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RESUMO

O presente trabalho constou do processamento e imageamento de dados sismicos mari-
nhos reais obtidos na plataforma continental oriental atlantica brasileira da Bacia do Jequi-
tinhonha. A etapa de pré-processamento foi realizada em parceria com o Grupo de Pesquisa
em Sismica da Universidade Federal de Bahia que aplicou o método de atenuacao de multiplas
denominado SRME ao dado. Este dado foi submetido em seguida a aplicagao de varias outras
técnicas utilizando o pacote livre da CWP/SU. A etapa de processamento WIT /CRS constou
da aplicacao de trés fluxogramas que utilizam a tecnologia CRS para simulagao de sec¢oes
Z0. Estes fluxogramas diferiram segundo a inclusao sistematica dos processos denominados
Correcao Residual Estatica e Densificacao do Dado Pré-empilhamento. Os resultados dos trés
fluxogramas foram comparados entre si com o objetivo de mostrar a evolucao da qualidade
visual das secoes resultantes através da continuidade dos eventos traco-a-traco e da relagao
sinal /ruido. Além de segdo CRS empilhada, é também obtido uma segao de migragdo CRS
que tem a intencao de ser usada para interpretacao geoldgica, com o objetivo de promover

melhores condicoes quanto a indicagao de uma possivel perfuracao com sucesso.



ABSTRACT

The work consisted of the processing and imaging of real seismic data obtained over
the marine continental shelf of eastern Brazilian Atlantic of the Jequitinhonha Basin. The
proprocessing stage was performed in partnership with the Seismic Research Group of Federal
University of Bahia, that applied the SRME method for multiple attenuation of the data. In
the sequel, this data was submitted to several processing techniques using the free package
CWP/SU. The CRS processing stage consisted of the application of three workflows that used
the CRS technology for simulating ZO sections. These workflows differed according to the
sistematic inclusion of the processes named Residual Static Correction and Pre-stack Data
Enhancement. The results of these three workflows were compared with each other to show
the evolution of the visual quality of the resulting sections through the event continuity, as
well as the signal-to-noise ratio. In addition to the stacked sections, it was also obtained the
CRS migration sections that are intended to be used for plausible geological interpretation

aiming at a possible indication for a successful drilling.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho foi desenvolvido em temas do Projeto Rede Risco Exploratério (FINEP)
que retdne varias universidades do norte e nordeste (UFPA, UFBA, UFRN, UFPE e a UFAL),
no desenvolvimento de tecnologia voltada a exploracao de hidrocarbonetos (petréleo e gés).
O referido projeto tem como titulo “Imageamento Sismico Sob a Quebra da Plataforma
Continental” cujo objetivo é o “Desenvolvimento de Métodos de Andlise de Velocidades”.
Concomitantemente a estes projetos de pesquisa em andamento, o presente trabalho faz
parte do projeto de formagao de recursos humanos da ANP, sob o titulo “Geofisica Aplicada a
Exploracao e Desenvolvimento de Reservatorio de Petroleo e Gds”. Além disso, este trabalho
se enquadra também no projeto “Imageamento Sismico 2D e 3D Incorporando o Método CRS

e Andlise de Velocidade” da rede tematica de Geofisica Aplicada da Petrobras.

Tem como objetivo principal a aplicacao de técnicas baseadas na teoria do empilhamento
por superficie de reflexao comum CRS para gerar imagens sismicas de qualidade para a

interpretacao em dados marinhos reais relacionados a meios geologicamente complexos.

O imageamento sismico a partir de dados de reflexao busca produzir a melhor imagem
possivel da estrutura geoldgica em subsuperficie, e uma técnica consagrada é o empilhamento
que permite simular secoes sismicas ao afastamento-nulo ZO a partir de dados de multi-
cobertura. O método de imageamento aplicado neste trabalho é o empilhamento descrito
por (Mueller (1999), Jaeger (1999); Mann (2002)), e ele possui as caracteristicas dos métodos
independentes do macro-modelo de velocidade (HUBRAL, 1999).

O método de empilhamento CRS utiliza uma funcao Semblance com uma lei hiperbélica
do tempo de transito 2D para o operador do empilhamento. Este operador é funcao de
uma terna de parametros associados a frente de onda e ao seu raio normal para cada ponto
Py(to, zo) que representa a secao. Estes parametros descrevem: (1) o angulo de emergéncia do
raio normal (53y); (2) o raio de curvatura da onda no ponto de incidéncia normal (Ryip); e (3)
o raio de curvatura da onda normal (Ry). A aproximagao do tempo de transito CRS é obtida

da expansao de Taylor de segunda ordem hiperbdlica para os raios paraxiais relacionados a
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um raio normal ((SCHLEICHER et al., 1993); (TYGEL et al., 1997)), ou pela aproximacao
geométrica (HOECHT et al., 1999). A etapa fundamental do método de empilhamento 2D
CRS consiste na determinacao dos trés parametros 6timos a partir dos dados sismicos de
multi-cobertura associados a cada ponto amostrado da secao ZO simulada através de varias

estratégias de busca automatica sobre a fungdo Semblance (JAEGER, 1999).
Além desta introdugao se tem os seguintes capitulos.

No capitulo 2 é realizada uma breve introducao ao método sismico com descricao da
geometria e volume de dados, das fontes e receptores, modelos geoldgicos, do método de
empilhamento CRS e suas estratégias de busca e dos processos de Correcao Residual Estatica,

Densificacao do Dado Pré-empilhamento e migracao através dos atributos CRS.

No capitulo 3 sao apresentados alguns aspectos geoldgicos do dado marinho utilizado,
como localizacao da bacia e da linha de aquisicao, bem como as etapas do pré-processamento

aplicado ao dado.

No capitulo 4 sao apresentados os resultados da aplicacao do método de empilhamento
CRS, dos processos de Correcao Residual Estéatica e Densificacao do Dado Pré-empilhamento

e da migracao CRS seguindo trés fluxogramas ilustrados na Figura 4.1.

No capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes dos trabalhos realizados, bem como foram

levantadas sugestoes, criticas e perspectivas para futuros trabalhos.
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2 METODO SISMICO DE REFLEXAO

O objetivo do método sismico de reflexao é fornecer uma imagem da subsuperficie a
partir de dados de multi-cobertura, através do aumento da relagao sinal/ruido da assinatura
de reflexao e da atenuacao da energia de sinais indesejaveis como ruidos coerentes e aleatérios.
A descri¢ao do método sismico passa pelo conjunto: (1) fonte (explos@o e seu acoplamento);
(2) meio (geologia sedimentar complexa); (3) receptores (parametros da geometria, arranjo
de geofones, eletronica, sensores); e (4) presenga de ruidos diversos. Outro conceito basico
¢ estabelecer nas descricoes se a sismica é 2D ou 3D. Os efeitos que devem ser incluidos na
componente deterministica sao as reflexoes primaérias, e aqueles que serao admitidos como

ruidos sao diversos como, por exemplo, multiplas, conversao P-SV, ondas de superficie e etc.

Para iniciar a descricao do método sismico de reflexao, o calculo do modelo direto requer
a definigao do arranjo geométrico da aquisi¢ao (ou da simulagao de dados sintéticos), ou da
familia em relacao a qual sera feita a simulacao. Comumente se refere aos arranjos fonte-
comum CS (Figura 2.1), ponto-médio-comum CMP (Figura 2.2), afastamento-comum CO

(Figura 2.3) e receptor-comum CR (Figura 2.4).

2.1 GEOMETRIA E CUBO DE DADOS

A aquisigao de dados sismicos de reflexao 2D resulta num cubo 3D (x,,, h, t) de dados no
qual é selecionado um conjunto (bin) para andlise de velocidade, empilhamento e posterior
migragao, onde é necesséario as informagoes das coordenadas das fontes x;, dos sensores x4 e

a trajetoria de empilhamento expressa por um modelo tedrico.

A geometria de aquisicao de dados sismicos de reflexao 2D é a configuracao fonte-comum
CS (Figura 2.1) que servira para compor o cubo 3D (z,,, h,t) de dados em multi-cobertura.
Esta configuracao estabelece a discretizacao temporal-espacial dos dados que, como exemplo
tipico, usualmente é da ordem de dt = 4ms e dg = 25m, em que dt é taxa de amostragem no

tempo e dg é a distancia entre os receptores.
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Figura 2.1: Geometria do levantamento fonte-comum onde V' representa a velocidade da camada.

A partir do cubo 3D (x,, h,t) de dados, diferentes arranjos podem ser organizados como,

por exemplo, o arranjo ponto-médio-comum CMP.
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Figura 2.2: Geometria do levantamento ponto-médio-comum onde V' representa a velocidade na
camada.

A relagao matematica para organizar os tracos é dada pelo seguinte par de equagoes:

z, = (s + 79) (2.1)

— g s/ (2.2)
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onde x,, representa o ponto-médio e h o meio-afastamento fonte-receptor. Os arranjos tem
a finalidade de promover a redundancia de informacao dos pontos e segmentos de reflexao
em subsuperficie. Outras formas de organizacao do cubo de dados sao as configuracgoes

afastamento-comum CO (Figura 2.3) e receptor-comum CR (Figura 2.4).
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Figura 2.3: Geometria do levantamento afastamento-comum onde V representa a velocidade na
camada.
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Figura 2.4: Geometria do levantamento receptor-comum onde V representa a velocidade na camada.

A primeira tarefa do programa de levantamento sismico continuo do tipo 2D consiste no
tracado da linha no mapa geoldgico de superficie da regiao, obedecendo a direcao geral do
mergulho das camadas (perpendicular & diregao geral das estruturas). Em segundo lugar,

estabelecer a sequéncia dos pontos de tiro e das estagoes receptoras situadas ao longo da
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linha projetada (conjunto de sensores em linha). O conjunto de registros (tragos) é obtido
através das estagoes de geofones quando o registro é terrestre, ou de hidrofones quando o

registro ¢ marinho.

2.2 FONTE, MEIO, RECEPTOR

A fonte sismica gera nos meios geoldgicos uma grande complexidade de ondas que podem
ser classificadas de forma simples e pratica como: ondas do ar, ondas de volume, e ondas de
superficie terrestre ou da dgua (Figura 2.5). O presente estudo envisa o tratamento exclusivo
das ondas de volume, e em particular das ondas compressionais (ondas P), ndo desconhecendo
a existéncia das ondas S (SH e SV), das conversoes P-SV em fung¢ao do angulo de incidéncia,

e as condicoes de ondas pré-criticas e pos-criticas.

Sensibilidade do Amplificagio instrumental
Ruido adiciondvel geofone e [ ! t *
acopls nlo 58 EE |
. woplamente ~

Poténcia da fonte ¢ erferépeia de Diretivigdde dos sensores
acoplamento

Espalhamento
Divergéncia esférica

Transmussividade

Coeficiente de reflexio Curvatura do refletor

e . 2 ¢ rugosidade
‘/ Vanagdo do coeficiente de rcﬂcxm\r\\“-xﬁ_ & )

com édngulo incidente i

Figura 2.5: Efeitos fisicos relacionados a propagagao de ondas sismicas num meio geolégico (adap-
tado de Sheriff (1975)).

Na propagacao das ondas de volume, o interesse é no efeito da transmissividade e na refle-
tividade através das interfaces em subsuperficie. As ondas refletidas e refratadas que emergem
nos receptores sao registradas com relagao ao tempo decorrido entre a fonte de emissao de
energia sismica e o receptor; isto é, o tempo total de transito, ou tempo-duplo. Cada canal
registra um traco sismico ou sismograma, pode ser descrito de forma pratica e canodnica

por um equacao composta de duas partes: uma deterministica e uma nao-deterministica na
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forma:
s(t,z) =m(t,z) +r(t,z) =w(t,z)* R(t,z) +r(t, x). (2.3)

A componente deterministica m(t¢, x) representa a mensagem, que é a parte visada para o
imageamento. A componente nao-deterministica r(t, z) representa o ruido e deve ser excluida;
sendo assim, nesta componente sao colocados ruidos de diversos tipos, tais como: produzidos
pela fonte, geoldgicos, locais, correlacionavel, e instrumental. A parte deterministica se
caracteriza por ser escrita como o resultado de uma convolugao entre a fungao meio, R(t, ),
(definida como a refletividade) e a fungao pulso-fonte efetivo, w(t, z) (ROBINSON; SILVIA,
1979).

2.3 MODELOS PARA A SUBSUPERFICIE E DIFRACOES

Os problemas geolégicos devem ser descritos em 3D. No entanto, como uma primeira
aproximacao se considera uma descricao 2D para a geologia, sendo que para isto se admite que
o perfil geofisico é perpendicular a dire¢ao de mergulho das camadas admitida como constante.
Para que se possa imagear estruturas em subsuperficie é necessdrio desenvolver modelos
fisico-geoldgicos para representar as estruturas de forma deterministica. Sendo assim, sao
apresentados alguns modelos da superficie que sao usados para alcancar o objetivo maior,

que é a interpretacao das estruturas em subsuperficie a serem entendidos em 3D.

2.3.1 Modelo com Interfaces Plano-horizontais

Este é o modelo considerado como o mais simples para representar a subsuperficie (Figura
2.6), sendo constituido por interfaces plano-horizontais, camadas homogéneas e isotrépicas,
posicionadas entre dois semi-espacos infinitos, sendo o superior o vacuo. Este modelo encontra

grande aplicacao na correcao NMO e empilhamento convencional, onde esta incluido a analise
de velocidade via Semblance (NEIDELL; TANER, 1971).

O tempo de transito da resposta ao impulso de uma onda emitida pela fonte na posicao

xs e captada pelo receptor na posicao z, é¢ dado pela seguinte expressao:

2
£(x) = 1§+ —— + O(a"); (2.4)
VRMS
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onde x é a distancia fonte-receptor, e vgyrs é a velocidade média-quadratica dada pela equacao

n

R 1
UzzzMs — U?Atja (2.5)
to  to %

onde vy é a velocidade na primeira camada, ty € o tempo duplo na configuracao afastamento-
nulo e At; é o tempo duplo vertical na camada j (HUBRAL; KREY, 1980).
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Figura 2.6: Modelo composto por interfaces plano-horizontais, com camadas homogéneas,
isotrépicas, posicionadas entre dois semi-espacos.

2.3.2 Modelo com Interfaces Plano-inclinadas

Este modelo representa uma evolucao ao modelo anterior para representar a subsuperficie,
por consistir de interfaces plano-inclinadas, homogéneas, isotropicas, sobre um semi-espago
inferior e um superior sendo o vacuo (ver Figura 2.7). Mas, mesmo com esta complicac¢ao

adicional, este modelo ainda estda aquém de uma possivel realidade geolégica complexa.

O tempo de transito para o caso ilustrado na Figura 2.7 é dado pela seguinte expressao:

2 2
t?(z) = (to + Senﬁo) 4 focos7bo o (2.6)

U1 Kn ’

onde x é o afastamento fonte-receptor, v; é a velocidade na primeira camada, ty é o tempo

duplo de transito na configuragao afastamento-nulo, 6y é o angulo de mergulho da interface
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e K, é dado por

Kn = UlRO, (27)
com
o= LTI (2.8)
07y parieies cos2 @), 77

onde At; é o tempo duplo normal na camada j (HUBRAL; KREY, 1980).

A partir da Figura 2.7 se observa a necessidade de estabelecer a relagao entre a dis-
tribuicao de receptores e a geometria do modelo da subsuperficie (megulhos de interfaces) e

angulos de incidéncia vertical para que a estrutura seja comum ao arranjo.
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Figura 2.7: Modelo composto por interfaces plano-inclinadas, com camadas homogéneas, isotropicas,
posicionadas entre dois semi-espacos.

2.3.3 Modelo com Interfaces Curvas

Com relacao aos dois casos anteriores, este modelo em 2D pode ser considerado como
mais proximo da realidade das estruturas geoldgicas em subsuperficie, sendo constituido de
camadas homogéneas, isotropicas e com interfaces arbitrariamente curvas como ilustrado na

Figura 2.8.

