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Resumo

Dados adquiridos em aquisi¢oes terrestres possuem um ruido coerente de baixa frequéncia e
altas amplitudes denominado groud-roll, este constitui um grande problema para as etapas
de processamento e interpretagao sismicas, atrapalhando a obtencao de um bom campo de
velocidades e a visualizacao da continuidade dos refletores. O ruido ocorre devido a propa-
gacao das ondas Rayleigh, originada na zona de baixa velocidade. Os filtros convencionais
para a remocao deste ruido sao o passa alta ou cortes da banda do sinal no dominio FK.
Ambos os filtros, no entanto, causam perdas das informacoes de baixa frequéncia que podem
vir a ser tuteis na realizacao da interpretacao do dado.

O método proposto neste trabalho é a derivada radial, calculada a partir das derivadas
analiticas da funcao peso do método de interpolacao de Shepard, assim, este método de
filtragem nao se utiliza de perturbagoes para o célculo das derivadas, este filtro é aplicado
diretamente no dominio do tiro, nao sendo necessario a mudanca de dominios para sua
aplicagao, o método nao realiza cortes das informacoes de baixa frequéncia, assim, estas
podem ser utilizadas na interpretacao do dado. Para o teste e comparacao do filtro proposto
com os convencionais, estes foram aplicados na linha 0026-1624 da Bacia do Reconcavo.

O presente trabalho propoe ainda a utilizacao da derivada direcional para a atenuacao
ou ressalte de eventos em se¢oes empilhadas, auxiliando assim na interpretacao, podendo ser

utilizado para o melhor mapeamento de reflexoes.



Abstract

Land seismic data has a coherent noise with low frequency and high amplitudes, the ground-
roll, this noise leads to seismic processing and seismic interpretation’s problems, disturb-
ing the velocity’s field and the view of reflector’s continuity. The noise occurs due to the
Rayleugh’s wave propagation, originated in the low-velocity zone, the conventional filters for
ground-roll attenuation, are high-pass and cuts in the FK domain. These filters lead to the
low-frequency loss in signal, these can be important for the seismic interpretation.

The proposed method is the radial derivative, is calculated from Shepard’s method
weight functions analytical derivative, therefore this filter doesn’t use spatial or temporal
perturbations for the calculation of derivatives, this method is applied on shot-gather do-
main, therefore isn’t changes in domains for your application, the filter doesn’t perform cuts
in the signal low frequencies, therefore these pieces of information can be used in data’s inter-
pretation. For the test and result comparisons between the filters proposed and conventional,
these were applied in the seismic line 0026 — 1624 of the Reconcavo basin.

The present work also proposes the use of directional derivative for the event’s atten-
uation or enhance in stacked sections, therefore help in seismic interpretation, the method

can be used for better reflection mapping.
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Introducao

O ground-roll é um ruido coerente, de alta amplitude e baixa frequéncia, representando um
grande problema para o processamento de dados sismicos de reflexao em linhas sismicas
terrestres, pois além de constituir um problema para a andlise de velocidades, reduzindo
a coeréncia das reflexdes no espectro de velocidades, é responsavel, ainda por prejudicar a
continuidade dos refletores em uma secao empilhada. Por ser um ruido coerente o ground-roll
tem um comportamento previsivel, se apresentando na forma de um cone em uma se¢ao no
dominio do tiro, e de forma linear em uma secao empilhada. Atenuar este evento, portanto,
aumenta de forma significativa da razao sinal/ruido.

Almejando a atenuacao do ground-roll, o LAGEP-UFBA, por meio do projeto GAS-
BRAS, propoe uma nova forma de se realizar a filtragem radial, proposto por Melo, Porsani e
Silva (2009) & Manenti (2013), a aplicacao deste método consistia na realizagao da transfor-
mada radial, introduzida por (Ottolini, 1979), com o objetivo de realizar a etapa da migracao,
para sua aplicacao ha um remapeamento de amplitudes utilizando o método de interpolacao
de Shepard no sismograma, utilizando essa técnica, eventos lineares de baixa frequéncia no
dominio do tiro sao reorganizados em eventos verticais de baixa frequéncia, convolvendo o
dado com o operador de derivada vertical, o operador ¢é calculado através da interpolagao de
Shepard para calcular amplitudes de pontos a frente e atras do ponto a ser derivado, este
método depende de uma pertubacao & que representa a distancia entre os pontos preditos e
o ponto central, a diferenca entre estes pontos preditos dividido por 20 d4 uma aproximacao
da derivada local. O método da derivada direcional também foi utilizado por Santos (2014),
utilizando uma nova abordagem, no método por utilizado nao é mais necessario a realizacao
da transformada radial. Para tanto foi escolhido um ponto do foco (Py) no sismograma e foi
calculado as derivadas horizontais e verticais (em t), utilizando a mesma logica de Manenti
(2013), através de calculo de interpolagdes de pontos, que distam do ponto central uma dis-
tancia 6 em x e em t. As diferencas entre estes pontos dividido pela distancia entre eles
oferece uma aproximagao da derivadas horizontais e verticais. Esta perturbacao 0 poderia
se estender, inclusive, para fora do operador. No entanto estas grandes pertubacgoes vinha a

custa da perda das altas frequéncias do dado, sendo necessario uma posterior deconvolugao
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do dado para conseguir um ganho de altas frequéncias.

O método de derivada radial proposto no presente trabalho nao se utiliza de mudancas
de dominio, assim nao possuindo erros numéricos de ida e volta que esta mudanca acar-
reta, além de exigir um menor custo computacional. A perturbagao ¢ usado por Manenti
(2013)&Santos (2014) nao serd necessaria nesta nova abordagem, evitando assim a perda de
altas frequéncias. Isto ocorre pois a abordagem se utiliza da derivada analitica da funcao
peso do método de interpolagao de Shepard para os calculos das derivadas do dado, levando
a um ganho relativo de altas frequéncias do dado final. O método foi desenvolvido com a mo-
tivagao de evitar perdas de informagoes com os cortes no dominio da frequéncia e no dominio
FK para a filtragem do ground-roll. Estes métodos envolvem grandes perdas de informagoes
de baixa frequéncia, estas podem ser informagoes valiosas para a interpretagao de uma segao
sismica, pois a presenca de gas pode acarretar em uma resposta de baixa frequéncia no local
onde ele esta presente. Assim, a deteccao direta da presenca de gas a partir do sismograma
seré prejudicada se estes métodos de filtragem forem utilizados. Como a derivada radial nao
se utiliza de cortes de frequéncia, apenas atenuando eventos lineares de baixa frequéncia,
estas perdas de informagao sao prevenidas. O método, ainda, pode ser facilmente generali-
zado para 3D. No presente trabalho foi realizado o teste deste filtro no dominio cross spread.
O presente trabalho também propoe um método de auxilio na interpretacao com base em
derivadas direcionais. Esta metodologia envolve a atenuacao ou o ressalte de eventos em
uma secao empilhada, ajudando o interprete com uma melhor visualizagao dos eventos de
interesse, nao necessitando a realizacao de mudangas de dominio.

Para o teste do método foi realizado o processamento CMP da linha 0026-1624, da
Bacia do Reconcavo, o software utilizado para este processamento foi o Seisspace, cedido ao
LAGEP-UFBA pela Landmark. Para a aplicagao das derivadas radiais e direcionais no dado

foi escrito um programa em Fortran 2008.



Capitulo 1

Etapas do processamento

Este capitulo objetiva expor de forma resumida as etapas do processamento sismico realizadas
neste trabalho. O fluxograma adotado é fortemente dependente de parametros como o tipo
do dado (terrestre ou marinho), ruidos encontrados no dado, caracteristicas da aquisi¢ao
como numero e espagamento entre receptores ou tiros, receptores defeituosos, presenca de
pulos entre tiros e afins, o dado processado neste trabalho se encontra na regiao da bacia do
Reconcavo, o dado apresenta uma forte presenca de ground-roll, assim sendo necessério a sua
filtragem, para isto foi desenvolvido um método de filtragem, a derivada radial, utilizando as
derivadas analiticas do método de interpolacao de Shepard. O dado possui a necessidade de
correcao Estatica, advinda principalmente da estatica de refracao, assim, estas e as demais
etapas foram realizadas no Seisspace 2D.

O processamento sismico é dividido em duas fases principais, o pré-processamento, fase
que, principalmente, objetiva a preparacgao dos dados. Nao necessitando de uma matemaética
robusta ou um fortes tratamentos do sinal sismico. E o processamento avancado, que se
utiliza de técnicas matematicamente e tratamentos do sinal mais sofisticados.

A Figura 1.1 esquematiza o fluxograma utilizado no processamento do dado sismico
feito no presente trabalho. As etapas do pré-processamento se encontram em azul, e as

etapas do processamento avancado se encontram em vermelho.

1.1 Pré Processamento

1.1.1 Conversao do dado

A linha sismica recebida e processada para o trabalho foi recebido no formato SEG-Y, assim
para se trabalhar com o dado utilizando o Seisspace é necesséria a conversao do dado, saindo

do formato SEG-Y para a utilizacao no software.
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Figura 1.1: Fluxograma utilizado para o processamento do dado sismico
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1.1.2 Geometria

A etapa da geometria é fundamental para o processamento sismico, pois se esta etapa for
comprometida, etapas futuras como organizacao em familia CDP, correcao NMO e empilha-
mento serao comprometidas. Assim, é necessario a analise do relatorio de aquisicao para a
correta definicao de parametros como: coordenadas do tiros e receptores, offstes, cdps, saltos
de estacoes e demais parametros, apos a definicao destes a geometria é gravada no header.
Ao se analisar o relatério de campo é necessario se atentar a parametros como: offset
minimo, espacamento entre receptores, espagamento entre tiros e tipo do arranjo. A partir
destes parametros é possivel associar cada traco do dado a uma coordenada de ponto de tiro
e receptor. Assim sendo possivel calcular as demais chaves do header referentes a geometria,

as chaves do header recebidas e calculadas na etapa da geometria sao:
e FFID: numero de registro do tiro
e chan: numero do receptor
e aoffset: valor absoluto do afastamento entre fonte e receptor
e cdp (cdp bin number): numero do cdp
e cdpx,cdpy: valor das coordenadas x e y do cdp

e offset: é igual ao aoffset mas leva em conta o sinal (segundo a convencao de offset-

receptor)
e source=sin: numero da source (numero do disparo)
e sou-x,sou-y: coordenada x e y da fonte
e rec-x,rec-y: coordenadas x e y do receptor

A Figura 1.2 mostra o esquema de uma familia de tiro comum, neste arranjo de fonte e
receptor, cada trago do sismograma representara um receptor, e todos estes estao sob a
acao da mesma fonte sismica. A partir da Figura 1.2 é possivel notar a presenca de outro
importante parametro do processamento sismico, o CDP.

CDP ou common depth point é definido como o tnico ponto em um refletor em que
as informagoes sismicas sao gravadas, (Encyclopedia.com, 2019). Ja o CMP ou common
medium point é definido como o ponto médio em superficie entre fonte e receptor. nota-se pela
Figura 1.2 que em um acamamento plano-paralelo as coordenadas = e y do CMP coincidem

com as coordenadas do CDP. No entanto em camadas mergulhantes ou com variagao lateral
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@ Fonte VW Receptor
Ofsset min. \ \ . )
CMP v v v v
CDP

Figura 1.2: Familia de tiro comum.

Ponto médio comum

v

81 82 81 M G1 G2 G3 Superficie

N&o existe ponto comum
em profundidade

Figura 1.3: caminho dos raios dos pares fonte-receptor para um refletor mergulhante

em sub-superficie (Silva, 2004).

de velocidade sismica esta coincidéncia nao ocorre, como ¢é possivel notar na Figura 1.3, que
mostra uma familia de CMP comum.
Para a atribuicao da geometria no Seisspace foi utilizado o médulo 2D Land Geometry

Spreadsheet.

1.1.3 Edicao e mute

As etapas da edigdo e mute visam o aumento da razao sinal/ruido em sismogramas, para
tanto, no caso da edicao, o Geofisico ird buscar e remover tracos nulos ou ruidosos, nos
casos dos tiros de teste ou ruidosos hé a necessidade de remove-los. No entanto esta etapa
deve ser feita com cautela, pois mesmo em tracos ruidosos podem existir informagoes tuteis,
assim deve-se avaliar a possibilidade da remocao do ruido do trago, ou o quanto manter este
trago ira atrapalhar na obtencao de uma boa imagem em sub-superficie, assim esta etapa
exige do geofisico experiéncia e capacidade de analisar o ruido que influencia no trago. A
remocao de familias de tiro comum inteiras devem ser realizadas com mais cautela, pois
mais informagoes serao perdidas com esta remocao. A extracao de numerosos tracos pode

prejudicar a cobertura CDP, e assim comprometer futuras etapas do processamento como a
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analise de velocidades.

O mute é a etapa do processamento sismico em que se define uma funcao mute. Apoés a
definicao desta, as amplitudes acima da funcao sao zeradas, e as que se encontram abaixo sao
preservadas, assim ruidos ambientais ou associadas ao mal funcionamento de geofones, que
ocorrem antes do tempo de registro, sao removidos do sismograma. E assim, ha o incremento
da razao sinal /ruido. A fungdo mute, portanto, deve ser feita proxima ao comego do registro
do sinal de interesse, no entanto sem nunca o cruzar, devido ao perigo de perda do mesmo.
E possivel notar na Figura 1.4 (a) a definicio da funcao mute ja em 1.4 (b) é mostrado o

mesmo sismograma apos sua aplicagao.
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Figura 1.4: Em (a) Definicao da fungao mute em uma familia de tiro comum utilizando

o Seisspace, (b) Tiro apos a aplica¢do do mute.

1.1.4 Correcao Estatica

A Correcao estatica corresponde a um deslocamento em tempo aplicado ao trago sismico.
Com o intuito de eliminar o atraso de tempo das reflexdes causado pela variagao de topogra-
fia em superficie e na ZBV (Zona de baixa velocidade), Souza (2016). Estas caracteristicas
do ambiente podem afetar a qualidade do dado, uma vez que a teoria do método sismico nao

leva em conta estas variacoes. Propriedades dos dados como o comportamento hiperbélico
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das ondas refletidas,ou o comportamento linear das ondas refratadas e direta serao prejudi-
cadas devido aos efeitos estaticos. A Figura 1.5 ilustra o efeito de problemas estéticos no

empilhamento de dados sismicos.

Distancia fonte-receptor Distancia fonte-receptor
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{A] | | |
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Figura 1.5: Em (A) Tragos de uma familia CMP apos a correao estatica, (B) Tragos de

>
4 _ b > by >
kb;\.» o, & P cnpmamens b

uma familia CMP sem a corregao estatica (Souza, 2016).

Os principais efeitos da ZBV nos dados sismicos sao: a atenuacao do sismico devido a
alta absorg¢ao e dispersao da energia sismica, nesta regiao, prejudicando principalmente infor-
magoes de alta frequéncia, ver Subsegao 1.1.5, Geracao do ground-roll (ver subsecao 1.2.1),
deslocamento nos tempos de transito e por fim origina miltiplas de curto periodo, Souza

(2016).

1.1.5 Correcao de amplitude

A Amplitude sismica é o atributo da sismica que expressa a magnitude das oscila¢oes dos
dados sismicos gravados, e quantifica a distribuicao de energia da onda sismica em funcao
da propagagao no espaco, do registro no tempo e na frequéncia (Zhou, 2014). A amplitude
do sinal sismico é influenciado por fatores como a fonte da energia sismica, caracteristicas
do receptor e das propriedades do meio na qual a onda se propaga.

O principal agente atenuador da amplitude do sinal sismico é o meio, e os fenémenos
preponderantes relativos ao meio que contribuem para perda da amplitude do sinal sismico

serao listados nesta Subsecao.
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Fen6omenos atenuadores da amplitude sismica:

1. Espalhamento geométrico:

O espalhamento geométrico é um fenémeno considerado puramente geométrico, pois
associa a atenuacao da amplitude a expansao de frentes de onda, e nao a dissipacao
da energia elastica em outras formas de energia. Considerando a Terra como um meio
homogéneo e isotrépico, na qual a propagacao da onda ocorre por frentes de onda,

tem-se que a energia inicial do pulso sismico é conservada.

A intensidade (I) da energia, expressa a razao entre poténcia da onda por unidade de
area, para uma onda harmoénica em um meio homogéneo e isotrépico a expressao da

intensidade é dado pela equacao (1.1) (Telford et al., 1990):

1
I = §chu2A}2j (1.1)

onde p representa a densidade do meio e w representa a frequéncia angular da onda e

A, sua amplitude, e V ¢ a velocidade da onda.

A Figura 1.6 representa uma frente de onda esférica em dois instantes distintos, como

a energia total da onda se conserva, logo:

—

Figura 1.6: Decaimento da amplitude devido ao espalhamento geométrico. Adaptado
de (Telford, Geldart e Sheriff, 1990).

IlAl = IQAQ. (12)
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Levando em conta que as areas A; e Ay sao proporcionais aos seus respectivos raios ao

quadrado:
L A 12
L_h_(ny 13
L Ay T2
usando as equagoes (1.1) e (1.3) obtém-se:
Ap2 1
e S 1.4
A, (1.4)

assim, a queda de amplitude de uma onda esférica é proporcional a distancia que a

onda percorre.

. Absorcao:

No item anterior foi inferido que nao ha variagao na densidade de energia das frentes
de onda. No entanto considerando uma onda sismica se propagando em um meio,
esta assungao ¢ sempre incorreta (Telford et al., 1990), pois na pratica os meios nao
sao perfeitamente eléasticos, desta forma quando a onda se propaga no meio, parte da
energia elastica é convertida em outras formas de energia, como calor (Telford et al.,
1990).

O processo de absorcao ¢ de medi¢ao complexa, variando com a frequéncia, absorvendo
mais altas frequéncias quando comparadas as baixas, e como medidas de laboratorios
sao feitas em alta frequéncia, podem haver divergéncias entre modelos laboratoriais e
ondas sismicas (Telford et al., 1990).

A perda de energia com distancia devido a absor¢ao possui comportamento exponencial
(Telford et al., 1990), e pode ser dado pela equagao (1.5):

I= Ioe_"w (15)

Onde I e I representam as intensidades da frente de onda em duas localizagoes dis-

tintas, x representa a distancia que a onda percorre e 7 é o coeficiente de absorgao.

Outro importante parametro da absorcao é o fator de qualidade, (), dado pela equa-
gao (1.6):
Q= (1.6)
nA
Segundo Telford et al. (1990) Testes laboratoriais demonstram que 7 é diretamente

proporcional a frequéncia, assim, @) se torna aproximadamente constante em uma ro-

cha.
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3. Particao de energia entre os meios:

A atenuacao da onda em decorréncia da particao da energia na interface entre meios,
é proporcional ao coeficiente de reflexao, ou transmissao de cada interface, quando a
onda chega a uma interface de separacao entre dois meios com propriedades elasticas
diferentes e com amplitude inicial Aj, esta é atenuada, devido a particao da energia

inicial entre os processos de reflexao, refracao e transmissao da onda nos meios.

Os coeficientes de reflexao e transmissao quantificam o fator de reducao da ampli-
tude e da energia inicial da onda em funcao das impedancias dos meios. As expres-
soes (1.7), (1.8) e (1.9) expressam a relagdo entre atenuacdo da amplitude sismica,
impedancia (produto da densidade pela velocidade de propagagao da onda no meio)
e energia em uma camada estratificada horizontalmente e considerando que a onda

incide perpendicularmente a interface das camadas (Telford et al., 1990).

