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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivos a andlise e atenuacao de multiplas de superficie
livre, o processamento e o imageamento de dados sismicos marinhos visando obter imagens
migradas de utilidade a interpretagao geologica voltada a exploragao de petroleo. Foi dada
uma atencao sistematica ao estudo de mltiplas de superficie livre do ponto de vista do filtro
de predi¢ao baseado na teoria da comunicacao com o objetivo de melhor aplicar o filtro WH
de deconvolucao preditiva, na etapa de processamento, posterior a correcao NMO, embora
outros métodos possam ser considerados mais competitivos. A identificacao e a atenuacao
de reflexoes multiplas em dados sismicos reais continua como um grande desafio no processa-
mento de dados sismicos, uma vez que elas sao consideradas como ruido. No entanto, sendo
este ruido classificado como coerente, varias técnicas foram desenvolvidas objetivando sua
atenuacao para evitar erros em cascata nas etapas posteriores como processamento, marcacao
de eventos, inversao tomografica, imageamento, e finalmente na interpretacao geolégica das
imagens obtidas. Outro aspecto do trabalho foi estabelecer um fluxograma de processamento-
imageamento sendo a atenuacao de multiplas de superficie livre uma etapa central. Foram
obtidas secoes migradas em tempo e em profundidade onde se permite a interpretagao que se

deseja. O desenvolvimento deste trabalho foi realizado com os pacotes CWP/SU e MatLab.

Palavras Chaves: Método de reflexdo sismica. Marcagao. Atenuagao. Multiplas de su-

perficie livre. Processamento. Imageamento sismico.



ABSTRACT

The present research aimed to the analysis and mitigation of multiple free surface, proces-
sing and imaging of marine seismic data to obtain useful images migrated to the geological
interpretation focused on oil exploration. Attention has been paid to the systematic study of
multiple unobstructed view of the prediction filter based on the theory of communication in
order to better apply the filter deconvolution WH predictive, in processing stage subsequent
to the NMO correction, although other methods may be considered as competitive. The
identification and attenuation of multiple reflections in real seismic data remains a major
challenge in seismic data processing, since they are considered as noise. However, this noise
being classified as coherent, several techniques have been developed aiming at mitigation to
avoid cascading errors in the later stages such as processing, scheduling events, tomographic
inversion, imaging, and finally the geological interpretation of the images obtained. Another
aspect in this study was to establish a flowchart of processing, imaging and attenuation of
multiple free surface of a central step. Migrated sections were obtained in time and depth

where it allows the interpretation. The development of this research was preformed with
CWP/SU and MatLab packages.

Keywords: Seismic reflection method. Marking. Attenuation. Multiple free surface.

Processing. Seismic imaging.
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1 INTRODUCAO

O método sismico de reflexao é um dos mais usados na exploracao e pesquisa voltadas ao
petrdleo, e se baseia na propagacao de ondas eldsticas para obter imagens de subsuperficie
para estimar possiveis alvos economicos. Com o desenvolvimento de tecnologias de aquisi¢ao
e processamento de dados sismicos (softwares e hardwares), métodos de imageamento ba-
seados em técnicas antigas e modernas sao aplicadas para alcancar resultados de qualidade
de imagens sismicas. Dentro deste contexto, um dos principais desafios que afeta direta-
mente a qualidade das imagens sao as reflexdes multiplas, que sao ondas com mais de um
ponto de reflexao entre a trajetéria fonte-receptor. Como exemplo, tem-se as reverberagoes
(ou ecos) em subsuperficie que s@o dissipadas no meio por espalhamento e por absorgao.
Estas informacoes podem se sobrepor a outras de interesse, que sao as primarias, e desta
forma, mascarar estruturas geoldgicas, tornando complexa a visualizacao da secao sismica.
As multiplas nao podem ser totalmente removidas dos dados, mas podem ser atenuadas.
Existem muitos métodos utilizados para atenuacao de multiplas, e neste trabalho é dada

atencao ao método Wiener-Hopf.

Como um dos objetivos centrais deste trabalho, procurou-se mostrar as condigoes de
aplicacao do filtro Wiener-Hopf em modelos sintéticos, e sua extensao a um caso real de
dados marinhos. Para isto, foram concentrados esforcos na teoria do filtro 6timo em relacao
a seus parametros de aplicacao, e nas familias CMP corrigidas do NMO onde a periodicidade
deve ser constante. Isto é relevante, uma vez que os dados marinhos sofrem com a presenca da
multipla de superficie livre, e com a geometria da topografia do fundo oceanico da plataforma
continental (que no presente caso vai de préximo a margem até quase ao sopé). Neste sentido,

o presente trabalho destaca os seguintes assuntos:

e Desenvolvimento de programas escritos em MatLab para marcar multiplas de superficie
livre baseadas no modelo de uma camada sobre um semi-espaco com a interface incli-
nada com as caracteristicas da plataforma-talude continental marinha e para avaliar o
filtro Wiener-Hopf de deconvolugao preditiva com aplicao sistematica aos dados obser-

vados usando as técnicas do SU.

e Atenuagdo de miltiplas de superficie livre do dado real Camamu (linha 5519) com

o método WH a partir do uso dos parametros necessarios, que sao determinados no
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experimento de marcagao de multiplas de superficie livre descrito no capitulo 3;

e Avaliar as limitagoes do filtro Wiener-Hopf de deconvolucao preditiva na atenuacao de

multiplas de superficie livre no caso do dado real Camamu;
e Processamento de dado real Camamu (linha 5519);

e Imageamento de dado real através da migracao Kirchhoff no tempo e profundidade.
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2 GEOLOGIA E PARAMETROS DO LEVANTAMENTO

Neste capitulo sao apresentados aspectos geoldgicos e parametros de levantamento da
Linha 5519 da bacia de Camamu, com a finalidade de estabelecer caracteristicas importantes
para o processamento e imageamento dos dados. Sendo assim, multiplas externas (entre os

contatos ar-dgua fundo océanico) sao alvos prioritarios nestes tipos de dados marinhos.

As bacias de Camamu e Almada, situam-se na porcao sul do litoral do Estado da Bahia.
A bacia de Camamu possui 30.800 m de extensao medida na direcao do talude, abrangendo
parte da planicie costeira, limita-se ao norte com as bacias de Jacuipe e Reconcavo, através
das zonas de transferéncias de Itapoa e Barra, respectivamente. O seu limite sul com a bacia
de Almada ocorre préximo ao alto de Itacaré. A bacia de Almada, por sua vez, limita-se
ao sul com a bacia de Jequitinhonha, através do Alto de Olivenca. Estas bacias totalizam
uma drea de 22.900 km? até o limite da cota batimétrica de 3.000 m, sendo 16.500 km?
pertencentes a bacia de Camamu e 6.400 km? & bacia de Almada. Até a Segunda Rodada de
Licitagoes haviam sido descobertas 4 acumulagoes de 6leo e gas na bacia de Camamu. Estas
descobertas estao representadas por dois pequenos campos terrestres: Morro do Barro (gés) e
Jiribatuba (éleo), e duas acumulagdes maritimas: 1-BAS-64 (6leo) e 1-BAS-97 (gds). BACIA
MARINHA CAMAMU-ALMADA-4 (BM-CAL-4) da Petroleum Geo-Services (PGS).

Os parametros da aquisicao sismica sao descritos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Parametros da aquisicao do dado marinho.

Geometria de Tiros e Receptores
Comprupento do cabo 3.200 m Geometria CMP
Profundidade do cabo 10 m-11 m -
. Nimero de CMP 4.628

Profundidade da fonte 8 m

. . Intervalo entre CMP 6,67 m
Numero de tiros 1.098 . .

. . Maxima cobertura 60

Intervalo espacial de tiros 26,67 m Lanco de eeofones 300 a 3.488
Numero de receptores 240 ' gooton : m
Intervalo espacial entre receptores 13,33 m

Parametros de Gravagao
Tempo de gravacao 45 s
Intervalo de amostragem | 4 ms
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3 MODELO CINEMATICO

Neste capitulo é descrito o contetido da secao sismica em termos da convolucao em cas-
cata fonte-meio-receptor. Depois, prosseguiu-se com a descricao dos arranjos usados para a
simulagao do levantamento e do processamento, e a evolucao do modelo direto para o calculo

do tempo de transito impulsivo (onde a forma emergente do pulso nao participa).

Nos experimentos sismicos, considera-se as fontes e receptores ao longo da linha que
coincide com o eixo x do sistema de coordenadas cartesianas. O levantamento ¢ simulado
como sendo realizado na configuragao fonte-comum, e em seguida os dados re-arrumados para
outras configuragoes desejadas, tais como: afastamento-comum (CO), ponto-médio-comum
(CMP) ou receptor-comum (CR).

O modelo convolucional simples para simular tracos sismicos, s, dependente do parametro

horizontal do raio p, e pode ser expresso por:
s(k) = m(k) + n(k) = w(k) * R(k) + n(k), (3.1)

onde m(k) é a funcao sinal-mensagem, w(k) representa o pulso-fonte efetivo, R(k) é a funcao
refletividade e n(k) é o ruido aditivo ndo representado em R(k) e em w(k) (ROBINSON,
1984), mais detalhes no apéndice B.