A aproximacao do tempo de transito para este modelo é obtido através da teoria paraxial
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do raio (ver apéndice A), e apresentado em duas formas, o parabdlico dado pela equagao:

sen By cos® By [ (2, — x0)? h?
t(xy,, h) =1ty + 2 m— : 2.9
(@, h) =t + Vo (@ = 0) + Vo < Rx * Ryrp (29)
e o hiperbélico dado pela equacao:
2 2 2 2
sen By cos® By (T — ) h
t2(xm, h) = [ to + 2 Ty — ) + 2t < + . 2.10
( ) < ’ Vo ( 0) “ Rx Ryrp (2.10)
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Figura 2.8: Modelo composto por interfaces arbitrariamente curvas, com camadas homogéneas,
isotrépicas, posicionadas entre dois semi-espacos.

Nas equagoes (2.9) e (2.10), ty é o tempo de transito na configuragao afastamento-nulo, vy
é a velocidade na superficie onde se localiza o ponto Py(zo, ), x € a coordenada do ponto-
médio do afastamento fonte-receptor, h é o meio-afastamento fonte-receptor, zy é o ponto de
medida na superficie. As quantidades 3y, Rn e Rnip sao relativas a frente de onda observada
no ponto Py(xo,ty) (ver Figura 2.9) e obtidas a partir de dois experimentos fisico-matematicos
hipotéticos (DURBAUM, 1954), (SHAH, 1973)). O primeiro experimento admite uma onda
originada a partir de uma fonte pontual localizada no ponto NIP (ver Figura A.4) com
uma frente de onda inicialmente esférica (onda NIP). O segundo experimento admite uma
onda originada ao redor do ponto NIP (ver Figura A.4), mas com uma frente de onda com
curvatura inicial idéntica a curvatura do refletor, aproximada por uma esfera (ou circulo),

denominada de onda N.
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2.4 METODO DE EMPILHAMENTO CRS

O método de empilhamento CRS para simular secoes afastamento-nulo para o caso de
uma superficie de observagao plana, é descrito por Mueller (1999), Jaeger (1999) e Mann
(2002), como uma alternativa ao empilhamento convencional. A implementacao do CRS foi
feita com véarias peculiaridades: (1) o processo é automatizado; (2) a informagao a priori
é a velocidade préxima a linha sismica de aquisi¢ao; (3) o operador de empilhamento CRS
(ver Figura 2.9) depende de trés parametros que definem a superficie de empilhamento e sao
determinados com base nos dados de multi-cobertura por processos de busca automaética e

analise de coeréncia.

A determinacao dos parametros do operador de empilhamento é realizada através de
estratégias de busca que utilizam casos particulares da equagao do tempo de transito (equacao
2.10) controlada pelos raios de curvatura das ondas NIP e N. Isto faz com que a busca tri-
paramétrica original seja desdobrada em problemas mais simples que envolvem um ou dois
parametros desconhecidos. As equacoes do empilhamento CRS consideram a aproximacao

do refletor em subsuperficie por um segmento de circulo em 2D, ou por uma esfera em 3D.

O operador de empilhamento CRS (equacao (2.10)) é funcao das coordenadas espacias
independentes z,, e h. Além da secao simulada ao afastamento-nulo, sao estimados também
os atributos 5, Rnip € Ry da frente de onda relativos a superficie de medida no ponto
Py(xo,tg). As quantidades [y, Rnip € Ry sdo os parametros da fun¢ao polinomial que re-
presenta a superficie do operador, e sao objetos da estimativa usando métodos de otimizacao.
Para outras aplicagoes dos atributos CRS podemos citar Duveneck (2002), Heilmann (2007),
von Steht (2004), Koglin (2005) e Baykulov e Gajewski (2007).

Uma forma de iniciar a descrigao tedrica do empilhamento CRS ¢é a teoria paraxial do
raio, como descrito por Bortfeld (1989) e Schleicher et al. (1993). As férmulas do tempo de
transito de um raio paraxial na vizinhanca de um raio central para meios com heterogeneidade
lateral (ver apéndice A) s@o descritas em termos da matriz propagadora do raio que contém
a curvatura da onda no ponto de incidéncia normal (NIP) e da onda normal (N). Estas sao
as informagoes referentes as equagoes (2.9) e (2.10) que descrevem o operador CRS (Figura
2.9).

No processo de empilhamento, para cada ponto Py(zg,ty) é necessario determinar a terna
“6tima” de parametros By, Rnip ¢ Ry para que a equagao (2.10) melhor ajuste aos eventos
de reflexao no dado em multi-cobertura. Para quantificar o ajuste do operador ao evento
observado e pré-empilhado se faz uso da medida de coeréncia Semblance (NEIDELL; TANER,
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1971). O problema prético a ser resolvido pode ser estabelecido como: encontrar o maximo
absoluto do valor da funcao coeréncia que depende de trés independentes (3, Enip € Rx.
Além disso, como o problema é nao-linear, a forma de encontrar o extremo global/local é a
partir de um ponto de partida, que neste caso ¢ uma terna especifica de parametros (3",

Wi e RY"), a ser apresentado a seguir.

it PEDO
Drstincia [m)

Figura 2.9: Ilustracao do operador de empilhamento CRS. Na parte inferior se tem um modelo de
duas camadas sobre um semi-espaco, onde em vermelho é mostrado o raio de afastamento-nulo.

Na parte superior se tem as curvas em azul que representam os tempos de transito hiperbdlico dos
eventos de reflexao, e em vermelho a superficie do operador CRS.

2.4.1 Busca Automatica dos Atributos CRS

A solugao para o problema de otimizacao tri-paramétrica nao-linear é dividi-lo em quatro
buscas (MUELLER, 1999), com o objetivo de estimar os atributos 3y, Rxip € Ry, que s@o

resumidas a seguir:

1. Busca de vgyp em Familias CMP;
2. Busca de 3y e Rxip na Secao Empilhada;

3. Busca de Ry na Se¢ao Empilhada;
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4. Empilhamento Inicial;

5. Busca Final por Otimizacao.

2.4.1.1 Busca de vgyp em Familias CMP

Esta etapa simula uma secao de afastamento-nulo com base numa simplificacao da

equagao (2.10) para z,, = z, reduzindo a equagao (2.10) para a seguinte forma:

2%,

enrpnip(Tm = 20 1) = 8 + 2ah (2.11)
onde o parametro ¢ é dado por
cos By
= . 2.12
I Rnip (2.12)

Esta reducao faz com que a equagao (2.10) passe a depender apenas do parametro g,
que combina dois parametros CRS. Comparando a equacao (2.11) com a equagao do empi-

lhamento convencional dada por:

4
t2(h) =12 + - h?; (2.13)
EMP

e a velocidade de empilhamento vgyp pode ser expressa na forma

9 2@0 . 2@0 RNIP

v = —
EMP
t

= 2.14
0¢  tocos? By ( )

A partir da particularizacao acima, a primeira etapa de busca dos atributos CRS utiliza
secoes CMP, sendo semelhante a anélise de velocidade do empilhamento convencional, mas
sem interacao com o usuario. Para cada secao CMP identificada por xg, e para cada ty se
determina numa malha o valor de ¢ que produz o maior valor de coeréncia com base na

equacao (2.11).

2.4.1.2 Busca de 3y e Rnip na Secao Empilhada

Com o resultado da etapa anterior se produz uma secao simulada ao afastamento-nulo,
que adicionalmente possui uma boa relagao sinal/ruido, o que justifica a busca linear pelo
parametro (5. Para pequenos deslocamentos ao longo da coordenada ponto-médio (z,,), e
devido ao parametro Ry possuir em geral grandes valores, ou seja, (|Rn| >> 1), se pode

desprezar a contribuigao da parcela de segunda ordem na equacao (2.10) obtendo a seguinte
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equacao:
2sen (3

Vo

tZO,linear<xm7 h = 0) =10+ ('Tm - ':UO)' (215>

Desta forma, uma busca uni-paramétrica por (3, é realizada numa pequena vizinhanca
(abertura) de zp. Como () e o parametro combinado ¢ estdo determinados, através da

equagao (2.12) é calculado o parametro raio de curvatura da onda NIP (Rypp).

2.4.1.3 Busca de Ry na Secao Empilhada
A partir dos resultados da etapa anterior resta determinar o parametro Ry, considerando

a configuragao afastamento-nulo onde h = 0, a equagao (2.10) se reduz a:

2sen (3
Vo

2
n 2t cos? 3y

m— o). 2.16
e (om = 0) (2.16)

t70.mip(Tm, h = 0) = <to + (2 — ;1:0)>

como o parametro (3, foi determinado na etapa anterior, é realizado novamente uma busca

uni-paramétrica pelo parametro Ry na equagao (2.16).

2.4.1.4 Empilhamento Inicial
Com os valores iniciais dos parametros S, R¥ e R, é realizado o Empilhamento
Inicial segundo a equacgao (2.10). Se usa esta denominacao para enfatizar que os parametros

determinados através deste procedimento sao apenas uma primeira estimativa.

2.4.1.5 Busca Final por Otimizacao

Nesta etapa é usado o operador (2.10), a fun¢ao objeto de minimizacao dada pela medida
de coeréncia Semblance, o algoritmo de otimizagao do tipo poliedro flexvel, e os parametros
CRS inciais (3", R&" e R&) obtidos das etapas anteriores, para se estimar a melhor terna de
parametros CRS possivel no sentido do Semblance (que é uma forma de quadrados-minimos

normalizados). Os detalhes do processo de otimizacao sao apresentados no Apéndice C.

2.4.2 Deteccao de Mergulhos Conflitantes

A condicao de mergulho conflitante aparece quando a amplitude de uma mesma amostra
é formada pela contribuicao de dois ou mais eventos de reflexao com frentes de onda se

propagando em diregoes distintas. O resultado da etapa de busca de vgyp em familias CMP
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é usada como entrada para as buscas e empilhamento na secao Z0O, mesmo na situacao de
mergulhos conflitantes. Como cada evento de reflexao tem um angulo de emergéncia (3
diferente (onde o indice ¢ define o niimero de eventos contribuindo), e se faz necessario uma
estratégia para identificar tais situagoes. Uma estratégia é determinar maximos adicionais
de coeréncia na etapa busca de 3, e Rnrp na secao empilhada; ou seja, se deve determinar,
de forma explicita, um nimero a priori de eventos que vao contribuir para cada amostra e
cada posicao na secao ZO a ser simulada. Para cada um desses eventos havera um angulo de
emergencia que sera identificado através da andlise de coeréncia executada na mesma secao
Z0. Para determinacao dos maximos relevantes referentes a mergulhos conflitantes, Mann

(2001a) e Mann (2001b) propos critérios de coeréncia que sao:

e O maximo global de coeréncia tem que exceder um dado valor minimo inicial. Valores

abaixo deste nivel nao sao avaliados;

e Os méximos locais de coeréncia devem exceder um dado valor inicial relativo ao maximo

global,

e Os maximos devem estar claramente separados.

A partir destes critérios, a etapa de busca de 5y e Rnip na secao empilhada é executada
para determinar cada valor de 3i. Esta busca pelos angulos de emergéncia gera um espectro

de angulo, ilustrado na Figura 2.10, que ¢é analisado de acordo com os critérios listados acima.

Com os valores de angulos 3 detectados, é realizada novamente a busca de Ry na se¢ao
empilhada para deteccao dos parametros Ry, este processo é realizado para cada valor de

angulo detectado.

0.7
0.6 1
0.5

Maximo global
044 — — — — —

Coeréncia

0.3 4

0.2

2o  -lo 0 10 20 30 40 50 60
Angulo de emergéncia [°]

Figura 2.10: Nivel de coeréncia como funcao do angulo de emergéncia (y calculado ao longo do
operador linear na secdo CMP empilhada (adaptado de Mann (2002)).
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2.4.3 Nova Determinacao do Parametro Rnip

Até este ponto da descricao, a estratégia proposta nos da uma série de angulos de
emergéncia (3 e raios de curvatura Ry associados a um determinado niimero de eventos
que contribuem para cada posicao ZO. Entretanto, os raios de curvatura Ri;p restantes nao
podem ser calculados a partir do pardmetro combinado ¢ e dos angulos de emergéncia (3,
uma vez que se tem um conjunto de angulos de emergéncia disponiveis, e apenas um valor do
parametro combinado ¢ é fornecido pela etapa de busca de vgyp em familias CMP. Para re-
solver este impasse, Mann (2001a) e Mann (2001b) propos uma busca adicional para os raios
de curvatura Rip em um subconjunto diferente do dado pré-empilhamento, o subconjunto
utilizado é a configuragao fonte-comum na posicao zg, e que fica especificada pela relacao
(T, — xg = h). Substituindo esta relacdo na equacao (2.10) se obtém o tempo de transito

dado por:

2 > 2y cos? foh? [ 1
t%C/RC,hip(xma h) = (tO + Senﬁo (xm - xO)) + M ( ) ; (217)

U U Re

)~

A equagdo (2.17) depende dos parametros R¢ e [y, onde Ro é denominado de raio de

onde,

curvatura combinada de Ryp e Ry. Como os angulos de emergencia (3 sao conhecidos na

busca de 3y e Rxip na segao empilhada, a busca adicional depende apenas do parametro R.

Para cada valor de angulo de emergéncia (3}, o parametro R, correspondente ¢ determi-
nado através de uma busca uni-paramétrica realizada sobre a equacao (2.17). O parametro
Rip requerido é obtido através da equagao (2.18), sendo que R é estimado na etapa de

busca de Ry na secao empilhada correspondente ao parametro (3.

2.5 ABERTURAS E ZONA DE FRESNEL

O operador de empilhamento CRS é uma aproximagao de segunda ordem em h e |x,, — x|
do tempo de transito de uma reflexao em funcao do ponto-médio z,, e meio-afastamento h.
Mas essa aproximacao fornece bons resultados para pequenos afastamentos. Como nao se
tem um modelo de velocidade, é dificil quantificar o erro cometido na aproximacao em funcao

do tamanho dos deslocamentos z,, — xg € h.

A informagao registrada nos receptores é fungao das estruturas em subsuperficie. Hilter-
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man (1982) e Lindsey (1989) descrevem que a principal contribui¢do a um evento registrado
esta contido na regiao do refletor denominada de Primeira Zona de Fresnel, que deve ser dis-
tinguida com relacao ao afastamento, e cujo tamanho depende das propriedades geométricas
do refletor na vizinhanca do ponto de reflexao, da velocidade do meio acima do refletor e do
conteudo de frequéncia do sinal. Sendo assim, o conceito da zona de Fresnel esta diretamente
relacionado a resolucao horizontal em subsuperficie. A definigao da primeira zona de Fresnel
em torno de um raio central é dada pelo tempo de transito dos raios difratados, que partem
da fonte até o refletor e retornam ao receptor. A primeira zona de Fresnel ao redor de um
ponto de reflexao xi é formada por todos os pontos xp para os quais o tempo de transito
da difracao t4, e o tempo de transito da reflexao tg, ao longo do raio central satisfazem a

seguinte condicao:

v | N

lta(zp) — tr(zr)| <

onde T' é o periodo do pulso monofrequéncia da fonte (KRAVTSOV; ORLOV, 1990).

: (2.19)

A primeira zona de Fresnel, definida em profundidade, tem uma correspondente extensao
na superficie de medi¢ao, e é denominada de Primeira Zona de Fresnel Projetada. Sendo
assim, a principal contribuicao vinda de um refletor em profundidade deve ser contida dentro
da primeira zona de Fresnel projetada (HUBRAL et al., 1993). Mann (2002) propos a

primeira zona de Fresnel projetada como a abertura mais adequada para o empilhamento.

Uma aproximacgao da primeira zona de Fresnel projetada para o caso de uma secao ZO,
em termos dos atributos CRS (ver apéndice A) é dada em Mann (2002) através da seguinte

equacao:

F 1 ’UoT
RE = iy — o] =
cos [y

1 1 (2.20)

Rn1p Ry

A zona de Fresnel depende de todos os trés parametros CRS, o que significa que o

procedimento de empilhamento s6 é possivel apds a realizacao das buscas uni-paramétricas.

Os atributos CRS nao informam sobre o valor adequado para o afastamento no processo
de busca de vgyp em familias CMP, e na pratica a definicao da abertura CMP adequada é

deixada a encargo do usuario.

