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Resumo

Ribeiro, Karine; Lewiner, Thomas; Duarte, Osvaldo. Absorcgao
sismica e métodos de correcao. Rio de Janeiro, 2015. 67p. Dis-
sertacao de Mestrado — Departamento de Matematica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Este trabalho tem como objetivo analisar o problema das perdas por
absor¢ao dos dados de reflexdao sismica, bem como testar trés métodos
disponiveis na literatura para sua correcao. Utilizamos a modelagem da
absor¢cao apresentada por Romanelli Rosa, com a nogao de frequéncia
instantanea, e analisamos os seguintes métodos de correcao: a Compensacao
Q, o método de Varela et al. e o método de Duarte, que é um filtro recursivo.
Observamos que o método de Duarte é computacionalmente mais rapido que
os demais. Ainda assim, podemos utilizar a Transformada de Fourier para
torna-lo mais rapido nos casos em que a recursao ¢ interrompida em uma
etapa M, menor que o nimero de amostras N do dado sismico e maior que
InN. Por fim, testamos o desempenho dos métodos em uma linha de reflexao
sismica marftima da Bacia de Sergipe-Alagoas, fornecida pela Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). A linha foi
reprocessada, com a correcao das perdas por absorcao aplicada antes do
empilhamento, para cada método estudado. Para comparar os resultados,
o dado também foi processado sem correcao da absorcao. Verificamos que
houve um aumento da resolucao das camadas geoldgicas de subsuperficie
em todos os métodos testados em comparacao com o dado sem correcgao,

porém o método de Duarte mostrou-se mais rapido que os demais.

Palavras—chave

Processamento de sinais; Transformada de Fourier; Absorcao

sismica;  Filtros;  Convolucao;  Processamento sismico.
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Abstract

Ribeiro, Karine; Lewiner, Thomas; Duarte, Osvaldo. Seismic ab-
sorption and correction methods. Rio de Janeiro, 2015. 67p.
Dissertagao de Mestrado — Departamento de Matematica, Pontif-
icia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This work aims at analyzing the problem of losses by absorption in
seismic reflection data and test three correction methods available in the
literature. We use the modeling of the absorption presented by Romanelli
Rosa, with the concept of instantaneous frequency, and analyzed the fol-
lowing correction methods: () compensation, Varela’s method and Duarte’s
method, which is a recursive filter. We note that Duarte’s method is compu-
tationally faster than the others. However, we can use the Fourier Transform
to make it faster in cases where the recursion is interrupted at a step M,
smaller than the number of samples N in the seismic data and greater than
In N. Finally, we test the performance of the methods in a marine seis-
mic line in Sergipe-Alagoas Basin, provided by the Ageéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). The line was reprocessed,
with the correction of the losses by absorption applied before stacking, for
each method studied. In order to compare the results, the data was also
processed without correction of absorption. We observe an increase in the
resolution of the geological subsurface in all methods tested in compari-
son with the data without correction. We also observe the computational

advantage of Duarte’s method.

Keywords

Signal processing;  Fourier Transform;  Seismic absorption; Filters;

Convolution;  Seismic processing.
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Nao ha lugar para a sabedoria onde nao ha
paciéncia.

Santo Agostinho.
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1
Introducao

A sismica de reflexdao é um método muito utilizado pela industria do
petréleo com objetivo de obter informagoes sobre as estruturas e a composicao
da subsuperficie da Terra, a fim de identificar areas com maior probabilidade
de existéncia de 6leo e gas. O método consiste em trés etapas basicas: aquisicao,
processamento e interpretacao.

Na aquisicao sismica, um impulso é gerado por uma fonte artificial, que
pode ser um canhao de ar ou explosivos. Esse pulso se propaga e, em cada
interface gera uma reflexao que pode ser captada na superficie por receptores
especiais (hidrofones ou geofones) e registrada por um sismégrafo.

Nas aquisi¢goes maritimas, um navio-sismico puxa canhoes de ar e cabos
flutuadores nos quais estao presos os hidrofones, conforme a figura 1.1. Nos
levantamentos terrestres, sao utilizados explosivos para gerar a onda e os
geofones sao fixados na superficie, ao longo de uma linha. A figura 1.2

representa uma aquisicao sismica terrestre.

D
Cabos
q“ nETLEG

Figura 1.1: Aquisigao sismica no mar. Fonte: http://www1.oceanica.ufrj.br

Uma vez que os dados ja foram registrados, é preciso processa-los para
gerar uma imagem na qual é possivel identificar as camadas de rochas e
as estruturas geoldgicas de subsuperficie. No processamento, sao realizadas

diversas etapas, tais como filtragem, deconvolucao, andlise de velocidade,
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Capitulo 1. Introducao 11

Fonle_d&
energia Linha de geofones

Figura 1.2: Aquisi¢@o sismica terrestre. Fonte: tecnopetrobr.blogspot.com.br/-
2008/11/ssmica-de-reflexo.html

empilhamento, dentre outras [13, 7]. Nao existe um passo a passo unico para
processar um dado sismico, mas algumas etapas estao geralmente presentes.

Por fim, a imagem obtida com o processamento dos dados é interpre-
tada [13, 9], revelando as estruturas geoldgicas e, juntamente com informagoes
obtidas com outros métodos de prospeccgao, estima-se o modelo geologico da
subsuperficie. A partir dessa andlise, sdo identificadas as regioes onde pode
haver éleo ou gés.

Um dos problemas do método de reflexao sismica é que, durante a
propagacao da onda, parte da energia é transformada em calor devido ao
atrito com as rochas. Esse fenomeno é chamado de absorcao sismica e consiste
na atenuacao da amplitude, que aumenta com o tempo de reflexdo e com a
frequéncia, e na dispersao, que causa uma mudanca de fase diferente para cada
componente da onda.

Tomaremos como base a modelagem compilada por Romanelli Rosa
[8] para a absorgao sismica, que consiste na multiplicagdo, no dominio da
frequéncia, do sinal sem absorcao por uma exponencial que depende da
frequéncia e da profundidade, que sera medida em tempo de propagacao.
Este modelo sera discutido no capitulo 3. Alguns conceitos importantes para
a discussao do fenomeno de absor¢ao sismica e dos métodos de correcao serao
apresentados no capitulo 2.

Romanelli Rosa [8] e Varela et al. [12] descrevem métodos para corrigir
as perdas por absor¢ao. O método chamado de Compensagao Q é igual a
modelagem do fenomeno de absorgao, porém com o sinal da exponencial
trocado. Vamos observar que, embora tenha um desempenho muito bom com
relacao a recuperacao do sinal, esse algoritmo é bastante lento, com ordem
de complexidade O(N?InN), onde N é o nimero de amostras do sinal. J&
o método de Varela consiste em uma soma de convolucoes com uma funcao

g(t) especifica. Segundo Romanelli Rosa [8], em geral podemos considerar até
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cinquenta parcelas no método de Varela. Se M é o numero de parcelas do
somatorio e NV é o niumero de amostras do sinal, entao o algoritmo de Varela tem
ordem de complexidade O(MN?). Se tivermos M < [nN, entao o algoritmo
de Varela sera mais rapido que a Compensacao Q.

No capitulo 4, apresentaremos o método de correcao desenvolvido por
Duarte [2], que utiliza um filtro recursivo. Trata-se de uma convolugao recursiva
do sinal de entrada com uma funcao que vale & = 1 — 3 na primeira amostra
e f = —é na segunda. Ao compara-lo ao método de Varela, truncando o
somatorio e a func¢do g(t) no segundo termo, é possivel obter um filtro muito
parecido com o de Duarte. Alterando os valores dos coeficiente o e 8 de modo
que eles sejam condizentes com a fungao ¢(t), percebe-se uma melhora na
correcao em dados sintéticos.