1p10qw? A2 Zy — 7172
§p1a1w2A0 ZQ + Zl
1 pocrow? A2 47,7
Rt _ %pQ 2 ; _ 241 - (18)
§p1a1w2A0 (ZQ + Zl)
E+E =1 (1.9)

Onde:

a: Angulo de reflexao ou transmissao no meio 1 ou 2

p: Densidade do meio 1 ou 2

e w: Frequéncia angular de propagacao da onda
e Ay: Amplitude inicial da onda

e A;: Amplitude da onda refletida

e As: Amplitude da onda transmitida

e .. Energia de reflexao

e R;: Energia de Transmissao
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Time (ms)

e /: Impedancia do meio 1 ou 2

A expressao (1.9) indica que a energia total do sistema ¢é conservada durante o processo,

assim nao considerando efeitos de absorcgao.

Aplicacao do ganho:

No trabalho corrente foi realizado dois métodos de ganho, o ganho automéatico-RMS e

a divergéncia esférica.

O ganho automético- Amplitude RMS faz uso da raiz média do quadrado da amplitude
do trago sismico dentro de uma janela de tempo pré-definida. Para a construcao da
fungao ganho ¢(t), segundo Yilmaz (1980), divide-se o traco sismico em janelas de
tempo, e calcula-se a razao entre e a amplitude desejada e a raiz quadrada da soma
dos quadrados das amplitudes de cada amostra dividido pelo nimero de amostras da

janela. A equagao (1.10) concede a expressao de g(t):

rms desejada

/ N
% Zi:l %2

A Figura 1.7 (a) mostra o dado original, enquanto a Figura 1.7 (b) mostra o dado

g(t) = (1.10)

corrigido com divergéncia esférica, ja a Figura 1.7 (c¢) mostra o dado corrigido com

AGC.
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1.2 Processamento avancado

1.2.1 Filtragem

A etapa da filtragem visa a atenuacgao de eventos indesejaveis em um dado sismico, aumen-
tando assim a razao sinal-ruido, levando a uma melhor analise de velocidades e portanto a
uma se¢ao empilhada com uma maior qualidade e melhor interpretavel.

Um dos principais ruidos de dados terrestres é o ground-roll, este ruido é coerente, ou
seja, é possivel sua predigao trago-a-trago, além de possuir certa regularidade (Yilmaz, 1980).

O ground-roll é originado a partir das ondas superficiais do tipo Rayleigh (Figura 1.8)
originadas na ZBV (ver subse¢do 1.1.4). A medida que as ondas de corpo sofrem uma
atenuacao da amplitude proporcional a 1/r, as ondas superficiais do tipo Rayleigh sofrem
uma atenuagao proporcional a 1/4/r, assim esta contaminagdo serd presente mesmo em

tempos tardios.

Figura 1.8: Propagagao da onda Rayleigh (Santos, 2014).

O ground-roll possui a caracteristica de ser um ruido de baixas velocidades quando
comparadas a onda P, ocorrendo na faixa de 100 a 1000m/s, e possui ainda baixa frequéncia
quando comparados a eventos de reflexao ou refragao, ocorrendo por volta de 10 Hz (Telford
et al., 1990), a Figura 1.9 mostra um dado sofrendo a influéncia do ground-roll, com o mesmo

estando contornado de vermelho.
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Figura 1.9: Dado afetado com ground-roll.

A fim de atenuar o ground-roll o presente trabalho ira testar trés métodos. A deri-
vada radial, que possui a teoria discutida no Capitulo 2, cortes no dominio FK e filtros 1D
no dominio da frequéncia, as comparacoes de resultados dos métodos sera apresentada no

capitulo 3.

1. Filtragem no dominio da frequéncia

Para a realizacao de filtragens 1D no dominio da frequéncia é necessario aplicar a
transformada direta e Fourier 1D no sinal, e em seguida multiplica-se a amplitude da
transformada, no dominio da frequéncia, por uma determinada funcao de transferén-

cia (Silva, 2004).
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Considerando s(t) uma func¢do continua no dominio do tempo, e S(w) como sendo a

fungao resultante da transformada de Fourier da funcao s(t), assim:

+oo

Fls(t)] = S(w) = / s(t)e ™tdt (1.11)

o0

S(w), no dominio da frequéncia pode ser separada em fase (¢(w)) e amplitude (A(w)).

S(w) = o(w)A(w) (1.12)

A aplicagao dos filtros de frequéncia envolvem a convolucao da amplitude do sinal
com a funcgao transferéncia no dominio do tempo, ou pelo teorema da convolucao, a
multiplicacao da amplitude do sinal e da fungao transferéncia no dominio da frequéncia,
assim definindo:

Alw) = A(w)F(w) (1.13)

onde F(w) é a fungao transferéncia no dominio da frequéncia, a definigdo da fungao
transferéncia depende do tipo de ruido que se deseja atenuar, se for conhecido que o
ruido possui baixas frequéncias, estando contidas em uma faixa de frequéncia entre
zero e uma determinada frequéncia w.; entao é conveniente o uso do filtro passa alta,
onde sua fungao transferéncia (Fp,(w)) é definida pela equagao (1.14), ja para o caso
onde o ruido se encontra em uma faixa de frequéncia que parte de uma determinada
frequéncia w,;, até as frequéncias méaximas do dado entao é conveniente a utilizagao do
filtro passa baixa, onde sua fungao transferéncia (F,,(w)) ¢ definida pela equagao (1.15),
no entanto se o ruido estiver contido em uma faixa de frequélncias conhecida, entre
Wel € Weg € conveniente se utilizar do filtro corta-faixa, onde sua funcao transferéncia
(F.f(w)) é definida pela equagao (1.16), ja se o dado se encontra entre as frequéncia
Wel € Weq € conveniente se utilizar do filtro passa banda, onde sua fungao transferéncia

(Fppn(w)) € definida pela equagao (1.17)

0 0 <w< weq
Fpa(w) = ﬁ wa < W < Wep (1.14)
\1 We < W
(1 0 <w < we
Fop(w) = ﬁ Wer < w < Wea (1.15)
0 Wep < W
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Amplitude

Amplitude

1 0 <w<wa
Weop — W
—2— Wa €W < We
We2 — Wel
Fep(w) =40 Wer < W < Wes (1.16)
W — W
—63 We3 S W < Weq
Weq — Wes
\1 Wea S w
p
0 0 <w<weq
W — We1
Wer S W < Wez
We2 Wel
Fppn(w) =<1 Wer < w < Wes (1.17)
Weqg — W
o We3 S W < Weq
We3 Wed
0 Wed S w

a Figura 1.10 mostra a plotagem das fungoes transferéncias de cada filtro.
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Figura 1.10: Funcao transferéncia no dominio da frequéncia do filtro, (a) Passa alta,

(b) passa baixa, (c) corta faixa, (d) passa banda.

Uma vez definida a fungao transferéncia apropriada e multiplicando esta com a ampli-
tude, no dominio da frequéncia, se realiza o produto entre da amplitude filtrada pela

fase, assim o dado filtrado no dominio da frequéncia sera dada por:

S(w) = Aw)e(w) (1.18)
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e por fim se aplica-se a transformada inversa de Fourrier em S(w) para se obter o dado

filtrado no dominio do tempo, assim:

+00
FUs@I =)= [ St (1.19)

por fim, 5(t) é o dado filtrado.

Para a filtragem do ground-roll, como o mesmo possui baixas frequéncias deve-se uti-
lizar os filtros passa alta ou passa banda (para filtrar ground-roll e ruidos de alta

frequéncia).

. Filtragem no dominio F-K

A filtragem no dominio da frequéncia possui a desvantagem de cortar informagoes de
baixa frequéncia de forma indiscriminada, sem diferenciar o ground-roll e as reflexoes, a
fim de abrandar esta desvantagem pode-se utilizar cortes no dominio F-K (frequéncia-

numero de onda), com isso havera uma melhor separagao entre dado e ruido.

Eventos com diferentes mergulhos no plano t — x podem ser separados no plano f —
k (Yilmaz, 1980), E possivel notar que a inclinacao de eventos em uma familia de tiro
comum esta diretamente relacionado com a velocidade da onda sismica, considerando

dois eventos com mesmo contetdo de frequéncia tem-se (Santos, 2014):
V1 = )\1f (120)
Vo = /\2f (121)

Onde v, e vy representam as velocidades dos eventos 1 e 2, A\; e [\ representam os

comprimentos de onda.

Levando em conta que A\; = 1/k; e Ay = 1/ks (Santos, 2014), assim, substituindo o

valor de A1 e Ay nas equagoes (1.20) e (1.21) obtém-se:

v = kil (1.22)

assim, eventos mais inclinados no dominio do tiro (menor velocidade), serdo menos
inclinados no dominio da F-K e vice-versa, assim cortes no dominio F-K podem também

ser considerados filtros de velocidade.
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\J

Figura 1.11: comportamento da onda direta (em azul), das reflexdes (em vermelho) e

do ground-roll (em verde) no dominio do tiro e no domino F-K (Santos, 2014).

Como o ground-roll ¢ um ruido coerente, de baixas velocidades e baixas frequéncias,
haverd uma faixa do espectro F-K associado ao ruido, a Figura 1.11 mostra o compor-
tamento da onda direta (em azul), das reflexdes (em vermelho) e do ground-roll em

verde no dominio do tiro e no domino F-K.

Para a realizagao da filtragem no dominio F-K, é necessario a aplicagao da transformada
dupla de Fourier, uma no tempo e outra no espago, considerando um sinal (s(¢,z))

continuo no espago e no tempo, o sinal transformado (S(w, k,)) sera dado por:

S(w, k) = / / s(t, z)e " kaetet) gt gy (1.24)
+

0 —+00

Apos o calculo de S(w, k,) é necessario a definicio de uma zona de corte do dado no
dominio F-K, esta parte ¢ feita de forma interativa pelo geofisico, com este definindo
uma zona de corte referente ao ruido, considerando S’(w, k) como o dado filtrado no
dominio F-K, deve-se passar o dado novamente para o dominio do tempo-espaco, para

as futuras etapas do processamento.

O dado final (s'(¢,z)) sera portanto resultado da equagao 1.25:
s'(t,x) :/ / S(w, kg )eF Tt dwdk, (1.25)
+o0 +o00

Apesar de abrandar os problemas de corte do sinal desejado, frequentemente os cortes
de ruido no dominio F-K levam a perdas do sinal desejado, fazendo com que este

método também prejudique as informacoes que se deseja interpretar.
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1.3 AnaAlise de velocidade

A analise de velocidade é a etapa do processamento sismico onde se define o campo de veloci-
dades sismicas do dado, para se fazer esta analise é necessario reorganizar os dados, passando
de tragos organizados por familias de tiro comum para familias CMP, como discutido na Sub-
secao 1.1.2, segundo a teoria da técnica CDP, assumindo um modelo com camadas planas
e horizontais ao separar os dados em familias CMP todos os tracos representarao o mesmo
ponto em subsuperficie, estas reflexdes no dominio CMP apresentarao um comportamento
aproximado de hipérboles (Yilmaz, 1980), assim, o dado quando se utilizar a técnica CDP,
possui uma redundancia de informacoes do mesmo ponto em subsuperficie, permitindo uma
analise de velocidades mais precisa bem como o aumento da razao sinal/ruido através da
soma de tragos, reduzindo ruidos aleatorios, esta anélise no entanto s6 deve ser feita em fa-
milias CMP com uma boa cobertura CDP, ou seja, com uma quantidade razoavel de tracos
por familia CMP. A Figura 1.12 mostra a cobertura CDP do dado trabalhado. Para a anélise

de velocidades foram escolhidos as familias CDP no intervalo de 132 até 692.

W & & @ @ om om w
a T &a <= @@ - o &

CDP FOLD GEOHETRY

Bowm om oo
@ & | &
CDP FOLD GEOHETRY

=
=

@

400 e
CDP CDP CDFP

Figura 1.12: Cobertura CDP da linha trabalhada

A Figura 1.13 mostra um exemplo de analise de velocidades utilizando o Seisspace.
Enquanto a Figura 1.14 mostra o campo de velocidades gerado com o dado filtrado com
a derivada radial (ver Figuras 3.21 e 3.24). Este campo, no entanto se encontra muito
amostrado. Isto ocorre devido a resstrita faixa de CDPs escolhida, e ao seu pequeno espacga-
mento. Esta faixa foi selecionada, no entanto, pois nesta regiao contém familias CDP com
um razoavel nimero de tragos. Assim, se um intervalo mais abrangente for escolhido sera

complicado conseguir um bom campo de velocidades. Pois a curvatura da hipérbole seré de
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dificil visualizagao. Para contornar este inconveniente, foi aplicado no campo de velocidades

um processo de suavizacao, nativo do Seisspace. Este campo se encontra na Figura 1.15.
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Figura 1.13: Exemplo de analise de velocidade utilizando o Seisspace.
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Figura 1.14: Campo de velocidades RMS gerado.
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Figura 1.15: Campo de velocidades RMS suavizado.

1.3.1 Correcao NMO

Uma vez gerado o campo de velocidades do dado sismico, as diversas familias CMP de-
vem ter seus atrasos de tempo da chegada das reflexoes corrigidos, estes sao causados pelo
afastamento entre fonte-receptor com relacao ao duplo tempo de incidéncia normal.

A corregao normal move-out ou NMO ¢é dada pela equagao (1.26), (Silva, 2004):

At = t2+(f)2—t (1.26)
= O U O .

onde At é a corregao NMO, ¢y é o tempo duplo de transito na posi¢do = = 0 (apice da
hipérbole) e x é o afastamento fonte-receptor e v é a velocidade estimada (Silva, 2004).

Apos a aplicagao da corregao NMO, os eventos hiperbolicos das reflexoes estarao hori-
zontalizados e podem ser empilhados.

A velocidade estimada da equagao (1.26) é denominada de velocidade NMO (vy,), sua
determinacao precisa é importante, pois a horizontalizagao dos refletores dependem desta, se
Unmo fOr sobrestimada teremos uma sub correcao, e no caso de v,,,, ser subestimada teremos
uma sobre corre¢ao (Silva, 2004), a Figura 1.16 (a) mostra uma familia CDP sintética,
sem corregao NMO, a Figura 1.16 (b) por sua vez, demonstra um exemplo de sub corre¢ao
da hipérbole de reflexao, isto ocorre quando a v,,,, escolhida é maior do que a apropriada,
enquanto a Figura 1.16 (¢) demonstra um exemplo de sobre corre¢ao da hipérbole de reflexao,
que ocorre quando a vy, escolhida é menor que a apropriada. Ja a Figura 1.16 (d) demonstra
uma correcao NMO apropriada, quando a v,,,, € apropriadamente escolhida. O campo de
velocidades, no entanto, é obtida a velocidade média quadratica, ou velocidade RMS (vgass),
segundo Silva (2004) considerando um modelo de camadas horizontalmente estratificadas,

onde o afastamento de receptores é muito menor que a profundidade do refletor, entao

UNMO =~ VRMS.-
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A Figura 1.16 (d) além de mostrar a corregdo NMO, também demonstra o estiramento
do traco sismico, que é mais severo nas regioes mais proximas & superficie e em ofssets
maiores (Yilmaz, 1980), o estiramento causa perda resolugao temporal na segao empilhada,
especialmente na superficie, para contornar este problema deve-se aplicar um mute na regiao
afetada, apos a aplicacao da correcao NMO.

A Figura 1.17 mostra uma familia CDP de um dado real, a mesma da Figura 1.13, apds
a NMO, ¢é possivel notar como as hipérboles referentes a reflexao, antes curvas, nesta figura

se encontra horizontalizada nessa, indicando uma adequada corregao NMO.

1.3.2 Empilhamento

A etapa do empilhamento horizontal consiste na média aritmética das amplitudes dos tracos
de uma familia CMP, apos a Correcao NMO, o sucesso desta etapa depende da obtencao
de um bom campo de velocidades, fazendo com que a corre¢gago NMO alcance uma boa
coeréncia horizontal dos refletores. A equacgao (1.27) da a expressao para o empilhamento
normalizado (Silva, 2004):
A(t) = %;ai(t) (1.27)
onde: A(t) representa a amplitude do trago empilhado no tempo ¢, N a cobertura CDP, i
o indice que indica o nimero do trago da familia CDP e por fim a;(t) representa o valor da
amplitude do traco ¢ no tempo t.
As se¢oes empilhadas, como representam o resultado final do processamento sismico

serao apresentadas no capitulo 3.
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sobrecorrigida, (d) corrigido apropriadamente.
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Capitulo 2

Obtencao das derivadas direcional e
radial a partir do método de

interpolacao de Shepard

Este capitulo tem como objetivo demonstrar as bases matematicas do método de filtragem
das derivadas direcional e radial. Bem como a constru¢ao do operador e aplicacao em um
dado.

O operador tem como objetivo realizar a filtragem do ground-roll e atenuagao da onda
direta, o método é aplicado no dominio do tiro e funciona a base de uma janela madvel

bidimensional ou tridimensional que percorre todos os tracos de um determinado tiro.

2.1 Meétodo de interpolacao de Shepard

Considerando N pontos distribuidos de forma nao necessariamente regular no R?, com cada
ponto j, sendo associado a uma amplitude conhecida, denotada A;, o método de interpolacao,
denominado "Método de interpolagao de Shepard", sugerido por Shepard (1968) supoe que
o unico fator que interfere na interpolagao da amplitude A localizado em um ponto P(z,y, z)
¢ a distancia entre o ponto e os diversos pontos da distribui¢ao, e pontos mais proximos do
ponto interpolado possuem uma maior importancia (ou maior peso) associado & interpolagao
quando comparado a pontos distantes.

Supondo que apenas o inverso da distancia seja o efeito dominante para descrever a
amplitude do dado a ser interpolado, a interpolacao de Shepard pode ser utilizada, e pode

ser representada pela equagao (2.1).
N
Alw,y,2) =Y Aju (2.1)
j=1

36



37

w; na equagao (2.1) é a fungao peso associada a cada ponto na distribuicao, este termo é
o responsavel por dar uma maior importancia a pontos mais préoximos em detrimento dos
mais distantes.

a fungao peso é dada pela equagao (2.2), ou alternativamente pela equacao (2.3)

dj_p
wj = N (22)
> d;”
i=1
1
d? Z; d;”?

O termo d; (e similarmente d;) representa a distancia entre o ponto interpolado, P(z,y, 2),

até o i-ésimo ponto de amplitude conhecida, P;(z;, y;, 2;), dado pela equagao (2.4):

d; = /(2 — ) + (4 —y)? + (2 — 2)? (2.4)

o expoente p da equagao (2.2) e (2.3) é denominado parametro do expoente, este parametro é
um nimero positivo arbitrario e testes empiricos mostram que usualmente a melhor escolha
para o valor do parametro é: p = 2 (Shepard, 1968), uma discussdo mais aprofundada deste
parametro se encontra Subsecao 2.1.1.

A Subsecao 2.1.2 oferece maiores discussoes acerca das limitagoes do método de in-
terpolagao, enquanto a Subsecao 2.1.3 enumera e deduz algumas propriedades da funcao

peso.

2.1.1 Escolha do expoente

O parametro do expoente é de fundamental importancia para a boa interpolagao do dado,
uma das demandas da interpolagao sugerida por Shepard (1968) é que a mesma seja derivavel
em todos os pontos. Mesmo que o ponto de interpolagao (P(z,y, z)) coincida com algum
ponto do dado (P;(x;, s, 2)), segundo Shepard (1968) para que esta demanda seja satisfeita
p deve exceder 1, pois se p = 1 existirao derivadas a esquerda e a direita da equagao (2.31),
e quando P — P; a partir do caminho y = y;, 2 = 2; e * — x;, as derivadas a direita e a
esquerda apesar de existirem nao serao continuas, pois geralmente sao nao nulas e opostas
no sinal, a mesma regra vale apara as demais derivadas parciais.