2.6 MIGRACAO EM TEMPO BASEADA NOS ATRIBUTOS CRS

Conceitualmente, se um refletor se reduz a um ponto difrator, o raio de curvatura da onda

normal (Ry) é reduzido ao raio de curvatura da onda NIP (Ryip); ou seja, Ry — Rnip.
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Em consequéncia, o operador de migracao Kirchhoff em tempo se constitui como um caso
particular do operador de empilhamento CRS. Assim, o tempo de transito de reflexao se

transforma num tempo de transito da difracao dado por:

2
en o (T — xo)) + 2o cos” by (@ — @0)* +1%) . (2.21)

Vo vo Rntp

th (2, h) = <t0 +2

Embora o operador CRS (equagao 2.10) aproxime melhor os eventos de reflexdo, a re-
sposta aproximada a difracao pode ser usada como uma alternativa do operador de empil-
hamento para simular uma secao afastamento-nulo como um operador tipo Kirchhoff. Uma
aplicagao apresentada por Mann et al. (2000), onde o dpice da resposta apropriada da difragao

também oferece a localizagao aproximada da imagem de uma migracao. Devido a simetria

dos eixos, este conceito é aplicado no plano afastamento-nulo, A = 0, onde % resulta
na localizacao do apice:
o Rxiptovosen Fy ' (2.22)
apice =0 T 9 Ratpsen 23y + tovecos? By’ '
to3vpcos?
2. = 0”008 fo (2.23)

apree 9 Rnpsen 23y + tovpcos? [y

A resposta afastamento-nulo aproximada a difracao, parametrizada em termos da lo-
calizagao do apice (Zapice; tapice), €m vez da localizagdo no afastamento-nulo (zo,tp), e com
h = 0, ¢é escrita como:

4(:E - xdpice)2

t5(2) = apice + 3

; (2.24)
2 203 Rnip

v = )
¢ 2RNmpsen 2y + tovgcos? Gy

(2.25)

O somatorio é feito ao longo da resposta aproximada da difragao, com seu resultado
colocado no apice para aproximar uma migracao no tempo tipo Kirchhoff com a velocidade
constante v., onde todos os atributos contribuem. Nesta estratégia, o somatério é realizado
ao longo do operador CRS (equacao 2.10), em vez do operador de difracao (equacao 2.21), e

se atribui o resultado ao dpice (Zapice, tapice)-

Note que a velocidade v. da migracao estd em funcao dos atributos CRS na posicao
afastamento-nulo (xg, ). Na migracdo convencional em tempo, a velocidade de migragao é

definida no apice (equagoes 2.22 e 2.23) do operador de migracao.
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2.7 CORRECAO RESIDUAL ESTATICA POR MEIO DOS ATRIBUTOS
CRS

A Correcao Residual Estatica por meio dos atributos CRS, segue critérios e técnicas
convencionais de correcao residual estética ((RONEN; CLAERBOUT, 1985); (TANER et al.,
1974); (WIGGINS et al., 1976); (COX, 1974)) relacionadas a efeitos de topografia e camada
de intemperismo. Para levar um dado a uma superficie de referéncia estatica, as técnicas de
correcao produzem um deslocamento no tempo para cada localizagao de fonte-receptor. O
primeiro passo dessas técnicas convencionais ¢ aplicar uma correcao NMO seguida de correcao
dos desalinhamentos devido a estatica no receptor, ou da fonte. Assim, os deslocamentos no
tempo t; ; calculados para cada traco sao relacionados através da equacao:

1+ J

tig =t by, + MX2 4. com k== (2.26)

Na equacao (2.26), t,, ¢ a estdtica do receptor na i-ésima localizacao; t,, é a estdtica
da fonte na j-ésima localizacao; Mj é o sobretempo residual na k-ésima familia CMP; e
X;; = r; — s; é a distancia entre fonte e receptor (ver Taner et al. (1974); Wiggins et al.
(1976); Cox (1974)). Existem varios métodos para determinar ¢; ; ou t,, e t,,, respectivamente,
onde um deles é baseado na correlacao cruzada de todos os tracos de cada familia CMP com
seu correspondente traco CMP empilhado. Deste modo, o tempo ¢; ; é dado pela localizacao
de um méaximo global no resultado da correlacao cruzada. Repetindo esta correlagao cruzada
para todo traco é obtido uma sobre-determinacao por um sistema nao-vinculado de equacoes

lineares que usualmente é resolvido pelo método dos quadrados-minimos.

Ronen e Claerbout (1985) introduziram uma técnica baseada na correlagao cruzada pela
maximizacao da medida de poténcia do sinal empilhado, onde a correlagao cruzada é feita
entre os “super-tragos” (ver os tracos F e G na Figura 2.11). Um super-traco é criado pela
concatenacao de todos os tracos de cada receptor, que sao entao correlacionados com outro
super-traco. A estatica da fonte deste tiro é o tempo associado com o maximo global resul-
tante da correlacao cruzada, e o processo é repetido para toda estacao de tiro e de receptor.
Os tempos deslocados resultantes maximizam a funcao soma dos quadrados da amplitude de

empilhamento final.

A correcao residual estatica por meio do atributos CRS é baseada no principio da cor-
relacdo cruzada de forma similar ao método de Ronen e Claerbout (1985). O primeiro passo
é utilizar a tecnologia WIT/CRS para se obter a secao ZO simulada e as correspondentes

segoes de atributos CRS. Cada traco da se¢ao ZO simulada serve como um trago piloto para a
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correlacao cruzada necessdaria e a correcao de sobretempo normal é realizada com os atributos

CRS previamente obtidos.

SUPER-TRAGCO
CORRELACAO CRUZADA

DADO AFASTAMENTO

NAO EMPILHADO / PERFIL DO TIRO
CORRIGIDO NMO -

2|

EMPILHAMENTO

CMP

Figura 2.11: Super-tracos para uma familia fonte-comum corrigida de sobretempo normal. Super-
trago F e o super-traco G sao correlacionados para determinar a correspondente estdtica na fonte
(adaptado de Ronen e Claerbout (1985)).

Para a correcao de sobretempo normal, a dependéncia das coordenadas de ponto médio
T, e meio-afastamento h da equagao (2.27) deve ser eliminada, e para isto sdo usados os
atributos CRS da secao ZO simulada. Com o conhecimento destes atributos, a superficie
de reflexao comum ¢é transformada num plano horizontal no tempo t; pela subtracao do

sobretempo dado por:
tsobretemp0<xm7 h’) - thip<xm7 h’) - tOu (227>

onde ty é a amostra de tempo considerada da secao ZO simulada, a correcao é realizada para
todo g de cada trago ZO simulado da se¢ao empilhada (ver Figura 2.12). O resultado para um
traco ZO é chamado de “super-familia” CRS que contém todos os tracos pré-empilhados CRS
com sobretempo corrigido, e que estao no interior de sua correspondente abertura espacial

(mostrado como a meia-elipse em vermelho na Figura 2.12).

Apés a correcao de sobretempo ser aplicada, os tracos sao assumidos desalinhados pela
estatica residual para cada localizacao de fonte e cada localizacao de receptor. Assim, a
correlacao cruzada com o correspondente traco piloto fornece o deslocamento estatico total
para este traco. Entao, a correlacao cruzada ¢ realizada entre todo trago sobretempo corrigido
de cada super-familia CRS e o correspondente traco na secao ZO simulada, isto é, o trago
piloto. Apods este processo, todo resultado de correlagao que levar a mesma localizacao de

fonte ou a mesma localizacao de receptor é somado.
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MOVEOQUT
CORRIGIDO

Ponto-Médio

Figura 2.12: Exemplo de corregao sobretempo CRS para um ponto FPy(xg,tg) de uma segao ZO
simulada. O evento de reflexdo atual de um exemplo sintético é mostrado como uma familia de
curvas afastamento-comum (em cinza). A superficie azul é o operador de empilhamento CRS dado
por By, Rnip, Bn. Com o conhecimento dos atributos CRS, o sobretempo pode ser subtraido de
acordo com equacao (2.27), o que resulta num evento de reflexdo suavizado mostrado como um
plano horizontal verde no tempo tg. A linha vermelha define a abertura de empilhamento.

O valor de estatica residual é considerado estar associado ao maximo global dos resultados
da correlagao somada. Portanto, a correlacao cruzada esta, em geral, afetada pelo efeito de
suavizacao. A Figura 2.13 mostra a correlacao cruzada de um traco piloto com um trago
CRS sobretempo corrigido para um dado tempo deslocado At. Somente a parte de uma
janela selecionada a partir de t,,;, € t,... sera correlacionada. No caso da correlacao cruzada
discreta, o resto dos tracos serao zerados. Assim, neste exemplo, somente as amostras de 9 a
18 do traco CRS sobretempo corrigido e as amostras 6 a 15 do traco piloto contibuirao para
o resultado da correlacao. Entretanto, os tragos contidos no dado que estao fora da janela
selecionada podem ajudar a reduzir o efeito de suavizagao na correlacao cruzada, por isso,
os tragos nao sao zerados antes da correlacao cruzada justamente para reduzir o efeito de
suavizacao. Neste exemplo, isso significa que as amostras 6 a 21 no traco CRS sobretempo
corrigido e as amostras 3 a 18 no traco piloto sao consideradas dentro do calculo para a

correlacao.

Finalmente, o valor de estatica residual tem que ser estimado a partir das correlacoes
cruzadas empilhadas. Como mencionado anteriormente, a estatica residual é usualmente
associada com um maximo global dos resultados da correlacao. Entretanto, a partir dos

testes realizados, é observado que este procedimento nem sempre é a melhor escolha, pois
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muitos maximos globais estao localizados num tempo com deslocamento nulo mas numa area
assimétrica em torno do maximo global. Assim, é introduzido outro algoritmo de marcacao
automatica em vez da simples extracao do maximo global. Agora, é possivel definir um
limite minimo, que é uma porcentagem do maximo global ou o maximo local proximo a um
deslocamento nulo. Entao, o centro do lobo positivo definido para este limite é usado como

o tempo deslocado estimado.

min mak

t
e
trago CRS sobre-tempo corrigido
oJid2fs]alsdalz]s]ofofu]iz[1s]1a]1s]s]17|1e[1af20o o1 feaf..
o[1Jelala]sal7Ta]salni]talaliais 6 17 s w|m|m|n|m::
traco piloto
tmin {max

Figura 2.13: Correlacao cruzada de um trago CRS sobretempo corrigido em relagao a um trago
piloto para um dado deslocamento no tempo At (adaptado de Koglin (2005)).

2.8 DENSIFICACAO DO DADO PRE-EMPILHAMENTO

Dependendo do valor de deslocamento do CMP =z, — xy escolhido, a superficie de em-
pilhamento CRS (em verde na Figura 2.14) contém um numero maior de tragos do que o
nimero usado durante o empilhamento convencional CMP (YILMAZ, 1987) (em roxo na
Figura 2.14). A escolha do valor do deslocamento do CMP ¢ importante para o resultado da
resolucao lateral, e o tamanho da primeira zona de Fresnel projetada é um bom guia para a
escolha deste parametro, o qual pode ser interpretado como a extensao lateral do operador
de empilhamento. Portanto o empilhamento CMP é considerado como um caso particular
do empilhamento CRS quando se escolhe o valor do deslocamento do CMP nulo, ou seja,
xm — o = 0. Neste caso, o operador de empilhamento CRS (equagao 2.10) se transforma na
formula do empilhamento convencional CMP dada por:
4h?

2 b
Unmo

200 R . .
onde vyy0 = SOTNIP ¢ o velocidade de empilhamento.
to cos? By

t* (X — 10 = 0,h) = 13 + (2.28)
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O método de densificacao do dado pré-empilhamento calcula uma superficie de empi-
lhamento em torno de um ponto especifico definido pelo seu afastamento e coordenadas de
tempo de transito num CMP escolhido, e realiza a soma do dado ao longo desta superficie.
O resultado da soma é atribuido a uma nova amostra com mesmo CMP, afastamento e co-
ordenadas de tempo. Repetindo este processo para todo ponto desejado é gerado uma nova
familia denominada super-familia empilhada CRS parcial. Na Figura 2.14 a superficie em-
pilhada CRS parcial é mostrada como uma malha na cor vermelha em torno de um ponto
especifico (ponto vermelho), numa familia CMP escolhida. Esta superficie coincide local-
mente com a superficie de empilhamento CRS, mostrada como uma malha na cor verde, mas

a superficie de empilhamento CRS parcial é menor do que a superficie de empilhamento CRS.

e
P ~

Tempo [s]
©
.F

o
s

O_ =
E 200 \ |
3 RN - 400 o
400 —|
£ 40 CRP 300@ &
=
$ 600 - Reflector 200 ] &
100 &
~1000 _ @
>00 0 500 0 l
Ponto-Médio [m] 1000

Figura 2.14: Superficie de empilhamento CRS para um meio com velocidade constante (adaptado de
Baykulov e Gajewski (2007)). O empilhamento CRS soma o dado ao longo da superficie verde e leva
o resultado para o ponto Py. Esta superficie de empilhamento resulta da aproximacao dos refletores
em subsuperficie por um segmento de refletor que tem localmente a mesma curvatura do refletor
em subsuperficie. Empilhamento CRS Parcial realiza a soma do dado ao longo da coordenada do
ponto-médio deslocado (linha vermelha na superficie de empilhamento CRS) e leva o resultado para
o afastamento na super-familia (neste exemplo o meio-afastamento é igual a 200m).

A superficie de empilhamento CRS parcial é definida pelo tempo no afastamento-nulo
(to) do ponto considerado e os correspondentes parametros CRS. O tamanho da superficie

pode variar a partir do tamanho da superficie de empilhamento CRS. Contudo, é uma boa
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escolha usar o tamanho da superficie igual ao tamanho da superficie de empilhamento CRS, o
maximo afastamento ou o deslocamento do CMP do ponto escolhido pode ser menor do que o
definido para a superficie de empilhamento CRS. As medidas da superficie de empilhamento
CRS parcial no afastamento e CMP sao denominadas de aberturas de empilhamento CRS
parcial. Estas aberturas serao ajustadas de acordo com a finalidade do processamento, e
podem englobar apenas alguns tracos da superficie de empilhamento CRS em torno do ponto
escolhido. Empilhar mais tragos pode ser necessario para complementar as lacunas presente
nas familias CMP. Neste caso a informagao numa vizinhanca dos CMPs ou numa vizinhanga

dos afastamentos é usada para gerar um novo trago na super-familia CRS.

Visto que o empilhamento CRS parcial realiza a soma do dado para gerar uma amostra
na super-familia CRS, isto aumenta a qualidade das secoes pelo aumento da sua razao
sinal/ruido. Além disso, tomar informagao a partir da vizinhanga dos tragos para preenchi-
mento de lacunas. Finalmente, a superficie de empilhamento CRS ¢é calculada para todo
afastamento desejado, o qual significa que a regularizacao do dado dentro de cada familia
pode ser realizada. A incorporacao do deslocamento do CMP z,,, — x¢ no calculo da superficie
de empilhamento CRS parcial resulta na construcao das super-familias CRS onde o mergulho
dos refletores é considerado. Devido a isto o método de empilhamento CRS parcial é supe-
rior a técnica convencional CMP (YILMAZ, 2001), onde o mergulho das estruturas nao é
considerado. Como dito anteriormente, a superficie de empilhamento CRS é a que melhor
descreve a resposta de reflexao, isso comparado ao método de empilhamento NMO/DMO.
Portanto, o empilhamento CRS parcial produzira melhores resultados do que o procedimento
de interpolagio NMO/DMO descrito por Brune et al. (1994).

Como a superficie de empilhamento CRS parcial nao é apenas calculada para o traco
no afastamento-nulo, mas para todo afastamento fonte-receptor especificado, e o resultado
do empilhamento parcial é atribuido ao traco com um afastamento espcifico, as familias
resultantes nao estao sobretempo corrigidas. Portanto o empilhamento CRS parcial pode
ser usado para outros procedimentos convencionais posteriores como andalise de velocidade,

empilhamento ou migracao.

A superficie de empilhamento CRS parcial é calculada numa escolhida localizacao CMP
para toda amostra especificada A(t4, ha), onde t4 é tempo de transito duplo, e h4 é o meio-
afastamento fonte-receptor. O tempo no afastamento-nulo e os correspondentes parame-
tros CRS (0o, Rx, Rnip) que descrevem este evento devem ser encontrados. A busca pelos

parametros CRS foi explicada na secao 2.4.1.

