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Resumo

A sismica é um dos procedimentos mais utilizados para a
investigacdo da subsuperficie marinha. Uma etapa crucial no
processamento de dados sismicos é a deconvolucao, que permite
melhorar a qualidade da imagem sismica. Essa operagdo tem
fontes conhecidas de erros como a falta de conhecimento da
forma do pulso e a escolha do algoritmo. Os algoritmos
de deconvolucdo dividem-se em dois grupos: deterministicos,
quando o pulso é conhecido e probabilisticos, quando n&o.
Avaliou-se diferentes técnicas de deconvolucdo, sendo trés
deterministicas —a com regularizagdo, a simultanea e a iterativa —
e uma probabilistica, a deconvolu¢do em impulsos. As técnicas
mostram limitagdes dependendo das caracteristicas do pulso e
do ruido. Com o conhecimento do pulso e aplicagdo de técnicas
deterministicas os resultados se mostram melhores, sendo a
técnica probabilistica empregada bastante instdvel. Com isso, é
proposto um método para estimar a forma do pulso utilizando
o préprio trago, com intuito de aplicar métodos deterministicos
quando o sinal ndo é conhecido. A forma de onda do pulso é
representada como uma combinacdo de fungdes simples na qual
aplica-se um filtro adaptativo alimentado por um algoritmo LMS
para que haja a reconstrucao do sinal original, sem distorg¢des.
Aplica-se o método associado as técnicas de deconvolucdo
analisadas. Os resultados exibem erros até 30% menores e se
mostram mais estdveis que a técnica probabilistica. Além disso,
estimativa de pulso e deconvolugédo sao aplicados a dados reais,
trazendo melhores resultados para a imagem sismica.

Palavras-chave: Sismica marinha, processamento sismico, refle-
tividade do substrato.






Abstract

Concerning the investigation of ocean subsurface, seismic
is still among the most useful techniques. A crucial stage
in seismic data processing is the deconvolution, which allows
improving the seismic image. This operation has known sources
of errors caused mainly by the absence of a priori knowledge of
the seismic pulse shape and the choice of the algorithm used.
The deconvolution algorithms are categorized into two groups:
deterministic, when the pulse is known and probabilistic, when
not. An evaluation of different deconvolution techniques
were made, including three deterministics — the one with
regularization, the simultaneous and the iterative — and a
probabilistic one, the spiking deconvolution. The techniques
showed limitations depending on the characteristics of the pulse
and the noise. In general, if the excitation signal is known
and the determistic techniques are applied, better results are
obtained, being the probabilistic technique employed quite
unstable. Thereby, a method is proposed to estimate the shape
of the signal using the own trace, in order to use deterministic
methods when the pulse is unknown. The pulse waveform is
represented as a combination of simples functions, in wich an
adaptive filter fed by a LMS is applied to reconstruct the the
waveform, without distortion. The method is used with the
analyzed deconvolution techniques. The results show 30% lower
errors and the algorithm is more stable than the probabilistic
one. Besides that, pulso estimation and deconvolution are used
to analize real data, bringing better results to the seismic image.

Keywords: Marine seismic, seismic processing, substrate
reflectivity.






Sumario

Listade figuras...............oooooiii
Listadetabelas..........ccovviiiiiiiiiiiii i
Listade quadros ..............oooiiiiiiiiiiii
Nomenclatura.......ooooiiiieieii e erieiiaeens

1 Introducao
1.1 Contextualiza¢do do trabalho...........................
1.2 Objetivos .....ooviiiiiiiiii
1.2.1 Objetivos especificos ................ooeeiiini.
1.3 Justificativas ........coeeeviiiiiiii e
1.3.1 Aplicagdes ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiii,
1.4 Organizacdo do trabalho........................ooL

2 Sismica marinha

2.1 Propagagdo actistica em ambiente marinho ..........
2.1.1 Ondas SONOras............coevuiiuiiniininiinnnn.n.
2.1.2 Propagacdo actstica na coluna d’dgua .........
2.1.3 Decaimento de amplitudes dos sinais ..........
2.14 Interacdocom o fundo ...........covviiiniin...
2.1.5 Propagacdo em subsuperficie estratificada ....
2.1.6 SONATr........oiiiiiiiiiiii

2.2 Métodos siSmicos ..........oeovviiiiiiiiiii
221 RefleX0es ......coovviiiiiiiiiiiiiiiii
2.2.2 Fonte sismica ...........coooviiiiiiiiiiin.
2.2.2.1 Tipos de pulso sonoro....................

35
35
40
40
40
41
44

47
48
48

50
52
57
59
61
64
65
69

13



14

2.2.3 Arranjos de hidrofones rebocados ..............
2.2.4 Arranjos bidimensionais e tridimensionais....
2.3 Processamento de dados sismicos......................
2.3.1 Exibicao e edicdo de tragos sismicos............
2.3.2 Analise de espectro e filtragem dos dados.....
2.3.3 DeconvoluGao ........ooevvviiiiiiiiiiiiiie...
2.3.4 Empilhamento.......................
2.3.5 Migragao ..........cocovviiiiiiiiiiiiiii,

Deconvolucao

3.1 Modelo convolucional....................ooo
3.2 Deconvolugao via divisdo espectral ....................
3.3 Deconvoluc¢do com fator de amortecimento ..........
3.4 Deconvolucdo simultdnea no dominio do tempo ....
3.5 Deconvolugcao iterativa no dominio do tempo........
3.6 Deconvolucdo em impulsos ................ooeiinnn.
3.7 Considerac¢des sobre 0s métodos .......................

Recuperacao de pulso

4.1 Decomposicdo em fungdes simples ....................
4.2 Algoritmo adaptativo ...
4.3 Validacgodométodo .........covvviiiiiiiiiiiiinn...
4.4 Deconvolugdes utilizando o pulso estimado..........
4.5 Consideragdes parciaiS.............oovvvvuiiniiniiinn.n.

Aplicacao a dados reais

5.1 Informagoes sobre os dados............covevviiiin...
5.2 Aplicagdo das técnicas .............ocoeiiiiiiin,
5.3 Conclusodes preliminares....................cooeiinnn.

Consideracoes finais
6.1 Conclusdes sumarizadas e recomendagoes ...........
6.2 Trabalhos futuros ............coovvvviiiiiiiiiieaienn ..

109
126
139
145

151
153
156
160
168
175

179
179
181
196



Referéncias Bibliogréficas 205

Apéndice 219
A Informacoes do Header 221
B Fator de coeréncia entre amplitudes 225

15






Lista de Figuras

1.1
1.2
1.3

21

2.2

2.3
24
2.5

2.6
27
2.8
29
2.10
211
212
2.13
2.14
2.15
2.16
217

Profundidade de penetragdo de ondas............. 37
Configuragdo de sistema de medic¢do sismica..... 39
Reconstrucdo do Grace Diett............cccevviuen... 43

Perfis tipicos de algumas regides. Adaptado de

Urick [1].eeeeeee e 50
Tipos de propagacdo sonora em ambiente ma-

rinho. ... 51
Diagrama de espalhamento sonoro ................ 53
Efeitos da intera¢do do som com o fundo ......... 55
Coeficiente de reflexdo para trés tipos de subs-

trato. ... 56
Lentiddo em meio estratificado ..................... 58
Sonares ativo e passivo ................ 61
Tipos de geometrias de arranjos de transdutores. 62
Densidade de aquisi¢do de dados sismicos ....... 63
Organizacao dos tracos em conjuntos. ............. 63
Diagrama de raios de reflexdo sfsmica.............. 65
Exemplo de pulso de fase minima. ................. 70
Exemplo de pulso de fase zero. ..................... 71
Exemplo de pulso de fase mista. .................... 72
Desvio lateral de arranjo rebocado.................. 75
Analise da geometria dos tragos sismicos.......... 77
Formas de exibicao de tragos ........................ 78

17



18

2.18
2.19
2.20
2.21
2.22
2.23
2.24

3.1
3.2
3.3
34
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11

3.12
3.13

3.14
3.15

3.16
3.17

3.18
3.19
3.20
3.21

Transposicdo para demultiplexagdo ................ 79

Espectros de magnitude.............................. 83
Aplicacdo de filtro passabanda...................... 83
Segdo sem e com a aplicagdo da deconvolugdo.... 84
Triangulagdo dos tempos de propagagdo.......... 86
Efeito moveout e correcio NMO ..................... 86

Reflexdao em refletores horizontais e inclinados .. 88

Entrada e saida deum sistema ...................... 90
Modelo convolucional ...............ccceeiiiiiiiinn, 91
Pulso cosseno amortecido........covvviiiiiiiiiinnn 94
Pulsode Ricker ........ccoooiiiiiiiiiiiii i 95
Pulso do tipo chirp..........ccoooiiiiiiiii 95
Ambiente e refletividade simulados................ 96
Ruido ambiente..........ccoooiiiiiiiiiiiainnaa ... 97
Tragos sismicos ruidosos simulados................ 97
Resultados da deconvolugédo cléssica............... 98

Espectro dos resultados da deconvolugéao classical00
Espectros de magnitude dos sinais de entrada

com e sem amortecimento ................oieiinna... 102
Ay, e amortecimentos para caso (1).................. 103
Deconvolugdo com fator de amortecimento -

CASO (1) eveeeei i 104
Ay, e amortecimentos para caso (2).................. 105
Deconvolugdo com fator de amortecimento -

CASO (2) -ttt et e e 106
Ay, e amortecimentos para caso (3).................. 107
Deconvolugdo com fator de amortecimento -

CASO (3) - veeitee e 108
Erros de refletividades e tracos- caso (1)........... 113
Detecgdo de pt-caso (1).....coovvviiiiiiiiin.. 114
Deconvolugdo simultanea no tempo - caso (1) .... 115
Erros de refletividades e tragos- caso (2)........... 116



3.22
3.23
3.24
3.25
3.26
3.27

3.28

3.29
3.30

3.31

3.32
3.33
3.34

3.35
3.36
3.37

3.38
3.39
3.40
341

3.42
3.43

3.44

Deteccdode pt-caso (2)......cceevvviiiiiiiiiiiinnn. 117
Deconvolugdo simultdnea no tempo - caso (2) .... 118
Erro entre refletividades e tragos- caso (3)......... 119
Critérios de escolha p-caso (3) ..................... 119
Deconvolugdo simultanea no tempo - caso (3) .... 120
Erros de refletividade e trago estimados para 20

situagdes com ruidocom o =0,3................... 122
Critérios de selecao de u para 20 situagdes com

ruidocom o = 0,3...coiiiiiii 122
Valor de yu selecionados com ruido variavel....... 123

Erro entre refletividades e tragos para 20 situa-
¢Oes com ruido varidvel ................coiii 124
Critérios de selegdo de y para 20 situagdes com
ruido varidvel ..........coooiiiiiiii 125
Valores de yu selecionados com ruido variavel .... 126
Ap e Ay para deconvolugdo iterativa - caso (1) .... 129
Alteragdo Ay e refletividade para deconvolugao
iterativa - caso (1).....ccovvieiiiiiiiiiiiiiiiiiien ., 130
Ryy para cada iteragdo - caso (1)..................... 130
Ay, e Ay para deconvolugéo iterativa - caso (2) .... 131
Alteragao Ay e refletividade para deconvolugéao

iterativa - caso (2).....covveiiiiiiiiiii e 132
R,y para cada iteragdo - caso (2)..................... 132
Destaque nas reflexdes. ...................oooee. 133

Ay, e Ay para Deconvolugdo iterativa - caso (3).... 134
Alteragdo Ay e refletividade para Deconvolugao

iterativa - caso (3) ...vvvviieiiiiiiiiiiiii e 134
Ryy para cada iteragdo - caso (3)..................... 135
Alteragdo Ay e refletividade com ruido maior -
CASO (1) ettt e 137
Alteragao Ay e refletividade com ruido maior -
CASO (2) - eeeeite e 137

19



20

3.45

3.46
3.47
3.48
3.49

41

4.2

4.3
44

4.5
4.6
4.7

4.8
49
4.10
4.11
4.12
4.13

4.14
4.15
4.16
4.17

4.18

Alteragao Ay e refletividade com ruido maior -

CASO (2) - eeeeite e e 137
Autocorrelagdo dos pulsos........................... 138
Espectros de amplitude dos pulsos e dos tracos. . 142
Autocorrelagdes dos pulsos e dos tragos. .......... 143

Refletividades via deconvolugdo por impulsos. .. 145

Pulso de fase minima decomposto em fungdes

simples. ... 155
Estimativa de um pulso de airgun através de

fungdes base. .......ooviiiiiiiii 156
Diagrama de blocos do algoritmo adaptativo. .... 157
Esquema de obtencdo de erro e coeficientes

adaptativos com as iteragdes. ........................ 158
Validacéo algoritmo com ruido branco............. 161

Convergéncia do algoritmo com ruido branco. ... 161
Validagao algoritmo com ruido de baixa frequén-

ClAL e 162
Convergéncia do algoritmo com ruido branco. ... 163

Validagdo algoritmo com ruido real. ............... 164
Convergéncia do algoritmo com ruido real........ 164
Conjunto de pulsos originais simulados. .......... 166
Conjunto de pulsos ruidosos simulados. .......... 166
Conjunto de pulsos estimados através do algo-

ritmo proposto. ... 166
Convergéncia do algoritmo ao pulso-a-pulso. .... 167
Pulso real de airgun e trago sismico simulado..... 168

Comparagao entre os pulsos airgun original, de
referéncia e estimado....................... 169
Convergéncia do método com pulso real de
AIYGUIL. © ottt 170
Comparagdo de deconvolugdo com amorteci-
mento entre pulso estimado e onda direta......... 171



4.19

4.20

421

51
5.2

53

54

55
5.6

5.7

5.8

59

5.10

511

5.12

5.13

5.14

Comparagao de deconvolugdo simultanea entre

pulso estimado e onda direta. ....................... 172
Comparagdo de deconvolugdo iterativa entre
pulso estimado e onda direta. ....................... 173
Aplicagdo a deconvolugdo em impulsos ao trago
SISINICO ..t 174
Localizagdo da linha de aquisigdo dos dados. .... 180
Tracos da linha de aquisi¢do Caravela 93 em
estadobruto. ... 181
Tragos da linha de aquisi¢do Caravela 93 com
correcgdo para divergéncia esférica. ................. 181
Primeiro traco do conjunto de dados reais
selecionado ... 182
Onda direta extraida do primeiro trago............ 183
Estimativa do pulso enviado para o primeiro
15 - [« TR 184
Convergéncia de coeficientes e erro para estima-
tivadaondadireta.................. 184

Deconvolugdo com pulso estimado por duas
fungdes simples com fator de amortecimento
com 6 = 0,01 do primeiro trago. .................... 185
Ondas diretas extraidas dos 150 tracos sismicos.. 185
Deconvolugao de todos os 150 tragos utilizando

o pulso estimado com duas fung¢des simples. ..... 186
Estimativa do pulso enviado para o primeiro
15 - [/ TR 188
Convergéncia de coeficientes e erro para estima-
tivadaondadireta ...................... 188
Deconvolugdo com § = 0,01 e pulso estimado
com trés fungdes simples do primeiro traco. ...... 189
Deconvolugéo de todos os 150 tragos utilizando
o pulso estimado com trés fun¢ds simples......... 189

21



5.15
5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

5.21

522

5.23
524

B.1
B.2

B.3

B.4

22

Pulsos estimados através das ondas diretas. ...... 190
Convergéncia de coeficientes e erro para estima-
tivadaondadireta................... 191
Deconvolugao de todos os 150 tragos utilizando
os pulsos estimados com trés fungds simples
para cada um dos tragos. ..., 191
Deconvolugao com pulso estimado - 2 fungoes. .. 192
Deconvolugdo com tnico pulso estimado - 3

fUNGOES. ..o 192
Deconvolugdo com pulsos estimados ao longo
dos tragos- 3 fungoes. ........covviiiiiiiiiiiiiienn.. 192

Destaque esquematico aos finais dos conjuntos
de tracos brutos, deconvolvidos com uso de
duas fungdes e com trés fungdes. ................... 193
Deconv. com regularizacdo com a onda direta.... 195
Deconv. em impulsos. ..............ooo 195
Deconv. com regularizacdo com pulso estimado. 195

Refletividade simulada com amplitudes unitarias.226
Refletividades simuladas para a comparagdo do
fator de coeréncia de amplitudes.................... 227
Variacdo do fator de coeréncia de amplitude
com a alteragao das reflexoes de -500 a 500........ 227
Variacdo do fator de coeréncia de amplitude
com a alteracdo das reflexdes de -500 a 500 ou
aleatoriedade. ... 229



Lista de Tabelas

2.1 Propriedades fisicas dos sedimentos ............... 54
3.1 Resultados das deconvolugdes sumarizados. ..... 150
4.1 Parametros de comparacdo obtidos com a apli-

cagdo das deconvolugdes deterministicas com a
utilizacdo de onda direta e do pulso estimado. ... 176

4.2 Pardmetros de comparacado obtidos com a im-
plementac¢do da deconvolugdo em impulsos. ..... 178
5.1 Caracteristicas da aquisi¢do dos tragos sismicos. . 180

A1l  Informagdes de um cabecalho de dado sismico .. 223

23






Lista de quadros

1.1 Métodos geofisicos . . . . .

2.1 Usos de sistemas de sonares

25






Nomenclatura

Simbolos Gerais

B

C1

2

CR

CcT

DG
DGCil

DGesf

Erro entre série de impulsos e estimativa da refletivi-
dade, eq. (3.46), pag. 151.

Velocidade de propagacdo do som, eq. (2.1), pag. 48.
Velocidade do som no meio 1, eq. (2.8), pag. 55.
Velocidade do som no meio 2, eq. (2.8), pag. 55.

Velocidade de propagagdo do som na camada i,
eq. (2.12), pag. 58.

Coeficiente de reflexdo, eq. (2.9), pag. 56.
Coeficiente de transmissdo, eq. (2.9), pag. 56.

Numero de tragos sismicos, de um mesmo conjunto,
analisados, eq. (3.24), pag. 116.

Divergéncia geométrica, eq. (2.5), pag. 51.
Divergéncia geométrica cilindrica, eq. (2.7), pag. 52.

Divergéncia geométrica esférica, eq. (2.6), pag. 52.

27



NR

28

Numero de reflexdes do ambiente simulado, eq. (3.15),
pag. 108.

Vetor de erro entre pulso original e estimado,
pag. 165.

Erro escalar entre pulso original e estimado, pag. 165.
Frequéncia, eq. (2.3), pag. 49.
Fungdo arbritaria, eq. (2.2), pag. 48.

Frequéncia de pico do pulso de Ricker, eq. (2.18),
pag. 72.

Fungao simples escolhida para a gera¢do do poulso
estimado, na qual i vai de 1 ao ntiimero de fun¢des
escolhidas, eq. (4.1), pag. 162.

Funcéo arbritéaria, eq. (2.2), pag. 48.

Fungdo resposta em frequéncia do sistema, eq. (3.5),
pag. 93.

Resposta impulsiva do sistema, eq. (3.1), pag. 93.
Refletividade estimada, eq. (3.14), pag. 106.
Intensidade sonora [W/m?], eq. (2.5), pag. 51.

Intensidade sonora de referéncia para a agua ,
equivalente a 0,67 x 107 W/m?, eq. (2.5), pag. 51.

Fator de decaimento da exponencial, eq. (2.17),
pag. 71.

Vetor de lentidao, eq. (2.11), pag. 58.



m(tp)

Pd

pi

T

T'xy

Comprimento do cilindro de propagacao., eq. (2.7),
pag. 52.

Amplitude da reflexdo do instante ty, eq. (3.26),
pag. 133.

Iteragdo atual, péag. 165.
Pressdo sonora, eq. (2.1), pag. 48.

Propagagdo direta entre fonte e receptor, eq. (2.16),
pag. 66.

Outros padrdes de propagagdo entre fonte e receptor
que ndo a propagagcdo direta, eq. (2.16), pag. 66.

Componente vertical do vetor de lentiddo, eq. (2.11),
pag. 58.

Vetor de distancia tridimensional, eq. (2.1), pag. 48.
Autocorrelagdo da refletividade, pag. 150.

Correlagdo cruzada entre o trago sismico e o pulso
enviado pela fonte, eq. (3.29), pag. 133.

Autocorrelagdo do pulso enviado pela fonte, eq. (3.29),
pag. 133.

Autocorrelagao do trago sismico, eq. (3.29), pag. 133.
Salinidade, em %o, eq. (2.4), pag. 49.

Componente horizontal do vetor de lentidao, eq. (2.11),
pag. 58.

Numero de amostras temporais, eq. (3.14), pag. 106.

29



to

tx

TP

TP

Temperatura em °C, na Segdo 2.1.2, eq. (2.4), pag. 49.
Tempo, eq. (2.1), pag. 48.

Tempo dos trago com a corre¢io NMO realizada,
pag. 88.

Tempo de propagagdo em duas vias na posicdo em
offset zero., pag. 87.

Instante da refletividade que possui a p-ésima refle-
xdo, eq. (3.26), pag. 133.

Tempo de propagagdo em duas vias na posigdo x, a

qual ndo estd em offset zero., pag. 87.

Tempo de propagagdo na camada i, eq. (2.13),
pag. 58.

Tempo de propagacao, eq. (2.13), pag. 58.
Tamanho do vetor de refletividade, eq. (3.17), pag. 114.
Vetor de coeficientes adaptativos, pag. 165.

Transformada de Fourier do filtro inverso, eq. (3.36),
pag. 148.

Filtro inverso, eq. (3.35), pag. 147.

Posigdo dos receptores, eq. (2.18), pag. 77.

Posigdo das fontes, eq. (2.18), pag. 77.

Alcance horizontal na camada i, eq. (2.13), pag. 58.

Matriz de pulso sismico, eq. (3.18), pag. 115.



Zi

Simbolos Gregos

o

o

5/

Pulso original enviado pela fonte, sem ruido, pag. 165.

Pulso estimado através do algoritmo adaptativo,
pag. 165.

Transformada de Fourier do pulso enviado pela
fonte, eq. (3.5), pag. 93.

Pulso enviado pela fonte, eq. (2.17), pag. 71.
Alcance horizontal, eq. (2.13), pag. 58.

Transformada de Fourier do trago sismico, eq. (3.5),
pag. 93.

Traco sismico, eq. (3.1), pag. 93.

Trago sismico estimado, eq. (3.16), pag. 114.
Vetor de ruido, péag. 165.

Profundidade, em m, eq. (2.4), pag. 49.
Impedéncia do meio i, eq. (2.9), pag. 56.

Profundidade da camada i, eq. (2.13), pag. 58.

Primeiro coeficiente adaptativo, eq. (4.1), pag. 162.

Fator de amortecimento ou regulariza¢do da decon-
volugao via divisdo espectral, eq. (3.12), pag. 105.

Fator de proporc¢do do amortecimento ou regulariza-
¢do da deconvolugdo via divisdo espectral, eq. (3.12),
pag. 105.

31



$o(f)
¢x(f)

32

Delta de Dirac, eq. (3.35), pag. 147.
Erro entre refletividades, eq. (3.14), pag. 106.

Critério de parada sugerido pela autora. Diferenga
entre tracos ponderada pelo desvio padrdo da refle-
tividade estimada, eq. (3.25), pag. 118.

Erro entre tragos sismicos, eq. (3.22), pag. 116.

Variagdo do tempo de propagacdo em duas vias na
posicdo x e na posigdo zero, pag. 88.

Terceiro coeficiente adaptativo, pag. 197.
Comprimento de onda, eq. (2.3), pag. 49.

Multiplicador de Lagrange, usado como regulari-
zador na deconvolugdo simultanea no dominio do
tempo, eq. (3.20), pag. 115.

Espectro de fase do filtro inverso, eq. (3.38), pag. 148.

Espectro de fase do pulso enviado pela fonte,
eq. (3.37), pag. 148.

Desvio padrao, pag. 98.
Angulo de incidéncia no meio i, eq. (2.8), pag. 55.

Angulo de transmissdo na camada i, eq. (2.12),

pag. 58.
Fator de coeréncia de amplitudes, eq. (3.15), pag. 108.

Segundo coeficiente adaptativo, eq. (4.2), pag. 162.



Operadores Matemadticos e Convencdes

Acronimos e Abreviaturas

1D

2D

3D

4D

ANP

BPF

CMP

Operagao de convolugdo entre dois sinais, eq. (3.1),

pag. 93.

Operador diferencial parcial, eq. (2.1), pag. 48.
Operador diferencial, eq. (3.2), pag. 93.
Operacao integral, eq. (3.2), pag. 93.
Logaritmo na base dez, eq. (2.5), pag. 51.
Operador Laplaciano, eq. (2.1), pag. 48.

Produto de Hadamard, multiplicagdo ponto a ponto,

pag. 168.

Oepragdo de transposigdo, pag. 166.

Uma dimensdo, pag. 62.

Duas dimensdes, pédg. 63.

Trés dimensoes, pag. 63.

Quatro dimensdes, pag. 63.

Agéncia Nacional do Petréleo, péag. 189.

Do inglés “Bandpass Filter” ou em tradugdo livre
‘Filtro passa-banda’, pag. 84.

Do inglés ”"Commom midpoint gather” ou em tradugdo
livre “Conjunto de ponto médio comum”, pag. 64.

33



NMO

RADAR

SEG-Y

SONAR

UNESCO

TWWT

34

Do inglés ”Normal moveout correction” ou em tradugao
livre "Corregado de sobretempo”, pag. 87.

Do inglés ”"Radio Detection and Ranging”, ou na tra-
dugdo livre “Navegagdo e determinacado de distancias

utilizando radio”, pag. 37.

Formato comum de gravagdo de dados sismicos,
pag. 78.

Do inglés ”Sound Navigation and Ranging”, ou na tra-
ducdo livre “"Navegacdo e determinacdo de distancias
utilizando o som”, pag. 37.
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1 Introducao

A maior parte da superficie do planeta Terra é composta por
adgua, e o conhecimento a respeito desse tipo de ambiente é
pouco dominado. As 4reas submersas sdo altamente dindmicas,
nas quais diversos processos importantes para a manutengao
da vida e do equilibrio terrestre ocorrem e as modificam em
diversas escalas de tempo e espaco.

De acordo com Garrison [2], com o grande aumento populaci-
onal e o advento de novas tecnologias durante século XX, houve
um significativo aumento da exploracdo dos recursos terrestres.
Com a escassez e a crescente necessidade de buscar por recursos
naturais, minerais e energéticos, provenientes de outras fontes,
somadas a implementagdo de obras civis e a curiosidade sobre o
ambiente submarino, buscou-se o mar. dessa forma, métodos de
investigacdo e exploragdo do ambiente submarino sdo cada vez
mais requisitados e devem ser continuamente aprimorados para
uma melhor obtencdo de resultados.

1.1 Contextualiza¢do do trabalho

Antagonicamente a forma como sdo feitas as investigacoes
geologicas em ambiente terrestre, nos ambientes submersos hé
dificuldade em acessar o local investigado. Com isso, ¢ comum
o uso de métodos geofisicos de investiga¢do, aplicados indire-
tamente e de forma ndo invasiva. Estes métodos utilizam as
propriedades fisicas do meio para a obtenc¢do de caracteristicas
geoldgicas e de evolugao do fundo.
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Segundo Kearey et al. [3], embora apresentem ambiguidades
e incertezas na interpretagdo, os métodos geofisicos sdo alterna-
tivas rdpidas e baratas. Existem diversos métodos geofisicos e
cada um deles possui uma propriedade fisica a qual o método
é sensivel. Alguns desses métodos, seus parametros de andlise
e as propriedades fisicas as quais estes sdo sensiveis estdo
sumarizados no Quadro 1.1.

Quadro 1.1.: Métodos geofisicos. Adaptada de Kearey et al. [3]

Método Parametro Propriedades fisicas
- Tempos de percurso de Densidades e médulos
Actstico fons
ondas sonoras elasticos
VariagOes espaciais da
Gravitacional forca do campo Densidade

gravitacional da Terra

VariagOes espaciais da

Magnético forca do campo Suscetibilidade magnética
geomagnético
o Resisténcia, tensdes e Condutividade,
Elétrico potenciais elétricos capacitancia e indugéo
elétrica

Dentre os métodos geofisicos, dessacam-se os actsticos, que
utilizam os fendmenos de propagagdo da onda sonora como
fundamento para obtengdo de informagdes sobre o fundo
marinho [4]. De todas as formas de radiag¢do conhecidas, o som
é a que se propaga no ambiente submerso da melhor forma.

De acordo com Urick [1], nas &guas turbidas e salinas
dos oceanos, tanto a luz quanto o rddio sdo atenuados em
um grau muito maior que o som. dessa forma, a actstica
proporciona coberturas de larga escala ndo possiveis com
métodos geoldgicos diretos e ondas eletromagnéticas. A
Figura 1.1 exp6e a profundidade de penetracdo na coluna d’agua
de ondas eletromagnéticas e sonoras de diversas frequéncias.
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Ondas
Sonoras
tpm M Raio-x - 10° kHz
1 mm IlI g M Ultravioleta - 10" kHz
= M Luz visivel - 10”* kHz
1m "é Infravermelho - 10’ kHz
1km % Alta frequéncia - 1000 kHz
& M Média frequéncia - 10 kHz
1000 km Ondas, . M Baixa frequéncia - 100 Hz
eletromagnéticas

Figura 1.1.: Comparagdo da profundidade de penetragdo na
coluna d’agua das ondas eletromagnéticas e das sonoras para
varias frequéncias. Adaptado de Wille [5].

Segundo Etter [6], a actstica submarina envolve o desenvolvi-
mento e a aplicagdo de métodos actsticos para o imageamento
de fei¢cdes subaquaticas, para a comunicagdo através de guias
de onda e para a medicdo de propriedades do ambiente. Esta
conectada as quatro vertentes da oceanografia: fisica, quimica,
geoldgica e biologica.

De acordo com Urick [1], devido a relativa facilidade de
propagagdo do som na 4gua, a acustica é aplicada para uma
variedade de propésitos no uso e exploracdo do ambiente
submerso. Os usos do som no ambiente aqudtico constituem a
ciéncia da Engenharia do SONAR! e os sistemas que utilizam
este tipo de tecnologia sdo os chamados sistemas de sonares.

O sonar —equivalente, em actstica, ao RADAR2-éa aplicagdo
de actistica submarina mais consolidada atualmente. Este tipo
de tecnologia deu inicio ao desenvolvimento do estudo na 4rea
com o intuito de aprimorar o projeto e a eficiéncia dos sistemas,
principalmente para o suporte em opera¢des navais e militares
durante periodos de guerra [6].

Levantamentos geofisicos podem ser realizados com a utiliza-

! Acrénimo de Sound Navigation and Ranging.
2 Acronimo de Radio Detection and Ranging.
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¢do de sistemas de sonares especificos para cada objetivo como
por exemplo: investigacdo de estratigrafia de fundo, deteccao de
objetos e alvos, andlises batimétricas.

Sistemas actsticos sdo considerados sismicos quando ocorre
a penetracdo das ondas em subsuperficie>. O método sismico
submarino* é um dos mais utilizados métodos geofisicos que
utilizam a propagacdo sonora. Visa obter informacdes a
respeito da subsuperficie, por meio da interacdo do som com
as camadas geolégicas. Segundo Katsnelson et al. [7], o estudo
de subsuperfiie, que inclui deteccdo de objetos, estratificagdo do
fundo, caracteristicas das camadas como tipo, idade, modo de
deposicado e extensdo geogréfica, é um estudo muito desafiador
e complexo.

O objetivo do método é registrar de forma exata as reagdes
do meio devido a sua interacdo com o pulso enviado pela fonte
sonora conhecida, localizada em ponto também conhecido. De
acordo com Bacon et al. [8], um levantamento sismico baseia-
se na seguinte sequéncia de eventos: (i) ondas acusticas com
amplitude e frequéncia de interesse sdo geradas mecanicamente
a partir de uma fonte e direcionadas para o fundo marinho e
alvos; (ii) a onda se propaga da fonte até a regido de interesse
através da coluna d’agua sofrendo atenuagdes até encontrar o
fundo; (iii) parte da energia é refletida e parte refratada para
outras camadas do substrato com intensidades dependentes
do contraste de impedéancia actistica®> entre os componentes
da subsuperficie; (iv) o sinal retorna a superficie da 4gua
trazendo informacdes a respeito da propagacdo da onda (tempo
de propagacdo, amplitude e fase de retorno) e é captado por
receptores sensiveis a pressdo sonora; e (v) os sinais recebidos,

SRefere-se a regido que estd abaixo da interface entre coluna d’dgua e
substrato.

4Nesse trabalho, o “método sismico submarino” sera referenciado como
“"método sismico” por simplicidade.

5Descreve as condicbes de propagagdo do som por um meio. E a razdo
entre a pressdo e a velocidade de particula instantanea.
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os chamados tragos sismicos, sdo analisados e registrados.
A configuracdo caracteristica de um levantamento sismico é
ilustrada na Figura 1.2.

Fonte
acustica .

./ Arranjo de
hidrofones

Camada 1
Camada 2

Figura 1.2.: Configuragdo de sistema de medicado sismica.

Com os dados registrados, busca-se processa-los de maneira
eficiente para que a informagdo desejada seja extraida. A correta
aplicagdo do processamento € imprescindivel para que os dados
de tempo e frequéncia possam ser convertidos em imagens que
trazem informacdo correta a respeito da geologia investigada.
Existem vérias etapas no processamento de dados sismicos,
algumas bem desenvolvidas e aprimoradas, outras demandam
mais estudo. A eficiéncia de metodologias para o processamento
desse tipo de informagdo é uma &4rea de estudo desafiadora e
interessante.

Dentre as etapas do processamento, dessaca-se a deconvolu-
¢do dos sinais. Este procedimento busca remover o efeito do
pulso sonoro enviado pela fonte e ressaltar as caracteristicas
do ambiente [9]. Existem algumas metodologias para a
deconvolugdo de sinais baseadas em premissas e suposigoes.
A deconvolugdo dos dados possui fontes conhecidas de erros
que devem ser levadas em conta na hora da aplicagdo como
a presenca do ruido, a estimativa do pulso enviado pela fonte
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e a escolha do algoritmo apropriado [9]. Cada caso deve ser
avaliado para que a melhor metodologia seja empregada.

1.2 Objetivos

Com o exposto, o presente trabalho possui como objetivo
principal estudar, avaliar e implementar metodologias para a
aplicagdo da deconvolugdo a dados sismicos, visando a extragdo
de informagdes acerca da regido subsuperficial, geologia de
fundo e obejtos enterrados, de forma correta e eficiente,
minimizando potenciais erros e dificuldades.

1.2.1 Objetivos especificos

* Descrever, implementar e comparar técnicas de deconvo-
lugdo de dados sismicos;

* Aplicar metodologia para recuperacdo de pulso de fonte
visando o aprimoramento da deconvolugéo;

¢ Validar metodologia para recuperacao de pulso de fonte;

¢ Aplicar técnicas de deconvolugdo associadas a metodolo-
gia de recuperacdo do pulso com a utilizacdo de dados
reais.