Para complementar a descrigao, o pulso-fonte efetivo, w(k), pode ser descrito por varias

componentes ao longo da sua trajetéria na forma
w(k) = wo(k) x we(k) x wa(k) * wr(k) x we(k). (3.2)

Nesta equacao estao representados os efeitos do pulso-fonte original wo(k) (assinatura da
fonte), de multiplas (fantasmas, nao previstas na refletividade) wr(k), de atenuagao inelastica
wa(k), de instrumento de registro w;(k), e de divergéncia esférica wg(k). As componentes
tempo-variantes sao wo(k), wr(k) e wi(k), e as componentes tempo-invariantes sdo wa(k) e
wg(k). As componentes wg(k), wa(k) e wg(k) sdo consideradas fisicamente de fase minima,
e as componentes wo (k) e wy(k) ndo sdo necessariamente de fase-minima. Todas estas com-
ponentes podem ser analisadas individualmente como filtros especificos. Para os métodos de
deconvolucao que se baseiam nos principios de fase-minima e de tempo-invariante, as compo-

nentes consideradas como fontes potenciais de distorgao de fase sdo, portanto, wa(k), wg(k),
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wo (k) e wr(k). Todas estas componentes do pulso podem ser teoricamente submetidas a seus

correspondentes operadores inversos [w' (k), wz'(k), w; (k) e wi' (k).

O ruido pode ser descrito por uma componente ambiental [com uma parte aleatoria,
Naa(k), € uma parte coerente, n,.(k)|, e por uma componente relacionada a fonte sismica [com
uma parte aleatdria, nys,(k), e uma parte coerente, nys.(k)| que sdo submetidas a convolucao

com pulsos filtrantes na forma:
n(k) = pya(k) * [naa(k) + nac(k)] + pvr(k) * [n5a(k) + nge(k)]. (3.3)

A componente filtrante mais efetiva em py (k) e pyr(k) é o instrumento (sensor).

Para descrever a componente ruido, um dos conceitos mais comum ¢é o de ruido branco

definido através da autocorrelagao na forma:
Gun(t,7) = E{n(t),n(r)} = 026(t — 1), (3.4)

e que retne conceitos estocdsticos e deterministicos através de n(t). A expressao espectral

correspondente é dada por:

O modelo natural para representar a subsuperficie de uma bacia sedimentar é o 3D
complexo, mas de forma fisicamente realizavel, o modelo é formado por camadas homogéneas,
isotropicas, cuja evolucao é marcada pela atitude geolégica das interfaces. O mais simples
é o de interfaces plano-horizontais (importante no empilhamento NMO e em vérias formas
de migragao), seguido do modelo com interfaces plano-inclinadas (importante na migracao

parcial), e finalmente o mais complexo e mais real, formado por interfaces curvas.

O modelo formado por camadas homogéneas, isotrépicas, separadas por interfaces plano-
horizontais. A fonte é considerada pontual e serve para marcar a origem do sistema de
coordenadas. Para o caso de afastamento-nulo, o espalhamento da energia obedece uma
descrigao dependente do tempo de transito a cada interface da base da camada, [t,(x = 0)].
Neste caso, o tempo de transito [t,(z = 0)] e o raio de curvatura da frente de onda sao

expressos, respectivamente por:
“e 1
to(z=0)=2 g 1 e Ro(z =0) = " g tiv; (3.6)
1=

onde v,, é a velocidade e e, a espessura relativa a camada n (ver Figura 3.1).
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Figura 3.1: Modelo 2D composto por N camadas com interfaces plano-horizontais e N interfaces
refletoras, onde a i-ésima camada é caracterizada pela velocidade v;, densidade p;, espessura e; e
um tempo duplo At; = 2e;/v;. A fonte e o receptor estdo separados de uma distancia x, e x,
representa o ponto-médio entre a fonte e o receptor.

T

T A T
A\ / vi, p1, €1, At1 (1)
\ / v, P2, €2, Aty (2)
camada i \ / Vi, Pi, €, Ati (3)

\ /
\ / Un—1, Pn—15€n—1, At7171
\ Un s Pny En, At, ('n,)
(n+1)
(n+2)
z
% Fonte

A Receptor

Fonte: Adaptada de (HUBRAL; KREY, 1980).

O célculo do afastamento fonte-sensor, z(p), e o tempo-duplo, ¢(x), sdo propriamente

expressos em termos do parametro horizontal do raio (p) nas formas:

L AL
=2p , 3.7
T D 7
onde p = senay /vy, (o é o angulo de partida a < |7/2]) e At; = 2¢;/v; é o tempo-simples

de percurso vertical na camada.

A divergéncia esférica é um conceito basico relacionado as medidas praticas de atenuacao
de amplitude versus distancia, também denominado de espalhamento geométrico, e esta

sempre presente nos conceitos baseados na teoria do raio.

No modelo formado por uma sequéncia de camadas plano-horizontais, as curvas de ate-
nuagao versus afastamento resultantes para o presente modelo sao aplicadas aos sismogramas

sintéticos calculados pelo método da refletividade.

Na combinagao z(p) e t(p), o fator de divergéncia esférica, mostrado na Figura 3.2, é
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dado por (NEWMAN;, 1973):

3 1/2
/1 — p2p2 n :
=1 %

Figura 3.2: Geometria da trajetéria do raio para a determinacao do fator de divergéncia esférica.
05 é o angulo de partida do feixe de raios contidos em §0;.

| X |
I 1

Fonte

l/ ~ g0z
y 0, Receptor Frente de
; h/ e onda
U1, €1 S y
ma A\ //
me O \\ //

NN\ //

Un—1,€n-1
Uny €n w

Fonte: Adaptada de (GUTENBERG, 1936).

O tempo de transito impulsivo (nao emergente) de uma onda emitida pela fonte na posigao

xs e captada pelo receptor na posigao z, ¢ dado para este modelo pela lei hiperbdlica:
72
o) =8+ (3.9)
YrRMmS

onde z ¢ a distancia fonte-receptor e vgass € a velocidade média-quadratica dada pela equacao
(TANER; KOEHLER, 1969):

Ry 1
Vs = Ult—oo = Y wiat, (3.10)
=1

onde v; é a velocidade na primeira camada, ty é o tempo-duplo na configuracao afastamento-
nulo e At; é o tempo-duplo vertical na i-ésima camada (HUBRAL; KREY, 1980).

Este modelo encontra grande aplicagao na correcao e empilhamento convencional NMO,
onde estd incluido a andlise de velocidade via semblance (NEIDELL; TANER, 1971). No



27

entanto, devido a forma geométrica das camadas este modelo apresenta restrigoes de uso
em situagoes de geologia complexa caracterizada por variacao horizontal de velocidade. Este

modelo e suas aplicacoes estao descritas através da literatura, entre as quais se pode citar
(IKELLE; AMUNDSEN, 2005) e (YILMAZ, 1994).

O espalhamento por transmissao-reflexao num meio plano-estratificado é outro conceito
importante deste modelo para interpretacao de dados observados, além da parte cinemética
pura, é no calculo de amplitudes como apresentado por (AKI; RICHARDS, 1980) e (SAND-
MEIER, 1990) com o método da refletividade; e além disso, se pode citar (ROBINSON,
2000) voltado & propagacao em camadas finas. Isto quer dizer que a interpretacao de segoes
sismicas necessita de justificativas baseadas em modelos sintéticos. Com esta finalidade, con-
siderando a propagacao de ondas planas ao longo do raio tragado na Figura 3.1, o céalculo
dos coeficientes de reflexao (R,) e transmissao (7,) no caso de incidéncia obliqua sao dados

por (BARTOLO, 2011):

Ziycosfl — ZnCOSQ£+1 e

R, = = : 3.11
Zypy1c080L + Z,cos0r 14 anfayn (&)
e
T 27, 11c080! B 2 (3.12)
" Zpyicosfl + ZncosOr 1+ @B '
onde
9T
Zy = PnUn, Op = Pn ’ Bn - o € Tn = = n?17 (31?))
Pt Upt1 cosfl

sendo 6! e 01 41, sao respectivamente, os angulos de incidéncia e transmissao, relacionados

pela lei de Snell na forma,

senf!
0!, = arcsen ( ") . (3.14)
Bn
Outro modelo importante é o formado por interfaces inclinadas, e se inicia com uma
camada com interface uniformemente inclinada. O empilhamento ao ZO na geometria CMP
obedece a lei hiperbdlica escrita como:

4z2cos’a

t2(z) = t3 + (3.15)

V2

O caso se torna mais geral para mergulhos arbitrarios, ainda com camadas homogéneas

e isotrdpicas, e as equacgoes aplicaveis para o modelo direto 2D, validas para pequenos afas-
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tamentos, e baseadas nos atributos da frente de onda, sao:

Senozo COS (&%) 2
(%1 2?}1 R()

t(zx) =ty + + ... (aproximagao parabdlica). (3.16)

2 2
senq tocos“a
Ox} + O—ROxQ + ... (aproximagao hiperbdlica). (3.17)
U1y

t*(x) =<t
(z) { ot o
O raio de curvatura da frente de onda na superficie de observacao é dado por (HUBRAL;

KREY, 1980):

2
9 " cos Q.
- Aty 3.18
O empilhamento hiperbdlico ao ZO é dado por:

x? 201 R
() =g+ 5, VMO = —

== 3.19
V30 tocos? By’ (3.19)

sendo vyyo a velocidade tedrica da correcao de sobre-tempo.

Figura 3.3: Modelo 2D composto por camadas com interfaces refletoras plano-inclinadas. Cada
camada é caracterizada por uma velocidade v; e uma densidade p;. A fonte e o receptor estao
separados de uma distancia x; x,, representa o ponto-médio entre a fonte e o receptor; zg é o ponto
de partida e emergéncia da onda normal; e a e 8 sdo os angulos de incidéncia vertical acima/abaixo
da interface.

xﬁl

V1, pP1 \
V2, P2 \ \%‘f' /

N

: Bi
Vi, Pi W
/ . o .
/*"

UN, PN

% Fonte

A Receptor

Fonte: Adaptada de (HUBRAL; KREY, 1980).
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4 MULTIPLAS

O estudo e organizacao sobre o problema de multiplas e as formas de solugao sao desafios
ainda atuais na sismica (ROBINSON, 1984). As multiplas sdo consideradas como ruido

(classificado como ruido coerente), e 0 que se deseja é a sua atenuagao.
Pode-se organizar o estudo de multiplas com os seguintes topicos.
e Teoria: descricao e predicao;
e Pratica: deteccao e filtros de atenuacao.