A busca pelo tempo de transito no afastamento-nulo é realizada para cada localizacao de
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CMP do dado de forma independente. Como a curva de tempo de transito CMP é um caso
particular da superficie de empilhamento CRS quando o deslocamento do CMP é nulo (veja a
equagao (2.28)), esta busca é simplificada para a busca da hipérbole CMP que melhor ajusta
o evento em A. Todos os tempos de transito no afastamento-nulo dentro do intervalo [0, ¢ 4],
bem como os correspondentes parametros CRS, sao testados para determinar a hipérbole que
tem o menor desvio temporal para t4 no meio-afastamento h,. Da equagao (2.28) o tempo

de transito que melhor ajusta a curva CMP é descrita por:

2t} cos® By h*
Vo Rnip 7

t* (2 — 29 = 0,h) = 17 + (2.29)

onde t, é o tempo no afastamento-nulo testado, e By e Rxrp sdo os parametros CRS corres-

pondentes a t;.

Entretanto, a hipérbole assim definida nao ajusta o evento A(t4, h) de forma exata, pois
apenas um conjunto discreto de valores de tempos de transito no afastamento-nulo foram
testados. O ¢, determinado nao pode ser usado para descrever a superficie de empilhamento
CRS parcial, porque os eventos nao sao empilhados coerentemente neste caso. Portanto, a
hipérbole deve ser corrigida para se ajustar de forma exata ao ponto A. Admitindo que os
parametros CRS [y e Ryip variam de forma suave em torno do evento A, se pode fixa-los
na equagao (2.29). Ajustando o tempo de transito t4 e o meio-afastamento hs do evento A

dentro da equacao (2.29) se tem:

(2.30)

onde ¢y é o tempo de transito no afastamento-nulo de uma curva de tempo de transito CMP
que se ajusta ao evento A de forma exata. Resolvendo a equagao quadratica (2.30) em ¢, e

utilizando apenas as solugoes positivas, se tem:

2
by = _h% cos? 3y n \/(h,%\ cos? ﬁO) + 2 (2.31)

vo Rnip vo Rnip

onde [y e Rnrp estao definidos para o tempo de transito ¢;. Se admite que Ryip, que é a
medida do refletor em profundidade, seja positivo. O valor de ¢, é substituido na equacao
(2.10) obtendo a férmula do tempo de transito para a superficie de empilhamento CRS parcial

(equagao (2.32)) que ajusta de forma exata o evento A considerado, e esta superficie é que é
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usada para somar o dado coerente:

B2 2 B2 2 2 9
tQ(l’m,h) — _M+\/(M) _|_t31_|_ Senﬁo(xm_xo)

vo Rnip vo Rnip

A
Vo vo Rnip vo Rnip

(T, — 0)? h%
9.32
( Ry R (232)

9 2 B2 2 B2 2 2
cos’ By [ hjcos ﬁo+\/< % cos ﬁo) L
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3 GEOLOGIA E PRE-PROCESSAMENTO SISMICO

Neste capitulo sao apresentados aspectos geoldgicos da area, detalhes das etapas do pré-
processamento ilustradas a partir do fluxograma 3.5, e resultados da aplicacao destas etapas

ao dado marinho.

3.1 ASPECTOS GEOLOGICOS

A bacia geoldgica possui uma area de 25.685 km?, e estd localizada na margem leste da

costa brasileira, no litoral do estado da Bahia (Figura 3.1).

Figura 3.1: Mapa de localizagao da bacia geoldgica com énfase na drea de estudo (em amarelo),
onde o fundo do mar varia de 150m a 1500m de profundidade.

A bacia possui cerca de 5.535 km? de area submersa (aproximadamente 20 % da érea
total). Semelhantemente a outras bacias do litoral atlantico sul, ela inclui uma sequéncia
sin-rifte, seguida de uma sequéncia transicional evaporitica e de uma sequéncia marinha em

suas fases carbonaticas, de uma sequéncia marinha transgressiva, e, no topo, uma sequéncia
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marinha regressiva.

Uma secao geoldgica esquematica da plataforma continental é apresentada na Figura 3.2,
onde se destaca a ocorréncia de uma fossa, de uma feicao estrutural-estratigrafica associada
a tectonica extensional causada pelo fluxo de sal (MAGNAVITA et al., 1998).
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Figura 3.2: Secao geoldgica esquematica da porgao de dgua rasa da bacia. E ilustrado a fossa
tectonica resultante da distensao provocada pela fuga de sal para dguas mais profundas a leste.

A linha sismica foi adquirida pela PETROBRAS no ano de 1985. O comprimento total
da linha sismica é de aproximadamente 38 km, e foi gravada com streamer digital de 120

canais (Figura 3.3)

Figura 3.3: Mapa de localizagao da linha sismica utilizada (em vermelho).
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Os parametros da aquisicao sao descritos na tabela 3.1.

Geometria de Tiros e Receptores Geometria CMP

Ntumero de Tiros 1578 Numero de CMP 3274
Intervalo de Tiros 25 m Intervalo entre CMP 12.5 m
Numero de Receptores 120 Maéaxima cobertura 60
Intervalo entre Receptores 25 m Lango de geofones -150 a -3125 m

Parametros de Gravacao
Tempo de gravacao 7s
Intervalo de amostragem | 4 ms

Tabela 3.1: Parametros da aquisicao do dado marinho.

A partir dos parametros da aquisicao da tabela 3.1, se pode obter a secao afastamento-
minimo (Figura 3.4) que serve para orientar as etapas posteriores, sendo considerada como

referéncia para o processamento e o imageamento.



TEMPO EM SEGUNDOS

DISTANCIA EM KILOMETROS
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Figura 3.4: Secao afastamento-minimo. h = 150m.

8
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3.2 ETAPAS DO PRE-PROCESSAMENTO

O fluxograma mostrando as etapas do pré-processamento aplicado é apresentado na figura

abaixo:

‘ Silenciamento ‘

Y
Y

‘Filtragem f— k:‘

Y
Y

‘ Deconvolucao Preditiva ‘

Figura 3.5: Etapas do pré-processamento

O pré-processamento consta da aplicacao de técnicas basicas e fundamentais que levam
a analise de velocidade, ao empilhamento e a migracao, e resulta no aumento da razao

sinal /ruido.

3.2.1 Geometria

A primeira etapa do pré-processamento é o acerto da geometria, onde se edita o contetido
do cabecalho dos tragos sismicos. Os tragos, originalmente organizados em segoes fonte-
comum (Figura 2.1) sao reordenados em familias CMP (Figura 2.2) para privilegiar a re-
dundancia de informacao multi-cobertura. A relacao fonte-receptor é dada pela equacao
(2.1).

A técnica da formatacdo CMP, patenteada por Mayne (1962), tem como principio a
gravacao redundante de informagcao para melhorar a relagao sinal /ruido. Para se conseguir a
redundancia, sao usadas no campo multiplas fontes ns espacadas de As. O campo acustico
emitido pela fonte é registrado por miltiplos receptores ng espagados de Ag. A equacao (3.1)

fornece o nimero de tracos numa familia CMP, NT.

A relagao sinal /ruido é melhorada (teoricamente) por um fator de v/ NI, baseado no fato
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de que o sinal de reflexdao nos tracos de uma familia CMP ¢é idéntico, e o ruido é aleatorio
(SENGBUSH, 1983). No entanto, para uma geometria de aquisi¢do regular, a melhoria da
relagao sinal /ruido obtida pelo empilhamento é menor do que vV N1.

ngAg

NI = .
2As

(3.1)

70

60 i . . . . . . ]

NUMERO DE TRACOS

-

5 i i i i i i
° 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
NUMERO DO CMP

Figura 3.6: Numero de tragos contidos nas familias CMP.

A Figura 3.6 mostra a cobertura nas familias CMPs, o que corresponde a quantidade de

tragos que cada familia CMP possui.

3.2.2 Silenciamento

Os tragos sismicos contém ruidos que prejudicam o empilhamento, ruidos estes que devem
ser descartados (ou silenciados) antes do processo de empilhamento. A etapa de silenciamento
de tracos sismicos, fontes e receptores, foi realizada para evitar que tracos demasiadamente
ruidosos, fontes e receptores defeituosos sejam considerados e adicionados ao dado sismico. No
presente trabalho, além do silenciamento de fontes e receptores, foi realizado o silenciamento

do topo dos tracos para eliminar onda direta e refragoes rasas.
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AFASTAMENTO EM METROS
o O 200 400 600 800 1000 1200 1400

i

TEMPO EM SEGUNDOS

Figura 3.7: Sec@o ponto-médio-comum mostrando o acerto da geometria (de CS para CMP), e o
silenciamento no topo dos tracos.

3.2.3 Filtragem

Esta etapa tem a finalidade de atenuar, ou até remover, ruidos contidos no dado e ressaltar
eventos de reflexao. Os filtros sao desenhados no dominio da frequéncia, e constam basica-
mente de banda-passante trapezoidal dos tipos f (1D) e f—k (2D). O primeiro filtro aplicado
foi o f para cortar a baixa e a alta frequéncia caracterizados pelas ondas de superficie d’agua, e
ruidos ambientais de alta frequéncia. Matematicamente, a operacao de filtragem f é definida

por:

L, ii<f<fo

0, para o todo o resto

A(f) = (3-2)

onde f; e fy sao as frequéncias de corte.

Em geral a energia sismica 1til para o processamento esta contida na banda de frequéncia
de 10 Hz a 70 Hz, o que significa que na equagao (3.2) as frequéncias de corte sao f; = 10 Hz
e fo = 7T0Hz. No presente trabalho, as frequéncias de corte foram determinadas apds analise

do espectro de amplitude mostrado na Figura 3.8, onde se observa a concentracao de energia
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nas frequéncias entre 10 Hz e 60 Hz utilizadas para definir o corte.

FREQUENCIA EM HERTZ

FREQUENCIA EM HERTZ

DISTANCIA EM METROS x10%4
00 01020304050607080910111213141516

100
110
120
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
AMPLITUDE

Figura 3.8: Espectro de amplitude antes da aplicacao da filtragem.
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Figura 3.9: Espectro de amplitude apds aplicacao da filtragem banda-passante trapezoidal: 10 —
20 — 40 — 60 Hz.
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O segundo filtro aplicado ao dado foi o filtro f — k, também conhecido como filtro de
velocidade aparente, no dominio da frequéncia-nimero de onda. A representacao de cada
evento de velocidade constante no dominio f — k£ é uma linha reta passando pela origem. A
finalidade deste filtro é atenuar ruidos caracterizados por uma determinada faixa de veloci-
dade horizontal aparente. A aplicacao deste filtro se deu a partir da andlise do espectro f —k

do dado como é mostrado na Figura 3.10.

Os eventos no dominio f—Fk s@o mostrados perpendiculares no dominio t—x. A equacgao é:
sv = 1/v,q, onde sv é a inclinagao da reta para o processo de filtragem e v;,4 € a velocidade a
ser filtrada, as inclinagoes adotadas foram: sv; = —0.00066, svy = —0.00015, sv3 = 0.00015
e svy = 0.00066, e o resultado desta filtragem para um CMP ¢é mostrado na Figura 3.11.
As inclinacoes foram determinadas de tal forma a eliminar eventos com velocidades abaixo
de 1500 m/s, uma vez que se considera estas velocidades como representativas de ondas se

propagando na camada d’agua.

NUMERO DE ONDA

FREQUENCIA EM HERTZ

[ — ST
0 0.5 1.0 1.5 2.0
AMPLITUDE

Figura 3.10: Espectro f — k antes da aplicacao do filtro.
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NUMERO DE ONDA
-0.4 -0.2 O 0.2 0.4

FREQUENCIA EM HERTZ

[ I ——____ EESNTL
0 0.5 1.0 1.5
AMPLITUDE

Figura 3.11: Espectro f — k depois da aplicagao do filtro.

3.2.4 Atenuacao de Multiplas da Superficie Livre com o SRME

O método aplicado para atenuacao de multiplas relacionadas a da superficie livre, deno-
minado SRME (Surface Related Multiple Elimination), foi descrito por Verschuur (1991),
Verschuur et al. (1992) e Berkout e Verschurr (1997). O método SRME objetiva a atenuagao
da energia multipla relacionada a superficie livre através de um processo inteiramente baseado
no dado, o que significa que nao é necessario adicionar outras informacgoes. O desenvolvimento
histérico do método é baseado no principio de que nas auto-convolugoes de um traco, eventos

primarios sao transformados em multiplas de ordens superiores.

Na pratica, o proprio dado registrado é usado como uma primeira estimativa do campo
primério, e o processo se torna entao uma série de auto-convolugoes a partir de familias
fonte-comum transformadas para familias monocromaticas. O algoritmo gera um modelo
pré-empilhamento de multiplas que pode entao ser subtraido dos dados usando uma forma
de subtracao adaptativa, ou um algoritmo de reconhecimento de padrdes. O SRME pode
focalizar multiplas com sobretempo diferencial bem pequeno, tais como multiplas internas
(peg-leg), ou energia multipla localizada nos tragos com pequeno afastamento. No entanto,

o método requer uma geometria de regularizagao e consideracao sobre contaminacao por
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amostragem. A aplicacao pratica da maior parte do método é naturalmente em 2D, e nao
se pode incluir neste efeitos em 3D. O grau de atenuagao é também dependente do método
de subtracao usado. Inovacoes emvolvem algoritmos para processamento 3D, e versoes nao
iterativas denominadas SRME Parcial (HUGONNET, 2002).

Numa descricao resumida do método, dados de componente simples, do tipo acustico,
e multi-componente, do tipo elastico, podem ser considerados. Levando em consideracao o
campo refletivo completo na superficie livre para o caso elastico, todos os eventos multiplos
refletidos e convertidos relacionadas a superficie livre podem ser eliminados. Em todos os
casos, ¢ importante que, dado um certo tempo de registro, os dados representem ondas re-
fletidas ascendentes, relacionadas a ondas descendentes. Também, que antes da aplicacao do
SRME deve ser aplicado um pré-processamento visando: (1) uma decomposigao do campo
medido nas componentes descendentes e ascendentes; (2) uma avaliagdo do pulso-fonte efe-
tivo da fonte para deconvolucao; (3) estimativa da diretividade da fonte e sensores para
deconvolucao dos seus efeitos. Estes procedimentos visam recuperar a resposta do meio as
primarias. Considerando o caso marinho de componente simples, 2D, onde apenas ondas
P sao registradas. A descricao formal do método segue a metodologia de um processo de
inversao estavel e, consequentemente, é conveniente iniciar com a descrigao do modelo direto
para representar os dados observados. A Figura 3.12 ilustra parte da fisica do problema para

o meio marinho.

Superficie de referéncia =1,

1<

» X

Onda descendente: Multipla

v v v

A A A

Onda ascendente

Fundo da camada d'agua

N«

Figura 3.12: Ilustracao do modelo marinho para a deconvolucao de miltiplas pelo método SRME.
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Sendo assim, a descricao inicia com um cubo de dados de dimensoes fixas, organizado
em familia fonte-comum e representado por uma matriz D; j (i=eixo—x, j=eixo—h, k=eixo-
t) formado por N tiros [i = (1,N)] e N sensores [j = (j,N)], com M pontos temporais
[k = (k, M)], no dominio = — t.

Em segundo lugar, este cubo tem seus tracos transformados para o dominio da frequéncia
(x —w) usando a transformada de Fourier para uma fungao real com M pontos, e frequéncia
de Nyquist definida (wy = 1/2At¢).

Em terceiro lugar, as familias CS—(z — t) sao re-agrupadas em familias monocrométicas
CS—(x — w) (ver Figura 3.13), de modo que as linhas da matriz complexa 3D agora passam
a ser as colunas da matriz 2D formando painéis monocromaticos com N pontos complexos,
e cujas frequéncias estao no intervalo de Nyquist. A organizagao das matrizes é tal que uma
convolucao espacial pode ser representada por um multiplicagao destas matrizes, segundo
o teorema da convolucao no tempo-espaco. Sendo assim, a matriz 2D descreve a linha
sismica total para uma mono-frequéncia, onde as colunas representam fonte-comum e as
linhas receptor-comum.