Além disso, o algoritmo de Duarte possui um parametro GAIN, que
limita o ganho maximo a ser aplicado aos dados durante o processamento. O
objetivo do algoritmo é desfazer as perdas por absorcao. Porém, se o ganho
da amplitude for muito grande, havera também um aumento do ruido que
estd presente no dado, podendo deixéd-lo dado excessivamente ruidoso. Assim,
o parametro GAIN esta relacionado com o corte da iteracao do algoritmo de
Duarte, isto é, com a etapa M em que a recursao sera interrompida.

Deste modo, se N é o numero de amostras do sinal, a ordem de
complexidade do algoritmo de Duarte é de O(MN). No pior caso, quando
M = N, teremos O(N?), o que j& representa uma melhora significativa em
relacao aos métodos de Romanelli Rosa e Varela, embora ainda seja um pouco
lento.

Propomos entao uma alteracao no algoritmo de Duarte. Até a amostra M,
continuaremos com o mesmo procedimento e teremos ordem de complexidade
O(M?) nesta etapa. Conforme Hsu [5], Oppenheim [6] e Tomei [11], a partir
dessa amostra, utilizaremos a Transformada de Fourier para torna-lo mais
rapido, porém com o mesmo resultado, e teremos ordem de complexidade
O(NInN). Esse novo algoritmo serd mais rapido que o algoritmo original de
Duarte se InN < M < N.

No capitulo 5, vamos comparar os quatro métodos de correcao usando
os dados sismicos fornecidos pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural
e Biocombustiveis (ANP). No apéndice, mostraremos como esses dados foram

processados no software Seismic Uniz [1].
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2
Principais conceitos

Neste capitulo, serao apresentados os principais conceitos utilizados ao
longo deste trabalho, tais como as nogoes de sinais e sistemas, a Transformada
de Laplace, a Transformada Z, a Transformada de Fourier, os diferentes tipos
de filtros e o fenomeno de absorcao sismica.

Os principais conceitos podem ser encontrados em Hsu [5], Smith [10],
Oppenheim [6] e Duarte [3].

2.1
Sinais

Um sinal é uma funcao que representa uma quantidade ou varidvel fisica
que contém informagoes sobre o comportamento ou natureza de um fenémeno.

Tipicamente, representaremos um sinal por uma funcdo z(t) de uma
variavel independente ¢, que normalmente serd o tempo. Em um caso geral,
um sinal pode ser uma funcao de varias variaveis.

Quando t é uma variavel continua, dizemos que o sinal é de tempo
continuo. Se t assume valores apenas em um conjunto discreto, dizemos que o
sinal é de tempo discreto e o representamos na forma de sequéncia x[n].

Dado um sinal de tempo continuo z(t), podemos amostré-lo em alguns
instantes, digamos z(to), x(t1), ..., z(t,), etc e depois tomamos a sequéncia

x = z[k] = x(tx), que é um sinal de tempo discreto.
Exemplos de Sinais:

a) Degrau Unitario:

a.1) Caso continuo

1, se t>0
u(t) = ’ - 2.1
®) 0, se t<0 (2.1)

A Figura 2.1 representa o grafico do sinal degrau unitario com tempo

continuo.
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u()
1
—
0 t
Figura 2.1: Degrau unitério. Fonte: Hsu [5]
a.2) Caso discreto
1 >0
up] =4 0 "= (2.2)
0, se n<0

A Figura 2.2 representa o grafico do sinal degrau unitario com tempo

discreto.

Figura 2.2: Degrau unitério discreto. Fonte: Hsu [5]

b) Impulso Unitario:
b.1) Caso discreto

1, se n=0
5[n]:{ 0, se n#0 (23)

A Figura 2.3 representa o grafico do sinal impulso unitario de tempo
discreto.
b.2) Caso continuo: Vamos extrapolar o caso discreto e, como um abuso

de conceito, consideramos

(5(15):{0’ se t#0 (2.4)

oo, se t=0
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tal que / d(t)dt = 1.

o0

S[n]
1@

—o 900 0e >

-2-1 01 2 3 n

Figura 2.3: Impulso unitério discreto. Fonte: Hsu [5]

Observagao 1: §(t —7), com 7 € R, nada mais é do que o deslocamento
de 7 do impulso unitario. Deste modo, d(t—r7)dr = 1.

Por outro lado, fixando t e tomando 7 variando em R, temos que §(t —7)
vale zero para todo 7 # t. Assim, x(t)0(t —7) = x(7)0(t — 7).

Portanto, temos:

o(t) = aw/fau—TmT

= /_OO x(t)o(t — 7)dr
= /_OO x(T)o(t — 7)dr (2.5)

Observacgao 2: Um sinal também pode ser representado no dominio da
frequéncia z(w) ou z[w], onde w é a frequéncia. A Transformada de Fourier,
que sera discutida mais a frente, transforma um sinal no dominio do tempo em

um sinal no dominio da frequéncia.

2.2
Sistemas

Sistema é um modelo mateméatico de um processo fisico que relaciona o
sinal de entrada com o sinal de saida.

Quando os sinais de entrada e de saida forem de tempo continuo, o
sistema também sera de tempo continuo. Se os sinais de entrada e saida forem

de tempo discreto, o sistema sera dito de tempo discreto.
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Um sistema S é linear se, dados um escalar o e dois sinais de entrada
1 e xg com S{x1} = y; e S{za} = o, temos S{x1 + 1z} = 11 + Y2 €
S{azx} = ay;.

Dado um sistema S, diremos que S é invariante no tempo quando, dado
7 € Rouk € Z, tivermos S{z(t — 1)} = y(t — 7) ou S{z[n — k|} = y[n — k|,
onde y = S{z}.

Um sistema linear invariante no tempo (LTI) é um caso bastante in-
teressante, uma vez que basta conhecer a resposta ao impulso unitario para
determinar a saida para qualquer sinal de entrada.

A convolugao de dois sinais de tempo continuo x(t) e y(t) é definida

por: 0
2(t) = (zxy)(t) = / x(1)y(t — 7)dr (2.6)

A convolugao de dois sinais de tempo discreto z[n] e y[n] é definida por:

o0

2[n] = (@xy)n) = Y alklyln — K] (2.7)

k=—o00

Sejam x(t), y(t) e z(t) sinais de tempo continuo e z[n|, y[n| e z[n] sinais de

tempo discretos. A operacgao de convolucao possui as seguintes propriedades:

a) Comutatividade:

b) Associatividade:
{zxy} x2)(t) = (w+{y * 2})(1)
({zxy} +2)[n] = (2 +{y * 2})[n]
¢) Distributividade:

(@ {y +2})(t) = (xxy) (1) + (w 2)(¢)
(@ +{y + z})[n] = (zx y)[n] + (z + 2)[n]

Seja S um sistema LTI de tempo continuo e seja h(t) = S{J(t)}. A partir

da equacao 2.5, temos:

y(t) = S{z()}

- S{[Zxﬁﬁ@—ﬂm}

= /_OO x(r)S{é(t —71)}dr

[e.9]

- [%x@mu—TmT

[e.9]

— (z*h)() (2.8)
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O caso discreto ¢ andlogo ao caso continuo, isto é, y[n| = S{z[n]} =
(x * h)[n], onde h[n] = S {d[n]}.

2.3
Transformada de Laplace

Dado um sinal de tempo continuo z(t), a Transformada de Laplace

do sinal é dada por:

X(s) = £ {x} = / (et (2.9)

onde s € C ¢é tal que a integral converge.