Quando o parametro p < 1 as derivadas existem em toda a vizinhanca ao ponto mas
quando P — P; a partir do caminho y = y;, 2 = 2, e © — z; nao existem derivadas
a esquerda ou a direita de p, assim a demanda da derivada nao é satisfeita. No entanto
quando existe garantia que os pontos interpolados nunca irao coincidir com pontos do dado

existe a possibilidade de utilizar p < 1 sem maiores problemas.
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segundo Shepard (1968) testes empiricos demonstraram que para p > 2 a superficie de
interpolacao resultante é relativamente plana para valores proximos aos pontos de interpola-
¢ao com variagoes relativamente ingremes para intervalos curtos, enquanto para parametros
de expoente pequenos a superficie de mapeamento gerada é relativamente plana com peque-
nos intervalos de alteracao para se ajustar aos pontos do dado, assim para mapeamentos
gerais o expoente recomendado é p = 2 (Shepard, 1968).

A recomendagao de expoente dada por Shepard (1968) é feita para superficies de ma-
peamento gerais, assim, a depender das caracteristicas do dado e da janela de interpolacao

outros valores de p podem melhor se ajustar aos propoésitos desejados.

2.1.2 Limitacoes do método de interpolacao de Shepard

O método de interpolacao de Shepard é uma forma simples e eficiente de interpolagao,
possuindo derivadas em todos os pontos se p > 1 (ver Subsegao 2.1.1) e se igualando aos
pontos do dado se P — P; (ver Subsecao 2.1.3) no entanto como mostra Shepard (1968) a
interpolacao dada pelas equagoes 2.1 e 2.2 possui algumas limitagoes que estao enumeradas

abaixo:

1. Apenas a distancia entre o ponto de interpolacao e os diversos pontos do dado interfe-
rem no valor de A(x,y, z), assim, parametros como dire¢ao de crescimento nao afetam

na interpolagdo do dado (Shepard, 1968),

Apesar do inconveniente da dire¢ao foi proposto em Shepard (1968) uma nova fungao

de interpolacao que leva em conta direcao.

2. Segundo Shepard (1968) Erros computacionais se tornam significantes na vizinhanga de

cada ponto P;, pois os termos predominantes sao resultado de niimeros muito préximos.

3. Segundo Shepard (1968) se o nimero de pontos P; se torna muito grande o método se

torna computacionalmente ineficiente ou impraticavel.

2.1.3 Propriedades da fungao peso

A funcao peso, w; do método de interpolacao de Shepard apresenta propriedades que po-
dem ser aproveitadas na construgao e checagem de algoritmos com base no método. Nesta

subsec¢ao, algumas destas propriedades serao enumeradas e deduzidas

1L 0<w; <1

Prova:
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os termos (x; — x),(y; — y) e (z; — z) sao reais, assim os quadrados destes sao positi-
_ N - ~ .

vos, desta forma d; ? bem como »_;", d;” sero maiores que zero, e portanto, como a

equagao (2.2) é definida pela razao entre estes termos, esta ¢ maior que zero, portanto

Rescrevendo a equagao (2.3)

1 1 1
Wy = ————— = - _ (2.5)
P —-p P —-p —-p P —-p
&3 d, a(d, +3d ) L)y d;
i#j i#j

como ja discutido cada d; com 1 < ¢ < N é maior ou igual a zero, desta forma o
denominador do lado direito equagdo (2.5) é sempre maior ou igual a unidade. Assim

wj < 1, e portanto 0 <w; <1

N
. Z w; = 1
j=1
Prova:
N
Substituindo em ) w; a equagdo (2.2) obtém-se a equagao (2.6)
j=1

Yu=3 (2.6)

N
é possivel notar que em (2.6) o termo »_ d;” independe de j, assim a equagao (2.6)
i=1
pode ser reescrita como na equagao (2.7)

(2.7)

E possivel notar na equagao (2.7) que tanto o numerador quanto o denominador re-
presentam o somatorio do inverso das distancias entre o ponto a ser interpolado e os

diversos pontos do dado, elevado a p, portanto sao iguais.

Assim:

M=
A
<

1M
&
I
Y
il
I
—

@
I
—
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3. Se o dado possui amplitude constante, o valor desta propriedade interpolada pelo

método de Shepard, sera igual a amplitude do dado original.
Prova:

Considerando que todo o dado a ser interpolado possui uma amplitude A é possivel

notar que:

A=A, V1<j>N (2.8)

Assim, a partir da equagao (2.8), e levando em conta que A independe de j, é possivel

reescrever a equacao 2.1:

N N
Az, y,z) = Z Ajw; = AZ w; (2.9)
j=1 j=1
Usando a propriedade 2 da subsecgao 2.1.3, obtém-se:
Alz,y,z) = A
Desta forma, é possivel notar que a propriedade 2 implica na propriedade 3.

4. Se algum d,, se iguala a zero para 1 < k < N entao:

0 j#k
1 j=k

U)j—

Prova:
Modificando a equagao (2.5) para k = j e levando em conta que dy = 0
1
wp = —————— =1 (2.10)
1+ d > dy?
ik

para o caso k # j a equagao (2.5) é reescrita como:

1
w] = o ) N B (211)
1+ (3) +dj;1d"
iZh

o somatorio no denominador da equagao (2.11) leva a um namero finito e positivo,

assim, s ¢ necessario analisar a razao d;/d e levando em conta que p > 0, como:

lim (ﬂ)p — 00

dir—0 k
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Assim, o denominador da equacao (2.11) tende ao infinito conforme dj, tende a zero e

portanto a equagao como um todo ira tender a zero.

uma implicagao da propriedade 4 é a preservacao da amplitude do dado interpolado
quando o ponto a ser interpolado coincide com um ponto conhecido do dado. Pois se
um ponto do dado Py (xk, yk, 2x) coincide com o ponto a ser interpolado entdo, pela
propriedade 4 N
Alz,y,2) = ZAjwj = A, 1= A, (2.12)
j=1
5. Se um ponto Py(zg, Yk, 2x) do dado se encontra infinitamente afastado do ponto a ser

interpolado entao wy = 0
Prova:

Analisando a equagao (2.5) com j=k, e considerando que dj tende ao infinito entao o

denominador da fungao peso ird tender ao infinito, levando a funcao peso a zero, ou

seja:
) 1
lm = —F— =0
dk—>oo N _
L+dp > d”
ik

2.2 Obtencao das derivadas parciais do dado a partir da

interpolacao de Shepard

Para se calcular as derivadas parciais de um dado interpolado a partir do método de inter-

polagao de Shepard simplesmente deriva-se a equagao (2.1)

DA 0 [
(rg,xy,z) _ %<2Ajwj> (2.13)
j=1

utilizando a linearidade da derivada, e levando em conta que cada A; independe do espago,
ou seja, nao é dependente de x, y ou z, entao
N
0A(x,y, 2) ow;
il Seb o4 Rep A= 2.14
ox Z ! Ox ( )

j=1
e o mesmo ¢é valido para as demais derivadas espaciais, ou seja:
N
0A ow,
(x,y, Z) _ ZA Wi (215)

oy =Ny

0A(z,y, 2) B N ow;
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Assim, para o calculo das derivadas parciais do dado é necessario apenas se calcular as

derivadas parciais da fungao peso associada a cada ponto.

2.2.1 Utilizacao das derivadas parciais analiticas da funcao peso

para a derivagao do dado

Segundo as equagoes (2.14), (2.15) e (2.16), para se obter as derivadas do dado interpolado,
antes se faz necessario calcular as derivadas analiticas da func¢ao peso.
Aplicando a derivada parcial em fun¢ao de x na equagao (2.2), e substituindo na mesma

a equagao (2.4) obtém-se:

Z[(xz - x)Q + (yz — y)2 + (ZZ — z)z]—p/2

i=1
Utilizando a regra da derivada da razao em (2.17):

N

% - {p(xj—x)[(wj—ff)2+(yj—y)2+(2j—2)2]_(p+2)/2 Z[(wi—$)2+(yz‘_y)2+(zi_z)2]_p/2

— X

—pllzy = 2)" + (y; — )" + (2 — 2)] 7" z_; [(zi — 2)? + (i —ziy)Q + (2 — 2)?] e/ }

( N ! > (2.18)
Dol —2)? + (i — y)? + (2 — )P/

i=1

Utilizando em (2.18) a equagao (2.4) é possivel rearrumar essa equagao segundo (2.19).

2
w; —(p+2) - —p -p - 1
e pla; — x)d; Zdi — pd; Z 2 (2.19)
; -p

N

i=1 =1 %

i i 21 dz
1=

Colocando em evidéncia, no colchete da equagao (2.19) o termo pdj_Qp ;

_ 2
ow;, [ d;? (=) N~ gv_ T
or P\ W 22 Y =y P2
Zd;p J i=1 i=1 2
=1

(2.20)

|

analisando a equagao (2.3) é possivel notar que:

N

G’ =wj!

=1
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reconhecendo o termo em paréntesis da equagao (2.20) como a equagao (2.2):

2
d;”
> d”
i=1

é possivel reescrever a equagao (2.20):

ow; L (z; —x) N oz —x
a—;:pw? [wj 1T_d§2 e (2.21)
— d

J I

por fim distribuindo o termo pwjz dentro do colchete se obtém:

ow; (x; —x) N g —

Derivando a equagao (2.2) em fungao de y:

Ow; _ 0 ( [(z; — ) + (y; — y)? + (27 — 2)%] P/ )
Quy _ 0 (1 (2.23)
A 3 A N R Rk

i=1

Utilizando a regra da derivada da razao em (2.23):

%_u; — {plyi— )=+ (=) + (55— 2)] "0/ D _l(wi=a)*+ (gimy)*+ (5i=2)) 2

—pllzy — 2’ + (y; — )" + (2 — 2)°] 7" Z_; [(zi — 2)? + (i —yly)_;i (2 — 2)?|PH2)/2 }

( N ! > (2.24)
Dol@i—2)? + (i — y)? + (2 — )% 7P/

i=1

Utilizando em (2.24) a equagao (2.4) é possivel rearrumar essa equagao:

ow al al Yi — Y 1 ’
_ 2 — — P
5= [p@j —y)d; TS A~ pd;? = } ( ) (2.25)
=1 i=1 7

N
> d;"
i=1

E possivel notar que a equacio (2.25) é similar a equacdo (2.19). Assim utilizando os mesmos
passos usados nas referidas equagoes para se chegar na equagao (2.22) é possivel se chegar
em (2.26):

N
Yi—Y
dp+2

ow (y; —y)

= DW;
oy P d?

2 p
— pwjd;

(2.26)

=1
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Por fim, derivando a equagao (2.2) em fungao de z:

% = %( [y = o) + (s = y)" + (= 17 ) (2.27)
Z[(Iz - «75)2 + (yi — y)2 + (zz — z)Q]—P/Q

=1

Utilizando a regra da derivada da razao em (2.27):

Ow;

0z

_p[(xj_x)2+(yj_y>2+(2j_z)2]_p/2z[ S }

(o = 2+ (= 92 + (o — 207D

( N ! ) (2.28)
Z[(xz - $)2 + (yi — y)2 + (zZ — 2)2]—17/2

=1

Utilizando em (2.28) a equagao (2.4) é possivel rearrumar essa equagao:

2
ow; i N e 2 — 2z 1
= [ = 2)d; 7230 = pd;” S e I (2.29)
i=1 4

=1 Z d;P
=1

E possivel notar que a equacdo (2.29) é similar a equacdo (2.19). Assim utilizando os mesmos

passos usados nas referidas equagoes para se chegar na equagdo (2.22) é possivel se chegar

m (2.30):

ow (2 —2) al z
J _ J 2 —
E = pw; d? dp Z dp+2 (230)

=1
Assim, conforme as equagoes (2.14), (2.15) e (2.16) as derivadas parciais do dado interpolado

segundo o método de Shepard sdo dadas conforme as equagoes (2.31), (2.32) e (2.33)

0A(x y — ) N g —

’ ZA pw] — — pwid: Z ﬁ (2.31)
i=1 (

N T -

Az y, (W —y) —y
ZAJ pw; -2 = de de (2.32)

J i=1 J

Az y al [ (2 —2) alp—
’ ZAJ P 2d”2 7 (2.33)

L J i=1 i

2.3 Derivada direcional do dado interpolado

Para se calcular a derivada direcional de uma funcao, E necessario se definir uma direcao,

definindo um vetor unitario :
1

(xdaydazd>
Vai+yi+ 2

7= (2.34)
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assim, a derivada direcional (denotada como D,) do dado interpolado sera dada por:

. 0A 0A 0A 1 a2 + ya 22 + 2,52
VA<:U>y7 ’Z) ﬁ: (_7_7_> : 5 5 2<xdaydazd) 2 o 2 (235)
Or Oy 0z/) \Ja+4 42+ 22 VA4 yr + 22

Assim, substituindo as equagoes (2.31), (2.32) e (2.33) em (2.35) se obtém:

N

bw;
Dy A(z,y, 2 Aj (7 — 2)xa + (Y5 — Y)ya + (25 — 2)2d]
-G f f

2 1p
pw;j dj

N
T, — X Yi — Zi— %
- + z 4 [} @36
A D D R ) e

=1

ou, ja que parametros como p, xq4, yq € 24 independem de j entao a derivada direcional do

dado pode ser dada por:

D’U,A<x7y7 )

— )T+ (Y —Y)Yd T+ (25 — 2)2
de+yd+zdjl { Joat (g = yhyat (3 = 2)z)
Na:—:z: Yi — Y M -z
DI =T S S
7 i=1 7

2.4 Derivada radial com foco amarrado a um ponto Ps

A derivada radial com foco amarrado a um ponto Pr(zy,ys,zs) é bastante similar a deri-
vada direcional, a diferenca entre os operadores se encontra na definicao do vetor unitario
1. Enquanto na derivada direcional @ é constante para todo o dado, na derivada radial a
direcao de derivacao depende da localizacao relativa do operador derivada em relacao a um
ponto Pr(xys,yy, zr). Assim, o vetor unitario é definido como o vetor que parte do ponto
a ser derivado até o ponto P(xs,yy, zf), com magnitude igual a unidade sendo dado pela
equagao (2.38):
o 1
U, = N TR T T (xr —x,yp —y,2p — 2) (2.38)

com esta nova definicao de direcao a derivada radial, com o foco amarrado a Py, denotada

como D,.q4, ¢ dada pela equagao (2.39)

DmdAx , A P rj—x)(xy—x)+
" Z {dz xp— )+ (yr —y)* + (zr — 2)° ( s )
Yim¥\r—y ! vy \/(:cf — )%+ (yf —y)?+ (Zf —2)?

N

CEE)> S ) Y - 2) i T} e

i=1 % i=1
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Ou ainda, rearrumando conforme a equagao (2.37):

D, oAz, y, 2) = L NAjw—g:Bj—a:x—x
A 2) \/(xf—$)2+(yf—y)2+(2f—2)2; {dj[( oy =kt

=

[CEE)> S - Y - 2) > ]} (240)

2.5 Predicao e derivadas centrais de um dado regular-

mente espacado

2.5.1 Predicao central

Considerando um conjunto de N pontos distribuidos de forma regular no R3, ou uma janela
de N pontos pertencente a um dado regularmente espacado, contendo 2L, + 1 amostras,
numeradas de —L, até L,, regularmente espacadas de Az em x, com 2L, + 1 amostras,
numeradas de —L, até L,, regularmente espacadas de Ay em y, e com 2L, + 1 amostras,
numeradas de —L, até L., regularmente espacadas de Az em z, considerando ainda que no
ponto central, denotado Py(zo,¥o, 20), ndo ha uma amplitude conhecida e é nesta posigao
que se deseja realizar a interpolacdo, fica facil notar desta forma que N = (2L, + 1)(2L, +
2L, +1)—1

Para um dado contendo estas particularidades é conveniente uma mudanca de notacao
expressa nas Relagoes (2.41), (2.42) e (2.43)

di = dimn (2.41)

SEIE DD I S 2.2

Wj — Wikl (243)

As distancias entre o ponto interpolado e e os diversos pontos do conjunto do dado é

similar a equagao (2.4) sendo dadas pela equagao (2.44)

dimn = \/(mn - 370)2 + (ym - y0)2 + (ZZ - ZO)z (244)

A Figura 2.1 mostra o Eixo x de uma distribuigdo 7 x 7 x 7 e Analisando o Eixo x da figura
é possivel notar que um x,, arbitrario pode ser dado por x, = nAx 4+ ¢, € 0 mesmo pode
ser avaliado para as demais coordenadas, assim substituindo esta analise na equagao (2.44),

é possivel chegar na equagao (2.45).
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dimn = /(DA + 30) — 20]2 + [(MAY + yo) — 20)? + [(1Az + 20) — 20> =
V(nAZ)?2 + (mAy)? + (iA2)2 (2.45)

o
L

| | |
AX Ax Ax Ax Ax Ax

Figura 2.1: Eixo z de uma distribuicao 7 x 7 x 7.

A funcao peso, wjy, assim, como a equagdo (2.2) é definida pela razao das distancias
entre cada ponto e o ponto interpolado, e tendo em vista a notacao adotada pelas distancias
na equacgao (2.45), a fung¢ao peso sera reescrita como a equagao (2.46).

i
Wikl = J (246)
Z Z Z dzmn

i=—L, m=—Lyn=—L,

E por fim, nessas condigoes a predi¢ao central de um dado espacado de maneira regular
em todas as dimensoes, e com nimeros impares de elementos nos eixos z, y e z sera dada

segundo a equagao (2.47)

A(zo, Y0, 20) = Z Z Z Ajpiwjk (2.47)

j=—L, k=—Lyl=—L,

Vale ressaltar que nos somatorios ¢, m e n podem se igualar a zero, no entanto nunca serao
simultaneamente iguais a zero, ou seja o caso, ¢ = m = n = 0 nunca ocorrera pois o ponto
central é o Py, o ponto onde se deseja interpolar e nao hé amplitudes conhecidas, o mesmo

¢ valido para j, k e (.

2.5.2 Derivadas parciais

Considerando o conjunto de dados descrito na Subsecao 2.5.1, as derivadas parciais do dado
podem ser reescritas conforme a notacao adotada na subsecao.
As derivadas parciais da fungao peso em relagao a x,y e z, descritas nas equagoes (2.22), (2.26)

e (2.30) podem ser reescritas conforme as equagoes (2.48), (2.49) e (2.50).

Owjn [Ax Ly Lo Az
oz :pw]klal2 ~ Wiy Z Z Z s (2.48)

Py i=—L, m=—Lyn=—L, tmn
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Ow;ki kAy Ly Le mAy
8; = PWjki—— d2 pw]kzd];kz Z Z Z 2 (2.49)
Py i=—L, m=—Lyn=—L, ~tmn
QW JAz Ly -
o 2, S Y 2 250)
Py t=—L, m=—Lyn=—L, Vmn

Analisando o somatoério na equagao (2.48) é possivel notar que a mesma se anula. Substi-

tuindo a equagao (2.45) no somatorio interno da igualdade (2.48)

y Lz

nAx n
Z >, 2. 7 sz Z Z (nAT)2 + (mAy)? + (iAz)2] 422 (2.51)

t=—L, m=—Lyn=—L, 'mn t=—L, m=—Ly n——Lz

é possivel notar que, como nao existe a amplitude do ponto Fy, entao se n = 0, obrigatori-
amente m ou ¢ devem ser diferentes de zero no denominador, assim, os termos referentes a
n = 0 nunca caem em uma indeterminagao e sao iguais a zero. Uma simetria que é possivel
de ser notada é que os termos n se anulam com os termos —n, pois:

n —n

[(nA2)? + (mAy)? + (A2~ [(—nAz)? + (mAy)? + (1A2)] @272

assim, o somatoério interno se anula levando a:

L, Ly
SIS

i=—L, m=—Ly

Analisando o somatorio na equagao (2.49) é possivel notar que a mesma se anula, retirando

mAy do somatorio interno:

Lo L mAy 1
SIS o yZ Z Z [(nA2)2 + (mAyY)? + (iA2)2]0+D72

i=—L, m=—Lyn=—L, —'mn i=—L, m=—Ly nf—Lx
(2.52)

transformando agora o somatoério interno em uma fungdo de m, pois para um m fixo (e

consequentemente para um ¢ fixo,) o somatorio interno seré uma constante. Assim, definindo:

Lo

1
Km) = D, R T g T A (2.53)

n=—~Lg

E possivel notar que trocando m por —m em (2.53) o valor da funcdo nio se altera, logo:
Ki(m) = Ki(—m), e como K;(m), pela inexisténcia do ponto central é uma fungao que
sempre ¢ finita e maior que zero, entao, ¢ possivel notar que quando os termos referentes a

m = 0 sdo nulos. Outra simetria é:

miy(m) = —(=m)Ky(=m)
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portanto, pela simetria da janela em y o somatoério intermedidrio também se anula.
Através de passos iguais aos feitos nas equacdes (2.52) e (2.53) E possivel provar que o
somatorio da equagao (2.50) se anula.