X

§

X g

i w;

- ——-

Transformada de Fourier Organizagdao monocromatica dos tiros

Figura 3.13: A matriz do dado adquirido com um arranjo fixo de sensores, com a fonte sequencial-
mente posicionada nas coordenadas de cada sensor. As secoes tiro-comum correspondem as colunas
da matriz do dado. As secOes tiro sao transformadas para o dominio da frequéncia através da trans-
formada de Fourier, e re-ordenadas em secoes tiro-comum monocromaticas para cada frequéncia
como coluna da matriz monocromatica. Adaptado de Verschuur et al. (1992).

Para a descricao tedrica resumida é conveniente definir matrizes destacadas em negrito

seguindo a nomenclatura de Verschuur et al. (1992):
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e z: coordenada vertical, positiva para baixo.

e 2 = 2y: plano da superficie de referéncia. Como exemplo, a superficie da agua com

20:0.

e Az = z; — zy: diferenca entre a superficie de referéncia e a superficie dos sensores,

Z = Zq.
e I: matriz identidade.

e P (2): campo de onda total ascendente na superficie de nivel z = z; com miltiplas

da superficie livre. Ela representa o dado propriamente dito.

e P (z): campo de onda total ascendente na superficie de nivel z = z, sem multiplas

da superficie livre.

e X (zp,20): resposta da subsuperficie ao impulso com as multiplas relacionadas a su-

perficie inclusas.

e X, (20,20): resposta da subsuperficie sem as multiplas relacionadas a superficie. (su-

perficie livre nao-refletiva).

e R (z): refletividade da superficie livre para um campo descendente a partir da su-

perficie de nivel z = z;.

e S™(2): fonte do campo de ondas descendente a partir da superficie de nivel z = z

para gerar a proxima multipla.

Para estas matrizes temos as seguintes descrigoes: o negrito significa matriz 2D; um
traco inferior que foi aplicado a transformada de Fourier no tempo; um trago superior que foi
aplicado a transformada de Fourier no espago; um sinal negativo superior a direita representa

campo ascendente; um sinal positivo superior a direita representa campo descendente.

O campo de pressao monocromatico ascendente na superficie livre é representado pela
matriz (N x N), Py (2), segundo:

P; (20) = Xo(z0, 20)8 (20), (3.3)

mas P, (z9) nao representa o dado diretamente observado. O nivel em profundidade, z = 2,

informa onde fontes e receptores estao localizados. Para o caso da resposta da subsuperficie
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com as multiplas inclusas relacionadas a superficie livre, X(zo, z9), 0 campo total é expresso
por:

P~ (2) = X(20, 20)S™ (20), (3.4)

A matriz (N x N), S™(2), contém o campo-fonte descendente na superficie (z = z), e
cada coluna desta matriz contém o campo descendente para cada tiro-fonte do experimento,
com S;(w), onde j indica o nimero do tiro, e para fontes dipolares puras a matriz S*(z) ¢
diagonal. A matriz (N x N), X, (20, 20), representa a resposta da subsuperficie considerando
uma superficie livre nao-refletiva; isto é, sem multiplas correspondentes. Esta matriz contém

todas as reflexdes primarias e multiplas internas da subsuperficie.

Com a presenca da superficie livre, as ondas ascendentes refletem e se transformam em
ondas descendentes (fontes descendentes, S™(z)), e o campo total registrado, P~ (zg), é com-
posto das partes descendente e ascendente, onde miiltiplas estao incluidas, e cuja expressao

implicita é dada por:
P (20) = Xy (20, 20)S™ (20) + X(20, 20) R (20)P " (20). (3.5)

A expressao explicita para o campo total ascendente na superficie, incluindo as multiplas

relacionadas a superficie livre P (2y), pode ser obtido das equagdes acima na forma:
P () = [I — X(20, 20)R ™ (20)] "X (20, 20)8™ (20). (3.6)
Para remover as multiplas do dado P~ (2) , a equagao (3.4) pode ser invertida para obter
uma relacao explicita para X, (2o, z0) na forma:
Xy (20, 20) = X{(20, 20)[L = R (20)X (20, 20)] " (3.7)

A estabilidade desta equacao esta relacionada a inversao da matriz, e ela pode ser reescrita

na forma;

X, (70, 20) = X(z0, 20) | > {~R(20)X(20,20)}"] - (3.8)

Considerando o caso marinho onde a superficie livre tem pressao nula, a refletividade
R (zp) simplifica para:
R (20) = nolL (3.9)

Substituindo esta aproximagao na equagao (3.8) e escrevendo de forma aberta se tem
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que:
X, (20, 20) = X(20, 20) — 70X (20, 20) + 70X (20, 20) — 75X (20, 20) + - - - (3.10)

onde a convergéncia depende da poténcia do termo admitido. Na presenca de muiltiplas,
como fortes reverberacoes na camada d’agua, a convergéncia pode ser lenta. O nimero de
termos a ser adotado na expansao depende da ordem da muiltipla a ser admitida; como por

exemplo dos dados aqui processados, a ordem é n = 2.

Continuando na direcao de especificar o a solucao do problema em foco, a fonte do campo

de ondas pode ser representado por:

ST (20) = S(W)I; (3.11)

onde S(w) é a assinatura da fonte dependente da frequéncia, e neste caso a deconvolugao da
diretividade da fonte é considerada aplicada, ou desprezada. Usando a equagao (3.10), com
as substituigoes (3.3), (3.11) e (3.4), para se obter:

Po(z0,20) = P(20) — A(W)P? () + A(w)*P3 (%) — A(w)3B4(zo) + ... (3.12)

onde
Alw) = 108 (w). (3.13)

representa o fator da superficie refletora, fonte das multiplas. A equacdo (3.13) tem no
primeiro termo o dado original, P(zy), ndo afetado por A(w), e nos outros termos os produtos
no dominio da frequéncia, P?(z), P*(z), etc., que sio as auto-convolucdes do dado. A
assinatura da fonte, S(w), deve conter o fator de escala e retardos a serem aplicados nos
dados. O fator A(w) deve deconvolver os termos P?(z), P*(z), etc., de tal forma que
as multiplas preditas coincidam em amplitude e fase com as multiplas presentes nos dados
(P(20)). Se observa que nenhuma outra informagao a priori é utilizada no processamento do
dado.

O fator de escala A(w) é considerado desconhecido, e deve ser estimado em conjunto com
a eliminagao das multiplas numa forma adaptativa, o que quer dizer através da otimizacao no
sentido de minimizar a energia da segdo. A Figura (3.14) serve para ilustrar este conceitos,

juntamente com a equagoes (3.12) e (3.13).

O procedimento de eliminacao de multiplas considera que a entrada para o algoritmo é
representada pelo campo de pressao ascendente, P (2y), na superficie livre. Consequente-

mente, se faz necessario uma decomposicao do campo registrado nas partes ascendentes
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e descendentes como um pré-processamento. Os sensores sao posicionados na coordenada
z = z4 abaixo da superficie do mar. Para um tiro monocromaético registrado, o vetor P(zy)

representa uma coluna da matriz dos dados P(z,) para a frequéncia em consideragao.

= P(zo)— A(w) P (z,)+4%(w) PP (z5)=(Py(z,))

?
a

N o

N L - T

Atualizacéo dos -
parametros - Energia
A(w) i calculada
Parte real Parte imaginaria
P Frequéncia - Frequéncia

Parametrizacao do pulso inverso

Figura 3.14: Tustragdo do processo de eliminacao adaptativa de multiplas, simultaneamente se
estima a assinatura da fonte pela minimizacao da energia total contida no dado. (Note que as
matrizes representam todos os tiros na frequéncia dominante e os painéis representam um tiro no
dominio do tempo). Adaptado de Verschuur et al. (1992).

Para o modelo marinho com uma camada d’agua homogénea e superficie horizontal, a
decomposicao pode ser descrita no dominio k, —w por P(k,, z4,w), que corresponde & trans-
formada de Fourier de P(z4) em x—t, que é composto dos campos ascendente, P (k,, z4,w), e
descendente, FJF(I{;:E, z4,w) depois da reflexao na superficie livre (fantasma do sensor). Usando

a operacao de deslocamento duplo 2Az = z; — 2y para a fase, se escreve que:

P (ky zq,w) =P (kg 24,w) +F+(l€$, zg,w) =P (ky, zq,w)[1 + roe*ijZAz]; (3.14)

onde k, = \/k? —k2; k =w/c =2nf/c, (f, frequéncia; ¢ velocidade da onda P na dgua); e
Az = zg— 2zp. A inversao da equagao (3.14) produz o campo ascendente na superficie z = z4,

e dado por:
_ 1 _
P (ky, zq,w) = T roe*%’fZAzP(kx’ 24, W). (3.15)

Para remover o fantasma do sensor, o campo P (k,, 24, w) é extrapolado para a superficie

livre aplicando o deslocamento de fase simples e~7#+2% para obter o operador de decomposicao
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acustica desejado:
AS

1+ roge=2k= Az

P (ky, zg,w) = P(ky, 24, w). (3.16)
O fantasma da fonte nao ¢é tratado nesta equacao acima, uma vez que fontes dipolares ja

sao admitidas no formalismo expresso pela equagao (3.12).

3.2.5 Deconvolucao Preditiva

A deconvolucao é um processo com o qual se busca aumentar a resolucao temporal do
dado sismico pela supressao de multiplas. Uma das técnicas usadas aqui é baseada no filtro
Wiener-Hopf (LINES, 1974), (WALDEN, 1988) e (LIENBACH, 1995). Este processo pratico

se inicia com o célculo da autocorrelagao do dado como mostra a Figura 3.15.

Se observa na Figura 3.15 a variacao da amplitude da autocorrelagao em torno do centro
da figura, de onde se determina o comprimento de predicao dado pela diferenca entre o
tempo que marca o valor méximo da autocorrela¢ao (centro da figura) e o tempo que marca
o segundo zero da fungao (ROBINSON; TREITEL, 2000). No caso do dado utilizado, o
comprimento de predicao foi de 0.04s. O comprimento do operador foi determinado segundo
a recomendacao contida em Cohen e Stockwell (2005), onde o valor do comprimento do
operador deve ser um pouco maior do que o valor do tempo que determina o maximo valor
de amplitude da autocorrelacdo (centro da figura), e para o dado utilizado o comprimento
foi de 0.25s. Esta determinacao é estritamente pratica. O resultado estd na Figura 3.16,
onde se observa que foi mantida a forma do pulso, e atenuada a variacao de amplitude da

autocorrelagao, indicando a predicao realizada no dado.
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Figura 3.15: Autocorrelacao do dado antes da aplicacao da deconvolucao preditiva.



62

DISTANCIA EM METROS x104
0.6 0.8 1.0

-0.30 -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0 0.05 0.10
AMPLITUDE

Figura 3.16: Autocorrelacao do dado apds a aplicacdo da deconvolucdo preditiva.

A Figura 3.17 mostra uma quantidade maior de pontos, possibilitando uma melhor visao
da atuacao do processo de deconvolucao preditiva. No centro é possivel ver o resultado da

escolha do comprimento do operador na parte predominantemente branca em torno do centro

da figura.
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Figura 3.17: Autocorrelacao do dado apéds a aplicacao da deconvolucdo preditiva com uma quanti-
dade maior de pontos.
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4 RESULTADOS DO PROCESSAMENTO

Neste capitulo sao apresentados resultados do processamento da linha marinha de acordo
com o fluxograma aplicado (Figura 4.1), que é composto de trés caminhos. E também rea-
lizado uma comparacao entre os fluxogramas aplicados. As etapas de empilhamento CRS
e os processos Correcao Residual Estatica, Densificacao do Dado Pré-empilhamento e Pré-

processamento tiveram suas bases tedéricas apresentadas nos capitulos 2 e 3, respectivamente.

‘ Pré-processamento ‘

Empilhamento CRS‘ ‘Empilhamento CRS‘ ‘Empilhamento CRS‘

‘Corregéo Residual Estética‘ ‘Corregéo Residual Estética‘

Densificacao do Dado
Pré-empilhamento

‘Migra@éo CRS‘ ‘Migra@éo CRS‘ Migracao CRS‘

Figura 4.1: Fluxogramas das principais etapas dos processamentos aplicados. (Esquerda) Fluxo-
grama I. (Direita) Fluxograma II. (Centro) Fluxograma III.

Como o empilhamento CRS é parte comum a todos os fluxogramas, a tabela 4.1 apresenta
os parametros utilizados, bem como os parametros utilizados nos processos Correcao Residual

Estatica e Densificagao do Dado Pré-empilhamento.

Parametros gerais Valores
Medida de coeréncia Semblance
Dado usado para andlise de coeréncia Tragos normalizados
Velocidade e vinculos Valores
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Velocidade constante na superficie

1500 m/s

Velocidades de empilhamento testadas

1400 & 6000 m/s

Zona Alvo Valores
Tempos de transito para simulagao ZO 0aT7s
Intervalo de amostragem temporal 4 ms
Numero de tracos ZO simulados 2167
Espacamento entre tracos ZO simulados 12.5 m
Aberturas e suavizagao Valores
Minima abertura ZO 100 m em 0.1 s
Maéxima abertura ZO 500 m em 4.0 s
Minima abertura CMP 300 mem 0.1 s

Méxima abertura CMP

3125 mem 4.0 s

Tamanho relativo & suavizacao 30%
Busca automatica de vgpp em familias CMP Valores
Incremento no sobre-tempo inicial para grandes afastamentos 16 ms
Numero de iteracoes para o refinamento 3
Busca de 3y e Rnip na segcao empilhada Valores
Angulos de emergencia testados —60° a 60°
Incremento do angulo de emergéncia 1°
Numero de iteragoes para o refinamento 3
Busca de Ry na secao empilhada Valores
Incremento no sobre-tempo inicial para grandes afastamentos 8 ms
Numero de iteragoes para o refinamento 3
Deteccao de mergulhos conflitantes Valores
Numero méximo de mergulhos conflitantes 3
Minimo de coeréncia para um maximo global 0.4
Minimo de coeréncia para um méaximo local 0.3
Busca final Valores
Limite de coeréncia para tempos de transito pequenos 0.06
Limite de coeréncia para tempos de transito grandes 0.03
Ntumero méaximo de iteracoes na otimizacgao 100
Desvio maximo relativo para parada 10~
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Variagao inicial dos angulos de emergéncia 6°
Variacao inicial de Ryip 5%
Variacao inicial de Ry transformado 6°
Raio de transformacao de Ry 100m
Correcao estatica residual Valores
Tempo minimo para a correlacao cruzada 0.3s
Tempo maximo para a correlacao cruzada 4.0 s
Maximo deslocamento no tempo para a correlacao cruzada 24 ms
Densificagao do dado pré-empilhamento Valores
Intervalo entre receptores nas super-familias geradas 25 m

Tabela 4.1: Parametros utilizados para simulagao ZO pelo empilhamento CRS e para os processos

de Correcao Residual Estatica e Densificagdo do Dado Pré-empilhamento.

Todas as secoes empilhadas e migradas apresentadas neste capitulo estao com ganho agc
(automatic gain control) e gage (gaussian taper), com uma janela de 0.5 s, aplicados para

melhorar a visualizacao dos resultados.

4.1 FLUXOGRAMA I

O primeiro fluxograma aplicado tem suas etapas apresentadas na Figura 4.2, e gerou os
resultados mostrados nas Figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8.

‘ Pré-processamento ‘

l

‘ Empilhamento CRS ‘

I

Figura 4.2: Etapas do fluxograma I.

Este fluxograma é o basico e de referéncia, constando das etapas de empilhamento e da
migracao CRS. O resultado do empilhamento CRS otimizado é mostrado na Figura 4.3. A
secao coeréncia da Figura 4.4 mostra os eventos dominantes que sao os associados aos maiores
valores de coeréncia que tem um maximo ao redor de 0.3. As se¢oes angulo de emergeéncia

e curvatura da onda N sao mostradas nas Figuras 4.5 e 4.6, respectivamente. Elas mostram
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claramente a separacao entre as zonas de difracao e de reflexao, e ambas estao diretamente
relacionadas a mergulhos e curvaturas de eventos. A segao angulo de emergéncia (Figura

4.5) apresenta como caracteristica fortes difragoes em algumas partes da segao.

