico pode
ser removido através da correcao normal moveout, que implica em trazer eventos de tempo
de percurso t para tempos de percurso de afastamento zero t,. O que se chama de normal
moveout ¢ a diferencga entre o tempo de transito de reflexao da onda a um dado afastamento
r e o tempo de transito para o afastamento nulo, com incidéncia normal (Yilmaz, 2001):
r 2

0

Apos a aplicacao da correcio NMO nas familias CMP, os eventos hiperbolicos associados
as reflexdes em subsuperficie estarao horizontalizados. Quando os tragos de uma familia
CMP ja estao corrigidos de normal moveout, eles sao somados e teremos apenas um traco,
conhecido como traco de afastamento nulo ou zero-offset. Caso a velocidade NMO usada na

equagao (1.7), seja maior que a velocidade do meio, ocorrerd uma subcorregao, por outro
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lado, se a velocidade utilizada for inferior a velocidade do meio, teremos uma sobrecorrecao,

sendo assim o evento nao estard totalmente horizontalizado.

1.3.5 Empilhamento

O empilhamento consiste na soma de todas as amplitudes dos sinais presentes numa familia
CMP depois de horizontalizados. O objetivo dessa etapa é reforcar os tracos dos sinais co-
erentes através da interferéncia construtiva desses eventos, como também a atenuacao de
ruidos através da interferéncia destrutiva que ocorre no processo de empilhamento. A mel-
horia da razao sinal-ruido dependera do grau de coeréncia alcancada nos eventos de interesse

(reflexoes). A equagao para o empilhamento normalizado é dada por:

At) = %;am (1.9)

onde A(t) é a amplitude do trago empilhamento no tempo ¢, N o namero de tragos ou
cobertura da familia CMP, i o indice indicador do trago, a;(t) o valor da amplitude do traco
1 no tempo t. Faz-se necessario salientar que a escolha das velocidades durante a etapa
de andlises de velocidade é fundamental nessa etapa, uma vez que o campo de velocidades

utilizado no processo de empilhamento ira definir a qualidade da secao sismica gerada.



CAPITULO 2

METODOLOGIA

Neste capitulo serao abordados os fundamentos teéricos das técnicas de filtragem uti-
lizadas nesse trabalho, como também os procedimentos utilizados para efetuar as filtragens.
Cada umas das técnicas possuem peculiaridades que serao descritas nesse capitulo, contudo
a filtragem SVD e a Deconvolugao no dominio da frequéncia compartilham uma etapa em
comum que é a transformada de fourier que leva o dado sismico do dominio do tempo para
o dominio da frequéncia. Portanto, faz-se necessario uma breve introducao a Transformada

de Fourier.

2.1 A Transformada de Fourier

A teoria dessa se¢ao é baseada parte em (Yilmaz, 2001) e parte nas notas de aula de Por-
sani (2008). A transformada de Fourier, criada por Joseph Fourier, é uma transformacao
matemética que expressa uma funcao de tempo como uma funcao de frequéncia. Dada uma
funcdo continua z(¢) de uma tnica variavel ¢, sua transformada de Fourier ¢ definida pela

seguinte integral:

X(w) = /_Oox(t)exp(—iwt)dt, (2.1)

o0

onde w é a frequéncia angular. A frequéncia temporal f esta relacionada com a frequéncia
angular através da seguinte relacao w = 27f. A transformada de Fourier é reversivel; isto

é, dado X (w), a sua funcao tempo correspondente é dada por:
x(t) = / X (w)exp(iwt)dw, (2.2)

A seguinte convencao de sinais sera utilizado neste trabalho, para a transformada direta, o
sinal do argumento no expoente é negativo se a variavel for o tempo e positiva se a variavel
for o espaco. E claro que, as respectivas transformadas inversas terdo sinais opostos do
utilizado na transformada direta X (w) ¢ geralmente uma fungdo complexa. Utilizando-se

as propriedades das fungoes complexas, X (w) pode ser expressa por duas outras funcdes de

13
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frequéncia:

X(w) = A(w)expli¢(w)], (2.3)

onde A(w) e ¢(w) sdo os espectros de amplitude e de fase, respectivamente. Estes podem

ser calculados através das seguintes equagoes:

A(w) = \/[X2(w) + X2(w)) (2.4)

o(w) = arctan|[X;(w)/ X, (w)], (2.5)

onde X,.(w) e X;(w) sdo as partes real e imaginaria da transformada de Fourier X (w), re-
spectivamente. Quando X (w) é expresso em termos de suas componentes real e imaginaria,

ela pode ser escrita como:

X(w) = X, (w) +iX;(w), (2.6)

X, (w) = A(w) cos p(w) (2.7)

Xi(w) = A(w) sin ¢(w), (2.8)

Nos agora vamos considerar as fungoes z(t) e y(t). Alguns teoremas basicos que sdo uteis

em varias aplicacoes da transformada de Fourier estao listados abaixo:
1- Adicao:

2(t) + y(t) & X(w) + Y (w) (2.9)

2- Multiplicacao:

z(t)y(t) & X(w) *x Y (w) (2.10)

3- Convolugao:

z(t) xy(t) & X(w)Y (w) (2.11)
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4- Auto-Correlacao:

z(t) * 2(—t) & | X (w)?| (2.12)
5- Derivada:
dx(t) .
o © iwX (w) (2.13)

Existe também o caso da transformada dupla de Fourier, ou transformada 2D, em que por
exemplo passa-se uma funcao do dominio tx para o dominio fk através da utilizacao de
integral dupla. No entanto, esse trabalho s6 utiliza apenas a teoria da transformada em uma

dimensao, ja que o dominio do espago é mantido, tz para fz.

Contextualizando a teoria acima para o caso do sinal sismico que é representado por
uma matriz, podemos representar os N valores de um sinal a(t) através da sequéncia
am = (ag, ay, ..., ay_; ), sendo amostrados nos pontos mA¢t, a,, = amay, m=0,1,....N — 1.
Podemos definir entao nesse caso, que a transformada de Fourier, agora chamada de TDF

(Transformada Discreta de Fourier), dos elementos dessa matriz pode ser calculada como:

N-1
a, = Z amw™, (2.14)

m=0

L V1
i = — S aw ™, 2.15
a Nmzoa w ( )

onde w representa os elementos da matriz de funcoes harmonicas complexas, podendo ser
calculados por:

2
w™ = exp(iﬁwnm), (2.16)

sendo n o indice correspondente as colunas da matriz W e esta relacionado com as frequéncias
da funcao harmonica e m o indice correspondente as linhas, e esta relacionado a varidvel
tempo (ou espaco). As equagdes (2.15) e (2.14) fornecem os coeficentes da TDF direta e

inversa respectivamente.