1.3 Justificativas

A pesquisa envolvendo sistemas de sonar e sismica marinha
continua recebendo grande atengdo devido ao crescente anseio
pela deteccdo e localizagdo de objetos enterrados no leito
marinho, identificacdo de padrdes sedimentares e mapeamentos
geoldgicos. Quanto melhores as ferramentas para o estudo do
fundo marinho, menor é a complexidade dos desafios a serem
superados.

Busca-se, mediante revisdo bibliografica, obter um em-
basamento tedrico a respeito do processamento de dados
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sismicos, tendo em vista que existem muitos desafios a serem
superados. Além disso, o entendimento a respeito das técnicas
de deconvolugdo servird como base para o preenchimento de
possiveis lacunas no conhecimento sobre este assunto.

O estudo dos algoritmos de deconvolugdo e a aplicagdo da
estimativa de pulso podem trazer grandes avancos ao pro-
cessamento de dados sismicos, tornando possivel incrementar
a capacidade de gerar informacdes confidveis a respeito do
ambiente, através da minimizagdo do ruido e a obtenc¢do de uma
imagem sismica mais préxima a realidade.

1.3.1 Aplicacdes

O desenvolvimento de novas tecnologias e de entendimento
sobre o processamento de dados sismicos é imprescindivel para
a realizacdo e viabilizacdo de diversas atividades, a saber:

Dragagem de portos

Com o passar dos anos houve um aumento progressivo
na fabricagdo de navios de grande porte, o que resultou
em uma necessidade do incremento das profundidades de
navegacdo em portos. Muitos portos tem a necessidade
de realizar a retirada de material de suas dependéncias
sempre que hd uma mudanga na profundidade ideal [10].

A andlise do terreno permite avaliar as caracteristicas
quantitativas e qualitativas do substrato a ser dragado e
consequentemente escolher melhores métodos e ferramen-
tas para a retirada do material.

Segundo Pinson [11, 12], sistemas sismicos de alta re-
solucdo podem fornecer informacdes exatas sobre as
propriedades actsticas dos meios e estas podem ser
relacionadas as propriedades dos substratos analisados via
modelos como os presentes em [13-15].
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Deteccao de dutos e objetos

Segundo Vardy et al. [16], a localizagdo de alvos na
subsuperficie e no fundo marinho muitas vezes conta
com a presenga de mergulhadores, o que limita muito as
investigacdes devido a fragilidade dos profissionais.

Sistemas sismicos se mostram eficientes ferramentas para
o imageamento de estruturas enterradas quando as fontes
sdo combinadas com um arranjo de hidrofones para a
geragdo de imagens tridimensionais do fundo [16-18].
Com isto é possivel estimar o tamanho aproximado, a
forma dos objetos e em alguns casos, o tipo de material.

Arqueologia

A arqueologia marinha visa investigar locais e fei¢des his-
toéricas importantes de forma ndo destrutiva. Fei¢des como
naufragios, paisagens inundadas requerem investigacdo e
pesquisa com precisao levando em conta a necessidade de
permanecerem intocadas para a preservagdo da cultura e
das informagdes por um custo baixo [19].

A UNESCO®, em 2011, elaborou uma convencao para a
protecdo da herancga cultural subaquatica [20]. A conven-
cdo determina os principios bdsicos para a protecdo da
cultura subaquatica, determina um sistema de cooperagdo
e proveé regras praticas para a pesquisa e acesso a esse tipo
de recurso cultural.

Segundo Plets e Karen [19], existe uma grande preocupa-
¢do em mapear as areas com arqueologia de interesse ja
que, apesar de serem protegidas pela lei, requerem um
plano de gestdo e estdo a disposicdo da dindmica natural
do ambiente marinho.

6Organizacio das Nagdes Unidas para Educagio, Ciéncia e Cultura. Do
inglés: United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization.
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A Figura 1.3, exibe a reconstrugdo tridimensional, obtida
através de método sismico, dos destrogos enterrados
do Grace Dieu, uma caravela importante na histéria da
Inglaterra [21].

d e f

Figura 1.3.: Reconstrugdo tridimensional dos destrogos enter-
rados do Grace Dieu: (a-c) com o dobro de exagero vertical e
(c-f) em uma escala de 1:1. Retirada de Plets et al. [21].

Implementacao de obras civis

Segundo Soupios et al. [22], as investigagcdes vdo de
pesquisa de terreno a inspegdes de obras ja realizadas.
A qualidade da fundagdo da construcdo é de extrema
importancia, dessa forma, deve-se realizar a deteccdo de
fundos potencialmente perigosos para a implementagdo
de um empreendimento costeiro. Além disso, a inspegdo
das condig¢oes de obras anteriormente instaladas permite
avaliar o estado em que estas se encontram e a que estdo
sujeitas.

dessa forma, tem-se a necessidade de investigar ambientes
submersos, de forma ndo invasiva, para dar suporte
a processos de engenharia, como instalagdo de dutos,
pontes, barragens, plataformas exploratérias [23].

Deteccao de gas
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Utilizado como fonte energética, o gas natural vem sendo
amplamente utilizado e consequentemente cobicado. Esta
presente nos substratos inconsolidados como produto de
um ou mais processos: podem ter origem de decomposicdo
microbiana de matéria organica ou de processos termo-
cataliticos, agindo também, na matéria organica sob altas
temperaturas.

Antes de perfurar o substrato para a exploragdo do gas,
deve-se fazer um estudo detalhado da subsuperficie para
a identificagdo dos locais onde as fei¢des gasosas se
encontram, para que tempo, equipamentos e dinheiro ndo
sejam dispendidos de forma equivocada. A detecgdo das
bolhas de gas no substrato, segundo Jackson e Richardson
[24], pode ser feita por meio de técnicas sismicas.

1.4 Organizacao do trabalho

O trabalho foi dividido em seis capitulos. Os capitulos iniciais

introduzem e fazem o embasamento tedrico sobre o assunto para
que os capitulos de desenvolvimento e discussdes possam ser
bem compreendidos. Com isso, os capitulos seguem a ordem:

Capitulo 1: Introduz o trabalho por meio da exposi¢do da
abrangéncia do estudo e da sua importancia no contexto
histérico e atual.

Capitulo 2: APor meio de exposi¢do dos principais concei-
tos, embasa o trabalho teoricamente para que os capitulos
subsequentes sejam bem entendidos.

Capitulo 3: Expde os conceitos que envolvem o processo
da deconvolugdo de tragos sismicos. Descreve as quatro
técnicas de deconvolugdo estudadas no trabalho e as
compara para diferentes situagoes.

Capitulo 4: Descreve e valida um filtro adaptativo que
estima o pulso enviado pela fonte sonora através da onda
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direta retirada do trago sismico medido. Algoritmos de
deconvolugdo sdo, entdo, aplicados com a utilizagdo dos
pulsos estimados através do método exposto. Ademais,
comparagoes sdo realizadas.

Capitulo 5: Aplica as metodologias de estimativa de pulso
descritas no Capitulo 4 e de deconvolucdo descritas no
Capitulo 3 para dados reais da industria do petréleo.
O algoritmo adaptativo é aplicado com a utilizagdo
de diferentes ntimeros de coeficientes adaptativos e a

comparagdo entre a imagem sismica obtida é realizada.

Capitulo 6: Revela as principais consideragdes e conclu-
soes realizadas no trabalho. Além disso, expdes recomen-
dagdes e sugestdes para trabalhos a serem realizados na
area.






2 Sismica marinha

Sistemas de actstica submarina podem trabalhar em bandas
de frequéncia bem variadas, numa escala de poucos Hz a
alguns MHz. Os comprimentos de onda correspondentes vao
de alguns metros a pouco menos de um milimetro [24]. Além
do comprimento de onda, deve-se avaliar a distdncia que a
energia actstica consegue se propagar sem ser atenuada. Na
agua, este valor pode ser de centenas de quildmetros para
as menores frequéncias e algumas dezenas de metros para
as maiores frequéncias. No substrato, as distancias sdo bem
menores, indo de algumas centenas para as menores frequéncias
e alguns milimetros para as maiores. Levando em conta a relagao
entre frequéncia e comprimento de onda, para que a onda sonora
se propague através da subsuperficie, baixas frequéncias devem
ser utilizadas.

De acordo com Sheriff [25], a sismica estd relacionada
com a propagagdo de ondas eldsticas e com transmissdo
de energia através de estruturas sélidas por meio de ondas
longitudinais e transversais. = Um levantamento sismico é
realizado com a intencdo de mapear a subsuperficie por
intermédio da observacdo das ondas sonoras, muitas vezes
geradas artificialmente, analisando seus tempos de retorno
e amplitudes das ondas refletidas devido a contrastes de
impedancia actstica.

47
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2.1 Propagacdo actistica em ambiente marinho

2

De todas as formas de radiacdo conhecidas, o som é a
que melhor se propaga pela coluna d’dgua [1]. Pela sua
facilidade de propagacdo, o som foi aplicado de forma extensiva
para uma variedade de propdsitos no uso e exploragdo dos
oceanos. As ondas sonoras vem sendo amplamente aplicadas
para investigacbes submersas porque sdo capazes de prover
coberturas de largas escala, ndo possiveis com as técnicas usuais
de amostragem submarina [24].

2.1.1 Ondas sonoras

Segundo Blackstock [26], uma onda é um disttrbio de uma
condigdo pré-existente. O movimento deste desvio constitui a
transferéncia de informagdo de um ponto no espago para outro.
Ondas sonoras sdo mecanicas, ou seja, precisam de um meio
para que se propaguem.

Considerando actstica linear e um meio isentrépico, pode-se
chegar a equacdo geral da onda de pressdo sonora a partir das
equagdes basicas de continuidade, quantidade de movimento,
energia e relagdo termodindmica:

1 9%p(r,t)
2 . 7
P(f, t) - 2 8t2 ’ (21)
na qual p é a pressdo sonora, ¥ = (x, y,z) ¢ a posigao, t é o

tempo, c é a velocidade de propagagdo do som e V2, o operador
Laplaciano’.

O desenvolvimento da solugdo da Eq. (2.1) em coordenadas
cartesianas pode ser encontrado em [26] e chega a solu¢do na

forma

p(r,t) = f(r—ct)+ g(r+ct), (2.2)

na qual f e g sdo fungdes arbitrdrias. A primeira parcela
representa a onda se afastando da origem e a segunda parcela

1Operador diferencial espacial.
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representa a onda se aproximando da origem. A solugdo pode
também ser apresentada em coordenadas esféricas e cilindricas.

2.1.2 Propagacao actstica na coluna d’agua

O oceano é considerado um guia de ondas sonoras limitado
acima pela superficie do mar e abaixo pelo fundo marinho. A
velocidade do som na coluna d’dgua exerce o mesmo papel
que o indice de refragdo quando trata-se de fisica 6tica [27].
Normalmente é relacionada a compressibildiade e a densidade
do meio. Sendo assim, segundo Hodges [28], para um fluido ndo
dispersivo, pode-se considerar que a velocidade do som segue a
mesma relacdo que rege a velocidade de propagacdo das ondas
eletromagnéticas,

c=Af, 2.3)

na qual A é o comprimento de onda e f a frequéncia.

Para o caso do ambiente submerso, a densidade esta relacio-
nada com a pressao estatica, com a salidade e com a temperatura.
A utilizagdo de relagdes empiricas entre as propriedades fisicas
da coluna d’4dgua e a velocidade do som é comum e permite
calcular a velocidade do som de acordo com dados desses
parametros. Uma dessas relagdes é exposta por Urick [1] e é dada
por

¢ =1449,2 + 4,623 T — 0,0546 T> + 1,39 (S — 35) + 0,017 z,
(2.4)
na qual T é temperatura (°C), S salinidade (%o) e z profundidade
(m). A Figura 2.1 expde perfis de velocidade tipicos de algumas
regides oceanicas.

Variagdes sazonais, diurnas e geogréficas tém grande in-
fluéncia sobre as propriedades fisicas da coluna d’agua e
consequentemente sobre a velocidade de propagacdo do som.
Contudo, é comum considerar o valor de 1500 m/s como um
padrdo para a propagacdo do som na 4dgua do mar, o que
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equivale a algo em torno de 4,5 vezes o valor da velocidade do
som no ar, de acordo com Wille [5].

Velocidade de propagacao do som [m/s]

1440 1460 1480 1500 1520 1540
0 T T T T T

Profundidade [km]

== Qceano Antartico (60°S)
Pacifico Norte (45°N a 55°N)

= Atlantico e Pacifico Sul (45°S a 55°S)

= Atlantico e Pacifico Sul (40°S)

5 1 1 1 1 1

Figura 2.1.: Perfis tipicos de algumas regides. Adaptado de
Urick [1]

2.1.3 Decaimento de amplitudes dos sinais

Enquanto a onda sonora se propaga pela coluna d’dgua ocorre
um decaimento de sua amplitude com a distdncia por dois
principais motivos: a perda de energia causada pela atenuacdo
imposta pelo fluido e a divergéncia geométrica.

Divergéncia geométrica

O decaimento por divergéncia geométrica se dad devido
a conservagdo de energia pela frente de onda enquanto se
propaga. Considerando uma fonte pontual, a energia serd
radiada de forma homogénea por uma esfera que circunda a
fonte. A medida que a frente de onda se afasta da fonte, a drea
da esfera que compreende a frente de ondas ird aumentar, e a
energia deve permanecer a mesma para toda a drea da esfera.
Desta forma, para uma mesma por¢do da drea a energia serd
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menor, ou seja, a frente de ondas terd uma menor intensidade.
A Figura 2.2 (a) ilustra o fendmeno por meio da metade inferior
de uma esfera.

(a) Propagacdo esfé- (b) Propagagdo cilin-
rica drica

Figura 2.2.: Tipos de propagagdo sonora em ambiente marinho.

Para quantificar o decaimento por divergéncia geométrica, é
possivel relacionar a intensidade sonora em decibel no ponto de
interesse com o ponto de referéncia, a 1 m da fonte sonora, como
segue:

IT’Z
DG = —10log;, ( (1 >> , 2.5)
o

na qual I, ) € a intensidade sonora no ponto de interesse, r é
a distancia, z a profundidade e I,, a intensidade no ponto de
referéncia a 1 m da fonte. Para o caso de propagacdo esférica,
a intensidade sonora ¢ dada por I « 1/47r?. A relacdo pode
ser substituida na Eq. (2.5) e a seguinte relacdo para divergéncia
geométrica pode ser obtida

DGt = 2010g; (7). (2.6)

Entretanto, como observado por Ristow [29], em um ambiente
de estudo como o oceano raso, onde a coluna d’dgua é
limitada abaixo pelo substrato e acima pela superficie d’4dgua,
a propagacdo da frente de ondas ndo se da de forma esférica, e
sim cilindrica, como ilustra a Figura 2.2 (b).
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Tendo isto em vista, pode-se obter a divergéncia geométrica
de forma analoga. Considerando que a intensidade sonora em
uma propagacdo cilindrica é dada por I < 1/27trL, naqual L é o
comprimento do cilindro, pode-se chegar a

DG = 10log,,(7). (2.7)
Arenuacao

z

A atenuacdo é um efeito dependente da frequéncia, tendo
em vista que ondas com menor frequéncia possuem um maior
comprimento de onda e sofrerdo menor influéncia da interagao
com o ambiente [30].

A perda por transmissdo devido a dissipagdo friccional e
calor é uma fungdo exponencial da distancia [31]. Este tipo de
processo, normalmente, é fraco e contribuird de forma pouco
significativa.

2.14 Interacdo com o fundo

Quando se trata de propagagdo no ambiente marinho deve-se
lidar com o fato de que uma de suas principais caracteristicas é
a interacdo com o fundo marinho.

Dependendo da frequéncia da onda sonora emitida pode
haver a interagdo com a regido de subsuperficie. Ao contrario da
interface ar-agua, devido ao contraste de impedancia, a interface
agua-substrato permite além do espalhamento, também a
transmissdo da energia para a subsuperficie (mais detalhes
sdo dados por Brekhovskikh e Lysanov [32]), como ilustra a
Figura 2.3.

Para que os efeitos de interagdo com o fundo (reflexdo,
refragdo, atenuagdo, espalhamento) sejam corretamente identifi-
cados, deve-se ter um conhecimento sobre o fundo marinho [7].

O fundo marinho é um contorno da mesma forma que a
superficie da dgua, contudo, seus efeitos sdo mais complicados
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devido a sua composigdo diversificada. Segundo Katsnelson
etal. [7], a formagdo de uma plataforma continental pode definir
se esta serd estreita (poucos km) ou larga (de 100 a 200 km).
Plataformas com baixa atividade tectonica (margens passivas)
podem acumular grandes quantidades de sedimento e sdo
largas. Ja as plataformas com alta atividade tectonica (margens
ativas) tendem a acumular menos sedimento e possuem uma
menor extensao.

Coluna d'agua

Subsuperficie

Figura 2.3.: Diagrama de espalhamento sonoro das interfaces
ar-dgua e agua-substrato.

Além disso, deve-se considerar a tipologia do substrato
superficial de fundo encontrado. E normal que em regides
mais préximas a costa haja a deposicdo de sedimentos mais
grossos, devido ao fato de que a energia de onda de superficie?
é maior nessas regides e este tipo de sedimento possui uma taxa
de deposi¢do superior as de sedimentos mais finos. Existem
exce¢des quanto a presenca de aporte sedimentar terrigeno
por grandes bacias hidricas [7]. A Tabela 2.1, expde algumas
propriedades com valores tipicos a respeito de substratos
presentes no fundo marinho.

’E expressa pela capacidade de trabalho da onda superficial. E
teoricamente proporcional ao quadrado da altura da onda, que é um
parametro de obtencdo facil. A maior parte da energia de onda do mar de
uma regido costeira é consumida no atrito com o fundo e na movimentagao do
substrato.
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Tabela 2.1.: Valores tipicos de propriedades para alguns
substratos da plataforna continental. Adaptada de Hamilton

[33].
Substrato Diiametro Dens. do Poros. do  Veloc. do
[mm] grdo [g/em3]  grao[%] som [m/s]
Areia grossa 0,5285 2,034 38,6 1836
Areia fina 0,1593 1,941 45,6 1749
Areia muito fina 0,0960 1,856 50,0 1702
Areia lamosa 0,0490 1,772 55,3 1646
Lama arenosa 0,0308 1,771 54,1 1652
Lama 0,0237 1,740 56,3 1615
Lama argilosa 0,0077 1,488 71,6 1549
Argila lamosa 0,0027 1,421 75,9 1520

E possivel perceber que a densidade e a velocidade do som
aumentam com o didmetro dos grdos. Deve-se ressaltar que
dados para sedimentos carbondticos, cascalhos e alguns outros
tipos distintos de substratos estdo omitidos nesta tabela.

O fato de que ondas actsticas de alta frequéncia possuem
grande interacdo com o fundo é uma caracteristica tdo impor-
tante quanto a interagdo com o volume d’dgua do guia de
onda. Os efeitos acarretados pela interacdo com o fundo sdo
relacionados a difragdo, como a reflexdo, a refracdo, a atenuacgado
e o espalhamento do som [24], ilustrados na Fig. 2.4.

A forma com que interage com o fundo, as caracteristicas da
interface e o contraste de impedancia entre dgua e substrato
ditardo se a onda serd transmitida ao fundo ou refletida a coluna
d’agua. Caso haja a transmissdo para o substrato, as formagdes
geoldgicas, camadas da subsuperficie, poderdo refletir as ondas
transmitidas. O sinal que retornard ao receptor sera diferente
do emitido pela fonte, fato este que permite a identificacdo das
fei¢des que interferiram na propagacao sonora.
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(a) Reflexdo (b) Refracdo e atenua- (c) Espalhamento
cdo

Figura 2.4.: Efeitos da interacdo do som com o fundo: (a) a

onda refletida possui mesmo dngulo da incidente; (b) parte da

onda é refletida, parte é transmitida e parte atenuada; (c) pela

rugosidade do fundo, a onda incidente é refletida com diversos
angulos e para varias diregGes.

Considerando dois meios diferentes com velocidades de
propagagdo distintas, uma onda incidente na interface sera
parte refletida (com angulo igual ao de incidéncia) e parte
refratada/transmitida para o outro meio. O angulo em que a
onda serd transmitida para o segundo meio pode ser obtido pela
Lei de Snell:

sen (61) _ sen (6,)

2.8
o o (2.8)

na qual 6; e 6, sdo os dngulos de incidéncia, do primeiro e do
segundo meio e 1 e ¢, sdo as velocidades de propagacdo do som.

Ja aamplitude da onda refletida ou transmitida, proporcionais
aos coeficientes de reflexdo e transmissdo, é determinada
pelo angulo de incidéncia e das propriedades dos materiais
envolvidos nos meios, descritas por meio da impedancia actistica
caracteristica (Z = poc). Sob incidéncia normal, o coeficiente de
reflexdo é dado por:
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L=

CR=—"——,
Zr+ 74

(2.9

em que Z; e Z, sdo as impedancias do meio 1 e 2. O coeficiente
de transmissao é dado por:

2
o+ 7

CT =1-CR (2.10)

A Figura 2.5 ilustra o coeficiente de reflexdo obtido para
trés tipos de substrato variando com o angulo de ataque’. As
curvas foram obtidas com a implementagdo do modelo do Fluido
Equivalente [24], que supde que o substrato pode ser modelado
como um fluido adjacente a coluna d’agua. Considerou-se uma
onda de frequéncia 100 Hz. O primeiro substrato é composto
por rocha do tipo basalto com velocidade de propagagdo de
3750 m/s e densidade de 2557,5 kg/m®, o segundo é um
substrato composto por areia com velocidade de propagacao de
1650 m /s e densidade de 2046 kg/m?, o terceiro tipo de substrato
modelado é composto por sedimento lamoso com velocidade de
propagacdo de 1470 m/s e densidade de 1534,5 kg/m?>. Curvas
mais exatas sdo obtidas por outros modelos de propagacdo.
Detalhes sao encontrados em [34].

1,0 ~~~~~~ T T T ]
- ‘N\ ¥
} TN :
o~ H LNG Lo
U nell Nel |
05 R s b £ TSP IR RS DU NI —— Rochoso ||
——- Arenoso |
e I Lamoso
0,0 L L L L L L T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo de ataque []

Figura 2.5.: Coeficiente de reflexdo para trés tipos de substrato.

E possivel notar na Figura 2.5 que quanto mais consolidado e

3 Angulo medido em relacéo a superficie de fundo.
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mais denso o substrato, mais da energia incidente da onda sera
refletida de volta a coluna d’dgua, principalmente em angulos
de ataque pequenos.

Quando ha transmissdo para a subsuperficie, propagam-se
ondas cisalhantes, além das longitudinais. Isso porque fluidos
ndo possuem rigidez ao cisalhamento, caracteristica essencial
para a propagacdo de ondas cisalhantes.

As fei¢gdes ndo homogéneas (ondulagdes no leito, objetos,
grdos sedimentares, fauna e flora) interferem na propagagao
da onda, causando reflexdes, refragdes e difragdes com angulos
diversos, o chamado espalhamento do som. O espalhamento
pode ocorrer devido ao encontro com a superficie d’dgua e de
fundo, com objetos ou animais flutuantes na coluna d’agua [30],
ou no volume de subsuperficie. Como para o caso da sismica
a onda sonora possui, geralmente, um comprimento de onda
maior que as heterogeneidades da 4gua e volume de substrato
esse efeito serd percebido com mais forga na interacdo da onda
com a interface 4gua-substrato.

Em casos em que hd alto contraste de impedancia actstica
entre coluna d’dgua e substrato, muito do sinal actstico é
refletido de volta para a coluna d’dgua e ndo penetra na
regido de subsuperficie. Para pesquisas em que deseja-se obter
informag0es a respeito da subsuperficie, deve-se escolher uma
faixa de frequéncia de trabalho que garanta a penetragdo das
ondas no fundo [31].

2.1.5 Propagacao em subsuperficie estratificada

Considerando uma subsuperficie estratificada horizontal-
mente, é possivel calcular os tempos de propagacdo por cada
uma das camadas. Define-se aqui, como feito por Chapman
[35], a lentiddo da onda*, dada pelo inverso da velocidade de
propagagdo (c). Considerando um meio bidimensional (plano
xz), o vetor de lentiddo (L) possui duas componentes:

Do inglés: slowness.
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L=|[s +q], (2.11)

na qual s é a componente horizontal (em x) e 4 a componente
vertical (em y), como ilustrado na Fig. 2.6.

Zj+1

Ziyp

Figura 2.6.: Propagacdo de raio de lentiddo. Adaptado de [35].

A componente horizontal da lentiddo é conservada ao longo
da propagacdo do raio actistico. Sendo assim, a componente
horizontal e a vertical em uma camada i com velocidade de
propagagdo c; e profundidade z; sdo dadas por

sen() o oo 1@ sl o
i

S =
Ci c Ci

na qual 0;, é o angulo de transmissdo na camada i. Por andlise de
triangulagdo é possivel obter o alcance horizontal (XH) e o tempo
de propagacao do raio (TP) nas camadas:

I .
XH =Y Ax; = Y tg(6,)Az; = Y L2% (2.13)
i i

i i

AZZ'
c; cos 0y,

I
TP =Y ATP; =)
i

i

AZZ'
. 7
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na qual Ax; e Az; sdo os alcances horizontal e vertical de cada
camada e I é o nimero total de camadas.

Considerando uma subsuperficie com estratificagdo continua
de velocidade, um perfil ¢(z), pode-se conduzir A, — dz e o
alcance horizontal e o tempo de propagagdo se tornam

XH(L):/;dZ e (2.15)
TP(L) = / Czlqdz. (2.16)

2.1.6 Sonar

Segundo Urick [1], a “era moderna” do sonar é conhecida
como tendo inicio no dltimo quarto do século XX, principal-
mente com a II Guerra Mundial, porém a origem deste tipo de
sistema é muito mais antiga. Uma das primeiras referéncias de
que o som existe abaixo da superficie d’agua é datada de 1490 e
foi descoberta nas anota¢des de Leonardo da Vinci.

Apesar de os sistemas de sonares terem sido colocados em
pratica desde a virada do século XX, de acordo com Peyvandi
et al. [36], o evento tragico relacionado ao Titanic 5 em 1912, foi
de extrema importancia para o seus desenvolvimento e de seus
derivados.

Segundo Ainslie [37], um sonar pode ser interpretado como
um tipo de radar submarino que utiliza ondas sonoras ao invés
das ondas de rddio para obter informagdes do meio. Sua
operagdo principal estd baseada na propagacdo de ondas entre
o alvo e o receptor [28, 36]. O objetivo principal de um sonar
é a deteccdo e caracterizagdo de objetos e alvos, identificagdo
de padroes geoldgicos e comunicacdo [28, 36]. O Quadro 2.1

SNavio de passageiros britanico luxuoso e projetado pra ser altamente
seguro. Em 1912, ao colidir com um iceberg afundou com mais de 1500
pessoas a bordo, o que tornou o episédio um dos maiores desastres envolvendo
transportes maritimos da histéria.
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sumariza alguns dos usos ndo militares de equipamentos de
sonares.

Quadro 2.1.: Usos e caracteristicas de sistemas de sonares.

Adaptado de Urick [1].
Funcao Descricao
Sondas Envia pulsos curtos e
convencionais | cronometra o retorno do fundo
Sondagem de F —
i . requéncias menores e fontes
profundidade Perfiladores o
s de alta poténcia para
sismicos <
penetragdo no fundo
Varredura lateral Mapeamento do fundo
Utiliza transdutores obliquos
Velocimetros actisticos para obtengdo da velocidade
do som
Auxilio em pesca Rastreamento de cardumes
Marcagao de Guia Transmite sinal continuo
posicao Transponder Transmite sinal sob demanda
Usa um som ao invés de
Comunicacdo e telemetria fiagdo para a transmissdo
de informacéo
. Medidores de vazdo actstico e
Variados
sensores de altura de onda

Os sonares podem ser divididos em dois grandes grupos: os
ativos e os passivos. Os sonares ativos (Figura 2.7 (a)) sdo capazes
de gerar uma onda sonora e recebé-la. Desta forma, quando o
sinal é detectado, a posigdo do alvo pode ser determinada através
do tempo de propagagdo e da direcio do eco®. Ja os sonares
passivos (Figura 2.7 (b)) ndo possuem o principio da geragdo,
apenas recebem os sinais emitidos por fonte externa ao sistema,
provém o monitoramento subaquéatico sem enviar energia para
a coluna d’dgua. Mais informagdes a respeito de tipos de
sonares, suas classificagdes e principios de funcionamento siao
encontradas em [29].

6Reflexdo da onda actstica.
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Fonte

2 Receptor
acustica

Receptor

(a) Sonar ativo (b) Sonar passivo

Figura 2.7.: Tipos de sonares.

Uma vez que o trabalho em questdo envolve sistemas de
aquisicdo de dados sobre o fundo marinho, levar-se-4 em conta
apenas os sistemas ativos, que emitem um sinal e recebem uma
resposta com caracteristicas que revelam informagdes sobre o
substrato.

2.2 Métodos sismicos

Segundo Ewing [38], técnicas sismicas continuam entre as
mais utilizadas para a investigagdo da subsuperficie marinha.
InvestigacOes sismicas sdo desenvolvidas por uma variedade
de razdes, como por exemplo investigacdo de substrato para
instalagdo de estruturas civis, identificagdo de corpos d’agua
subterraneos, mapeamento geoldgico e, principalmente, locali-
zagdo de depésitos de minerais, 6leo e gas [39].

A configuragdo de um sistema sismico consiste em uma fonte
sonora e um conjunto de hidrofones. Os ensaios sismicos podem
ser diferenciados pela geometria do conjunto de hidrofones, pela
densidade de aquisigdo de dados e pelo tipo de sensor [39],
que normalmente é sensivel a pressdo sonora. A fonte envia
pulsos em intervalos regulares e os hidrofones recebem os ecos
refletidos pelos refletores. Os ecos sdo convertidos em sinais
elétricos e transferidos para um gravador.

Dentre os tipos de geometria do sistema de hidrofones
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expostos na Figura 2.8, a que mantém o arranjo rebocado (1) é
a mais utilizada. Contudo, existem sistemas que depositam o
arranjo de hidrofones sobre o fundo marinho (2), ou enterram
os sensores no substrato (3). Outra pratica, é a deposicdo de
transdutores em pogos, em perfis verticais (4).

e

— —

®

o

&

:ggw*‘*(?‘.,.»@“

Figura 2.8.: Geometrias de arranjos de transdutores: (1)
rebocado; (2) sobre o fundo; (3) soterrado e (4) em perfil
vertical. Adaptado de [39].

Segundo Bacon et al. [8], no que diz respeito & densidade
de dados, a medicdo sismica mais simples é a monostdtica em
1D, com uma fonte e um receptor localizados em um mesmo
local (Figura 2.9 (a)). Contudo, os ensaios em duas dimensdes,
em que uma linha de hidrofones é utilizada (Figura 2.9 (b)),
sdo mais Uteis pela continuidade e repetibilidade da aquisicéo.
A aquisi¢cdo de dados em 3D, com um conjunto de linhas de
sensores (Figura 2.9 (c)), e 4D, repeticdo de ensaios em 3D,
trazem uma maior densidade de dados e area de cobertura.

De acordo com Kearey et al. [3], a sismica pode fornecer
muitos detalhes da geologia da subsuperficie marinha estudada.
E sem dtvidas, o método de aquisi¢io de dados geolégicos
indireto mais importante quanto ao volume de atividades de
aquisicdo de dados e quanto a sua ampla aplicabilidade.
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— — —
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(@) 1D (b) 2D (c) 3D

Figura 2.9.: Densidade de aquisi¢do de dados sismicos.

Os métodos sismicos dependem da combinagdo de gravagdes
sucessivas [40]. Segundo Scales [41], os sismogramas, ou séries
temporais, gravados por cada receptor sdo chamados de tragos
sismicos. O conjunto de tragos gravados por todos os receptores
para uma dada fonte é chamado conjunto de fonte comum
(Figura 2.10 (a)).

Pode-se avaliar todos os tragos gravados por um receptor para
todas as fontes” (Figura 2.10 (b)) ou pode-se analisar todos os
tragos que o ponto médio entre fonte e receptor é um valor
fixo, chamado de conjunto de ponto médio comum (CMP®). A
abordagem mais utilizada é o conjunto de ponto médio comum
[9], ilustrada em Figura 2.10 (c).

Fonte Receptores Fontes Receptor Fontes Receptores

88, 288

(a) Fonte comum (b) Receptor comum (c) Ponto médio co-
mum

Figura 2.10.: Organizacdo dos tragos em conjuntos.

7Ou para todas as posicoes de fontes quando a aquisi¢io for em
movimento.
8Do inglés: common midpoint gather.
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Alguns problemas na aquisicdo de dados sismicos podem
afetar a qualidade do dado. Vardy [42] ressalta alguns como,
por exemplo, a falta de resolugdo vertical e horizontal devido ao
erro do sistema de posicionamento e aliasing’ espacial devido as
limitagdes do arranjo.

Existe um limite com relagdo & menor feicdo!'” que o sistema
sismico utilizado é capaz de detectar. Determina-se através do
comprimento de onda do pulso enviado pela fonte, que varia de
levantamento para levantamento, dependendo dos objetivos a
serem alcancados com a investigagao.

2.2.1 Reflexdes

Se a velocidade de propagagdo do som em diversas camadas
da subsuperficie é conhecida e as interfaces entre estas sdo bons
refletores!!, torna-se simples a medigdo da espessura de cada
uma pela medicdo do tempo que um pulso sonoro leva para se
propagar até a camada, refletir e voltar. As limitacbes deste uso
estdo relacionadas a requerida alta frequéncia para que se tenha
uma boa resolucdo da estratigrafia e que gera uma alta absor¢ao
pelo fundo, evitando a penetracdo por grandes profundidades
do substrato [38].

Segundo Ewing [38], a propagacdo de energia sonora em
ambiente submarino de dguas profundas pode ser modelada
seguindo a Teoria dos Raios. A localiza¢do da fonte sonora é a
origem dos raios e cada um deles pode ser considerado como um
feixe de energia viajando pela trajetria descrita. Apenas os raios
que saem da origem chegam a um receptor sdo de interesse do
estudo. Em meios com multi-camadas, existem diversos padroes
de propagagdo, a maioria envolvendo reflexdo e refragdo das
interfaces entre as camadas.

9Distorgdo devido a amostragem equivocada.

OCaracteristicas naturais ou artificiais no fundo marinho.

Upor bons refletores refere-se as interfaces com alto contraste de
impedancia entre as camadas adjacentes.
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A Figura 2.11 expde um caso simples de reflexdes envolvendo
trés meios com velocidades de propagagdo sonora distintas e
com interfaces horizontais e planas. Tem-se a onda direta (pq),
que parte da fonte e ndo interage com o fundo, e é recebida pelo
hidrofone. Pode-se observar também, uma onda com angulagao
mais baixa (p1), que ao incidir sob a primeira interface é refletida
e retorna ao hidrofone. E, por dltimo, uma onda com alta
angulacdo de ataque (p2), 0 que permite que esta seja transmitida
para o segundo meio e reflita na interface entre o segundo e o
terceiro para, entdo, retornar ao hidrofone.

.H
?@%;ﬂ%ﬁ ,,,,,,,,,, ,,,,,,,,
P2 c,

Figura 2.11.: Diagrama de raios de reflexdo com c3 > ¢2 > c.