A secao raio de curvatura da onda NIP é mostrada na Figura 4.7, e mostra estratificagao
da distribuicao crescente do raio com o aumento do tempo de transito. A secao se mostra

ruidosa para grandes valores de tempo de transito.

As difragoes evidentes na Figura 4.3 sao colapsadas através da migracao CRS em tempo
baseada nos atributos CRS, e se observa que um resultado mais expressivo das estruturas em
subsuperficie é obtido. O resultado da migracao é mostrado na Figura 4.8, onde a abertura
70 foi restrita a primeira zona de Fresnel projetada. Entretanto, a secao migrada tem uma
aparéncia granulada, e uma proposta ¢é realizar uma suavizacao dos atributos antes da etapa
de migragao para procurar diminuir o efeito granulado. A Figura 4.8 deve ser vista apenas
como uma primeira aproximacao para analise das estruturas em subsuperficie, uma vez que

a migracao a profundidade seria mais significativa.
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Figura 4.3: Secao empilhada resultante do fluxograma I. O ganho agc com uma janela de 0.5s e uma suavizagao gaussiana foram aplicadas
para revelar eventos com baixa amplitude. A abertura ZO foi restrita & primeira zona de Fresnel projetada.
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Figura 4.4: Secao coeréncia (S) resultante do fluxograma I. O intervalo mostra os valores de coeréncia que tem um méximo ao redor de
0.3.

89



TEMPO EM SEGUNDOS

DISTANCIA EM KILOMETROS

iy T2 T

0 2 4 EIS §|3 1|0 1|2 1|4 1|6 1|8 2|0 2|2 2|4 2|6 2|8 3|0 3|2 3|4 3|6 3|8 4|0

35 30 25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15
VALOR EM GRAUS

Figura 4.5: Segao angulo (fp) resultante do fluxograma I.
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Figura 4.6: Secao curvatura da onda N (K\) resultante do fluxograma I.
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Figura 4.7: Secao raio de curvatura da onda NIP (Rnip) resultante do fluxograma I.
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Figura 4.8: Se¢ao migrada resultante do fluxograma I. O ganho age com uma janela de 0.5s e uma suavizagao gaussiana foram aplicadas
para revelar eventos com baixa amplitude. A abertura ZO foi restrita a primeira zona de Fresnel projetada.
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4.2 FLUXOGRAMA II

O segundo fluxograma aplicado é apresentado na Figura 4.9, e gerou os resultados mostra-
dos nas Figuras 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15.

‘ Pré-processamento ‘

‘ Empilhamento CRS ‘

l

‘ Correcao Residual Estética‘

‘ Migracao CRS ‘

Figura 4.9: Etapas do fluxograma II.

Como se pode ver pelas figuras, este fluxograma segue o fluxograma I e consta das
etapas de empilhamento CRS, correcao residual estatica e da migracao CRS. O resultado
do empilhamento CRS otimizado é mostrado na Figura 4.10. A comparacgao visual entre
as Figuras 4.3 e 4.10 nao permite perceber grandes mudancgas com relacao a continuidade
dos eventos, mas apenas uma pequena melhora com relagao ao ruido contido nas secoes,
principalmente nos limites entre as regioes de difracao e de reflexao. A comparacao entre as
secoes coeréncia da Figura 4.11 e Figura 4.4, se percebe pela escala de cores um aumento
na coerencia mostrando um valor maximo ao redor de 0.36. Também se pode perceber uma

maior continuidade dos eventos localmente.

A comparagao entre as se¢oes angulo de emergéncia, mostradas nas Figuras 4.5 e 4.12, nao
revela diferencas significativas. J4 nas se¢oes curvatura da onda N, mostradas nas Figuras 4.6
e 4.13, revelam uma piora, principalmente para pequenos valores de tempo de transito, o que
pode ser visto na regiao da parte rasa da secao. Com relagao as secoes raio de curvatura da
onda NIP, mostradas nas Figuras 4.7 e 4.14, se percebe uma melhora quanto a identificacao
de alguns eventos, como algumas difragoes ao redor da distancia de 18 km e no tempo dos
4 s.

A comparacao entre as segoes migradas, mostradas nas Figuras 4.8 e 4.15, nao revelam
grandes mudancas com relacao a continuidade dos eventos, e se percebe que as difragoes
contidas na Figura 4.10 foram totalmente colapsadas. A aparéncia granulada é presente,

como apresentado nos resultados do fluxograma 1.
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Figura 4.10: Secao empilhada resultante do fluxograma II. O ganho agc com uma janela de 0.5s e uma suavizagdo gaussiana foram
aplicadas para revelar eventos com baixa amplitude. A abertura ZO foi restrita & primeira zona de Fresnel projetada.
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Figura 4.11: Secao coeréncia (S) resultante do fluxograma II. O intervalo da escala de cores mostra os valores de coeréncia que tem
maximo em torno de 0.36.
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Figura 4.12: Secao angulo (fy) resultante do fluxograma II.
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Figura 4.13: Secao curvatura da onda N (Ky) resultante do fluxograma II.

L.



TEMPO EM SEGUNDOS

DISTANCIA EM KILOMETROS
OO 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

T T T T
5S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

VALOR EM KILOMETROS

Figura 4.14: Secao raio de curvatura da onda NIP (Rnyp) resultante do fluxograma II.
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Figura 4.15: Secao migrada resultante do fluxograma II. O ganho agc com uma janela de 0.5s e uma suavizagao gaussiana foram aplicadas
para revelar eventos com baixa amplitude. A abertura ZO foi restrita & primeira zona de Fresnel projetada.
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4.3 FLUXOGRAMA III

O terceiro fluxograma aplicado é apresentado na Figura 4.16, e gerou os resultados
mostrados nas Figuras 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22.

‘ Pré-processamento ‘

‘ Empilhamento CRS ‘

l

‘ Correcao Residual Estética‘

l

‘Densiﬁca(;éo do Dado Pré—empilhado‘

‘ Migracao CRS ‘

Figura 4.16: Ilustracao das etapas do fluxograma III.

Como se pode ver pelas figuras, este fluxograma segue o fluxograma II e consta do
empilhamento CRS, da correcao residual estatica, da densificacao de dado pré-empilhado e
da migracao CRS. A comparacao entre as se¢oes empilhadas CRS, mostradas nas Figuras 4.3,
4.10 e 4.17, revela que a secao empilhada resultante do fluxograma III possui uma qualidade
superior as demais, onde é possivel visualizar melhor a continuidade dos eventos, e se percebe

uma significativa melhora com relagao ao ruido.

A comparagao entre as segoes coeréncia, mostradas nas Figuras 4.4, 4.11 e 4.18, mostra
uma melhora acentuada no valor de coeréncia que, considerando o limite da escala de cores,
a secao mostrada na Figura 4.18 apresenta um valor maximo em torno de 0.5. A comparacao
entre as secoes angulo, mostradas nas Figuras 4.5, 4.12 e 4.19, também se percebe uma
melhora significativa quanto as difragoes, e se percebe uma melhor definicao do contorno do

fundo oceanico.

A comparacao entre as se¢oes curvatura da onda N, mostradas nas Figuras 4.6, 4.13 e
4.20, fica prejudicada devido ao corte aplicado na Figura 4.20, mas mesmo assim se percebe
uma clara divisao entre as zonas de difracao e reflexao. Ja a comparacao entre as secoes raio
de curvatura da onda NIP, mostradas nas Figuras 4.7, 4.14 e 4.21, se percebe uma melhor

definicao dos eventos de difracao, e uma melhor definicao de contornos na zona rasa da secao.

Finalmente, ao comparar as secoes migradas, mostradas nas Figuras 4.8, 4.15 e 4.22, é

possivel perceber uma melhor continuidade dos eventos, bem como uma melhoria quanto a
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aparéncia granulada, o que acontece devido o aumento da relagao sinal/ruido proporcionada
pelo processo de densificacao do dado pré-empilhamento. Além disso, se percebe uma me-

lhoria nas partes para grandes tempos de transito.
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Figura 4.17: Segao empilhada resultante do fluxograma III. O ganho agc com uma janela de 0.5s e uma suavizagdo gaussiana foram
aplicadas para revelar eventos com baixa amplitude. A abertura ZO foi restrita & primeira zona de Fresnel projetada.
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Figura 4.18: Segao coeréncia (5) resultante do fluxograma III. O intervalo mostra os valores de coeréncia que tem um méaximo em torno

de 0.5.
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Figura 4.20: Secao curvatura da onda N (Ky) resultante do fluxograma III.
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Figura 4.21: Secao raio de curvatura da onda NIP (Rnip) resultante do fluxograma III.
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Figura 4.22: Secao migrada resultante do fluxograma III. O ganho agc com uma janela de 0.5s e uma suavizagdo gaussiana foram
aplicadas para revelar eventos com baixa amplitude. A abertura ZO foi restrita & primeira zona de Fresnel projetada.
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A partir das comparagoes anteriormente realizadas entre os trés fluxogramas, é possivel
perceber uma evolucao das segoes resultantes, principalmente observada através das secoes
empilhadas, coeréncia e migradas. Ao levar em consideracao o processo de comparacao
realizado, e devido aos melhores resultados obtidos, se recomenda a utilizacao do fluxograma
[T para o processamento de dados marinhos com caracteristicas parecidas ou iguais ao do

dado utilizado neste trabalho.



5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como principal objetivo a aplicagdo de técnicas baseadas na
tecnologia WIT /CRS para gerar imagens sismicas de qualidade. A partir de um fluxograma
de pré-processamento, que objetivou o aumento da relacao sinal/ruido, se aplicou varias
técnicas distribuidas em trés fluxogramas de processamento, que tiveram seus resultados

comparados para determinar qual gerou os melhores resultados.

O fluxograma de pré-processamento constou das seguintes etapas: ajuste da geometria;
silenciamento de tragos; filtragens f e f — k; SRME e deconvolucao preditiva. Como resul-
tado desta fase, é possivel observar a melhora da rela¢do sinal/ruido no dado, bem como a

atenuacgao da multipla relacionada a superficie livre.

A segunda fase constou da aplicacao do sistema WIT/CRS, onde as seguintes técnicas
foram aplicadas: corregao residual estatica; densificacao do dado pré-empilhado; e migracao
CRS. O objetivo foi sempre visando a melhora da relagao sinal/ruido e continuidade dos
eventos refletores. Os resultados destas etapas foram analisados e comparados, e é notavel a

evolucao visual nas figuras quanto a resolugao dos eventos.

Insistindo em resolucao espacial, a aplicacao da técnica de densificacao do dado pré-
empilhamento, baseada nos atributos CRS, melhorou o resultado empilhamento, o que era
um resultado esperado devido esta técnica utilizar o mesmo operador de empilhamento para
interpolar informacao. Esta melhora pode ser medida pela quase duplicacao do valor de
coeréncia (ver Figura 4.18). A aplicacdo da técnica de corregao residual estatica para o
dado marinho foi justificada com base na teoria da comunicagao, em vez de conceitos fisicos,
geométricos e topograficos voltados a fonte e aos sensores. Sendo assim, a conceituagao foi
mais diretamente dirigida a teoria da correlacao, considerando uma janela de deslocamento
estreita, para explicar e ajustar distorgoes residuais devido aos conjuntos fontes-sensores.
Como resultado, podemos observar muito pouca evoluc¢ao na geragao das figuras do empi-

lhamento.

Como trabalho posterior aos aqui desenvolvidos, voltados ao processamento e imagea-
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mento, se faz necessario uma composicao da interpretacao geoldgica das unidades reco-

nheciveis nas secoes resultantes dos fluxogramas de processamento aplicados.
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APENDICE A - TEORIA GEOMETRICA DO RAIO

A propagacgao de ondas sismicas, descrita pela teoria do raio, é basica e fundamental
para o tratamento de dados sismicos, sendo neste caso importante a aproximacao de alta

frequéncia, que é baseada em trés condigoes fisicas:

1. A condicao de alta frequéncia significa que o comprimento de onda é muito menor do
que a distancia percorrida, e menor do que a escala de comprimento das heterogenei-

dades do meio, e estabelece que a onda ¢ localmente plana e satifaz a lei de Snell.

2. Num meio homogéneo e isotropico a direcao do fluxo de energia nao muda de direcao,

e percorre o meio ao longo de uma reta denominada razo.

3. O raio muda de direcao quando ha mudanca nas propriedades fisicas do meio.

A propagacao em meios heterogéneos (BEN-MENACHEM; BEYDOUN, 1985),
(KRAVTSOV; ORLOV, 1990) implica em que os valores dos parametros em qualquer ponto
de um raio paraxial sao linearmente dependentes de seu ponto inicial. Esta dependéncia é des-
crita pelas matrizes propagadoras do raio IT (CERVENY, 1987), ou T (BORTFELD, 1989),
de onde se pode obter o tempo de transito 2D (HUBRAL et al., 1992a) e a zona de Fresnel
ao longo do raio (HUBRAL et al., 1993). Os raios refletidos e transmitidos sdo descritos por
aproximacoes que fornecem o tempo de transito para qualquer par de fonte-receptor num
sistema sismico, que é um meio em subsuperficie consistindo de camadas isotrépicas e ho-

mogéneas separadas por interfaces arbitrariamente curvas com variagdes continuas e suaves
(ver Figura A.1).

Na sismica de reflexao sao estudados raios que partem de uma superficie onde se localizam
as fontes, denominada de superficie anterior, e chegam numa superficie onde se localizam os
receptores, denominada de superficie posterior, e em geral estas superficies sao as mesmas ou
estao proximas. No sistema sismico, o raio que é emitido da superficie anterior a partir do
ponto S e chega a superficie posterior no ponto G é denominado de raio central SG, tendo

préximo a ele o raio paraxial SG formado pelos pontos S e G (ver Figura A.2).
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R Refletor
R

Figura A.1: Tlustragao de um raio central SRG (em verde) tendo em sua vizinhanca um raio paraxial
SRG (em vermelho). Os raios estdo inseridos em um sistema sismico, onde as fontes e os receptores
estao localizados na mesma superficie (em laranja). Os vetores vagarosidade dos raios central e
paraxial nos pontos iniciais e finais sdo expressos pelas coordenadas do raio (xs,2zs) € (z4,24). Se
mostra também os vetores deslocamento Axg e Ax,, relacionados aos pontos S e G e que sao,
respectivamente, origens dos sistemas de coordenadas do raio.

: Superficig
P g P°Sterior

Figura A.2: Tlustracao de um sistema sismico 2D. O raio central (em azul) atravessa o meio, e o
raio paraxial (em vermelho) estd na vizinhanca do raio central.

Para a descricao desses raios ¢ introduzido um sistema de coordenadas cartesianas local-
mente definido (ver Figura A.2). O primeiro sistema (z, z) tem sua origem em S com o eixo
x tangente a superficie anterior no ponto S, e o eixo z perpendicular ao eixo z. O segundo
(2',2') tem sua origem em G, com o eixo x’ tangente a superficie posterior no ponto G. As
quantidades nao-primadas do sistema de coordenadas (z, z) se referem a superficie anterior,

e as quantidades primadas do sistema de coordenadas (z/, z’) a superficie posterior.
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O raio central SG é definido pelos vetores vagarosidade e posi¢ao nos pontos S e G.
Da mesma forma, o raio paraxial SG é definido na superficie posterior nos pontos S e G.
Do raio central sao conhecidos os vetores posicao x4 e o vagarosidade ps em S; e os vetores
posigao x; e o vagarosidade pj, em G. Analogamente, para o raio paraxial sao definidos os
vetores T, e p, em S, e T,, P, em G. Os vetores vagarosidades sao definidos como sendo v~!
vezes o vetor unitario na direcao inicial do mesmo, onde v é a velocidade do meio no ponto
inicial. Conhecendo as duas superficies (anterior e posterior) e as velocidades v, e v, nos
pontos S e G, respectivamente, se pode deduzir os vetores posicao e vagarosidade para seus

valores escalares. Posteriormente, estes vetores podem ser reconstruidos a partir dos seus

/
g7

vagarosidades p, e p;, podem ser obtidos por projegoes na direcio z sobre o eixo x (ver Figura

A2).

valores escalares correspondentes. As componentes dos vetores x,, Ts, @ T;, dos vetores

Na Figura A.3 é ilustrado o vetor vagarosidade p, projetado na tangente a superficie an-
terior passando pelo ponto S. O vetor resultante é projetado na tangente & superficie anterior
passando pelo ponto S que coincide com o eixo z do sistema de coordenadas cartesianas(z, y).