Este assunto foi um dos primeiros atacados no processamento sismico com a chegada dos
computadores, e ainda é considerado atual. Para modelagem e andlise de multiplas, se faz

necessario descrever os conceitos a seguir.

e tipo de fonte: plana, cilindrica, esférica.

tipo de meio: plano, inclinado, curvo (2D, 2,5D, 3D).

tipo de sensor: vertical, horizontal.

tipo de ruido: coerente, da fonte, do sensor, etc.

conteudo espectral.

O célculo dos coeficientes de reflexao sao para o caso de ondas planas com incidéncia vertical

ou inclinada com relacao as interfaces.

No presente trabalho, um experimento fundamental foi desenhar um FLO! (descrito no
apéndice B) para verificar as condi¢oes necessérias para aplicagao a partir de dados sintéticos
controlados, assim como em dados reais e no caso marinho. E notério a presenca de miiltiplas

da superficie livre em dados marinhos voltados ao petréleo, bem como a Oceanografia.

As multiplas de reflexdo podem ser classificadas de varias formas visando trabalhos
praticos, e sao reconhecidas numa secao sismica pelo tempo e forma determinados pela ati-
tude geoldgica do refletor (SHERIFF, 1975). Sendo assim, tem-se resumidamente as seguintes

situacoes.

1Filtro Linear Otimo.
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Quanto a trajetoria.
(a) Externa: trajetéria definida entre uma interface interna e o ar-livre. Exemplos sdo manto

de intemperismo e o ar-livre, e base da camada d’agua e o ar-livre; ver Figura 4.1.

Figura 4.1: Tlustracao de multipla externa cujo periodo de repeticdo é considerado relativamente
longo.

Camada O Ar

%Fonte

A Receptor

(b) Interna: trajetéria definida entre interfaces internas do modelo; ver Figura 4.2.
Figura 4.2: Tlustracao de multipla interna com transmissao externa de observagao.

Camada O Ar

[

2

%Fonte

A Receptor

(c) Mista: trajetéria com partes externa e interna; ver Figura 4.3.

Quanto a periodicidade relativa.

(a) Periodo curto; ver Figura 4.4.

(b) Periodo longo; ver Figura 4.5.



Figura 4.3: Tlustragao de multipla mista com trajetdrias interna e externa.

Camada O Ar

%Fonte

A Receptor

Figura 4.4: Ilustracao de multiplas de periodo definido como curto.

Camada O Ar

%Fonte

A Receptor

Figura 4.5: Ilustracao de multiplas de periodo definido como longo.

Camada 0 Ar

%Fonte

A Receptor
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Quanto a ordem da reverberacgao.

Se de primeira, de segunda, ou de terceira ordem, etc; ver Figura 4.6.

Quanto a inclinagcao do refletor.
(a) Normal. Ver Figura 4.6;

Figura 4.6: Ilustracdo das primaérias e multiplas correspondentes definidas como Normais: M
(multipla de ordem 1, trajetéria AaA), My (miltipla de ordem 2, trajetéria AbcbA) e M3 (multipla
de ordem 3, trajetéria AdefedA). Mergulho da interface: a. Observagdo em afastamento-nulo.
Estas multiplas sao apenas ascendentes e apresentam reverberacao; isto é, repeticao da trajetoria.

e ¢ (M) A superficie
[ S J
A ~ al
UN 1
) L h 1z

~ v I
v I
(/143) |
b :
a (/]{1 I

Vo

v1

refletor

(b) Obliqua. Ver Figura 4.7.

Figura 4.7: Tlustracao das primérias (P) e multiplas correspondentes definidas como obliquas: Moy
(multipla obliqua de ordem 1) e Mpy (multipla obliqua de ordem 2). Mergulho da interface: o.
Observacao em afastamento-nulo. Estas miltiplas sao ascendentes e descendentes, e nao apresentam
reverberacao; isto é, nao tém repeticao da trajetéria.

A P Mo Moo superficie

2o
U1
refletor
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4.1 MODELAGEM DE MULTIPLAS EXTERNAS

O caso da plataforma continental caracterizada por uma camada d’agua pode ser dividida
em trés zonas: plataforma (com inclinagdo muito suave); talude (com inclinagdo suave); e
abissal (com inclinagdo muito suave) (ver Figura 4.8)

Figura 4.8: Tlustragao da plataforma continental marinha indicando superficies de mergulho suaves
e mergulho mais abrupto na regiao de talude, estando indicado a Quebra e o Sopé.

Em todos estes casos, um modelo geral representativo pode ser formado por uma camada
limitada acima por um refletor horizontal (ar/dgua), e abaixo por um refletor inclinado

(angulo de mergulho o em relagao a superficie)(ver Figura 4.6).
Muiltiplas Normais

Para a fonte localizada no ponto x = A e a reverberacao no ponto a sobre o refletor se
tem a multipla ascendente (para a esquerda, tipo normal), sendo a mais simples (ver Figura

4.6) e em afastamento-nulo, com a equagdo do tempo para a trajetéria AaA dada por:

2h  2zcosa
ton=o(z = 0;a,h) = — = : (4.1)
Vo Vo
Para a primeira reverberacao ascendente, o operador é dado simplesmente pelo dobro de t,

tr1 = 2ty, para a segunda multipla tgy = 4ty e tgr = 2kty na condicao x = 0, na forma:

h
tain—o(z = 05k, a) = (2k)— = (2k) zcosa; (k=ordem da reverberacao; 1, 2, 3, ...).

Vo Vo (4 2)

A multipla com reverberacao na trajetoria Abc, normal a superficie externa, afastamento-

nulo, é dada por:
2h

3 — 4sen’a). 4.3
vosena( sett a) ( )

ton—2(r=0;0) =
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O operador para a reverberacao correspondente é dado por valores miltiplos do tempo dado

pela equagao (4.3) na forma:

h

VpSenao

tyn=a(z = 0;a) = 2 (3 — 4sen’a). (4.4)

Estendendo este conceito para o caso geral para trajetéria com reverberacoes multiplas e

normal a superficie externa, se tem que:

1)a. =0,1,2,.. 4.5
—sen(n o (1=0.1.2...) (45)

O operador correspondente para a reverberacao é dado por valores miltiplos do tempo na
Eq. (4.5), sendo:

to(r =05k, o) = (2k) sen(n + 1)a. (4.6)

UpSena
Miuiltiplas Obliquas

No caso de incidéncia obliqua, a multipla nao apresenta reverberacao, isto é, ela nao se
repete entre os dois pontos fonte-reflexdao, mas se repete entre as superficies que a contém
(ver Figura 4.7). Sendo x a distancia fonte-receptor, a equacao do tempo de transito é dada

por:

to(x;a,h) = Uio\/x2 - sjrflla <se}rL1a + x) sen?(n + 1)a. (4.7)

O objetivo desta secao é realizar um experimento que identifique a multipla de superficie
livre a partir da informagao a priori da reflexao primaria correspondente. Para isto, utilizou-se
a idéia descrita acima e representada na Figura 4.6 e no caso da plataforma do Camamu, esta
foi dividida em oito segmentos, conforme as Figuras 4.9 e 4.10. Determinados os segmentos,
os angulos de inclinacao sao calculados através das coordenadas horizontais e verticais. O

nimero de CMP’s em cada segmento é obtido como se mostra na Figura 4.10.



{ da linha 5519 Camamu.

-minimo

Figura 4.9: Secao afastamento

x104

3.0

Distancia (m)
2.0

1.5

1.0
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Com o experimento acima descrito, os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela (4.1)

Tabela 4.1: Dados obtidos do experimento de marcacao de multiplas descrito anteriormente.

CDP’s Segmento (m) | Priméria (s) | Multipla (s) | minlag (s) | maxlag (s)
1-497 1° 0-3317 2.07 4.14 2.07 4.14
498-713 | 2°  3317-4750 1.93 3.86 1.93 3.86
714-919 | 3°  4750-6120 1.63 3.26 1.63 3.26
920-1352 | 4°  6120-9000 1.21 2.42 1.21 2.42
1353-1989 | 5° 9000-13244 0.80 1.60 0.80 1.60
1990-2491 | 6° 13244-16583 0.42 0.84 0.42 0.84
2492-2575 | 7° 16583-17129 0.13 0.34 0.13 0.34
2576-4628 | 8° 17129-30800 0.12 0.26 0.12 0.26

Os valores aproximados dos tempos das primarias e multiplas mostrados na Tabela (4.1)

sao os parametros minlag e mazlag, respectivamente, que serao utilizados no processamento

da linha 5519 Camamu na etapa de deconvolucao preditiva realizada apds a correcao NMO.

O objetivo central deste experimento é justamente mostrar de que forma estes valores sao

determinados.

As conclusoes obtidas a partir deste experimento de marcagao de multiplas sdo as se-

guintes:

e Os tempos das reflexdes multiplas dependem do angulo de inclinacao da interface re-

fletora em relacao a superficie conforme a Eq. 4.5.

e Os tempos de reflexao das primarias sao os parametros minlag utilizados na decon-

volugao preditiva do programa supef.

e Os tempos de reflexdo das miltiplas correspondentes sdo os parametros mazlag (com-

primento do operador) utilizados na deconvolugao preditiva do programa supef.

e A partir da Figura 4.11 conclui-se que a interpreta¢do da segunda multipla (linha

vermelha) é impossivel sendo, portanto, possivelmente mais presente na plataforma do

que no talude.
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4.2 DETECCAO E ATENUACAO

Aplicagao do Filtro WH de Predicao

O objetivo desta secao é avaliar a aplicagao do filtro de deconvolugao de multiplas
(ver apéndice B) em um experimento simples que mostra as condi¢bes necessérias para sua
aplicagao no caso do dado real Camamu (L5519) descrito no capitulo 5. Para uma primeira
avaliacao do filtro de deconvolucao de miultiplas, foi utilizado um meio cujos coeficientes de

reflexdo Ry, estao mostrados na Figura 4.12.