2.2.2 Fonte sismica

Uma fonte sismica é definida como um dispositivo que
libera energia na forma de ondas sonoras. Segundo Landre e
Amundsen [43], a principal fonte sismica utilizada na exploracao
dos oceanos é o airgun, muito utilizado desde os anos de 1970.

Ao escolher uma fonte para geracdo de sinal actistico deve-
se levar em conta aspectos como a eficiéncia, custo, a seguranca
de aplicabilidade, repetibilidade, impacto no ambiente e quanti-
dade de energia na banda de frequéncia desejada.

Sistemas sismicos podem ser categorizados entre banda
larga (impulsivos) ou banda limitada (ressonantes) baseado nas
caracteristicas espectrais da assinatura da fonte. Os sistemas
truncados (banda limitada) normalmente utilizam transdutores
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ressonantes e sdo aplicados a substratos mais macios devido
a sua limitagdo de poténcia [44]. Como diferentes bandas de
frequéncia sdo tteis para diferentes tipos de estudo, os pulsos
de espectro largo sdo mais comumente utilizados [40]. As fontes
explosivas foram amplamente utilizadas para a exploracdo de
objetos enterrados. Contudo, os aspectos de seguranca e
dificuldade de repetibilidade fizeram com que estas técnicas
parassem de ser empregadas. Com isso, algumas fontes capazes
de gerar espectros de banda larga foram desenvolvidas para
aplicacdo rapida e continua.

Quanto maior a poténcia e menor a frequéncia do sinal, mais
as ondas sonoras penetrardo no substrato marinho. Sendo assim,
cada tipo de fonte sismica possui um propésito de uso [45].

Os sonares ativos utilizam uma fonte para a geracao de energia
actstica. Normalmente, hd a conversdo a partir da energia
elétrica. Em alguns sistemas a fonte é utilizada como receptor
de forma a economizar peso, espaco e dinheiro [1]. A seguir,
uma breve descri¢do sobre alguns tipos de fonte é apresentada.

Airgun

O airgun é formado por uma camara de ar comprimido
que é liberado rapidamente para a coluna d’agua, gerando
uma bolha de ar que quando se colapsa gera um pulso
acustico. Este tipo de fonte é amplamente utilizada pela
repetibilidade e confiabilidade da assinatura espectral do
sinal gerado. Além disso, por usar ar para a geragdo do
sinal, se torna um método barato e acessivel [43].

E usualmente utilizado em ensaios 2D, 3D e 4D e quase
sempre é composto por sub-arranjos. A saida deste tipo de
fonte é diretamente proporcional a pressdo de operagéo e
aumenta com a raiz ctuibica do volume das cdmaras de ar.

Watergun

De acordo com Parkes e Hatton [46], o waterqun é uma
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fonte implosiva formada por duas cAmaras, sendo que uma
delas esta preenchida por ar. No momento do disparo, o ar
é liberado e forca a agua da segunda camara a ser ejetada
de forma violenta, que gera uma cavidade que colapsa,
gerando o pulso.

Basicamente, o primeiro pico mdximo da assinatura do
watergun ocorre decorrente da implosdo da cavidade, que
é seguido por um padrdo de baixa frequéncia devido a
expansdo da dgua. A radiagdo é, em geral, de banda larga
e vai até altas frequéncias.

Fontes controladas

Sao fontes mais sofisticadas capazes de gerar sinais
conhecidos, o que faz com que suas configuracdes sejam
complicadas. Operam mediante a utilizacdo de poténcia
elétrica ou hidrdulica a fim de conduzir uma oscilacdo. A
vantagem é que pode-se projetar um sinal controlado em
direcdo a subsuperficie. O sinal é geralmente um sweep
de frequéncias em um intervalo de tempo. Desta forma,
o nivel de pressdo sonora instantdneo é bem menor em
comparagdo ao de um air gun.

z

Um dos exemplos de fonte controlada é o Vibroseis,
dispositivo que utiliza vibragdes mecanicas como fonte
de energia. O controle deste tipo de equipamento é
muito complexo devido a retroalimentacdo ndo linear e sua
resposta em baixas frequéncias ndo é satisfatéria, o que
faz com que a probabilidade de imageamento de alvos em
subsuperficie seja baixa.

As fontes controladas podem também ser contruidas com
materiais piezolétricos, que quando submetidos a cargas
elétricas geram uma tensdo mecanica de vibragdo. Este
tipo de fonte pode ser programada para enviar pulsos
conhecidos gerados por meio de computadores. Este tipo
de fonte facilita o estudo dos fendmenos de propagacao.



68 Capitulo 2. Sismica marinha

Fonte explosivas

Sdao as de conceito mais simples. Nao sdo utilizadas
com recorréncia mas possuem importancia histérica [46].
Normalmente, utilizam cargas pequenas de material ex-
plosivo. Quando uma explosdo é iniciada uma onda de
pressdo se propaga pelo meio. Esta onda faz parte de um
conjuntos de fendmenos que ocorrem durante a conversao
de uma explosdo de sélidos em produtos gasosos.

O lado positivo é que a fonte é livre, ndo ha a presenca
de cabos. Além disso, permitem um pulso curto de banda
larga de alta poténcia que é ttil quando a resolucdo radial
é importante. Do lado negativo, tem-se o fato de que ndo
permitem uma repeti¢do para que uma comparagao seja
feita. Além disso, a combinacdo entre nao-direcionalidade
e alta poténcia faz com que haja uma reverberagdo de
fundo que pode mascarar o sinal real. E, por dltimo,
a assinatura de uma fonte explosiva ndo pode ter seu
espectro alterado [1].

Segundo Parkes e Hatton [46], é comum empregar um arranjo
de fontes. A juncdo de algumas fontes sonoras é uma alternativa
para o aumento da poténcia enviada ao ambiente, isso porque o
aumento do tamanho de uma fonte sonora pode se tornar nao
prético e alterar as caracteristicas espectrais do sinal gerado. Um
aumento de N vezes na poténcia emitida por um arranjo de
fontes pode ser obtido por meio da combinagdo de N fontes,
mantendo assim as caracteristicas espectrais.

Além disso, é comum a combinacdo de diferentes tipos de
fontes sonoras, com caracteristicas espectrais distintas, para que
o sinal resultante atinja a largura de banda desejada. Técnicas de
posicionamento, tempo de disparo e combinacdo de espectros
devem ser levadas em conta para esse tipo de arranjo. Deve-se
prestar aten¢do na interferéncia que uma fonte exerce sobre as
outras do arranjo.
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Para que determinada fonte possa ser utilizada para um
interesse especifico, deve-se ter um conhecimento detalhado dos
campos de radiagdo e assinatura dos pulsos emitidos[46]. Além
disso, o conhecimento do pulso permite a deconvolucdo do dado
ao processé-lo. E comum, uma aproximacao do pulso enviado
pela fonte como sendo a assinatura do sinal medido no campo
considerado distante da fonte, por meio de sensores de pressao
sonora estrategicamente posicionados.

O pulso ideal emitido por uma fonte deveria ser um Delta de
Dirac ou Impulso unitdrio. Tendo isto em vista, pulsos de curta
duragédo e grande amplitude sao desejaveis. Como normalmente
ndo se tem o conhecimento do pulso da fonte, é desejavel que a
fonte sonora tenha repetibilidade e estabilidade.

2.2.2.1 Tipos de pulso sonoro

Os pulsos sonoros enviados ao meio através das fontes podem
ser categorizados e modelados de diversas formas. Wavelet é
um termo utilizado para descrever uma série temporal curta.
Em sismica pode ser considerado como um agrupamento de
componentes de efeito de filtro da Terra [47]. Dentre estes
componentes destacam-se a assinatura da fonte sonora, reflexdes
multiplas e atenuacdo ineldstica. Porém, a maioria das vezes
refere-se ao wavelet como sendo o pulso enviado pela fonte.

Um tnico espectro de amplitude pode possuir vérias formas
no tempo ao variar o espectro da fase do pulso [48]. Existem trés
casos especiais de pulso levando em conta seu espectro de fase:
o de fase minima, o de fase zero e o de fase mista.

Fase minima

Para este tipo de pulso a energia é concentrada nos primeiros
instantes e segue o principio da causalidade!?. O pulso ideal
seria Delta de Dirac, o qual excita todas as frequéncias de forma

12Um evento causal segue a condigdo de que seu inicio se d4 apenas apés o
instante zero.
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igual, porém o pulso de fase minima é o que mais se aproxima
deste em casos reais [48].

Pulsos de fase minima, além de causais, sdo estdveis devido
ao fato de que os polos da Transformada Z devem estar dentro
do circulo unitdrio. Além disso, para que seus inversos também
sejam estaveis, considera-se que os zeros da Transformada Z (os
zeros do pulso original vao se transformar nos polos da inversa)
também estdo dentro do circulo unitdrio. Para mais detalhes
sobre este tipo de pulso, consultar Oppenheim e Schafer [49].

Desta forma, € interessante buscar a emissdo de pulsos de fase
minima ao ambiente. Caso ndo seja possivel, ao processar dados
sismicos, o pulso enviado pela fonte pode ser convertido em fase
minima para que algumas etapas do processamento funcionem
de forma mais eficiente devido a sua estabilidade.

Para ilustrar um pulso de fase minima implementou-se uma
fungdo de cosseno amortecido dado por

x(t) = cos(27ft) e (2.17)

na qual, f é a frequéncia e A o fator de decaimento da exponecial.
Um pulso com f = 50Hz e A = 50 estd exposto na Figura 2.12 (a),
junto com sua fase (Figura 2.12 (b)) e de seu espectro de
magnitude (Figura 2.12 (c)).
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Figura 2.12.: Exemplo de pulso de fase minima.
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Fase zero

Pulsos de fase zero sdo considerados ndo causais por possui-
rem o pico méximo e simetria centrados no instante zero. A
ndo-causalidade torna este tipo de pulso fisicamente impossivel,
porém este pode auxiliar em algumas etapas do processamento.

Um caso especial de pulso de fase zero muito utilizado na
modelagem de tracos sismicos é o pulso de Ricker, descrito
pelo geofisico americano Norman Ricker. Por defini¢do é um
pulso de fase zero porém um pulso equivalente de fase minima
pode ser construido [48]. E amplamente utilizado devido a sua
simplicadade. Sua representagdo no dominio do tempo (¢) pode
ser dada pela segunda derivada da funcdo Gaussiana [50]:

x(t) = (1 —2m2f 1) e Wb, (2.18)

na qual fy € a frequéncia de pico do pulso. A Figura 2.13 (a)
expde um pulso de Ricker de 0,03 s e frequéncia de pico de 80
Hz, a Figura 2.13 (b) ilustra a sua fase e a Figura 2.13 (c) o seu
espectro de magnitude.
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Figura 2.13.: Exemplo de pulso de fase zero.

Fase mista

Pulsos que ndo possuem fase minima ou zero enquadram-se
na categoria de fase mista. A Figura 2.14 (a) ilustra um sinal
do tipo chirp, no dominio do tempo, de 0,1 s com frequéncias
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indo de 800 Hz a 8 kHz modulado por uma janela gaussiana
nos primeiros e dltimos 2,5% do sinal. Este tipo de sinal é
caracterizado por excitar uma faixa de frequéncia crescente (ou
decrescente) com o tempo do pulso. Pode ser referenciado como
um sweep. A Figura 2.14 (b) ilustra a caracteristica de fase mista
do sinal e a Figura 2.14 (c) o seu espectro de magnitude.
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Figura 2.14.: Exemplo de pulso de fase mista.

2.2.3 Arranjos de hidrofones rebocados

Sensores de pressdo sonora para a coluna d’agua capazes de
captar o sinal actstico que se propaga sdo denominados hidro-
fones. Os hidrofones convertem os sinais de pressdo captados
em diferenca de potencial elétrico [39]. Em geral, os hidrofones
sdo mais simples que as fontes sonoras [51]. A maioria dos
sensores € confeccionado utilizando materiais piezoelétricos que
convertem a energia mecanica em elétrica [52].

Alguns fatores devem ser levados em conta ao selecionar um
hidrofone, incluindo a sensibilidade, a resposta em frequéncia,
a durabilidade e o custo. Um bom hidrofone deve trabalhar
em largas banda de frequéncias e faixa dindmica, ter uma
resposta em frequéncia plana'®, possuir baixo ruido instrinseco
e influéncia minima sob o campo de pressdao medido.

~

E comum a utilizagio de um arranjo de hidrofones, ou

13Com o espectro plano, o hidrofone responde igualitariamente a todas as
frequéncias de excitagdo, sem atenuar ou amplificar alguma em especifico.
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streamer, para a aquisi¢gdo de um volume maior de dados
simultaneamente. O streamer é composto por cinco componentes
principais: hidrofones, médulos eletronicos, componentes de
sustentagdo, sistema de transmissdo elétrica e a envoltéria
dos cabos. E comum que o arranjo seja preenchido por
fluido isolador elétrico, com densidade especifica para que
o arranjo tenha uma flutuacdo natural. Usou-se muito o
querosene, composto organico que poderia evaporar em caso
de derramamentos. Atualmente, é comum a utilizagcdo de dois
fluidos: um 6leo puramente sintético e o 6leo de mamona.

Avancos recentes em tecnologia de cabos levaram os arranjos
sismicos a um outro patamar, deixando o arranjo preenchido de
lado e passando-se a trabalhar com cabo sélido composto de
espuma extrudada, onde o contetddo fluido é minimizado ou
completamente removido. Este tipo de arranjo é mais robusto
e resistente a danos e menos sensitivo a ruidos. Qutra variacdo
é o preenchimento de cabos com gel, que engloba algumas
das vantagens do preenchido por fluido, como a facilidade
de confeccdo e de manuseamento de componentes e com a
vantagem de ndo permitir vazamentos.

O comprimento do arranjo depende da profundidade e das
caracteristicas da regido e do objeto de estudo. Ja a profundidade
de reboque deve levar em consideracdo a distancia de fontes de
ruido como ondas e vento e os “efeitos fantasmas”!*. Quanto
maior a profundidade a que o streamer é rebocado, mais imune
aos ruidos externos o levantamento estard. O intuito do ensaio
ird ditar a que profundidade a estrutura deve estar. Alguns
componentes podem ser acoplados ao arranjo de hidrofones,
como um controlador de profundidade e uma unidade de
posicionamento actstico.

14 Artefatos criados na imagem sismica que geram ambiguidades na
interpretagéo.



74 Capitulo 2. Sismica marinha

2.2.4 Arranjos bidimensionais e tridimensionais

Dependendo da &rea de aplicacdo, os detalhes do ensaio
podem variar de forma significativa. Mas ha, contudo, duas
categorias principais de ensaios sismicos: os bidimensionais
e os tridimensionais. Os em 2D podem ser interpretados
como ensaios bédsicos mas apesar da simplicidade em algumas
hipéteses, foi e ainda é amplamente utilizado, principalmente
na industria de 6leo e gas. J4 os ensaios em 3D, sdo de
uma complexidade maior e envolvem um maior investimento e
equipamentos mais sofisticados [39].

Até o inicio dos anos de 1980, a aplicagdo de sismica 2D
dominou a exploracdo de 6leo e gas, mas ao final do século XX,
a sismica de reflexdo 3D tomou o lugar da sismica 2D. Ensaios
3D passaram a ser a regra e deixaram de ser a excegdo [39, 53],
devido ao desenvolvimento de novos arranjos rebocados e de
tecnologias de posicionamento.

Os ensaios 4D sdo, basicamente, ensaios 3D repetidos no
tempo sob uma mesma &drea. Possuem o intuito observacdo do
comportamento temporal de determinadas regides, principal-
mente de reservatorios.

Segundo Cooper [54], dados sismicos 2D sdo gravados
utilizando linha fina de receptores préximos a superficie, as
reflexdes da subsuperficie sdo tidas como exatamente abaixo da
linha de navegacdo. Mas deve-se levar em conta que devido
as atividades hidrodindmicas locais, o arranjo ndo é rebocado
exatamente abaixo da linha de navegagdo, e sim, possui um
desvio lateral [39], que para o caso bidimensional ndo € tdo
crucial quanto para os tridimensionais. O efeito do desvio lateral
é ilustrado na Figura 2.15, na qual tem-se uma embarcagao
rebocando uma fonte e um arranjo de hidrofones com um desvio
da navegacdo com angulo 6y,

Ja um sistema 3D utiliza-se de vérias linhas de receptores.
Desta forma, segundo Biondi [53] e Bacon et al. [8], um levan-
tamento 2D fornece dados na forma de “fatias” de informacées



2.2. Métodos sismicos 75

com um espagamento grande entre os dados. O acoplamento
entre as informagdes obtidas via métodos 2D podem carregar
ruido, conter migra¢des erroneas e mdultiplas reflexdes, isso
porque a interpretagdo do contetido da subsuperficie entre as
linhas levantadas pode ser problemaético e com baixa precisdo
[39]. J& o levantamento em 3D possibilita a aquisicio de
informacgdes a respeito da drea de forma continua, evitando erros
relacionados a jungdo das informagdes, realizada na técnica 2D.
Desta forma, a leitura de dados adquiridos em 3D é mais facil por
ndo apresentar as ambiguidades que estdo presentes nos dados
2D devido as interpolagdes realizadas.

Arranjo de
hidrfones

Direc¢ao de navegacao

-
-

Figura 2.15.: Desvio lateral de arranjo rebocado.

Para um sistema bidimensional de aquisicio de dados
sismicos a qualidade da imagem é controlada principalmente
por profundidade do alvo, distdncia dos receptores e tempo
entre pulsos emitidos. Na técnica 3D a qualidade é fungdo da
distancia fonte-receptores e da quantidade de receptores que o
sistema apresenta [53].

As imagens em 3D apresentam alguns problemas causados
pela grande dimensao dos dados [53]. Dados tridimensionais
sdo definidos em um espago 5D enquanto os bidimensionais em
um 3D. A cinco dimensdes sdo tempo de gravacdo, componentes
da posigdo da fonte (xs, ys) e componentes da posi¢ao do receptor
(xg, Yg). Além disso, a grande quantidade de dados gerada
por estes sistemas dificulta o processamento, armazenamento
e visualizacdo da informagdo. Deve-se, desta forma, otimizar
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o processamento visando diminuir custos sem comprometer a
qualidade das imagens.

Tendo estas questdes em vista, a abordagem 3D € a preferida
pelos geocientistas para a aquisi¢do de informacgdes sobre a
subsuperficie marinha, cerca de 90% das informagdes sismicas
marinhas adquiridas ao redor do mundo sdo provenientes de
ensaios 3D [39].

2.3 Processamento de dados sismicos

Desde que houve a introducdo ao registro digital de dados
sismicos, uma sequéncia de rotinas de processamento vem
evoluindo. Define-se, baseando-se em [8, 9, 55], quatro blocos
de etapas no processamento de dados sismicos que englobam
as etapas primarias do processamento: o pré-processamento
dos dados, a deconvolugao, o empilhamento e a migracdo dos
dados. Outras etapas, as chamadas secundérias, sdo de grande
importancia para o processamento e auxiliam no aprimoramento
das primadrias [9].

Sistemas de processamento de sinais sismicos contém cen-
tenas de algoritmos e apresentam diversas formas de resolver
uma questdo. Fica a critério do responsével pelo processamento
testar técnicas e parametros distintos até estar satisfeito com os
resultados obtidos.

2.3.1 Exibicdo e edi¢do de tragos sismicos

A preparacao e o condicionamento dos dados sao de extrema
importancia para o processamento de dados sismicos [55]. Nesta
etapa é possivel a correcdo de forma efetiva de possiveis erros
e anomalias provenientes da aquisi¢do e do armazenamento
de dados. Estdo inclusas nesse bloco etapas como a retirada
de reflexdes multiplas, reformatacado, edigdo de tragos sismicos,
aplicagdo de ganhos ao dado e configuragdo da geometria de
campo.
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Deve-se, antes de tudo, analisar de forma detalhada os dados
e suas informagdes sobre a aquisi¢do em campo, geralmente
agrupadas em um cabecalho (ou header) que acompanha o
conjunto de dados. Normalmente o dado e o cabecalho
com informagdes sdo gravados em fitas ou discos rigidos em
formatos como SEG-Y?>. O Apéndice A relaciona as palavras-
chave utilizadas em cabegalhos SEG-Y com a informacdo que
armazenam.

Uma andlise que deve ser realizada esta ilustrada na Fi-
gura 2.16 (a) e expde a quantidade de tragos obtidos a cada
um dos disparos. Utilizou-se de um exemplo no qual tem-se
uma fonte, 48 receptores e foram realizados 25 disparos através
da fonte, sendo que todos os hidrofones gravaram os dados de
todos os disparos. Desta forma, como pode-se observar, serd
obtido um total de 1200 tragos.
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Figura 2.16.: Anélise da geometria dos tracos sismicos.

Pode-se também observar o padrdo de aquisicdo de dados
através do grafico do empilhamento. Na Figura 2.16 (b), se tem as
25 posi¢des do arranjo fonte-receptores (arranjo unidimensional
—uma fonte e 48 hidrofones arranjados em linha), afastadas por
25 m na linha de aquisicdo. Fonte e primeiro receptor estdo

I5Formato padrdo da Sociedade dos Geofisicos de exploragio para
armazenamento de dados geofisicos.
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afastados por 211 m e receptores estdo afastados 50 m entre
si. Desta forma, o arranjo tem um total de 2611 m e a linha
obtida a cada disparo 2400 m. Os dados sdo aquisitados sob uma
mesma regido multiplas vezes durante a navegagdo para que
haja mais dados a serem combinados em prol de informacées
mais precisas. Outras andlises sobre o padrdo de aquisicdo e
armazenamento de dados podem ser feitas para o entendimento
da coleta.

Os tragos sismicos podem ser exibidos de formas variadas. A
escolha da maneira e da escala em que um dado vai ser obser-
vado depende do objetivo do observador. As principais formas
de expor os tragos sismicos sdo: (1) em wiggle (Figura 2.17 (a)), na
qual as amplitudes dos tragos sdo plotados como uma fungao do
tempo; (2) em drea varidvel (Figura 2.17 (b)), muito semelhante a
wiggle, e com preenchimento da area negativa ou positiva com
cor, para que eventos coerentes tornem-se evidenciados e (3)
a exibigdo por densidade varidvel (Figura 2.17 (c)), na qual os
valores de amplitude sdo visualizados através da intensidade de
cores, mais utilizada para casos em que haverd a interpretagao.

Numero do trago Numero do trago Ntmero do trago
0 1 2 3 0 1 2 3 ol 2

—_

Tempo [s]
N
Tempo [s]
N
Tempo [s]
N
I
|
o
N

4 4 4
(a) Wiggle (b) Area variavel (c) Densidade variavel

Figura 2.17.: Dois tragos sismicos exibidos em trés formas.
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Alguns ajustes nos dados sismicos devem ser feitos an-
tes do processamento em si, as chamadas etapas do pré-
processamento. S3o nessas etapas em que os dados sdo
preparados para que sejam processados de forma correta a fim
de obter uma boa imagem da subsuperficie [55].

Demultiplexacao

O dado sismico, quando aquisitado, é gravado em uma matriz
Mx N, na qual M é o tempo e N é o canal de gravacdo. Para que
os dados possam ser visualizados em forma de tragos sismico,
em sequéncia temporal, é realizada a demultiplexagdo [9]. Nesta
etapa a matriz de dados é transposta para que os tracos no tempo
sejam dispostos lado-a-lado para cada um dos hidrofones de
medicdo (Figura 2.18). Em geral, este processo é realizado ainda
em campo [55]. Com isso, as colunas da matriz de dados podem
ser lidas como tragos sismicos de amplitude pelo tempo [9].

Modo de
Instante de <
M gravagao em
A e
N Canal >
-
C® ® @ @ @ ® ]
(1L, | (L,2) | (1,3) | (1,4) | (1,5) . [ (LN)
21| (22) | 23) ] 24) | (25 .. | (@2N)
31132 |33 ] (34) | (35 . | (BN)
Modo de
41) | 42) | 43) ] 44) | 45) . | (4N)
trago
G1) 152 | (53) ] (54) | (55 .. | (5N)
v
M1 | (M2)[(M3)| (M4) | M5) | ... |(MN)

Figura 2.18.: Aquisi¢do e demultiplexagdo de dados. Adaptado
de Yilmaz [9].

Reformatacdo

z

Nesta etapa o dado é convertido de um formato sismico
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digital, por exemplo, SEG-Y, para outro formato conveniente
para o processamento, por exemplo, .mat, para que seja utilizado
o software comercial Matlab®. Existem algumas rotinas ja
implementadas, como por exemplo a feita por Hansen [56], que
sdo capazes de fazer esta leitura e preparar o dado para que seja
lido e processado.

Configuracdo da geometria

Realiza-se a insercdo das informagdes sobre a geometria de
aquisic¢do no cabegalho dos dados, ou header, de forma a associar
corretamente cada traco ao seu respectivo disparo, offset'®, canal
e CMP [55]. As informagdes que, normalmente, estdo no
cabecalho estdo listadas no Apéndice A.

Segundo Yilmaz [9], muitos dos problemas de processamento
de dados simicos sdo provenientes da mé insercdo da configura-
¢do de aquisi¢do de campo.

Edicdo de tracos

Alguns tragos podem apresentar erros de medicdo, problemas
devido a medig¢des indesejaveis ou nos dispositivos de trabalho.
Estes tracos sdo considerados outliers, e por serem discrepantes
ndo agregam valor e podem comprometer o processamento e
interpretagao. Com isso, estes tracos devem ser zerados ou
silenciados.

Aplicagao de ganhos

Devem ser aplicadas aos dados sismicos corre¢des de am-
plitude para cobrir os decaimentos por absor¢do e divergéncia
geométrica mencionadas na Subsecdo 2.1.3. Existem diversas
formas de aplicar ganhos para que os tragos fiquem corretamente
escalados.

A aplicacdo de ganhos interfere na amplitude do sinal, desta
forma, deve ser aplicada com muita cautela para que nao

16Distancia entre fonte e receptor.
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interfira no resultado final. Deve-se apenas aplicé-la quando for
necessario ressaltar artefatos e, inclusive, pode ser removida em
determinados estdgios do processamento.

Segundo Mousa e Al-Shuhail [55], existem dois tipos de
aplicagdo de ganho: as dependentes (programadas) e as
independentes do dado (automaéticas).

Classificagao CMP

Apo0s as primeiras etapas, tem-se a classificagio CMP, que
nada mais é que a transformacéo do formato de receptor comum
para o formado ponto-médio comum (CMP), como ilustrada
nas Figuras 2.10. O formato CMP é gerado por gravagdes
redundantes que aumentam a relagado sinal ruido. Além disso,
auxilia na atenuacdo de ruido coerente, isso porque o sinal
refletido e o ruido coerente possuem velocidades distintas
de empilhamento dependendo do instante de aquisi¢do [9].
Quando empilhados, hd a elimin¢do do ruido coerente.

2.3.2 Andlise de espectro e filtragem dos dados

Apbs o pré-processamento, deve-se filtrar o sinal com a
intencdo de atenuar componentes indesejaveis do dado sismico
baseando-se em algumas propriedades mensuraveis [55]. Isso
porque o dado pode estar corrompido com a presenga de energia
indesejavel proveniente de outras fontes, que deve ser filtrado
para que as informacdes tteis possam ser extraidas. Esse tipo
de ruido pode ser considerado aleatério, ou seja, sem coeréncia
com o dado, ou ndo aleatério, ou seja, apresenta coeréncia com
o dado. Deve-se, portanto, realizar uma andlise espectral a fim
de obter informacdes sobre as energias indesejaveis.

Normalmente, os eventos sismicos sdo coerentes e sdo
concentrados em uma faixa de frequéncia. J& os ruidos, além
de serem pouco coerentes, apresentam uma caracteristica mais
esparsa no dominio espectral.
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Consideram-se ruidos aleatérios os que ndo apresentam
coeréncia na fase entre tragos subsequentes. Normalmente,
essa energia ndo desejada ndo estd relacionada com a fonte
geradora dos sinais sfsmicos. Existem alguns métodos que
auxiliam na retirada desse tipo de ruido. O empilhamento, por
exemplo, ao trabalhar com a repetitividade dos dados, melhora
consideravelmente a relagao sinal/ruido. J& os ruido coerentes
sdo gerados pela propria fonte sismica e adicionados aos sinais
emitidos. Suas fases sdo consistentes em tragos subsequentes.
As reflexdes multiplas sdo bons exemplos deste tipo de ruido. Se
nao for corretamente retirado, este tipo de ruido pode atrapalhar
a interpretagdo geoldgica da area.

Pode-se realizar a andlise espectral em uma dimens&o (tempo
ou espago) ou em até duas dimensdes, obtendo espectros do
tipo frequéncia-espaco (f — x) e frequéncia-nimero de onda
(f — k). As Figura 2.19 (b) e Figura 2.19 (c) exibem o contetido
espectral obtido através da Transformada de Fourier para um
conjunto de quatro tragos, exibidos em Figura 2.19 (a). Sao
formas distintas de representar o espectro. Os espectros permite
que se observe as frequéncias de maior amplitude e permita
minimizar as frequéncias referentes a ruido.

A fim de amenizar frequéncias fora da faixa de interesse pode-
se aplicar, por exemplo, filtros passa-alta, passa-baixa ou passa-
banda [57]. E comum ter uma faixa de frequéncia de interesse,
fazendo com que filtros passa-banda (BPF) sejam amplamente
utilizados. Um BPF ideal possui banda de frequéncia de
interesse constante e plana e é capaz de atenuar totalmente as
bandas fora da faixa de interesse. A passagem da faixa de
interesse para a que deve ser atenuada deve ser o mais suave
possivel no dominio da frequéncia. Mas na prética, nenhum
filtro é ideal.

Aplicou-se um filtro passa-banda com frequéncias de corte de
20 Hz e 55 Hz aos tracos da Figura 2.19 e os resultados estdo
dispostos na Figura 2.20, na qual percebe-se a presenga de um
erro de vazamento.
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Figura 2.19.: Tragos sismicos com seus respectivos espectro de
magnitude e a representacdo f — x.
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Figura 2.20.: Tragos sismicos, espectros de magnitude e
representagdo f — x ap6s a aplicagdo de BPF.
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Segundo Naghizadeh [58], a atenuacdo de ruido de dados
sismicos é considerada um passo-chave , uma vez que um
dado limpo pode aumentar consideravelmente a resolugao das

imagens sismicas geradas.

2.3.3 Deconvolucio

A deconvolugdo age no eixo do tempo, buscando reduzir a
influéncia do pulso da fonte sobre o sinal recebido para que
informagdes do substrato sejam adquiridas de forma mais fiel,
melhorando a resolugdo temporal do dado [9]. A Figura 2.21
ilustra dados de uma secdo geolégica antes e apds a aplicagdo
de um algoritmo de deconvolugdo. E possivel perceber os
detalhes da se¢do geoldgica com a aplicagdo da deconvolugdo na
Figura 2.21 (b) quando compara-se a Figura 2.21 (a), secdo sem
a aplicacdo de algoritmos de deconvolugdo, visivelmente mais
"desfocada"e confusa.

Existem diversas formas de realizar a deconvolugao dos dados
sismicos e algumas técnicas para contornar os problemas de
aplicagdo desta etapa do processamento. A deconvolugao
sera discutida de forma detalhada nos Capitulos 3 e 4 deste
documento.

. s I o,
) o, o

(a) Antes da deconvolugao (b) Ap6s a deconvolugdo

Figura 2.21.: Se¢do sismica antes e apds a aplicagdo da
deconvolugao. Retirado de Yilmaz [9].
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2.3.4 Empilhamento

Ap0s as etapas iniciais, o dado deve ser preparado para a
realizagdo do empilhamento das informagdes sobre um mesmo
ponto da regido investigada. Para isso o dado deve estar
organizado em CMP, uma andlise das velocidades em cada uma
das camadas geoldgicas e a corregdo de sobretempo devem ser
realizadas [55].

E importante a estimativa das velocidades de propagacao da
onda sonora pelas camadas geoldgicas pelas quais passa para
que os dados possam ser corrigidos e empilhados. Como o
tempo duplo de propagagdo (TWTT') é a tinica varidvel medida,
a estimativa da profundidade do refletor (produto entre o tempo
de ida — ou volta — e a velocidade na camada, como ilustrado na
Figura 2.22) requer a velocidade de propagacdo nas estruturas,
o que coloca grande dificuldade no método. Esse fato faz da
analise de velocidade uma etapa fundamental para a solucgdo de
problemas de subsuperficie.

Para uma camada da subsuperficie horizontal e com veloci-
dade constante, a curva de TWTT em funcdo do offset se torna
uma hiperbole [9]. Isso ocorre pois dependendo da distancia
entre fontes e receptores haverd mudanga continua no tempo de
chegada aos sensores de pressdo. A diferenca entre os TWTT
das posic¢des do arranjo e os TWTT do ponto de referéncia (offset
zero) é o chamado normal moveout. O hidrofone posicionado em
offset zero traz a informagdo sobre o menor tempo entre fonte
e receptor, e segundo Yilmaz [9], para um caso de uma camada
horizontal com interfaces planas, através da triangulacédo, chega-
se a

2o X

na qual t(x) é o TWTT das posi¢des que ndo estdao em offset zero,

7Do inglés: Two-way-travel time.
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to ¢ o TWTT em posigdo de offset zero, x é a distancia do receptor
ao offset zero e c é a velocidade de propagacdo na camada. A
Eq. (2.19) é equivalente a uma hiperbole no plano de TWTT e

offset.

Fonte d

Receptor

Figura 2.22.: Triangulacado de tempos, profundidade e distancia
entre fonte e receptor.

Um exemplo do efeito moveout é exposto na Figura 2.23 (a),
na qual simulou-se a recepgdo de 55 tracos em 27 hidrofones
dipostos a direita da fonte, 27 a esquerda e um em mesma

O

(a) Antes da correcao NMO

(b) Depois da correcio NMO

Figura 2.23.: Corregdo do efeito NMO. Adaptado de [59].

Para realizar a correcio NMO'8, deve-se retirar o atraso devido

8D inglés: Normal moveout.
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a distancia da fonte dado por
Atnmo = t(x) — to, (2.20)

considerando f(x) aproximado pela Eq. (2.19):

x2
Atnmo = £/ 15 + = - to. (2.21)

Desta forma os tragos corrigidos sdo obtidos:

t'(x) = t(x) — Atamo OU (2.22)

t'(x) =t(x) —1\/13 +f§ +to, (2.23)

nas quais #'(x) sdo os tempos dos tragos com os efeito moveout
corrigido, retirando o efeito da posicdo dos receptores, como
ilustra a Figura 2.23 (b).

Corregdes para o efeito NMO em circunstancias mais especi-
ficas tornam-se mais complicadas. Formas de solucionar estes
problemas sdo encontradas em Yilmaz [9].

O empilhamento em si, é uma técnica de aprimoramento
do sinal por meio da sobreposicdo gerada pela aquisicdo de
informagdes actisticas de um mesmo ponto por varios sensores.
Ou seja, através da soma (ou média) dos tragos sobre um mesmo
ponto, é possivel eliminar ruido coerente e incoerente [55].
O empilhamento, apesar de simples, é etapa fundamental e
permite uma primeira visualizagdo da imagem da subsuperficie.