Sejam z(t) e y(t) dois sinais de tempo continuo, X(s) = L{z}, Y(s) =
L{y}, a, b e ty nimeros reais. A Transformada de Laplace tem as seguintes
propriedades:

a) L{ax + by} = aX(s) 4+ bY(s)

b) Se y(t) = z(t —to), L{y} = e X(s)

¢) Se y(t) = e*x(t), L{y} = X (s — s0)

A) Se y(t) = wlat), £{y} = —X (i)

™ \a

e) Se y(t) = x(—t), £{y} = X(~)

) sey =0 £y = ax (o
dX(s)

) Se y(t) = [ a(r)dr, £{y} = —X(5
i) £{(@ )} = XY ()

Se S ¢ um sistema LTI e S{z} = y(t), vimos na secao 2.2 que

y(t) = (x * h)(t), onde h(t) = S{6}. Assim, Y(s) = L{(zxh)} = X(s)H(s).
Portanto, _ Y (s)

H(s) X0) (2.10)

Deste modo, H(s) caracteriza o sistema LTI S para qualquer fungao X
e é chamada de funcao de transferéncia do sistema.

A tabela 2.1 apresenta as Transformadas de Laplace de algumas funcoes.
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Funcao Transformada de Laplace | Regiao de Convergéncia
d(t) 1 C
1
u(t) B Re(s) >0
% k!
e~ u(t) ! Re(s) > —Re(a)
st+a
w
sen(wt)u(t) S Re(s) >0
S
cos(wt)u(t) R Re(s) >0

Tabela 2.1: Transformadas de Laplace

2.4
Transformada Z

Dado um sinal de tempo discreto z[n], a Transformada Z do sinal é
dada por: 0o

X(z)= Y afk]z"" (2.11)

k=—o00

onde z € C e z ¢é tal que o somatorio converge.

A Transformada Z é equivalente a Transformada de Laplace para sinais
de tempo discreto. Assim, de modo anédlogo a se¢ao 2.3, dado S um sistema LTI
de tempo discreto, tal que S {z} =y, vimos na segao 2.2 que y[n| = (x *h)[n],
onde h[n] = S{0}. Entao, Y(z) = X(2)H(z), sendo X(z), Y(z) e H(z) as
Transformadas Z de x[n], y[n] e h[n] respectivamente.

Logo, H(z) = f(((z))

A fungao H(z) caracteriza o sistema S de tempo discreto e é chamada de

funcao de transferéncia.

A tabela 2.2 mostra a Transformada Z de algumas fungoes.
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Funcao Transformada Z | Regiao de Convergéncia
d[n] 1 C
z
1
ufn) — 2l >
z
auln) — 21 < o
e~ "u(t) ! Re(s) > —Re(a)
s+a
(sen))z
Q 1
sen[{njuln] 22 — (2cosQ)z + 1 12 >
2% — (cos)z
coslwn]u[n] 7~ (Geos )z 11 |z > 1

Tabela 2.2: Transformadas Z

2.5
Transformada de Fourier de sinais de tempo continuo

A Transformada de Fourier de um sinal z(¢) de tempo continuo é

dada por: o 4
X(w)=F{z(t)} = / z(t)e “dt (2.12)
onde w ¢é a frequéncia angular.

Podemos observar que a Transformada de Fourier de um sinal de tempo
continuo é igual a Transformada de Laplace do mesmo sinal quando tomamos

s = w.

A Transformada Inversa de Fourier é dada por:
| e :
r(t) = F H{X(w)} = 2—/ X (w)e™ dw (2.13)
™ — o

A tabela 2.3 lista alguns pares de Transformadas de Fourier.
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Funcao Transformada de Fourier
o(t) 1
1 21 (w)
glwot 27 (w — wp)
1
—at t
e ult) s+a
(0 5(u) + =
u mo(w) + —
w
ot 1
e "u(t), a >0 .
a+w

Tabela 2.3: Transformadas de Fourier

2.6
Transformada de Fourier de sinais de tempo discreto

A Transformada de Fourier de um sinal z[n] de tempo discreto é dada

por: )
X(Q) =F{zn]} = Y alkle” (2.14)

k=—o00

A Transformada de Fourier de um sinal de tempo discreto é igual a
Transformada Z do sinal quando z = .

A Transformada Inversa de Fourier de um sinal de tempo discreto é dada

bor o) = FH{X@) = 5 [ X(@e™ a0 (215

21 Jor

A tabela 2.4 mostra alguns pares de Transformadas de Fourier.

Agora, consideremos um sinal de tempo discreto x[n] com comprimento
finito, isto é, definido apenas paran =0, 1, ..., N — 1.

A Transformada de Fourier Discreta (DFT) do sinal de tempo

discreto e comprimento finito z[n] é dada por:

=

X[n) =S a[k]e " (2.16)

i

comn=20,1,..., N —1.
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Funcao z[n| Transformada de Fourier X (2)
d[n] 1
1 270(92)
“ulnl, Jo] <1 1
a"uln], |a "
sen[Qqn] —im[6(2 — Qo) — QL+ Q0)], |2, Q0] <7
cos[Qon] m[0(2 — Qo) + (24 Qo)], |92/, Q] <7

Tabela 2.4: Transformadas de Fourier

A DFT inversa é dada por:

x[n] = N X[k]etwhn (2.17)
comn=20,1,..., N —1.

Teorema 2.1 Sejam x[n] e y[n| dois sinais de tempo discreto, tais que x[n] =
y[n] =0 sen <0 ou sen> N € N. Sejam X[n] e Y[n] as Transformadas de

Fourier Discretas (DFTs) de x[n| e y[n] respectivamente. Entao,
Fizn] «yln]} = F{z[nl} Flyln]} = X[n]Y[n] (2.18)

comn=20,1,..., N—1.

n

Prova: Seja z[n] = (x * y)[n]. Entao, z[n] =) x[k|ly[n — k]
k=0
Como z[n] = y[n] = 0sen < 0 ousen > N, temos que z[n| =
N-1
k=0
N-1
Além disso, Z[n] = F{z[n|} = Z[lle N,

l

Il
=)

Assim, temos

Zln] = Z_ (Z_ z[kly[l — k]) e iR In

1=0 \ k=0
Como os somatorios sao finitos, podemos trocar a ordem do somatorio:
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N-1 .
= z[k]e "N Y [n]
k=0
N-1
= ( zlk ‘J\””) Y[n]
k=0
= X[n]Y
O
2.7

Fast Fourier Transform - FFT

A Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT)
é um algoritmo bastante eficiente para calcular a DFT apresentada na secao
anterior. Se utilizarmos a equagdo (2.16) para calcular a DFT, teremos um
algoritmo com ordem de complexidade O(N?), onde N é o ntimero de amostras
do sinal.

O algoritmo da FFT também calcula a DFT de um sinal, porém é mais
rapido, com ordem de complexidade O(NInN).

A seguir, vamos descrever o funcionamento deste algoritmo.

Primeiro, vamos supor que N = 2™ para algum M € N. Caso isso nao
ocorra, basta acrescentar zeros ao sinal até que o niimero de amostras seja uma

poténcia de 2. Deste modo, dado um sinal x[n], temos:

N—1
X[n]| = FFT(z,N) = [k R
k=0
N-1 N-1
.27mn c21n
= w[kle Nk 4 Z z[kle "N F
k=0,k par k=0,k impar
a Y. = )
= z[2mle N 2 z[21 + 1]e N D
m=0 =0
Considerando zo[m] = z[2m] e 2, [I] = z[2l+1], comm, 1 =0,1,..., 5 —1,
temos:
%71 —i%T"m Ry %71 —i2mng
X[n] = xomle =T 4e VN x1[lle =
m=0 =0

= Xo[n] + e " ¥ X4 [n] (2.19)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312483/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312483/CB

Capitulo 2. Principais conceitos 23

rém 1 uem nas = amostr ui mostras.
Porém, X, e X; possue aeas];a ostras e X possui N amostras

Podemos considerar Xy e X; periddicas e, assim, X [k—i— %] = Xolk] e
X [k’%—%} = Xy[k] parak=0,1, ..., %—1.
Além disso, podemos observar que:

e—i%”(k-ﬁ—%) _ %k XL

Portanto, X[k] = Xo[k] + e " VFX [k], se k <
e I FEX K] se k> X

Para calcular a FFT de x(y e de z, dividiremos as amostras em pares e
impares novamente, o que resultard na soma de duas FFTs de % amostras.
Seguiremos este processo até que reste apenas uma amostra. Neste caso, se

z[0] ¢ a unica amostra, a DFT serd

z[k]e " TO% = 2[0] (2.21)

WE

X[0] =

SO

=0
Por recursao, aplicando a FFT para calcular X, e X, obtemos a
complexidade O(NInN).