Figura 4.12: Meio de propagacao da onda plana sem ruido.
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A fungao Berlage, Eq. (4.8) utilizada para representar o pulso-fonte, wy, é desenhada na
Figura 4.13.

B(t) = Agte M cos(wt — by), (4.8)

onde Ay é o fator de amplificacao do pulso sismico, ¢t é o tempo de duracao do pulso, v é um

fator de atenuacao, 0y é o deslocamento de fase, f; é a frequéncia dominante e w = 27 fy é a

frequéncia angular do pulso.

Figura 4.13: Funcao Berlage sem ruido, representando o pulso fonte.
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O sismograma s; mostrado abaixo é resultante da convolugao de Rj com wy, sendo nula

a componente ny, e tem sua forma desenhada na Figura 4.14. Neste sismograma se tem a

primaria (informagao a priori) e suas respectivas reflexdes miltiplas, que possuem periodi-

cidade constante 7" = 50s, sendo estas as condigoes necessarias para o bom funcionamento

deste filtro.

Figura 4.14: Sismograma sintético mostrando a reflexao primaria e suas multiplas correspondentes.
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A obtencao dos coeficientes do filtro tem inicio com o cédlculo da autocorrelagao do sismo-

grama, sendo importante a escolha da quantidade de pontos a ser utilizados. Por este motivo,

analisou-se o aspecto da autocorrelacao. Na Figura 4.15 estd desenhada a autocorrelacao do

sismograma da Figura 4.14, e na Figura 4.16 os pontos sob a janela retangular utilizados nos

calculos do operador.

Figura 4.15: Autocorrelagdao do sismograma.
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Figura 4.16: Autocorrelacdo do sismograma “janelada”’em sua parte central.

Parte central da autocorrelagéo do sismograma ¢__(central)
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Antes de calcular os coeficientes do filtro, se faz necessario analisar a estabilidade do
problema decompondo a matriz Toeplitz em seus valores singulares. Na Figura 4.17 estao
mostrados os autovalores da matriz Toeplitz montada com os pontos janelados da Figura
4.16.

Figura 4.17: Os autovalores da matriz Toeplitz montada com os pontos janelados da autocorrelacao.
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De posse da matriz Toeplitz e do vetor da correlacao cruzada, ja com suas devidas

restrigoes, calcula-se os coeficientes do filtro através da Eq. matricial (B.13).

No experimento em questao, o operador obtido pela resolu¢ao da Eq. (B.13) estd mos-

trado na Figura 4.18.
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Figura 4.18: Coeficientes do filtro de deconvolucao de multiplas, sendo os valores significativos
correspondentes aos primeiros 2 pontos seguidos de uma longa cauda nao significativa.
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De posse do operador de predicao h;, o operador erro-de-predicao é obtido pela resolugao

da Eq. (B.14), mostrado na Figura 4.19.
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Figura 4.19: Operador erro-de-predicao.
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A saida desejada é obtida pela aplicacao convolucional do operador erro-de-predi¢ao com

a saida real (sismograma). A Figura 4.20 mostra o resultado desta operagao indicando a

atenuacao das multiplas.
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Figura 4.20: Sismograma deconvolvido com uma boa atenuacao das multiplas.
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As conclusoes obtidas a partir deste experimento de deconvolugao de multiplas sao as

seguintes:

e Deve-se conhecer a priori a posi¢ao da priméria e a periodicidade das multiplas corres-

pondentes;
e Deve-se analisar a autocorrelacao para determinar os coeficientes do filtro;
e Deve-se estabelecer o comprimento do filtro;

e Embora alguns parametros sejam definidos, a aplicacao do filtro segue por tentativa-e-

€erro;

e O modelo tedrico para o experimento deve ser considerado o mais proximo possivel do

caso real;

e Deste experimento se obteve o comprimento do pulso e do operador de forma aproxi-

mada.
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5 PROCESSAMENTO DE DADO REAL MARINHO

O processamento do dado sismico real foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa
foram reunidos os trabalhos basicos de filtragens baseadas em filtros banda-passante trapezoi-
dais desenhados no dominio da frequéncia e no dominio do tempo, e de corre¢ao de divergéncia
esférica baseada na funcao sudivcor. Na Segunda Etapa foram reunidas operagoes de andlise

de velocidade e suas consequentes aplicagoes em empilhamento e migracao.

Os mapas de velocidade em tempo e profundidade foram plotados no software computa-
cional MATLAB e para realizar as etapas de processamento se fez uso do pacote CWP/SU

através dos seguintes programas:

e Silenciamento: sumute.

e Filtragem f: sufilter.

e Filtragem f-k: sudipfilt.

e Corregao de divergéncia esférica: sudivcor.

e Andlise de velocidade: suvelan.

e Correcao NMO: sunmo.

e Deconvolucao preditiva: supef.

e Empilhamento NMO: sustack.

e Remapeamento da secao empilhada para profundidade: suttoz.
e Migracao Kirchhoff pés-empilhamento no tempo: sumigtk.

e Conversao do modelo de velocidade para profundidade: wvelconw.
e Suavizacao do modelo de velocidade: smooth2.

e Migracao Kirchhoff pés-empilhamento na profundidade: sukdmig2d.

e Tracamento de raios: rayt2d.
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5.1 PRIMEIRA ETAPA

Nesta parte sao apresentados detalhes das etapas do pré-processamento ilustradas no

fluxograma apresentado na Figura 5.1, e resultados da aplicacao ao dado marinho.

| Familia CMP |

‘Filtragem f passa-banda trapezoidal'

’F iltragem f-k passa-banda trapezoidal'

‘Corre(;éo de divergéncia esférica'

Figura 5.1: Fluxograma de pré-processamento.

A Figura 5.2 mostra a se¢ao afastamento-minimo do dado real com aplicacao de silenci-

amento usando a funcao sumute, antes das etapas de pré-processsamento.
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5.1.1 Filtragem

Esta etapa teve 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
basicamente de banda-passante trapezoidal dos tipos f (1D) e f-k (2D). O primeiro filtro
aplicado foi o f passa-banda trapezoidal 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:

A(f) = L, A<f<fe

(5.1)
0, (de outra forma),

onde fi e fy sao as frequéncias de corte.

Em geral a energia sismica 1util para o processamento esta contida na banda de frequéncia
de 10Hz a 60 Hz, o que significa que na Eq. (5.1) as frequéncias de corte sao f; = 10 Hz e
f2 = 60 Hz. No presente trabalho, as frequéncias de corte foram determinadas apds analise
do espectro de amplitude mostrado na Figura 5.3, onde se observa a concentracao de energia
nas frequéncias entre 10 Hz e 60 Hz utilizadas para definir o corte.

Figura 5.3: Conteudo espectral das 100 primeiras familias CMP antes (& esquerda) e apds (a direita)
o processo de filtragem f com uma banda-passante trapezoidal de cantos 10-20-40-60 Hz.
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O segundo filtro aplicado ao dado foi o filtro f-k passa-banda trapezoidal, também co-
nhecido como filtro de velocidade aparente, no dominio da frequéncia espacial. A finalidade
deste filtro é atenuar ruidos caracterizados por uma determinada faixa de velocidade hori-

zontal aparente.

Os eventos no dominio f-k sao mostrados de forma perpendicular com relagao no dominio
t-x. A equagdo é: s = 1/v;q, onde s ¢é a inclinacdo da reta para o processo de filtragem e vj,q

é a velocidade a ser filtrada, as inclinagoes adotadas foram: s; = —0.00066, s = —0.00015,
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s3 = 0.00015; s4 = 0.00066, e o resultado desta filtragem para um tiro é mostrado na Figura
5.4. As inclinagoes foram determinadas de tal forma a eliminar eventos com velocidades
abaixo de 1515 m/s, uma vez que se considera estas velocidades como representativas de
ondas se propagando na camada d’agua. A aplicacao deste filtro se deu a partir da anélise

do espectro f-k no dado como é mostrado na figura 5.4

Figura 5.4: Espectro f-k da se¢do FC, ntiimero 602, antes e apds a aplicacao do filtro f-k banda-
passante trapezoidal com inclinagoes (-0,00066; -0,00015; 0,00015; 0,00066) s/m.
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Numero de Onda (k)
-0.020 -0.015 -0.010 -0.005 0 0.005 0.010 0.015
0

e Onda (k)
0] 0.005 0.010 0.015
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Frequencia (Hz)

100 100

120 120

5.1.2 Correcao de Amplitude

Um dos principais motivos para o decaimento das amplitudes do sinal sismico é a di-
vergéencia esférica ou espalhamento geométrico, que é o resultado do decaimento do sinal

sismico relacionado a expansao da frente de onda.

A perda de amplitude, que ocorre pela expansao da frente onda, pode ser corrigida
quando a distribuicao velocidade de propagacao é conhecida. Em geral, as velocidades nao
sao conhecidas no inicio do processamento. Para superar este problema, uma velocidade
aproximada pode ser aplicada. Para efetuar a correcao de divergéncia esférica no SU foi
utilizada a fun¢ao sudivcor com os parametros de velocidade RMS de 1500 m/s e o tempo

RMS de 4.5 s com o resultado mostrado na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Familia CMP numero 500 antes e apds a correcao de divergéncia esférica. Percebe-se
uma sensivel melhora nos eventos de reflexdo na parte inferior da se¢do. Parametros: vgyrg=1.500
m/s e tppms=4.5 s.