A obtenc¢ao da TDF inversa e direta através das equagoes (2.15) e (2.14), respecti-
vamente, requerem um total de N? operagoes computacionais. Um algoritmo rapido que
requer apenas N log N operacoes pode ser desenvolvido quando o ntimero de pontos N é
poténcia de 2, exemplo, 16, 32, 64, 2048. Este método é conhecido como a transformada

rapida de Fourier (FFT), e ele explora o relacionamento existente entre os coeficientes de
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Fourier quando se trabalha com a poténcia de 2. Numa transformada inversa para N=4, por

exemplo, podemos escrever:

]_——1{&“} = {ao, al,a2,a3},

(2.17)

Apenas 4 ntimeros distintos, dispostos sobre o circulo de raio unitério, preenchem a matriz

Wy,

O sistema de equagdes correspondente, W,a,; = a;:

W

W

ou ainda,

onde,

—_ =

Ay =

~1
Ay =

+

W

Wa

11 o
-1 —1 a
1 -1 Ao
-1 2 as
o
W.
0 i 2
o
. Wy
0 2

R
I I
1
I I

{w"™} = {exp(i%%nm)} ={1,4,—1, —i},

Qo
a1
a2

as

Qo

a1

a2

a3

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)
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Reduzindo assim o nuimero de operagoes matematicas envolvidos e, consequentemente, o

custo computacional necessario para rodar o programa.

2.2 Filtragem no Dominio da Frequéncia

Os métodos de filtragem SVD e deconvolugao sao métodos que atuam de modo facil e rapido
com dados reais, para utilizarmos esses métodos no dominio da frequéncia, fazemos uso de
uma propriedade da Transformada de Fourier (TF) que afirma que: a TF de um sinal real

e par é também real e par (Ferreira, 2010).

Tomando um conjunto de dados sismicos X, cada traco z(¢) do dado com ns amostras
deve ser representado por um vetor real e par y(t), tal que y(w) = F{y(t)} seja também
um sinal real e par. Apods a aplicacdo do método, encontra-se o dado filtrado no dominio da

frequéncia z(w) e, finalmente, o dado filtrado no dominio do tempo z(t) = F~1{z(w)}.

1. Procedimento:

(a) A subrotina utilizada para realizar a TF pressupde que o nimero de elementos
do sinal y() seja:
nft=2">2xns (n=0,12,3...) (2.25)

(b) Seja o trago z(t) = x;, 2, T3, ..., Tns—1, Tns, Obtemos o vetor:

y(t) = X1,x2,T3, -y Tns—1; Lns, 07 Oa ceey 07 teey 07 07 Tnsy Tps—1y -3 L3, L2 (226)

E importante salientar que:

e y(t) é obtido espelhando-se o trago z(t) em relacao ao ponto nft;

e para que a periodicidade seja assegurada, a tltima amostra do vetor y(t) deve
ser y(nft)=z(2);

e as amostras intermediarias y(ns+ 1),y(ns+ 2),...,y(nft — ns + 1) devem

ser zeradas e o nimero dessas amostras zeradas é sempre impar.

2. Obtengao do dado no dominio da frequéncia y(w): O dado de entrada no dominio da
frequéncia y(w), para aplica¢do do método SVD ou deconvolucao é obtido aplicando-se
a Transformada Direta de Fourier(TDF) no vetor y(?):

y(w) = F{y(®)}, (2.27)

3. A exemplo da aplicagao da deconvolu¢ao no dado y(w): Aplica-se o método de decon-
volugao (como descrito no item 2.3.5) para cada frequéncia de Nyquist, chegando por

fim ao dado deconvolvido z(w).
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4. Aplicagao da Transformada Inversa de Fourier no dado.

() = F H{y®)}, (2.28)

onde z(t) & o dado filtrado no dominio do tempo

Quando os dados sao transformados do dominio do tempo e distancia para o dominio da fre-
quéncia e distancia, através da transformada 1D de Fourier, uma fatia de tempo é entao agora
convertida para uma fatia de frequéncia, e cada amostra dos dados transformados tem tanto
a componente real como a componente imaginaria. Eventos com mergulho similar aparecem
como um sinal senoidal complexo ao longo da fatia de frequéncia. Isto é, eles terao sua forma

alterada no sismograma e passam a poder ser descritos na forma: cos(wt) + i sin(wt).

A Figura 2.1 mostra um esquema apenas ilustrativo dos passos citados nessa se¢ao, em

cada traco real.
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2.3 Deconvolucao de Dados Sismicos

Como descrito anteriormente no capitulo de processamento sismico, a deconvolucao dos dados
sismicos é uma etapa do processamento sismico de fundamental importancia, uma vez que
através da deconvolugao é possivel atingir uma maior resolucao temporal dos dados, através
da compressao do pulso sismico, convertendo-o em impulso. Nesse trabalho a aplicacao dessa
técnica foi utilizada como um método de filtragem com o objetivo de atenuar ruidos do tipo
ground-roll em dados terrestres, por esse ser considerado um ruido coerente. Portanto, nesse
capitulo serao abordados alguns conceitos essenciais no método de deconvolugao assim como
a descricao do método de Deconvolucao Adaptativa no Dominio da Frequéncia utlizado nesse
trabalho.

2.3.1 O Modelo Convolucional do Traco Sismico

Sabe-se que o traco sismico é composto por uma superposi¢ao de assinaturas da fonte sismica,

tal que pode ser representado por um modelo matematico chamado modelo convolucional:

Ty = Py * € + Ny, (2-29)

onde,

e 1, representa o traco sismico;

e p; representa o pulso sismico;

e ¢; ¢ a funcao refletividade, ou resposta impulsiva,
e 7; ¢ o ruido aditivo ao sinal sismico;

e x representa a operacao de convolucao;
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Figure 2.2: Modelo Convolucional do trago sismico construido a partir de um padrao

de camadas planas e paralelas com diferentes contrastes de impedancia
(Brooks,2009).