A figura 2.4 mostra o algoritmo da FFT.

FFT
Entrada: sinal x[n]

inteiro N (nimero de amostras)
Saida: sinal X[w]

Sinais x, E] e x; [g]

Para k variando de 1 a g, 1:

xolk] = x[2k]

x,[k] = 2[2k + 1]
X, *FFT( N)
0~ xo»z
X *FFT( N)
1= 11)2
Para k variando de 1 a %, 1:

X[k] = X,[k] + e '3 X, [k]

X[l + 5] = xoll) — & NEx, [1]

2

Figura 2.4: Algoritmo para calcular a FF'T
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2.8
Filtros

Dado um sinal z(t), um filtro é qualquer modificacao desse sinal, gerando
um novo sinal y(t). Em particular, todo filtro é um sistema.

Quanto a reposta em frequéncia, dentre os filtros lineares invariantes no
tempo podemos destacar os seguintes tipos:

a) Filtro passa-baixa: permite a passagem de frequéncias abaixo da
frequéncia de corte (w.) e atenua a amplitude das demais frequéncias. A figura
2.5(a) representa a resposta em frequéncia deste filtro.

b) Filtro passa-alta: permite a passagem de frequéncias acima da frequén-
cia de corte (w,) e atenua a amplitude das frequéncias menores que w,. A figura
2.5(b) representa a resposta em frequéncia deste filtro.

¢) Filtro passa-faixa: permite a passagem de frequéncias situadas em uma
faixa delimitada pela frequéncia de corte inferior (wcy) e a freqéncia de corte
superior (weg). As frequéncias abaixo ou acima desta faixa sao atenuadas. A
figura 2.5(c) representa este caso.

d) Filtro rejeita-faixa: atenua as frequéncias situadas em uma faixa
delimitada pela frequéncia de corte inferior (wey) e a frequéncia de corte
superior (weg) e permite a passagem das frequéncias abaixo ou acima desta

faixa. A figura 2.5(d) representa este caso.

GV (a) avh (b)

o (rad/s)

© (rad/s)
»

cvh © | cvh C)

0.707

< B

<4

W

.
»

o (rad/s)

>

o (rad/s)
>

Ga og |

Figura 2.5: (a) Filtro passa-baixa; (b) Filtro passa-alta; (c¢) Filtro passa-faixa;
(d) Filtro rejeita-faixa. Fonte: http://www.peb.ufrj.br/cursos/COB781/Ref-
03.pdf

Os filtros digitais podem ser implementados de dois modos: por convolu-
gao (Finite Impulse Response) e por recursao (Infinite Impulse Response).
Quando o filtro é LTI, ele pode ser representado pela convolugao do sinal

de entrada com a resposta ao impulso unitario, como vimos na secao 2.2. Esse


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312483/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312483/CB

Capitulo 2. Principais conceitos 25

tipo de filtro, gerado por uma convolugao, tem a resposta ao impulso finita e
por isso é chamado de Finite Impulse Response (FIR).
Dado um sinal de entrada z[n], a forma geral de um filtro FIR com sinal

de saida y[n| é: N
yln] = Z brz[n — k] (2.22)

Por outro lado, os filtros recursivos possuem resposta ao impulso infinita
e sao chamados de Infinite Impulse Response (IIR).

Um filtro IIR aplicado a um sinal de entrada x[n| é da forma
P Q
yln] =Y aiwln =il + Y byln — j] (2.23)
=0

i j=1
onde y[n| é o sinal de saida.

Isso significa que para determinar a n-ésima amostra do sinal de saida,
é preciso conhecer as n — 1 amostras anteriores, ou seja, trata-se de um filtro
recursivo.

Filtros FIR podem ter um desempenho qualitativo melhor que filtros IIR,

mas sao bem mais lentos.

2.9
Decibéis

Um bel é uma maneira de expressar a razao entre dois sinais e significa
que a poténcia foi alterada em 10 vezes. Um decibel (dB) é um décimo de um
bel. Assim, uma amplificagao de 30dB gera um sinal de saida cuja poténcia é

de 103 vezes a poténcia do sinal de entrada. Portanto, temos:

aB P
100 = =2
0 P,
B _ P,
10 o\
P
dB = 10logio (-2) (2.24)
Py

onde P; e P, sao as poténcias de entrada e saida respectivamente.
Porém, quando trabalhamos com sinais, em geral usamos a amplitude
ao invés da poténcia. Como a amplitude é proporcional a raiz quadrada da

poténcia, temos:

A 2
dB = 10logig (—2>

= 20logyo (A—2> (2.25)
1
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onde A; e A, sao as amplitudes de entrada e saida respectivamente.

2.10
Frequéncia de Nyquist

O sinal sismico é um sinal de tempo continuo, mas a informacao é
registrada como um sinal de tempo discreto. Nos levantamentos sismicos, a
amostragem do sinal é geralmente de 2ms ou 4ms.

A partir de um sinal de tempo discreto, tentamos reconstruir o sinal
de tempo continuo. Porém, existem limitagoes. Usando amostragem regular
e reconstrucao por funcoes trigonométricas, a maior frequéncia que pode ser
recuperada a partir de um sinal de tempo discreto é chamada de Frequéncia

de Nyquist, dada por:

1

onde At ¢é o intervalo de amostragem.
Assim, quanto menor o intervalo de amostragem, maior serd a frequéncia

de Nyquist e mais préximo do dado original estaremos.

2.11
Absorcao sismica

A absorcao sismica refere-se a perda de energia que ocorre durante a
propagacao da onda sismica. Essa perda decorre da transformacao de parte da
energia em calor, devido ao atrito com as particulas das rochas. A absorcao
consiste em dois fenomenos: atenuacao e dispersao.

A atenuacao é a reducao da amplitude do sinal e tem um efeito cumulativo
no tempo. A atenuacao aumenta com o tempo e com a frequéncia.

Toda onda pode ser decomposta em um somatério de sendides, onde cada
senodide tem uma frequéncia. Quando a onda se propaga nas diferentes camadas
de rocha, cada componente pode ter uma velocidade de propagacao diferente,
fazendo com que algumas componentes se propaguem com mais rapidez
que outras. Deste modo, as componentes sofrem diferentes deslocamentos de
tempo, causando o fenomeno de dispersao.

Esse deslocamento de tempo nada mais é do que uma mudanca de fase
no espectro de amplitude da onda. De fato, como visto na secao 2.3, uma
translagao de (t — tp) no tempo representa uma multiplicagdo por e~ da
Transformada de Laplace, ou seja, uma multiplicacdo por e~*?% na Transfor-

mada de Fourier do sinal.
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Modelagem e correcao da absorcao sismica

Neste capitulo, vamos apresentar um algoritmo que modela o fenomeno
de absor¢ao sismica. Este modelo foi descrito por Romanelli Rosa [8] em seu
livro e trata-se da reuniao dos conceitos de uma vasta literatura. Destacamos
que Romanelli Rosa nao é o autor do método, embora o tenha descrito de forma
excelente. Com base nessa modelagem, vamos apresentar dois métodos para
corrigir os efeitos da absorcao: a Compensacao Q e o método desenvolvido
por Varela et al. [12]. Vamos observar que os algoritmos apresentam bons
resultados, mas podemos obter um método computacionalmente mais rapido,

que sera apresentado no préximo capitulo.