Afastamento (m) Afastamento (m)

0 5[?0 1 090 15|00 2000 2500 3q00 500 1000 1590 2000 25‘00 30|00

n
n
3

Tempo (s)
Tempo (s)

5.2 SEGUNDA ETAPA

Nesta etapa foi utilizado o arquivo de saida da etapa anterior e efetuadas a analise
de velocidade, correcao NMO, empilhamento e migracao no tempo e na profundidade. No

fluxograma apresentado na Figura 5.6 vé-se a sequéncia de processamento realizada.

| Anélise de velocidade |

’ Correcao NMO |

‘ Deconvolucao Preditiva |

’ Empilhamento |

‘Migraqéo Kirchhoff pés empilhamento no tempo|

’Migragéo Kirchhoff pés empilhamento na profundidade'

Figura 5.6: Fluxograma de Processamento.
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5.2.1 Analise de Velocidade e Correcao NMO

A estimativa da distribuicao de velocidade na se¢ao sismica usa o dado organizado em
familia CMP, usa a medida semblance, faz a correcao NMO, realiza o empilhamento e pode
ser usada na migracao. A correcao NMO ¢é baseada no modelo de camada plano-horizontal,
cujo tempo de transito de reflexao de uma onda primaria tem forma hiperbdlica definida pelo

sobre-tempo-normal em relagao ao afastamento x = 0, Atya0, € expressa por:
Atyyo(h, 1(0), vnmo) = t(x) — £(0); (5.2)

que a partir da Eq. (3.9) fica na forma (YILMAZ, 1994),

1+ (W)T 1% (5.3)

Na aplicacao de Atnaro se busca a horizontalizacao dos eventos hiperbdlicos em relagao

AtNMo(h, t(O), UNMO) = t(O)

a t(0) ajustando o parametro vyyo. A estimativa de velocidade é realizada acoplada ao

mapa semblance, S(vyno0,to; o), que mede a coeréncia no intervalo [0,1], e é dada por
(SGUAZZERO ; VESNAVER, 1987):

ESY a[t(h,vNMo);xo]]
t=to—ot/2

Ny,
to+0t/2

> > labh ool

t=to—6t/2 h=hg

to+dt/2 [ oh

S(vnmo, to; o) = : (5.4)

onde u[t(h,vnpo0);To] é a amplitude do trago ao longo da trajetéria de empilhamento, Z
t

e Z definem as janelas temporal-espacial dentro da qual se ajusta a curva que melhor

h
representa o evento de reflexao, e N, é o niumero de tragos envolvidos. Os pares (vnu0, to)

devem ser marcados no mapa semblance em conjunto com a analise dos eventos de reflexao, e
cada evento é relacionado a um par que melhor o horizontaliza (ver Figura 5.7), assim se forma
o modelo de velocidades NMO utilizado, primeiramente, no empilhamento e, posteriormente,

na migracao.

A Figura 5.8 mostra o modelo de velocidade NMO em tempo utilizado no empilhamento
NMO do dado.
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Figura 5.7: CMP 450: mapa semblance (& esquerda); antes da correcio NMO (meio) e apds a
correcao NMO (a direita).

Velocidade (m/s) Distancia (m) Distancia (m)
3000 4000 1000 2090 3000 0 1000 2000 3090
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Figura 5.8: Modelo de velocidade em tempo suavizado obtido no SU. A cor azul escuro esté rela-
cionada as camadas com velocidades mais baixas (neste caso da camada d’dgua) e a cor vermelha
escura as mais altas (neste caso das camadas sélidas mais profundas).
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3000

r2500
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- 2000

1500

Com o modelo de velocidade estimado, o primeiro passo em dire¢cao ao empilhamento
do dado ¢ a correcao NMO, e um efeito indesejado desta correcao ¢é o estiramento do pulso

sismico que é analisado através do teorema da mudanca de escala na transformada de Fourier.
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Neste efeito, uma frequéncia f é modificada para uma frequéncia f menor (f > f’), o que é

quantificado por:

Af _ Atnmo
[ @ =0)

onde f é a frequéncia dominante, Af = f — f’ um intervalo de frequéncia, e Atyy0 é dado

(5.5)

pela Eq. (5.3), o que resulta em:

Af

f

1+ (#M)?] % 1 (5.6)

Analisando a Eq. (5.6) para um evento com frequéncia dominante f, velocidade NMO

vymo € tempo duplo ¢(0), se observa que uma variagao no conteido de frequéncia aumenta
com o afastamento z e com a diminui¢ao de ¢(0), logo este efeito é mais acentuado para
eventos rasos e com longos afastamentos. Isto é prejudicial no empilhamento e é parcial-
mente solucionado com o silenciamento cirurgico da zona de estiramento, que é um corte
inclinado e abrupto a partir das coordenadas afastamento-tempo minimo até as coordenadas

afastamento-tempo méaximo na familia NMO-corrigida.

5.2.2 Deconvolucao Preditiva

A deconvolucao visa 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), (LIENBACH, 1995). Esta técnica foi descrita no capitulo 4 onde foi ex-
posto que as condi¢oes necessarias para o bom funcionamento deste filtro sao o conhecimento

a priori da reflexao priméaria e a periodicidade correspondente da multipla.

Neste processo foram utilizados os valores determinados no experimento de marcagao
de multiplas também descrito no capitulo 4. As Figura 5.9 e 5.10 mostram os CMP’s 400
(acima), 450 (abaixo), 500 (acima) e 550 (abaixo) antes (esquerda) e ap6s (direita) o processo

de deconvolucao preditiva, respectivamente.
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Figura 5.9: Secoes afastamento NMO, CMP’s 400 e 450 antes e apos da aplicagao da deconvolucao
preditiva. Observa-se a periodicidade constante da reflexao multipla e a atenuacao da mesma
em torno de 4 s, mostrando o bom resultado obtido no experimento de deconvolugao preditiva.
Parametros: minlag=2,07 s e maxlag=4,14 s obtidos do experimento de marcacao de multiplas.
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Nas Figuras 5.9 e 5.10 percebe-se a presenca de residuos com o aumento do afastamento
mostrando que o filtro de deconvolucao preditiva nao apresenta bons resultados para grandes
afastamentos. O resultado da supressao da multipla é melhor percebido apds a etapa de

empilhamento explicado a seguir.
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Figura 5.10: Segoes afastamento NMO, CMP’s 500 e 550 antes e apds da aplicagao da deconvolucao
preditiva. Observa-se a atenuacao da multipla em torno de 4 s, mostrando o resultado obtido no
experimento de deconvolucao preditiva. Parametros: minlag=1,93 s e maxlag=3,86 s.
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D —————

5.2.3 Empilhamento

Apés a deconvolugao preditiva, o empilhamento é efetuado para cada familia CMP, que

¢é resumida a um trago definido matematicamente por:

1 N
§t0 = N ;ﬂi,ti; (57)

onde 5y ¢ a amplitude resultante do empilhamento; u;,, ¢ a amplitude no i-ésimo traco em
tempo-duplo ¢;; e N é o numero de tracos a ser empilhado em cada familia CMP. A Figura
5.11 mostra a segao empilhada NMO obtida, onde se observa caracteristicas tipicas de eventos

de difracao e das principais interfaces refletoras, assim como o contorno do assoalho oceanico.
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5.2.4 Migracao Kirchhoff

Neste trabalho a migracao Kirchhoff pés-empilhamento no tempo foi feita usando o mo-
delo de velocidade média quadratica vgys(t) mostrado na Figura 5.8 obtido durante a andalise
de velocidade no mapa semblance, onde foram marcados os eventos de reflexdo de maior
coeréncia. Analisando esta segao (ver Figura 5.13) se percebe que as estruturas de sub-
superficie pouco se deslocaram em comparacao a se¢ao empilhada mostrada na Figura 5.11.
Uma das vantagens da andlise desta secao migrada é que se pode identificar estruturas pouco
percebidas na secao empilhada e na secao afastamento-minimo, e com isto se pode observar

melhor continuidade nas interfaces refletoras.

O modelo de velocidade em profundidade é obtido a partir da conversao do modelo de
velocidade RMS para intervalar usando o programa wvelconv. O modelo de velocidade em

profundidade obtido neste trabalho esta mostrado na Figura 5.12

Figura 5.12: Mapa de distribuicao de velocidades em profundidade da linha L5519 do Camamu
obtido a partir da Figura 5.8 pela conversao das velocidades vrms(t) para vinT(2).
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r 3000

r 2500
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2000

I 1500

A se¢ao empilhada em profundidade é obtida a partir da reamostragem da secao em-
pilhada em tempo para profundidade usando a funcao suttoz no SU. Esta funcao requer o
uso do modelo modelo de velocidade reamostrado em profundidade exibido na Figura 5.12.
A segao empilhada em profundidade é apresentada na Figura 5.14. A secao migrada em

profundidade obtida neste trabalho estd mostrada na Figura 5.15.
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6 CONCLUSOES

O operador WH para deconvolucao de muiltiplas no dominio do tempo é teoricamente
desenhado para ser aplicado em se¢oes sismicas onde se pode conhecer a priori a posicao
temporal da primdria e sua multipla(s). H4, portanto, necessidade de informagao de peri-
odicidade do evento. Neste sentido, foi desenhado um operador que serviu para predizer a
primdaria do contato dgua/subsolo (fundo do mar) e suas miltiplas correspondentes. A partir
desta informacao obteve-se os parametros do filtro de deconvolugao cujos resultados podem

ser vistos com éxito nas Figuras 5.9 e 5.10.

Para que a aplicagao do filtro WH seja satisfatéria se torna necessario melhorar a relagao
sinal/ruido, e isto é feito realizando operagoes de filtragens no dado. As filtragens banda-
passante trapezoidal f (Figura 5.3) e f-k (Figura 5.4) foram aplicadas acentuando os eventos

de reflexado no dado.