No entanto, para que o modelo convolucional possa ser utilizado na construcao do tracgo

sismico sao necessarias algumas consideracoes (Yilmaz, 2001):

e A Terra é constituida por camadas horizontais com velocidade constante.

e A fonte sismica gera uma onda compressional plana cuja incidéncia nas camadas é normal.
e A frente de onda é estacionaria, despreza-se as perdas por absorcao e o decaimento de
amplitude;

e O ruido 7; é nulo;

e A assinatura da fonte é conhecida;

Nos levantamentos sismicos realizados o que se deseja obter é a funcao refletividade
e; que nada mais é do que a resposta impulsiva da Terra, porém a assinatura da fonte
sismica e os ruidos de varias origens (ambiental, instrumental etc.) sdo registrados também
pelos sensores o que dificulta o conhecimento dessa funcao. A deconvolucao de Wiener-
Levinson tem como objetivo recuperar a funcao refletividade levando em consideracao todas
as premissas vistas acima, aumentando assim a resolucao temporal dos dados e consecutiva

melhora na identificacao das litologias presentes na regiao estudada.

Usualmente, desconhece-se a assinatura da fonte sismica, sendo assim o problema de
deconvolucgao é resolvido de forma estatistica.
A equacao (2.29), para um filtro de N + 1 coeficientes, pode ser reescrita como o seguinte

somatorio:
N

Ty = Zpk * € + M, (2-30)
k=0

Sabendo que a deconvolucao de uma sequéncia qualquer é a convolucao da mesma com seu
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filtro inverso, para recuperar a funcao refletividade, basta deconvolver o pulso p;, através da
convolucao do trago sismico com o filtro inverso desse pulso sismico. Assumindo que h; é

uma aproximacao do filtro inverso do pulso p;, temos que:
h =~ p; ! (2.31)
hy % py = 6, (2.32)

onde §; representa o delta de Kronecker. Convolvendo filtro inverso com a equacgao (2.29):

izt*l‘t:ilt*pt*et—f-ﬁt*nt (233)
= 515 * e + iLt * Tt (234)
=e; + ilt * M (235)

Partindo da premissa que o ruido é desprezivel, observa-se que a convolugao do trago com
o filtro inverso restitui a refletividade. Conhecendo o pulso, é possivel resolver o sistema de
N + 1 equacgoes com base no método de minimos quadrados e encontrar o filtro 6timo que

deconvolve o traco a partir das equacoes normais abaixo:

ro Ty || ke Po
1 To : h1 _ 0 (2 36)
oo :
N T To hn 0
onde 7, representa o coeficiente k da funcao de autocorrelacao do pulso,
Ty = Zptpt+k- (2-37)
t

Essa matriz é simétrica em relagao a diagonal e ¢ chamada de matriz de autocorrelagao
banda estruturada de Toeplitz, a qual pode ser resolvida através da recursao de Levinson
(Porsani, 1986).

2.3.2 A Deconvolugao Preditiva de Wiener-Levinson
O tipo de deconvolugao mais difundido dentro do processamento sismico é conhecido como
deconvolucao de Wiener-Levinson. Nessa técnica estao inerentes duas premissas:

e O pulso é de fase minima.

o A refletividade é branca.

Sabe-se que o pulso sismico é dito de fase minima quando o seu polindomio P(z) tem
suas raizes no plano complexo Z, situadas fora do circulo unitario. Sendo assim o método

de Wiener-Levinson possui as seguintes etapas:
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1- Calculo dos coeficientes da funcao de autocorrelacao (FAC);
2- Obtengao o filtro inverso de Wiener-Levinson(WL);
3- Aplicacao o filtro aos dados sismicos, através da Deconvolucao.

O filtro de WL é causal (t = 0, ..., N), portanto é dito o inverso de um pulso de fase
minima, pois somente pulsos de fase minima possuem filtros inversos causais. Sendo assim,
a aplicacao de WL atende a primeira premissa que requer que o pulso sismico ¢ de fase
minima. A obtencdo da funcdo de autocorrelacao é vista como uma obstéaculo no método
de WL, uma vez que FAC é calculada diretamente a partir do trago sismico ja que o pulso
sismico nao é conhecido. E para essa situacao, a FAC do trago sismico somente representa
uma boa estimativa da FAC do pulso sismico, quando a funcao refletividade é dita aleatoria,
ou branca (Yilmaz,2001;Ledesma,2011).

2.3.3 Filtro Inverso de Wiener-Levinson

O trago sismico z; pode ser representado por meio de um modelo linear preditivo,

T = C~L1[L’t_1 + ...+ dNIt_N, (238)

onde o residuo é e; = z; — 7; e dado por:

€t = Ty — dlxt—l — ... = ELN.Tt_N (239)

A equacao acima também pode ser escrita na sua forma matricial:

1
ai
€t = [ Ty Li—1 *++ Xt—N i (240)
an
com a; = —a;. A exemplo do sistema de equagoes associados a forma matricial da equacao

(2.40) para um filtro com 3 coeficientes, tem-se:
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€o T, 0 0 0
€1 T Zo
€2 T2 T Zo 1
€3 ZT3 ) T o
. . . . ai
_ : : (2.41)
a2
EM Ty TM—-1 TM—2 TM-3 a
3
eM+1 0 o Tm-1 Tm—2
EM+2 0 0 TmM TMm-1
L EM+3 ] L 0 0 0 M ]

A forma quadratica que corresponde ao vetor de erro de predi¢ao é dado por:y_. e? = Q(a)
Os coeficientes do operador de erro (OPE) devem ser calculados de maneira que o erro
quadratico seja minimo. Minimizando o erro quadratico em relagéo aos paramétros a; (j = 1, 2, %),

resulta nos sistema de equacoes normais, sendo representado pela seguinte forma matricial

expandida:
To T1 To T3 1 Eag
™ To T1 T2 aq . 0 (2 42)
o T1 To T1 (05} 0
rs Te T1 To as 0

onde E,3 representa a soma total dos minimos quadrados minimizados e r, (k= 0,1, 2, 3)

representa os coeficientes da funcdo de autocorrelacao do traco sismico zt),
T, = Za:txt+k. (2.43)
t

A matriz das equacOes normais possui bandamentos em relacao & diagonal principal e é
conhecida como matriz de autocorrelacao banda-estrutrada Toeplitz cujos coeficientes rep-
resentam uma estimativa da autocorrelacao do pulso sismico. O sistema de equacoes pode
ser resolvido através da recursdao de Levinson (Porsani, 1986).