3.1
A modelagem da absorcao

Consideremos um sinal sismico s(t), que nao sofreu os efeitos da absorgao.
Esse sinal se propaga ao longo das camadas de rochas da subsuperficie e quanto
maior a profundidade, maior é a perda causada por absorcao. Ao invés de medir
essa profundidade em metros, vamos medi-la em tempo de propagacao, ou seja,
no instante 7, o sinal tera se propagado até determinada profundidade e tera
sofrido o efeito da absorcao correspondente.

O método descrito por Romanelli Rosa [8] para simular a absor¢ao con-
siste, primeiro, em estimar a frequéncia inicial do sinal pela sua Transformada
de Fourier, chamada usualmente de frequéncia instantanea. Isso corresponde a
profundidade zero ou, se considerarmos o equivalente em tempo da profundi-
dade, ao instante 7 = 0. Depois, tomamos um intervalo de tempo AT e, para
cada n € N, calculamos a Transformada de Fourier do sinal na profundidade
(T 4+ nAT).

Se em cada um desses instantes calcularmos a Transformada Inversa de
Fourier, obteremos o sinal a(t), que é a simulagao dos efeitos da absorgao no
sinal s(t).

Romanelli Rosa [8] descreve a absorgao pela seguinte equagao:
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S(r+ Ar,w) = S (1,w) exp (—”AT) exp (—iwATln (i» exp (iwAT)

(3.1)
onde:

w ¢ a frequéncia;

wo ¢ a frequéncia de referéncia;

Q ¢é o fator de qualidade;

T é 0 equivalente em tempo da profundidade;

AT é o intervalo entre os valores sucessivos de 7;

S (7,w) é a frequéncia instantanea na profundidade 7;

S (T + At,w) é a frequéncia instantanea na profundidade 7 + A7.

_ wAT

2Q
( )) exp (iwAT) refere-se a dispersao.

w
wo

Na equagao (3.1), o fator exp ( > refere-se ao fenomeno da atenuacao

e o fator exp (—z"‘ﬁ{ln

A frequéncia de referéncia wy pode ser escolhida arbitrariamente, desde
que seja constante para todos os instantes. Note que uma escolha diferente
resultaria apenas numa translacao de fase constante. Neste trabalho, wy sera

a frequéncia de Nyquist.

Seja A(T,w) = exp (—%) exrp <—i%ln (i>) Entao, a equacao
™ Wo
(3.1) pode ser reescrita como:

S(t+ Ar,w) = S(1,w)A(AT,w)exp(iwAT) (3.2)

Assim, dado um sinal s(t) sem efeito da absor¢ao, escolhemos AT pequeno
e obtemos o sinal que simula a absor¢ao a(t) aproximando a frequéncia

instantanea pela Transformada de Fourier em janelas do préprio sinal:
1) a(0) = s(0)

2) Calculamos S(7 = 0,w) = F{s(t) Hw)

3) Dado ty € Ry, existe n € N tal que nA7 < ¢y < (n + 1)Ar. Entao,

fazemos o seguinte:
3.1) Calculamos S(nAt,w) = S(7 = 0,w)A(RAT, w)exp(iwnAT)
3.2) Calculamos s, (t) = FH{S(nAT,w)}t)
3.3) a(ty) = $,(0)
Ora, se tomarmos
s, (1) = FH{S(r = 0,w)A (nAT,w)} () (3.3)

teremos s, (t) = s,,(t + nAT). Deste modo, a(ty) = 5,(0) = s, (RAT).
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O método estima as frequéncias instantaneas com a Transformada de
Fourier, a fim de simular a absor¢ao sismica.

Quando trabalhamos com um sinal discreto, podemos tomar A7 tao
pequeno quanto o intervalo de amostragem. Assim, para cada amostra do
sinal, calculamos o efeito da absorgao, ou seja, se s[n| é o sinal sem absorc¢ao,

calculamos a[n] da forma abaixo:
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1) a[0] = s[0]
2) Slw] = F {s[n]} [w]

3) Seja N o ntmero de amostras do sinal. Para k variando de 1 a N — 1,

calculamos Si|w] = S|w]Ag[w], onde Ax[w] = A(KAT,w).
4) alk] = si[k], onde sp[n] = F~1 {S[w]} [n]

Na figura 3.1, é possivel comparar o sinal s(t)

vermelha e o sinal com o efeito da absorcao na cor azul. Neste caso, utilizamos

intervalo de amostragem At = 0.001s, t variando de 0 a 0.5s e () = 180. Como

temos apenas uma frequéncia, nao existe dispersao.

Na figura 3.2, fazemos o mesmo para o sinal r(t) = sen (507t). Observa-

mos que quanto maior a frequéncia da sendide, maior sera a absorcao.

A figura 3.3 mostra o espectro de amplitude do sinal s(¢) e a figura 3.4

representa o espectro de amplitude apds a simulacao da absorcao.

sen (1007t) na cor

Figura 3.1: Simulacao dos efeitos da absorgao no sinal s(t)
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AW,

VY Y Y Y

Figura 3.2: Simulagao dos efeitos da absor¢ao na sendide r(t)

31

Figura 3.3: Espectro de amplitude do sinal s(¢)

Figura 3.4: Espectro de amplitude apés a simulagao da absorcao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312483/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312483/CB

Capitulo 3. Modelagem e correcao da absorcao sismica 32

3.2
Compensacao Q

A partir desta modelagem, Romanelli Rosa [8] descreve um método para
corrigir as perdas por absor¢ao, a Compensacao Q. Este método é muito
parecido com a modelagem do fenomeno vista no item anterior.

Na verdade, o procedimento é o mesmo, porém os sinais dos expoentes
da equagao 3.1 sao trocados, ou seja, a equacao que define a Compensacao Q
¢ dada por:

S(r+ Ar,w) = S (1,w) exp (”ﬁ;) exp <iWATln (i)) exp (—iwAT)
(3.4)

Dado um sinal s(¢) que sofreu absorcao, seguimos as etapas abaixo para
obter um sinal ¢(t) corrigido:
1) ¢(0) = s(0)

2) Calculamos S(7 = 0,w) = F{s(t) }(w)

3) Dado ty € Ry, existe n € N tal que nAT <ty < (n + 1)A7. Entao,

fazemos o seguinte:
3.1) Calculamos S(nAT,w) = S(17 = 0,w)A(—nAT,w)exp(—iwnAT)
3.2) Calculamos s, (t) = FH{S(nAT,w)}t)
3.3) ¢(to) = s,(0)

Como ja mencionado anteriormente, podemos tomar

s (t) = F! {S(T = 0,w)exp (w;‘gT) exp <iw:ATln (i)) } () (3.5)

e teremos c(ty) = s, (RAT).

Como o dado sismico é registrado como um sinal discreto, utilizaremos
a mesma ideia da se¢do anterior para obter um sinal ¢[n| com a corre¢ao da
absorcao, ou seja:

1) c[0] = s[0]

2) Sw] = F{s[n]} [w]

3) Seja N o ntmero de amostras do sinal. Para k variando de 1 a N — 1,
calculamos Si[w] = S[w|A_g[w], onde A_gw] = A(—kAT,w) e AT é o intervalo

de amostragem.
4) clk] = si|k], onde sg[n] = F~1 {Sk[w]} [n]

Na figura 3.5(a), representamos o sinal s(t) = sen (1007t) na cor verme-

lha, na figura 3.5(b), mostramos o sinal sob efeito da absor¢ao na cor azul, a
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figura 3.5(c) representa a Compensagao Q aplicada ao sinal da figura 3.5(b)

na cor verde e, por fim, a figura 3.5(d) soprepoe os trés casos anteriores.

Podemos observar que a curva verde sobrepoe a curva vermelha fazendo

com que ela praticamente nao aparega na figura. Isso significa que, neste caso,

a compensacao (Q recuperou o sinal.