Apoés as filtragens f e f-k foi aplicada uma forma de correcao de divergéncia esférica
com parametro de velocidade constante para analisar o ganho de amplitude, uma vez que
etapas posteriores do processamento necessitam desta correcao. O resultado mostrou o trago
equilibrado, como pode ser visto na Figura 5.5. Os parametros utilizados nesta correcao

foram URMS — 1.500 m/s (S tRMS = 4, 08s.

A analise de velocidade NMO foi realizada no mapa semblance para marcar os eventos
de reflexao em 92 CDPs de um total de 4628 CDPs. O modelo de velocidade obtido é

apresentado na Figura 5.8 onde se observa a estrutura do talude continental.

A atenuagao das multiplas presentes no dado foi realizada apés a correcao NMO, uma
vez que os eventos de reflexao estao horizontalizados. Os parametros usados neste processo

foram obtidos do experimento de marcacao de multiplas descrito no capitulo 4.

O resultado da deconvolucao preditiva pode ser observado nas Figuras 5.9 e 5.10, onde
ocorre a atenuacao das multiplas nas secoes CMP 400, 450, 500 e 550, respectivamente,
contudo se observa que o filtro tem boa funcionalidade para pequenos afastamentos, nao

apresentando bons resultados a medida que se aumenta o afastamento.

Apés a deconvolucao preditiva foi feito o empilhamento no dominio do tempo. No re-

sultado da Figura 5.11 se observa um significativo aumento da relagao sinal/ruido, onde
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se destaca os eventos rasos e a atenuacao da multipla de superficie livre na janela de 4s.

Compare com a Figura 5.2.

A migracao Kirchhoff pés-empilhamento no tempo mostrada na Figura 5.13 foi realizada
sobre a secao empilhada NMO da Figura 5.11, utilizando o modelo de velocidade da Figura
5.8. Se observa o colapso parcial de algumas difracoes e a recuperacao de eventos refletores
em profundidade. Contudo, se observam arcos indesejaveis sobre os pontos difratores nas

regioes mais profundas da secao.

Foi realizada a conversao do modelo de velocidade RMS em tempo da Figura 5.8 para
a profundidade (velocidade intervalar) da Figura 5.12 e também a mudanca de escala da
secao empilhada NMO em tempo da Figura 5.11 para profundidade. Para isto foi utilizado o
modelo de velocidade intervalar da Figura 5.12, através de uma interpolagao linear e de uma
extrapolacao constante nos pontos marcados no mapa semblance para determinar as veloci-
dades vyt (2) em intervalos temporais nao especificados. Neste caso, a se¢ao foi remapeada
até a profundidade de 4612 m.

A migragao Kirchhoff pés-empilhamento na profundidade (Figura 5.15) foi realizada sobre
a secao empilhada NMO da Figura 5.11 utilizando o modelo de velocidade intervalar em pro-
fundidade da Figura 5.12. Nesta migracao se observa a recuperacgao da sub-horizontalizacao
das estruturas, indicada pela melhor continuidade dos eventos refletores, o colapso das di-
fragoes, a correcao das falhas geoldgicas, a recuperacao de varios eventos refletores em pro-
fundidades e a auséncia de arcos-artefatos sobre os pontos difratores, existentes na migracao
Kirchhoff em tempo da Figura 5.13. Sem outra informacao complementar para a secao
geologica, a profundidade considerada foi de 3300 m. Foram utilizadas varias aberturas: 200,
300, 400, 500 m, onde se observou que com o aumento da abertura, a quantidade de artefatos

aumenta rapidamente e a abertura que mostrou melhor resultado foi de 300 m.

Como sugestoes para trabalhos futuros, se propoe a aplicacao de outras técnicas de de-
convolucao de miltiplas e de migracao pré e pés-empilhamento no tempo e na profundidade
baseadas na equagao da onda actstica, como as metodologias PSPI (phase-shift plus inter-
polation), SS (split-step), RTM (reverse time migration) e FFD (Fourier finite difference),
para efeito de comparacgao com a migragao Kirchhoff e aplicacao das técnicas CRS e nipto-

mografica, voltado a obtencao de melhores imagens tuteis para a interpretacao geoldgica.
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APENDICE A - MIGRACAO KIRCHHOFF

Neste apéndice sao descritas partes da teoria do raio com a finalidade de complementar o
entendimento dos processos de modelagem e imageamento por migracao, ambos baseados na

teoria do raio sismico, onde uma das obras principais para ser seguida ¢é (CERVEN Y, 2000).

Migracao Kirchhoff no Tempo

A migracao é descrita a partir da solucao da equacao de onda escalar sem variacao de
densidade e dada por:

1 O%u(F,t)
— ———% = —Anq(rt Al
onde u(7,t) é a amplitude do campo, ¢ a velocidade no meio, ¢(7,t) a fonte, e ¥ = (x,y, 2) o

ponto de observagao.

A solugao para a Eq. (A.1) sem presenca de fonte, considerando um volume V; delimitado

por uma superficie Sy, é expressa pelo teorema de Green (SCHNEIDER, 1978), e dada por:

- 1 o . 0
U(T,t) = E /to dto /SO dSO {G&U(TQ,T&(Q — U(To,to)%G 3 (AQ)

onde 77 = nn é um vetor normal a superficie Sy, que inclui a superficie de aquisicao Ay, e
a superficie de forma semi-esférica A’ que é extrapolada para o infinito de forma que sua
contribuigao seja desprezivel (ver Figura A.1). Sendo assim, a fronteira fica expressa pela
integral na superficie de aquisicao, e a solugao é baseada na fungao de Green que consiste da
resposta de uma fonte pontual em 7 e sua imagem em 77, dada por:

S(t—to—8) s(t—to— 1)

G(r,t|ro, to) = — A3
(Ta ’7”0, 0) R R ) ( )

onde

N

R=[(z —x0)* + (y — %0)* + (2 — 20)%]2, (A.4)
R =[xz —20)*+ (y— o)+ (2 + 20)°]2.

N|=
—~
>
(@
~—
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Figura A.1: Meio escalar (3D) com volume Vj delimitado pela fronteira Sy = Ag + A’, com um
ponto fonte em 7, sua imagem em 77, e um ponto de observacao em 7.

Fonte: (SCHNEIDER, 1978).

Na prética, o campo u(7p,ty) é medido na fronteira Sy = Ay + A’, onde a fungao de

8u(’70 7t())
on

Green se anula (G = 0), e a componente ¢ anulada. Com isto, a equacdo (A.2) é

simplificada a forma:

u(F ) = % /t dto /A dAo{u(Fo,to)a% [W” (A.6)

Trocando % por % e resolvendo a parte temporal da equagao (A.6), se obtém:
10 u (ot — B)
rt) = ——— dAy———=~. A7
e R (A7)

Esta representacao indica que a Eq. (A.2) é solugao da equagao da onda em virtude da forma

_R
% no integrando.

Uma forma de descrever fisicamente uma secao empilhada é através de um experimento
hipotético denominado refletor em explosao, onde os receptores sao localizados numa su-
perficie de aquisicao e as fontes ao longo das interfaces refletoras onde sao acionadas simulta-
neamente. O campo produzido se propaga até a superficie de aquisicao segundo o Principio
de Huygens (ver Figura A.2). Com este modelo, as velocidades ou tempo relacionados a esta

segao devem ser modificadas pela multiplicagao do fator 1/2 (ver Figura A.3).

Para uma se¢ao empilhada, o campo registrado u(z, y, z = 0, t) pode ser continuado para

profundidades maiores segundo a forma:

1 » Y :Out+E
u(x,y,z,t)———g/A dAou(x Y ZR C). (A.8)
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Figura A.2: Representacao do modelo (2D) refletor-em-explosdo. As fontes estao localizadas nas
interfaces refletoras e sao acionadas simultaneamente. O campo produzido se propaga de acordo
com o Principio de Huygens até a superficie de aquisi¢ao z = 0.

[ 5} 5} 5} @

Fonte: (SCHNEIDER, 1978).

Figura A.3: Modelo afastamento-nulo (esquerda) e modelo do refletor-em-explosio (direita). Na
esquerda, o campo de onda parte da superficie no instante ¢ = 0, reflete em D e retorna a superficie
onde é registrado no tempo t. Na direita, se tem outra forma de representar o afastamento-nulo,
onde o campo de onda parte de um ponto da subsuperficie no tempo t = 0 e é registrado na
superficie no tempo 2t. A velocidade do campo de onda no modelo afastamento-nulo (esquerda) é
a metade da velocidade no modelo refletor-em-explosdo (direita).

vl G(x,y,z=0,t) G(x,y,z=0,2t)
yd . X Y ® X
Y‘/ y
D
z z

Fonte: (SCHNEIDER, 1978).

O campo continuado em profundidade até o refletor tem, de principio, as amplitudes
proporcionais a refletividade da interface. Para a Eq. (A.8), considerando o modelo refletor-
em-explosao para os pontos em subsuperficie no tempo ¢t = 0 de acionamento das fontes, a

integral para a drea de interesse (z,y, z), tem a forma:

1 0 u(z,y,z=012
xo Y Yo

A Eq. (A.9) descreve a segao migrada, e é denominada de condi¢ao de imagem, e que mapea

o campo no dominio (x,y, z,t) para o dominio (z,y, 2).
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A Figura A.4 mostra a relagao entre o dado de entrada e de saida no mapeamento. A
entrada é um traco empilhado registrado no plano z = 0, e a saida é um traco na posicao
(x,y) apresentado em fungao de z e do tempo t = z/c. Como os refletores estdo em sucessivas
posicoes, mapea-se um ponto em cada uma destas etapas, e calcula-se para este ponto a
integral para o tempo t = 0. Por exemplo, o receptor r; em z; mapea-se um valor nulo para
t = 0 devido ao receptor nao estar no ponto de reflexdao; da mesma forma o valor se anula
também para o receptor ro em 25. O valor desta integral nao ¢ nulo quando o receptor estiver

muito préximo ou em cima do refletor, como ocorre em zs.