2.3.4 Deconvolugao na Forma Adaptativa

Tradicionalmente, a deconvolucao é realizada utilizando-se todo o traco sismico para calcular
as fungoes de autocorrelacao e estimar assim o filtro inverso que deconvolve o préprio trago.
No entanto, esse processo pode realizado de forma adaptativa, se tomarmos uma janela
deslizante, com comprimento fixo, fazendo-a mover e calcular o filtro para cada porcao do
traco.
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Figure 2.3: O processo de deconvolucao adaptativa

Esse procedimento é conhecido como adaptativo, pois, o filtro se adapta as mudancas
na forma de pulso que ocorrem quando ele se propoga em subsuperficie, trazendo o processo

deconvolutivo mais proximo das condigoes reais e aumentando assim a eficiéncia do mesmo
(Alves, 2013).

O procedimento de adaptacao calcula o filtro para toda a janela, contudo somente a
primeira amostra da janela é utilizada para compor o traco filtrado, a janela se desloca uma
amostra e o processo se repete (ns-lw-+1) vezes, até que todas as amostras sejam deconvolvi-
das.

2.3.5 O Método de Deconvolugao no Dominio da Frequéncia

A deconvolugao do dado sismico tem como principais objetivos a melhora da resolugao tem-
poral do dado, através da compressao efetiva da wavelet da fonte; e a supressao de ruidos per-
iodicos ou lineares indesejados, como no caso das miltiplas. Contudo, uma nova abordagem
foi realizada no trabalho de Dantas (2014) onde a deconvolu¢ao adaptativa foi utilizada com
a finalidade de testar a eficiéncia da deconvolucao em dados terrestes na atenuacao do ruido

ground-roll.

Tendo em vista esse objetivo, o dado é primeiramente levado para o dominio fr através
da transformada 1D de Fourier, fazendo com que o ruido passe a ter um comportamento
periddico e concentrado nessas baixas frequéncias. A deconvolucao realizada no dominio da
frequéncia possibilita a atenuacao de ruidos aleatorios na direcao espacial da secao, através

do uso de uma versao complexa do filtro adaptativo de Wiener-Levinson.

O programa utilizado nesse trabalho foi desenvolvido por Dantas e Porsani (2014). O
fluxograma a seguir contém os passos do programa para se realizar a deconvolugao multicanal

no dominio da frequéncia:

1. O primeiro passo do programa é ler o dado, ja em acesso direto com a matriz de ordem
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ns por nx e salva as informacoes em xt;

2. Em seguida, ¢ zt, de forma que a leitura das informacoes seja em cada linha ao invés

de cada coluna;

3. A subrotina principal dec-fr é chamada;

(2)

Uma subroutina chamada pot2 é utilizada para calcular a poténcia de 2 mais
proxima de ns, esse valor é salvo como NFT que sera utilizado na transformada

de Fourier.

Outra subroutina tz2fr é chamada para passar a matriz de dados para o dominio

da frequéncia.
i. Linha por linha de zt¢ é salva na variavel complexa rauz, a qual possui a parte
imaginaria nula.
ii. Um espelhamento vertical ¢ criado em zauzr até duas vezes o valor de NF'T
para que a técnica de FFT possa ser utilizada;

iii. A subroutina fft-por é utilizada, a qual realiza a transformada rapida de

Fourier dos coeficientes de zaux;
iv. Em seguida escreve-se os valores de zauzr em zf, somente até valor da variavel
NFT;

Realiza-se a transposta da matriz zf, escrevendo os valores na nova variavel zauz2;

Chamamos a subrotina mc-dec-panel, a qual realiza a deconvolucao adaptativa
multicanal de Wiener-Levinson tendo como parametros a distancia de predicao

(L) e o niimero de canais (nc), salva o resultado em zauzs3;
Realiza-se a transposta de volta de zaux3 e escreve em zf2;

Usamos a subrotina fr2tz para fazer a FFT inversa utilizando os mesmos passos
da FFT direta;

4. Finalmente, escrevemos a matriz deconvolvida zdec.ad.
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2.4 Filtragem SVD

Nessa secao seram apresentados os fundamentos tedricos cruciais na decomposicao de uma
matriz em valores singulares, a qual é conhecida como uma técnica muito util no proces-
samento de dados sismicos uma vez que permiti a separacao entre eventos correlacionaveis

(reflexdes) e eventos ndo correlacionéaveis (ruidos, tal como ground-roll).

A decomposigao em valores singulares SVD (Singular Value Decomposition) é feita
em uma matriz D organizada na forma m X n que representa os dados sismicos. Cada
elemento dessa matriz, d;;, representa a amplitude que é registrada por cada receptor j em

um determinado instante de tempo i, devido a uma excitagao imposta a Terra (Freire, 1986).

A representacdo da matriz D dé-se pela seguinte notacao:

D=dyi=12 ..M (2.44)
i=1,2,...,N

2.4.1 Matrizes de Covariancia

A importancia das matrizes de covariancia estd diretamente relacionada a obtencdo da de-
composicao de valores singulares uma vez que os vetores de base da decomposi¢ao sao au-

tovetores associados a essas matrizes.

A primeira matriz de covariancia DDT de ordem m é obtida através do produto in-
terno dos tragos sismicos o que significa que cada elemento d;; é a projegao do traco ¢ sobre
o traco j. Sendo que, os elementos da diagonal representam a correlacao dos tragos sismicos
enquanto que os demais elementos da matriz sao correlacoes cruzadas entre os tracos. Assim,
a soma dos elementos da diagonal DD7T representa o contetido total de energia em D e os

elementos de fora da diagonal representam o grau de correlacdo entre os tragos (Freire, 1986).

Zj dij Zj d17jd27]‘ T Zj di,lde
2
DDT — > d?,jdl,j Zj'dlj apy di':?dmvj (2.45)
2 Amgdig 3 dmgdag o 3;dn

A segunda matriz de covariancia DTD de ordem n é constituida pelo produto interno entre
as linhas de D, que representam amostras de D em determinado instante de tempo j. Conse-
quentemente, cada elemento de DTD indicam o tempo j e com que intensidade a correlacao
existe. As informagcoes registradas em cada instante de tempo estdao presentes na diagonal

principal de D e os elementos fora da diagonal fornecem o grau de correlacao entre dois
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instantes distintos (Freire, 1986).