Retirando o iAz dos somatoérios internos

AT 1
Z Z Z p+2_AZZ Z Z [(RAZ)2 + (mAy)? + (i02)2] P22

t=—L, m=—Lyn=—0Lg, W”” i=—L, m=—Ly nf—Lx
(2.54)

E definindo:

1
Z Z [(nAz)? + (mAy)? + (1A2)?]P+2)/2 (2.55)

m=—L, n—sz
E possivel notar que K(i) possui as mesmas propriedades em i, discutidas em k;(m) em m.
E como o somatério E simétrico em 2, o somatoério em (2.54) se anula.
Devido a nulidade dos somatoérios das equagoes (2.48), (2.49) e (2.50), estas s@o rees-
critas nas equagoes (2.56), (2.57) e (2.58)

ow; [Ax
8;:_kl = pwjn = (2.56)

P ki

ow; kAy
a—jkl = pwjkl d2 (257)

Y P jkl

ow; JAz
a;_kl = pwj 7 (2.58)

Py jkl

Com a nova escrita das derivadas parciais da fungao peso, as equagoes (2.31), (2.32), (2.33)

serao reescrita como:

L y’ Z Z Z Aykl<PwaklkAy> (2.59)

j=—Ls k=—Ly l=—L,

:vy, Z Z Z A]kl<pw]klkd§5) (2.60)

j=—L, k=—Ly l=—L,

Az y, Z Z Z A (Wﬂd df > (2.61)

j=—L; k=—Lyl=—L,
Das equacoes (2.59), (2.60) e (2.61) E possivel se obter as derivadas direcionais e radiais

com o foco amarrado a um ponto sdo dadas respectivamente pelas equagoes (2.62) e (2.63).

i: Z Z Ajklw]kl AT 24+ EAY yq + Az 24

d>
Ve R T By S Yy i S ki

D A(ian Yo, Zo)

(2.62)
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p
\/(mf —20)* + (yr — Y0)*(25 — 20)*

Z Z Z A lw]kl IAz(zy — o) + kAY(yr — yo) + Az(zf — 20)] (2.63)

d?
j=—L.k=—Lyl=—L, gkl

DradA(m(b Yo, ZO) =

Ou ainda, considerando que o ponto do foco esta no mesmo sistema de coordenadas, ou seja,
pode ser escrito como Py(lyAx, kfAy, jrAz) (fora ou dentro do conjunto de dados), entéo

pode-se reescrever a equagao (2.63) como a equagao (2.64):

p
\/Wf — lo)Ax]? + [(ky — ko) Ayl* + [(jf — Jo)Az]?

ZZ Z Z Ajkl w]kl ZAI (lf - lo) + k’Ay (k’f — ]{30) + AZ ( Jf — jo)] (264)

DradA(x(b Yo, Zo) =

d?
j=—L, k=—Lyl=—L, jkl

2.6 Construcao do operador derivada de um dado igual-

mente Espacado

Os operadores d;;, wjr e os operadores derivada direcional, ou radial, podem ser interpre-
tados como matrizes. Considerando uma matriz A como uma matriz de amplitudes, com
dados igualmente espagados, de dimensoes N, em z, N, em y e /N, em z, uma forma de
se calcular a derivada direcional ou radial sera aplicar as matrizes Wg;, para a derivada
direcional, ou a matriz W .q para a derivada radial, devido a limitagao exposta no item 3 da
Subsec¢ao 2.1.2, para a construgao da derivada direcional do dado nao sera considerado todos
os pontos simultaneamente, assim, o método ira agir em uma janela de 2L, + 1 numerados
de —L, até L, em z, 2L, + 1 numerados de —L, até L, em y, 2L, + 1 numerados de —L,
até L, em z, com estas dimensoes sendo consideravelmente menor que N,, N, e N, assim,
esta limitagao do método é contornada.

Conforme as consideragoes feitas nos calculos na Segao 2.5, o ponto central da janela Py
nao possuird amplitude conhecida. Entao, apesar da existéncia de A(ig, jo, ko), Este ponto
serd desconsiderado no célculo das derivadas direcionais e radiais, assim, ¢ possivel contornar
a limitacao 2 da Subsegao 2.1.2, bem como a necessidade da recomendagao de um p > 1,
pois como d;; nunca serd zero entao existem derivadas continuas em todos os pontos com

amplitude da janela.

2.6.1 Construcgoes das matrizes D e W

Para a construcao das matrizes Wgqir € Wiaq é conveniente a construcao de duas outras

matrizes, a matriz das distancias, onde cada elemento D(j, k,1) = d;i; representa a distancia



o1

entre o elemento e o centro da matriz, sendo dada pela equacao (2.45) e a matriz dos
pesos, onde cada elemento W(j, k,1) = wjy, representa o peso associado ao elemento para a
interpolac¢ao no centro da janela, cada elemento da matriz é dado pela equagao (2.46), estas
matrizes possuem as mesmas dimensoes da janela, é possivel notar que as matrizes D e W

possuem simetrias. A simetria da matriz D é:

D(j,k,1) = D(j,k, 1) = D(j, —k,1) = D(—j,k,1) = D(j, -k, 1) = D(—j, k, -1) =
D(—j,—k,1) = D(=j,—k, —1) (2.65)

Essa simetria repercute diretamente na matriz W. Pois pela equagao (2.46) cada ele-
mento da matriz W (J, k, 1) é formado pela razao entre o termo (j, k,!) da matriz D e pela
soma de todos os elementos da matriz D, sendo assim, esta soma ¢é igual para todos os
elementos de W, logo W:

W(j, k1) = W(j,k, 1) = W(j, -k, 1) = W(—j,k,1) = W(j, -k, —1) = W(—j,k, —1) =
W(—j,—k,1) = W(—j, -k, —1) (2.66)

Outra consequéncia da simetria de D é no calculo do somatério dos termos da matriz,

pois:

1
Z Z Z dp Z Z Z AT AT aE (26

i=—L, m=—Lyn=—L, i=—L, m=—Ly n—sz

levando em conta que i,m e n nao podem ser simultaneamente iguais a zero e separando os

termos referentes a ¢ = 0, obtém-se:

Z Z [(nAx)? mAy) |p/2

m=—L, nf—Lx

1
i Z Z Z [(nAz)? + (mAy)? + (iAz)?2]p/2 (2.68)

i=—L, m=—Ly n—sz
170

i=—L, m=—Lyn=—L, zmn

retirando agora, do segundo somatoério, os termos referentes a m = 0

Z Z [(nAx)? mAy) Jp/2

i=—L, m—fLy n=—Lg Z m=—Ly n—sz
L 1
Jrzz_; nz_:L (nAx)? zAz |p/2 +ZZ_; mz_:L nz_:L (nAx)? + (mAy)? + (1Az)2]p/2
1;£Oz = z 7750,2 T;?éoy = T

(2.69)
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por fim, retirando do mesmo somatoério os termos referentes a n = 0:

I S D S S R T

i=—L, m=—Lyn=—L, m=—Ly n=—L
+z§ n_Z_L (nAx)? zAz |p/2 +1_ZL m_Z_L [(mAy)? zAz) Jp/2
i#0 ' 0 mAt0

1
* Z Z Z [(nAz)? + (mAy)? + (iAz)?]p/2 (2.70)

i=—L, m=—Ly n——Lz
17£0 m#0 n#0

o primeiros somatoério da equagdo (2.70) podem ser reescritos, retirando os termos referentes

a m = 0 do primeiro somatorio:

Ly

Ly
Z Z [(nAx)? mAy) ]p/QZn:ZL Am|n| Dzn)p Z Z [(nAx)? mAy) |p/2
n#0

m=—0Ly n——LT m=—1Ly n——Lm
m##0
(2.71)

agora retirando os termos referentes a n = 0 obtém-se:

Ly

1 1
mZ Z (nAa)? mAy> I ‘Z <Ax|n|>p+m; (Dylm])?
! ’ nfoz m#Oy
L'y Lz

1
* 2 X fsorr a7

m;éO n;éO

Analisando o segundo somatorio da equagao (2.70) e retirando os termos referentes a n = 0

obtém-se:

L L L
Z Z [(nAz)? zAz) [z Z:ZL Az| )P Z Z [(nAz)? zAz) |p/2
i#0

i=—0L, n——Lz i=—L,n=—L,
17£0 1#£0 n#0

(2.73)

Substituindo as equagoes (2.72) e (2.73) em (2.70) é possivel escrever a equagao (2.74)

L 1 Ly 1 Lo
Z mZ Z T~ 2 Gy 2 Gymy T 2= Gy
Y n;éox nzyéoy Z?#OZ
L. Ly 1
* m_Z_Ly n_Z_LZ nAr)? mAy) |p/2 * i:ZLZ n:Z_Lz [(nAz)? + (iAz)2]p/2

m#0  n#0 i#0  n#£0
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Ly 1
- Z Z [(mAy)? zAz |p/2 Z Z Z [(nAz)? + (mAy)? + (iAz)?]p/?

t=—L, m=—Ly i=—L, m=—Ly n——LI

i#0 m#£0 i#0  m#£0  n#0
(2.74)
Analisando a simetria dos somatoérios é possivel notar que o primeiro somatério é simétrico

em n, assim:
Ly

1 2
2 Gy = 2 ey (2.75)

A exemplo da equagao (2.75) todos os somatoérios simples s@o simétricos com seus
respectivos indices.
Analisando o primeiro somatorio duplo é possivel notar que pela simetria de dy,,, 0

somatorio é simétrico tanto em fungao de m quanto em fungao de n, assim:

Z Z [(nAz)? mAy p/2 ZZ [(nAz)? mAy) Jp/2 (2.76)

m=—Ly n*—Lx

m#£0 n#0

A simetria mostrada na equagao (2.76) é valida para todos os somatoérios duplos da
equagao (2.74).
Por fim, analisando a simetria de d;,,,,,, € possivel notar que o somatorio triplo é simétrico

em funcao dos trés indices. Assim:

1
Z Z Z [(nAZ)? + (mAy)? + (iD2)2p/2

t=—L; m=—Lyn=—Lgy

Z y ac 8
ZZZ (nAx)? + (mAy)? + (1Az)2]p/2 (2.77)

Assim, a equagao (2.74) pode ser reescrita como:

L. L, Ly L.

2 2
2 Z > 7 :meo 2 Gyl 2= Eay Az| 0z

i=—L, m=—Lyn=—L, "MN 1

z

Ly L, Lg
* ZZ (nAz)? mAy [p/2 * ZZ (nAz)? zAz) |P/?

L, Ly L, Ly L, ]
+;; [(mAy)? zAz |p/2 ZZZ (nAx)? + (mAy)? + (1Az)2]p/2 (2.78)

reescrever A equagao (2.67) desta forma é importante pois enquanto a equagao (2.67) tem

uma quantidade de termos iguais a:

(2L, +1)(2L, +1)(2L. +1) -1
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a equagao (2.78) terd uma quantidade de termos iguais a:

L,+L,+L.,+L,L,+L,L,+L.L,+L,L,L,=(L,+1)(L,+1)(L,+1)—1

2.6.2 Operador derivada direcional

A matriz Wy;, onde cada elemento W (j, k,1) = dwjkl é igual ao fator geométrico da
equagao (2.62), ou seja o fator que nao depende da amplitude, representa a matriz das
derivadas direcionais, em que cada elemento da matriz representa a derivada direcional do
ponto (7, k,1) da janela, na dire¢do (24, Y4, za)-

A partir da equagao (2.62), nota-se que, analisando o termo que nao depende da am-

plitude:
Wik

Az 24+ EAY yg + Az z4]

d

k= \/xd—I—yd—i-zdd
é possivel notar que a razao p/ \/m independe do elemento (j, k,1), sendo cons-
tante para qualquer elemento. A razao wjy /d ., Dossul as mesmas simetrias dadas nas
equagoes (2.65) e (2.66) da Subsecao 2.6.1. No entanto o termo [[Ax x4 + kAy yq + Az z4]

nao possui esta simetria, a simetria que este termo possui é:
Az xg+ kAY yg + Az zg) = —[—1Ax x4 — KAy yg — Az z4]

. . ~ . ~ 2 2 2 . . 2
Assim, devido a constancia da razao p/+/x3 + y; + 23 e da simetrias de wjlk/djkl, os elemen-

tos 9w; ., assumem a simetria de [[Az x4 + kAy ya + Az z4). Portanto:
Wdir(j7 ka 1) - _Wdir(_ja _ka _l) (279)

Esta simetria é importante, pois da ao operador a propriedade de possuir de soma zero, e
portanto possui média zero. Assim se este for aplicado em uma matriz constante, o resultado
desta aplicacao serd uma matriz nula, a excegao das bordas, além disto apesar de W g;, uma
quantidade de elementos igual a (2L, + 1)(2L, +1)(2L, 4+ 1) — 1 86 é necessario o calculo de
elementos igual a e., com e. dado pela equagao (2.80).

1 1. 1

WLt 5)(Ly+5) =5

1
¢e = Ly+Ly+L.+2L,L.42L,Ly+2L,L.+4L,L,L, = 4(L,+~ : )5

5 (2.80)

Considerando o« = j —i, # = k—m e v = [ —n, para realizar a aplicacao deste operador
na matriz A, resultando em uma matriz Ag;. simplesmente usa-se a equacao (2.62). Assim:

i+L, m+Ly n+4+L,

Agir(i,m,n) Z Z Z A]kl W3y (2.81)

j=t—L, k=m—Ly l=n—L;

Outra forma de notar esta Operacao é:

Adir(]- . Nz, 1: Ny, 1: Nx) =A ® Wdir (282)
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Na equacao (2.82), (1 : N,,1: N,, 1 : N,) representa a variacdo dos coeficiente de Ayaq,
pois o resultado da correlagao das matrizes A e Wyg;, deveria resultar em uma matriz com
coeficientes que variam de (1-L,: N, + L,,1—L,: N,+ L,,1— L, : N, + L,), portando

A..q, representa a correlagao entre A e W;, desconsiderando a borda desta operagao.

2.6.3 Operador derivada radial

A matriz W,.q, diferentemente da matriz Wg;, possui um valor diferente a depender da
localizagao do operador. Como cada elemento da matriz é dado pelo fator geométrico da
equacdo (2.63), E possivel notar que a depender da localizacio do centro do operador em
A, W,,q assumird um valor diferente. Assim, é conveniente inserir uma quarta dimensao
no operador, onde esta dimensao indica a localizacao do operador no conjunto de dados.
Assim cada elemento Wyaq(j, k,1,0) = "wjg, € igual a derivada radial do ponto (j,k,1)
da janela na direcao Py — P, , considerando que o centro da janela esteja localizado em
(i,m,n), entdo o =i+ (m — 1)N, + (n — 1)N,N,. o ponto central pode ser definido como:
P,(%0, Yo, 20) = Po(nAx, mAy,iAz), assim o varia de 1 até N, onde:

N, = N.N,N,. (2.83)

qualquer volume de W,,q possui as mesmas propriedades de simetria discutidas na

equagao (2.79) da Subsecao 2.6.2. Assim, para um o fixo:
Wrad (.]7 k, 17 0) - _Wrad<_j7 _k7 _17 0) (284>

desta forma, pela equagao (2.84) cada volume do operador W, ,q possui a mesma simetria
da matriz Wy;, e portanto logo este operador dispoe soma zero, e portanto média zero.
cada elemento "wjk,, que é o termo que independe da amplitude na equagao (2.64), é
dado pela equagao (2.85):
"Wikio = L w;kl
V(@ —20)2 4 (Y5 — v0)? + (27 — 20)? Ly

AT (xr—20) +EAY (Y —yo)+A%(25 — 2,)]
(2.85)

Devido ao cardter do operador W, ,q de possuir 4 dimensoes o calculo da matriz A,.q,

resultado da aplicacao de Wy,q em A, considerando a mesma definicao de «, 5 e v da
Sub-secdo 2.6.2, E dado pela equacio (2.86):

i+L. m+L'y n+Lg

A, .q(i, m,n) Z Z Z Ajki "Wasyo (2.86)

Jj=i—Lz k=m—Lyl=n—Lg;
vale ressaltar que para cada i, m e n na equagao (2.86) havera um o diferente. Assim
considerando um conjunto de dados de dimensées (N,, Ny, N,), e com N, dado pela equa-

¢ao (2.83), o tamanho total a matriz Wy ,q possuira uma quantidade de elementos igual a
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(2L, + 1)(2L, + 1)(2L, + 1) — 1]N,, e cada volume possui uma quantidade e, de elemen-
tos,com e, dado pela equagao (2.80), portando a quantidade total de elementos calculados é
de N,e.. No entanto se A possuir dimensoes muito grandes pode ser impraticével guardar
todos os elementos de W,aq na memoria do computador. Ja que a matriz depende de N,,.
Assim, se A for grande é conveniente o calculo de outra forma.

Definindo Wy como W g;, na diregao (1,0,0), Wy, como W, na direcao (0,1,0) e W,

como W g;, na dire¢ao (0,0, 1), Wyaq pode ser calculado como:

1

\/(xf - 370)2 + (yf - yo)Q(zf - 20)2
i+L, m+L.U n+Lg

>0 D Al Wapy (s — w0) + Ywapy (s — o) + “Wapy(2r — 25)] (2.87)

j=t—L; k=m—Lyl=n—L;

Arad(iu m, n) =

assim, cada uma das matrizes que compoe o operador possui (2L, +1)(2L,+1)(2L,+1)—1,
sendo necessario o armazenamento de 3e. elementos, no entanto para cada iteracao no calculo
de A,aq havera a necessidade de um ntimero maior de operagoes a ser realizada, acarretando
em um maior tempo de processamento. Outra forma de se escrever a equagao (2.87) é na

forma de correlagao, dada pela equagao (2.88):

1
V(@s = 20)? + (yr — ¥0)? (21 — 20)?
A ® (Wx<$Cf — J?O) + Wy(yf — yo) —+ Wz(Zf — Zo)) (288)

Aaqa(1:N,,1: Ny, 1:Ny) =

2.7 Caso bidimensional

Considerando que todas as amostras se encontram no plano y = 0, assim y; — y da equa-

gao (2.4) seré igual a zero, assim:

di = /(i — ) + (2 — 2)? (2.89)

é possivel notar que a equacao (2.2) nao se altera. Nestas condigoes, as derivadas parciais da
funcao peso sao dadas pelas equagoes (2.22) e (2.30), com d; sendo substituido pelo escrito
em (2.89). Sob esta perspectiva as derivadas parciais do dado s@o dadas pelas equagoes(2.31)
e (2.33)

Assim as derivadas direcionais e radiais do dado sao dados respectivamente pelas equa-
goes (2.90) e (2.91).