2.3.5 Migracdo

Quando o alvo refletor é horizontal, o ponto onde ocorre a
reflexdo da onda sonora incidente localiza-se abaixo do ponto
médio entre a fonte e o receptor como expde a Figura 2.24 (a).
Mas se o refletor possui uma certa inclinagdo ou heterogenei-
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dade, o ponto de reflexdo nao localiza-se exatamente abaixo do
ponto médio, e sim deslocado, como mostra a Figura 2.24 (b).
Quanto mais inclinado o refletor, mais distante do ponto-médio
estard o ponto de reflexdo [60].

A migragdo é o processo que reposiciona refletores obliquos
para uma posi¢do mais préxima da sua real localizacdo e de
seu tempo. Esse processo é necessario pois fundos inclinados
aparecem distorcidos nas imagens obtidas, dificultando a
interpretacdo dos dados. A migragdo tem a fungdo de retirar
as distor¢Oes e tornar o dado o mais realistico possivel. O
processo faz com que o sinal refletido seja movido lateralmente e
verticalmente para a real posi¢do. Age como uma deconvolugao
no espaco e melhora a resolucdo espacial. Existem diversas
técnicas de migracdo, que sdo descritas em [8, 9].

Ponto Ponto
Meédio Médio
(a) Refletor horizontal (b) Refletor inclinado

Figura 2.24.: Efeito da reflexdo e localizacdo do ponto da
reflexdo em relagdo ao ponto médio em refletores horizontais
e inclinados.



3 Deconvolucao

Segundo Leinbach [47], enquanto trabalhava para a predigdo
de misseis inimigos durante a Segunda Grande Guerra, Norbert
Wiener desenvolveu um procedimento estatistico para separar
sinais de radar de ruido indesejado. Ao processo, primeira-
mente, foram dados os nomes de “suavizagdo” ou “filtragem de
previsao de Wiener” seguidos por “decomposigdo”. Nos dias
atuais é referido como deconvolucao.

De acordo com Yilmaz [9], a deconvoluc¢do busca a melhoria
da resolucdo temporal do dado sismico por meio da diminuigao
da contribuicdo do pulso enviado pela fonte. Na pratica, a
deconvolugéo retira o efeito borrado do dado sismico e torna as
reflexdes na subsuperficie muito mais evidentes na imagem da
secdo geoldgica gerada.

Tem-se interesse em obter informagdes sobre a refletividade
do fundo com precisdo e a maior resolugdo possivel por muitas
razdes [61]. Por exemplo, grandes reflexdes podem indicar
camadas de areia nas quais é possivel encontrar reservatoérios de
hidrocarbonetos. A extensdo dessas areas pode influenciar no
investimento de explotagdo e exploragao.

De acordo com Wadsworth et al. [62], é possivel dividir
a deconvolucdo em dois grandes grupos: probabilistica e
deterministica. Segundo Yilmaz [9], os métodos determinisiticos
sdo aplicados quando se tem conhecimento sobre a forma da
onda sonora enviada pela fonte, ja os métodos probabilisticos
consistem na utilizagdo de teorias estatisticas para a obtengao
desta. Existem algumas formas de obter o pulso enviado pela

89
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fonte e uma delas é a medicado direta no local de aquisigdo [61].
A partir do momento em que se tem o pulso enviado pela fonte
é possivel obter a refletividade do ambiente através de diversas
técnicas que serdo discutidas posteriormente.

Neste trabalho trés técnicas deterministicas de deconvolucdo
serdo aplicadas, partindo do principio de que ha conhecimento
prévio da forma do pulso enviado. Além destas, uma técnica
probabilistica serd aplicada supondo falta do conhecimento
sobre a forma do pulso.

3.1 Modelo convolucional

Deve-se entender o processo da convolugdo antes de seu
inverso, a deconvolugdo. Considera-se um sinal de entrada x(f)
em um sistema e uma saida y(t) (Figura 3.1). A entrada é o sinal
enviado pela fonte sonora, o sistema é o meio de propagacdo e a
resposta € o trago sismico obtido. Aqui, assume-se a linearidade
e a estacionaridade do sistema. Uma forma usual de descrever
um sistema linear é através de sua resposta impulsiva, h(t): asua
resposta a uma entrada impulsiva ideal [57].

f ¢
O sistema XYy

Figura 3.1.: Entrada e saida de um sistema

Segundo Shin e Hammond [57], pelo fato de o sistema ser
linear, a resposta impulsiva torna-se ttil para a predicdo da
resposta do sistema a qualquer entrada. Este procedimento é
chamado convolugdo da entrada x(t) com a resposta impulsiva
h(t) do sistema e pode ser calculado como

y(t) = h(t) = x(t), (3.1)

4 4
*

na qual representa a operacdo matemdtica de convolugéo,
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dada por

y(t) = / Y h()x(t = T)dr, (32)

—00

na qual, T é um atraso no tempo. A Figura 3.2 ilustra a
convolucdo entre pulso enviado pela fonte e a resposta impulsiva
do sistema, neste caso, um modelo de refletividade do substrato.

NI TV

Figura 3.2.: Modelo convolucional. Adaptado de [55].

A partir desse ponto, a identificacdo do sistema passa a
ser apenas a medicdo de x(t) e y(t) e a dedugdo da resposta
impulsiva h(t). Segundo Hardy [48], a Trasformada de Fourier
(TF) é a transformada de dominio mais utilizada na sismologia.
A teoria de Fourier atesta que um sinal pode ser formado
por uma soma de sendides de amplitudes, frequéncias e fases
variadas. Através da TF um dado pode ser levado do dominio
do tempo para o da frequéncia. Desta forma, pode-se analisar
entrada, sistema e saida no dominio da frequéncia (f):

X(f) = [ Y x(t) e gt (3.3)
H(f) = /_ N h(t)e 2tdt e (3.4)
Y(f) = L T () e 2, (3.5)

Assim, a operagdo de convolugdo definida na Eq. (3.2) pode
ser escrita considerando z = t — T:
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y(t) = / " h()x(z)dr, (3.6)

e aplicado a Transformada de Fourier:

Y(F) =)+ x(0)} = [ [ h(e)a(z)e 2T drdz
(3.7)
e separando as integrais:

Y(f) = [ °; h(t) e 2 dr L O:ox(z) e 2f2d;  (38)

na qual se perecebe que, ao invés de uma integral de convolugéo,
ha uma multiplicagdo simples entre X(f) e H(f):

Y(f) = H(f)X(f), (3.9)

na qual H(f) é a chamada fungdo resposta em frequéncia (FRF).
A deconvolugéo é o processo oposto a convolugao. Segundo o
dicionario Oxford [63], a defini¢do de deconvolugdo é dada por:

(1) Processo de separar algo em seus elementos constituintes ou
de remover complicagdes;

(2) Processo de separar uma fungdo em fungdes pelas quais esta
foi formada visando separar os seus efeitos.

No caso, a funcdo convolvida é a saida y(f), o trago sismico,
que pode ser deconvolvida em seus contituintes: entrada x(t) e
resposta impulsiva do sistema /(t). Em alguns casos, a entrada é
conhecida, e quando ndo, alguns procedimentos sdo realizados
a fim de obté-la (mais detalhes serdo dados no Capitulo 4).

No dominio da frequéncia o problema resume-se em buscar
H(f), a FRF do sistema, que agora, nada mais é, que a divisdo
entre os espectros de saida e entrada do sistema:

H(f) = Y(f)/X(f)- (3.10)
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Com o resultado em maos, bastaria efetuar a Transformada
Inversa de Fourier para migrar do dominio da frequéncia para o
dominio do tempo:

n = [ 0:0 H(f) e21d . (3.11)

A resposta impulsiva exata da geologia de fundo investigada
seria 0 resultado caso o pulso emitido pela fonte fosse um
impulso. A estimativa da reflexdo do fundo pode ser obtida
através da resposta do sistema (h(t)) caso outras caracteristicas
do sistema sejam desconsideradas. A estimativa é composta
pelas reflexdes actsticas nas interfaces entre camadas com
contrastes de impedéncia actistica e suas multiplas reflexdes.
Idealmente, a deconvolugdo deveria comprimir o pulso emitido
pela fonte, x(f) apenas restando a informagao sobre refletividade
[9, 64].

No processamento sismico, segundo Yilmaz [9], o modelo
convolucional assume, geralmente, que a Terra é composta por
camadas horizontais de velocidade constante e que a fonte gera
ondas planas que interagem com as camadas sob incidéncia
normal.

3.2 Deconvolucao via divisao espectral

Segundo Gurrola et al. [65] e Sipkin e Lerner-Lam [66], a
deconvolugdo em sua forma convencional de divisdo espectral
como apresentado nas Eq. (3.10) e Eq. (3.11), funciona muito bem
para casos em que desconsidera-se a presenca de ruido. Com
isto, pelo fato de as medigdes tanto de x(t), quanto de y(t), em
geral, possuirem ruido, é necessario prestar atengdo neste tipo
de operacao.

Além disso, deve-se ressaltar, como feito por Warner [67], que
por se tratar de uma divisdo espectral, caso alguns dos espectros
utilizados para a realizagdo da deconvolugdo ndo apresentem
componentes em determinada frequéncia, a divisdo se torna
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uma indetermina¢ao matematica, levando a uma instabilidade
do método da divisdo espectral.

Com a finalidade de ilustrar a deconvolugao espectral classica,
simulou-se trés tipos de pulso: um com fase minima, um com
fase zero e por ultimo, um pulso controlado, com fase mista.

O pulso de fase minima escolhido é uma fungdo cossenoidal
de frequéncia f = 50 Hz amortecida por uma exponencial com
fator de decaimento de A = 50, seguindo a Eq. (2.17). A duragao
do pulso é de 0,02 s. O pulso de fase minima simulado estd
ilustrado Figura 3.3.

\
1,0 ~10f———————— -
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< - {1 ]
< - 15 |
= ks |
=05 z |
S 220\~ Jm =
g o |
< g \
< 25N A
0,0 ‘
|
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0 5 10
Tempo [s] Frequeéncia [kHz]
(a) Dominio do tempo (b) Dominio da frequéncia

Figura 3.3.: Cosseno amortecido de 0,02 s com f=50 Hz e A=50.

Para representar um pulso de fase zero, escolheu-se um pulso
de Ricker com fy; = 80 Hz seguindo a Eq. (2.18). A frequéncia
de amostragem foi de 20 kHz e a duracdo do pulso é de 0,03 s. O
pulso de fase zero simulado é ilustrado na Figura 3.4.

O pulso de fase mista escolhido, que pode ser gerado através
de fonte controlada, é um pulso do tipo chirp com frequéncias
de 800 Hz a 8 kHz e com 2,5% de amortecimento através de uma
janela gaussiana em cada uma das extremidades. A frequéncia
de amostragem foi de 20 kHz e a duragdo do pulso é de 0,1s. O
pulso de fase mista simulado é ilustrado no dominio do tempo
na Figura 3.5 (a) e no dominio da frequéncia na Figura 3.5 (b).
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Figura 3.4.: Pulso de Ricker de 0,03 s com f\y = 80 Hz.
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Figura 3.5.: Pulso chirp de 800 Hz a 8 kHz de 0,1 s.

De forma a facilitar a escrita do trabalho, os pulsos serdo
organizados numericamente. O pulso de fase minima serd
referenciado como pulso (1), o de fase zero serd o pulso (2) e,
por fim, o de fase mista serd o (3).

Para obter a resposta impulsiva do sistema, aqui considerada
a refletividade, um ambiente foi modelado e é ilustrado na
Figura 3.6 (a). A refletividade sintética nada mais é que uma
série de impulsos modulados por coeficientes de reflexdo, como
exposto na Figura 3.6 (b).
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Figura 3.6.: Ambiente modelado e a refletividade obtida.

Os coeficientes de reflexdo foram obtidos através da Eq. (2.9)
para um angulo de incidéncia de 90°. Com isso, foi realizada a
convolugao entre a refletividade simulada e os pulsos sonoros e
os tracos sismicos foram obtidos.

Contudo, para alcancar uma situagdo mais préxima a real, um
ruido caracteristico do ambiente marinho foi adicionado. Para
isto, os estudos de Wenz [68] foram seguidos e um filtro que
inclui ruido de bolhas, vento, fluxo d’dgua e de trafego maritimo
em regides rasas foi utilizado. O espectro do ruido caracteristico
resultante é obtido com a aplicagdo do filtro caracteristico a um
ruido gaussiano branco. O desvio padrdo do ruido utilizado
para as simulagdes é de ¢ = 0,3. A Figura 3.7 ilustra o ruido
nos dominios do tempo e da frequéncia.

Os tragos sismicos resultantes da convolugdo entre os pulsos
sonoros e a refletividade somados ao ruido sdo expostos na
Figura 3.8. Da mesma forma que os pulsos, os tragos serdo
referenciados numericamente seguindo os respectivos pulsos
utilizados para sua geragao via convolugdo como trago (1), trago
(2) e trago (3). As relagoes sinal/ruido sdo -0,2 dB, 1,4 dB e 12,5
dB, respectivamente.
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Figura 3.7.: Ruido ambiente gerado via estudos de Wenz [68].
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Figura 3.8.: Tragos sismicos gerados com os trés pulsos e ruido.

Buscando avaliar a estabilidade da deconvolugdo classica via
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divisdo espectrall, o método foi aplicado para os trés tragos
simulados na auséncia e na presenca de ruido (Figura 3.8). Os
resultados no dominio do tempo sdo apresentados na Figura 3.9.
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Figura 3.9.: Refletividades obtidas através da deconvolugao
classica.

10s espectros foram calculados utilizando um algoritmo de Tranformada
Rapida de Fourier, sem média e sem janelamento no tempo.
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Analisando a Fig. 3.9 e comparando com a refletividade
exibida na Figura 3.6 (b), é perceptivel que a deconvolugio
para os casos sem a adi¢do de ruido, independentemente do
tipo de pulso de entrada utilizado, tem como resultado a
exata refletividade do substrato, h(t), utilizada para a criagdo
dos dados sintéticos. Nos casos com ruido, ao observar a
deconvolugdo do caso (1), com o pulso de fase minima, percebe-
se que a estimativa é bem préxima a desejada. Isso é esperado,
uma vez que, como mencionado, pulsos de fase minima
possuem uma inversa estdvel e carregam esta propriedade para
o processo da deconvolugdo. Contudo, o mesmo desempenho
ndo pode ser observado para os casos (2) e (3), de fase zero e
fase mista, respectivamente. Nestes casos, a presenca do ruido
no dado e a questdo da fase inviabilizam a obtencdo de uma
boa estimativa da refletividade do meio investigado devido as
instabilidades adicionadas.

O ruido adicionado tem como caracteristica a presenca de
componentes em todas as frequéncias. E ao observar os
espectros dos pulsos se nota que possuem uma caracteiristica
passa-baixa. Com isso, ao realizar a divisdo espectral, o espectro
do pulso da fonte no denominador age como um filtro passa-
alta, atenuando as frequéncias mais baixas, no caso, a banda
das frequéncias excitadas pelo pulso, e ampliando as frequéncias
fora da regido de interesse, no caso, ruido.

Na Fig. 3.10, os espectros dos sinais deconvolvidos (/(t)) sdo
expostos. Como o resultado sem ruido é o mesmo para os
trés casos, apenas um espectro para o resultado sem ruido é
exposto. Nos graficos é possivel perceber a caracteristica plana
do espectro sem ruido na Figura 3.10 (a). O caso (1), exposto na
Figura 3.10 (b), acompanha a planificagdo do espectro com uma
interferéncia baixa do ruido. Contudo, os espectros dos casos
(2) e (3), expostos nas Figura 3.10 (c) e Figura 3.10 (d), possuem
a regido de interesse atenuadas e outras regides amplificadas,
o que faz com que os resultados sejam obtidos com ruido
amplificado.
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Figura 3.10.: Espectros de amplitude das refletividades obtidas.

Essas peculiaridades encontradas na deconvolucao para esti-
mativa da refletividade ja foram estudadas por outros autores
e algumas teorias e metodologias foram desenvolvidas para que
sejam solucionadas. Algumas destas serdo expostas a seguir, nas
proximas secoes.

3.3 Deconvolu¢dao com fator de amortecimento

Uma das formas usuais de estabilizar a divisdo espectral é
através de um fator de amortecimento ou de regularizacao,
6, para que valores proximos a zero no denominador da
divisdo espectral sejam evitados. Segundo Gurrola et al. [65] e
Warner [67], a adi¢do do fator de amortecimento no espectro é
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equivalente a inser¢do de ruido branco no dominio do tempo,
o que faz com que os pequenos valores no denominador sejam
substituidos e a inversdo seja estabilizada. Desta forma, o
espectro da refletividade do meio investigado pode ser dado por:

H(f) = X(?()f?r& (3.12)

Para trabalhar com o fator de regularizagdo (6) proporcional a
amplitude maxima do espectro do sinal de entrada, foi realizada
a escolha de um fator de proporgéo, ¢’, com valores de 0 a 1,
realacionada ao fator de regularizagdo como:

5 = &'max (X) (3.13)

na qual max(X) representa o valor maximo de amplitude do
espectro do pulso enviado ao ambiente.

Com o intuito de analisar a presenca do fator de amorte-
cimento 6 no denominador da divisdo espectral, foram feitas
andlises utilizando os tragos sismicos simulados, expostos na
Figura 3.8. O efeito da adi¢do do fator de regularizacdo nos
espectros dos pulsos da fonte (X(f)) é ilustrado na Figura 3.11,
na qual um fator de proporcdo de §'=0,5 foi utilizado para a
obtencdo do fator de regularizacdo ¢ e comparado com um caso
sem fator de regularizagdo.

E perceptivel na Figura 3.11 que com a adigio de J ha
o aumento em amplitude e suave aumento da largura do
espectro, o que altera o seu efeito como um filtro passa-baixa.
Esta adicdo auxilia na redugdo do ruido de alta frequéncia,
e consequentemente, leva a uma perda de amplitude da
refletividade do meio. Isso se deve ao fato de que, por ser uma
série de impulsos, a refletividade possui uma faixa de frequéncia
ampla.
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Figura 3.11.: Espectros de magnitude dos trés sinais de entrada
com amortecimento de §'=0, 5 e sem amortecimento.

Quanto menor o fator de amortecimento, §, mais proximo
da divisdo espectral bruta encontra-se a deconvolugdo. Quanto
maior, hd um aumento na tendéncia do espectro em se achatar.

Muitas vezes o fator de regularizacdo é escolhido manual-
mente, observando o balango entre resolucdo e amplitude. A
fim de buscar relagdes que permitam selecionar o valor de § que
permita o retorno da refletividade mais préxima a real, criou-se
um algoritmo iterativo que seleciona o melhor valor de ¢ através
da minimizacdo do erro entre a refletividade observada (no caso,
simulada) e a obtida através da deconvolucdo estimada com a
utilizagdo dos fatores de regularizagdo J:

T
An =) [(t) = hest(t) % (3.14)

t=0
no qual T é o tamanho do trago sismico e et () € a refletividade
estimada através da deconvolugdo com fator de amortecimento.
Vale ressaltar, que esta andlise s6 é possivel pelo fato de que
a refletividade ”original”, neste caso, é simulada. Trata-se de
uma andlise para a melhor escolha do fator de amortecimento.
Aplicou-se o algoritmo para a busca do menor valor de A, com

a utilizacdo de valores de 6’ de 0 a 1.

O fato de que a deconvolugdo utilizando pulso de fase minima
do caso (1) é estavel faz com que o valor de J ideal encontrado
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pelo algoritmo seja ¢’=0, como exposto na Figura 3.12 (a).

Percebe-se, através do aumento da difereca A, que ao
adicionar um fator de regularizacdo em uma operagao que ja esta
estabilizada faz com que o erro aumente. Buscando exemplificar
o efeito da alteracdo do fator de proporgéo &’ sobre o espectro, a
Figura 3.12 (b) ilustra o espectro da refletividade sem a adigado
de fator de regularizagdo e com a adigdo do fator com valores de
10%, 50% e 100% da amplitude méxima do espectro.

Amplitude [dB]

0 5 10
Frequéncia [kHz]

(a) Diferenga entre refletividades (b) Espectros de refletividade (1)
1

Figura 3.12.: Diferenca entre refletividades original e estimada
no caso (1) e espectros de refletividade.

A Figura 3.13 expde as deconvolugdes no dominio do tempo e
com amplitude normalizada (AN), com fatores de regularizagao
proporcionais a 0%, 10%, 30%, 50%, 90% e 100% para o pulso de
fase minima. Com isso, toda a faixa de ¢’ é atingida, incluindo a
exibicdo da curva obtida com a utilizagdo do §’ 6timo.

A utilzagdo do erro entre as refletividades, Eq. (3.14), ndo
permite a obtengdo da precisdo na deteccdo das amplitudes
das reflexdes. Desta forma, foi definido um fator de coeréncia
de amplitudes ({) para que fosse usado como pardmetro de
comparagdo. O fator de coeréncia de amplitudes é dado por:
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& (et (£) +h(1))? 1
M R T BN (319)

no qual NR é o ntimero de reflexdes presentes no ambiente.
Deve-se perceber, que o coeficiente ¢ varia entre -1 e 1, sendo que
-1 siginfica oposigdo entre as amplitudes e 1 total semelhanga.
Mais detalhes sobre o parametro sdo dados no Apéndice B.

Com isso, por mais que os resultados sejam expostos com
amplitude normalizada para que a visualizagdo seja aprimorada,
a recuperacdo da amplitude é avaliada através do parametro de
comparagao ¢.
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Figura 3.13.: Resultados da deconvolugdo com amplitude
normalizada do caso (1) para valores de &'

Corroborando com resultados expostos anteriormente, fa-
zendo uma andlise qualitativa para o caso (1), percebe-se que
o fator de propor¢do 6timo &' = 0, é o que traz o melhor
resultado quando comparado aos outros. Ao observar os valores
dos parametros de comparagdo o mesmo € percebido. Para um
0’ = 0, o fator ¢ possui valor méximo, ou seja, as amplitudes
sdo bem localizadas e recuperadas. Além disso, o erro entre

refletividades é bem baixo, com A;, = 0,035. Quando um ¢’ =
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0,10 é utilizado, o erro entre refletividades sobe mais de 2000%,
chegando a Ay, = 0,9042. Ja o parametro ¢ cai cerca de 73%
alcangando um valor baixo de & = 0,2749. Com o aumento de &’
a tendéncia é concretizada e o erro entre refletividades continua
aumentando e o pardmetro de coeréncia de amplitudes caindo.

Ja para o caso (2), no qual se utiliza um pulso de fase zero,
a estabilizacdo é necessaria. A curva do erro Ay variando com
os fatores de proporgdo é exposta na Figura 3.14 (a). O valor
de ¢’ ideal é 0,26. Valores de ¢’ maiores e menores que o ideal
apresentam erros A}, maiores.

Buscando exemplificar o efeito da alteracdo do fator de
proporgdo ¢’ sobre o espectro, a Figura 3.14 (b) ilustra o espectro
da refletividade sem a adicdo de fator de regularizacdo e com
a adicao do fator com valores de 50%, o ideal 26% e 100% da
amplitude maxima do espectro, na qual é possivel perceber a
suavizacdo da amplificacdo de regides desinteressantes para a
andlise, ou seja, suavizagdo do ruido.

A Figura 3.15 expde os resultados para a deconvolugao
com amplitude normalizada, com fatores de regularizagdo
proporcionais a 0%, 26%, 30%, 50%, 90% e 100% para o caso (2).
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(a) Diferenca entre refletividades (b) Espectros de refletividade (2)
2

Figura 3.14.: Diferenca entre refletividades original e estimada
no caso (2) com e espectros de refletividade.
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Figura 3.15.: Resultados da deconvolugdo com amplitude
normalizada do caso (2) para valores de &'

Fazendo uma analise qualitativa, é notavel que os melhores
valores de ¢’ encontrados sdo os de &’ = 0,26 e &' = 0, 30. Todos
os outros resultados trazem cruvas completamente distintas da
refletividade original (Figura 3.6 (b)). Corroborando com a
curva da Figura 3.14 (a), o valor do paradmetro de erro entre
refletividades comega elevado, cai e ap6s a utilizagdo do ¢’ = 0,5
tem um pico e retorna a cair.

O menor valor de A}, é encontrado com a utilizagdo de §' =
0,26. Da mesma forma, o maior valor do fator de coeréncia
de amplitudes é encontrado no mesmo caso. Os pardmetros de
comparagdo obtidos com ¢’ = 0, 30 se diferem em menos de 1%
para os obtidos com ¢’ = 0, 26.

Analisando o caso (3), no qual se tem um pulso de fase
mista, a estabilizagdo também ¢é necessdria. A curva da
diferenca Ay, variando com os fatores de proporgdo é exposta na
Figura 3.16 (a). O valor de ¢’ ideal encontrado é 0,31. Valores de
¢’ maiores e menores que o ideal apresentam erros Ay, maiores.

A Figura 3.16 (b) ilustra o espectro da refletividade sem a
adicdo de fator de regularizacdo e com a adi¢do do fator com
valores de 31%, o ideal, 50% e 100% da amplitude méaxima
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do espectro, na qual é possivel perceber a suavizagdo da
amplificagdo de regides desinteressantes para a andlise (abaixo
de 800 Hz e acima de 8 kHz), de forma semelhante ao caso (2).
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& Frequéncia [kHz]

(a) Diferenca entre refletivida- (b) Espectros de refletividade
des (3) 3)

Figura 3.16.: Diferenca entre refletividades original e estimada
no caso (3) com e espectros de refletividade.

A Figura 3.17 expde os resultados para a deconvolucdo
e com amplitude normalizada com fatores de regularizacdo
proporcionais a 0%, 30%, 31%, 50%, 90% e 100% para o caso
de fase mista. E possivel observar que os § porporcionais a
30%, 31% e 50% trazem curvas bem semelhantes a Figura 3.6 (b),
com pouco ruido e reflexdes bem definidas. Apesar de muito
parecidas, as curvas obtidas utilizando fatores proporcionais a
30% e 31% possuem uma diferenca de 0,4% e de 0,11% nos
valores de Ay, e ¢, respectivamente. Nota-se, também, a presenca
de pequenos artefatos na direcao oposta as reflexdes.

Com isso, ao analisar quantitativamente, é notavel que o0 ¢’ =
0,31 ideal traz o menor valor de erro entre refletividades e o
maior fator de coeréncia de amplitudes, corroborando com os
resultados expostos na Figura 3.16.

Observando as curvas da Figura 3.16 (b) é possivel notar que
com a adicdo do fator de amortecimento a divisdo espectral e
com os efeitos sob o espectro da entrada, é obtida a suavizagao
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das altas frequéncias enquanto a regido das frequéncias excita-
das pela fonte permanecem semelhantes. Com isso, muito do
ruido presente na refletividade resultante é eliminado. Porém,
como ja mencionado, devido a ampla faixa de frequéncia da
refletividade em série de impulsos, serd perdida amplitude das
reflexdes. Assim, o fator de regularizacdo 6timo, que minimiza
a diferenca entre a refletividade original e a resultante da
deconvolugdo, faz o balango ideal entre eliminagdo do ruido e
conservagdo da informacdo de amplitude.

1,0 1,0 1,0
§=0,00 §=0,30 §=0,31
0,54-——144 —{ A,=8,2e+02 0,51~ — 4,=04960 0,51~ — 4,=04940
- £=0,3031 - ‘ 1 ‘ ] £=0,9368 . ‘ J ‘ ] £=0,9373
5 "
< 0,0 < 0,0 I ™ T < 0,0 | L T
] ) B -0,5(— - - -0,5(— - -
} } } } | | | | | | | |
-1,0 -1,0 L L L L -1,0 L L L L
01 02 03 04 05 01 02 03 04 05 01 02 03 04 05
Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]
1,0 1,0 1,0

=050
0,5H~ -~ A,=05489
| |

£=0,9285

_ I L L
01 02 03 04 05 01 02 03 04 05
Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]

~10 I I I I
’ 01 02 03 04 05

Figura 3.17.: Resultados da deconvolug¢do com amplitude
normalizada do caso (3) para valores de ¢’

Uma das hipéteses para o fato de que o pulso de fase mista
utilizado traz melhores resultados para a deconvolugdo com
amortecimento do que no caso que utiliza um pulso de fase
zero é ligada a banda de frequéncias excitadas pela fonte. O
pulso de Ricker excita uma pequena regido na proximidade
de 80 Hz enquanto o chirp, uma faixa de frequéncia entre 800
Hz e 8 kHz. Desta forma, ao realizar a deconvolugdo menos
da energia do pulso é perdida por abranger uma faixa maior
de frequéncias e mais das caracteristicas das amplitudes das
reflexdes sdo convservadas e destacadas do ruido.

E comum a aplicagdo da deconvolugio antes da realiz¢io do
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empilhamento. Contudo, para alguns autores, como Bostock
[69], o empilhamento dos tragos sismicos antes da divisdo dos
espectros é capaz de melhorar a relacdo sinal-ruido e de reduzir
o amortecimento necessario para a obtencdo de bons resultados.

3.4 Deconvolucdo simultinea no dominio do tempo

Assim como a deconvolucdo com amortecimento no dominio
da frequéncia, a deconvolugdo simultdnea no dominio do tempo
possui, também, uma forma de regularizagdo. Por ser iterativa
e envolver inversdo de matriz, segundo Pesce [70], possui
um custo computacional maior, porém mais flexibilidade e
adaptabilidade.

O método descrito por Gurrola et al. [65], por tratar a
deconvolugdo como um problema linear inverso, permite a
utilizacdo de procedimentos de estabilizagdo menos subjetivos
do que os utilizados em deconvolugdes amortecidas no dominio
da frequéncia, por levar em conta as caracteristicas da prépria
refletividade estimada.

Este tipo de deconvolugdo busca reduzir a diferenga entre o
traco observado y(t) e o estimado através de propostas iterativas
da convolugdo entre o pulso e o modelo da refletividade do
fundo, yest(t). Gurrola et al. [65] sugere que o valor desejével
fosse préximo ao desvio padrdo do ruido presente antes dos
registros de eventos (0):

() — yest(B)])* = 0 (3.16)

Pela presenga do ruido, assim como no dominio da frequéncia, a

inversdo é instavel e deve ser regularizada. Sao diversas solugoes
para a estimativa da refletividade que satisfazem a Eq. (3.16),
ou seja, sdo vdrias as estimativas de h(t) que resultam em um
mesmo trago Yest(t). Uma das formas sugeridas para regularizar
o problema é buscar o “menor” modelo de refletividade, no qual
o seu tamanho u é definido como
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u= ()] (3.17)

Para aplicagdo do método, cria-se uma matriz que comporta o
pulso emitido pela fonte, x(t), organizado em g colunas, onde g
é o namero de elementos de /(t)2, o modelo da refletividade. A
matriz é preenchida com zeros até que tenha j linhas, onde j é o
numero de elementos de y(t), o trago sismico:

x(0) 0 0 0
x(1) x(0) 0 0 0
x(1) x(0) 0 0
x(n) i x(1) x(0) 0
X = 0 x(n) = x(1) 0o |, (3.18)
0 0 x(n) x(0)
0 0 0 x(n) : x(1)
i 0 0 0 O x(n) ]

na qual 7 é o namero de elementos do pulso da fonte. Desta
forma, via convolugdo na forma matricial, obtem-se o vetor de
traco sismico estimado (Yest):

yest(t) = Xh(t)' (3.19)

A fim de buscar uma relagdo de compromisso entre as
restrigdes, multiplica-se a Eq. (3.16), por um multiplicador de
Lagrange (i) e soma-se a Eq. (3.17):

w= || +p (IXHE —yB* =) e (320)

’Levando em consideracio a operagdo de convolugdo, o tamanho da
refeltividade, h(t), é igual ao tamanho do trago, y(t), subtraido do tamanho
do pulso enviado pela fonte, x(t), somado a 1.
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diferencia-se em relagdo a h(t):

h(t)

na qual I é a matriz identidade g x g.

Nesse método, o multiplicador de Lagrange exerce um
papel parecido ao do fator de regularizagdo utilizado nas
deconvolugdes amortecidas no dominio da frequéncia. Pela
presenca do ruido, ndo existe um valor especifico de u que
satisfaz a condi¢do imposta pela Eq. (3.16). Por isso, Gurrola et al.
[65] sugere que se realize a deconvolugdo utilizando diferentes
valores de u até que o erro da estimativa do trago, dada por

[(T+ uXTX)] ™ uXTy(t), (3.21)

Ay = [ly(t) — ]/est<t)||21 (3.22)

ndo apresente mudangas significativas entre os resultados.
Além disso, a utilizacdo do erro do trago Ay ao invés do erro da
refletividade Ay, permite a aplicagdo do método a casos reais, ja
que a refletividade original é objeto de estudo e, em geral, ndo é
desconhecida.

Para a realizagdo da deconvolugdo de diversos tragos simul-
taneamente, repete-se 0 mesmo processo considerando que ha
uma convolugdo de diversas matrizes de pulsos da fonte com a
desejada refletividade resultando nos diversos tragos sismicos:

X1 h(t) y1(t)
ool e e (3.23)
xu | Lry ] Ly

na qual m = 1,.., M é o nimero do trago sismico analisado.

Desta forma, pode-se expandir o método baseado em:

Y X ym(t). (3.24)

m=1

M
T+p Y XTXm)

m=1

h(t) =
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A deconvolugédo simultanea de vérios tragos ndo necessita da
inversdo de uma matriz maior. Um empilhamento €é realizado
antes da operagdo, desta forma, ndo importa a quantidade de
tragos a serem deconvolvidos, o tempo de processamento serd
semelhante ao procedimento para um trago.

As vantagens da utilizacdo de um multiplicador de Lagrange
no dominio do tempo para a utilizacgdo de um fator de
regularizacdo do dominio da frequéncia, segundo Gurrola et al.
[65] sdo: (1) a inversdo é estabilizada com propriedades do
proprio modelo de refletividade; (2) o critério da escolha do
melhor fator u pode ser especificado objetivamente fazendo
com que os resultados possam ser reproduzidos e (3) pode-se
selecionar a propriedade do modelo de refletividade que for
conveniente para os objetivos da deconvolucéo.

Vale lembrar que a deconvolucdo com regularizagdo no
dominio da frequéncia (Segdo 3.3) foi realizada com pardmetros
do pulso enviado pela fonte, e ndo da refletividade estimada,
como feito aqui.

Para a aplicagdo do método, a deconvolugéo foi aplicada com
valores de u variando de 10° a 10~* diminuindo uma ordem de
grandeza a cada aplicacdo, num total de 10. Uma das formas
de avaliar os valores de y que resultam em boas estimativas da
refletividade h(t), sugerida por Gurrola et al. [65], é através da
alteracdo da diferenga entre os erros do traco de um resultado
para o outro dividido pelo tamanho do vetor do traco, para que
a quantidade seja avaliada independente do dado. Os autores
propde que a diferenca entre os erros subsequentes, dividida
pelo tamanho do trago, seja menor que 0,05 para que se tenha
um bom valor para y.