Zi d7,271 Zz di,ldi,Q T Zz di,ldi,n

Zi di,Zdi,l EZ dig e Zz di,2di,n

DD = (2.46)

i dindin 3 dindip o 30, d,
2.4.2 Autovalores e Autovetores
Seja uma matriz M = DDT de ordem m e a matriz identidade I, um vetor v nio nulo e um
escalar A\, os quais sao chamados de autovetor e autovalor de M se odebecerem as seguintes

equacoes, respectivamente:

Mv = Av (2.47)

(M — A\)v =0 (2.48)

Tendo em vista as equacoes acima, para que a equacao nao seja trivial, ou seja v # 0 , tem-se

que:
Vi — A V12 T Vin
v Ugg — A+« - Van
P(X) = det(M — M) = aoomon ? (2.49)
Un1 Un2 0 Upp — )\
P(X\) = det(M — XI) (2.50)

A fung¢ao P(\) é conhecido como polindomio caracteristico, cujas raizes sao autovalores de
M. Uma vez calculados os autovalores \;,j = 1,2, ..., n retorna-se para a equacao (2.48) e

calcula-se o autovetor associado a cada autovalor.

2.4.3 Decomposigcao em Valores Singulares SVD

A decomposicao em valores singulares é uma técnica proveniente da algébra linear muito
importante, uma vez que possibilita a fatoracao de matrizes grandes subdividindo-as em um
produto de trés outras matrizes. Sendo assim, tendo-se uma matriz D(m X n), com posto

p < min(m, n) pode ser fatorada nas matrizes U do tipo m x m, V do tipo n X n e uma
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matriz diagonal Y, tal como descrito pelas equagoes e relagoes abaixo:

U = DD’ (2.51)
V =D'D (2.52)
> =U"DV (2.53)
D =UxVv’ (2.54)

A matriz ¥ tem dimensao m x n e é dada por:

oo 0 - 0
0 o9 -+ 0
R (2.55)
0 0 o
L0 0 0 |

Essa matriz ¢ uma matriz diagonal, retangular, cujos os elementos da diagonal sao nao nulos

chamados de valores singulares de D . Além disso, cada valor singular é obtido do autovalor
2

correspondente, de modo que \; =o0;. A técnica SVD quando utilizada como um filtro
bidimensional de coeréncia, é mais util que D seja definida de uma forma equivalente como

uma soma de matrizes de posto unitario, ponderadas pelos valores singulares (Ladino, 2011).
P

D=> ouv] (2.56)
i=1

onde u; é o i-ésimo autovetor de DDT7 v; ¢ 0 i-ésimo autovetor de D'D e o g; é o i-ésimo

valor singular de D. Cada i-ésima parcela de D é denominada de autoimagem.

Sabe-se que cada autoimagem contém uma parcela de informagao do dado sismico a qual
pode ser medida através da magnitude do autovalor correspondente. As autoimagens asso-
ciadas aos maiores autovalores sao portadoras da maior parte de informacao correlacionavel

presente na matriz de dados sismicos (Freire, 1986).

2.4.4 Filtragem SVD no Dominio do Tempo

Considerando uma secao sismica 2D seleciona-se um subonjunto M de tracos sismicos,
na qual ocorrerda a aplicacao do método SVD como um tipo de filtragem. Tem se que
d(t,z,),t=1,...M e n=1,...,N. Como ja foi descrito acima o método de filtragem
SVD consiste em poder decompor a matriz de dados D = [d;...dn]= {d(¢, z;), ..., d(t, zn)},
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t=1,...,M da seguinte forma:

D =UxV7’ (2.57)

onde:
o Y = diag{o;,...,0}, é a matriz dos valores singulares (M x N)eo; > ... > 0, > 0,
e U = u;..uy, é a matriz dos autovetores (M x M) associada & dimensao do tempo;

e V =v,..vy, éamatriz dos autovetores (N x N) associada a dimensao do espago.

Calcula-se entao os valores singulares dessa submatriz, cuja soma ponderada, por cada
autovetor associado devera regardar as informacoes mais representativas do dado sismico
como um todo (Lima, 2014). A equacao da Decomposi¢cao em Valores Singulares pode ser

reescrita da seguinte forma:

vi
D:[Ulul o onuy : (2.58)
Vi
ou
/l}171 “ .. U17J . e UI’N
d; - dj --- dN]:[Jlul gNuN] - : (2.59)
UN,I o UN,j N UN,N

Com base na equacao (2.59), se tomarmos um trago sismico d; como sendo o somatério de

autoimagens, teremos:

’ULj
d; = [ oiuy - ONuUN } : (2.60)
UNJ'
N
=dpg+..+djp+...+din = ZUkUkaj-
k=1

A equacao (2.60) resume a decomposicao SVD uma vez que mostra que o traco sismico d,
pode ser obtido como uma combinacao linear da soma de autovetores associados a dimensao
do tempo ponderada pelos autovetores associados a dimensao espacial e escalonada pelos
respectivos valores singulares. Sendo assim, podemos voltar a equagao (2.58) e representar

a matriz de dados sismicos da seguinte maneira:
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O'1V{
D= [w - u]
O'NV%
= alulvlT + ...+ aNqu]TV (2.61)

N
= f)l + f)k —+ ...+ IjN = ZO’kung
k=1

= N ) . s ) .
D, =) ,_,0ku;vyr é uma matriz de posto unitario, a qual é chamada de autoimagem £ da
matriz de dados D, enquanto que dj; é o traco j da matriz Dj. Sendo assim, sabe-se que
a matriz de dados sismicos pode ser reconstituida total ou parcialmente pelo somatorio de

suas autoimagens.

Os primeiros autovalores sao os que possuem uma maior amplitude e as primeiras au-
toimagens guardam as informagoes que representam as feicoes de maior correlacao espacial,
tal como as reflexoes (Freire, 1986).Portanto, é possivel reconstituir eventos predominante-
mente horizontais e sub-horizontais como foi feito por Porsani et al., (2009) e Ladino, (2011)

afim de atenuar eventos inclinados relacionados ao ground-roll.

A filtragem SVD é realizada tomando-se um subconjunto L de tragos sismicos vizinhos,
efetua-se a decomposicao SVD da matriz de dados equivalente e restitui-se apenas parcial-

mente o trago resultante Eij, como mostra a equagao (2.62).
N
D(t,z;) =Y oxu(t)vi(z;) (2.62)
k=1

Sendo assim, a filtragem SVD no dominio do tempo nesse trabalho consiste em aplicar a
filtragem SVD no dado sismico de tal forma que o dado filtrado &(t, ;) serd obtido a partir
dos K primeiros autovetores. Se adotarmos valores pequenos de K, a se¢ao sismica resultante
possuira maior coeréncia espacial, uma vez que os eventos horizontais, sub-horizontais e

correlacionéveis foram preservados.

A filtragem SVD pode ser vista como um método de filtragem multicanal onde cada
traco filtrado guarda certo grau de coeréncia com os tracos imediatamente vizinhos (Ladino,

2011). Portanto esse método constitui-se basicamente dos procedimentos abaixo:

1) Leitura do dado sismico de entrada e consecutiva sele¢do de subconjunto M de tragos

imediatamente vizinhos a cada traco d(t, z;).
2) Decomposicao SVD.