57

N
T — T 2 —
- wJZ'd§ [xdz 2 + dz p+2 }} (2.90)

DragAl,y, 2) = D > A { (s — @)@y — 1)+ (25— 2)(z - 2)

N
— wkd|(p —2) Y x;pﬁ 9> ’Z;M |} o

i=1 =1

2.7.1 Predicao e derivadas centrais de um dado regularmente espa-

cado

Considerando um conjunto de N pontos distribuidos de forma regular no R?, ou uma janela
regular de N pontos aplicada em um dado regularmente espagado, contendo 2L,+1 amostras,
numeradas de —L, até L., regularmente espacadas de Ax em = e com 2L, + 1 amostras,
numeradas de —L. até L., regularmente espacadas de Az em z, considerando ainda que
no ponto central, denotado Py(zo,29), ndo ha uma amplitude conhecida, e nesta posi¢ao
que se deseja realizar a interpolacao, e a exemplo do discutido na Subsegao 2.5.1, N =
(2L, +1)(2L, + 1)

As Relagoes (2.92), (2.93) e (2.94) mostram as mudancas de notagao convenientes para

a descricao da operacao de interpolagao nestes casos

N 1 L, L 1
i 2 2
1=1 i=—L, l=—L;

a exemplo da equacao (2.45), a equagao (2.95)

dy = \/(xl —20)% 4 (2: — 20)% = \/[(le + x) — x0)? + [(1Az + 2z9) — 20]2 =
V(IAZ)? + (iA2)? (2.95)

assim, a fungao peso é dada pela equagao (2.96):
d.P
wi, = ——4 (2.96)
> 4y

i=—L,l=—L,
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assim, a interpolacao do dado no centro da janela é dado por:

Az, 20) Z Z Ajrwik (2.97)

j=—Lzk=—Lx

No caso das derivadas direcionais igualmente espacadas para uma janela impar de ele-
mentos, a partir de passos similares aos discutidos na Subsecao 2.5.2, os somatoérios das
equagoes (2.90) e (2.91) se anulam. Assim as derivadas parciais da fungdo peso para o caso

igualmente espagado é dado pelas equagoes (2.98) e (2.99)

owjy, kAx
— 2.
ox Ptk d2, (2.98)
Py J
ow; A
kLY pwjk‘¥ (2.99)
0z dz,
Py J
assim as derivadas direcionais no centro da janela sao dadas pela equagao (2.100)
kA A
Dywjr| = /—zp 2 b Zg USRS (2.100)

O Vetor unitario para a derivada radial, definido pela equagao (2.38), no caso bidimen-
sional, E dado pela equacao (2.101):
i ! ( ) (2.101)
U= Tp—T,2f — 2 .
V=P + G-

portanto, a derivada radial da fungdo peso, no centro da janela, é dada pela equagao (2.102):

p V(@ —m0)*+ (27 — %) dj

Assim, as derivadas direcionais e radiais do dado sao dadas respectivamente pelas equa-
goes (2.103) e (2.104):

D A(I‘(), Zo)

Lz
wik[kAx x4 + JAZ 24]
\/7 3 Z Ajk{ J ;. } (2.103)
Tq + “d j=—Lzk=—Lx jk

p
V(T —0)? + (2 f — 2)?
D L LR R EC TR VPP

d?
j=—Lzk=—Lx jk

DradA(x(]a ZO) -
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2.7.2 Construcao dos operadores de predicao central e derivada de

um dado igualmente espagado

A exemplo do discutido na Secao 2.6, nesta secao serd construido os operadores D, W,
Wair € Wiag, assim, considerando uma matriz A como uma matriz igualmente espacada,
de dimensoes N, em x e N, em z, e considerando que, devido a limitagao exposta no item 3
da subsecao 2.1.2 o método agird em uma janela com dimensoes 2L, + 1 em numerados
de —L, até L, em x e 2L, + 1 em numerados de —L, até L., com estas dimensoes sendo
consideravelmente menores que N, e N, , outra consideracao é a inexisténcia do ponto
A(ig, jo), conforme discutido na Subsegao 2.7.1.

As matrizes D(j, k) e W(j, k), convenientes para a constru¢ao das matrizes das de-
rivadas, sdo operadores dados respectivamente pelas equagoes (2.95) e (2.96), assim como

discutido na Subsegao 2.6.1 as matrizes D(j, k) e W(j, k) possuem as seguintes simetrias:
D(i,j) = D(—i,j) = D(i, —j) = D(—i, —j) (2.105)
W(i,j) = W(-i,j) = W(i, —j) = W(—i, —j) (2.106)

assim, para o calculo do somatorio de D, til para o calculo de W pode ser deduzida a partir

da equagao (2.78), removendo os termos referentes a y

Lz/2 Lz Lx Lz
2.107
2 i rar L L v O

assim, enquanto D possui um numero de elementos igual a (2L, + 1)(2L, + 1) — 1, na
equagao (2.107) s6 existem um numero de elementos igual a Lz + Lz + LxLz = (Lz +
)(Lz+1)—1.

Para o calculo de cada elemento do operador Wgy; bidimensional, usa-se a equa-

¢ao (2.100), através desta equagao é possivel notar que a matriz tém a simetria:
Wdir(ja k) - _Wdir<_j7 _k)

Assim, no caso bidimensional, a matriz das derivadas direcionais também possui soma zero,
e logo média zero. Portanto, o nimero de elementos calculados da matriz é de 2L, L., + L, +
L,=2(L,+1/2)+ (L, +1/2)—1/2

Para aplicar este operador na matriz A, resultando em uma matriz bidimensional Ag;,.,
considerando o = j — i e f = k — [, pode-se usar a particulariza¢ao da equagao (2.82) para

o caso 2D:
itL, I+Lg

Age@) = > > Ay wag

j=i—L. k=l—L,
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ou, utilizando na notagao correlacional:
A—dir(l . ].\]-Z7 1: Nx) = A ® Wdir (2108)

assim como no caso 3D, na equagao (2.108) se desconsidera a borda do operador de correlagao.

Para a construcao e aplica¢do do operador de derivada radial usa-se a equagao (2.102),
através desta, é possivel notar que o valor do operador depende da localizacao do mesmo
no dado. Assim, a exemplo do feito na subsecao 2.6.3, adiciona-se uma dimensao extra a
matriz Wyaq. Assim,W,aq = "wji,, portanto, considerando que o centro do operador esta
na posigao (i,m) de A, entdo, o =1+ (m — 1)N,,

O operador de derivada radial tem simetria:

Wrad (j7 k7 0) - _Wrad(_ja _ka O)

Assim, cada fatia o da matriz das derivadas radiais, no caso bidimensional, possui soma (e
média) iguais a zero. Considerando N, = N,N,, a matriz possui um numero de elementos
calculados iguais a [(L, + 1/2) + (L, + 1/2) — 1/2]N,

Cada elemento "wj, do operador derivada radial se iguala a equagao (2.109)

"Wiko = b %[kAx(a:f —T,) + Az(zf — 2,)] (2.109)

\/(xf - xo)Q + (Zf - Zo)2 d?k

Para aplicar na matriz A resultando em A,.q este operador se utiliza a particularizacao da

equagao (2.86)
i+ L, m~+Lgy

Arad(i; m) = Z Z Ajk Twago (2110)

j=i—L, l=m—L,
Outra forma de representar a aplicacao do operador radial é utilizando particularizacao

da equagao (2.87) para o caso 2D.

i+L, m—+Ls
. p
Arad(i,m) = Aj “wap(ry — o) + “wap(zr — 2)]
\/(xf —To)% + (27 — 2,)? sz—:LZ l:;Lz ’
(2.111)
Ou na notagao correlacional:
Araa(1:N,,1:Ny) = A® (Wi +W,) (2.112)

Assim como discutido na Subsegdo 2.6.3, segundo a equagao (2.110), o operador possui
Ny[(2L, + 1)(2L, + 1)(2L, + 1) — 1] elementos, que necessitam ser guardados na memoria,
ja as equagbes (2.111) e (2.112) necessitam que seja guardados apenas 2[(2L, + 1)(2L, +
1)(2L, + 1) — 1] elementos referentes ao operador, no entanto a cada iteragao para o calculo

de A,,q haverd um nimero maior de calculos a ser feito.
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2.8 Caso unidimensional

Considerando que todas as amostras se encontram no eixo x = y = 0, assim tanto y; — y

quanto z; — z da equagao (2.4) seram nulos, assim:

di =/ (z; — x)? = |x; — x| (2.113)

nestas condigoes, é possivel notar que a funcao peso ainda pode ser escrita na forma da
equagao (2.2), assim a derivada da fung@o peso em relagao a x pode ser dado por:
d’ll)j

— = W) = pwj———

dx

@ — ) pw2|x] x|pz e = a:\P — (2.114)

Como a tnica diregao do caso unidimensional é o eixo x, derivadas direcionais e radiais
nao sao definidas neste caso, no entanto a analise do caso unidimensional é particularmente
util para se encontrar w;- quando x tende a um determinado zj, assim, derivada é avaliada
no caminho z =y =0e x — 7.

Existem dois importantes casos para se avaliar, o caso de j # k e o caso j # k.

Avaliando o caso j # k, a equagao (2.114) pode ser reescrita como:

dwj /
— = w; = pw;

dx

1 1 3 !
o 2.115
@ —2) pwjlz; = x| <|$k_x|p($k:_x)+izl|xi_$|p(‘ri_$)> 1)

(z;
itk

na equagao (2.115) nota-se que pela propriedade 4 da Subsecao 2.1.3 w; tenderd a zero,
assim, como (z; — x) é diferente de zero e o somatoério dentro do parénteses é finito, para o
caso em que r — xj o seguinte limite deve ser avaliado:

w2

; P J 2.116

A equagao 2.116 pode ser reescrita como:

1

1 N
|gjj — z|?|zy — z|P(x) — ) (— + 2. M)

|z, —zlP =
ik

(2.117)

plr; —zP lim
T—T}

Considerando (z; — =) como sendo independente do limite, e distribuindo |z — z|P(z; — 2)

dentro do quadrado:

o= A N 1 N1
Tj—x|P ey (xp — @
0 T 2T — + Tk — [Bk—l'< —)
P 2( )%| x‘ | z|P( )%,xi_ﬂp

(2.118)



62

E possivel notar que na equacao 2.118, o tnico termo do denominador que cai em
indeterminacgao é:(xy — x)/|xx — x|P, e os demais se anulam conforme x — x;. Assim, este

termo pode ser escrito como:

1
sgn(zy — x|z — zP~!

(2.119)

onde sgn(z) — x) representa a funcao sinal. No presente trabalho sgn(z) = |z|/x. Assim, a

funcao sinal pode ser definida como:

-1 =<0
sgn(z) =<0 x=0 (2.120)
1 x>0

é possivel notar que quando x tende a x a funcao sinal nao é continua. E se iguala a zero
neste ponto.

E necessario analisar a equacdo (2.119) para 3 casos: p < 1, p =1, e p > 1. Para
o primeiro caso, nota-se que o expoente do médulo é negativo, assim a equacao pode ser
reescrita na forma |z — |77 /sgn(zp — x), assim é possivel notar que para p < 1 a equagao
é descontinua e nao existe o limite quando x — x;. Para p = 1 a equagao (2.119) pode ser
escrita como 1/sgn(xy — x), assim, a equagao (2.119) tendera ao infinito quando = — xy,
fazendo com que o limite dado pela equagao (2.118), e portanto a derivada da fungdo peso,
se iguale a zero, no entanto, os limites a direita e esquerda da funcao sao opostas em sinal.
Nao sendo continuas. Ja se p > 1 o expoente do modulo serd positivo, e a equagao (2.118)

tendera a zero de forma mais sélido. Fazendo com que w;- se anule.

Para o caso em que k = j a equagao (2.115) pode ser reescrita como:

! w] - ] 2 p
wi = p<xj ) — pwj|r; — 7| Z o x|P — (2.121)
'L#k

nota-se que quando r — x, o segundo termo da equacao se anula. Assim o limite a ser

avaliado é: )
w; — wW;

p lim ——2 (2.122)
o (05 — )

substituindo em (2.122) a equagao (2.5) e realizando a subtracao se obtém:

N

R p [
|; — | ; |z; — a|P

p lim 7 (2.123)

T (g >(1+z =)
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usando a definicao da fungao sinal:

N
sgn(zy — z)|z; — 2Pty

p lim ESIEERY
( +z§1 \:cl-—a:]P>
ik

(2.124)

é possivel notar que a indeterminagao do limite em (2.124) se da devido ao termo sgn(zy —
z)|z; — x|P7!, este termo nada mais é do que a equagao (2.119) elevada a —1. Assim, as
discussoes feitas para esta equacao sao vélidas para o limite em (2.124). Portanto, se p < 1
o limite nao existe. Se p = 1 o limite se iguala a zero, no entanto de forma nao continua, e
por fim se p > 1 o limite tende a zero de forma continua, e se iguala a zero.

Portanto, nesta Secao foi exposta o que acontece com a derivada da funcao peso quando
o ponto interpolado coincide com o ponto do dado, w;- se igualara a zero ou levard a uma
indeterminacao a depender do p, e por este motivo nao se adiciona o ponto central na

construcao do operador derivada. Pois o operador resultante seria nulo.



Capitulo 3
Resultados e discussoes

Objetivando o teste do método da derivada radial para a filtragem do ground-roll, proposto
no trabalho, foi realizado o processamento da linha sismica 0026-1624 da Bacia do Recoéncavo,
as caracteristicas da linha serao discutida na Secao 3.1, enquanto para o teste das derivadas

direcionais foi utilizada a se¢ao pos-stack demonstrativa do software Opendtect.

3.1 Linha 0026-1624

A linha 0026-1624 foi adquirida pelo CPGG-UFBA junto ao banco de dados da ANP, os
parametros de aquisicao da linha estao contidos na Tabela 3.1. A Figura 3.1 mostra a

localizacao da linha.

Lancgo 2755-50-0-50-1025
Tempo de registro (s) 4

Taxa de amostragem (ms) 2

Grau de cobertura CDP (%) 7500
Espagamento entre tiros(m) 25

Espagamento entre receptores(m) | 25

Numero de tiros 315
Namero de receptores 150
Nuamero de amostras 2001

Tabela 3.1: Parametros de aquisi¢ao da linha 0026-1624

64
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\ L 0026-1624

oy /\/\;12 )
Y { /
Q= o
il
5k ._
A | 38°37'02" W | Ghm |
/ \_12°46'00" 5 a0

Figura 3.1: Localizagao da linha 0026-1624. Fonte: (ANP, 2019).

3.2 Aplicacao do Operador derivada radial

O operador derivada radial, quando aplicada a um dado sismico possui as seguintes propri-

edades:

e Atenua baixas frequéncias.

Atua linearmente em t-x de forma radial, amarrado a um foco, atenuando eventos neste

sentido.

Operador possui soma (e portanto média) igual a zero.

Necessidade de preencher a borda do sismogramas com zeros.
e Ignora o ponto central da janela.
e Atenua eventos paralelos a direcao de derivagao.

assim, analisando as propriedades do operador juntamente com as do ground-roll, discutidas
na secao 1.2.1, é possivel notar que duas caracteristicas do operador sao importantes para a
filtragem do ground-roll, a primeira é a direcao de derivagao radial, atenuando eventos nesta
direcao, assim o groun-roll por ser um evento radial é atenuado, se o foco for escolhido de
forma apropriada. A segunda caracteristica é a atenuacao natural de baixas frequéncias que
o operador causa, portanto, o operador atenua o groun-roll em duas frentes.

A equagao 2.102 esta desenvolvida em termos de Az e Az, no entanto as separagoes

verticais em um sismograma estao em termos de At, portanto foi trabalhado como se z = kt,
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é importante frisar que z nao representa as profundidades verdadeiras, obtidas em uma sec¢ao
migrada no espaco, representa apenas At multiplicada por uma constante de proporcionali-
dade. Escrevendo z em fungao de ¢t em um dado igualmente espagado encontra-se Az = kAt.
No presente trabalho foi utilizado k£ = 1, assim Az é numericamente igual a At.

O método da derivada direcional, além de possuir a vantagem de nao necessitar de
mudancas de dominio, assim evitando erros numéricos destas, possui ainda a vantagem de
possuir um baixo custo computacional. Pois como é possivel notar na equagao (2.102),
(2.111) e (2.112), o operador s6 precisa ser calculado uma vez em um tiro, e considerando
que todos os tiros possuem uma quantidade fixa de tracos e o Py se localize aproximadamente
no mesmo ponto em toda a linha o operador s6 precisa ser calculado uma vez. E o restante
do célculo seré apenas multiplicagao entre a matriz das amplitudes e a matriz referente ao
operador, o que diminui o custo computacional do método. No entato esta consideragao nem
sempre ¢ valida, no caso da linha trabalhada, nem o nimero de tragos nem Pr sao constantes.
Conforme sera discutido na Subsecao 3.3.1, a melhor localizagao para este ponto é no traco
de offset minimo, assim como ambos os parametros mudam seu valor numérico ao longo da
aquisicao, logo, nos tiros em que estas mudancgas ocorrem, o operador deve ser recalculado.

As subrotinas utilizadas para o calculo da fungao peso e derivada radial 2D se encontram

respectivamente nos Apéndices A e B

3.3 Mudancas de parametro na Derivada Radial 2D

Nesta secao sera discutida como os pardmetros expostos na equagao (2.85) e localizagao da
filtragem no fluxograma do processamento afetam na qualidade da atenuagao do ground-roll,
assim sera testado parametros diversos e o melhor dos resultados sera utilizado na filtragem
final.

A secdo, visa, igualmente, verificar se os parametros ditos como ideais em trabalhos
anteriores também sao os mais apropriados para o operador de derivada radial proposto no
presente trabalho.

A Figura 3.2 (a) mostra o Tiro 126 da linha 0026-1624, com aplicacao do ganho e sem
tratamentos quanto ao ground-roll, enquanto a Figura 3.2 (b) mostra o espectro FK do tiro,
as sub-secoes seguintes apresentarao este tiro filtrado com a derivada radial com modificagoes

em determinados parametros expostos.

3.3.1 Interferéncia da escolha de Py

Como discutido na Secao 3.2, a direcao de derivagao é um dos mais importantes parametros

do operador da derivada radial durante a filtragem do ground-roll, a direcao derivacao é
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Figura 3.2: Em (a) Dado nao filtrado, (b) Espectro FK do Dado nao filtrado

definida pelo vetor unitario (@), que conforme demonstra a equacao 2.101, este vetor é
definido pelo ponto do foco, Py, assim como este ponto define a direcao de derivacao ele é
um importante parametro da filtragem.

Segundo Santos (2014), a localizacao ideal de P; é no ponto onde o ground-roll é origi-
nado, assim foi testado dois pontos de foco. A Figura 3.3 (a) mostra o tiro 126 filtrado com
Py = (1,1001) enquanto Figura 3.3 (b) mostra o mesmo tiro filtrado com Py = (109, 61).
E possivel notar que Py em (1,1001) ndo conseguiu retirar as baixas frequéncias lineares
associadas ao ground-roll e onda direta, ja com Py em (109,61) estes eventos lineares sao
atenuados, restando uma menor quantidade de baixa frequéncia e aumentando a razao si-
nal/ruido e a continuidade dos refletores, quando comparado a Figura 3.2 (a).

E possivel notar que na Figura 3.3 (a) além de o método ndo ser bem sucedido em

realizar a filtragem ele ainda insere artefatos radiais partindo do primeiro traco e em 2
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segundos, portanto, é possivel notar no dominio do tiro que além de nao conseguir filtrar
de forma eficiente o dado ele ainda inseriu artefatos, assim, para o processamento ser bem

sucedido Py deve ser bem escolhido.

Tracos Tracos
20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 3.3: Em (a) Dado com Py = (1,1001), (b) Dado com Py = (109, 61).

A Figura 3.4 (a) mostra o Espectro FK do tiro 126 filtrado com Py = (1, 1001) enquanto
a Figura 3.3 (b) o Espectro FK do mesmo tiro filtrado com Py = (109, 61), é possivel notar
que as energias associadas ao ground-roll e onda direta nao foram retiradas, na primeira,
enquanto isso, foi possivel notar que na segunda os eventos de baixa frequéncia e alto numero
de onda foram atenuados, bem como houve a atenuagao dos eventos associados a onda direta,
assim, eventos de mais alta frequéncia puderam ser ressaltados no dado, e a zona referente
as reflexdes foi apropriadamente ressaltada.