Figura A.4: Relacdo entre o dado de entrada u(x,y,z = 0,t) e o de saida u(z,y,z,t = 0) no
mapeamento do campo de onda em (z,y, z,t) para (x, y, 2t = %)

saida: u(x,y,z,t=0) Entrada: u(x,y,z=0,t)
o----% e X
y
- - - - A r‘.o_ __________________
0----= Zy ] f P

Fonte: (SCHNEIDER, 1978).

Segundo o modelo refletor-em-explosao, a Eq. (A.9) é entendida como o processo que
permite conhecer o valor do campo no tempo ¢t = 0 a partir de seus valores registrados pelos
receptores no tempo ¢. Ou ainda, um processo de continuagao do campo u(7y, tg), conhecido

na fronteira Ay, para u(7,t = 0) em um ponto em subsuperficie.
Migracao Kirchhoff na Profundidade

Esta migracao é baseada nas equacoes iconal e de transporte, e no sistema de tracamento
do raio para o calculo do tempo, e do termo para divergéncia esférica e de amplitude do
campo de onda. A teoria paraxial do raio é um conceito central para se obter o fator de

espalhamento geométrico do campo de onda.
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Equacao iconal

A equacao iconal para um meio isotrépico tem a forma:
(Vr)? = E (A.10)
= .
onde 7 = 7(¥) é o tempo de transito fonte-receptor, denominado termo iconal, e v = v(Z)
é a velocidade da onda. A solucao desta equacao diferencial parcial nao-linear é obtida por

meio de seis equacoes diferenciais ordinarias que formam o sistema de tragamento de raio, e

em coordenadas cartesianas tem a forma:

dz;
dﬁ =y, (i=1,2,3,) (A.11)
dp; 1 dv .
= —— =1,2,3 A.12
dr vdr;’ (1=123,) ( )

onde p; sao os componentes do vetor vagarosidade p'= V7 (CERVENY, 2000).

Equacao do transporte

A equacao do transporte é dada por:
2VT - VA+ ATA =0, (A.13)

onde A = A(T,z,y,2) é o termo de amplitude do campo de onda. A Eq. (A.13) pode ser

reescrita como uma equagao diferencial ordinaria de coordenadas do raio na forma:

2dA A d (J

onde J é o Jacobiano do raio que representa a densidade do campo, e escrito na forma de

um determinante funcional:

(z,y,2)

1) d
J(x,y, 2, 7,7,%) = 5’d(7 m——" ‘, (A.15)

onde 7,71,72 sao as coordenadas do raio, 7 o iconal, e y; e 7, os parametros de partida do

raio (ver Figura A.5).

A Eq. (A.14) pode ser resolvida pelo método de separagao de varidveis, de onde se obtém

o termo principal para a amplitude do campo dado por:

A= 2m) (A.16)

= Y
J

v
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onde > é a constante de integracao dependente dos parametros de partida do raio.

Figura A.5: Sistema de coordenadas do raio. Para uma fonte pontual S em 3D, as coordenadas do
raio sao dadas pelos angulos 71 e 72, e 0 argumento eiconal 7 = 7(x) que especifica uma posicao
de um ponto sobre o raio. Se usa também o comprimento do arco S em vez do eiconal T = 7(z)
através do termo de velocidade.

-~ plano
Sy~ Ya horizontal
. ~

raio central

raio unitario
tangente em S

Fonte: (HERTWECK, 2000).

Teoria paraxial e tragcamento dinamico do raio

O sistema de tragamento dinamico do raio é descrito em coordenadas (g1, g2, ¢3) centradas no
raio, que é um sistema de coordenadas curvilineas ortogonais, onde o raio representa o terceiro
eixo do sistema. Os outros dois eixos sao ortogonais e situados em um plano perpendicular

ao raio (Figura A.6).

Figura A.6: Sistema de coordenadas centradas no raio, o vetor ez é o raio unitario tangente em
S, os vetores e] e e estao localizados em um plano perpendicular ao raio em S. As coordenadas
atuais sao dadas por (q1, g2 € ¢3).

e, e, /

Raio central

Plano perpendicular
ao raio central

Fonte: (HERTWECK, 2000).
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Usando o sistema de coordenadas centradas no raio, a relacao para o Jacobiano do raio

tem a forma simplificada para:

d(x,y, z d
J y? ) — 'UO‘ (q17 q2> , (A17>
Y1=710,72="720 d 7' ”71772) Y1=710,72=720 d(’Yl,’YQ) Y1=710,72="720
onde o indice adicional 0 indica os parametros do raio central.

A Eq. (A.16) para a amplitude do campo passa & forma:
4o 2my) , (A.18)

1| d(gqu,q2) | 110727720

v | d(v1,72)

A partir da Eq. (A.18), o fator de espalhamento geométrico normalizado |L,|, que descreve

a divergéncia esférica de uma fonte pontual S, é dado por:

COS (g COS ¢
1L, =Y SRR dtB

USUR

(A.19)

onde vg e v sao as velocidades de propagacao da onda na fonte pontual S para o ponto
receptor R, respectivamente (POPOV, 1996); B é uma matriz que se relaciona ao fator de
espalhamento geométrico de uma onda originaria de uma fonte pontual (HERTWECK, 2000);

e ag e ag sao os angulos inicial e de emergéncia do raio central em S e R.

A migragao pds-empilhamento baseada na integral de Kirchhoff, Eq. (A.9), ou empilha-

mento de difracao Kirchhoff, pode ser reescrito na forma:

U (&,t
5 [ [ dadeatvinste. 2550 , (A.20)
t=7p(§,M)
sendo a superficie de empilhamento a superficie de Huygens:
= 71p(§, M) = 7(5(§), M) + 7(M, R()), (A.21)

onde 7p representa o tempo de transito da difracao correspondente a cada ponto M em
subsuperficie. A janela de integracao A(¢) deve idealmente ser o plano-(&;,&;) total, mas é
feito limitado & abertura da aquisigdo de dados, ou até mesmo a uma regiao menor (abertura
da migracao), em funcao do ruido, e de outros como o volume Fresnel. Wpg(&, M) é a funcao
peso referente ao conceito de amplitude verdadeira. A trajetéria t = 7p(§, M) é ilustrada
na Figura A.7 para um ponto-fonte, um ponto-receptor e um ponto-imagem. A trajetéria

fonte-imagem-receptor é calculada pela teoria do raio resolvendo a equacao iconal (A.10).
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Figura A.7: ag e ag sdo os angulos de partida e de emergéncia dos dois ramos dos raios em S e R,

respectivamente. 3 ¢ o angulo de mergulho do refletor e o, ¢ o angulo de incidéncia do ramo do
raio SMpg.

N z S
1
1
1
1
1
1
1
1
1

normal a
superficie
/

A Refletor

z /B'

=% Fonte (S)
A Receptor (R)

Fonte: (HERTWECK, 2000).

A representacao de um campo de pressao associado a um evento de reflexao primaria
U(&,t), considerando o termo de ordem zero da série do raio, é dada por (SCHLEICHER et
al., 1993a):

U(E, 1) = ARG~ 7(6)), (122

onde f(t) é o sinal-fonte analitico (composto pelo sinal-fonte como parte real e sua transfor-
mada de Hilbert como parte imaginéria); 7z(§) representa o tempo de transito ao longo do
raio SMgrR; £ é um parametro que descreve a configuracao de fontes e receptores; R, é o
coeficiente de reflexdo da onda plana no ponto de reflexdo; A é um fator de absorcao que
envolve os efeitos de atenuacao e transmissividade; £ é o fator de espalhamento geométrico
normalizado, introduzido em (A.19), que determina a divergéncia do fluxo de energia durante

a propagacao do campo de onda (ver Figura A.8).

O conceito de reflexao da amplitude verdadeira refere-se a reflexao primaria corrigida do

fator de espalhamento geométrico, ou seja:

UT.A(€7 t) = EU(& t) - RvAf(t - TR(€)> (A23>

Nos casos onde as perdas devido as transmissoes sao pequenas, uma secao corrigida dos
efeitos do espalhamento geométrico fornece valores proporcionais aos coeficientes de reflexao.
Esta migracao é realizada por meio do somatério, tipo empilhamento, ao longo da trajetoria
de difracao Kirchhoff. A parte cinematica da transformacao pode ser realizada considerando

uma malha retangular densa com M pontos no dominio da profundidade, onde se deseja
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Figura A.8: Secao sismica ilustrada em perspectiva 3D, onde a parte superior da imagem mostra o
dominio do tempo, e a parte inferior o dominio da profundidade com um 1nico refletor. A superficie
de medida é dada pelo plano z = 0. A secao sismica é dado pelo volume de dados de todos os tracos
sismicos dentro da abertura A e t > 0, ou seja, por todos os pontos N(g, t). O ponto Np representa
um evento real ao longo do traco sismico. No dominio da profundidade os eixos horizontais sao
denotados por z, y e z. A secdo migrada é dada pelo volume de dados de todos os pontos M (7, z)
dentro da abertura do refletor F e z > 0. O ponto Mg(z,y, z) ilustra um ponto de reflexao real.

£ Trago sismico
|

Refletor

zZ

3'% Fonte (S)
A Receptor (R)

Fonte: (HERTWECK, 2000).

construir a imagem do refletor a partir da segdo temporal (ver Figura A.9). Além disso,
todos os pontos M da malha sao considerados pontos difratores no modelo de velocidades. O
armazenamento do valor do somatdério é colocado no correspondente ponto M. A correcao de
divergéncia esférica é realizada ponderando as amplitudes dos tragos ao longo da superficie
de difracao durante o processo de empilhamento (BLEISTEIN, 1984).