(@) (b)
‘.\ I" \“I ; I “' ‘ﬁ‘ |“' ‘\ ‘;I“ “‘ I \I“ I“‘I I \'“‘ "‘\ \‘" it I |I “I\ ‘I.I‘ | I“.\I ” /m'\ Jl‘ [\ ﬂ "R‘ NAnn o ' o
nf\wrl"‘lﬁu.mw ”fw“f‘ f’\/‘.".‘w‘».fu’x
lwll“\l H“I\“‘u‘ “-“‘w‘l“l‘u“l‘\‘ || ‘\“\Il\l‘\“‘l‘wu‘ “llx‘lll'\“hul‘ \l‘ “HM J‘J Uw ’HI\U “ HI‘JI ” I‘,‘ j 'v \)I “f ‘HU lf“ “fr \-_w‘“
ol | 1f L‘ f ‘.‘I | \f ‘ ‘,‘ /1 '.‘ “ | “I I‘.\ i |V '

(c) (d)

Figura 3.5: Simulagao dos efeitos da absorcao e da Compensacao Q

A figura 3.6 mostra o sinal p(t) = sen(507t) + sen(707t) em vermelho e a

simulac¢ao da absorgao em azul. A figura 3.7 sobrepoe o sinal p(t) em vermelho,

a absorcao em azul e a compensacao Q em verde. E possivel observar que

mesmo nesse caso, a Compensagao Q recupera muito bem o sinal original, em

parte porque as frequéncias sao suficientemente distintas para evitar aliasing.

Figura 3.6: Simulacao dos efeitos da absorgao no sinal p(t)
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Figura 3.7: Simulagao dos efeitos da absor¢ao no sinal p(t)

O problema deste algoritmo é que ele é lento, tem ordem de complexidade
O(N?InN). De fato, para cada uma das N amostras, precisamos fazer uma
Transformada Inversa de Fourier, que tem ordem de complexidade O(NInN)

quando utilizamos a FFT, que é o algoritmo mais eficiente.

3.3
O método de Varela

O método de correcao do fenomeno de absorcao proposto por Varela et
al. [12] considera a modelagem descrita no item 3.1, porém usa a convolugao
ao invés de usar a Transformada de Fourier. Assim, este algoritmo funciona no
dominio do tempo.

A compensacao Q é dada pelo fator

U(AT,w) = exp (“’2%7) exp (z“ﬁ;zn (%)) (3.6)

Fazendo w = 27 f, onde f é a frequéncia em Hertz, temos:

U(AT, f) = exp (”f QAT) exp (z’2f QA% (%)) (3.7)

Podemos reescrever U (AT, f) do seguinte modo:

TAT
Q

U(AT, f) = exp ( G(f)) (3.8)

onde G(f) = f + i%ln (fi)

Considerando y = G(f) e tomando a série de Taylor em torno de y = 0,

temos:
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A 1 [(7AT\?
U(AT, f) = 1+uy+—<7r T) T

Q 21\ @
TAT 1 [7AT\?
= 1+?G(f)+§< 0 ) G(f)* +... (3.9)

Agora, vamos calcular a Compensacao Q como foi mostrado na secao
anterior, utilizando U (AT, f) da equacao (3.9), 7 =0 e AT = ¢y, onde ty é um
instante qualquer.

Assim, para cada ty, € Ry fixo, temos S(to, f) = S(0,f)U(to, f).

Tomando a Transformada Inversa de Fourier, pelo Teorema 2.1, temos que:

e, () = s(t) + 7%O(s x g)(t) —I—% (W—to> (sxgxg)(t)+... (3.10)

Q@
onde g(t) = F{G(f)} (t)
Segundo Varela et al. [12], g(t) é dada por:

%1, set =0
gt) =4 =2, set=1,3,5,... (3.11)

(7’Ft)2 I
0, caso contrario

Porém a equagao (3.10) representa a correcao da absor¢ao apenas no

instante ¢y, ou seja, se ¢(t) é a corre¢ao do dado s(t), temos:

c(to):sto(to):s(t0)+%(s*g)(to)+% (%0) (5% g+ 0) (to) +... (3.12)

Na figura 3.8, apresentamos o funcionamento desse algoritmo.

= nimero de parcelas do somatdrio
/I x = dado de entrada
/f y = dado de saida
// conv = convolugdo

void varela(int M, const double *x, double *y) void conv(censt double *x, const double *g, double *z)

{

double z[N] ; for (int k = 8; k < N; ++k)

double inc = (PI)/Q ; {

for(int i = @; i < N3 ++i)| z[k] = 8.8 ;

{ for(int j = 8; j <=k; ++3)
S 2[k] += x[51%lk-3] 3
y[i] = x[4i] ; , z j1*glk-31

}

}

for (int k = 1; k<=M; ++k) }

{
double w[N] ;

conv(z,g,w);
for (int i = @; i < N; ++i)
1
z[1i] = (double)i*(inc/k) * w[i] ;
y[i] += z[1]
h
}

}

Figura 3.8: Algoritmo de Varela
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Como a convolugao tem ordem de complexidade O(N?), onde N é o
nimero de amostras do sinal, esse algoritmo tem ordem de complexidade
O(MN?), onde M é o ntimero de parcelas que serao consideradas no somatério
da equagao (3.12). Ao citar este modelo, Romanelli Rosa [8] afirma que o valor
de M que gera o melhor custo beneficio é, em geral, menor que 50. Deste
modo, podemos considerar M uma constante menor que 50 e teremos ordem
de complexidade O(N?), isto ¢, mais rapido que a Compensagao Q.

Na figura 3.9 apresentamos a sendide s(t) = sen(1007t) (a), a simulagao
da absorcao (b), a corregao com o método de Varela (c) e a sobreposigao dos
trés casos (d). Utilizamos M = 50.

(a)

I
/|
I

(b)

“ \”HI‘""“‘“‘\‘.‘\/\w»” ”l m M VAN

(c)

(d)

Figura 3.9: Simulacao dos efeitos da absorcao e da correcao de Varela com
M =50

A figura 3.3 representa o espectro de amplitude do sinal s(¢) e a figura 3.4
mostra o espectro da simulagao da absorcao. A figura 3.10 a seguir apresenta

o espectro de amplitude do sinal apds a correcao de Varela.
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w

Figura 3.10: Espectro de amplitude do sinal s(¢)

Podemos observar que, embora possa ser mais rapido que a compensacao
Q, a correcao nao foi tao precisa nesse exemplo sintético. Apesar disso, existe

um ganho em relagao ao dado com efeito da absorcao.
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O método de Duarte

Agora vamos apresentar o algoritmo proposto por Duarte [2] para corrigir
as perdas por absorcao. A seguir, comparamos este método ao algoritmo
de Varela, apresentado no capitulo anterior, propomos uma alteracao nos
parametros a e 8 do algoritmo de Duarte [2] e, por fim, fazemos uma alteragao

no algoritmo para torna-lo mais rapido.

4.1
Apresentacao do método

O método de Duarte consiste em uma convolugao recursiva do sinal de

entrada z[t] com uma funcao aft] tal que

a, set =10
altj =< B, set=1 (4.1)

0, caso contrario

onde g = —%, a=1—[0e@ éo fator que qualidade.

O algoritmo, apresentado na figura 4.1, consiste em um método iterativo
que toma o sinal de entrada e faz uma convolu¢do com aft]. Na iteragdo de
ordem k, fazemos a convolucao do resultado do passo anterior, a partir da
amostra k, com a fungao aft]. Esse processo é interrompido na etapa de ordem
M.