A Figura 3.5 mostra o Espectro de amplitude, definido na equagao (1.12), é possivel

notar que ha uma maior contaminacao com baixa frequéncia na curva referente ao dado com
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Figura 3.4: Espectro FK do (a) Dado com Py = (1,1001), (b) Dado com P; = (109, 61).

Py = (1,1001), estas altas amplitudes em baixas frequéncias, que também se encontram
fortemente presentes no dado original, esta associada ao ground-roll, assim é possivel notar
que o Dado original possui uma maior quantidade relativa de baixa frequéncia, seguido do
dado filtrado com P; = (1,1001) e por fim o dado filtrado com Py = (109,61) que possui

um bom balanceamento entre altas e baixas frequéncias

T
original
S Xf=109,Zf=62 ———
Xf:l,Zf:lOOl
)
= 95 Lo\
Z
=
g2 I
<
100 150 200 250

Frequency (Hz)

Figura 3.5: Espectro de amplitude dos dados original e filtrados com P; variavel.
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3.3.2 Interferéncia de Ax e At

O Espacamento entre amostras é um importante fator para a concentragao de energia do
operador, pois Az e At, estao diretamente ligados a importancia que a fungao peso wj; e
suas derivadas dao aos pontos da janela, segundo Melo (1996) o ideal para a filtragem de
dados sismicos é que Axr = At = 1.

A Figura 3.6 (a) representa o dado filtrado com Az = Az = 1, é possivel notar que
os eventos lineares referentes ao ground-roll foram bem filtrados e as amplitudes referen-
tes as reflexdes foram preservadas, enquanto na Figura 3.6 (b) é possivel notar que estas
amplitudes nao foram preservadas isto se deve ao fato da diferenca entre Az e Az, como
nesta Figura Az = 25 e Az = 2 x 1073, assim as amplitudes verticais se tornam muito mais
importantes que as horizontais na construcao do filtro. E assim, as amplitudes abaixo de
P; sao altas e conforme o operador se aproxima de uma configuracao horizontal com relacao
ao ponto, as amplitudes vao enfraquecendo, assim este atributo nao é preservado utilizando
estas configuragoes de espacamento.

A Figura 3.7 (a) mostra o Espectro FK do dado filtrado com o operador onde Az =
At = 1, é possivel notar que enquanto este conseguiu atenuar eventos associados a onda
direta e ground-roll, além de preservar os eventos associados a reflexoes, a Figura 3.2 (b), no
entanto, mostra uma série de eventos horizontais no dominio FK, ocorrendo principalmente
em frequéncias de até 20H z, apos isto ainda é possivel notar estes eventos, mas estes ocorrem
com menores amplitudes, um evento sub-horizontal no dominio FK significa que este é sub-
vertical no dominio do tiro, assim este operador quando aplicado usando as configuracoes
Az =25 ¢ Az = 2 x 1072 além de nao preservar as amplitudes referentes a reflexao insere
artefatos verticais que mascaram o dado.

A Figura 3.8 mostra o espectro de amplitude do dado original, dado filtrado com Ax =
At =1 e o dado filtrado com Az = 25 e At = 2x 1073, é possivel notar que enquanto a curva
referente a Ax = At = 1 conseguiu retirar as energias de alta amplitude localizadas em até
20H z sem destruir informacoes de baixa frequéncia, a curva com Az = 25 ¢ At =2 x 1073
inseriu ruidos no dominio da frequéncia, tornando dificil alguma interpretacao com base
nesta curva, sendo possivel apenas notar que além de ruidosa esta se¢ao possui uma maior
energia em até 20H z, portanto o ruido referente ao ground-roll nao foi apropriadamente

separado.

3.3.3 Interferéncia do p

Um parametro fator discutido no Capitulo 2 é o p, pois este parametro esta associado a

existéncia das derivadas parciais, portanto direcionais e radial, no entorno do ponto central,
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Figura 3.6: Em (a) Dado com Az = At = 1, (b) Dado com Az =25 e At =2 x 1073,

e estéd associado também ao quao suavidade da interpolacao, como discutido na secao 2.1.1,
no entanto como este trabalho é realizado com uma janela igualmente espacada, ignorando-
se o ponto central, ponto este que se deseja saber o valor da derivada, entao é possivel notar
que o ponto a ser derivado (P,) nunca coincide com os demais pontos da janela, portanto as
derivadas da fungao peso, e por conseguinte do dado, existem em todos os pontos da janela
mesmo com p < 1.

Objetivando analisar como o p afeta na qualidade da filtragem foi gerada a Figura 3.9.
Na Figura 3.9 (a) é mostrado o dado derivado com p = 0,5 comparando esta com as Fi-
guras 3.9 (b) representando p = 1 e 3.9 (c), que representa p = 2, é possivel notar que
a filtragem foi ligeiramente melhor aplicada com p = 0,5. Nota-se isto pois analisando as
familias de tiro em 2 segundos é possivel notar que existe uma maior amplitude associada a
eventos lineares no tiro filtrado com p = 2 quando comparado com p = 1, e por sua vez estes

eventos possuem uma maior amplitude no tiro filtrado com p = 1 se comparada a p = 0, 5.
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Figura 3.7: Espectro FK do (a) Dado com Az = At = 1, (b) Dado com Az = 25 e
At=2x1073.
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Figura 3.8: Espectro de amplitude dos dados original e filtrados com Ax e At varidvel.

Analisando a Figura 3.10 (a) E possivel notar que o espectro FK referente a p = 0,5
possui eventos lineares entre 20 e 40H z possuindo baixa amplitude, estes eventos nao sao
correspondentes ao ground-roll devido a localizacao de frequéncia em que este evento se
localiza. Estes eventos podem ser observados na Figura 3.10 (b) no entanto possuindo uma

maior amplitude. A Figura 3.10 (c) foi o que gerou um pior resultado no dominio FK. pois
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Figura 3.9: Em (a) Dado com p = 0,5, (b) Dado com p =1 (c¢)Dado com p = 2.

nesta é possivel notar uma forte presenca da onda direta e ground-roll. Houve uma melhora
da razao sinal ruido em todos os dados filtrados quando comparada a Figura 3.2 (b), no
entanto p = 0,5 se mostrou mais eficiente na filtragem do ground-roll e atenuagao da onda
direta.

A Figura 3.11 mostra como o espectro de amplitude varia com a escolha do p, é possivel
notar que a forma das curvas filtradas sao iguais. Todas possuiram uma maior perda relativa
das baixas frequéncias e houve uma boa preservagao das altas frequéncias, é possivel notar
também que quanto maior p, menor é a perda de amplitude. A curva referente a p = 0,5
é o que possui o espectro de amplitudes mais balanceado com a frequéncia, sendo o que

apresentou um melhor resultado.

3.3.4 Interferéncia de Ly e L,

L, e L, sao parametros que se associam com o tamanho da janela, devido &s propriedades
do um operador derivada com um nimero impar de elementos em x e z, discutidas na
Sub-secao 2.7.1, as dimensoes do operador sao definidas como (2L, + 1) x (2L, + 1).

A Figura 3.12 (a) mostra o tiro 126 filtrado com um operador de dimensoes 3 x 3, a
Figura 3.12 (b) mostra o tiro 126 filtrado com um operador de dimensoes 5 X 5, enquanto
a Figura 3.12 (c¢) mostra o tiro 126 filtrado com um operador de dimensoes 7 X 7, é pos-

sivel notar que todas que todos os operadores conseguiram atenuar as baixas Frequéncias
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Figura 3.10: Espectro FK do (a) Dado com p = 0,5, (b) Dado com p =1 (¢)Dado com
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Figura 3.11: Espectro de amplitude dos dados original e filtrados com p variavel.

referentes ao ground-roll, no entanto enquanto o operador 3 x 3 conseguiu preservar as ca-
racteristicas geométricas da reflexao, o operador de 5 x 5, e principalmente o 7 x 7 for¢am
a horizontalizagao dos refletores, isto ocorre pois exitem poucos tragos quando comparados
ao numero de amostras, assim, aumentos nas dimensoes do operador em x resultam em re-

flexdes horizontalizadas, portanto a anélise no dominio do tiro demonstrou que o operador
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3 x 3 apresentou um melhor resultado quando comparado aos demais.

Tracos Tracos Tracos
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Figura 3.12: Em (a) Dado filtrado com operador 3 x 3, (b) Dado filtrado com operador
5 x 5, (c)Dado filtrado com operador 7 x 7.

A figura 3.13 mostra o Espectro FK das secoes filtradas variando-se o tamanho do
operador. Em uma primeira analise pode-se pensar que neste dominio o operador com o
melhor resultado foi o 7 x 7, pois nele é possivel notar que a regiao onde se concentra as
energias do ground-roll estao mais apagadas, e a regiao referente as reflexdes estao mais
destacadas quando comparadas as mesmas regides do Espectro mostrado na figura 3.13 (a)
e figura 3.13 (b). Isto ocorre devido a horizontalizacao dos refletores discutido no paragrafo
anterior, portanto, esta melhor aparéncia no dominio FK nao significa uma melhora real do
dado.

A Figura 3.14 mostra o espectro de amplitude do dado original e dos dados filtrados
com tamanhos de operadores diversos, é possivel notar que, conforme visto na Figura 3.12
todos os operadores conseguiram balancear as amplitudes do dado, atenuando o ground-roll,

e as amplitudes do dado variam pouco com o aumento das dimensoes do operador.

3.3.5 Localizacao no fluxograma

Nesta sub-secao sera avaliado se o filtro se sai melhor antes ou ap6és a etapa do ganho, e qual
método de ganho apresenta o melhor resultado para a aplicagao da filtragem.

A Figura 3.15 (a) mostra o dado filtrado apds o age, enquanto a Figura 3.15 (b) mostra
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Figura 3.13: Espectro FK do (a) Dado filtrado com operador 3 x 3, (b) Dado filtrado

com operador 5 x 5, (¢)Dado filtrado com operador 7 x 7.
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Figura 3.14: Espectro de amplitude dos dados original e filtrados com tamanho do

operador variavel

o dado com agc apos a filtragem, ja a Figura 3.15 (c¢) apresenta o dado aplicado divergéncia
esférica apos a filtragem, e apos a aplicacao da divergéncia esférica foi aplicado o agc para
a visualizagao, a Figura 3.15 (d) mostra o dado com aplicagao da divergéncia esférica antes

da filtragem e apoés esta foi realizado o ganho agc para a visualizagao.
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E possivel notar que a Figura 3.15 (a) foi a secdo com o melhor resultado. Pois o con-
teudo de baixa Frequéncia se encontra menos presente nele, quando comparada as demais
figuras, o sismograma com o AGC apos a filtragem, representado pela Figura 3.15 (b), néo
conseguiu um bom resultado pois, além de ter o ground-roll presente, as reflexdes nao foram
bem preservadas este resultado ruim ocorre pois em um dado sem ganho as amplitudes do
ground-roll sao maiores que as da reflexao, especialmente em offsetes ou tempos longos, de-
vido ao menor decaimento desse com a distancia, assim, devido & caracteristicas do método,
a filtragem nao é tao eficiente na remocao do ruido, e qualquer residuo deste sera amplifi-
cado pelo ganho, especialmente o ganho pelo método da divergéncia esférica, explicando o
resultado ruim da Figura 3.15 (c¢). A falha da filtragem na Figura 3.15 (d) ja era esperada.
Pois é possivel notar na Figura 1.7 (b) que o ganho com divergéncia concede ao ground-roll
amplitudes muito maior que as reflexdes, o parametro da amplitude é importante no método
da derivada, pois quanto maior a amplitude maior serd a derivada, assim, apesar do mé-
todo atenuar eventos de baixa frequéncia e radiais, o mesmo nao sera tao eficiente quando
comparadas a dados onde esta amplitude nao apresente tanta superioridade com relagao as
reflexdes.

E possivel notar que a Figura 3.16 (a) apresenta uma maior concentracdo de ampli-
tudes nas regioes centrais do niimero de ondas, assim esta localizacao do fluxograma foi o
que melhor conseguiu ressaltar as reflexdes quando comparadas as demais localizagoes. A
Figura 3.16 (c) foi o método que melhor conseguiu eliminar os eventos lineares com baixa
amplitude e aliasing espacial que se encontram mascarados no espectro original, no entanto
devido a melhor remocao da baixa frequéncia e concentracao de energia nas reflexdes A
Figura 3.16 (a) foi a que melhor filtrou o dado.

A Figura 3.17 apresenta o espectro de amplitude, com localizacoes diversas da filtragem
no fluxograma do processamento. E possivel notar que a maior perda de amplitude foi
referente ao dado filtrado apds o AGC, no entanto ele foi o que apresentou a melhor relacao
entre alta e baixa frequéncia, assim foi a que melhor filtrou o ruido, as demais apesar de
conter uma menor baixa frequéncia que o dado original e uma maior alta frequéncia que o
mesmo, é importante frisar que este ganho absoluto de alta frequéncia advém do ganho apods

a filtragem, as curvas ndo possuem uma melhor relagao sinal/ruido quando comparadas ao

dado filtrado apds o AGC.
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Figura 3.15: Em (a) Dado filtrado apos o AGC, (b) Dado com AGC apés a filtragem,
(c) Dado com divergéncia esférica apos a filtragem e AGC para a visualizagao (d) Dado

com divergéncia esférica antes da filtragem e AGC para a visualizagdo.
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Figura 3.16: Espectro FK do (a) Dado filtrado apos o AGC, (b) Dado com AGC apés a
filtragem, (c¢) Dado com divergéncia esférica apos a filtragem e AGC para a visualizagao,

(d) Dado com divergéncia esférica antes da filtragem e AGC para a visualizagao.
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Figura 3.17: Espectro de amplitude dos dados original e filtrados com diferentes locali-

zagoes no fluxograma.

3.4 Comparacao entre filtros

Com o objetivo de testar diversos tipos de filtragem e compara-los com o método da derivada
radial foi realizado cortes nos dominios FK e da frequéncia, a fim de verificar qual método
se sai melhor na atenuacgao de ground-roll, com a menor perda de informacao. Para a filtro
passa alta foi escolhido w. = 10 e wes = 20, houve a dificuldade durante a realizagao da
filtragem no dominio FK. Pois nao foi possivel o corte da onda direta, isto ocorreu devido
ao evento se encontrar em aliasing espacial no referido dominio. Além disto o evento se
encontrava muito proximo das reflexoes, fazendo com que houvesse uma grande perda de
refletores ao tentar filtrar este evento no dominio FK. Assim em uma primeira etapa de
filtragem apenas o ground-roll foi atenuado.

A Figura 3.18 (a) mostra o tiro 126 filtrado com o operador 3 x 3, com At = Az =1
e p = 0,5. Comparando-a com as Figuras 3.18 (b) e (c) é possivel notar que enquanto o
sismograma filtrado com o operador derivada radial conseguiu uma boa atenuagao do ground-
roll, afetando fracamente as reflexdes de baixa e alta frequéncia o filtro FK nao obteve este
sucesso. Pois esta filtragem criou diversos artefatos que mascaram reflexdes, como é possivel
notar na parte central do sismograma em 2 segundos, o método acarreta ainda a presenca
de um forte sinal de baixa frequéncia nas partes centrais do sismograma. O filtro passa alta
obteve sucesso na filtragem do ground-roll, removendo a maior parte da baixa frequéncia
linear, no entanto isto vem a custa da perda de reflexdes, nota-se que uma reflexao logo
abaixo de 1 segundo pode ser vista na Figura 3.18 (a) nao podendo ser vista na (b), assim o

método da derivada radial obteve o melhor resultado pois enquanto a filtragem FK inseriu
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artefatos e o passa alta cortou importantes informacoes do dado, ficando apenas com a alta
frequéncia do mesmo, a filtragem radial foi o mais eficaz na remocao do ruido e preservacao

das informacoes de interesse.
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Figura 3.18: Em (a) Dado filtrado com a derivada radial, (b) Dado filtrado com filtro
FK, (c) Dado filtrado com passa alta.

A Figura 3.19 mostra a comparacao entre o Espectro FK dos diversos filtros, nota-se que
enquanto a Figura 3.19 (a) conseguiu ressaltar as amplitudes da zona do espectro referente as
reflexdes, sem perder as baixas frequéncias e ressaltando as altas, a Figura 3.18 (b) eliminou
as informacoes de baixa frequéncia, no entanto preservando melhor estas informagoes quando
comparada ao filtro passa alta, como mostrado na Figura 3.18 (c), as informagoes de baixa
frequéncia foram mais danificadas nesta, pois quando comparada com a Figura 3.2 (b), é
possivel notar que as informagcoes abaixo de 20H z foram perdidas, mesmo na zona referentes
as reflexdes, assim o pior método para preservar as informagoes do dado foi o passa alta.

A Figura 3.20 mostra o espectro de amplitude do tiro 126, a fim de obter uma melhor
comparagao entre os filtros, a curva referente ao dado filtrado com a derivada radial foi
multiplicado por 12, devido a perda de amplitude caracteristica do método. Nota-se que
a curva referente ao passa alta perdeu muitas informacoes de baixa frequéncia, o filtro da
derivada, no entanto é o que possui as amplitudes melhor balanceadas.

A Figura 3.21 mostra o espectro de velocidades do dado original e filtrado com a derivada
radial. E possivel notar que houve um aumento da razio sinal/ruido e um incremento de

coeréncia no espectro de velocidades da Figura 3.21 (b) quando comparada & 3.21 (a), assim



82

8251 g

E292

4155

2098
140

0., 04834
160

(a) (b) (c)

Figura 3.19: Espectro FK do dado Filtrado com (a) a derivada radial, (b) o filtro FK,

(c) o filtro passa alta.
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Figura 3.20: Espectro de amplitude dos dados original e filtrados com diferentes filtros.

o método da derivada radial ofereceu uma melhora da analise de velocidades.
Devido a presenca da onda direta nos dados FK e passa alta, que pode afetar no espectro
de velocidades, os espectros de velocidade do dado filtrado nestes filtros sera discutida na

Sub-secao 3.4.1
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Figura 3.21: Espectro de velocidades do CDP 344 do dado (a) Original, (b)Filtrado

com a derivada radial.

3.4.1 Dado filtrado sem onda direta

A fim de obter uma melhor comparacao entre os filtros, e para poder avaliar o quao eficiente é
a derivada radial para a atenuacao de onda direta este evento foi cortado através do top-mute
manual, e o dado gerado foi filtrado com os mesmos filtros da Sub-secao anterior.

A Figura 3.22 (a) mostra o tiro 126 sem a onda direta, é possivel notar que comparando
esta com a Figura 3.22 (b), a segunda possui uma menor contaminac¢ao do ground-roll,
no entanto sem a perda completa da baixa frequéncia. A Figura 3.22 (c¢), assim como A
Figura 3.18 (b), possui uma forte contaminagao de artefatos de baixa frequéncia, sendo
inclusive mais forte que o dado sem a remocao da onda direta, assim este filtro, mesmo com
a remogao da onda direta se mostrou inadequado para a filtragem deste tiro. A Figura 3.22
(d) mostra o dado filtrado com o filtro passa alta, e a exemplo da Figura 3.18 (c), o dado
filtrado com o passa alta sem a onda direta retirou muita informacao de baixa frequéncia do
dado, além disto, artefatos presentes acima da zona de mute do dado filtrado com o filtro
passa alta, ficaram mais evidentes na filtragem sem a onda direta, portanto mesmo com a
remocao prévia da onda direta o filtro da derivada radial obteve um resultado melhor.

E possivel notar que comparando as Figuras 3.18 (a) e 3.22 (b) que ha a presenca
de uma onda direta residual na primeira, assim apesar do método atenuar a onda direta
ele ainda deixa um residuo deste evento, residuo este que é maior quando comparado ao

ground-roll residual.



84

Tracos Tracos
20 40 60 80 100 120 140

20 40 60 80 100 120 140

ALY
3 l/u//‘//
o wf’/'”""/'

g i 'r‘/‘
A /:f, "v,'/
7 7 -’!‘. I 'A / / /

7y /s £
’.:’ ;;,'::7' Ty
S Tl

(a)

Tracos Tracos

Figura 3.22: Em (a) Dado original, (b) Dado filtrado com a derivada radial, (c) Dado
filtrado com o filtro FK, (d) Dado filtrado com o filtro passa alta.