Analogamente, se obtém a componente escalar do vetor py,.

Z

Raio Paraxial

Figura A.3: Ilustracao da construcao das projecoes do vetor vagarosidade pg.

Os parametros que descrevem o raio paraxial com relacao ao raio central sao o desloca-
mento e a diferenga do vetor vagarosidade com relacao ao raio central. Seguindo a teoria
paraxial do raio, os valores destes parametros na superficie anterior sao linearmente depen-

dentes dos similares na superficie posterior.
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A.1 MATRIZES PROPAGADORA DO RAIO

Usando o formalismo de Bortfeld (1989) e a descrigdo de Schleicher et al. (1993), o raio

central pode ser descrito por meio de uma matriz T dada por:

Ay Bo
(2 "

onde Ag, By, Cg e Dg sao submatrizes 2 x 2 que caracterizam o raio central, e sao descritas
com o auxilio da matriz propagadora do raio II. A matriz propagadora T (4 x 4) produz
uma relagio linear entre os pares de vetores (r,0)” e (r',0’)T, que descrevem o raio paraxial
no seu ponto inicial S na superficie anterior e no seu ponto final G na superficie posterior.

A relagao linear pode ser expressa por:

(§>:T<z> A2)

que é equivalente a,

r = Agr+ Byo, (A.3)
0/ = C()I' + D00. <A4)

sendo que,
r=7,—1x, ¢ v =T, — 1, (A.5)

sao os deslocamentos da fonte paraxial S e do receptor paraxial G ao longo do eixo z e 2’

com relacao a fonte S e o receptor G do raio central. De forma andloga se tem que:
0=7,—ps ¢ o =F, -1, (A.6)

que sao os deslocamentos das componentes horizontais do vetor vagarosidade do raio paraxial
com relagao ao raio central. A matriz propagadora T descreve como as quantidades o e r do

raio paraxial variam ao redor do raio central.

A matriz T depende dos parametros locais da linha de aquisi¢ao, das velocidades (e
gradientes) locais préximos aos pontos S e GG, e para mostrar esta dependéncia é necessario
relacionar a matriz T com uma matriz intrinseca ao mesmo raio central, denominada de
matriz propagadora do raio II. A relacao entre estas matrizes é o que garante a validade
da matriz T na solugao do sistema composto pelas equagoes (A.3) e (A.4) para meios com

heterogeneidade lateral.
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Para descrever a matriz I1, se usa coordenadas ¢; e g3 = s, centradas no raio, onde s é o
comprimento de arco do raio central e ¢; é a coordenada do raio paraxial num segmento de
reta vertical e normal ao raio central. Como a coordenada ¢; esta deslocada em relagao ao raio

central, se define o vetor deslocamento q = ¢;e; onde e; 7 = 1,2, 3 é a base ortonormalizada.

No sistema de coordenadas centradas no raio, as componentes do vetor vagarosidade do

raio paraxial em q sao pgq) e pgq). Até a segunda ordem, a componente péq) ¢ igual ao modulo

) 1

_;’

em que v é a velocidade no ponto (¢; = 0, s).
Se define também o vetor vagarosidade do raio paraxial p@ = pgq)eg, onde e3 ¢ tangente
ao raio central (POPOV; PSENCIK, 1978). Os parametros e vetores (deslocamento q e

vagarosidade p(?) sdo descritos no ponto inicial com sfmbolos ndo-primados, enquanto que,

do vetor vagarosidade do raio central, péq

para o raio paraxial no ponto final, eles sao escritos com simbolos primados.

Analogamente ao formalismo da matriz T, a relagao linear (equacdo A.2) entre os pares

de vetores (q,p@) e (¢, p'?”) de um raio paraxial qualquer é dado por:

q q
< p(@ ) = < p@ ) ' (A7)

a matriz propagadora centrada no raio Il = II(G, S) é dada por:

H=10G,S5) = ( Qor Qo ) |

Loy Lop

na forma matricial se escreve:
!
C(l)/ _ Qo,l Q0,2 C(l) . (A.9)
p' Lo,l L0,2 p'

q = Q0,1P+Q0,2P(q)
p@ = Lo,1P+Lo,2P(q) (A.10)

de onde se observa que:

onde Qo.1, Qo2, Lo € Lo sdo escalares referenciados ao raio central. Cerveny (2001) mostra

que a relacao entre as matrizes T e Il é dada por:

T(G,S) = Y'(GII(G,S)Y 1(9), (A.11)
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onde Y'(G) e Y '(S) sao matrizes locais nos pontos G' e S dadas por:

1
/ / cos 3} 0

Y (G) = € E/ 0 K/ ) <A12)

0_ _ g0 cos 3

cos By, "l 0

e

cos (3 0

Y 1(9) = ¢ E, K, 1 : (A.13)
_ — 2
cos By o cos By

Nas equagoes (A.12) e (A.13), By, Ko, v e Ey definem em S o angulo que o raio central
faz com a normal da linha de aquisicao, a curvatura da linha de aquisicao, a velocidade e o
gradiente de velocidade do meio, respectivamente. Da mesma forma, os parametros 3, K, v|,
e B definem no ponto G os analogos citados, respectivamente. Os fatores €y e ¢, indicam
a escolha das direcoes normais a linha sismica em S e (), respectivamente, com relacao as
diregoes dos vetores vagarosidades ps € pg no mesmo ponto. Considerando que, o sentido
da normal é para cima (para fora) da linha sismica de aquisi¢ao em ambos os pontos S e G,

se tem que:
c=-1 e ¢=1 (A.14)

Os parametros Ej e Fy das equacoes (A.12), (A.13) sao denominados de fatores de hete-
rogeneidade, os quais indicam as variagoes de velocidade de primeira ordem na vizinhanca
dos pontos S e G, respectivamente (CERVENY, 2001).

A inser¢ao das equagoes (A.8), (A.12), (A.13) e (A.14) na equacdo (A.11) faz com que

as matrizes Ag, Bg, Co e Do tomem as seguintes formas:

_ Ey B @ QO,Z B Qo,l cos o (A 15)
cos By vy ) cos 3 cos 3, '
Qo2
By=——F— A.16
0 cos (3} cos By’ ( )
B! K E K
Co = ( 0,——,0> [( ’ ——O)Q02—Q0100550 =+
cos 3, v, cos By o ’ ’
E K
( 0 _ —O> Lo cos By — Lo 1 cos 3 cos By, (A.17)
cos By Vo
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Dy =

o ( Ejy 56) Qo2 Lo cos 3 (A.18)

cos 3, B v, ) cos By ~ cos 0o

Para o caso de se considerar a linha sismica de aquisicao uma reta horizontal, onde
Ky = K =0, e que na vizinhanga inicial e final do raio central as velocidades sdo constantes,

estas consideracoes resultam em:

_Qoacosfo o Qua
e ok 95 5 cos o (A19)
Ly o cos By — Lo 1 cos 3 cos By _ 02 o
cos By
onde,

Q0.1 cos [y
Ay = —— A.20
’ cos 3, ( )

Qo2

’ cos 3} cos By’ ( )
Co = —Lg;cos 3 cos fo; (A.22)

Ly 5 cos 3
D s A.23
’ cos By ( )

A.2 PROPRIEDADES DA MATRIZ PROPAGADORA

A.2.1 Simpleticidade

A matriz propagadora T possui a propriedade de simpleticidade, em que a inversa da
matriz propagadora (T~!) pode ser expressa através de submatrizes da matriz propagadora

T da seguinte forma:

—1
1) _ Ay, By _ D! —B,! | A4
T T
CO DO _CO AO

Usando a identidade T~!'T = I, a propriedade simplética pode ser expressa por:
Do"Ag —Bo'Cy = 1 (A.25)

DOTBO—BOTDO - O (A26)
Ag"Co—Co'Ay = 0 (A.27)
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A.2.2 Raio Reverso

Pelo teorema da reciprocidade na teoria da elastodinamica as posicoes das fontes e recep-
tores podem ser permutados sem qualquer alteracao na trajetoria do raio considerado. Sendo
assim, o raio reverso conecta uma fonte pontual em G com um receptor em S, e a onda que
de G para S segue uma trajetéria idéntica na direcao oposta. A matriz propagadora do raio

reverso (T*) é relacionada as submatrizes da matriz propagadora T da seguinte forma:

As B:\ D, B,”
™= "° ) = "° 0 | (A.28)
C; Dy Co Ao

A.2.3 Regra da Cadeia

Para aplicacoes em problemas sismicos de reflexao, a propriedade denominada regra da
cadeia estabelece que para qualquer ponto R ao longo do raio central SRG (Figura A.1) a

matriz propagadora T satisfaz a seguinte equacgao:
T(G,S) = T(G, R)T(R, S). (A.29)

onde T(R,S) e T(G, R) denotam as matrizes propagadoras para o raios que percorrem os
ramos SR e RG, respectivamente, que juntos constroem o raio que percorre SRG. Esta
equacao € valida para todas as posicoes de R, nao importando se R estd prescisamente
sobre uma interface refletora ou trasmissora, ou até sobre uma interface ficticia introduzida

arbitrariamente, que pode ou nao coincidir com as interfaces refletora e transmissora.

As submatrizes 2 x 2 da matriz propagadora do primeiro ramo SR sao denotadas por
A4,Bq,Cq e Dy, as submatrizes do segundo ramo RG por Ag, Ba, Cs e Do, e as submatrizes

do raio completo SRG sao expressas por:

Ay = A3A, +By(Cy, ( )
By = A;B; +B3Dy, (A.31)
Co = C2A; +DyCy, ( )
Doy = C3B; +DyD;. (A.33)
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A.3 TEMPO DE TRANSITO EM TERMOS DA MATRIZ PROPA-
GADORA

Como mostrou Tygel et al. (1997), as aproximagoes parabdlica e hiperbdlica do tempo de
transito em termos dos elementos da matriz propagadora do raio T, para o caso particular
de um raio central de incidéncia normal (raio de afastamento-nulo) e para uma superficie de

observagao plana, sao dadas por:

toar (Tm, h) = to + 2pT @, + 2L (Do 1) " Co 12 + BT (Boa) ' Ag.1h; (A.34)
(&
tiip(.l’m, h) = (to + 2pST:1:m)2 + 2t0(l’z—‘n(D0,1)7100,137m + hT(B(]J)ilAO.lh); <A35)
onde,
T+ x,

é o ponto-médio entre fonte e receptor, e

(A.37)

é o meio-afastamento fonte-receptor.

A.4 PRIMEIRA ZONA DE FRESNEL PROJETADA EM TER-
MOS DA MATRIZ PROPAGADORA

O conceito de primeira zona de Fresnel projetada foi introduzido por Hubral et al. (1993)
como sendo a regiao da superficie da terra que contém eventos que foram refletidos na zona de
Fresnel no refletor em profundidade. Matematicamente, a primeira zona de Fresnel projetada

¢é representada pela seguinte condicao:
_ — T
t(S,R) + t(R,G) — t(S,G)| < <§> : (A.38)

onde (S, R),t(R,G) e t(S,G) denotam os tempos de transito ao longo dos ramos de raios
SR, RG e ao longo do raio central, respectivamente, 7" denota o periodo de um pulso sismico
monofrequéncia em propagacao ao longo do raio SRG. Os tempos de transito ¢(S, R) e

t(R,G) podem ser expressos em termos das componentes da matriz propagadora T que é
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subdividida pela regra da cadeia na forma:

— 1
t(S, R) = t(S, R) + Pr Ty + (5) I‘EDQJ(BOJ)_lI‘E; (A39)

¢ 1
t(R,G) = t(R,G) — pr - T + (5) r=(Boz2) ' Agar. (A.40)

A.5 TEMPO DE TRANSITO EM TERMOS DOS ATRIBUTOS
CRS

Para se obter as aproximacoes do tempo de transito, sao introduzidos experimentos
hipotéticos em termos das ondas NIP e N (DURBAUM, 1954).

A.5.1 Experimentos hipotéticos

Do ponto de vista fisico, os experimentos hipotéticos sao explicados com um modelo
heterogéneo, formado de camadas homogéneas com interfaces curvas sobre um semi-espaco.
A Figura A.4 ilustra a propagacao das ondas NIP e N, onde NIP é o ponto de incidéncia
normal do raio afastamento-nulo com origem em x sobre a linha sismica de aquisicao. A onda
NIP se propaga de forma ascendente a partir de uma fonte pontual localizada em NIP até o
ponto de observacao zy (ver Figura A.4). A onda N se propaga de forma ascendente a partir
do refletor em explosao na vizinhanga do ponto NIP (ver Figura A.4), onde a curvatura
inicial da frente de onda N tem a mesma curvatura do refletor no ponto NI P. As curvaturas
finais das ondas NIP e N sao medidas no ponto zy, e o angulo de emergéncia 3, das duas

ondas coincidem com o angulo de emergéncia do raio com afastamento-nulo em x.
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X Linha sismica de aquisicdo

m KN
|

»X

Figura A.4: Tlustracdo das frentes de onda para um meio homogéneo. Em vermelho se observa
o experimento referente a onda NIP e em azul o experimento referente a onda N. Knp e Ky
representam as curvaturas das ondas NIP e N, respectivamente.

A.5.2 Matriz propagadora em termos dos atributos CRS

Hubral (1983) relacionou os elementos da matriz propagadora IT com as curvaturas das
ondas NIP e N, simuladas em afastamento-nulo (xs = z¢ = z¢). Cerveny (1987) mostrou
que os vetores vagarosidades inicial p@ e final p@™ da matriz propagadora IT podem ser
relacionados as curvaturas de frente de onda K, e K que emergem no ponto rs = z¢ da
superficie de aquisicao por:

p = vy Koq (A.41)

p " = vy 'K (A.42)

onde nos pontos g = rg = ¢ as velocidades vg = vg = vp.
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Inserindo as equacoes (A.41), (A.42) nas equacgoes (A.10), se tem que:

q = (Qo1 + QO,QUalKO)q (A.43)

vy 'Kyq = (Lo + Loavy ' Koq). (A.44)

Substituindo o q' da equagao (A.44) na equagao (A.43), e eliminando as dependéncias

em q, se obtém:
UalK{)(QO’l + Q(],Q’U(;IK(]) = LO,I + L(],Q’U(;IK(]. (A45)

Pela definicdo da onda NIP, as curvaturas de frente de onda K e K| podem ser a
curvatura de frente de onda NIP (Kyp) no ponto z onde a curvatura Ky se retrai desde o
ponto xy até o ponto refletor R, e a curvatura K, se expande do ponto R até o ponto x,
ou seja, Ko = —Knip e K{) = Knip, e substituindo-as na equagao (A.45) é obtido a primeira

relacao entre a curvatura Kyip e os elementos da matriz propagadora II dada por:

Loi = 'Uo_lKNIP(QO,l - QO,Zvo_lKNIP) + LO,Q'U()_lKNIP (A.46)

De forma andloga a definicao da onda N e pela equagdo (A.45) é obtida outra relagao
entre a curvatura da frente de onda N (Ky) e os elementos da matriz propagadora IT. Seme-
lhantemente a curvatura K, se retrai do ponto zy até a interface refletora na vizinhanca do
ponto refletor R, e a curvatura K| se expande desde a interface refletora na vizinhanga do

ponto refletor R até o ponto xg, ou seja, Ky = —Ky e K{j = Ky. Portanto:

Lo, = UalKN<QO,1 — Qo,zUJIKNIP) + L0,2U61KN- (A.47)

Utilizando a matriz propagadora reversa Il , para o caso especial AN 2D, intrinseco as
ondas NIP e N, resulta em que Qo1 = Lo (HUBRAL et al., 1992a). Inserindo a igualdade

na relacao Qo1Lo2 — Qo2Lo1 = 1, se tem que:

[(Qg,l) - 1]
Qo2

Substituindo a equagao (A.48) nas equagoes (A.46) e (A.47) e reagrupando-as se obtém:

(Qo1)* — QualLor = Loy = (A.48)

Qo1 — Qoovy 'Knip = F1 e Qoi — Qoovg ' Kn = 1. (A.49)

Com o sistema de quatro equagoes (A.49) sao encontradas os elementos da matriz propa-
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gadora IT, Qo1(= Los2) € Qo2, em termos das curvaturas Kynp e Ky. Porém, é escolhido
apenas um grupo de duas equagoes, uma com a igualdade negativa e a outra com a igualdade

positiva para facilitar a resolugao do sistema de equagoes (A.49), na forma:

— o Knip =1 — o Knip = —1
Qo1 Qo,zvo_1 NIP ou Qo1 — Qo,2vg _1NIP (A.50)
Qo1 — Qoovy Kn=—1 Qo1 — Qoovy Kn=1
Resolvendo o sistema de equagoes (A.50), se obtém:
209 Knip + Ky
2=F o e 1=Los=F——. A.51
R ey S Aoy

Inserindo os elementos (o1, Qo2, Lo1 € Lo2, reescritos em termos das curvaturas das
ondas NIP e N, na matriz propagadora IT (equacao (A.8)), se tem que:
1 K K; 2

= II(G, §) = ( Qor Gz ) o ( N . ) (A.52)

Loy Lop " Knip — Kx %ﬁf[(m Knip + Kn

A matriz propagadora IT acima, com o sinal negativo, inserida na equagao (A.2), descreve
fisicamente a solugao para o caso particular de uma camada homogénea separada por um
refletor com interface plana com velocidade constante, o que implica que para interfaces

planas Ky = 0, uma vez que o refletor em explosao gera uma onda plana.