Analisando o primeiro caso, em que trabalha-se com um pulso
de fase minima, o erro entre as refletividades, A,,, variando com
valores de p, é exposto na Figura 3.18 (a). Como ja sabido, o
primeiro caso ndo necessita de regularizacdo, dessa forma, a
diferenca Ay é sempre baixa e diminui com os valors de y. O
valor minimo da curva do erro da refletividade encontra o valor
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de p = 1073. Os gréficos sdo plotados em dB devido a alta
variagdo dos erros. O valor de referéncia utilizado é 1.

Ja a Figura 3.18 (b) exibe o erro entre os tragos, Ay, para
o primeiro caso. Este, ndo tdo baixo quanto o erro da
refletividade, também decai com o valores de p. Pode-se
perceber, comparando as curvas, que o minimo destas nao
coincidem sendo o minimo erro entre tragos encontrado é y =
10~%. Este fato serd percebido com maior notoriedade nos dois
casos posteriores. A diferenca entre os erros da refletividade
e dos tracos é devida ao fato de que a solugdo da Eq. (3.22)
ndo é tinica e um mesmo trago pode ser gerado por diferentes
refletividades, como ja mencionado.

5 25

0 20

SR .
\ AN

10t 10 H100 10> 10" 100 10° H10U 10° 10"

(a) Erro entre refletividades (b) Erro entre tracos

Ah[dB]
&
Ay [dB]

Figura 3.18.: Erros de refletividade estimada e trago estimado
para um pulso de fase minima variando com os valores de .

Como em casos reais ndo se tem acesso a refletividade original,
nao é possivel o cdlculo do erro da refletividade. Dessa forma,
como a curva Ay traz resultados erroneos devido a ndo unicidade
da solucdo de Eq. (3.22), buscam-se métodos para encontrar
a iteracdo que leva a um valor ideal de y, utilizando dados
simulados que permitem o uso do parametro Ay como critério
de comparagdo (por se tratar de dados simulados).

O método sugerido por Gurrola et al. [65], que avalia a
alteracdo do erro do trago, escolhe valor empirico de 0,05 como
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o critério de parada na escolha d90 melhor y. Na tentativa de
encontrar uma forma ndo empirica de buscar o melhor valor de
u, utilizando informagdes sobre os dados disponiveis, se sugere
ponderar Ay pelo desvio padrdo normalizado da refletividade
estimada (c},,,) para que o ruido presente na estimativa da
refletividade (hest) seja levado em conta:

Ay_std = Ayahest . (325)

A Figura 3.19 (a) ilustra a curva de diferencas entre o ajuste do
erro Ay entre os resultados, mostrando que as diferencgas entre os
erros dos tragos caem com y, ou seja, o algoritmo passa a evoluir
mais lentamente.

15
—p=10
0,20 A =
/ \ 10
—_ \
=015 S 51N\
= %
4 \ <) \
L 0,10 e N
g N N\
< <5
0,05 N
\\ 10
0. o 0 0 O, () () (< 0, o _15
2010 4032 650 g2 10°-9 - )
100 10° H100 10> 10°
(a) Alteragdo de Ay (b) Ay_std

Figura 3.19.: Deteccdo de p seguindo a alteragdo de Ay e
buscando o minimo de Ay 4.

O primeiro coeficiente a passar do limite de 0,05 é o y =
10. Pode-se observar que o valor encontrado é muito diferente
do valor obtido para o erro minimo de refletividade. J4 a
Figura 3.19 (b) ilustra o procedimento da escolha do critério de
selecdo ap6s a inclusdo da influéncia de oy, na diferenca entre
os erros. Nessa é possivel perceber que a curva decai com o
descréscimo de y, corroborando com os resultados da curva
de variagcdo do erro da refletividade estimada em relacdo ao
#. O minimo é encontrado na 10° iteracdo, correspondente a
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# = 1074, enquanto erro minimo da refletividade estd na 9.
Desta forma, é possivel ressaltar que o método da ponderagao
com o desvio padrdo encontra um valor bem mais coerente.

A Figura 3.20 expoe as refletividades obtidas por meio do
método para o caso (1), do pulso de fase minima que, como visto,
ndo necessita estabilizacao.

1,0 , , 1,0 : :
} } u=le+01 } } u=1e-03
05— | A=08772] 05H— 1| A=00353
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| | | |
<ZE 0,0 vl L ey <Z,: 0,0 T T T
| [ | | | | ‘ | | |
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| |
05— T 05— ]
| | | | | | | |
| | | | | | | |
-1,0 | | | | -1,0 | | | |
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Figura 3.20.: Resultados da deconvolucdo simultdnea para o
pulso de fase minima.

Fica evidente que a regularizagdo, inclusive, piora a operagaoe
traz resultados ndo tdo bons, menos semelhantes a refletividade
original (Figura 3.6 (b)). Nao é observada diferenga entre as
refletividades obtidas com os y encontrados com o minimo das
curvas de erro de refletividade ( ¢ = 1073) com o critério de
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parada desenvolvido pela autora ( # = 10~%). Os parametros
de comparacdo obtidos para estas duas curvas sdo idénticos,
recuperando ao méximo da amplitude e possuindo um erro
entre refletividades bem baixo. A curva encontrada via critério
de parada sugerido por [65] ( # = 10), se difere de forma mais
acentuada, apresentando um erro entre refletividades de A, =
0,8772 (96% maior que o obtido via u = 103 e p = 107%) e um
fator de coeréncia de amplitude de ¢ = 0,3095 (69% maior que
oobtidoviapy =102 e u =10"%).

Aplicando o método para o segundo caso, que envolve o pulso
de fase zero, chega-se aos resultados exibidos na Figura 3.21 (a).
Nesssa, esta exibido o erro entre as refletividades original e
estimada, Ay, variando com o u. A refletividade mais préxima
a original encontrada é a resultante da utilizacdo de y = 107,
obtido na 4 iteragdo. Além disso, como esperado, percebe-se
que o erro aumenta com a diminuicao de y.

Ao observar a curva de erro entre os tragos original e estimado,
Ay, presente na Figura 3.21 (b), nota-se que a curva possui um
padrdo oposto e se a usadssemos como tnica ferramenta para
averiguar o valor de y ideal, chegariamos a um resultado ndo
satisfatorio.

25
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20
20

/ 3
B
10 ) \
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. , 5
100 100 H100 107 10" 100 10 HlOU 102 10°

(a) Erro de refletividades (b) Erro de tracos

Figura 3.21.: Erros de refletividade estimada e trago estimado
para um pulso de fase zero variando com os valores de p.
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A diferenca entre os erros dos tragos com pu diferentes
(Figura 3.22 (a)) permite perceber que o valor selecionado é de
U= 102, exatamente o valor que traz a menor diferenga entre a
refletividade original e estimada (Figura 3.21 (a)).

Utilizando o conceito da ponderagdo de Ay proposto pela
autora, foi tragada a curva ilustrada na Figura 3.22 (b). Percebe-
se nessa curva uma oscilacdo, e ndo um decaimento ou um
aumento tnico. O valor minimo obtido para esta curva é y = 102
e coincide com o encontrado através da alteracao de Ay e € o valor
que traz a refletividade mais préxima a original, com mesmo Ay,.

—p=100 15
03
7 \ 2N\
20,2 %
< £ s N\
& o Ex \’—/ \
'’ \ O
o_10 o_n0 o_ro 0_r70 0_Q0 -5 = _,
20-1° 4030 650 g0 10°9 o 10 HIOO 0r 10
(a) Alteragao de Ay (b) Ay sta

Figura 3.22.: Detecgdo de p seguindo a alteracdo de Ay e
buscando o minimo de Ay 4.

A Figura 3.23 expde as refletividades obtidas através da
utilizacdo dos fatores 10°, 102, 107! e 107%. E notavel na
Figura 3.23, que corroborando com a Figura 3.21 (a), ha uma
ligeira queda no erro Apcom a utilizacdo dos primeiros y e um
subsequente aumento.

Além disso, é possivel perceber que a iteracdo corresponde
a u = 107, selecionada através dos dois critério de parada é a
que traz o melhor resultado para a deconvolugdo. Apesar de se
mostrar muito semelhante a curva obtida utilizando y = 10°,
o valor de A, = 1,1064 é 2,5% menor e o fator de coeréncia de
amplitudes é de ¢ = 0,0335, 95% maior. Deve-se ressaltar que os
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resultados de deconvolugdo simultdnea para este caso localizam
bem as reflexdes, porém deixam a desejar no que diz respeito a
recuperacgdo de amplitude.

10 1,0
u=1e+05
05 A =1,1212 |4 05
£=0,0015
Z 00 TR Z 00}
|
-05 et 05
|
|
-1,0 ‘ -1,0
01 02 03 04 05 01 02 03 04 05
Tempo [s]
(b) p = 107

-1,0 -1,0
01 02 03 04 05 01 02 03 04 05
Tempo [s] Tempo [s]
(@ u=10"1 (dpu=10"*

Figura 3.23.: Deconvolugdo simultanea com pulso de fase zero.

Aplicou-se o método, também, para o terceiro caso, no qual
tem-se um pulso de fase mista. A Figura 3.24 (a) ilustra o erro
entre as refletividades original e estimadas obtidas para cada
valor de yi. A curva exibe uma oscilagdo, comecando com valores
de diferenca um pouco altos, logo decaem e voltam a crescer. O
valor minimo da curva, ou seja, o menor erro da refletividade
estimada corresponde a um valor de u = 10.

A Figura 3.24 (b) ilustra a curva para o erro entre os tragos
original e estimados ao longo das iteragdes. O padrdo, como
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esperado, é diferente do erro da refletividade e apresenta um
decaimento com os valores de y, sendo o minimo localizado com
o menor valor.
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(a) Erro entre refletividades (b) Erro entre tracos

Figura 3.24.: Erros de refletividade e trago etimado para o caso
de um pulso de fase minima variando com os valores de .

Na Figura 3.25 (a) tem-se a alteragdo do erro dos tragos
com os valores de y e na Figura 3.25 (b) a curva desse erro
ponderado pelo ¢}, Em ambas as curvas o valor de = 10!
foi selecionado, valor igual ao encontrado como valor minimo
de erro da refletividade, Ay,.
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Figura 3.25.: Critério de escolha de yu seguindo o método de
Gurrola e o proposto pela autora.

A Figura 3.26 expode as refletividades obtidas com a utilizagado
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de valores de yu de 10°, 102, 10! e 10— .
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Figura 3.26.: Deconvolugdo simultdnea para o pulso de fase
mista.

As curvas corroboram com a tendéncia da Figura 3.24 (a), que
decai até o y 6timo e retorna a subir. Na Figura 3.26 é possivel
perceber que, tratando-se de forma, os valores de y = 102 e
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u = 10 sdo muito semelhantes, encontram os picos e apresentam
pequenos artefatos no sentido oposto da reflexdo. Porém, a
curva que utiliza u = 10!, encontrada utilizando os critérios de
selecdo estudados, possui um erro de Ay, = 0,2593, cerca de 14%
menor que o encontrado utilizando # = 10% e o fator de coeréncia
de amplitude é de ¢ = 0,9292, cerca de 12% maior.

Além disso, é possivel notar que o resultado para u = 10°,
apesar de identificar a localizagdo dos picos, apresenta artefatos
e ndo consegue identificar bem as amplitudes, com um ¢ =
0,0191. Ja a dltima (y = 10_4) encontra-se bastante ruidosa, com
um erro entre refletividades bastante alto o que corrobora com a
tendéncia observada na Figura 3.24 (a).

Como bons resultados foram obtidos através do critério de
selecdo sugerido neste trabalho quando comparado ao proposto
na literarura, foi realizada uma anélise de avaliagdo dos critérios
para algumas situagdes. Desta forma, o método foi aplicado ao
caso (2), escolhido arbritariamente, 20 vezes alterando a geragao
do ruido porém o deixando com o mesmo desvio padrdo, o =
0,3, como exposto na Figura 3.7. Foi escolhido realizar a anélise
até a iteragdo de u = 10 por ter sido concluido por Gurrola
et al. [65] que valores de u entre 100 e 1 sdo considerados
razodveis para a utilizacdo e capazes de retornar bons resultados.
A Figura 3.27 (a) ilustra a variagdo do erro das refletividades,
Ay, com os valores de y, na qual percebe-se que para ruidos
de mesma caracteristica a curva se comporta de maneira bem
semelhante, diferindo-se um pouco para as tltimas iteragdes,
com valores de y menores que i = 10.

Ja a Figura 3.27 (b), ilustra a variacdo do erro dos tragos,
Ay, com os valores de p utilizados para cada iteragdo, na qual
percebe-se que as curvas também seguem o mesmo padrdo e nao
atingem valores muito baixos. Ap6s a 3? iteragdo, com u = 10°
uma maior diferenca entre as curvas passa a ser notada.

A alteragdo do erros dos tragos de um valor de y para o outro
para as 20 situagdes estd ilustrada na Figura 3.28 (a). Percebe-
se que as curvas sdo muito semelhantes, diferindo-se um pouco
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entre as alteragdes do 2° y para a 1° e do 3° para a 2°.

1,0 25

20
N
/ N

A [dB]

10

0,0 5L
10° 10 10° " 10° 10’ 100 10 10* 10° " 10° 10' 10°

(a) Erro de refletividades (b) Erro de tracos

Figura 3.27.: Erros de refletividade e traco estimados variando
com os valores de y para 20 situagdes com ruido de ¢ = 0, 3.

A Figura 3.28 (b) ilustra o erro dos tragos ponderado pelo
desvio padrdo da refletividade estimada variando com os p,
na qual percebe-se que as curvas sdo muito semelhantes até a
u = 10 e, ap6s esta, hd uma alteragdo de comportamento.

15

™

/[

/ /(
I\

Ay.on,, [dB]

/

10 10* 10 10 10! 10°

(a) Alteracao de Ay (b) Ay sta

Figura 3.28.: Critérios de selecdo de y utilizando a alteragdo
do erro dos tragos e buscando o minimo de Ay g4 para as 20
situacoes.

Para comparacdo, avaliou-se os y que deveriam ser sele-
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cionados (minimo do erro da refletividade) e os que foram
selecionados pelos critérios de Eq. (3.22) e Eq. (3.25) para cada
uma das 20 situagdes (Figura 3.29).

A Figura 3.29 mostra que a curva para o método da alteracdo
de Ay<0,05 permanece sempre sobreposta a iteracdo que
encontra o valor de y ideal, desta forma, o método parece
ser confidvel. O ponto negativo é que o valor de 0,05 ndo é
relacionado ao dado e é escolhido de forma empirica, podendo
superestimar ou subestimar a iteragdo ideal selecionada.
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Situagoes

Figura 3.29.: Valor de yu selecionados para 20 situagdes com
ruido variavel.

Ja o método sugerido, buscando o minimo de Ay ponderando
por 0}, st, € baseado em uma selecdo relacionada ao dado.
Contudo, o critério encontra alguns minimos que ndo coincidem
com o valor objetivo encontrado através do minimo da curva de
erro das refletividades. O método pode também ser utilizado de
forma menos automaética e mais qualitativa.

Vale ressaltar que ao analisar os resultados pode-se considerar
que a aplicagdo da deconvolugdo utilizando o mesmo valor de u
para um mesmo nivel de ruido é aceitdvel. Tendo em vista que
todos os 20 casos apontaram, via diferenca de refletividade, para
a quarta iteragdo (u = 10%) e que a alteracdo de erro do trago
encontrou o mesmo, pode-se considerar este valor de u como
sendo um bom valor para a estabiliza¢do da deconvolugdo.

Visando uma analise do efeito de ruidos de diversas amplitu-
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des, aplicou-se a deconvolugédo para 20 situagdes em que o desvio
padrao do ruido caracteristico adicionado, exposto na Figura 3.7,
variade o =1ac = 0,05, diminuido 0,05 a cada iteracao.

Desta forma, a Figura 3.30 (a) ilustra a variagdo do erro das
refletividades com os valores de . Nessa, na ordem de lilds
para verde, ha o aumento do desvio padrao do ruido. E possivel
perceber que a diferenca se mantém baixa e semelhante até o
valor de # = 10! corroborando com a faixa proposta por [65].
Ap6s esse valor, quando os fatores u deixam de ser eficientes,
interferem de forma distinta no resultado dependendo do ruido
adicionado. Quanto menor o desvio padrao do ruido, menor a
diferenca entre as refletividades obtidas.

1,0

Ay [dB]
Ay [dB]

|
|

0,0 -15
10° 10* 10° u 10° 10' 10° 10° 10 10° " 10° 10' 10°

(a) Erro entre refletividades (b) Erro entre tragos

Figura 3.30.: Erro entre refletividades e tragos para o um pulso
de fase zero variando com os valores de u para 20 situagdes
com ruido varidvel.

Ja a Figura 3.30 (b) ilustra o erro do trago estimado variando
com os valores de u. Percebe-se, que as curvas seguem um
mesmo padrdo porém com amplitudes de erro distintas, sendo
que quanto menor o ¢ do ruido adicionado, menor a diferenca
entre os tragos obtidos e maior a amplitude entre primeira e
altima iteragdes.

Os critérios de selegdo do melhor valor de y também foram
aplicados. O método da alteragdo da diferenga Ay, proposto
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por Gurrola et al. [65] estd ilustrado na Figura 3.31 (a), na qual
percebe-se que as curvas seguem o mesmo padrdo com pouca
diferenca em amplitudes.

0,6]

Ay.0n, [dB]

-10]

20-1° 30-2° 40-3° 5°-4° 6°-5°  10° 10* 10’ u 107 10" 10

(a) Alteracdo de Ay (b) Ay std

Figura 3.31.: Deteccdo de u seguindo a alteracdo do erro do
trago e buscando o minimo de Ay g4 para as 20 situagdes.

Ja a Figura 3.31 (b) ilustra o método do erro do traco
ponderado, na qual percebe-se que as curvas sdo bem espagadas
e diferem-se em amplitude dependendo do ruido adicionado.
Contudo, ao reparar nas curvas relacionadas a ruidos com
desvios padrdes menores, estas seguem o mesmo padrdo e
desestabilizam e despadronizam ap6s o y selecionado através
do erro de refletividades.

O gréfico ilustrado na Figura 3.32 expde a curva dos p que
deveriam ter sido selecionados segundo a curva de erro de
refletividade, sempre entre 10* e 10. Quanto menor o ruido
adicionado, menor o valor de y necessério para obtengdo de bons
resultados. A curva do método da alteracao de Ay, para os tragos
com maior ruido revela y menores, ao redor de 10 e para os
ruidos menos expressivos (com ¢ menor) se equiparam a curva
do minimo da refletividade. Ja a curva para o método do erro dos
tracos ponderado se mostra bem variavel, sem padrdo, revelando
que este método, apesar de considerar informagdes sobre o dado,
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ndo se mostra eficiente, principalmente para situagées em que ha
ruidos de amplitudes distintas.

Situagoes

Figura 3.32.: Valores de yu selecionados para 20 situagdes com
ruido variavel.

O método descrito em [65] mostrou-se eficiente. Porém foi
pensado para a aplicacdo de dados multicanais, ou seja, com
a presenca de varios tracos a serem empilhados. Dessa forma,
ao empilhar os dados antes da realizagdo da deconvolugdo nao
hé necessidade de realizé-la para cada um dos tragos. No caso,
como apenas um traco foi analisado e o procedimento envolve
a inversdo de matrizes, o método tem um custo Computacional
muito elevado e dispendioso, dependente do tamanho dos
tracos analisados.

3.5 Deconvolugao iterativa no dominio do tempo

A deconvolugéo iterativa no dominio do tempo é um método
descrito por Kikuchi e Kanamori [71], desenvolvido para anélise
de dados de terremotos. Segundo Ligorria e Ammon [72], o
método permite a estimativa da refletividade do fundo marinho
através de uma abordagem de minimiza¢do de minimos quadra-
dos (LMS?) de Ay, 0 erro entre o trago sismico observado, y(t) e
o traco sismico estimado iterativamente, yest(t) Nesse método,
o trago sismico estimado nada mais é que a convolugédo entre a

Do inglés: Least mean square.



3.5. Deconvolucio iterativa no dominio do tempo 127

refletividade estimada a cada iteragdo com o pulso da fonte.

De forma distinta aos outros métodos apresentados, o
procedimento ndo utiliza um fator de amortecimento para
estabilizacdo, e sim é baseado na anélise da correlagdo cruzada
entre o traco sismico observado e pulso enviado pela fonte.

E considerado que a refletividade do fundo é modelada como
uma sequéncia de impulsos modulados por coeficientes m(t,)
nos instantes f:

h(t) =Y m(t)é(t—tp) (3.26)
p

na qual p é o niimero de impulsos e m(t,) sdo valores constantes
especificos que caracterizam as amplitudes de reflexdo nos
respectivos instantes t,. Desta forma, uma das maneiras de obter
a estimativa para o trago sismico pode ser dada por

Vest(t) = Y _m(t,)x(t —tp), (3.27)
p

no qual, x(t) é o pulso gerado pela fonte.

Primeiramente, busca-se uma forma de avaliar o erro entre os
tracos original e estimado. Uma alternativa vélida é a soma da
diferenca ao quadrado entre o trago sismico observado y(f) e o
traco estimado yest(t) considerando a primeira reflexao:

Ay, = /Om () — m(t)x(t — t)2 dt, (3.28)

na qual aplica-se o valor esperado e pode-se reescrever em
fungdes das correlagdes como
Ay, = 1,(0) — 2m(t1)rey (1) +m(t1)?r:(0), (3.29)

na qual ry € a autocorrelacdo do trago sismico, rxy € a
correlagdo cruzada entre pulso da fonte e trago sismico e ry é
a autocorrelacdo do pulso da fonte. Considerando que 7,(0)
é positivo, pode-se encontrar o valor minimo do erro A, em
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relagdo a m(t;) considerando que

Ny,
om (tl )

=0 —2ry(t1) +2m(t)r(0) =0 e (3.30)

ray(t1) = m(t1)rx(0), (3.31)
que levada a Eq. (3.29) chega a
Dy, = 1y(0) = m(t1)?rx(0). (3.32)

Pode-se obter a partir da Eq. (3.31) a amplitude da reflexao:

m(ty) = (). (3.33)

rx(0)

A partir das equagdes, pode-se notar que para que a diferenga
entre o primeiro pico da refletividade original e de suas
estimativas, Ay, seja minimizada, a correlagdo cruzada entre o
pulso enviado pela fonte o traco deve ser maxima no instante #;.
Assim, se obtem o atraso da primeira reflexdo e o maior pico da
refletividade. Pode-se, a partir da convolugdo entre a primeira
refletividade estimada e o pulso enviado pela fonte, obter um
trago residual, yres(t), que nada mais é que o trago observado
subtraido pelo trago estimado para a primeira reflexao,

Yres(t) = y(t) — m(t1)x(t — t1). (3.34)

Repete-se 0 processo para as préximas reflexdes utilizando
o trago residual e reflexdes sdao adicionadas ao modelo de
refletividade do fundo até que um critério de parada seja
atingido. Depois de N iteracdes, correspondente a construcao de
N reflexdes, os maiores valores de m(t,) e seus instantes t, sdo
obtidos e através da Eq. (3.27) pode-se restaurar a refletividade
do fundo.

Para a aplicagdo do método para os trés casos foram realizadas
20 itera¢Oes de forma que a progressdo do método e a evolugao
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das diferengas fosse ilustrada. Contudo, como critério de
parada, é possivel cessar as iteragdes assim que a diferenca entre
o traco original e o estimado ndo altere mais que 1% com a
iteracdo subsequente, valor sugerido por [72].

Para o caso do pulso de fase minima, o erro entre as
refletividades obtidas para cada uma das iteracdes é exposta
na Figura 3.33 (a). Ja o erro entre os tragos, Ay, é exposto na
Figura 3.33 (b). O padrado das curvas ndo é semelhante: enquanto
o erro das refletividades diminui até a 5% iteragdo (ntiimero
inferior ao de picos da refletividade simulada), a curva de erro
dos tragos possui uma queda continua.

20

-5
-
£-10 — 15
—_—

-15

10

5 10 15 20 5 10 15 20
Iteragdes Iteragdes
(a) Erro de refletividades (b) Erro de tragos

Figura 3.33.: Erros de tragos e refletividades originais e
estimadas.

Busca-se entdo, analisar a curva da alteracdo de erros dos
tracos com as iteragdes, exposta na Figura 3.34 (a). Nessa
é possivel observar que a partir da 6 iteracdo ndo hd mais
mudanga significativa (maior que 0,01) na diferenga entre os
tragos original e estimado, ou seja, hd convergéncia.

O resultado nédo corrobora com a refletividade ideal estimada
através da curva da Figura 3.33 (a). A refletividade resultante
da 6° iteracdo é exposta na Figura 3.34 (b), muito semelhante a
curva observada simulada, exposta na Figura 3.6 (b), com um
erro Ay, = 0,011 baixo inclusive, recuperando bem a informacao
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de amplitude com um ¢ = 0, 9863.
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Figura 3.34.: Alteracdo do erro dos tracos e refletividade para
deconvolugdo iterativa para o pulso de fase minima.

Para as iteragdes até a que alcancou alteracdo de A, menor
que 0,01, a Fig. 3.35 ilustra a correlacdo cruzada entre o pulso
enviado pela fonte e o traco referente a iteracdo em questao com
a marcagdo do instante com maior amplitude.
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Figura 3.35.: Correlacdo cruzada entre trago e pulso.
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E perceptivel que o método encontra primeiramente os
instantes com maior amplitude que vdo sendo "retirados"do
trago sismico observado com as itera¢des para que os proximos
instantes com grandes amplitudes possam ser analisados. Esta
caracteristica de observar primeiro as reflexdes com maior
amplitude torna o método estavel [72].

Ja para o caso (2), do pulso de fase zero, o erro Ay, entre as
refletividades obtidas para cada uma das iteragdes é exposto
na Figura 3.36 (a). O erro entre os tragos, Ay, € exposto na
Figura 3.36 (b). Nesse caso a curva de erro de refletividade
possui um padrdo ndo regular até a 3° iteragdo e depois se
torna crescente, enquanto a curva de Ay possui um padrao
decrescente. E como no outro caso, a curva do erro entre os
tracos revela um padrao decrescente.

20
1 l\\/ //
G2 415
-3
10
5 10 15 20 5 10 15 20
Iteragdes Iteragdes
(a) Erro de refletividades (b) Erro de tracos

Figura 3.36.: Erro entre tracos e refletividades originais e
estimadas.

A Figura 3.37 (a) ilustra a alteracdo do erro dos tracos com
as iteracdes, na qual pode-se perceber que a 6° iteracdo é a que
apresenta a diferenca menor que 0,01 em relacdo a anterior.
O valor corresponde ao namero de reflexdes da refletividade
original, exposta na Figura 3.6 (b). A refletividade resultante da

6° iteracdo é exposta na Figura 3.37 (b).
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Figura 3.37.: Alteragdo do erro entre os tragos e refletividade
para deconvolugdo iterativa para o caso de fase zero.

Nesse caso, erro entre refletividades é elevado e fator de
coeréncia de amplitude é baixo. Isso se d4 devido ao fato de
que as correlagdes cruzadas envolvendo este caso (Figura 3.38),
apresentam lobulos largos levando a localizacdo errdnea da
reflexdo. Mais detalhes sdo dados no final da secéo.
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Figura 3.38.: Correlagdo cruzada entre traco e pulso.
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A falha na localizagdo é exposta na Figura 3.39, na qual um
destaque na regido das duas primeiras reflexdes é dado.
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Figura 3.39.: Destaque nas reflexdes.

Além disso, da mesma forma que no caso anterior, a Fig. 3.38
ilustra as correlagdes cruzadas entre pulso e o trago referente a
iteragdo em questdo até que o critério de 0,01 seja atingido, a
qual encontra primeiro os instantes com as reflexdes de maior
amplitude (destacadas em vermelho) e as retira iterativamente
para que a proxima reflexdo possa ser encontrada.

Para o caso (3), no qual se tem um pulso de fase mista, as
curvas para o erro entre as refletividades original e estimadas
variando com as iteragdes é exposta na Figura 3.40 (a). J4 a
Figura 3.40 (b) ilustra o erro entre os tragos original e estimados
para cada iteragdo. Nota-se que a curva para a variagdo do erro
entre refletividades tem um decaimento até a 6* iteragdo, que
corresponde ao niimero de reflexdes e volta a subir a medida em
que aumentam as iteragdes. Ja a curva para a variacdo de Ay
mostra um decaimento que aparentemente "estabiliza"a partir
da 6° iteracao.

Com isso, a Figura 3.41 (a) ilustra a alteragdo de do erro entre
os tragos com as itera¢des, na qual percebe-se que a iteragdo que
apresenta diferenca menor que 0,01 em relagdo a anterior, é a 7°
iteracgdo.
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Figura 3.40.: Erro entre tracos e refletividades originais e

estimadas.
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Figura 3.41.: Alteracdo de erros para o caso (3).

A Figura 3.41 (b) ilustra a refletividade obtida através da 7¢
iteracdo. O resultado é bem semelhante ao original, porém
devido a adi¢do de uma iteracdo ha uma reflexdo a mais, tao
pequena que visivelmente é imperceptivel.

O fato da diferenga entre os erros de tragos subsequentes
ter sido detectada na 7° iteracdo, e ndo na 6° é um problema
relacionado ao critério de parada, que escolhe a diferenca menor
que 0,01, sendo que a diferenga entre a iteragdo ideal e a anterior
foi de cerca de 0,06. Ou seja, dependendo do pulso, o valor de
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0,01 pode nao ser aplicével.

Dentre os trés casos, o que utilizou o chirp foi o que apresentou
o menor erro entre refletividades (Ay,), porém o mesmo nao foi
registrado com o ¢ devido a selegdo de sete reflexdes pelo critério
de parada ao invés de seis.

A Figura 3.42 ilustra as correla¢bes cruzadas entre pulso e
trago sismico variando com as itera¢oes.
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Figura 3.42.: Correlagdes cruzadas entre trago e pulso para cada
iteracao.

Nesta é possivel perceber que a tltima das reflexdes selecio-
nadas € a reflexdo que ndo existe na informacao original, desta
forma, a iteragdo selecionada deveria ter sido a 6°.

E perceptivel que a deconvolugio itertativa no dominio
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do tempo retornou bons resultados para as estimativas da
deconvolugdo. Algumas adaptagdes podem ser feitas quanto ao
critério de parada. Contudo, visando avaliar o se desempenho
na presenca de um ruido de maior amplitude, o algoritmo foi
aplicado aos trés casos com a presenga de um ruido de amplitude
0,8.

Para esta analise apenas as curvas para o critério de parada
e a refletividade alcancada através da iteragdo selecionada sdo
exibidas. Os resultados para o caso (1), que envolve o pulso de
minima fase, estdo expostos na Figura 3.43.

Analisando os resultados da Figura 3.43 percebe-se, que com o
aumento do ruido, o método se perde para este caso e cofunde o
contetido do pulso com o ruido, selecionando uma refletividade
com 10 reflexdes a mais que a esperada.

O mesmo pode ser percebido para o caso que envolve o pulso
de fase zero, com os resultados expostos na Figura 3.44. De
forma pior que no caso anterior, sdo selecionadas neste caso 12
reflexdes a mais que as esperadas.

Para o terceiro caso, que envolve o pulso de fase mista,
os resultados sdo expostos na Figura 3.45. Como é notdvel,
o algoritmo seleciona a 7° iteragdo, da mesma forma em
que a situagdo com erro menor. Como j& mencionado
este problema esta relacionado com a escolha do critério de
parada. A refletividade resultante é muito semelhante a
original (Figura 3.6 (b)) apesar da sétima imperceptivel reflexdo
adicionada.

O fato de que os resultados do caso com o chirp sdo muito
melhores que os outros dois casos mesmo na presenca de
um ruido mais elevado, estd relacionado com a concentragdo
de grande parte da energia do pulso no pico central da
autocorrelacdo, desta forma, ao realizar as correlagbes cruzadas
se torna muito mais facil detectar a influéncia do pulso em
relacdo ao ruido. Uma andlise sobre estas caracteristicas das
autocorrelagdes dos pulsos estd disposta no final da segao.
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Figura 3.43.: Aplicacdo com pulso de minima fase e mais ruido.
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Figura 3.45.: Aplicagdo com pulso de fase mista e mais ruido.



138 Capitulo 3. Deconvolucio

Apbs a aplicacdo do método aos trés casos percebe-se que o
fato de que a forma da funcao da refletividade pode ser escolhida
pelo usudrio do método traz bons resultados, descartando
possiveis artefatos e realgando apenas as reflexdes de interesse,
em ordem de importdncia. Contudo, dependendo do pulso
e das caracteristicas do ruido no trago, o algoritmo pode se
confundir ao detectar as reflexdes e gerar estimativas ambiguas
e/ou erroneas da refletividade do meio.

Com a andlise dos resultados para a deconvolugdo iterativa
no dominio do tempo foi possivel perceber que os resultados
envolvendo o pulso de fase mista (neste caso, um chirp) sdo muito
melhores quando comparados aos outros dois, independente da
amplitude do ruido adicionado. Dentre os outros dois casos, o
que traz melhores resultados para a deconvolucdo é o de fase
minima.

E possivel analisar que o desempenho das deconvolugdes é
relacionado com a autocorelagdo dos pulsos enviados. Com isto
em vista, as autocorrelagdes dos pulsos utilizados no caso (1) de
fase minima, no caso (2) de fase zero e no caso (3) de fase mista
foram avaliadas sdo expostas na Figura 3.46 (a) e a Figura 3.46 (b)
ilustra um aumento para que os efeitos possam ser percebidos
com mais clareza.

Pulso (3
Pulso (3) | — Pulso EZ;
0 —Pulso @)} 25]; —Pulso (1)
—Pulso (1)
2001
8 T —
~100 L A AT e
~
10, \\
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(a) Autocorrelagao dos pulsos (b) Aumento

Figura 3.46.: Autocorrelacdo dos pulos.
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Na Figura 3.46 percebe-se que o pulso (1), de fase minima,
possui um lébulo principal bastante largo e com bastante
vazamento. O mesmo pode ser percebido no pulso (2), de fase
zero, porém com uma largura de lébulo principal menor e com
menos erro de vazamento. Contudo, a largura de decaimento de
3 dB é maior no pulso de fase zero, o que pode valorizar o ruido
quando adicionado e dificultar a estimativa do posicionamento
e amplitude das reflexdes, levando as alteragdes das curvas de
Ay, como visto na aplicagdo dos métodos de deconvolugao.

Contudo, ao observar a autocorrelagdo do pulso (3), de fase
mista, percebe-se que este possui uma amplitude alta, até 10 dB
mais alta que a dos outros dois pulsos, com um lébulo lateral
fino, com pouco vazamento e com uma largura de decaimento
de 3 dB muito pequena, o que faz com que o ruido ndo seja
valorizado, e sim, o contetido de interesse. Isso facilita de
forma visivel a identificagdo do posicionamento e amplitudes de
reflexdes ao realizar a deconvolugao.

Desta forma, se salienta que além da quantidade de ruido
adicionado e da fase do pulso, as caracteristicas da autocorre-
lagdo sdo importantes para o desempenho dos algoritmos de
deconvolugoes.