3) Reconstituigdo parcial dado original, utilizando apenas as primeiras autoimagens.
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O parametro que define a filtragem SVD no dominio do tempo é basicamente o tamanho
da janela adotada, a qual foi definida nesse trabalho como sendo uma janela retangular
contendo 5 tracos pod 50 amostras. O tamanho da janela foi definido através de vérios testes

que resultaram na definicao do parametro 6ptimo para o dado utilizado.

2.4.5 Filtragem SVD no Dominio da Frequéncia

A filtragem SVD adaptativa no dominio da frequéncia assim como a a filtragem no dominio
do tempo consiste em reconstituir o tiro central coletado dentro de um subconjunto de M de
tragos através da primeira autoimagem que esta diretamente relacionada com as informacoes
relevantes do dado sismico, ou seja, as reflexdes de interesse. Por atuar no dominio da
frequéncia a técnica SVDp; pode ser aplicada a uma faixa de frequéncia do dado na qual
estao concentradas o ruido que se deseja atenuar, sendo assim a filtragem é realizada através

da diferenca entre o espectro original e o espectro calculado pelo SVD.

Inicialmente, para que a decomposicao SVD seja feita no dominio da frequéncia faz-se
necessario levar o dado para esse dominio através da transformada rapida de Fourier (FFT).
Uma vez nesse dominio, a filtragem SVD é realizada obtendo como resultado o espectro
predito que serd subtraido do espectro original do dado. Finalmente, retornamos para o

dominio do tempo através da transformada inversa de Fourier (FFT).

O programa em Fortran utilizado tem como parametros para a filtragem SVDps: o
tamanho de janela com L tracos, o nimero de refinamento (N,.s) que representa o nimero
de vezes que serd realizada a diferenca entre o espectro original e o predito, e a faixa de
frequéncia na qual o método deve atuar. Com isso, espera-se que o resultado obtido possua
o conteudo de frequéncia mais representativo da faixa escolhida, sendo assim uma vez feita

a diferenca entre os espectros original e resultante teremos o dado filtrado.

A aplicacao dessa filtragem adaptativa SVDpy para atenuacao do ground roll é feita a
partir da frequéncia média na qual esse ruido costuma aparecer e percorre-se todo o espectro
de frequéncia do dado, fazendo com que a atenuagao do ruido nao resulte em passagens
descontinuas entre o intervalo filtrado e aquele fora da banda de atenuagdao do dado (Lima,
2014).
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2.4.6 FEtapas do Algoritmo SVDpy

O algoritmo utilizado nesse trabalho foi desenvolvido por Lima e Porsani (2014).

DO j = 1, nt (nt=ntmero de tracos)

Leitura do traco de entrada — x;

Calculo o traco complexo com parte imaginaria nulo — cz;

Aplica FFT ao cz; — zf; (traco no dominio da frequéncia)

Seleciona a parte real — af;
ENDDO

e Monta a matriz Xy
e Calcula a transposta de Xy — XfT
(L+1)

e Seleciona a janela movel — j = ==~

DO i =1, Nref
DO j = f1, f2 (f1,f2 representam a faixa de frequéncia)

e Monta a matriz Y}
ENDDO

e Decomposi¢ao SVD Y; — Z;

e Calcula os elementos — zj; = 2 — uov
o Atualiza Z;

e Armazena a matriz filtrada em Z;

e Aplica FFTT aos elementos da matriz Z;

e Seleciona a parte real dos elementos de Z
ENDDO

e Dado filtrado — Xsvd = real(Z)



CAPITULO 3

Resultados

Com o objetivo de compararmos a eficiéncia de diversas técnicas na atenuacao do
ground-roll foi realizado o processamento de uma linha sismica da Bacia do Tacutu. Os

parametros de aquisicao estao apresentados na tabela abaixo:

Fluxograma de Processamento

Linha 204-RL-247

Lango 3850-100-0-100-1050
t(s) 4

At(ms) 4

GC(%) 4800

As(m) 50

Ag(m) 50
Ne 96

Table 3.1: Parametros de aquisicao da linha 204-RL-247 da Bacia do Tacutu.

Os métodos foram desenvolvidos em linguagem de programacao FORTRAN. O software
de processamento sismico utilizado foi o Seismic Unixz desenvolvido pelo Center for Wave
Phenomena-Colorado School of Mines. No entanto, as etapas iniciais do processamento,
também chamado de pré-processamento, foram realizadas utilizando a plataforma GéBr que

também ¢é de livre distribuicao e possui uma interface bastante amigavel.

Os resultados obtidos serao mostrados sempre comparando as caracteristicas da se¢ao
sismica bruta, com as caracteristicas da secao obtida apods a aplicacao de cada um dos
métodos de filtragem abordados nesse trabalho. Para evidenciar ainda mais as melhorias
ou nao obtidas pelas técnicas de filtragem, serd apresentada nao sé a secao empilhada mas
também o proprio dado apds a aplicagao dos métodos, plotagem dos espectros de amplitude
e os efeitos causados nos espectros de velocidades.

34
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3.1 Fluxograma Adotado

Viarios fatores influenciam na escolha do fluxograma a ser adotado entre elas estao: o tempo
e recursos disponiveis, softwares utilizados e o nivel de resolucao que se deseja alcancar. No
entanto, o principal fator determinante é o tipo de dado que sera utilizado, o que influen-
clard diretamente nas etapas de processamento a serem adotadas. A Figura 3.1 mostra o

fluxograma adotado para o presente trabalho.

Tendo em vista, que esse trabalho visou testar e comparar a eficiéncia das seguintes
técnicas na atenuacgao do ground-roll: Filtragem SVD no dominio ¢z, Filtragem SVD no
dominio fr, Deconvolu¢ao no dominio fx e finalmente a combinacao da deconvolucao Wiener-
Levinson e a filtragem SVD no dominio ¢tz . Algumas outras etapas que sao conhecidas como
fundamentais na obtencao de uma alta resolugao temporal e espacial nao foram realizadas,

tais como: migracao e correcao estatica.
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3.2 Comparagao de Dados

Com o intuito de testar os diferentes métodos de filtragem apresentados nesse trabalho,
separamos o tiro 334 da linha 204-RL-247 da Bacia do Tacutu, pois esse tiro apresenta um
ruido ground-roll bem definido assim como algumas reflexoes, tornando-se assim uma boa
amostra do dado sismico como um todo. Todas as figuras mostram a comparacao entre o tiro

original 334 e o tiro apds a aplicacao de cada uma dos métodos abordados nesse trabalho.