Na secao A.1 é apresentada a relacao entre os elementos das matrizes propagadoras IT e T
(equacao (A.19)). Entéao, substituindo os elementos da matriz propagadora IT (sinal negativo)
(equacao (A.52)), nas relagoes [(A.20), (A.21), (A.22), (A.23)], se obtém os elementos da
matriz propagadora T (Ag = Dy, By e Cy) (HUBRAL et al., 1992b) em termos dos parametros
(Bo, Knip € Ky) fica:

Knip + K
A = Do(= =Qu1 = ~Loz) = o, (A.53)
—Qo,2 209
0< COS2 ﬁo COS2 ﬁO(KNIP — KN) ’ ( )
e
2 2 By Knp KK
Co(= —Loa cos’ Bo) = cos” Holne R (A.55)

vo(Knip — Kx) ’
Assim, a matriz propagadora T em termos das parametros (Gy, Knip ¢ Ky) fica com a forma:

oo [ 4 B\ _ 1 Knip + Kx — (A.56)
CO DO KNIP _ KN 2 cos? BO(KNIPKN) KNIP 4 KN . .

Vo

Apbs obter a matriz propagadora T (equagao (A.56)) em termos dos parametros (3, Rnip
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e Ry) e fazendo a substitui¢ao nas aproximagoes paraboélica e hiperbélica do tempo de transito
dadas pelas equagoes (A.34) e (A.35) (TYGEL et al., 1997), se obtém:

sen By cos® By [ (2, — x0)? h?
(Tm, h) =to + ” (Tm — x0) + ” < i + R ( )
e
2 2 2 2
sen By cos® By (T — ) h
t*(zm, h) = | to +2 m— 2t : A58
(Tm, ) ( 0o+ " (z 370)) + 2t " < Fin + Fnip ( )

que sao as aproximacoes parabodlica e hiperbdlica, respectivamente, do tempo de transito em
termos dos atributos CRS.

A.6 PRIMEIRA ZONA DE FRESNEL PROJETADA EM TER-
MOS DOS ATRIBUTOS CRS

A primeira zona de Fresnel projetada é definida por:

1 U(]T
Tm — To| = ; A.59
| o COSﬁo\/2|KNIP—KN| ( )

ou

1 ’UoT
= — : A.60
Fom =20l = oo 2 A60)

RN1p Ry

onde T é o periodo dominante do pulso. Este resultado é obtido substituindo os elementos
da matriz propagadora T (equagao (A.56)), reescritos em termos dos parametros (g, Rnip €

Rx), nas equacoes ((A.38), (A.39) e (A.40)).
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APENDICE B - MEDIDA DE COERENCIA SEMBLANCE

O empilhamento CRS é realizado com base em métodos de andlise de coeréncia ao longo
de trajetorias preditas pelos modelos tedricos das diferentes etapas, especificamente a medida
Semblance em familias CMP ((TANER; KOEHLER, 1969), (NEIDELL; TANER, 1971)) ,

que é dada por:

= S(Bo, BRnip, Ryn;v) = ., onde 0<S<I. (B.1)

O indice i denota as contribui¢oes ao longo da coordenada h com M tragos; k(i) denota
as contribuicoes ao longo da coordenada t; numa janela W. A amplitude f; ;i) do traco é

calculada por meio de uma interpolagao linear no mapa ty — h.

O Semblance é descrito como a razao normalizada da energia de saida para a de entrada,
onde o numerador expressa a energia coerente ao longo da trajetéria de empilhamento. Sendo

assim, o maximo valor do semblance é 1, e o resultado é insensivel a escala das amplitudes.

Uma alternativa ao Semblance é usar a amplitude instantanea, em vez da amplitude

registrada no cubo de dados, o que ¢é calculado através do sinal analitico expresso por:

F(t) = f(t) = iH[f ()], (B.2)

onde ¢ denota a unidade imaginaria e H a transformada de Hilbert.
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APENDICE C - BUSCA POLIEDRO FLEXIVEL

Como apresentado no capitulo 2, a determinacao do operador de empilhamento CRS é
um problema de otimizacao global tri-paramétrico nao-linear. Para subconjuntos do cubo
de dados, o numero de parametros se reduz a problemas uni-paramétricos que podem ser
resolvidos para obtencao de atributos iniciais do campo de onda. Em véarias situacoes, estes
atributos iniciais sao suficientemente proximos dos valores “6timos” dos atributos do campo
de onda que maximizam o valor de coeréncia (ou, em situagoes de mergulhos conflitantes
como um maximo local). A solu¢ao do problema nao-linear necessita de valores iniciais, que
neste caso se considera os valores obtidos nas buscas anteriores a otimizacao tri-paramétrica

posicionados na vizinhanca do maximo global.

A implementagao do método de empilhamento CRS usado neste trabalho é baseado na
busca poliedro flexivel de Nelder e Mead (1965). Para uma funcao objeto de minimizacao,
f(x), onde x é um vetor com M > 2 componentes, este algoritmo propaga um poliedro com
n + 1 vértices sobre o espaco M-dimensional dos parametros. O método inicia com um certo
poliedro, que requer os valores da funcao-objeto f nos vértices x;, e internamente calcula as

novas posicoes dos vértices, sem o uso de derivadas.

C.1 ALGORITMO DE OTIMIZACAO

Himmelblau (1972) é uma boa fonte para a descri¢ao do algoritmo poliedro flexivel, que
é baseado em quatro operacoes basicas: reflexao, expansao, contracao e reducao. E admitido
que ng) seja o i-ésimo vértice do poliedro na k-ésima iteracao da otimizacao,ei =1,...,n+1.
O valor correspondente da funcao objeto de minimizacao é f (xgk)). As seguintes defini¢oes
sao aplicadas:

_r k . . - :
e O vértice X,g ) associado ao maior valor da funcao objeto, tal que:

7o) = maz [£dP), o pxE)].

o O vértice x\*) associado ao segundo maior valor da funcao objeto, tal que:

f(x,(f)) = max [f(xgk))} Vi # h, e



112

- k . - .
e O vértice Xl( ) associado ao menor valor da funcao objeto, tal que:

FO) = min [ Fx), L 1)

(0)

O processo € iniciado com um poliedro inicial, cujos vértices iniciais x; ~ sao apresentados

mais adiante.

k k) o~ . -
No inicio de cada iteracao, os vértices X]g ), x) e Xl( ) sd0 determinados. Para as operagoes

bésicas reflexao, expansao e contragao, devemos calcular o centréide dado por:

)

para todos os vértices Xh A primeira operacao ¢ refletir o vértice x;, ) sobre o centréide c®

para obter o novo vértice:
r) = c®) 1 ¢ (c(k) — X,(f)) , com a>0.

Se f(r®) < f(xgk)), o minimo é esperado na direcio da reflexdo. Se f(r*)) < f(xl(k)), 0
algoritmo tenta “acelerar” a propagacao nesta direcao por meio de uma equagao de reflexao

do poliedro:
e — ) L (C(k) — x](f)> , com b>1.

Este vértice expandido é aceito se ele produz um valor baixo para Xl . Assim, duas possiveis

operacoes sao produzidas:
r)) < f xF1) A fe®) < f x\¥)) " Reflexdo e expansio: x) 1= el
f( 1 1 P
< < <) A > f(x™)  Reflexio: xW = r®.
Fx) < fe®) < ) A fe®) > F(x(M)

Nos demais casos, o algoritmo admite que o poliedro ¢ iniciado para buscar um minimo.

A reflexao é aceita como um vértice intermedidrio, isto é, x,g) = f®) se f(r®)) > f (xgk)).

A préxima operacao é o poliedro contracao de acordo com:

k®) = c®) 4 ¢ <X§Lk) — c(k)> , com 0<c<l.

Esta contragao, com ou sem reflexao, é aceita se f ( ) < f (xh )). Se a contragao nao

, . k
é realizada com sucesso, a procura pelo minimo é considerada na vizinhanca de xl( ) e o

poliedro esperado é muito grande para detectar o minimo. Assim, a operacao final é para

reduzir (refletido) o poliedro em torno do vértice xl(k):

1
X :Xl(k)+§ (XZ@_Xl(’“)), i=1,...,n+1
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Esta etapa é composta por seis transformagcoes que sao aplicadas ao poliedro em cada
iteracao: reflexao, reflexao e expansao, contracao, reflexao e contracao, reducgao, reflexao
e redugao. FKEstas transformacoes habilitam o poliedro a se propagar sobre o espago dos
parametros (reflexdo) com a opgao de aumentar ou diminuir sua velocidade de propagacao
(expansao e contragao). Na vizinhanga do minimo procurado, o poliedro também é capaz de

encolher (redugao).

As seis transformagoes sao mostradas na Figura C.1 para um espago tri-dimensional de

parametros (M = 3), e os coeficientes a = 1 para reflexdo, b = 2 para a expansao e ¢ = %

para a contracao. Estes coeficientes sao usados no CRS.

e

l

[

|

XT — = —k_ )
X

AN
AN
Contragéo &
Reflexao
//\
¢
Y/
N \
N
A
N\ \\\
N _ o\
X B Xn Xy X
Reflexao e contracao Reducao Reflexao e reducao

Figura C.1: Possiveis transformagoes do tetraedro no algortimo de busca poliedro flexivel para trés
parametros. As linhas tracejadas representam o resultado do processo anterior a iteracao, que é o
poliedro inicial (primeira iteragao). Adaptado de Mann (2002).

Apés cada iteragao um critério de parada deve ser avaliado. O critério dado em Himmel-

blau (1972) é:

1 n+1

n+1 2 [f (ng)> -/ (C(k))r =6 (C.1)

i=1

que é a média quadratica da diferenca da funcao-objeto nos vértices relativa aos vales das

fungoes-objeto no centroide.
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C.2 ADAPTACAO AO METODO CRS

Apesar da busca poliedro flexivel ser bastante robusta, o problema de otimizacao nao-
linear do método de empilhamento CRS requer adaptagoes para que os resultados sejam mais
eficientes. Neste caso, o espaco dos parametros é tri-dimensional, e os seguintes assuntos tem

uma particular importancia:

e A transformacao do espaco dos parametros deve tornar a otimizacao mais linear e

evitar problemas numéricos;
e O calculo dos vértices iniciais a partir dos atributos iniciais do campo de onda;

e O critério de parada.

A funcao objeto de minimizacao local é nao-linear em relacao aos atributos do campo de
onda: Ry, (=00, +00); Ryip, (—00, +00);e B (5 << F)

e 1. .. . . 1
A idéia original para enderegar este problema foi projetar o plano (Rnip, R—N) dentro de
uma esfera de Riemman com um dado raio Rg. Desta forma, o raio Ryip € a curvatura RLN

parametrizaveis por angulos que nao leva a um problema numérico. Além do mais, se revelou

sao

que com um raio apropriado Rg, o espaco dos parametros parece mais linear, e aumenta a
performance do algoritmo de busca. Aplicagoes para véarios conjuntos de dados mostrou que
a transformagao de Ryp € menos critica e pode ser evitada, e Ryrp é transformado de acordo
com:
Rg
a = arctan —,

Ry

onde valores empiricos de Rg na ordem de 100m parecem ser apropriados.

A busca poliedro flexivel requer um tetraedro inicial dado pelos valores iniciais dos atri-
butos do campo de onda. Devido a multiplicidade de maximos locais no cubo de coeréncia, o
tamanho do tetraedro inicial é crucial para o sucesso da otimizacao, e Jaeger (1999) demons-
trou que se o tamanho é muito grande, o processo de otimizacao foge imediatamente da
vizinhanga do maximo desejado, enquanto que, se o tetraedro inicial for muito pequeno,
geralmente o processo fica preso num maximo local. O tetraedro inicial é gerado de acordo
com:

B B — 01 B+ 01 B
x(lo): ! ,xg"): a—0y |,X3 = | a—4d ,XELO = a4+ 0o

RNIP RNIP 53 RNIP }%NIP/(S3
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Valores empiricos para as variagoes 0; e do dos angulos sao préoximas de 6°, o fator d3

para a variagao de Ryp é préoxima de 1.05, o que significa uma variacao de 5%.

Em geral, a busca poliedro flexivel num espaco de parametros n-dimensional converge
apos aproximadamente 20n iteragoes. Para o problema do empilhamento CRS, em que
n = 3, é observado que 60 a 70 iteragoes sao realizadas no caso de convergéncia. Para evitar
calculos desnecessarios, um niimero maximo de iteracoes k., € introduzido como um critério

de parada adicional, em geral o valor de k., estd em torno de 100.

O critério de parada dado na equacao (C.1) depende da escala da fungao-objeto, que
pode ter uma variacao muito forte, dependendo da localizacao ZO a ser simulada e usada no
critério de coeréncia. Para remover esta dependeéncia, é proposto a normalizacao pela média

quadratica do valor da fungao-objeto no centréide.

Outro problema especifico no empilhamento CRS é que, para pequenos valores absolu-
tos de Ryip e/ou Ry, o operador torna-se muito ingreme e sai rapidamente do volume do
dado pré-empilhado, e em tais situagoes, diminui o nimero de tracos contribuindo ao em-
pilhamento. Como mencionado no capitulo 2, os valores de coeréncia calculados a partir de
diferentes nimeros de tragos nao sao comparaveis, mas tende a aumentar com a diminuicao
do nimero de tracos. Como uma consequéncia, a otimizacao pode convergir sistematicamente
reduzindo o numero de tracos participantes. Para evitar este comportamente indesejado, a

otimizacao é parada se o niimero de tragos ngp) contribuindo para o calculo do vértice final

. ~ , . . , 0 . . Jan
na iteragao k é mais do que 10% abaixo do nimero de tragos n(T) contribuindo para o vértice

0 . e e e . ~ I .
xg ) dado pelos atributos iniciais. Com estas extensoes, o critério de parada fica da seguinte

forma:
1 1 2 )
W)= fe)] <e Vv k> ke Vo TH <09 (C2
| f(c®] n+1;[f(xz ) = f(e™)] <e > Kmax n§9)< 9. (C.2)
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APENDICE D - HARDWARE E SOFTWARE USADOS

O algoritmo de aplicagao do método de empilhamento CRS é escrito em C++. Esta
implementagao ¢ da Universidade de Karlsruhe (Alemanha) versao 5.1.

O pré-processamento do dado foi realizado no pacote CWP /SU, versao 4.1.

Esta dissertacao foi escrita num PC (Linux Ubuntu 8.10) utilizando o processador de
texto (distribuigao livre) TEX, e o pacote IXTEX, e diversas extensoes. A bibliografia foi
gerada através do BiBTEX.

As figuras contidas nesta dissertacao foram geradas com o pacote CWP/SU versao 4.1,

com o pacote openoffice-3.1 e com o pacote GNU-octave 3.0.1.