3.6 Deconvolucao em impulsos

Partindo das hipéteses de que o trago sismico pode ser
modelado com um processo aleatdrio estaciondrio e que sua
parte previsivel é relacionada ao pulso enviado pela fonte
(nesse caso considerado de fase minima) enquanto a resposta
do substrato é ndo previsivel e aleatéria, alguns pesquisadores
[62, 73], aplicaram a técnica desenvolvida por Wiener [74], a de-
convolugdo preditiva, aos tragos sismicos. Nesse procedimento,
o pulso enviado pela fonte é desconhecido e se deseja obter
informacgdes acerca da refletividade. Desta forma, estimativas
estatisticas sdo realizadas para que resultados sejam obtidos. A
deconvolugdo preditiva abriu muitos caminhos nas pesquisas
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envolvendo processamento de dados sismicos, porém suas
premissas sdo frequentemente violadas a tornando inefetiva
[61].

Um dos tipos de deconvolugdo preditiva mais utilizados é o
da deconvolugao por impulsos*. Segundo Mousa e Al-Shuhail
[55], para a aplicacdo da deconvolugdo por impulsos em dados
sismicos é assumido que: (1) a Terra é composta por camadas
horizontais de velocidade constante; (2) o pulso enviado é de fase
minima; (3) a refletividade do substrato é uma série de impulsos
aleatérios; (4) ndo ha componente de ruido.

O objetivo da deconvolugdo por impulsos é converter o pulso
enviado pela fonte em um impulso de fase zero e de largura
zero, ou seja, um Delta de Dirac (6(t)). Pode-se obter um filtro
inverso que retira a parte previsivel do trago sismico, relacionada
ao pulso [67, 75]. Com o efeito do pulso eliminado, se tem a
informacgéo sobre a refletividade do meio. O filtro inverso v(t) é
tal qual:

x(t) xo(t) = 6(t), (3.35)
o qual possui a Transformada de Fourier dada por:

XV =1, (3.36)

na qual X(f) e V(f) sdo as Trasformadas de Fourier de x(t) e
v(t), respectivamente. Remanejando a eq. (3.36), chega-se a

b (L ) e
Y= 30 <!X(f)\> ' (337)

na qual ¢, (f) é a fase do pulso. Vale perceber, entdo, que

1
V(A= X7 © Po(f) = —¢x(f), (3.38)

4Do inglés: Spiking deconvolution.
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na qual ¢, (f) é o espectro de fase do filtro inverso v(t). Pode-se
perceber, entdo, que os espectros de amplitudes do pulso e do
seu filtro inverso sdo inversos e os espectros de fase sdo de sinal
opostos.

Com isso, é obtido o filtro inverso realizando a Transformada
Inversa de Fourier e pode-se aplicd-lo ao traco sismicos (y(t))
para obter as reflexdes do meio investigado:

v(t) xy(t) = o(t) * [x(t) x h(t)], (3.39)

o(t) * y(t) = 6(t) * h(t) = h(t). (3.40)

Como, em geral, ndo tem-se a informagdo do pulso enviado
pela fonte, a deconvolucdo por impulsos utiliza-se de uma
solugdo para que esse ndo seja necessdrio para a obtencdo da
refletividade, ou seja, é uma técnica cega5 . Deve-se, portanto,
estimar o pulso enviado pela fonte ou encontrar relagdes entre
espectro de amplitude ou autocorrelagdes do traco sismico e o
pulso.

Assume-se que a refletividade do meio pode ser aproximada
a uma série de impulsos randémicos [9], desta forma, o espectro
de amplitude pode ser considerado plano e constante:

[H(f)| = Ho. (341)

A partir do modelo convolucional chega-se a

YOI = [HHIX)] = Ho |X(F)I, (342)

ou seja, o espectro de amplitude do trago, Y(f), é uma versao
escalada por Hy do espectro de amplitude do pulso enviado
pela fonte, X(f). Utilizando dados simulados (casos 1, 2 e 3
apresentados anteoriormente), é possivel comparar os espectros

5Do inglés: Blind deconvolution.
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de amplitude. Sendo assim, a Figura 3.47 ilustra, para os trés
casos estudados, os espectros de amplitude do pulso (X(f)) e
do trago ruidoso (Y(f)), na qual é perceptivel que as curvas
possuem um comportamento semelhante, sendo que a curva
de (Y(f)) apresenta bastante oscilagdo devido ao cardter nao
tdo constante do espectro da refletividade, como percebido na
Figura 3.10 (a). Além disso, principalmente no caso (2) percebe-
se uma diferenca de escala.

Amplitude [dB]

|
N
Amplitude [dB]

|
1

0 5 10 15 20
Frequéncia [kHz]

(a) Caso (1) (b) Caso (2) (c) Caso (3)

Frequéncia [kHz]

Figura 3.47.: Espectros de amplitude dos pulsos e dos tragos
para os pulsos de fase minima, fase zero e fase mista,
respectivamente.

Partindo do principio de que a refletividade, h(t), é um trem
de impulsos aleatdrios, sua autocorrelagao, rj, é zero em todos
os instantes com exce¢do de t = 0, na qual € igual a energia de
h(t), chamadar;,(0). Com isso, a autocorrelagio da refletividade
pode ser aproximada por:

rp(t) = rp(0)5(¢). (3.43)

Com isto, é possivel encontrar uma relagdo entre as autocor-
relagdes do trago sismico (ry,(t)) e do pulso enviado pela fonte

(r«(t)):

ryy(£) = y() x y(=t) = [h(t) x x(8)] * [n(—t) x x(=1)], (3.44)

levando em conta que a operacdo de convolugdo é comutativa:
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ryy(£) = 13 (t) x 7x(t) = 1 (0)7o(£). (3.45)

Dessa forma, tem-se que a autocorrelacdo do trago sismico
é uma versdo escalada por r,(0) da autocorrelagdo do pulso
enviado pela fonte. A Figura 3.48 ilustra, para os trés casos
estudados nesse trabalho, as autocorrelagdes do pulso (X(f)) e
do trago ruidoso (Y(f)), na qual nota-se que as curvas possuem
um comportamento semelhante. Deve-se destacar que para o
terceiro caso, o eixo temporal foi exibido até 0,01 s para que as
curvas pudessem ser melhor visualizadas.
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Figura 3.48.: Autocorrelagdes dos pulsos e dos tragos para os
pulsos de fase minima, fase zero e fase mista, respectivamente.

A partir das Eq. (3.45) e Eq. (3.41), pode-se inferir que é
possivel utilizar o espectro ou a autocorrelagdo do trago sismico
na auséncia da informagéo sobre o pulso.

Tendo em vista que em casos reais sempre existird algum
tipo de ruido e que a amostragem do trago desempenha um
papel importante, o resultado obtido em Eq. (3.35) pode ndo ser
exatamente o desejado. Desta forma, é desejavel encontrar um
filtro inverso, v(t), que minimize a diferenca

B =Y _[5(t) —v(t) *x(t)]. (3.46)

Isto pode ser alcangado, segundo Mousa e Al-Shuhail [55],
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obtendo a variacdo da diferenca B em relacdo ao filtro inverso

o(t):

oB
&@j_a (3.47)
como resultado, tem-se que
re(t) xv(t) = rox(t), (3.48)

na qual ry(j — t) é a autocorrelagdo de x(t) e r5,(j) é a correlagdo
cruzada entre 6(t) e x. A Eq. (3.48) pode ser escrita em forma
matricial:

r+(0) re(1) o 1e(N=1) v(0) x(0)
n1) 60 o nN=2)| e || o
rgﬁ—n;ﬂﬁ—m N r+(0) mﬁ—n 0

Em geral, ry e r; estdo disponiveis, o que torna possivel
encontrar o filtro v(t), j& que a matriz de autocorrelagdo é uma
Matriz Toeplitz® que pode ser facilmente invertida.

Com o filtro inverso em mdos, basta aplica-lo ao trago, de
acordo com a Eq. (3.40), para obter a estimativa da refletividade
do ambiente. A Figura 3.49 ilustra os resultados para a aplicagdo
da deconvolucdo em impulsos para os trés casos tratados no
trabalho.

Corroborando com informagdes de bibliografia [9, 55], os
resultados para a refletividade obtida sdo signficantes apenas
para o caso (1), que envolve o pulso de fase minima. H4 a
identificacdo dos picos, uma subestimativa da amplitude com
um ¢ = 0,2276 e a criagdo de artefatos que podem tornar a
identificacdo das reflexdes ambigua.

®Matriz que possui, da esquerda para a direita, diagonais descendentes
contantes.
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Nos outros dois casos, a deconvolugdo em impulsos nao é
capaz de trazer bons resultados. Isso pode ser devido ao fato
de que o método assume que o pulso possui uma fase minima,
quando ndo tem.
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Figura 3.49.: Refletividades via deconvolugdo por impulsos
para os pulsos de fase minima, fase zero e fase mista,
respectivamente.

Mesmo para o caso de fase minima, os resultados nido sao
tdo satisfatérios quanto os encontrados com a aplicagdo dos
algoritmos de deconvolugdo deterministicos.

De acordo com as observagdes de Warner [67], apesar de
as hipéteses assumidas serem restritivas, o método quando
aplicado a dados simicos que se adequem a elas, retornam
resultados expressivos.  Porém, o grande problema esta
relacionado a encontrar dados sismicos que sigam todas as
premissas.

3.7 Considerag¢des sobre os métodos

Neste capitulo foram expostos e analisados trés métodos
deterministicos e um estatistico para a deconvolugdo de tra-
¢os sismicos. Dentre os deterministicos foram avaliadas a
deconvolugdo classica no dominio da frequéncia sem e com
regularizacdo, a deconvolugdo simultanea no dominio do tempo
e a deconvolugdo iterativa no dominio do tempo. A técnica
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estatistica abordada foi a deconvolugdo em impulsos.

Trés casos foram avaliados para os métodos. O primeiro
envolveu um pulso de fase minima, o segundo um de fase zero
e por dltimo, um de fase mista. Por ser estavel, o pulso de fase
minima faz com que a deconvolugao seja estavel. Contudo, para
os outros pulsos, devido a sua natureza, devem ser encontradas
formas de estabilizagdo para a obtengdo de bons resultados no
que diz respeito a estimativa das reflexdes.

Simples e intuitiva, a deconvolucdo no dominio da frequéncia
com amortecimento ndo trouxe bons resultados para o caso do
pulso de fase zero, que necessita de regularizacdo. Valores
de A, = 1,2320 e { = 0,0291 foram obtidos para o erro
entre refletividades e fator de coeréncia de amplitudes com a
utilizag¢do do ¢’ ideal selecionado. Para o caso de fase mista, os
resultados quando analisados qualitativamente, apresentaram
reflexdes bem definidas e menos ruido. Foram obtidos valores
de Ay, = 0,4940 e ¢ = 0,9373 para os parametros de comparacao.
A melhora do pulso de fase zero utilizado para o de fase mista
foi de 149% se tratando do erro entre refletividades e 96% para o
fator de coeréncia de amplitudes. Essa diferenca do desempenho
da deconvolugdo com amortecimento para os pulsos de fase zero
e mista é devida a largura de banda do pulso. Por ser mais largo,
o chirp, utilizado como pulso de fase mista, faz com que menos
da energia da refletividade seja perdida na deconvolugdo e com
que as reflexdes se apresentem mais proeminentes.

Deve-se ressaltar que o pardmetro ¢’ foi introduzido para que a
regularizacdo fosse realizada baseada na amplitude méxima do
espectro do pulso. Valores de regularizagdo para cada um dos
pulsos, levando em conta pardmetro do pulso sdo sugeridos.

A deconvolugdo simultdnea no dominio do tempo, apesar de
apresentar um maior custo computacional devido a inversdo de
matrizes, permite encontrar bons resultados com regularizagoes
coincidentes, baseadas em parametros da prépria refletividade
estimada. Uma vantagem em relagdo a deconvolu¢do no
dominio da frequéncia. Os parametros podem ser alterados de-
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pendendo da intengdo da andlise. Oferece melhores resultados
aos dois casos que necessitam de regularizacdo, com destaque
ao pulso de fase zero, com o qual foi possivel chegar a valores
de A, = 1,1064 e ¢ = 0,0335. Estes valores sdo cerca de 11% e
13% melhores que os valores encontrados para este caso através
da deconvolugdo com regularizagdo no dominio da frequéncia.
Ja para o pulso de fase mista utilizado, os valores encontrados
foram A = 0,9620 e & = 0,2593, cerca de 90% e 2,5% melhores
que os resultados para a deconvolu¢do com regularizacdo no
dominio da frequéncia.

Como critério de parada para a detecgdo da melhor regula-
rizagdo na aplicacdo da deconvolugdo simultdnea no dominio
do tempo é utilizada a alteracdo do erro entre trago original e
estimado de uma iteragdo para a outra. Contudo, foi sugerida
uma nova abordagem para que a anélise ndo seja tdo empirica
e tenha relacdo com o dado. Para isso, leva-se em conta o
desvio padrdo da estimativa da refletividade. Bons resultados
foram obtidos, principalmente levando em conta que o método
desenvolvido ndo é empirico. Contudo, deve-se aprimorar a
técnica para que melhores resultados sejam obtidos. Com a
andlise de diversos casos, foi possivel observar, corroborando
com a bibliografia, que valores de regularizacdo entre 1 e 100 sao
0s que oferecem menores erros na estimativa da refletividade.
Deve-se ressaltar que o ruido do trago pode ser minimizado com
a aplicacdo da técnica simultdneamente a um mesmo conjunto
de tragos, o que ndo adiciona custo computacional a aplicagado ja
que a a inversdo de matriz é realizada apenas uma vez.

Ja a técnica da deconvolugdo iterativa, que ndo lida com
regularizacdo, se mostrou eficiente na deteccdo das reflexdes
para todos os casos com a aplicagdo do ruido caracteristico de
amplitude 0,3. Por permitir a defini¢io de uma forma para a
funcdo refletividade, apenas estimando localizagdo e amplitude
de reflexdes através das correlagdes cruzadas entre pulso e trago
sismico, o método traz resultados limpos e claros. Para o
pulso de fase minima os valores dos parametros de comparagao
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obtidos sdo de A, = 0,0010 e ¢ = 0,9863, ou seja, erro
entre refletividades baixo e alta recuperagdo da localizagdo e
amplitudes das reflexdes. Ja para o pulso de fase zero os valores
encontrados foram de Ay, = 1,9000 e ¢ = 0,1661. Apesar do
valor elevado do erro, a recuperagdo da amplitude é melhor
do que a obtida através dos outros dois métodos apresentados
anteoriormente. Ja para o pulso de fase mista utilizado, o erro
entre refletvidades Ay, é muito préximo a zero enquanto o fator
de coeréncia de amplitudes é elevado com um valor de { =
0,9130.

Apesar de a deconvolugdo iterativa retornar melhores valores
de paradmetros de comparagdo para o pulso de fase zero,
quando os fatores de coeréncia de amplitude dos trés casos
de trabalho sdo comparados para esta deconvolugdo percebe-
se que o pulso de fase zero é o que traz os piores resultados.
Este fato é devido a alta largura de banda do l6bulo principal
da autocorrelagdo deste pulso, alta largura de 16bulo principal
e vazamento de l6bulos secundérios. Estas caracteristicas sao
refletidas na correlagdo cruzada entre trago e pulso, fazendo com
que a localizagdo da amplitude maxima possa ser equivocada,
resultando em uma estimativa errada da posigao da reflexdo.

Para avaliar o desempenho da deconvolugdo iterativa, foi
adicionado um ruido maior de amplitude 0,8. Desta forma,
a técnica obteve dificuldades em estimar a refletividade dos
pulsos de fase mista e fase zero, adicionando ambiguidades ao
resultado. Contudo, o pulso de fase mista utilizado continuou
retornando o mesmo resultado que com a adi¢do de um ruido
menor. Da mesma forma que explica-se o péssimo desempenho
do pulso de fase zero, explica-se o bom desempenho do
pulso chirp. Sua largura de banda do lébulo principal da
autocorrelacio é muito pequena e a energia é concentrada
no pico principal, o que faz com que a energia do pulso
seja valorizada e o ruido rejeitado mesmo em situagdes nao
favoraveis.

A deconvolugdo por impulsos, tnica técnica estatistica tes-
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tada, é aplicada de forma simples e intuitiva. Trabalha com
a relacdo entre caracteristicas do trago sismico e do pulso na
auséncia da informacdo de geracdo do sinal. O método assume
muitas condigdes para que seja aplicado. Quando as premissas
sdo satisfeitas, como no primeiro caso avaliado, de fase minima,
aabordagem traz uma estimativa satisfatéria da refletividade, na
qual é possivel identificar as reflexdes e a presenca de artefatos.
Os parametros de comparagdo encontrados sdo A, = 1,1209 e
¢ = 0,2276. Contudo, para situagdes em que as premissas ndo
sdo validas, o método deixa a desejar e outras alternativas devem
ser avaliadas.

Em todas as técnicas, é perceptivel que melhores resultados
sdo obtidos através da utilizagdo do pulso de fase minima devido
a sua estabilidade. Em geral, segundo Leinbach [47], filtros
de fase minima sdo encontrados de forma comum na natureza.
Porém, como a assinatura da fonte enviada para o meio pode
apresentar caracteristicas de fase ndo minima, é possivel aplicar
técnicas para a reconstrugdo do pulso para que a fase se torne
minima e as técnicas possam se tornar mais efetivas. Estas
técnicas envolvem a utilizagdo do espectro de amplitude e de
transformadas de Hilbert e sdo exploradas em alguns trabalhos
[49,76,77].

Os resultados sdo sumarizados na Tabela 3.1. Pode-se
observar que a deconvolugdo em impulsos, tinica técnica proba-
bilistica empregada, traz resultados piores que as deconvolugées
deterministicas aplicadas para todos os trés casos. Com isso, ao
ter conhecimento ou estimativa sobre o pulso enviado pela fonte,
melhores resultados para a deconvolugdo podem ser obtidos. No
proximo capitulo, a recuperagao e estimativa do pulso enviado
pela fonte é abordada.



150

Capitulo 3. Deconvolucio

Tabela 3.1.: Resultados das deconvolu¢des sumarizados.

Casol Caso 2 Caso 3
A z Ay, ¢ Ap 4
Deconvolugdo 1 4350 1,0000 | 1,1239 0,091 | 04940  0,9373
com regularlzagao
Peconvolugao | n353 10000 | 1,1064 00335 | 02593  0,9620
simultanea
Der1'conv.()luga0 0,0010 10,9863 | 1,9000 0,1661 | 1,7x10~7 0,9130
iterativa
Deconvolugdo em 1,1209 0,2276 | 1,1227 0,0332 1,1227 0,1578

impulsos




4 Recuperagao de pulso

De acordo com Spadini [78] e White e O'Brien [79], a decon-
volugdo é considerada deterministica quando hd conhecimento
da forma do pulso enviado ao ambiente ou cega quando a
Unica informagdo possuida é o trago sismico. A deconvolugido
deterministica é usualmente utilizada para encontrar com
melhor exatiddo a refletividade do fundo e/ou a forma do
pulso (quando tem-se a informacdo sobre a refletividade). A
deconvolugdo cega é, no entanto, mais comumente utilizada pois
em casos reais é raro o conhecimento a respeito da forma de
onda enviada pela fonte. Com isso, na maioria dos casos, o
pulso utilizado para a realizagdo da deconvolugédo é apenas uma
estimativa do pulso real emitido.

O pulso enviado pela fonte pode ser gravado diretamente
sempre que é enviado ao ambiente. Porém, os registros do
pulso se sobrepde e tornam-se complicados de se diferenciar.
Além disso, as medicoes diretas ndo incluem as fungdes de
tranferéncia da coluna d’dgua e da subsuperficie [79]. Apesar
disso, a forma do pulso permanece relativamente constante
durante as medicdes, o que permite mediante a aplicagdo de
algumas técnicas, que seja possivel restaura-la [79].

E mais comum que a recuperagio do pulso seja feita
estatisticamente através das gravag¢des ou através de dados de

pogos'. Os métodos estatisticos sdo abordados desde meados

!Dados obtidos através de métodos geolgicos, diretamente no local de
estudo que podem ser comparados ao trago sismico e permitem a estimativa
do pulso enviado pela fonte.
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dos anos 1950, quando o assunto foi aborado por Robinson [73]
e desde entdo sdo utilizados por diversos autores ([79], [75], [80],
[81], [82]) que buscam novas técnicas de recuperagdo de pulso
a partir do espectro de magnitude ou da fungao autocorrelagao
do trago sismico. Este tipo de abordagem, ndo permite a
recuperagdo da fase do pulso, que é possivel através da medigado
direta e de dados de pocgos.

Ao aplicar técnicas de deconvolugdo cega para obtencdo
da estimativa do pulso enviado pela fonte podem ocorrer
distor¢des. Estas diferengas entre o pulso real e o estimado
podem camuflar pequenas reflexdes, distorcé-las e causar
ambiguidades na exposicdo da imagem sismica [83]. Porém,
segundo White e O'Brien [79], mediante uma série de premissas,
é possivel obter o pulso enviado e modificado pelas fun¢des de
transferéncia do ambiente.

Com isso, a estimativa da assinatura da fonte é um dos
problemas cldssicos da sismica de exploracdo [84]. Segundo
Rondenay [85] e Warner [67], é uma etapa importante e que
pode contribuir para a inser¢do de erro na deconvolugdo para
obtencdo da refletividade do meio. Busca-se alternativas para
estimar o pulso, ja& que se este é bem estimado, pode ser
deconvolvido com o trago sismico mediante a aplicacdo de
diferentes técnicas [86], como as estudadas no Capitulo 3.

Yi et al. [87] compararam quatro diferentes métodos para a
estimativa do pulso enviado pela fonte: (1) através do sinal
do fundo; (2) através dos dados de pogos; (3) estatisticamente
recuperando a amplitude através de dados sismicos e a fase
através de dados de pogos e (4) através da deconvolugdo
por impulsos. As estimativas de pulso foram aplicadas a
deconvolugdo e trouxeram resultados tdo bons quanto aos
obtidos por métodos computacionais mais robustos.

Partindo do principio que dados de pogos nem sempre estdo
disponiveis, Edgar e der Baan [88] aplicaram trés métodos para
a estimativa de pulsos de fonte que permitem a deteccdo da
fase sem a necessidade dos dados in situ. Os resultados foram
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satisfatérios quando comparados com os dados de pocos. Foi
concluido que os métodos estatisticos podem ser utilizados
como controladores de qualidade dos dados de pogos, ou na
auséncia destes, como método principal.

Zheng et al. [89] propuseram um método para a recuperagao
do pulso da fonte baseado na Transformada de Laplace e no
Método de Minimos Quadrados (LMS)?, que permite reconstruir
os componentes coerentes e estimar o pulso principal mesmo
quando a Relagdo Sinal Ruido® é baixa.

No presente trabalho, busca-se a aplicagdo de uma técnica
baseada na busca por uma combinagdo de fungdes simples
que recuperam a forma do pulso enviado pela fonte através
de um filtro adaptativo alimentado por um algoritmo LMS,
apresentada em [90]. Primeiramente, a escolha de fungdes
simples e o algoritmo adaptativo sdo expostos. Em seguida, o
método é validado utilizando-se de tracos sismicos simulados
gerados através das fung¢des simples e corrompidos por ruido.
Com o método validado, aplica-se técnicas de deconvolugao
deterministicas e a técnica estatistica exposta no trabalho
(deconvolugdo em impulsos) para a comparagao.

4.1 Decomposicao em fungdes simples

Para apresentar e validar o método, um pulso de airgun
foi escolhido para ser utilizado como referéncia. Sua escolha
ocorreu devido a sua ampla utilizacdo na investigagdo sismica
marinha e devido a repetibilidade e a confiabilidade da
sua assinatura espectral. Pulsos emitidos airgun podem ser
considerados como sendo de fase minima [91], devido a sua
caracteristica de apresentar alta energia nos primeiros instantes,
apresentando estabilidade para deconvolucdo. Apesar desta
escolha, o método pode ser adaptado para ser aplicado a

qualquer outro pulso.

Do inglés: Least Mean Square Method.
3Do inglés: Signal-to-noise ratio.
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Uma série de métodos de decomposigdo pode ser utilizada
para modelar o sinal de referéncia, tais como: Fourier, Séries
de Wavelet e Decomposicdo Empirica de Modos. Contudo, é
possivel escolher duas ou mais funcdes simples que quando
combinadas podem reconstruir as principais caracteristicas do
pulso da fonte com a utilizagdo de menos coeficientes, o que
possibilita a diminui¢do do ruido, como sera visto em frente. O
conceito de decomposi¢do de um sinal em varias fungdes ja foi
utilizado por alguns autores em diversos campos de pesquisa
como uma abordagem de decomposicdo de pulsos arteriais [92]
e na confec¢do de métodos para comunicagdo em banda larga
[93].

O método proposto faz a unido de duas ou mais fungdes
simples no dominio do tempo (t) para a rescontrugdo do
pulso enviado pela fonte. No caso, como um pulso de
airgun é analisado, foram escolhidos um cosseno e uma funcao
exponencial:

f1(t) = cos(27at) e (4.1)

fo(t) = e PP, (4.2)

na qual a, correspondente a frequéncia da fung¢do cossenoidal,
e B, corresponde a abertura da fun¢do exponencial, sdo os
coeficientes a serem adaptados.

Deve-se ressaltar que é desejavel ter um conhecimento prévio
da possivel forma de onda do pulso para que as fungdes sejam
escolhidas. Com isso, qualquer outra combinagdo de fungdes
que seja capaz de recuperar o pulso enviado pode ser utilizada.
Desta forma, existe uma relacdo de compromisso que deve ser
observada. Quanto menos fungdes simples e coeficientes a
combinagdo tiver, mais robusto sera o sistema j4 que menos graus
de liberdade reconstruirdo o padrao de ruido intrinseco ao trago,
fazendo com que o sistema nao seja afetado por ele. Por outro



4.1. Decomposicao em funcSes simples 155

lado, o ntiimero de graus de liberdade também influencia na
eficiéncia da fiel reprodugdo do pulso estimado.

Considerando que fi(t) e f2(t) possuem 60 ms com uma
frequéncia de amostragem de 10 kHz*, a multiplicagdo das
Eq. (4.1) e Eq. (4.2) resulta no pulso de fase minima ilustrado na
Figura 4.1.
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Figura 4.1.: Decomposi¢do em fung¢des simples - fase minima.

A Figura 4.2 ilustra um exemplo de um pulso gerado através
da composicdo das fun¢des expostas na Eq. (4.1) e Eq. (4.2) sobre
um pulso de airgun medido por Mikaelsen [94], utilizando o
algoritmo que serd apresentado nas préximas secdes.

Nota-se que no dominio do tempo (curva exposta na Fi-
gura 4.2 (a)) e principalmente no dominio da frequéncia (curva
exposta na Figura 4.2 (b)) hd& uma concordancia qualitativa
satisfatdria entre as curvas real e estimada.

No dominio do tempo, o padrdo de oscilacdo entre parte
positiva e negativa com suavizacdo ao longo do pulso é
recuperado. J4 no dominio da frequéncia o pico maximo
e o decaimento ao longo das frequéncias é resgatado. A
concordancia, como mencionado, pode ser melhorada com o

#No Capitulo 3 a frequéncia de amostragem de 20 kHz foi utilizada em
todos os casos para que houvesse uniformidade nas comparagdes ja que o
pulso de fase mista, do tipo chirp, utilizado tinha como caracterfstica uma
banda de frequéncia entre 800 Hz e 8 kHz. Para este caso, ndo se faz mais
necessario uma frequéncia de amostragem tao elevada e uma frequéncia de
amostragem menor é utilizada para que as operagoes sejam mais rapidas.
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aumento do ntiimero de fungdes base e coeficientes a adaptar.

1,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
} } } Original ‘ } Original
\ [ [ Estimado 0,02 \7 - Estimado
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(a) Formas de pulso (b) Espectros de amplitude

Figura 4.2.: Estimativa de um pulso de airgun através de
fungdes base.

4.2 Algoritmo adaptativo

Um algoritmo adaptativo foi projetado para encontrar auto-
maticamente os coeficientes adaptativos das fungdes simples que
minimizam o erro entre a referéncia e o pulso que é estimado
através dos coeficientes adaptados. E possivel discretizar o
tempo total de medigdo em blocos que representam a obtencgao
cada trago (n). Nestes n tragos o tempo pode ser considerado
tanto discreto quanto continuo uma vez que apenas operagoes
analiticas sdo realizadas sobre 0s mesmos.

O algoritmo adaptativo realiza iteragdes sobre os n tragos,
resultando em um sistema bidimensional. A Figura 4.3 ilustra
o diagrama de blocos do sistema adaptativo retroalimentado
proposto no qual as linhas grossas indicam o fluxo de um vetor
e as linhas finas indicam o fluxo de um escalar.

A entrada do sistema é o pulso original enviado pela fonte
X, que passa a ser corrompido por ruido z e resulta no sinal
ruidoso observado x, aqui utilizado como referéncia. O pulso de
referéncia, x, pode ser obtido através da onda direta presente no
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trago. Tendo conhecimento da distancia entre fonte e receptor e
da velocidade de propagagdo do som na dgua, é possivel calcular
a posi¢do da onda direta e o pulso de referéncia pode ser obtido
de forma simples.

Kl

(n z(n)

—| Filtro adaptativo [«

Figura 4.3.: Diagrama de blocos do algoritmo adaptativo.

A partir de andlises qualitativas do pulso de referéncia, x,
nos dominios do tempo e da frequéncia, definem-se as fungoes
simples, os coeficientes de entrada a serem a adaptados pelo
algoritmo e um erro inicial. As condicdes iniciais e o pulso
de referéncia, x sdo enviados para o filtro adaptativo para que
com base nas informagdes dadas os coeficientes adaptativos das
fungdes simples, v, possam ser atualizados. Os coeficientes
atualizados sdo levados para o estimador, que configura os novos
valores na combinagdo de fungdes simples, gerando o pulso
estimado, %.

Desta forma, é possivel calcular o erro entre o pulso de
referéncia, x, e o estimado, %, que pode ser dado pela subtragao
vetorial

e(n) =x(n)—x(n). (4.3)

Contudo, é necessdria uma funcdo objetivo capaz de retornar
um valor escalar para servir de parametro de semelhanca entre
pulso de referéncia e estimado e para ser utilizado na préxima
iteracdo na descoberta dos novos coeficientes, v . Porém, a
simples soma do vetor de erro (Eq. (4.3)) pode camuflar a
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diferenca entre %(n) e x(n) devido a oposi¢do de sinais, que
acarreta em interferéncia destrutiva. Tendo isso em vista, foi
estabelecida uma funcdo objetivo que retorna um escalar, dada
pela soma do erro, e(n), ao quadrado ponderada pelo tamanho
do vetor de erro (T), exibida na forma vetorial:

e(n) = %eT(n) -e(n). (4.4)

A Figura 4.4 esquematiza a obtencdo do vetor de diferenca
entre os tragos, e(n), do erro escalar, ¢/(n) e do vetor de
coeficientes adaptados, v(n). Além disso, ilustra a montagem
da curva de erro com as iteragdes, que para que haja bons
resultados, deve sempre cair. Quando a andlise for realizada com
apenas um pulso, é possivel que seja selecionado um nimero de
iteragdes ao qual o algoritmo serd aplicado sobre o mesmo pulso.

¢’'(0) »(0)
x(1) x(1) e(1)
N0 =
|
Tempo Tempo Tempo
\
= *(2) *(2) e2)
-0 = g
g [ \ v °
g
= Tempo Tempo Tempo
\
" aon Nuimero de iteragdes

|

x(n) x(n) e(n) 5

N —_ — > ¢ *(u)
{ \ oln)
Tempo Tempo Tempo

Figura 4.4.. Esquema de obtencdo de erro e coeficientes
adaptativos com as iteragdes.
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Buscando a atualizagdo dos coeficientes adaptativos baseada
nas informagdes pretéritas, foi escolhido o Método dos Minimos
Quadrados (LMS). O método é de implementagdo computacio-
nal simples e intuitiva e permite a alteracdo do vetor gradiente
através da modificagdo da fungao objetivo [95].

Para que a minimizacdo da funcdo objetivo (Eq. (4.4)) fosse
realizada a cada iteracdo, foi escolhido o Método do Gradiente de
Descida®. Este método busca o ponto minimo da fungio objetivo
escolhida seguindo a dire¢do oposta do vetor gradiente do erro,
gerando a atualizagdo dos coeficientes como segue:

v(n) =v(n—1)—uVv(n-1), (4.5)

na qual

o(n) =[a BT, (4.6)

é o vetor de coeficientes atualizados, y é o coeficiente de
convergéncia e Ve'(n) é o gradiente de ¢/(n) ou a derivada
parcial do erro instantdneo em relagdo ao vetor de coeficientes
v(n). Considerando a combinacdo de Eq. (4.1) e Eq. (4.2), as
derivadas parciais da funcdo objetivo podem ser dadas por:

/
o _ 4xT(n) ( mtosen(2nat) oe TFT
o
d 243242 (4.7)
—2m ) (ti- sen(4rat;) -e 2P ti);
£=0
oe’ 2042 2P
9B =4xT(n) (7T Bt ocos(2mtat) oe )
(4.8)

T
—47°B Y (tf cos?(2rat;) - e’znzﬁztiz),
£=0

na qual o é o produto de Hadamard.

Do inglés: Steepest Descent Method
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4.3 Validagio do método

Com o intuito de validar o algoritmo adaptativo proposto,
trés avaliagdes foram feitas com a utilizagdo de um sinal gerado
pela combinagdo das Eq. (4.1) e Eq. (4.2) com ruidos com
caracteristicas distintas. Inicialmente, foi escolhido um pulso
analitico com o objetivo de analisar a capacidade do algoritmo
em encontrar a referéncia, que neste caso é conhecida. Para os
trés casos foram utilizados os coeficientes & = 60 e p = 35 para
que um sinal original de 60 ms fosse simulado.

Para a primeira avaliagdo, visando obter o sinal ruidoso x,
adicionou-se ao pulso original ¥ um ruido gaussiano branco de
amplitude igual a 0,5, caracterizado por possuir componentes
em todas as frequéncias. A Figura 4.5 (a) ilustra o espectro do
pulso comparado ao espectro do ruido branco adicionado.

Assim, filtro adaptativo apresentado na Segdo 4.2 foi aplicado
para verificar a sua capacidade em estimar os coeficientes do
pulso original simulado. O pulso ruidoso, aqui, foi utilizado
como referéncia. Um passo de convergéncia de y = 1 foi
utilizado com 500 iteragdes. O pulso original, o ruidoso e o
estimado através do algoritmo sdo expostos na Figura 4.5 (b).
Percebe-se na Figura 4.5, que o pulso original (X) e o estimado (%)
sdo muito semelhantes, apesar do alto ruido adicionado.

A observagdo qualitativa corrobora com as curvas expostas na
Figura 4.6. Na Figura 4.6 (a) percebe-se que o erro entre o pulso
original, X, e o estimado, &%, tende a zero, enquanto a diferenca
entre o pulso ruidoso, x, e o estimado, %, tende ao valor constante
da diferenca entre o original e o ruidoso, que é proporcional ao
desvio padrado do ruido adicionado.

Além disso, na Figura 4.6 (b) percebe-se que ha a convergéncia
com o nuimero de itera¢des dos coeficientes adaptativos estima-
dos (linhas cheias) para os valores utilizados para emular o pulso
original (linhas pontilhadas).
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Figura 4.5.: Caracteristicas dos pulsos original, de referéncia e
estimado para a validagdo utilizando ruido branco.