A Figura 3.23 (a) mostra o Espectro FK do dado sem onda direta, comparando a
Figura 3.2 (b) é possivel notar que neste espectro apenas a onda direta foi removida, compa-

rando agora as Figuras 3.19 (a) e 3.23 (b) observa-se que a onda direta foi melhor removida
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na segunda figura quando comparada a primeira, mostrando que o método nao é tao eficiente
na remocao da deste evento quando comparada & atenuagao do ground-roll, as Figuras 3.23
(c) e 3.23 (d), assim como as Figuras 3.19 (b) e 3.19 (¢) demonstram a grande perda dos con-
teados de frequéncia dos cortes no dominio FK e passa alta, respectivamente, especialmente
do segundo método de filtragem.

Assim como a Figura 3.20, a Figura 3.24, mostra o espectro de amplitude dos diversos
métodos de filtragem, com as amplitudes da derivada radial sendo multiplicadas por 12. Esta
figura representa a quantidade do contetido de Frequéncia que é perdida na filtragem passa
alta, perda esta atenuada, mas nao eliminada, no corte no espectro FK, nota-se também
que o melhor balanceamento entre baixas e altas amplitudes ocorre no método da derivada
radial.

A Figura 3.25 mostra o Espectro de velocidades do CDP 344. E possivel notar que a
maior parte da energia do espectro representado na Figura 3.25 (a) se encontra nos primeiros
e ultimos milissegundos, apresentando assim menos coeréncia que os demais espectros, com-
parando esta com a Figura 3.25 (b), referente ao dado filtrado com a derivada radial, esta se
encontra com os picos mais centralizados, obtendo um tendéncia de velocidades mais visivel
e alcan¢ando uma melhor coeréncia, a Figura 3.25 (c) foi o pior resultado dos filtrados. Pois
apresenta energias mais esparramadas e uma menor coeréncia quando comparado aos demais
CDPs filtrados. A Figura 3.25 (d) apresentou um resultado similar ao CDP filtrado com a
derivada radial, e obteve uma alta resolugao devido ao descarte de baixas frequéncias, assim,
apesar deste aumento de resolu¢ao ha uma perda de informagao neste CDP.

Comparando as Figuras 3.21 (b) e 3.25 (b) nota-se que nao houve mudancas significati-
vas no espectro de velocidades entre a familia CDP derivada com a remogao da onda direta

e sem esta remocao.
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Figura 3.23: Espectro FK do dado (a) Original, (b) Filtrado com a derivada radial, (c)
Filtrado com o filtro FK, (d) Filtrado com o filtro passa alta.
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Figura 3.24: Espectro de amplitude dos dados original e filtrados com diferentes filtros.

3.5 Secoes empilhadas

O ground-roll, em uma segao empilhada, se apresenta na forma de eventos lineares e inclina-
dos que se estendem em duas diregoes. Estes eventos acabam por interferir na interpretacao,
atrapalhando o mapeamento de refletores sismicos e suas continuidades. As Figuras 3.26
e 3.27 apresentam, respectivamente as se¢oes nao filtradas com a onda direta e sem este
evento. Observa-se que a razao sinal/ruido da segdo é baixa, pois ambas as se¢oes estao
contaminadas com o ground-roll. Nota-se também que a secao empilhada com a onda direta
apresenta uma alta amplitude inicial referente a este evento, que a secao sem esta onda nao
possui, a se¢cao sem a onda direta possui um resultado ligeiramente superior quando compa-
rada a secao sem esta, pois possui uma maior continuidade dos refletores iniciais, acima de
1 segundo.

A Figura 3.28 apresenta a secao empilhada e filtrada com o método da derivada ra-
dial. Nota-se que esta secao possui uma menor quantidade de ground-roll, melhorando a
continuidade dos refletores quando comparada as Figuras 3.26 e 3.27, como é possivel notar
nos refletores entre 0 e 1,5 segundos. Conseguindo, inclusive, destacar eventos no centro da
secao abaixo de 3 segundos.

Comparando a Figura 3.29, referente a secao empilhada da linha filtrada com a derivada
radial e sem a onda direta, e a Figura 3.28, referente a secao filtrada com o mesmo método,
no entanto com a onda direta, percebe-se que a segunda possui uma forte amplitude inicial
referente a onda direta. No entanto a principal diferenca se encontra nos refletores que
ocorrem por volta de 5 km e em um tempo de 1 segundo. Os refletores desta regiao se

encontram mais continuos na se¢ao sem onda direta.
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Figura 3.25: Espectro de velocidades do CDP 344 (a) Original, (b)Filtrado com a
derivada radial, (c) Filtrado com o filtro FK, (d) Filtrado com o filtro passa alta.

A Figura 3.30 mostra a secao empilhada e filtrada com cortes no dominio FK, esta
apresentou um resultado ruim. Pois na secao filtrada com este método aparecem diversos
artefatos, mascarando as reflexdes profundas e contaminando as superiores, dificultando
qualquer interpretacao com base nesta secao.

A Figura 3.31 apresenta a secdo filtrada com o filtro passa alta. E possivel notar
que esta secao obteve sucesso em filtrar o ground-roll, conseguindo melhorar a continuidade

dos refletores, obtendo sucesso, inclusive na filtragem de ground-roll na borda do dado. A
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reflexao em entre 3 e 4 segundos destacada na na segao empilhada com a derivada radial
também se encontra presente nesta secao. Uma pequena quantidade de ground-roll residual
pode ser vista nesta secao, este sucesso na remocao do ground-roll no entanto vem com o
custo da perda de informacoes de baixa frequéncia, que nao podem mais ser vistas na secao.

Portanto, o filtro da derivada radial obteve os resultados mais balanceados, pois con-
seguiu gerar uma se¢ao secao interpretavel com uma alta razao sinal/ruido sem perda de
informagao, apesar de conter uma quantidade de ground-roll residual pouco maior que a se-
¢ao filtrada com o filtro passa alta, nao possui a perda de informacoes das baixa frequéncias

que podem constituir uma importante informagao do dado.

3.6 Derivada radial 3D

Essa secao visa realizar o teste da derivada radial 3D, as equagoes referentes ao operador 3D
de filtragem buscam por uma coeréncia radial do ruido a ser filtrado, em um dado 3D no
dominio tiro-offset nem sempre este aspecto do ground-roll e onda direta é garantido. Para
resolver este problema o dado é passado para o dominio cross-spread, neste, a interferéncia
do ground-roll se apresenta na forma de cone, assim selecionando um P que coincide com o
vértice superior do cone, semelhante ao discutido na Subsecao 3.3.1, assim o dado sera deri-
vado radialmente a partir deste ponto, atenuando o ground-roll. Todas as propriedades do
operador discutidas na Secao 3.2, referentes ao operador 2D sao validas para o 3D. As subro-
tinas utilizadas no célculo da funcao peso e derivada radial 3D se encontram respectivamente
nos Apéndices C e D.

A Figura 3.32 (a) apresenta o plano y = 30 de um Cross-spread do dado localizado no
campo de Blackfoot, este plano foi escolhido pois contém o ponto do foco, que se localiza em
P(25,30,28), e pelo motivo de o plano x = 25 conter menos tragos que a fatia trabalhada.
Nesta figura é possivel observar que o dado se encontra contaminado com ground-roll, que
atrapalha a boa visualizacao das reflexdes além de perturbar futuras etapas do processamento
e interpretacao.

A Figura 3.32 (b) apresenta o mesmo plano do dado apresentado na Figura 3.32 (a),
no entanto essa apresenta a secao filtrada a partir da derivada radial 3D com p = 0,5,
L, =L,=1e Ax = At = 1, analisando a figura filtrada observa-se que comparando-a com
a original, essa possui uma quantidade menor de baixa frequéncia, principalmente as radiais
que partem do P escolhido, portanto o ruido referente ao ground-roll foi satisfatoriamente
atenuado, analisando as reflexao contida na amostra 600 é possivel notar que esta se encontra

continua na Figura 3.32 (b), devido a atenuagao dos ruidos lineares de baixa frequéncia.
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As demais reflexées do sismograma foram igualmente ressaltadas na Figura 3.32 (b)
quando comparadas as suas correspondentes na Figura 3.32 (a) assim o operador tridimen-
sional aplicado no dominio cross-spread obteve éxito na filtragem do ground-roll.

Na Figura 3.32 (b), observa-se que a regiao onde o ground-roll se encontra mais presente
no cross-spread nao filtrado, entre os tracos 20 e 30, a partir da amostra 200, se torna apagada
na secao filtrada, isto ocorre pois o ground-roll e reflexdes se encontram com alto acoplamento

nesta regiao, nao sendo um problema do filtro, e sim dos parametros adotados na aquisicao.

plan3 = 30/42 | plan3 = 30/42

200

0.07953

00009315

’0‘ ’ ;.lb.‘:

‘....--d-‘

Figura 3.32: Dado (a) Original, (b)Filtrado com a derivada radial 3D.

A Figura 3.33 mostra o espectro médio de amplitude no dominio cross-spread do dado
original e filtrado com a derivada radial 3D, é possivel notar que quando comparada aos
demais espectros de amplitude apresentados no capitulo 3 este é mais suave que os demais,
isto ocorre devido ao niimero de tragos, enquanto o tiro 126 possui um total de 150 tragos,
o cross-spread possui 2478. Similarmente as demais filtragens bem sucedidas neste capitulo,
a derivada radial 3D conseguiu atenuar as baixas frequéncias, sem elimina-las, e permitindo
que estas sejam utilizadas na interpretacao do dado, e concedendo & este um balanceamento
entre baixas e altas frequéncias.

A partir desta se¢ao é possivel notar que a Derivada radial 3D, se aplicada no dominio
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cross-spread possui potencial para a filtragem de ground-roll, podendo ser uma alternativa

de filtro deste ruido, e pode ser aplicado ainda na atenuacao da onda direta.

45

T
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0 Fo T — s e derivado - ————
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Figura 3.33: Espectro de amplitude dos dados original e filtrado.

3.7 Derivada direcional

A derivada direcional se difere da derivada radial pois essa possui apenas uma direcao de
derivagao, independente da localizagao do operador no dado, portanto exigindo um menor
custo computacional quando comparada a derivada radial, no entanto devido a direcao de
derivacao essa nao possui eficacia na filtragem do ground-roll. As demais propriedades apre-
sentadas na Sec¢ao 3.2 também sao validas para a derivada direcional.

A Derivada direcional é um método tutil para a interpretacao de dados sismicos. Pois
considerando a propriedade do operador de atenuar eventos paralelos a direcao de derivagao
é possivel notar que tomando evento com direcao #, este angulo é definido na Figura 3.34,
com z = kt, conforme discutido na sub-secao 3.2, se por algum motivo deseja-se atenuar a
presenca deste evento deve-se tomar a dire¢ao de derivagao paralelo ao angulo, dada pelo
vetor unitario:

. 1
Ugir = m(xd, 2q4) (3.1)

para se obter x4 e z4 da equagao (3.1) simplesmente usa-se a equagao (3.2):

zp =xstan(d) 0 # tan(f) > oo
rp=1 ,tan(f) = 0 (3.2)

zp=1 ,tan(f) — oo
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VA 4

Figura 3.34: Defini¢ao do angulo 6.

entao os passos para a atenuagao de um evento em uma secao empilhada envolve os seguintes

passos:
1. Estimar o angulo de mergulho 6
2. Usar a equagao (3.2) para a determinagao de x4 e z4 e portanto a diregao de derivagao.
3. Aplicar a derivada direcional usando a equagao (2.108).

Outra possibilidade é a necessidade de se ressaltar um determinado evento linear, como uma
reflexao importante por exemplo, para que isto seja feito é necesséario se determinar uma
direcao 6; em que a derivada o ressalte, através de testes, e da propria definicao de derivada
percebe-se que considerando um evento com mergulho 6, 8; = 6 + 90°, a fim de definir uma
derivada que sempre aponte para baixo, utilizando restri¢oes do angulo 6 que serao discutidas
ao longo desta sec¢ao, escolhe-se 61 = 6 — 90°, portanto o x4 e z4 que ressaltam este evento é

definido pela equagao (3.3)

zy =xstanf; = xytan(d —90°) 0 # tan(hy) > oo
0

zp=1 ,tan(6,) = (3.3)

zp=1 ,tan(fy) — oo
entao, os passos para o ressalte de eventos utilizando a derivada direcional sao:
1. Estimar o angulo de mergulho 6

2. Usar a equacao (3.3) para a determinacao de x4 e z4 e portanto a diregao de derivagao.
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3. Aplicar a derivada direcional usando a equacgao (2.108).

considera-se nas equagoes (3.2) e (3.3) que 0 > 0 < 180 e se # > 90, entdo z; < 0 se for
desejado atenuar o evento, e ¢ > 0 para ressaltar o mesmo, garantindo assim que a derivada
direcional sempre ird apontar para a dire¢ao crescente de z (para baixo).

A Figura 3.35 mostra o dado demonstrativo do Opendtect. Este dado foi escolhido para
o teste do método pois contém refletores em diversas dire¢oes, assim sendo um bom teste
para o método, nota-se que hé refletores sub-horizontais na se¢ao sismica, que se estendem
de pouco antes de 0.5 até 0.7 segundos. Abaixo destas reflexdes observa-se um refletor
inclinado acima de 1 segundo, seguido de um forte refletor com falhas, abaixo de 1 segundo,

estas possuem uma atitude sub-vertical, logo abaixo é possivel observar um refletor curvo e
falhado.

Tracos
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Figura 3.35: Dado original.

A Figura 3.36 apresenta a derivada horizontal do dado. nota-se que os refletores sub-
horizontais da se¢ao nos primeiros 0.7 segundos foram atenuados, quando comparado a se¢ao
original, os tunicos refletores iniciais que restaram possuem uma ligeira inclinacao, sendo
atenuados mas nao removidos, os refletores inclinados que se estendem entre 0,7 e 1 segundo
também foram atenuados, indicando assim que estes possuem uma inclinacao pequena, o
maior ressalte da derivada horizontal foram nas falhas sub-verticais entre 1 e 1,5 segundos

que foram evidenciadas ao longo todo o refletor, a reflexao dobrada que ocorre entre 1,5
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segundos e o fim da secao foi atenuada nas partes sub-horizontais e ressaltada na regiao
dobrada, entre os tragos 250 e 350 foi observado o ressalte de falhas que antes eram de dificil
visualizacao no refletor dobrado, observa-se também um forte incremento na resposta da
dobra localizada no canto inferior direito, quando se compara com o dado original.

A Figura 3.37 mostra a derivada direcional com a dire¢ao de derivacao igual a 45°, como
¢é possivel notar esta figura e na 3.35, nao existem eventos com inclinagoes préximas a este
angulo na secao, portanto espera-se que esta derivada nao produza uma grande diferenca
de resposta quando comparada a original, e nessa figura observa-se um ganho relativo de
respostas com alta frequéncia, especialmente a partir do trago 550, quando comparado ao
dado original, eventos lineares de altas frequéncias e inclinagoes, sao melhor observados na
secao derivada, ¢ possivel notar também a atenuacao das falhas abaixo de 1 segundo nos
tracos iniciais e um incremento destas entre os tracos 450 e 550, no entanto as respostas da
Figura 3.36 foram melhores devido &s atitudes dos eventos.

A Figura 3.38 mostra a se¢ao filtrada com a derivada vertical. Nota-se que os refletores
sub-horizontais foram ressaltados quando comparados a se¢ao original, os refletores levemente
inclinados que ocorrem em torno de 1 segundo também foram mantidas, devido a sua baixa
inclinagao, as falhas que ocorrem abaixo de 1 segundo foram bastante atenuados, restando
pouca, destas, com a maior parte dessas informacoes ocorrendo em torno dos tragos 400 e
550, os refletores falhados sao sub-horizontais, entao apesar de a derivada atenuar as falhas
ela consegue ressaltar o refletor, ajudando na visualizacao da continuidade deste, a resposta
da dobra foi atenuada nas partes mais ingremes, entre os tragos 300 e 350, a dobra do canto
inferior direito foi atenuada, quando comparada secao original e principalmente com a sec¢ao
derivada horizontal, e preservando as regides horizontais desta camada. E possivel notar que
somando as secoes derivadas horizontal e vertical o resultado sera a secao da Figura 3.37.

A Figura 3.39 mostra a se¢ao derivada com uma diregao de 135° a exemplo da 3.39 sofre
com a falta de eventos que possuam uma direcao préoxima ou perpendicular a esta diregao,
pelas propriedades do operador nota-se que os eventos ressaltados com a derivada a 135° sao
atenuados pela 45° e vice-versa. Nota-se que o principal efeito da derivada foi aumentar o
contetido de alta frequéncia do dado, especialmente a partir do traco 550, nota-se também
que as falhas ocorrendo abaixo de 1 segundo e acima de 1,5 segundos nos tragos inicias
foram atenuadas, e as que ainda podem ser vistas possuem atitude opostas as que podem ser
notadas na mesma regiao da secao filtrada com o operador de derivagao a 45°, este operador
consegue ainda dar um leve incremento nas falhas que ocorrem entre os tragos 350 e 450,
nesta secao também nota-se os eventos lineares inclinados e com alta frequéncia abaixo do
refletor falhado, no entanto os que possuiram o maior incremento de amplitude na secao

derivada com a direcao de 135°, foi os que possuiram o menor incremento na direcao 45° e
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vice-versa, pela definicao das derivadas a 135° e 45° nota-se que a soma das secoes derivadas
por estas devem resultar na segao de derivada vertical, apresentado na Figura 3.38.

A Figura 3.40 apresenta a secao derivada com uma direcdo de 180°, nota-se que em
termos de resposta a mesma nao possui diferenca com a Figura 3.36, pois as duas derivadas
atenuam eventos sub-horizontais e ressaltam sub-verticais, portanto os eventos atenuados
na derivada a 180° também foram na derivada horizontal, o mesmo ocorre com os eventos
ressaltados. A diferenca entre as duas secoes se encontra na fase dos tragos. Que sdo opos-
tos, assim amplitudes positivas na Figura 3.40 sao negativas em 3.36 e vice-versa, assim, a
realizagao de derivadas direcionais com 6 acima de 180° nao ird obter informagoes adicio-
nais, obtera apenas uma rotagao de fase a 180° de uma resposta que pode ser obtida com
um angulo menor, logo uma derivada com direcao de 225° possui a mesma resposta de uma
secao derivada com direcao 45°, portanto limitando € entre 0° e 180° nao ird implicar em
uma perda de resposta. Se for realizada a soma entre as segoes derivadas a 180° e 0° seré

obtida uma se¢ao com valores nulos.
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Figura 3.36: Derivada horizontal.
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Figura 3.37: Derivada com diregao de 45°.
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Figura 3.38: Derivada vertical.
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Figura 3.39: Derivada com diregao de 135°.

Tracos
5 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

ELOL VUL ! L, )
3 WA t S
AT A o

VNN

SRR

Figura 3.40: Derivada 180°.



Capitulo 4
Conclusoes

A derivada radial se mostra um util método de filtragem do ground-roll. Pois, os filtros
FK e passa alta, utilizados convencionalmente na industria do petréleo e gas, levam a uma
perda do sinal sismico de baixa frequéncia. Gerando um grande problema, especialmente
na exploracao de gas. Pois, zonas com este produto estao associados a anomalias de baixa
frequéncia em um sismograma, assim, o filtro proposto neste trabalho corresponde a uma
engenhosa solucao para a filtragem de ground-roll sem a perda de baixas frequéncias.