A filtragem adaptativa SVD no dominio do tempo requer que o dado esteja corrigido
de NMO no dominio do tiro comum, tendo como finalidade deixar as reflexdes de interesse
aproximadamente horixontais (Ladino, 2011). Apos alguns testes, definiu-se que o melhor
operador para essa filtragem foi uma janela de 5 tracos por 50 amostras. Portanto, a Figura
3.2 apresenta, a comparacao entre tiro 334 corrigido de NMO e o mesmo tiro apos a aplicacao
da filtragem SVD no dominio do tempo. Percebe-se que a atenuagao do ground-roll nao foi

muito efetiva para esse dado, no entanto esse método melhorou a coeréncia das reflexdes.

A Figura 3.3 apresenta apresenta a comparacao entre o tiro 334 e o resultado obtido
ap6s a aplicacao da filtragem SVDy, que foi obtido utilizando os seguintes parametros:
L=6 (tamanho da janela), N=13 (nimero de refinamento). Percebe-se que o método foi

aparentemente eficiente na atenuagao do ground-roll, tomando esse tiro como referéncia.

A deconvolucao no dominio da frequéncia teve os seguintes parametros definidos na fase
de teste dos programas: ncf=1 (niimero de coeficientes do filtro), L=1 (distancia de predicao
em nimero de amostras) e nc=5 (nimeros de tragos para deconvolver 1). O resultado da
deconvolugao no dominio da frequéncia foi semelhante ao resultado obtido com a filtragem
SVDyy, como podemos observar na Figura 3.4. No entanto, percebe-se a criacao de alguns
ruidos aleatorios no dado, que ocorre como consequéncia da mudanca de dominio do tempo

para frequéncia e para trazé-lo de volta para o dominio do tempo.

Afim de obter um resultado melhor que resultasse na atenuacao do ground-roll, aumento
da resolugao temporal e razao sinal/ruido, n6s combinamos a aplica¢do de uma deconvolucao
Wiener-Levinson trago a traco com a Filtragem SVD no dominio do tempo. Os parametros
da Filtragem SVD foram os mesmos acima e utilizamos nc=1 para a deconvolucao. A
comparagao entre os tiros original corrigido de NMO e resultante sdo mostrado na Figura
3.5.
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3.3 Espectro de Amplitudes

O espectro de amplitudes do dado antes e ap6s a aplicacao dos diferentes métodos de filtragem
é também um resultado interessante para se analisar. Sabendo-se que o ruido ground-roll
atua numa de banda de frequéncias entre 5 Hz a 15 Hz (Yilmaz, 2001), podemos notar nas
Figuras 3.6 e 3.7 que o ruido foi mais suprimido por algumas técnicas do que por outras,
no entanto houve de forma geral uma diminuicao nas amplitudes do dado localizado nesse

range de frequéncias.

Algumas técnicas convencionais como filtragem F-K e passa banda, realizam um corte
cirargico na banda de frequéncias em que o ground-roll predomina. No entanto, esse processo
deve ser evitado, pois junto com o ground-roll algumas informacoes das reflexdes também
podem ser eliminadas. Por isso que a atenuacao é sempre a melhor abordagem a ser utilizada

em comparacao com o corte completo de uma banda de frequéncias.

Analisando os espectros de amplitudes gerados, tanto a deconvolu¢ao no dominio da
frequéncia quanto para a deconvolucao e filtragem no dominio do tempo, percebe-se que
houve um significativo realce nas informacoes contidas na banda de frequéncias acima de 20
Hz em relagao ao dado original. Em contrapartida, notamos que o espectro de amplitudes do
dado filtrado com SVD no dominio do tempo apresenta praticamente o mesmo espectro do
dado original, no entanto apesar de nao ter sido efetivo na atenuacgao do ground-roll, como
os outros métodos foram, ele melhorou a coeréncia das reflexoes como poderemos observar

na proxima segao.
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3.4 Influéncia das Filtragens no Espectro de Velocidades

A etapa de analise de velocidades é uma das mais importantes do processamento sismico,
uma vez que o campo de velocidades gerado sera crucial nas etapas subsequentes como a
migracao e empilhamento. Sabendo-se que a linha terrestre 204-R1.-247 da Bacia do Tacutu
possui baixa cobertura de refletores, foram gerados supergathers com o auxilio de shell scripts.
Sendo assim, foram gerados paineis de semblance com o intuito de verificar a influéncia das

técnicas de filtragem no processo de picks de velocidade.

Se a razao sinal/ruido é baixa os espectros de velocidades tendem a apresentar poucos
pontos de coeréncia, prejudicando assim a anélise de velocidade, pois fica dificil determinar o
valor de velocidade que melhor corrige de NMO o dado. Contudo, a aplicacao de métodos de
filtragem pode melhorar consideravelmente os painies de semblance, aumentando a coeréncia.

Esse realce ocorre, pois os ruidos que mascaram as reflexoes, sao atenuados apoés a filtragem.

Com o objetivo de avaliar a optimizacao da anélise de velocidade por meio dos diversos
métodos de filtragem, foi realizada primeiramente a analise de velocidade do dado sismico
sem aplicacao de nenhum método de filtragem, e com o campo de velocidades resultantes
corrigimos o dado bruto de NMO e empilhamos, gerando a sec¢ao sismica bruta. Em seguida,
foram aplicados os métodos de filtragem seguindo o fluxograma apresentado na Figura 3.1.

Para cada um dos métodos repetiu-se a analise de velocidades.

Nas figuras 3.8 a 3.11 sao exibidas a relagao entre o espectro de velocidades e o super-
gather do CMP212 para: dado original, dado filtrado com SVD no dominio ¢z, dado filtrado
com SVD no dominio fr, dado deconvolvido no dominio da fz, respectivamente. E por fim,
exibimos o espectro de velocidades resultante da combinacao da deconvolugao WL com a

filtragem SVD no dominio tz, apresentada na figura 3.12.

Comparando os resultados obtidos, percebe-se nitidamente que os métodos no dominio
da frequéncia apresentaram uma melhoria muito pequena na coeréncia do espectro de ve-
locidades, enquanto que a filtragem SVD no dominio do tempo atrelado a deconvolugao
resultou na melhor definicao e continuidade das reflexoes antes mascaradas pelo ground-roll.