0,7 w \ : 80 \ ‘
} } (x(n) —%(n))? } }
L (X(n) —=%(n))* || | |
05 I (x(n) ~%(0)* [] 60 —
\ \ \ \
N 1
""" \ \ \ \ 40 I R
T B AN N N |
\ \ \ \ \ \
20 ———F-—-t-—be=do ]
N N IS A DR \ \
01 \ \ \ \ ! \ o(n)
\\_4‘ \ \ \ \ \ B(n)
0,0 | | | 0 | | T
0 100 200 300 400 500 O 100 200 300 400 500

Iteragao Iteracdo

(a) Erro na estimativa do pulso  (b) Evolucdo dos coeficientes ao
longo das iteragoes

Figura 4.6.: Validagdo do método utilizando pulso corrompido
por raido branco.

Na segunda analise, utilizou-se de um ruido de baixa
frequéncia para que o sinal original fosse corrompido. Além de
ser mais préximo de uma situagdo real que um ruido branco,
é sabido que o algoritmo LMS se comporta como um filtro
passa-baixa com baixa frequéncia de corte quando o coeficiente
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de convergéncia é pequeno [96], o que pode fazer com que o
algoritmo tenha problemas para atingir resultados satisfatérios
nesses casos.

O ruido de baixa frequéncia foi gerado por selecdo de
frequéncias entre 0-350 Hz de um ruido gaussiano branco de
amplitude 1,5. Seu espectro, comparado ao do pulso, é ilustrado
na Figura 4.7 (a), na qual percebe-se que as maiores componentes
de frequéncia do ruido estdo na mesma faixa que as do pulso.
Aplicou-se o algoritmo com um passo de convergéncia de y = 1
por 500 iteragdes.

Apesar do ruido de baixa frequéncia adicionado, qualitativa-
mente, percebe-se uma concordancia entre o pulso original e
o estimado (Figura 4.7 (b)). Assim, o algoritmo tende a uma
performance satisfatéria mesmo em uma situacdo em que a
tendéncia é que este ndo revele bons resultados.
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Figura 4.7.: Caracteristicas dos pulsos original, de referéncia
e estimado para a validacdo utilizando ruido de baixa
frequéncia.

As curvas para a diferenga entre os tragos e para a evolugao
com as iteragdes dos coeficientes adaptativos podem ser visuali-
zadas na Figura 4.8. As curvas de diferenga convergem para os
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valores desejaveis nas primeiras iteragdes. De uma forma mais
lenta, os coeficientes convergem para os valores utilizados para
confeccdo do sinal original.
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Figura 4.8.: Validacdo do método utilizando pulso corrompido
por ruido de baixa frequéncia.

A terceira situagdo aplica ao pulso original o ruido com
espectro caracteristico de ambiente de situacgdes reais, ja uti-
lizado no Capitulo 3, ilustrado na Figura 3.7. O espectro do
ruido comparado ao do pulso original pode ser visualizado
na Figura 4.9 (a), na qual percebe-se que os espectros sdo
bem semelhantes, o que pode confundir o algoritmo durante a
estimativa dos coeficientes adaptativos.

O algoritmo foi aplicado com um coeficiente de convergéncia
u = 2 para 500 iteragdes e as curvas para os pulsos original,
ruidoso e estimado sdo expostas na Figura 4.9 (b). Deve-
se ressaltar que o coeficiente de convergéncia, dependendo
das caracteristicas do pulso e do ruido presente, pode sofrer
mudangas bruscas e se mostrar instavel. Com isso, recomenda-
se uma selecdo minuciosa do coeficiente que leve a convergéncia
sem desestabilizar o problema.

Como nos outros dois casos, o algoritmo, apesar do ruido,
se mostra extremamente capaz de identificar os coeficientes
adaptativos e estimar o pulso original de forma adequada.
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Corroborando com as curvas da Figura 4.9 (b), nota-se que
hé convergéncia, com o nimero de itera¢des, para os valores
desejaveis de diferenca e coeficientes (Figura 4.10).
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Figura 4.9.: Caracteristicas dos pulsos original, de referéncia e
estimado para a validagdo utilizando ruido real caracteristico.
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Figura 4.10.: Validagdo do método utilizando pulso corrom-
pido por ruido real caracteristico.

Na Figura 4.10 (a) nota-se que a diferenga entre o pulso original
e o estimado tende a zero e que a diferenga entre o ruidoso e o
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estimado tende a diferenca constante entre original e ruidoso,
proporcional ao desvio padrdo do ruido adicionado.

Ja na Figura 4.10 (b) percebe-se a facil convergéncia dos
coeficientes adaptativos para os valores que foram utilizados
para emular o sinal de referéncia x.

Uma quarta andlise foi realizada para que o algoritmo
adaptativo proposto fosse analisado em sua aplicagdo pulso-a-
pulso, em um conjunto de sinais, e ndo repetidas vezes sobre o
mesmo sinal como feito nas trés anteriores. Da mesma forma,
o pulso utilizado para emular o conjunto é analitico, com 60
ms e com coeficiente p = 35. A fim de simular uma néo-
estacionariedade do pulso original mas manter a coeréncia da
emissdo da fonte sonora, adicionou-se um padrao de evolucdo da
frequéncia do cosseno, &, com o nimero de pulsos do conjunto
a ser emulado, na forma

1,5n, > N/2

a(n) = " sen / , 4.9)
1,5N—-1,5n, sen < N/2

na qual, N é o ntimero de pulsos do conjunto e n = 1..N.

Foram gerados 150 pulsos, que sdo expostos na Figura 4.11. A
cada pulso foi adicionado um ruido caracteristico do ambiente
de estudo (exposto na Figura 3.7) para gerar o conjunto de pulsos
ruidosos simulado, disposto na Figura 4.12 .

Aplicou-se, entdo, o algoritmo proposto ao longo dos tragos,
totalizando 150 iterag¢des, utilizando coeficientes atualizados e
erros do trago anterior como base para a estimativa do préximo.
Como referéncia, foi utilizado o pulso anterior e um passo de
adaptagdo de y = 200 foi utilizado. O conjunto de pulsos
estimado pelo algoritmo proposto pode ser visualizado na
Figura 4.13.

Como é possivel perceber, o algoritmo adaptativo proposto
estimou os pulsos de forma eficiente na aplicagdo ao longo
do conjunto. A modulac¢do frequencial (coeficiente &) é bem
estimada com um processo de adaptagdo perceptivel até,
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com as observagdes feitas a partir da Figura 4.13.

A Figura 4.14 (a) ilustra as diferencas entre os pulsos originais
e os ruidosos em preto e a diferenca entre os originais e os
estimados em cinza. Pode-se perceber que a curva cinza, apés o
amortecimento, estd sempre abaixo da preta. Ou seja, os pulsos
estimados estdo sempre mais proximos aos originais quando sdo
comparados aos ruidosos.

Jana Figura 4.14 (b), o grafico de convergéncia dos coeficientes
mostra que, apds o periodo de amortecimento, os coeficientes
estimados tendem aos originais (linhas tracejadas). Percebe-
se que até aproximadamente o 50° traco, o coefciente B é
influenciado de forma leve pelo coeficiente a. Isso se deve ao
fato de que os coeficientes ndo sdo ortogonais, ou seja, mais de
uma combinagdo de « e  origina o mesmo pulso.

O sucesso na aplicagdo do algoritmo, tanto para estudos sobre
o mesmo pulso como ao longo de diferentes pulsos, valida o
método e expde que este é capaz de estimar coeficientes mesmo
na presenca de ruidos tendenciosos e da nao-estacionariedade
da emissao da fonte.

120

100

Iteragdo Iteragao
(a) Erros na estimativa do (b) Evolucdo dos coeficientes
pulso ao longo dos pulsos avaliados

Figura 4.14.: Validacdo do métodoto utilizando um conjunto de
pulsos corrompidos por riido e com variagdo do parametro «.
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4.4 Deconvolucdes utilizando o pulso estimado

Com o método ja validado, buscou-se a simulagdo de um
conjunto de pulsos reais. A assinatura de airgun registrada por
Mikaelsen [94] e exposta na Figura 4.15 (a) foi utilizada para a
geracgdo de um trago sismico simulado, resultado da convolugao
entre o pulso e a refletividade modelada, exposta na Figura 3.6,
com adi¢do do ruido caracteristico, exposto na Figura 3.7, com
amplitude de 0,6. O trago sismico resultante é exposto na
Figura 4.15 (b).
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(a) Pulso de airgun [94] (b) Traco sismico simulado

Figura 4.15.: Pulso real de airgun e trago sismico simulado
utilizados para validagdo do método.

Com o traco sfsmico originado a partir da emissao de um pulso
de airqun o algoritmo proposto pode ser aplicado sobre a onda
direta a fim de verificar se a estimativa do pulso traz melhorias
as deconvolugdes em relagao a utilizagdo da prépria onda direta.

Partindo do principio que se tem conhecimento sobre a
localizagdo de fonte, receptor e a velocidade de propagacao
do som na coluna d’dgua investigada, é possivel realizar a
localizagdo no tempo do trago sismico em que esta a onda direta.

O algoritmo foi aplicado com um coeficiente de convergéncia
de u = 3 x 1073 e um total de 10° iteragdes. Como referéncia
para o algoritmo, a prépria onda direta foi utilizada tendo em

z

vista que em uma situagdo real esta é a tnica que pode ser
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utilizada.

A Figura 4.16 (a) ilustra a onda direta (pulso ruidoso) em
azul, o pulso original (que se busca estimar) em vermelho e
o pulso estimado através do algoritmo em verde. Nessa, é
qualitativamente perceptivel que o pulso estimado recupera
alguma informacdo sobre frequéncia e amplitude, mas ndo
atinge o pulso original de forma exata. Isso se deve ao fato
de se tratar de um pulso real de airgun, ndo tdo simples de
estimar através de apenas duas fung¢des simples. Duas ou mais
fung¢des simples podem ser adicionadas a combinagdo, porém, a
adigao de graus de liberdade, além de poder contribuir para uma
estimativa mais acertiva, poderia levar a reprodugdo do ruido da
onda direta.
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Figura 4.16.: Comparacdo entre os pulsos airgun original, de
referéncia e estimado.

Na Figura 4.16 (b) tem-se os espectros de amplitude, nas
mesmas cores, mostrando que a estimativa do espectro se
mantem fiel aos outros dois espectros com uma limpeza, devido
a ndo reprodugdo do ruido pelas fungdes simples.

A evolugdo do erro entre o pulso estimado e a onda direta com
o nuimero de itera¢des é exibida no gréfico da Figura 4.17 (a),
na qual percebe-se que logo apdés a 100° iteracdo h&d uma
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convergeéncia da diferenga. Ja a Figura 4.17 (b) ilustra a evolugao
dos coeficientes, na qual percebe-se que o algoritmo, com o
namero de iteragdes, converge para valores tnicos. Pode-
se perceber, inclusive, que o coeficiente B passa do valor
selecionado e depois retorna para que haja a convergéncia.

s i R —— ——
ol A N : |
MO\ - === = o7 S BT I i N O]
2 ool Rt R R N g 30 / |
f— : -
AR W e e Iy 2 7SN IR REE RENIE
[ S ——— i
! ! oot o [ A—am) ]|
40— —__ ToTTT m } \ B(n)
10° 10' 10° 100 10 10' 10 10
Iteragdes Iteragdes
(a) Evolugéo do erro (b) Evolugao dos coeficientes

Figura 4.17.: Convergéncia do método com pulso real de airgun.

Como o pulso é estimado com a utilizagdo de fung¢des simples,
sua Transformada de Fourier pode ser facilmente calculada.
Com isso, um filtro inverso pode ser definido diretamente e os
coeficientes adaptativos podem ser utilizados como entrada do
filtro:

12 o (5 o (55

A utilizagdo do filtro inverso, com a insercdo dos coeficientes
adaptativos estimados faz com que o custo computacional seja
bastante reduzido e permite a realizacdo da deconvolugdo de
forma pratica e rapida.

O pulso estimado foi utilizado para a aplicagdo dos algoritmos
de deconvolugdo expostos no Capitulo 3. A estimativa do
pulso permite a aplicacdo de técnicas de deconvolugdo deter-
ministica. Desta forma, é possivel comparar a performance das
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deconvolugdes deterministicas com a utilizagdo da onda direta
e do pulso estimado e também, comparar a performance da
deconvolugao deterministica com a utiliza¢do do pulso estimado
com a Deconvolucdo em Impulsos, técnica probabilistica.

A Figura 4.18 ilustra as refletividades estimadas através da
deconvolugdo via divisdo espectral sem amortecimento, tendo
em vista que, teoricamente, se trata de um pulso considerado
de fase minima e ndo necessita de fator de regularizagdo, como
mencionado no Capitulo 3.

Qualitativamente é possivel perceber que a refletividade
obtida através do pulso estimado (Figura 4.18 (a)) apresenta
menos ruido e encontra de forma mais precisas as reflexdes do
ambiente simulado do que a obtida através da utilizacdo da onda
direta retirada do trago sismico (Figura 4.18 (b)).
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Figura 4.18.: Comparagdo de deconvolugdo com amorteci-
mento entre pulso estimado e onda direta.

A refletividade estimada (hest) através da utilizagdo do pulso
estimado (%) apresenta todas as seis reflexdes, enquanto a que
utiliza a onda direta (x) mascara a sexta reflexdo, préxima a
0,35 s. Fazendo uma andlise quantitativa, a diferenca entre as
refletividades estimadas pela deconvolugao e as simuladas (Ay) é
menor quando estima-se o pulso através do algoritmo adaptativo
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com um valor de Ay, = 0,7937, enquanto o valor para a utilizagdo
da onda direta é de Ay, = 2,3394, aproximadamente 95% maior.
O fator de coeréncia de picos (¢) para o caso em que utiliza-se o
pulso estimado é de u = 0,9992 enquanto para o caso da onda
direta é de p = 0,9924, ou seja, as amplitudes sdo melhores
estimadas quando utiliza-se do pulso estimado para deconvolver
o trago sismico.

De forma semelhante, foi aplicada a deconvolugdo simultanea
no dominio do tempo. Neste caso, de acordo com as considera-
¢des do Capitulo 3, também ndo foi utilizado coeficiente para a
regularizacdo. Os resultados para a refletividade estimada, /est,
obtidos através da deconvolugédo estdo dispostos na Figura 4.19.

Os resultados sdo muito semelhantes aos obtidos via divisdo
espectral. Da mesma forma que no caso anterior, é perceptivel
que, analisando qualitativamente, a deconvolucdo simultanea
no dominio do tempo aplicada com a utilizagdo do pulso
estimado é melhor que a utilizando a onda direta. Com o pulso
estimado, todas as reflexdes simuladas sdo identificadas e ha
menos ruido no resultado. Ja com a onda direta hd a supressao
da ultima das reflexdes e um maior ruido.
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Figura 4.19.: Comparacdo de deconvolugdo simultdnea entre
pulso estimado e onda direta.

A andlise quantitativa corrobora com a anélise qualitativa. Um



4.4. Deconvolucdes utilizando o pulso estimado 173

valor de erro entre refletividades de A, = 1,1419 é obtido através
da utilizagdo do pulso estimado enquanto através da onda direta
o valor é de Ay, = 1,5653, cerca de 37% maior. J4 para o fator de
coeréncia de amplitudes a diferenca é sutil. Para a utilizagdo do
pulso estimado o valor é de = 0,9992 e para a onda direta é
¢ = 0,9926, uma diferenca de menos de 1%.

Os resultados para a aplicagdo da deconvolugao iterativa no
dominio do tempo estdo dispostos na Figura 4.20. Por permitir
a escolha da forma da funcdo da refletividade estimada, esta
deconvolugdo apresenta uma caracteristica sem ruido, expondo
apenas a amplitude e localizagdo das reflexdes, obtidas através
das correlagdes cruzadas entre trago e pulso. Com tudo,
dependendo das caracteristicas da autocorrelacdo do pulso
enviado e do ruido adicionado, como discutido no Capitulo 3,
pode estimar de forma equivocada a localizagdo e amplitude das
reflexdes.
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Figura 4.20.: Comparagdo de deconvolugdo iterativa entre
pulso estimado e onda direta.

Por nao possuir ruido nos resultados, a deconvolugao iterativa
apresenta baixas diferengas Ay, sendo que para o caso em que a
deconvolugdo foi realizada com o pulso estimado se tem A, =
0,4164 e para o caso em que a onda direta foi utilizada o valor
éde A, = 0,6613, cerca de 58% maior. J4 o valor de ¢ é
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baixo, sendo { = 0,4775 para o pulso estimado e { = 0,3287
para a onda direta. Contudo, é possivel perceber através da
Figura 4.20 (a) que com a utiliza¢do da estimativa do pulso hd o
acerto da localizagdo de trés picos (1,2 e 5), ja com a onda direta
sdo quatro (1,2,3 e 5), ou seja, o algoritmo ndo acerta a localizagdo
das reflexdes como nas outras técnicas. Como ja comentado,
esta técnica ndo tem um bom desempenho na presenca de um
ruido mais elevado, errando localizagdo dos picos e gerando
ambiguidades para a interpretagao.

Apesar de mais picos serem localizados com a utiliza¢do da
onda direta, além de um A;, maior, este caso apresenta um
coeficiente ¢ menor quando comparado a utilizagdo do pulso
estimado.

Para comprar as técnicas deterministicas com as estatisticas,
foi aplicada a deconvolugao em impulsos, técnica que é capaz de
estimar a refletividade do ambiente de forma estatistica, sem a
informacao sobre o pulso que foi enviado ao meio. A Figura 4.21
ilustra o resultado obtido.

Amplitude x 10

01 02 03 04 05
Tempo [s]
Figura 4.21.: Aplicacdo a deconvolucdo em impulsos ao trago
sismico

Apesar de ndo demandar muito esfor¢o para a aquisi¢do
ou estimativa do pulso, a deconvolu¢do em impulsos traz
resultados, quando analisados qualitativamente, com ruido
semelhante as técnicas de divisdo espectral e simultdnea no
tempo, porém hd a insercdo de artefatos em dire¢do oposta
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as reflexdes detectadas. O valor de A, = 1,1238 é um bom
valor quando comparado as outras técnicas, ficando abaixo
da deconvolucdo via divisdo espectral utilizando do pulso
estimado. Porém, apesar de localizar bem as reflexdes, as
amplitudes ndo sdo bem estimadas, sendo alteradas em até 5
ordens de grandeza, o que leva a um baixo valor de § = 0, 001.
Deve-se levar em conta que a utilizacdo de diversos tracos
sismicos e a realizacdo do empilhamento pretérito a deconvo-
lucdo pode diminuir consideravelmente o ruido presente nas
refletividades estimadas para as técnicas de deconvolugdo.

4.5 Consideracdes parciais

Neste capitulo foi apresentado um filtro adaptativo alimen-
tado por um algoritmo LMS capaz de estimar o pulso enviado
pela fonte a partir da onda direta presente no trago sismico.
Além da exposi¢do, o método foi validado através de dados
simulados e reais. Mesmo em situa¢des ndo favoraveis, como
na presenga de diferentes tipos de ruido, o método se mostrou
robusto e eficiente na busca da melhor estimativa do pulso
enviado pela fonte.

Com isso, foi possivel aplicar as técnicas de deconvolugdes
descritas e avaliadas no Capitulo 3 com a utilizagdo do pulso
estimado e da onda direta para a comparacdo. Também foi
possivel comparar o desempenho das técnicas deterministicas de
deconvolugao mediante a utilizacdo da estimativa de pulso com
a técnicas de deconvolugdo probabilistica.

Dentre as deconvolugdes deterministicas aplicadas foi possi-
vel perceber que a que se mostrou mais eficiente com a utilizagdo
do pulso estimado foi a divisdo espectral sem amortecimento.
A técnica apresentou um alto fator de coeréncia de amplitude e
baixas diferencas entre refletividade original e estimada através
da deconvolugdo. Para a onda direta, os melhores resultados
foram obtidos via deconvolugdo simultdnea no dominio do
tempo. Contudo, o resultado obtido com onda direta via de-
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convolugdo simultanea é pior que o obtido com pulso estimado
via deconvolugdo via divisdo espectral. A Tabela 4.1 sumariza
os resultados obtidos para os parametros de comparagao obtido
nas deconvolugdes deterministicas empregadas neste capitulo.

Tabela 4.1.: Parametros de comparagao obtidos com a aplicagao
das deconvolugdes deterministicas com a utilizacao de onda
direta e do pulso estimado.

Estimado Direta
Ay 4 An 4
0,7933 0,9992 | 2,3394 0,9924

Deconvoluc¢ao
com regularizagao
Deconvolugdo simultanea
no dominio do tempo
Denconvolugéo iterativa
no dominio do tempo

1,1419 0,9992 | 1,5653 0,9926

04164 04775 | 0,6613 0,3287

A técnica da deconvolugdo simultanea no dominio do tempo
resultou em boas refletividades, com um erro entre refletivi-
dades cerca de 43% maior para o caso do pulso estimado e
cerca de 33% menor para a onda direta. Contudo, apesar de
trazer um resultado melhor que a deconvolugdo por divisdo
espectral para o caso da onda direta, o fato de possuir um alto
custo computacional de aplicagdo devido a inversdo de matrizes,
esta deconvolugdo pode comegar a apresentar desvantagens em
algumas aplicagdes. Pouca diferenca entre o fator de coeréncia
de amplitudes foi registrada.

A deconvolugdo iterativa no dominio do tempo ndo se
mostrou eficiente para este caso devido a alta presenga de ruido
e pela possivel baixa correlagdo entre pulso estimado e traco
sismico. Os valores de erro entre refletividades foi cerca de
47% menor para ao pulso estimado e 71% menor para a onda
direta quando comparada a deconvolugdo via divisdo espectral.
Esta reducdo do erro é devido ao fato da caracteristica sem
ruido resultante da deconvolugéo iterativa. Todavia, ao avaliar
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a precisdo na deteccdo das reflexdes os valores do fator de
coeréncia de amplitudes encontrados foram de 52% menor para
o pulso estimado e 66% para a onda direta. Além disso, a anélise
qualitativa mostra que as reflexdes ndo sdo bem localizadas e as
amplitudes ndo sdo bem detectadas. O desempenho da técnica
estd ligado as caracteristicas da autocorrelacdo do pulso e ao
ruido presente no dado sismico. Com isso, ndo recomenda-se
a utilizacdo desta técnica, a ndo ser que as caracteristicas do
problema sejam boas para a aplicacdo do mesmo. Além de trazer
ambiguidades na localizagdo dos refletores, pode-se ter a falsa
interpretagdo das amplitudes.

Ao comparar a performance das deconvolugdes com a uti-
lizacdo do pulso estimado através do algoritmo e através da
onda direta, foi possivel notar que para todos os algoritmos de
deconvolugdo, a estimativa do pulso enviado pela fonte foi capaz
de trazer melhores resultados quando comparado a utilizagdo
da onda direta para a deconvolucdo deterministica. Isso se deve
ao fato de que a estimativa do pulso limpa o sinal do ruido
deixando, na medida do possivel, as caracteristicas principais do
pulso.

Ao implementar a deconvolugdo em impulsos, técnica pro-
babilistica, foi obtida uma boa localizagdo das reflexdes. O
erro entre as refletividades sé ficou acima da deconvolucgdo
via divisdo espectral com o pulso estimado, com cerca de
41% de acréscimo e acima da erronea deconvolugdo iterativa.
Contudo, houve bastante discrepancia na detecgao das reflexdes
e a presenga de artefatos nas dire¢des opostas. O valor do fator
de coeréncia de amplitudes encontrado foi muito baixo, cerca de
¢ = 0,0010. Desta forma, a aplicagdo de técnicas deterministicas
se mostraram mais robustas para a detecgdo da refletividade
mesmo quando ndo hé informacao sobre a forma do pulso, que
pode ser estimada através do algoritmo proposto.
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Tabela 4.2.: Parametros de comparacdo obtidos com a imple-
mentagdo da deconvolugdo em impulsos.

An 4
1,1238 0,0010

Deconvolucao
em impulsos

Como a onda direta estd presente no trago sismico e pode ser
utilizada para estimar o pulso enviado pela fonte através do filtro
adaptativo proposto, o método é promissor para a realizagao
desta etapa do processamento sismico. Além disso, o fato de
lidar com fungdes simples para realizar a estimativa do pulso
oferece a possibilidade do célculo analitico do filtro de forma
simples, que pode ser utilizado de forma direta apenas com a
inserc¢do dos coeficientes adaptativos estimados.
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Com o0s métodos, técnicas e conclusdes preliminares apre-
sentados nos Capitulo 3 e 4, tem-se em mdos um leque
de alternativas e procedimentos a serem realizados com a
finalidade de melhorar uma imagem sismica processada. Desta
forma, neste capitulo, foram aplicadas as metodologias expostas
e desenvolvidas a dados reais de forma a verificar a abordagem.

5.1 Informagoes sobre os dados

Para a aplicagdo das técnicas de estimativa de pulso e
deconvolugio foram utilizadas dados sismicos reais da indtstria
do petrdleo cedidos a Universidade Federal de Santa Catarina
pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP). O dado foi concedido
por meio do protocolo FID 060283 do pedido ntiimero 7665.

Dentre o conjunto de tragos em duas dimensdes cedidos, a
linha sismica analisada serd a Caravela 93, aquisitada no ano
de 1993 na plataforma continental do estado de Santa Catarina,
Brasil. A linha esta destacada em vermelho na Figura 5.1, na qual
é possivel perceber a sua localizagdo entre as isébatas de 200 m
e 1600 m de profundidade.

Segundo as informagdes do relatério do observador o navio
percorreu 83,8 km com a emissdo de 36 fontes do tipo airgun com
volume de 0,07 m3. O arranjo de sensores possui um total de 150
canais distantes entre si por 26,6 m, sendo que cada um possui
uma associagdo de 12 hidrofones em paralelo. A distancia entre
a associagdo de fonte e o primeiro receptor é de 241 m. Os dados
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foram aquisitados com um intervalo de 2 ms, resultando em
uma frequéncia de amostragem de 500 Hz. Cada traco sismico
possui 4096 amostras e foram arquivados com as informacoes
de tempo de propagagdo por amplitude. As caracteristicas do
levantamento estdo sumarizadas na Tabela 5.1.

Como a andlise sera utilizada para valida¢do e comparagédo de
métodos e ndo para a caracterizagdo do local no qual os tragos
foram aquisitados, apenas uma parte da linha de 83,8 km foi
utilizada e apenas o primeiro canal (241 m distante da fonte) foi
selecionado para ser processado. A linha de trabalho possui 150
amostras, totalizando 4 km de extensao, aquisitada do mar em
direcdo a costa.

. i - Extensdo da linha 83,8 km
0 s 0ok . Canais 150
. Hidrof. por canal 12
: ? | Freq. amostragem 500 Hz
7 Interv.o amostragem 2ms
. Fonte - 1° receptor 241 m
; Numero de airguns 36
s Volume do airgun 0,07 m3
Frequéncia de pico ~ 10-50 Hz

T T T
48°00"W 47°00"W 46°00"W

Figura 5.1.: Localizagdo da  Tabela 5.1.: Caracteristicas da
linha de aquisi¢do dos dados. aquisicdo dos tragos sismicos.

Na Figura 5.2, sdo exibidos 150 tracos com 4096 amostras
temporais, totalizando uma duracdo de 8,2 s (tempo de propa-
gacdo em duas vias) em estado bruto. Analisando os tragos,
é possivel perceber que no primeiro trago, a primeira reflexao
que corresponde ao fundo marinho estd a um TWTT de 0,922
s, ou seja, aproximadamente 700 m de profundidade. O dltimo
traco estd a um TWTT de 0,816 s, correspondente a 612 m de
profundidade.
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Ntumero do trago
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Figura 5.2.: Tragos da linha de aquisi¢do Caravela 93 em estado
bruto.

5.2 Aplicacao das técnicas

Por ser uma regido profunda, com grande coluna de subs-
tratos, deve-se levar em conta a divergéncia geométrica da
propagagdo. Desta forma, feicdes e eventos relacionados
a grandes distancias do arranjo de aquisi¢do podem estar
subestimadas. Por isso, foi aplicada aos dados uma corregao
para este decaimento de amplitude. Os dados com a correcao
para a divergéncia esférica estdo dispostos na Figura 5.3.

Numero do trago
0 0 50 100 15
|

T Hn%tlmuutmm%,,,,W{

il A

Figura 5.3.: Tragos da linha de aquisicdo Caravela 93 com
correcdo para divergéncia esférica.
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Com os dados corrigidos, se deu inicio a andlise por meio da
aplicagdo do algoritmo da estimativa do pulso para apenas um
traco. O primeiro trago do conjunto é exibido na Figura 5.4.
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(a) Dominio do tempo (b) Dominio da frequéncia

Figura 5.4.: Primeiro traco dos dados selecionados e pré-
processados.

A aplicacdo da correcdo da divergéncia esférica, como
pode ser percebido, minimiza a visualizacdo da onda direta
proveninete da fonte. Desta forma, para a aplicagdo do algoritmo
neste capitulo, as ondas diretas foram selecionadas do dado
antes da aplica¢do da corre¢do. Tomou-se cuidado em selecionar
a onda direta de forma a obter um pulso de fase minima, tendo
em vista que é sabido que este tem um desempenho melhor
nas técnicas de deconvolugdo. Além disso, uma janela do tipo
hanning foi aplicada para que o decaimento da onda direta
culminasse em uma amplitude zero. A Figura 5.5 ilustra a
onda direta extraida do primeiro trago sismico do conjunto, ja
janelada.

Como é possivel perceber, o pulso de airgun emitido pode
ser estimado com as mesmas func¢des base utilizadas para a
validagdo do método, dispostas nas Eq. (4.1) e Eq. (4.2). Desta
forma, o algoritmo para estimativa do pulso enviado pela fonte
foi aplicado ao primeiro traco. O coeficiente de convergéncia
utilizado foi de y = 0, 6 e foram realizadas 1000 iteragdes.
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Figura 5.5.: Onda direta extraida do primeiro trago.

Vale ressaltar que € interessante configurar coeficientes iniciais
para o algoritmo iterativo que correspondam a valores préximos
aos que se deseja obter. No caso, como a onda direta é conhecida,
é possivel observar que o primeiro e maior pico no espectro
de amplitude se encontra préximo a 25 Hz. Com isso, é
possivel fazer com que o algoritmo convirja de forma mais
rapida e eficiente. Pode-se analisar os outros picos, e se estes se
mostrarem relevantes é possivel inserir novas fung¢des simples
que sejam capazes de reconstruir o pico de frequéncia. Nesse
caso, para uma primeira andlise, serd utilizado apenas o cosseno
e a exponencial como fung¢des para reconstrugdo do pulso, o que
torna possivel apenas a reconstrucdo de um pico de frequéncia.

A Figura 5.6 ilustra a estimativa do pulso obtida no dominio
do tempo e da frequéncia. Mediante andlise qualitativa se
nota que o pulso estimado é muito semelhante a onda direta e
recupera a sua forma de maneira satisfatéria. O espectro, por
ter sido utilizado apenas um cosseno para a estimativa do pulso,
reproduz apenas um dos picos.

A convergéncia dos coeficientes a (frequéncia do cosseno) e
B (abertura da exponencial) ocorre antes de 200 iteragdes e pode
ser visualizada na Figura 5.7. A mesma convergéncia é percebida
para o erro (Eq. (4.4)) entre a onda direta e estimada, que cai e
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estabiliza préximo a 2.
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Figura 5.6.: Estimativa do pulso enviado para o primeiro traco.
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Figura 5.7.: Convergéncia de coeficientes e erro para estimativa
da onda direta do primeiro trago.

Partindo das conclusdes preliminares do Capitulo 4, a decon-
volugdo utilizada para este caso sera a da divisdo espectral. Com
o pulso estimado em maos, foi realizada a deconvolu¢do com
amortecimento sobre o primeiro traco, exposta na Figura 5.8 (a).
A Figura 5.8 (b) ilustra o mesmo trago deconvoluido, com um
aumento na regido de até 2 s. O fator de amortecimento utilizado
foi de 6 = 0,01. Percebe-se que a deconvolugdo ressalta os
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refletores. Este padrdo poderd ser melhor visualizado através
da aplicagdo do algoritmo de estimativa e da deconvolugdo com

amortecimento ao conjunto de tracos.

10 10
0,5 05
3 g
2 o0 £
% / g 0,0
< <
05 05
-1,0 -1,0
0,0
(a) Trago completo (b) Aumento

Figura 5.8.: Deconvolugdo com pulso estimado por duas
fungdes simples com fator de amortecimento com § = 0,01 do
primeiro trago.

Sabe-se que o airgun apresenta repetibilidade de emissao,
como pode ser visualizado na Figura 5.9. Todas as ondas
diretas extraidas dos tragos apresentam um padrdo de forma

semelhante.
1,0
0,50\
[0}
e
=
e 0,0
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|
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Figura 5.9.: Ondas diretas extraidas dos 150 tragos sismicos.
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Desta forma, foi utilizada a estimativa do pulso do primeiro
tragco para deconvoluir todos os tragos sismicos com ¢ =
0,01 . A Figura 5.10 ilustra o resultado, no qual percebe-
se qualitativamente a melhora e o realce na visualizagdo dos
refletores. Além disso, hd a visualizagdo de novos refletores
entrelse?2s.

Nuamero do trago

I‘fﬂﬁu“f‘?ti “ﬂ Il m!” u HHN T
4

H H

09 150
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Tempo [s]
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Il

N
T

. | L

Figura 5.10.: Deconvolugédo de todos os 150 tragos utilizando o
pulso estimado com duas fung¢des simples.

Como espectro da onda direta (Figura 5.5) apresenta outros
picos de frequéncia, foi feita uma avaliacdo da estimativa do
pulso com a utiliza¢do de trés fun¢des simples ao invés de duas.
Adicionou-se mais um cosseno, com uma menor amplitude. A
amplitude do segundo cosseno adicionado corresponde a 10%
da amplitude do primeiro, como segue

£ = [Acos(2mat) 40,1 A cos(27pt)] e T (5.1)

Foram adaptadas apenas as frequéncias dos cossenos, a e
B, e a abertura da exponencial, . Poderia ter sido adaptada
a amplitude do segundo cosseno, porém isso adicionaria
dificuldade ao célculo dos gradientes e a abordagem foi deixada
para um trabalho futuro. Com isso, as derivadas parciais do erro
em relagdo aos coeficientes adaptativos sdo dadas:
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ael 2,242
R T —meyt
3 4AxT(n) (ntosen(met) oe )
—4AT Z ( - [cos(27tat;) - cos(27tBt;)] - sen(27at;) ~e_2”272t?);
(5.2)
9/ 24242
B =0,4AxT(n) (ntosen(Zn,Bt) oe Y )
-0, 4A7‘L’Z ( [cos(27at;) - cos(27tBt;)] - sen(27Bt;) ~e*2”272t12>;
t=0
(5.3)
/
gi = 4xT(n) (nz'ytz o [Acos(27tBt) +0,1A cos(27tBt)] o e7”272t2)

—47%q i ( [A cos(2mBt;) +0,1A cos(27tpt;))? - e_Z”ZVZt?).
t:-=0
' (5.4)

Primeiramente, o algoritmo adaptativo foi aplicado ao longo
do tempo do primeiro pulso. Configurou-se as frequéncias
iniciais para que estivessem préximas aos maiores picos do
espectro da onda direta. Foram realizadas 1000 iteragdes com
um coeficiente de convergéncia de y = 0,4. A comparagao entre
a onda direta e o pulso estimado no dominio do tempo e no
dominio da frequéncia sao dispostos na Figura 5.11.