Seja ylt] o sinal de saida. Dado um sinal x[t], a primeira amostra z[0] nao
sofre alteragao, isto é, y[0] = x[0]. A seguir, fazemos a convolugao de z[t] com
a[t] para t > 1 e obtemos um sinal intermediario no processo, que chamaremos
de x4[t]:

x1[t] = x[t]a0] + z[t — 1]a[l] = z[t|a + x[t — 1] paratodo t>1 (4.2)
Depois, tomamos y[1] = z4[1], ou seja:

yll] = 1[1] = alt]a + 2[0)3 (4.3)
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dado de entrada

JIN nimerc de amostras
/7 Q = Fator de qualidade
// GAIN = ganho desejado

/X

void duarte (fleat Q, int N, fleat GAIN, float *X)
{
float beta
float alpha

-1.8/Q ;
1.8 - beta ;

float M = (GAIN/28.8)/logl®(l.® + fabs(beta)) ; //corte na iteracdc

if(M > )
1

}

M=N:

float xb = X[@] ;

for{int § = 8; § <« M ; ++5)
1
xb=X[];
for(int 1 = j ; 1 € N; ++i)
1
float xa = X[1] ;
X[i] = xa*alpha + xb*beta ;
xb = xa ;

Figura 4.1: Algoritmo proposto por Duarte

Na terceira etapa, fazemos a convolugao do novo sinal z1[t] a partir de

t =2 com alt] e obtemos x5[t]:

xo[t] = x1[t]al0] 4+ z1[t — 1]al[l]
= (z[t]a[0] + z[t — 1]a[1])a]0] + (z[t — 1]a]0] + z[t — 2]a[1])a[l1]
= o’z[t] + 2aBx[t — 1] + B*z[t — 2] para todo t > 2. (4.4)

Deste modo, y[2] = x»[2] = o?z[2] + 2a8z[1] + B%z[0].
Como o algoritmo nao faz mais convolugoes a partir da etapa de ntimero

M + 1, temos que:
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k
Z (f) Bk i) se K< M

%

Il
o

]

M-

Il
=)

(M)aM’ﬂix[k—i] se k>M
L i
kvezes
Isso significa que y[k] = (x * mnk], se k < M e z[k] =
(xxgax...xa)k], se k> M.
—

M vezes

Além disso, o método de Duarte funciona muito bem como seu proprio
inverso quando trocamos o sinal de ). Segundo Duarte, quando ) é negativo,
o algoritmo simula as perdas por absorcao e quando () é positivo, ele faz a
COTTECAO.

A figura 4.2(a) apresenta o grafico de uma fun¢éo que vale 1 nos pontos
0, 2, 4 e 6, vale —1 nos pontos 1, 3, 5 e 7 e zero nos demais pontos. Tomando
@ = —150, utilizamos o algoritmo acima para simular a absor¢ao nesta fungao
(figura 4.2(b)). Por fim, na figura 4.2(c), utilizamos ) = 150 para corrigir as
perdas da figura (b). Verificamos que o resultado final é bastante parecido com

a funcao original.

(b)

U’ I ¥ v

Figura 4.2: Funcao refletividade, simulacao da absorcao e corregao pelo método
de Duarte
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Na figura 4.3, representamos a senéide s(t) = sen(1007t) na cor verme-
lha, a sendide sob efeito da absor¢ao na cor azul e a correcao proposta por
Duarte na cor verde. Percebemos que a curva verde nao representa um ganho

tao grande em relagao a curva azul.

A ” AR
ULAALLCCEREEARALLAE

Figura 4.3: Simulagao dos efeitos da absor¢ao na sendide s(t) e a corregao
utilizando o método de Duarte

Veremos na préxima secao que esse resultado pode melhorar bastante se
alterarmos os valores de a e 3.
A figura 4.4 representa o espectro de amplitude da correcao de Duarte,

isto é, o espectro de amplitude da curva verde da figura 4.3.

Figura 4.4: Espectro de amplitude da correcao de Duarte

Agora, vamos observar o modo como M ¢ calculado. Se queremos um
ganho maximo de GAIN (onde GAIN medido em decibéis), temos da equagao
(2.25) que Ay
GAIN = 20logy (A1) (4.6)

Se z[t] é o sinal de entrada, a maior razao entre as amplitudes de entrada

e saida ocorrerd nas amostras a partir de M. Assim, tomamos A; = z[t] e

Ay = ylt] = i (]‘;) oMkt — ).

k=0
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Como § = —%, temos que [ é muito préximo de zero quando () é grande.
Entao, podemos supor Ay = az[t]. Portanto, GAIN = 20l0go (%)
(GAIN)
Segue que M = 207
logioc

Como a =1 — [ e, no caso da correcao, () é maior que zero, temos que
1
a:1+§:1+WL

(%)

logio(1 + |B)°

Por fim, observamos que o método de Duarte é um filtro recursivo (IIR)

Deste modo, M =

transladado. De fato, se considerarmos r[n| com N+1 amostras tal que r[0] = 0,
r[1] = z[0] e r[k] = ar[k — 1] + Sr[k — 2] para todo k > 2, obtemos uma forma
muito parecida com equacao (2.23) onde a; = 0 para todo k, by = a e by = f3.

Por fim, para obter o algoritmo de Duarte, basta tomar y[n] = z[n + 1].

~ ~ n i i . . .
Observagao: Embora a equacao y[n| = g (,)a""ﬁzx[n — 4] seja muito
i
i=0
parecida com a equacao que define um filtro FIR, o algoritmo de Duarte nao

¢ FIR uma vez que os coeficientes b, da equagao (2.22) sdo fixos e isso nao

ocorre na equacao acima, pois (7;) depende da amostra n.

4.2
Comparacao com o método de Varela

Se M = N, o algoritmo de Duarte fica muito parecido com o algoritmo de

Varela. De fato, se tomarmos a equacao (3.9) do algoritmo de Varela truncada

no segundo termo, teremos:

U(AT f) =1+ %ATG( f) (4.7)

Tomamos também ¢[t] truncada no segundo termo, isto é:

se t=0
glt] = =2 se t=1 (4.8)

i
0  caso contrario

| =

Podemos fazer isso porque, segundo Varela, os demais termos de
U(AT, f) e de g[t] sao muito préximos de zero. Deste modo, S(7 + A7, f) =
S(t, f) [1 + %G(f)}, onde S é a frequéncia instantanea do sinal. Sejam x[t]
o sinal de entrada, X (f) a Transformada de Fourier de z[t] e G(f) a Transfor-

mada de Fourier de g[t].
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Quando 7 = A7 = 0, temos S(0,f) = X(f) e segue que so[t] =
FHX(f)}[t] = =[t]. Portanto, so[0] =
nao sofre alteragao.

Quando 7 = 0 e A7 = 1, obtemos S(1,f) = S(0, [1+ ZG(f) }
ou seja, S(1,f) = X(f) + GX(f)G(f). Assim, si[t] = F~ {S(l N =
zlt] + Gl * g)[t]-

Como g[t] = 0 para t > 2, entao para todo t > 1, s1[t] é dada por:

x[0], ou seja, a primeira amostra

s1t] = x[t] +

Em particular, s1[1] = <1 + 16

Para 7 =1 e AT = 1, obtemos S(2, f)
Assim, podemos calcular sy[t] = F~! {5(2, f)} [t] do seguinte modo:

solt] = sift] + = (s1[t]g[0] + saft — 1]g[1]) (4.10)

= st (1+@)+Sl[t_1] (%)
= <1+%>2x[t]+2<1+@> (%)ﬂt—lh(%)zx[t—z]

Tomando v = <1 + L) e\N= ( Q) temos que
59[2] = y2x[2] 4+ 2y z[1] + N*x[0] (4.11)

Seguindo com o raciocinio S(r, f) = S(t — 1, f) [1 + %G(f)} e tomando

sk[k] como o sinal corrigido no instante 7 = k, temos que

olf] = i C) N (4.12)

=0
onde ¢ é o sinal corrigido e c[t] = s;[t].
Portanto, o algoritmo de Varela, com as modificagdes em U(AT, f) e em
g[t], é equivalente ao algoritmo de Duarte quando M = N, a =~y e = A\
Quando simulamos a absor¢ao com o método apresentado por Romanelli
Rosa e depois corrigimos com o método de Duarte, percebemos que a corre¢ao
nao é tao boa quanto gostariamos.