A Eq. (A.22) se aplica para superficie de medida (z = 0) nao-livre. Além disso, no caso
das reflexdes migradas ocorre uma distor¢ao no pulso ao longo do refletor como conseqiiéncia
do angulo de incidéncia. A relacao entre o pulso original e o em profundidade apds a migracao

é expressa por um fator de estiramento, mp, dado por:

aTD 2
mp = 5= s MCOSQMR cos 3, (A.24)

onde vy, € a velocidade local em um ponto de reflexao real My em subsuperficie, ayy,, € 0
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Figura A.9: Ilustracao do tempo de transito 7z em 2D para a geometria afastamento-comum, onde
estdo desenhadas diversas superficies de Huygens para os pontos M. A migracdo Kirchhoff na
profundidade é realizada pelo empilhamento por somatério ao longo de cada superficie de Huygens,
sendo o valor resultante colocado no correspondente ponto difrator M na profundidade. A tangéncia
entre a superficie de reflexao e a de difracao define o refletor. O refletor s6 pode ser imageado na
zona alvo, que é a malha de pontos M.

ta Superficies
de Huygens

Superficie do
tempo de transito
de reflexdo

&1

o o o (@] o o X

oM pontos

(e}

Refletor

Fonte: (HERTWECK, 2000).

angulo de reflexao, e 5 é o mergulho refletor em Mg (ver Figura A.7).

Considerando a funcao Wpg a ser definida, o ponto M é considerado um ponto de reflexao

real em subsuperficie, ou seja, M = Mg, se escreve (A.20) na forma:

V(Mg 1) = 5 / / JErdEsWs(€, Ma)R, 2 STV (1 + Ar (€, M) (A.25)

onde V' (Mg, t) representa a superficie de Huygens colapsada a um ponto Mg, A7(£, Mg) é a
diferenca dos tempos de transito de difracao e reflexao, ou seja, A7(§, Mg) = 7p — Tr. Para
t =0 as Egs. (A.25) e (A.20) sao idénticas.

No dominio da freqiiéncia, a Eq. (A.25) tem a forma:

¥
L

~

V(Mg,w) = ;—fvif(w) / /A déydésWps (€, Mp) R, = ™47, (A.26)

onde W (w) e V(Mpg,w) sio a transformada de Fourier de W (t) e V(Mg, t), respectivamente.

A Eq. (A.26) nao pode ser solucionada analiticamente, mas pode ser aproximada para
altas freqiiéncias usando o método de fase estaciondria (BLEISTEIN, 1984). Dessa forma,

o fator de espalhamento geométrico pode ser decomposto na forma de produtos parciais
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(HUBRAL et al., 1995) como:

£(57 MR)ﬁ(MRJ R) _ LSMREMRR .
Lp Lp 7

L(S,R) = (A.27)

onde Lsn, € Ly,r sao os fatores de espalhamento geométrico da fonte pontual ao longo
dos dois ramos dos raios SMpr e MrR, respectivamente. O fator Lr é chamado “fator de
Fresnel”(HERTWECK, 2000) e justifica a influéncia da zona de Fresnel em Mg sobre o fator

de espalhamento geométrico total.

A decomposicao do fator de espalhamento geométrico (A.27) é vélida independentemente
do ponto M ser um ponto de reflexao real em subsuperficie ou nao. Além disso, o ponto de fase
estacionaria deve estar dentro da abertura A da migragao, onde as principais contribuicoes
para a integral da Eq. (A.26) vém do limite da abertura. O resultado final para a funcao

peso da amplitude verdadeira é dado na forma:

2

Wps(§, Mg) = LsmLr, (A.28)

2 cos? a

onde hp = hp(&, M) é o determinante de Beylkin ((BEYLKIN, 1985a); (BEYLKIN, 1985b)).
A fungao peso, dada pela Eq. (A.28) corrige efeitos restantes de espalhamento geométrico

ao longo dos segmentos do raio e depende da curvatura do refletor.
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APENDICE B - FILTRO OTIMO

O sismograma resultante de um experimento sismico contém informacoes da subsuperficie
obtidas através do campo refletido. Para realizar a atenuagao de multiplas, o principio é
aplicar um operador que contenha a posicao da multipla em relacao as informacoes disponiveis

da primaria, e subtrair a multipla da secao sismica.

A operacao de filtragem tempo-variante generalizada nos processos nao-estacionarios é

representada pela integral:

T

y(t,o) = / h(r,o)g(t,7)dr, (—o0 <t < +4o00,tg <o <T). (B.1)
to

Nesta, g(t,7) é a entrada, y(t) é a saida e h(7,0) é o operador tempo-variante que deve

satisfazer a equagao integral do primeiro tipo denominada Wiener-Kolmogorov:

boy(t,0) = / h(7, )y (£, 7)dr. (B.2)

to

A filtragem tempo-invariante [h(t)] para os processos estaciondrios é representada pela inte-

gral:

+oo
y(t) = / h(7)g(t — 7)dT, (B.3)

o0

que deve satisfazer a equacao integral do primeiro tipo Wiener-Hopf (WH):

+oo
balt) = / B(r) gyt — 7). (B.4)

o

onde ¢.,(t) e ¢uq(t) sdo, respectivamente, as fungdes correlacao cruzada e autocorrelagao

tedricas estocésticas, sendo considerado que g(t) seja um sinal estocdstico estaciondrio.

A abordagem do processo de deconvolucao é feita na forma discretizada e diretamente a
partir da formulagao das equagoess WH. Para isto foram seguidos, entre outros, (PEACOCK;
TREITEL, 1969), (ROBINSON; TREITEL, 1969), (ROBINSON, 1984), (MAKHOUL, 1978),
(BERKHOUT; ZAANEN, 1979), (MESKO, 1984). Os coeficientes do filtro sio obtidos a

partir do ajuste entre as fungoes z;, (sinal desejado) e yy, (saida real) no sentido dos minimos-
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quadrados. A funcao objeto é a expectancia dos desvios:

e(hj) =FE {(Zk - yk)z} , (B.5)

para ser minimizada em fungao dos coeficientes h; . Isto significa buscar a variancia minima,
uma vez que F {(zx — yx)} = 0. A saida real do filtro, y, é dada pela convolugao do operador

de filtragem, hj, com o observado, g, segundo a equacao:
P-1
v =Y higii, (k=0,1,2,...,N—1,At =1). (B.6)
i=0

A operacao tedrica do calculo de E {.} faz com que a aleatoriedade desapareca. Consequente-
mente, a fungao e(h;) passa a ser nao-aleatéria, e os conceitos de célculo diferencial e integral
sao aplicaveis. Para minimizacao, o critério é que as derivadas parciais com relagao aos varios

h; sejam nulas, o que significa também estar préximo da solugao, isto é:

Oe(h;)
o,

=0. (B.7)

A operagao matematica acima resulta nas equagoes normais lineares:

P-1
th¢gg(]_z) :¢29(])’ (] :O,LQ,,P—l) (B8)
=0

Esta equacgao é denominada Wiener-Hopf na forma discretizada, e a sua solucao determina os
coeficientes h; que minimiza a funcéo erro, cujo valor e(h;) pode ser calculado. ¢,,(i) é a parte
unilateral positiva da correlagao cruzada tedrica entre o sinal de entrada e o sinal desejado.
O principio aplicado para obter a aplicacao WH permite estabelecer varias operacgoes, porém
a descrita neste trabalho é a de predicdo. A estrutura matricial correspondente as equacoes

(B.8) tem a forma:

¢99(0) ¢gg(_1) T ¢gg(_P + 1) h(O) ¢zg<o)
(bgg:(l) ¢gg:(0) ’ ’ ¢gg(_:P + 2) h(:l) _ ¢zg:(1) (B.9)
¢gg(P - 1) ¢99(P - 2) ¢gg<0) h(P - 1) ¢zg(P - 1)

A matriz acima é simétrica-par, e a estrutura matricial é visualizada melhor, sendo 5 o indice
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das linhas e ¢ o indice das colunas, Aj; = ¢y,(ji), ¢; = ¢.4(j), e escrevendo:

Ago Aoy te AO,P—l ho Co
fo A e A (B.10)
AP—LO AP—1,1 T AP—l,P—l hp_1 Cp—1

Filtro de Wiener-Hopf de Predicao

Neste caso, o desejado é zp = grrr . Sendo assim, z; é uma predicao de g na distancia

T, e com isto:

Pzg(k) = Z Zifi—k = Z Gi+TYi—k = Zgigi—(k:—i—T) = ¢ge(k+1T). (B.11)

i

A equagao (B.9) passa a ter a seguinte forma:

%9(()) (bgg(l) T (bgg(P —1) h(0) ¢zg(T)
¢gg(1) Cbgg(o) T ¢99<P - 2) h(l) _ ¢zg(T + 1)
¢99(P - 1) ¢gg(P - 2) ¢gg(0) h(P - 1) ¢zg(T + P - 1)
(B.12)
Fazendo A;; = ¢4,(ji), a equacao (B.10) é reescrita na forma:
Aoo Aot - Aopa ho Ar
A A e Aypo h A
.10 .11 | 1,.P 1 .1 _ 7.“+1 (B.13)
Ap-10 Ap-1a 0 Apoipa hp—1 Arypa

hy é denominado de operador-de-predigao, e h} é o operador erro-de-predi¢ao definido por:

(T—1)zeros

h* - [17 0, 0, ceey 0, 0, —h(), —hl, —hQ, ceey _hN—l]- (B14)
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APENDICE C - HARDWARE E SOFTWARE

O pré-processamento do dado foi realizado com o pacote CWP /SU, versao 4.1.

Esta dissertagao foi escrita num PC (Linux Ubuntu) utilizando o processador de texto
(distribuigao livre) TEX, e o pacote TEX, 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 LaTexDraw 2.0.5 e com o pacote MatLab R2009a.