E possivel perceber que para esse caso em que uma fungéo
simples a mais é utilizada hd maior proximidade entre pulso
estimado e a onda direta, quando comparado ao caso anterior.

As curvas para a progressao dos coeficientes e do erro com
o numero de iteragdes estdo dispostas na Figura 5.12. Nessas,
se nota que hd a convergéncia apds a 200° iteracdo, ou seja, o
algoritmo se torna um pouco mais lento em relagdo ao caso
anterior.
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Figura 5.11.: Estimativa do pulso enviado para o primeiro traco.
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Figura 5.12.: Convergéncia de coeficientes e erro para es-
timativa da onda direta do primeiro trago utilizando trés
coeficientes adaptativos.

Com o pulso estimado, a deconvolugao foi aplicada com um
fator de regularizagdo de 6 = 0,01. O trago deconvoluido e seu
respectivo destaque em 2 s sdo expostos na Figura 5.13. Nesses,
pouca diferenca é notada em relagdo a deconvolugédo utilizando
o pulso estimado através de duas fungdes simples.

Avalia-se da mesma forma que no caso anterior, a deconvo-
lugdo do conjunto inteiro de tragos utilizando o mesmo pulso
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estimado a partir das trés fun¢des. Um fator de regularizagdo de
0 = 0,01 foi utilizado. O resultado é exposto na Figura 5.14.
Percebe-se, através dos tracos deconvoluidos, pouca mudanga
em relagdo a utilizagdo de duas fungdes simples. Além disso,
é perceptivel o aparecimento de um pouco de ruido.
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(a) Trago completo (b) Destaque até 2 s.

Figura 5.13.: Deconvolugdo com § = 0, 01 e pulso estimado com
trés fungdes simples do primeiro trago.
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Figura 5.14.: Deconvolugédo de todos os 150 tragos utilizando o
pulso estimado com trés fung¢ds simples.

Como o algoritmo adaptativo permite a iteragdo pulso-a-
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pulso, é possivel aplicd-lo em tempo real. Para ilustrar a
metodologia e expor alguns resultados a estimativa do pulso
enviado pela fonte foi aplicada utilizando trés fun¢des simples
ao longo do conjunto de ondas diretas (Figura 5.9), usadas como
referéncia. Um passo de convergéncia de y = 2 foi utilizado. O
conjunto de pulsos estimados é exposto na Figura 5.15.

Numero do trago
50 100 150

Ao

N
(=]
T
I

Tempo [ms]
B
S
T
I

[oX)
(=}
1

Figura 5.15.: Pulsos estimados através das ondas diretas.

Por se tratar de um algoritmo adaptativo, no qual estd se
utilizando a prépria onda direta como referéncia ha um tempo
de amortecimento até que haja convergéncia dos coeficientes e
erro para valores préximos aos reais. Desta forma, como se
pode notar na Figura 5.15 apenas a partir do trago 60 os pulsos
estimados comecam a ser bem semelhantes as ondas diretas. As
curvas para a progressao dos coeficientes adaptativos e do erro
com o ntimero de itera¢des sdo expostas na Figura 5.16.

Corroborando com a Figura 5.15, é percebe-se a convergéncia
apenas a partir da 60° iteragdo, quando os pulsos passam a
ser muito parecidos com as ondas diretas obtidas a partir dos
tragos. Com o conjunto de pulsos estimados, foi realizada a
deconvolugao de cada tragco com seu respectivo pulso estimado.
O coeficiente de regularizagdo utilizado foi de § = 0,01 e os
tragos deconvolvidos estdo expostos na Figura 5.17.

Nessa, percebe-se de forma sttil, que o realce nas reflexdes
ocorre apenas para os Ultimos tragos, quando se tem a boa
estimativa de pulso. Todavia, como ponto positivo se tem que os
tracos do inicio, antes da convergéncia, nao sao comprometidos
ap0s a deconvolugéo.
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Figura 5.16.: Convergéncia dos coeficientes e do erro para
estimativa dos pulsos enviados realizando a iteragdo entre os
pulsos.
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Figura 5.17.: Deconvolucdo de todos os 150 tragos utilizando
os pulsos estimados com trés fung¢ds simples para cada um dos
tragos.

De forma a comparar melhor os efeitos e alteragdes entre as
deconvolugdes, aproximou-se os tracos para um tempo de duas
vias de 3 s. A deconvolugéo utilizando o pulso estimado através
de duas fungdes simples é exposta na Figura 5.18, a que utiliza
o pulso estimado através de trés fungdes simples é exposta na
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Figura 5.19 e a que utiliza um pulso estimado para cada trago é
exposta na Figura 5.20.
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Figura 5.18.: Deconvolugdo com pulso estimado - 2 fungdes.
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Figura 5.19.: Deconvolug¢do com tnico pulso estimado - 3

fungoes.
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Figura 5.20.: Deconvolucdo com pulsos estimados ao longo dos
tracos- 3 fungoes.
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E perceptivel que as trés deconvolugdes trazem melhoras na
percepcao das reflexdes. Algumas fei¢des que ndo eram visiveis
através dos dados ndo deconvolvidos passam a ser realgadas e
ruido é descartado.

Contudo, nota-se que a deconvolugdo utilizando trés fungdes
simples teve um desempenho ndo tdo bom quando a que utilizou
duas fungdes. Ruido, principalmente abaixo das reflexdes
principais, comeca a aparecer. Esse comportamento pode se
dever ao fato de que a utilizagdo de trés coeficientes, ao invés de
dois, passou a reconstruir caracteristica do ruido e ndo apenas
do pulso.

Na Figura 5.21 esse padrdo pode ser observado com mais
clareza. Um destaque foi dado a uma regido ao final dos
conjunto de tragos brutos, de tracos deconvolvidos utilizando
duas fungdes simples e de tragos deconvolvidos utilizando trés
fungdes simples.

Conjunto de tragos Deconvolugao com duas Deconvolugao com trés
sismicos fungdes base
0 S :
i u“ "
IIL‘ it
i

Ll

i
i

I W
I {3l

Figura 5.21.: Destaque esquematico aos finais dos conjuntos de
tragos brutos, deconvolvidos com uso de duas fun¢bes e com
trés fungoes.

Percebe-se que as deconvolugdes trazem um realce das
reflexdes em destaque. Com tudo, principalmente observando
a feigdo 1, a utilizagdo de trés fung¢des simples acrescentou ruido
abaixo das reflexdes, causando um efeito borrado. Algumas
reflexdes, como a inferior dentro do 6° destaque, as inferiores
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do 3° destaque e a apontada pelo 2° destaque, s6 aparecem
apo6s a aplicagdo da deconvolucdo. Além disso, no 4° destaque,
principalmente com a utilizagdo de duas fungdes, pode-se
observar a presenca de eventos abaixo da reflexdo principal,
antes imperceptiveis. Apesar de pouca diferenca, é perceptivel
que a deconvolugao traz melhoras a imagem sismica.

Como andlise final, pode-se observar na Figura 522, o
resultado para a deconvolucdo com amortecimento dos tragos
utilizando a onda direta e na Figura 5.23 o resultado para a
deconvolugdo dos tragos utilizando a técnica probabilistica, a
deconvolugao em impulsos.

De forma a facilitar a comparacdo, a Figura 5.24 repete
a ja exibida deconvolugdo com o pulso estimado através da
combinagdo de duas fungdes simples.

E possivel perceber, que quando aplicada a dados reais,
a deconvolugdo com amortecimento fazendo uso do pulso
estimado através do algoritmo proposto se mostra muito mais
eficiente que a deconvolugdo com amortecimento utilizando a
onda direta e que a deconvolugdo probabilistica. Enquanto a
utilizacdo da onda direta aumenta o efeito borrado e acrescenta
ruido dificultando a identificacoes de feicoes e a deconvolgao
em impulsos adiciona ambiguidades e ruido, a deconvolugao
utilizando o pulso estimado revela fei¢des ndo visiveis no dado
bruto e realca feigdes ja visiveis, melhorando a imagem sismica.
Desta forma, na auséncia da informacdo do pulso enviado pela
fonte, a aplicagdo da estimativa de pulso retorna melhores
resultados.
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Figura 5.22.: Deconv. com regulariza¢do com a onda direta.
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Figura 5.24.: Deconv. com regularizacdo com pulso estimado.
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5.3 Conclusdes preliminares

Neste capitulo as técnicas e metodologias apresentadas e
discutidas no trabalho foram aplicadas a dados reais oriundos
da industria do petréleo. O algoritmo de estimativa de pulso
exposto na Capitulo 4 foi aplicado, com duas ou trés fungdes
simples, as ondas diretas extraidas dos dados para que o pulso
enviado pela fonte fosse recuperado. Com pulsos estimados
é possivel deconvolver os tragos sismicos a fim de obter uma
imagem sismica mais clara.

Foi possivel notar que o algoritmo de estimativa do pulso é
robusto inclusive quando aplicado a dados reais e é capaz de
recuperar o pulso de forma eficiente. O pulso estimado com a
utilizagdo de duas ou trés fun¢des simples sdo bem semelhantes.
Contudo, o espectro do pulso estimado utilizando as trés
fungdes simples é mais fiel a onda direta por ter sido adicionada
uma frequéncia apds a observagdo das caracteristicas da onda
direta. Deve-se tomar cuidado com ndmero de coeficientes
a adaptar para que um ntmero grande ndo seja capaz de
reproduzir, além do pulso enviado, componentes de ruido e
dificultar a convergéncia dos coeficientes. Pois como percebido,
além de exigir o cdlculo de gradientes mais complicados, a
utilizacdo de mais funcgdes simples exigiu mais iteraces para
que houvesse a convergeéncia.

Ao realizar a deconvolugdo de apenas um pulso, pouca
diferenga foi notada comparando os casos que utilizaram duas
ou trés coeficientes adaptativos. Porém, ao avaliar o conjunto de
tragos deconvolvidos, se nota que a deconvolugao traz um realce
das reflexdes ja visiveis através do conjunto de tracos e traz a tona
fei¢cdes ndo visiveis anteriormente. Contudo, a utilizagdo das trés
fungdes base faz com que haja a inser¢do de um ruido, formando
um efeito borrado, abaixo das reflexdes principais. Isso pode ser
devido ao fato de que a funcdo adicionada para que o espectro
da onda direta fosse recontruido, contribuiu para a reconstrugao
do ruido e ndo do pulso original enviado pela fonte.
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Ao aplicar o algoritmo ao longo dos tragos, como em uma
aplicagdo de tempo real, o algoritmo apresentou um tempo de
amortecimento para que houvesse convergéncia. Desta forma, a
deconvolugdo apenas mostrou melhora em relacdo ao conjunto
de tracos sismicos para os tracos apds a convergéncia, que
correspondeu a 60 tragos no caso estudado. Contudo, se ressalta
que a estimativa do pulso ndo desestabilizou ou compromenteu
os tracos deconvolvidos antes da convergéncia.

Quando comparou-se os resultados obtido com a aplicagdo
do algoritmo de estimativa de pulso para a deconvolugdo com
o utiliza¢do da onda direta e com a deconvoluc¢do em impulsos
foi possivel notar uma melhora expressiva na imagem sismica
obtida. Menos ambiguidades sdo geradas e mais fei¢des sdo
realgadas.

Deve-se ressaltar que resultados melhores podem ser obtidos
quando as técnicas forem aplicadas a dados empilhados e pré-
processados de forma minuciosa. No conjunto de dados em
questdo a relagdo sinal-ruido é baixa e pode comprometer a
obtencdo de bons resultados.

Tendo isso em vista, se conclui que o algoritmo é robusto
e recomendado para a aplicagdo a dados reais, incluindo a
aplicacdo em tempo real. Principalmente, quando somado ao
fato de que a utilizagdo de fungdes base facilita o calculo do filtro
inverso analiticamente.






6 Considerag¢oes finais

Nesse capitulo sdo expostas as conclusdes sobre as etapas
do trabalho, pesquisas e discussdes realizadas. Além disso, é
realizado um apanhado das consideragdes e as recomendagoes
sobre a utilizagdo e escolha dos métodos apresentados. Cada
capitulo que expde e discute resultados possui uma sessdo em
que apresenta conclusdes especificas sobre os temas abordados.
As conclusdes servem de embasamento para as recomendagoes
e sugestdo de trabalhos futuros.

6.1 Conclusdes sumarizadas e recomendagées

Inicialmente, uma revisido sobre o funcionamento e classifica-
¢do dos métodos sismicos é apresentada no trabalho. O proces-
samento dos dados provenientes de investiga¢Oes sismicas foi
exposto. As etapas do processamento de dados sismicos sao
diversas e apresentam fontes de erros, principalmente quando
estdo baseadas em premissas que sdo facilmente violadas. Com
isso, é possivel obter informagdes ambiguas ou ndo veridicas a
respeito do ambiente investigado. Deve-se, entdo, buscar formas
de aprimorar as etapas e metodologias empregadas, para que
melhores resultados possam ser atingidos.

A deconvolugédo € etapa importantissima no processamento
de dados sismicos. Nessa etapa, a influéncia do pulso
enviado pela fonte é removida para que apenas a informacao
a respeito do ambiente reste. Contudo, a deconvolugdo possui
fontes conhecidas de erros como a recorrente auséncia do
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conhecimento do pulso enviado pela fonte, a presenca de ruido
e a deficiéncia de algoritmos de deconvolugado escolhidos. Esta
etapa do processamento possui, em geral, duas abordagens
de aplicacdo: a deterministica, na qual o pulso enviado pela
fonte é conhecido ou estimado e a estatistica, na qual ndo hé
conhecimento sobre o pulso.

Tendo isto em vista, no presente trabalho foram expostas e
aplicadas trés técnicas deterministicas e uma técnica probabilis-
tica para que dados sfsmicos fossem deconvolvidos. E sabido
que a aplicagdo de técnicas deterministicas € mais robusta e
confidvel. Desta forma, o objetivo principal do trabalho foi
a aplicagdo de um algoritmo iterativo baseado em fungdes de
erro capaz de estimar o pulso enviado pela fonte, quando
este é desconhecido. Com a estimativa do pulso em maos,
torna-se possivel a aplicacdo de técnicas deterministicas de
deconvolugao.

Na auséncia da informagdo do pulso, além das metodologias
probabilisticas, existem na bibliografia técnicas para que o
pulso seja estimado. Contudo, a maioria é dispendiosa e nao
retorna bons resultados quando premissas ndo sdo seguidas.
O algoritmo proposto é baseado em mecanismos simples de
estimativa e permite, analiticamente, o cédlculo de um filtro
inverso com entradas simples, o que facilita a sua aplicagdo de
forma intuitiva, facil e em tempo real.

Com isso, o trabalho serve como base para pesquisadores que
buscam entender melhor o procedimento da deconvolugdo, bem
como, buscam alternativas para que seus dados tragam melhores
resultados sobre o meio investigado, mediante o aprimoramento
da forma de estimar o pulso sismico.

As trés técnicas deterministicas sdo aplicadas a tragos emula-
dos com a utilizacdo de pulsos de fase minima, fase zero e mista:
duas no dominio do tempo e uma no dominio da frequéncia.
As trés deconvolugdes mostraram bons resultados para o pulso
de fase minima, que é estavel devido a caracteristica de seus
polos e zeros da Transformada Z. Para os outros dois pulsos,
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bons resultados sdo obtidos em algumas situagdes pontuais, com
regularizacdo e/ou formas de estabilizagdo.

Considerou-se a deconvolu¢do com amortecimento no domi-
nio da frequéncia, rdpida, de facil aplicacdo e intuitiva. Permitiu
que uma regularizacdo proporcional a uma caracteristica do
pulso fosse definida, o que torna a solugdo do problema mais
objetiva e apresentou resultados satisfatérios para os pulsos de
fase zero e mista. Ja a deconvolugdo simultdnea no dominio
do tempo, por envolver a inversdo de grandes matrizes, possui
um alto custo computacional. Todavia, apds a insercdo de
mais tracos ndo hd adigdo de tempo computacional, j4 que a
técnica realiza a inversdo apenas uma vez. Bons resultados
foram obtidos por meio de regulariza¢des pontuais, selecionadas
mediante utilizagdo das caracteristicas da refletividade estimada
como parametro. A deconvolugédo iterativa no dominio do
tempo ndo faz uso de fator de amortecimento e permite a
definicdo de uma fungdo para dar forma a refletividade. Busca
as regioes de maior correlacdo entre traco e pulso e constréi
a refletividade iterativamente. Apesar de identificar bem as
posicdes e amplitudes das reflexdes, na presenca de um ruido
maior ou de pulsos ndo bem conhecidos, pode mascarar os
eventos e se tornar inaplicavel.

Além das técnicas deterministicas, foi aplicada a técnica da
deconvolugdo em impulsos, classificada como estatistica. Essa
técnica parte do principio de que o pulso enviado pela fonte
ndo é conhecido mas suas caracteristicas podem ser estimadas
a partir da autocorrelacdo do trago sismico. A reflexdo é bem
recuperada para o caso em que se trabalha com pulso de fase
minima. Contudo, para os outros dois casos os resultados
sdo ruins. Isso porque esta metodologia assume uma série de
premissas a que o sistema estd exposto, em que, na verdade, os
dados ndo foram aquisitados.

Como em casos reais, geralmente, ndo ha conhecimento
sobre o pulso enviado pela fonte e como os resultados para
deconvolugdo deterministica sdo melhores e permitem uma série
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de adequagdes, a onda direta é utilizada ou se busca estimar a
forma do pulso para que um sinal seja deconvolvido. Existem
diversas técnicas para buscar esta estimativa, muitas vezes
dispendiosas e nao eficientes. Apresenta-se, entdo uma técnica
que envolve um algoritmo adaptativo que utiliza o0 Método dos
Minimos Quadrados e do Método do Gradiente de Descida para
estimar, através da combinagdo de fung¢des simples, o pulso
sonoro enviado pela fonte. O método foi exposto, validado e
aplicado a tragos sismicos.

Para comparar o desempenho do algoritmo apresentado, o
algoritmo foi aplicado a tragos sismicos e o pulso foi estimado.
Com isso, os tragos sismicos foram deconvolvidos de forma
deterministica (com as trés técnicas expostas) utilizando o pulso
estimado através do algoritmo adaptativo e utilizando a onda
direta. O erro de estimativa da refletividade foi sempre menor
para os casos em que o procedimento com o pulso estimado foi
aplicado do que para os que utilizaram a onda direta. O mesmo
ocorreu com o fator de coeréncia de amplitude. Ou seja, as
deconvolugdes que utilizaram o pulso estimado trouxeram uma
informacao mais correta, incluindo a recuperagdo da amplitude.

Finalmente, o algoritmo de estimativa de pulso apresentado
foi aplicado a dados reais oriundos da industria do Petréleo.
Um conjunto de 150 tragos sismicos resultantes da emissdo de
uma fonte do tipo airgun foram utilizados. Em uma primeira
abordagem apenas duas fung¢des simples foram utilizadas para
estimar um tnico pulso. Com o pulso bem estimado em
maos, a deconvolugdo cldssica de divisdo espectral foi aplicada
a um Unico trago. A estimativa do pulso trouxe melhoras a
deconvolugdo e um realce das fei¢des e o aprecimento de outras,
antes ndo visiveis. O mesmo ocorreu ao aplicar a deconvolugao
utilizando este mesmo pulso para todos os tragos. Uma segunda
abordagem foi realizada utilizando uma fungdo simples a mais.
Com a adi¢do de mais um coeficiente para adaptar, o espectro do
pulso sonoro estimado se aproximou mais do espectro da onda
direta. Contudo, apesar de muito semelhante ao resultado que
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utilizou duas fungdes, notou-se a presenga de ruido abaixo de
grandes fei¢des. Isso pode ser devido ao fato de que a adi¢do de
uma funcado simples reproduziu o ruido intrinseco a onda direta
e ndo uma caracteristica do pulso enviado pela fonte.

Por fim, aplicou-se o método para estimativa dos pulsos
ao longo dos tragos, utilizando todas as ondas diretas como
referéncia. Neste caso, aplicou-se a deconvolucdo a cada um dos
tracos com seu respectivo pulso estimado. Como o algoritmo
possui um tempo de amortecimento até que passe a convergir
para bons valores, a deconvolugdo passou a melhorar a imagem
sismica apenas ap0s essa convergéncia.

Desta forma, é possivel concluir que o algoritmo adaptativo
proposto para que pulsos sonoros sejam estimados, é robusto.
Além de estimar de forma eficiente, facil e intuitiva o pulso,
ele permite que haja uma melhora na aplicacdo das técnicas
de deconvolugdo, fazendo com que ruido, ambiguidades e
inconsisténcias sejam minimizadas no processamento.

6.2 Trabalhos futuros

A técnica da deconvolugdo é antiga, amplamente utilizada
e extremamente importante para o processamento de dados
sismicos. Tendo isto em vista, muitos algoritmos ja foram
desenvolvidos a fim de eliminar problemas que aparecem
durante a aplicagdo. Devido a abrangéncia do tema, poucos
algoritmos, métodos e conceitos puderam ser explorados.
Desta forma, é sugerido que a revisdo de outras técnicas de
deconvolugdo sejam levadas em conta.

Além disso, tendo em vista que os resultados de deconvolugao
sdo melhores quando aplicados com a utilizagdo de pulsos
de minima fase, se torna interessante fazer com que qualquer
pulso tenha seu espectro de magnitude mantido e seu espectro
de fase convertido em um espectro de minima fase. Essas
técnicas ndo foram aplicadas neste trabalho e um estudo que
abrangesse a aplicagdo de deconvolugdes com a utilizagdo de
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pulsos convertidos traria grande avango a area.

Levando em conta os estudos sobre as formas de regula-
rizagdo, foi possivel perceber que em frequéncias distintas a
regularizacdo ajudou de forma distinta. Desta forma, pode ser
sugerido um estudo sobre a aplicagdo de uma regularizagdo
em forma de fungdo e ndo como um fator escalar sobre todo o
espectro.

O algoritmo iterativo de estimativa do pulso sismico foi
aplicado a um pulso de fase minima devido a sua estabilidade.
Contudo, seria interessante, se uma outra pesquisa adaptasse o
algoritmo para que o pulso estimado através deste ja fosse uma
versdo de fase minima. Desta forma, o pulso estimado através do
método ja sairia pronto para que as deconvolugdes pudessem ser
realizadas de forma estavel.

Levando em conta a revisio feita acerca do assunto, conclui-
se que existem muitas lacunas no conhecimento e problemas na
aplicagdo de métodos de deconvolucdo e estimativa de pulsos.
Desta forma, a drea oferece uma gama muito grande de temas a
serem abordados e pesquisados.
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A Informag¢des do Header

Desenvolvido em 1973 pela Sociedade dos Geofisicos de
Exploracdo (SEG), o formato SEG-Y para gravacdo de dados
sismicos é o mais comum. Os dados vem acompanhados de suas

informagoes de aquisi¢do agrupadas em cabecalhos, ou headers.

A Tabela A.1 sumariza algumas dessas informag¢des com sua

respectiva abreviatura em ordem de exposi¢do em um cabecalho
de dados sismico, seguindo padrao adotado pela SEG.

tracl Ntimero de sequéncia do trago dentro da linha
tracr Numero de sequéncia do trago dentro do arquivo
fldr Ntimero original de gravacdo de campo
tracf Ntimero do trago dentro do arquivo original de gravacao
ep Ntimero da fonte pontual de energia
cdp Numero CDP
cdpt Numero do trago dentro do conjunto CDP
trid Cédigo de identificagdo do cédigo. 1 = dado sismico
nva Nuimero de tragos somados verticalmente para formas este trago
nhs Numero de tragos empilhados horizontalmente para formas este traco
duse Uso do dado. 1 = produgéo; 2 = teste
offset | Distancia da fonte ao receptor
gelev | Elevacdo do receptor. Acima do nivel do mar - positivo.
selev | Elevacdo da superficie na fonte
sdepth | Profundidade da fonte (positivo)
gdel Elevacdo de Datum no receptor
sdel Elevacdo de Datum na fonte
swdep | Profundidade da 4gua na fontex 10
gwdep | Profundidade da dgua no receptorx10
scalel | Numero escalar a ser aplicado em todas as elevacdes e profundidades
scalco | Numero escalar a ser aplicado em todas as coordenadas
scalel | Nuamero escalar a ser aplicado em todas as elevacdes e profundidades
scalco | Numero escalar a ser aplicado em todas as coordenadas
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SX Coordenadas da fonte em x
sy Coordenadas da fonte em y
gx Coordenada do receptor em x
8y Coordenada do receptor em y
counit | Unidade das coordenadas
wevel | Velocidade de desagregacao
swevel | Velocidade de subdesagregacio
sut Tempo uphole na fonte
gut Tempo uphole no receptor
sstat Corregao estatica na fonte
gstat Correcdo estdtica no receptor
tstat Correcdo estética total aplicada
laga Lag A
lagb Lag B
d Atraso no tempo de gravagdo. Tempo em ms entre o inicio da energia
elrt L ~
da fonte e o inicio da gravagdo dos dados
muts Tempo siléncio - inicio
mute | Tempo siléncio - fim
ns Ntmero de amostras neste trago
dt Intervalo de amostragem, em ms, para este trago
. Tipo de ganho dos instrumentos de campo. 1 = fixo;
gain 2 = binario; 3 = ponto flutuante
igc Instrumento de ganho constante
igi Ganho inicial, em dB
corr Correlacionado? 1 =nao; 2 = sim
sfs Frequéncia de varredura no inicio
sfe Frequéncia de varredura no final
slen Largura da varredura de frequéncia, em ms
styp Tipo de varredura:1 = linear; 2 = parabdlica; 3 = exponencial; 4 = outro
stas Afunilamento da varredura do trago no inicio, em ms
stae Afunilamento da varredura do trago no fim, em ms
tatyp Tipo de afunilamento: 1 = linear; 2 = cosseno; 3 = outro
afilf Frequéncia do filtro Aliasing
afils Inclinagao do filtro Aliasing
nofilf | Frequéncia do filtro Notch
nofils Inclinagdo do filtro Notch
stas Afunilamento da varredura do trago no inicio, em ms
stae Afunilamento da varredura do tra¢o no fim, em ms
stas Afunilamento da varredura do tra¢o no inicio, em ms
stae Afunilamento da varredura do tra¢o no fim, em ms
tatyp Tipo de afunilamento: 1 = linear; 2 = cosseno; 3 = outro
afilf Frequéncia do filtro Aliasing
afils Inclinagéo do filtro Aliasing
nofilf | Frequéncia do filtro Notch
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Tabela A.1.: Informacdes de um cabegalho de dado sismico

nofils Inclinagéo do filtro Notch
Icf Frequéncia de corte baixa
hcef Frequéncia de corte baixa
Ics Inclinagdo de corte alta
hces Inclinacdo de corte alta
year Ano
day Dia
hour Hora
minute | Minuto
sec Segundo
timbas Cédigo de tempo: 1 =local; 2 = GM; 3 = outro
trwf Fator de ponderacdo de tragos
grnors | Numero de hidrofone na posi¢do 1 do rolo
grnofr | Numero de hidrofone do traco ndmero 1 da gravagdo original de campo
grnlof Numero do hidrofone do tltimo trago da gravagdo original de campo
gaps Tamanho da abertura (ntimero total de hidrofones retirados)
Ultrapassagem associada com o afunilamento no inicio ou
otrav ) . :
final: 1 = abaixo; 2 = acima
d1 Intervalo amostral pra dado ndo-sismico
f1 Primeira localizagdo amostral pra dado ndo-sismico
d2 Intervalo amostral entre tragos
f2 Primeira localizagdo amostral para traco
ungpow | Negativo da poténcia usado para compressio da faixa dindmica
unscale | Reciproco ao fator de escala para normalizagdo
mark Marca dos tragos selecionados
ntr Numero de tragos
unass Informagéo opcional







B Fator de coeréncia entre amplitudes

Como o erro entre refletividades ndo traz bons resultados
quanto a eficiéncia na deteccdo das amplitudes das reflexdes,
buscou-se a aplicagdo de um fator de coeréncia que fosse capaz
de retornar essa informagao.

O fator de coeréncia (FC) foi introduzido por Hollman et al.
[97]. E definido como a a razdo entre a soma coerente e a soma
incoerente dos elementos a serem avaliados. A coerente é a soma
direta dos elementos avaliados, podendo se tornar destrutiva
ou construtiva, dependendo se as amplitudes possuem sinais
opostos ou ndo. Ja a soma incoerente é realizada apds os
elementos serem levados ao quadrado, ou seja, apenas com
amplitudes positivas. Uma apliacdo amplamente utilizada do
fator de coeréncia na andlise sismica é o semblance, como feito
em [98].

Usado, normalmente, para a correcdo de distor¢des nos
elementos analisados, para este trabalho uma adaptacdo é
realizada no fator de coeréncia para que seja utilizado como
parametro de comparacdo. Desta forma, como a refletividade
original, com a qual estd se comparando a refletividade obtida
através das deconvolugdes, é conhecida, é possivel aplicar o
fator de coeréncia. Por ser simulada, é conhecido o niimero de
reflexdes da refletividade (NR). Com isso, o fator de coeréncia
é ponderado para que traga resultados proporcionais. Uma
unidade é subtraida para que o valor obtido traga informagdes
sobre a oposi¢do de sinais da amplitude obtida. Desta forma,
tem-se definido o fator de coeréncia de amplitudes
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(hest(£) + h(t))? 1
C= L 02+ h(t?2 | NR

(B.1)

na qual h(t) é a refletividade original e hest(t) é a refletividade
obtida, com a qual h(t) é comparada. O fator de coeréncia de
amplitudes varia entre -1 e 1. Sendo que valores préximos a
1 trazem resultados muito semelhantes a refletividade original,
valores préximos a zero trazem resultados muito discrepantes
e valores proximos a -1 trazem resultados muito semelhantes,
porém com oposi¢ao de sinal.

Visando avaliar o comportamento deste coeficiente na com-
paragdo entre as refletividades, uma refletividade foi simulada.
Todas as cinco reflexdes possuem amplitude unitéria, sendo que
a quarta delas, possui amplitude negativa, como exposto na
Figura B.1.

W T

| | | |

Z, ! ! ! !
<
PP R

02 04 06 08 1,0
Tempo [s]

Figura B.1.: Refletividade simulada com amplitudes unitérias.

A refletividade exposta foi comparada, primeiramente, com
uma refletividade igual, exposta na Figura B.2 (a). O fator de

coeréncia de amplitudes obtido na comparacdo foi { = 1, o
maximo postivo. J4 ao comparar com a refletividade oposta,
exposta na Figura B.2 (b), o coeficiente obtido foi de { = —1,

0 maximo negativo.
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(a) Refletividade igual (b) Refletividade oposta

Figura B.2.: Refletividades simuladas para a comparacdo do
fator de coeréncia de amplitudes.

Para uma andlise do particionamento do fator de coeréncia de
amplitudes e da evolugdo do fator com a alteragdo da amplitude,
foram simuladas refletividades iguais a original (Figura B.1)
porém com a amplitude da primeira reflexdo variando de -500 a
500. A variagdo do fator ¢ com as amplitudes alteradas é exposta
na Figura B.3 (a).

1,0 1,0
IR
05—~ IR 05— ——""""]
!
s 00F oo s Q0f
!
~05F E— ~05f
!
_11 : _1/
-500 0 500 =500 500
Amplitudes Amplitudes

(a) Alteracdo na primeira ampli- (b) Alteracdo nas primeira e se-
tude gunda amplitudes

Figura B.3.: Variagdo do fator de coeréncia de amplitude com a
alteracao das reflexdes de -500 a 500.
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Como o fator de amplitudes pode variar entre -1 e 1 e sdo cinco
reflexdes presentes nas refletividades, tem-se que a alteracdo da
amplitude de apenas uma reflexdao pode influenciar em 20% do
fator, ou seja, 0,4. Desta forma, com a alteragdo da primeira
amplitude, os valores de ¢ podem variar entre 0,6 (com total
oposi¢do da reflexdo) e 1 (com total semelhanca da reflexdo),
como perceptivel na Figura B.3 (a). Nota-se, também, que os
maximos do fator sdo obtidos nos valores igual e oposto ao
referente a refletividade original e decaem com o afastamento
dos valores.

Para analisar o comportamento da alteragdo de duas reflexdes
e visualizar o particionamento do fator entre as reflexdes, além
de variar a amplitude da primeira reflexdo de -500 a 500, a
segunda também foi alterada da mesma forma. Os resultados,
exposto na Figura B.3 (b) sdo muito semelhantes ao anterior,
porém a variacdo do fator ocorre de 0,2 a 1, devido ao fato de
que 40% das reflexdes sdo alterados.

Uma outra avaliacdo foi realizada para analisar a intereferén-
cia da oposicdo de sinais da amplitude. Desta vez, todas as
amplitudes da reflexdes, incluindo a negativa, foram variadas
de -500 a 500. O grafico da variacdo do ¢ com as amplitudes
é exposto na Figura B.4 (a), na qual percebe-se que o fator
varia de -0,6 a 0,6. Isso se d4, porque apesar de todas as
amplitudes estarem variando da mesma forma e todas atingirem
a amplitude 1 ao mesmo tempo, a quarta reflexdo é negativa
e estd oposta sempre que os valores corretos para as outras
reflexdes forem obtidos, diminuido a sua cota como totalidade
do valor. O mesmo ocorre quando o valor -1 é obtido para todas
as reflexdes, quando este é o valor correto para a quarta reflexdo.

Visando avaliar a composi¢do do fator e o particionamento
do fator ¢, a amplitude da primeira reflexdo foi alterada de
-500 a 500 e a amplitude da segunda reflexdo foi alterada
aleatoriamente. Como pode-se observar através do grafico de
variagdo do fator de coeréncia de amplitde com as amplitudes
da primeira reflexdo, o fator varia, da mesma forma que na



229

Figura B.3 (b), de 0,2 a 1, porém, ao invés de convergir para o
valor 0,6, possui um leque de valores entre 0,4 a 0,8 que pode
atingir, devido a aleatoriedade das amplitudes adicionadas e ao
particionamento do fator ¢ entre as amplitudes.

1,0 } 1,0

0,5 0,5

wr 0,0 w 0,0

—0,5 ! _015

|

-1,0 : -1,0

-500 0 500 -500 0 500
Amplitudes Amplitudes
(a) Alteragdo de todas as amplitu- (b) Alteragdo da primeira e aleato-
des riedade da segunda

Figura B.4.: Variac¢do do fator de coeréncia de amplitude com a
alteracdo das reflexées de -500 a 500 ou aleatoriedade.

Com o exposto avalia-se que o fator de coeréncia entre ampli-
tudes é um bom pardmetro de comparagio e traz informagoes
sobre a semelhanga de cada uma das amplitudes das reflexdes
analisadas.
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