O método proposto, desenvolvido pelo LAGEP-UFBA, com apoio do projeto GAS-
BRAS, além de evitar a perda de baixa frequéncia associada ao sinal, mostra ao longo do
trabalho um resultado superior quando comprado aos métodos convencionais de filtragem.
Pois, além da vantagem ja exposta, o método, quando apropriadamente parametrizado, con-
segue filtrar o ground-roll sem a criacao de artefatos tanto no dado antes quanto apods o
empilhamento, sendo mais facil a realizacao de uma boa anélise de velocidade e interpre-
tagao do dado. Gerando um sinal com alta razao sinal ruido, e com aumento relativo de
altas frequéncias, além da atenuacgao bem sucedida do ground-roll quando a derivada radial é
apropriadamente aplicada em uma secao sismica, esta também obteve sucesso na atenuacao
da onda direta.

A derivada radial, pode ser feita de forma automatica. sendo necessério apenas in-
formagoes contidas no header para sua realizagao. Estas sao: ntmero de tragos por tiro,
namero de amostras por traco e localizacao do offset minimo do dado. Assim nao sendo
necessaria a anélise do geofisico na construcao de poligonos de corte, como no caso do filtro
FK, ou eliminagao de bandas de frequéncia, no caso do filtro passa alta. Além do carater
automéatico do método, este ainda possui um relativo baixo custo computacional, pois nao
se utiliza de mudangas de dominio para sua realizagao. O método necessita apenas da cons-
trucao do operador derivada, que por sua vez depende apenas de informagoes geométricas

do tiro. Uma vez calculado, o dado filtrado sera apenas a correlagao entre o dado original e
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o operador, e este pode ser aplicado em todos os tiros que possuam as mesmas caracteristi-
cas geométricas do sismograma que foi usado na construcao do operador, s6 precisando ser
recalculado quando o ntimero do trago for modificado ou a localizagao do offset minimo for
modificada.

Um outro método de derivada proposto e aplicado no trabalho foi a derivada direcional,
que, embora nao possua aplicacao na filtragem de ground-roll, pode ser utilizada em segoes
empilhadas para a atenuacao ou ressalte de eventos, especialmente os lineares, assim, po-
dendo auxiliar na interpretacao destes dados, através do incremento das informagoes que se
deseja interpretar, como reflexoes importantes, falhas e informagoes afins, ou atenuar eventos
que nao se deseja interpretar. Além desta caracteristica, o operador de derivada direcional
¢ menor que o operador de de derivada radial, assim necessitando de um menor nimero de
calculos de seus elementos, além disto a derivada direcional depende apenas de parametros
internos do operador, assim, podendo ser utilizada em diversas se¢oes sem grandes alteragoes.

O presente trabalho aplicou uma extensao do filtro da derivada radial para 3 dimensoes,
mostrando que no dominio cross-spread este filtro possui bons resultados, assim podendo ser
melhor estudado neste dominio, gerar mais resultados, como gerar se¢oes empilhadas para
verificar se este filtro melhora continuidade dos refletores. Assim, podendo avaliar o quao

eficiente é o método para a filtragem do ground-roll em dados 3D.
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Apéndice A
Calculo das distancias e pesos 2D

subroutine get wj di(1z2 ,1x2,wj,di,deltz ,deltx ,p)

!
!Obtém as distancias de cada ponto ao centro da janela
le os pesos associados a estes.

integer ,intent (in ):: 122 ,1x2

1122 ;1x2: dimensées reduzidas em z,x.

las dimensdes das matrizes sao:(21z2+1)(21x2+1).

real ;intent (out),dimension(—1z2:122 ,—1x2:1x2)::di,wj
I'di:matriz das distancias, wj:matriz dos pesos.

real ;intent (in ):: deltz ,deltx ,p

l'deltz:espacamento em z, deltx:espac¢amento em x.
I'p:expoente da func. peso

real ::soma!soma dos elementos de di.

integer::i,]

!

di=0.0
wj=0.0
soma=0.0

!
lcalculo das distancias para z=0
do j=1,1x2
di(0,j)=j*deltx
di(0,—j)=di(0,j)!espelhando
soma=soma+2./((di(0,j))*xp)

end do
1

lcalculo das distancias para x=0
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do i—=1,122
di(i,0)=1ixdeltz
di(—1,0)=di(i,0)!espelhando
soma=soma+2./((di(i,0))*%p)

end do
1

lcalculo das distancias para os indices diferentes de zero
do i=1,12z2
do j=1,1x2
di(i,j)=sqrt ((jxdeltx)**2+(ixdeltz )*=x2)
di(—i,—j)=di(i,]j)!espelhando
di(—i,j)=di(i,j)!espelhando
di(i,—j)=di(i,]j)!espelhando
soma=soma+4./((di(i,j))**p)
end do
end do

!

Icalculo dos pesos para z=0

do j=1,1x2
wj(0,j)=(1./(di(0,j))**p)/soma
wj(0,—j)=wj(0,j)!espelhando
end do

!

lcalculo dos pesos para x=0

do i=1,122
wj(1,0)=(1./(di(i,0))*%p)/soma
wj(—1,0)=wj(i,0)!espelhando
end do

!

lcalculo dos pesos para os indices diferentes de zero

do i=1,1z2
do j=1,1x2
Wi, §)=((1./di(i,j))**p)/soma
wj(—i,—j)=wj(i,]j)!espelhando
wj(—1,j)=wj(i,j)!espelhando
wj(i,—j)=wj(i,j)!espelhando
end do

end do
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end



Apéndice B
Calculo do operador derivada radial 2D

subroutine get der geom (1z2 ,1x2 ,x0,2z0,i,j,deltz ,deltx ,wj,di,w,p)
1

lobtém a derivada direcional no elemento (i,j) da matriz dos dados do associado
lao do ponto do foco (z0,x0)

'Autoria Rafael Moreira Paulo

real ,dimension(—122:122 ,—1x2:1x2),intent (in ):: di,wj

I'di:matriz das distancias, wj:matriz dos pesos

real ;dimension(—122:122 ,—1x2:1x2) ,intent (out )::w !matriz das derivadas

real ,intent (in)::x0,20,deltz ,deltx ,p

'x0:x do foco,z0:z do foco ,p:expoente da func.peso.

l'deltz:espacamento em z, deltx:espacamento em x.

real ::x,z,r

integer ,intent (in )::1,j,122 ,1x2

li:posigao do operador em z, j:posicao do operador em x.

1122 ,1x2 ,1y2: dimensées reduzidas em z e x.

las dimensoes das matrizes sao:(21z2+1)(21x2+1)

integer ::ii , j]

lw=matriz das derivadas direcionais de wj

!

x=x0—j*xdeltx
z=z0—ixdeltz
r=sqrt (x*x2+z*%2)! distAncia entre o centro do operador e o foco

w=0.0
!

Icalculo do operador derivada para z=0

do jj=1,1x2
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w(0,—jj)=—w(0,jj)!espelhando

end do

!
lestes 3 loops poderiam ser condensados no loop comentado,

!'no entanto para funcionar no caso unidimensional

leles foram separados.
|

Icalculo do operador derivada para z=0

do ii=1,122
w(ii,0)=px*(wj(ii ,0)*z)/(rxdi(ii ,0))
w(—1ii,0)=—w(ii ,0)!espelhando

end do

!

lcalculo do operador derivada para o os indices diferentes
do ii=1,122
do jj=Ix2,-1
w(iil,jj)=p*xwj(ii,jj)*(jjxdeltxsxxtiixdeltz*z)/(r*(di(ii,jj))**2)
w(—ii,—jj)=—w(ii,jj)!espelhando
end do

end do
1

lcalculo do operador derivada para o os indices iguais

do 1i=1,1z2
do jj=1,1x2
w(ii,jj)=pxwj(ii,jj)*(jjxdeltx*xtiixdeltzx*z)/(r*(di(ii,jj))*=*2)
w(—1ii,—jj)=—w(ii,jj)!espelhando
end do
end do

end



Apéndice C
Calculo das distancias e pesos 3D

subroutine get wj di3d(1z2 ,1x2,ly2 ,wj,di,deltz ,deltx ,delty ,p)

!
!Obtém as distancias de cada ponto ao centro da janela 3D,

le os pesos associados a estes.

'Autoria Rafael Moreira Paulo

integer ,intent (in ):: 122 ,1x2 ,1y2

1122 ,1x2 ,1y2: dimensées reduzidas em z,x e y

las dimensdes das matrizes sao:(21z2+1)(21x2+1)(21ly2+1)

real ,intent (out),dimension(—12z2:122 ,—1x2:1x2,—1y2:1y2 ):: di, wj
I'di:matriz das distancias, wj:matriz dos pesos.

real ;intent (in):: deltz ,deltx ,delty ,p

I'deltz:espagamento em z, deltx:espacamento em x,delty:espagamento em y
Ip:expoente da func. peso

real ::soma !soma dos elementos de di.

integer::i,j.,k

di=0.0
wj=0.0
soma=0.0

!

lcalculo das distancias para x=z=0

do k=1,ly2
di(0,0,k)=kxdelty
di(0,0,—k)=di(0,0,k)!espelhando
soma=soma+2./((di(0,0,k))**p)!Soma dos elementos

end do
1

lcalculo das distancias para z=y=0
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do j=1,1x2
di(0,j,0)=jxdeltx
di(0,-j,0)=di(0,j,0)!espelhando
soma=soma+2./((di(0,j,0))*xp)!Soma dos elementos

end do
1

lcalculo das distancias para x=y=0

do i=1,12z2
di(i,0,0)=1ixdeltz
di(—i,0,0)=di(i,0,0)!espelhando
soma—soma+2./((di(i,0,0))**p)!Soma dos elementos

end do

!

lcalculo das distancias para y=0

do i—1,122
do j=1,1x2
dl(l,J 0yfsqrt((J*deltx)**2+(1*deltz)**2)
di(— ,0)=di(i,j,0)!espelhando
di(—1i,j 0) di(i,j, O)!espelhando
di(i,—j,0)=di(i,j,0)!espelhando
soma—soma+4./((di(i,j,0))**p)!Soma dos elementos
end do
end do

!

lcalculo das distancias para z=0

do j=1,1x2
do k=1,ly2
di(0,j,k)=sqrt ((jxdeltx)**2+4 (kxdelty )*x*2)
di(0,—j,—k)=di(0,j,k)!espelhando
di(0,—j,k)=di(0,j,k)!espelhando
di(0,j,—k)=di(0,j,k)!espelhando
soma—soma+4./((di(0,j,k)**p))!Soma dos elementos
end do
end do

!
Icalculo das distancias para x=0
do i=1,122
do k=1,1y2
di(i,0,k)=sqrt ((kxdelty)**2+4 (ixdeltz)*x*2)
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di(—i,0,—k)=di(i,0,k)!espelhando
di(—=i,0,k)=di(i,0,k)!espelhando
di(i,0,—k)=di(i,0,k)!espelhando

soma=soma+4./((di(i,0,k))**p)!Soma dos elementos

end do
end do

!

lcalculo das distancias para os indices diferentes de zero

do i=1,122

do j=1,1x2
do k=1,1y2
dl(l,J k)fsqrt((j*deltx)**2+(k*delty)**2+(i*deltz)**2)
di(— —k)=di(i,j,k)!espelhando
di(— ,J,k) di(i,j,k)!espelhando
di(i,—j,k)=di(i,j,k)!espelhando
dl(l,Jf—k) di(i,j,k)!espelhando
di(—i ,k)=di(i,j,k)!espelhando
di(i,— J,—k):dl(l,j k)!espelhando
dJ(—l,J,—k):dl(l,J,k)'espelhando
soma=soma+8./((di(i,j,k))**p)!Soma dos elementos
end do
end do

end do

!

lcalculo dos pesos para x=z=0

do k=1,1y2
wj(0,0,k)=(1./(di(0,0,k))**p)/soma
wj(0,0,—k)=wj(0,0,k)!espelhando

end do

!

Icalculo dos pesos para y=z=0

do j=1,1x2
wi(0,7,0)=(1./(di(0,],0))**p)/soma
wj(0,—j,0)=wj(0,j,0)!espelhando

end do

!

lcalculo dos pesos para y=x=0
do i=1,1z2
wj(1,0,0)=(1./(di(i,0,0))**p)/soma
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wj(—i,0,0)=wj(i,0,0)!espelhando
end do
!

Icalculo dos pesos para y=0

do i—=1,122
do j=1,1x2
wj(i,j,0)=((1./di(i,j,0))**p)/soma
wj(—i,—j,0)=wj(i,j,0)!espelhando
wj(—i,j,0)=wj(i,j,0)!espelhando
wj(i,—j,0)=wj(i,j,0)!espelhando
end do
end do

!

lcalculo dos pesos para z=0

do j=1,1x2
do k=1,1y2
Wi(0,7,K)=(1./(di (0, ,k))**p),/soma
wj(0,—j,—k)=wj(0,j,k)!espelhando
wj(0,—j,k)=wj(0,j,k)!espelhando
wj(0,j,—k)=wj(0,j,k)!espelhando
end do
end do

!

lcalculo dos pesos para x=0

do i—=1,122
do k=1,1y2
wq(l,O k)=(1./(di(i,0,k))**p)/soma
wij(— —k)=wj(i,0,k)!espelhando
wj(—=1i,0 k) wj(i,0,k)!espelhando
wj(i,0,—k)=wj(i,0,k)!espelhando
end do
end do

!

lcalculo das distancias para os indices positivos
do i=1,1z2
do j=1,1x2
do k=1,ly2

wi(i,j,k)=(1./(di(i,j,k))**p)/soma
wj(—i,—j,—k)=wj(i,j,k)!espelhando
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wj(—i,—j,k)=wj(i,j,k)!espelhando
wj(i,—j,—k)=wj(i,j,k)!espelhando
wj(—i,j,—k)=wj(i,j,k)!espelhando
wj(—1,j,k)=wj(i,j,k)!espelhando
wj(i,—j,k)=wj(i,j,k)!espelhando
wj(i,j,—k)=wj(i,j,k)!espelhando

end do
end do
end do

end



Apéndice D

Calculo da derivada radial 3D

subroutine getder geom3d(1z2 ,1x2 ,1y2 ,x0,2z0,y0,i,j,k,deltz ,deltx ,delty ,wj,di,w,p)
lobtém a matriz de derivada direcional 3D no elemento (i,j,k) da matriz dos
'dados, associado ao ponto do foco (z0,x0,y0)

' Autoria: Rafael Moreira Paulo
!

real ;dimension(—122:122 ,—1x2:1x2,—1y2:1y2) ,intent (in )::di,wj

I'di:matriz das distancias, wj:matriz dos pesos

real ;dimension(—122:122 ,—1x2:1x2,—1y2:1y2),intent (out )::w !matriz das derivadas
real ,intent (in)::x0,20,y0,deltz ,deltx ,delty ,p

'x0:x do foco,y0:y do foco,z0:z do foco,p:expoente da func.peso
l'deltz:espacamento em z, deltx:espacgamento em x,delty:espacamento em y

integer ,intent (in )::i,j,k,1z2 ,1y2,1x2

l'i:posicao do operador em z, j:posicao do operador em x

'k:posigao do operador em y

1122 ,1x2 ,1y2: dimensées reduzidas em z,x e y

las dimensoes das matrizes sao:(21z2+1)(21x2+1)(21ly2+1)

real ::x,z,y,r

integer ::ii,jj ,kk

!

x=x0—j*xdeltx

y=y0—kxdelty

z=z0—ixdeltz

r=sqrt (x*xx2+y**x24+zx*x2)! distancia entre foco e centro do operador
w=0.0
I'write (% ,%) ponto:’
write (*,%)i,j,k

!
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lcalculo do operador derivada para z=y=0

do jj=1,1x2
w(0,3,0)=p*(wj (0,77 ,0)%x)/(rdi(0,jj ,0))
w(0,—jj,0)=—w(0,jj ,0)!espelhando

end do

!

lcalculo para x=y=0

do i1i=1,1z2
w(ii,0,0)=p=*(wj(ii,0,0)*z)/(r*di(ii,0,0))
w(—1i,0,0)=—w(ii ,0,0)!espelhando

end do

!

Icalculo do operador derivada para x=z=0

do kk=1,1y2
w(0,0,kk)=p*(wj(0,0,kk)*y)/(r*di(0,0,kk))
w(0,0,—kk)=—w(0,0,kk)!espelhando

end do

!

lcalculo do operador derivada para y=0
do ii=1,12z2
do jj=—Ix2,-1
w(ii,jj,0)=p*xwj(ii,jj,0)*(jjxdeltx*x+iixdeltzx*z)/&
(r+di(ii,jj,0)*x2)
w(—1ii,—jj,0)=—w(1ii,jj ,0)!espelhando

end do
end do
do ii=1,122
do jj—1,1x2
w(ii,jj,0)=pxwj(ii,jj,0)*x(jj*deltx*x+iixdeltzxz)/&
(rxdi(ii,jj,0)%*2)
w(—1ii,—jj,0)=—w(ii,jj ,0)!espelhando
end do
end do

!

lcalculo do operador derivada para z=0
do kk=1,ly2
do jj=Ix2,-1
w(0,jj ,kk)=pxwj(0,jj ,kk)x(jjxdeltxsxtkkxdeltyx*y)/&
(rxdi(0,jj  ,kk)*x2)
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w(0,—jj,—kk)=—w(0,jj ,kk)!espelhando

end do
end do
do kk=1,1y2
do jj=1,1x2
w(0,jj ,kk)=p*xwj(0,jj ,kk)*(jjxdeltxsxxtkkxdeltyx*y)/&
(rxdi(0,jj ,kk)*x2)
w(0,—jj,—kk)=—w(0,jj ,kk)!espelhando
end do
end do

!
lcalculo do operador derivada para x=0
do ii=1,122
do kk=1l1y2 -1
w(ii,0,kk)=pswj(ii 0, kk)*(kk«xdeltys*y+iixdeltzx*z)/&
(rxdi(ii,0,kk)*x2)
w(—1ii,0,—kk)=—w(ii ,0,kk)!espelhando

end do
end do
do ii=1,12z2
do kk=1,1y2
w(ii ,0,kk)=p*wj(ii ,0,kk)x(kkxdeltyxy+iixdeltzxz)/&
(r+di(ii,0,kk)*%2)
w(—1i,0,—kk)=—w(ii ,0,kk)!espelhando
end do
end do

!

lcalculo do operador derivada para o os indices iguais

do ii=1,122
do jj=1,1x2
do kk=1,1y2
w(ii,jj,kk)=pswj(ii,jj,kk)*&
(jjxdeltxsxxtkkxdeltyxy+iisxdeltzx*xz)/&
(rxdi(ii,jj, kk)*x2)
w(—1ii,—jj,—kk)=—w(1ii ,jj ,kk)!espelhando
end do
end do

end do
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Icalculo do operador derivada para x e y iguais, e z diferente
do ii=1,122
do jj=—Ix2,-1
do kk=1l1y2,6—1
w(ii,jj ,kk)=p*xwj(ii,jj, kk)x&
(jjxdeltxsxxtkkxdelty*xy+iisxdeltzxz)/(rxdi(ii,jj ,kk)*x2)
w(—1ii,—jj,—kk)=—w(1ii ,jj ,kk)!espelhando
end do
end do

end do
!

lcalculo do operador derivada para z e y iguais, e x diferente
do ii=1,122
do jj=Ix2,-1
do kk=1,1y2
w(ii,jj ,kk)=p*xwj(ii,jj, kk)«&
(jjxdeltxxxtkkxdeltysy+iixdeltz*z)/(rxdi(ii,jj  kk)*x2)
w(—1ii,—jj,—kk)=—w(ii,jj ,kk)!espelhando
end do
end do
end do

!

lcalculo do operador derivada para x e z iguais, e z diferente
do ii=1,122
do jj=1,1x2
do kk=Ily2,—1
w(ii,jj ,kk)=p*xwj(ii,jj, kk)x&
(jjxdeltxsxtkkxdelty*xy+iisxdeltz*z)/(r+di(ii,jj ,kk)*x2)
w(—1ii,—jj,—kk)=—w(ii,jj ,kk)!espelhando
end do
end do
end do

end
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