Resultando, numa maior precisao nos picks de velocidade.
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3.5 Secgoes Empilhadas

As secOes sismicas empilhadas representam, enfim, o resultado final do processamento ado-
tado nesse trabalho. E possivel entdo compara os resultados de toda a teoria explicada
ao longo desse trabalho. O mapeamento dos refletores sismicos pode ser prejudicado pelo
ground-roll, o qual se manifestar na secao sismica empilhada na forma de eventos lineares

com inclina¢des para ambos os lados (Silva, 2004).

A Figura 3.13 mostra a secao sismica original empilhada, também chamada de sec¢ao
bruta, na qual nao foi aplicada qualquer tipo de filtragem. Nota-se que é uma se¢ao com baixa
razao sinal /ruido, que embora apresente alguns refletores os mesmos sao descontinuos o que
torna-se um desafio para o intérprete delinear os refletores e mapear as possiveis estruturas

geologicas, que possam indicar zonas de interesse econdémico, a exemplo de hidrocarbonetos.

Apos a aplicacao da filtragem SVD no dominio do tempo, Figura 3.14, percebe-se que
houve uma melhora na continuidade dos refletores e o aparecimento de alguns refletores
em tempos mais tardios que nao apareceram na secao bruta. No entanto, percebe-se que o
dado ainda estd muito contaminado por ruidos, o que era esperado ja que o método nao foi

totalmente eficiente na atenuacao do ground-roll.

As secoes empilhadas apresentadas nas Figuras 3.15 e 3.16 sao referentes a aplicacao
da filtragem SVD 4 e deconvolugao no dominio da frequéncia, respectivamente. Nota-se uma
melhora em relacao a continuidade dos refletores, principalmente na se¢ao deconvolvida, mas
ambas ainda apresentam uma grande quantidade de ruidos, os quais podem estar associados

ao ground-roll e a criacao de "artefatos" devido as mudancas de dominio.

Por fim, apresentamos o resultado da combinagao da deconvolugao Wiener-Levinson
com a Filtragem SVD no dominio do tempo, Figura 3.17. Entre todas as técnicas utilizadas
nesse trabalho, essa combinagao foi a que obteve os melhores resultados, os quais sao nitidos
na secao empilhada uma vez que o ground-roll foi atenuado e a continuidade dos refletores

passou a ser mais bem definida, facilitando assim o trabalho do intérprete.
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Figure 3.17: Linha sismica empilhada apods a aplicacao da deconvolucao WL e filtragem SVD no dominio do tempo.



CAPITULO 4

CONCLUSAO

O processamento de dados sismicos é constituido de diversas etapas que tem como
finalidade melhorar a qualidade do dado original, e por consequéncia obter uma se¢ao sismica
com maior resolucao das estruturas geoldgicas. Como mencionado anteriormente, sao varios
os fatores que podem prejudicar a qualidade do dado sismico, um deles ¢ a presenca do
ground-roll, ruido que estd associado principalmente a dados sismicos terrestres. Esse ruido
é caracterizado por eventos coerentes e lineares, com altas amplitudes, baixas frequéncias e
velocidades, sendo responsavel por mascarar as reflexdes, dificultando assim a interpretacao
dos dados.

Muitos métodos de filtragem vém sendo desenvolvidos e testados em dados terrestres,
afim de atenuar esse tipo de ruido e melhorar a razao sinal-ruido do dado. Os métodos
conhecidos como convencionais como filtro passa-banda e filtro de frequéncias fk, tem sua
eficiéncia questionada por empregarem a metodologia de corte, podendo ocasionar a perda
de informacoes de interesse também presentes nas baixas frequéncias. Portanto, esse tra-
balho teve como objetivo comparar a eficiéncia de alguns métodos desenvolvidos e aplicados

anteriormente, na linha sismica 204-RL-247 da Bacia de Tacutu.

Foram utilizados as seguintes técnicas afim de atenuar o ground-roll: filtragem SVD
no dominio do tempo, filtragem SVD no dominio da frequéncia, deconvolucao no dominio
da frequéncia. Posteriormente, afim de nao s6 atenuar o evento ground-roll como também
aumentar a razao sinal-ruido e resolucao temporal do dado, aplicamos a combinacao da
deconvolug¢ao Wiener-Levinson com a filtragem SVD no dominio do tempo, que proporcionou

o melhor resultado apresentado nesse trabalho.

Observou-se que os resultados obtidos pelos métodos aplicados no dominio da frequén-
cia, filtragem SVD e deconvolucao adaptativa multicanal, foram eficientes na supressao do
ground-roll se levarmos em comparacao os testes feitos com o tiro 334, como observado nas
Figuras 3.3 e 3.4, respectivamente. No entanto, esses métodos nao conseguiram melhorar
substancialmente a razao sinal-ruido do dado, como ficou claro no espectro de velocidades
e se¢oes empilhadas apresentadas. Além disso, as se¢oes empilhadas (Figuras 3.15 e 3.16)
mostraram a presenca de alguns "artefatos", que foram associados as mudancas de dominio

realizadas.

54



99

A aplicagao da filtragem SVD no dominio do tempo nao foi tao eficiente na atenuacao
do ground-roll como imaginou-se que seria inicialmente, tomando como base o trabalho
realizado por Ladino (2011). No entanto, o método foi eficiente em melhorar a coeréncia dos
eventos de interesse que podde ser observado no espectro de velocidades e secao empilhada

gerados, Figuras 3.9 e 3.14, respectivamente.

O uso combinado das técnicas de deconvolucao WL trago a traco e filtragem SVD
no dominio do tempo apresentou uma melhor qualidade em relacao aos outros métodos
utilizados, que pode ser constatada nao s6 pelas secoes empilhadas, como também durante
todas as outras etapas. Um campo de velocidades com maior precisao e maior coeréncia pode
ser gerado, traduzindo-se na melhoria da continuidade dos refletores (coeréncia espacial) na
secao empilhada, valorizandos os aspectos estratigraficos da linha sismica utilizada nesse
trabalho.

Por fim, os resultados apresentados nesse trabalho mostram a eficiéncia ou nao dos
métodos estudados durante esse trabalho. O mais importante é mostrar que a eficiéncia ou
nao de uma técnica de filtragem esta diretamente associada as caracteristicas e qualidade do
dado original, por isso é necessario uma prévia avaliacao do dado para definir o fluxograma
de processamento a ser adotado. Além disso, a combinacao de duas técnicas pode ser uma

excelente opgao para promover a melhoria na qualidade final da secao sismica.
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