Por outro lado, quando alteramos os valores de «a e [ para <1 + ﬁ) e
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(%) respectivamente, conseguimos um resultado bem melhor. A figura 4.5

representa a sendide s(t) = sen(1007t) em vermelho, os efeitos da absor¢ao na

cor azul e a correcao com a alteragao dos valores de a e  na cor verde.

Figura 4.5: Simulacao dos efeitos da absorcao em uma sendide e a correcao
utilizando o método de Duarte com alteracao de o e 3

Percebemos que houve um ganho significativo na correcao a partir da
mudanga nos valores das varidveis a e (8, chegando mais préximo da sendide
original. A figura 4.6 compara as figuras 4.3 e 4.5, isto é, compara o método
de Duarte com o =1— e 8= —2% e 0 método de Duarte com v =1+ -~ e

) Q 4Q
f=-2.

Figura 4.6: Comparacao entre o método de Duarte original (a) e o método de
Duarte com alteragao de a e 5 (b)

4.3
Melhorando o desempenho do algoritmo

O algoritmo de Duarte tem ordem de complexidade O(MN) e, no pior
caso, isto é, quando M = N, temos ordem de complexidade O(N?).

Agora, vamos utilizar a transformada de Fourier para tornar o método
mais eficiente. De acordo com o Teorema 2.1, a Transformada de Fourier de

uma convolugao de dois sinais é o produto das Transformadas de Fourier dos
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sinais. Como a convolugao tem ordem de complexidade O(N?) e o produto tem
ordem de complexidade O(N), vale a pena aplicar a Transformada de Fourier,
com O(NIinN) e fazer a multiplica¢do termo a termo.

Porém, veremos que nao é vantajoso fazer isso para todas as convolugoes
do algoritmo, mas apenas nas amostras y[k| com k > M.

De acordo com a equagdo 4.5, para k < M, podemos calcular y[k] do

k
seguinte modo: ylk] = Z <I;) I B[k — 4]
j=0

Calculando a Transformada Z no instante k, obtemos:

Y(z) = Xk:(@)a’f—jﬁjz—j){(@

o \J
= X(2) (a+ Bz_l)k (4.13)

Como a Transformada de Fourier é igual a Transformada Z quando

.o ;27 k .
2 = %% temos que Y(w) = X(w) ((x—l—ﬁe”%“) , ou seja, para cada

k € N, terfamos que calcular (a + Be i

)k, multiplicar pela Transformada
de Fourier do sinal de entrada e obter Y (w) naquele instante. Entao, terfamos
que calcular a Transformada Inversa de Fourier de Y (w) para cada k, o que se
parece bastante com a Compensacao () e com a nocao de frequéncia instantanea
discutida no capitulo anterior.

Neste caso, terfamos ordem de complexidade O(N%InN), que é pior que

a ordem de complexidade do algoritmo de Duarte.
M

M o
Porém, se k > M, temos que y[k] = Z < ‘ )Q,M—Jﬁﬂx[k —J
=0

Vamos calcular a Transformada Z:

M

Y(2) = ;0 (];/[) MBI X (2)
= X(2)(a+ Bz_l)M (4.14)

Assim, para todo k > M, a Transformada de Fourier do sinal de saida

pode ser obtida multiplicando cada termo da Transformada de Fourier do sinal
2

de entrada por (a + 66_’%“> M, ouseja, Y(w) = X(w) (a + Be‘i%w)M. Deste
modo, bastaria uma tnica Transformada Inversa de Fourier para obter y[k]
para todo k > M.

Alterando o algoritmo de Duarte a partir da amostra M + 1, incluindo a

Transformada de Fourier, o novo algoritmo terd ordem de complexidade O(M?)
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na primeira parte e ordem de complexidade O(NInN) na segunda parte. Se
M for suficientemente menor que N, teremos um algoritmo mais rapido.

A figura 4.7 mostra o funcionamento deste novo algoritmo proposto.

void duarte_modificade (double Q, deuble GAIN, fftw_complex *X) for(int j = @; j <= M ; ++])
{ {
float alpha = 1 + PI/(4.8%Q) ; xb = X[jlle] ;
float beta = -2.8/(PI*Q) ;
int M= (int) ((GAIN/28.)/logle(1.@ + fabs(beta)) ) ; For(int i = § 5 i <= M ; ++i)
{
(M s= ) float xa = X[i][@] ;
{ X[1][@] = xa®alpha + xb*beta ;
M=N; xb = xa ;
¥
float xb = X[@][0] ; }
for(int j = @; j <= N ; ++j) fftw_complex Y_[N] ;
xb = X[j][e] for (int k = 8; k < Nj ++k)
{
for(int i = § ; 1 <= N ; ++i) Y_[k][@] = A[k][M].real()*X_[k][@] - A[Kk][M].imag()*x_[k][1]
Y_[KI[1] = A[K][M].real()"X_[k][1] + A[K][M].imag()*X_[k][e]
fleat xa = X[i][e] ; }
X[i][@] = xa*alpha + xb*beta ;
xb = xa ; fftw_complex Yprov[N] ;
} ffe_inv(N, Y_, Yprov) ;
¥
} for (int k = MHL; k < N3 ++k)
else {
{ X[k][e] = vprov[k][e] ;
fftw_complex X_[N] ; }

ffe(n, X, X ) ;

float xb = x[e][e] ; H

Figura 4.7: Algoritmo de Duarte com as modificagoes sugeridas

E importante ressaltar que para que esse algoritmo seja mais rapido
que o algoritmo original de Duarte, é preciso que os dados referentes a
(a + ﬁe_’%@rk>M ja estejam armazenados em uma tabela no programa. Como
k e M sao inteiros, podemos criar uma tabela Axy = (o + 56_i%k)M para
diferentes valores de k e M.

Montar a tabela exige um esfor¢o computacional de ordem O(N M), mas
esse trabalho so sera feito uma vez e depois os dados serao armazenados no
programa para serem apenas acessados pelo algoritmo modificado.

A figura 4.8 apresenta a sendide s(t) = sen(1007t) em vermelho, a

simulacao da absorcao em azul e a corregao com o método de Duarte modificado
da figura 4.7

Figura 4.8: Correcao da absor¢ao com o método de Duarte modificado

A figura 4.9 compara o desempenho do método de Duarte com a = 1+%

e = —% e o método de Duarte modificado com FFT. Observamos que, de
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fato, é possivel tornar o algoritmo mais rapido utilizando Transformada de

Fourier, porém com o mesmo resultado.

Figura 4.9: Comparacao entre o método de Duarte com « e § modificados (a)
e o método de Duarte com FFT (b)

A figura 4.10 representa o espectro de amplitude da corregao (curva verde
da figura 4.8).

Figura 4.10: Espectro de amplitude da correcao da absorcao com o método de
Duarte modificado
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5
Experimentos

Neste capitulo, utilizamos os dados sismicos fornecidos pela Agéncia Na-
cional do Petréleo, Gés Natural e Biocombustiveis (ANP) para comparar o
desempenho dos diferentes métodos de correcao da absorcao sismica apresen-
tados anteriormente.

Com o objetivo de verificar a eficiéncia dos métodos apresentados, apli-
camos a Compensacao Q, o método de Varela, o método de Duarte e o mé-
todo de Duarte modificado a linha sismica 0261_VB00_2D_BM_SEAL.VB00-
52.Field_Data.9.sgy.

Seguem os dados da linha utilizada:

Levantamento: VB00_2D_BM_SEAL

Segmento: VB00-52

Bacia: Sergipe-Alagoas

Periodo de amostragem: 4ms

Tipo de fonte: canhao de ar

Comprimento dos registros: 12s

Numero de tragos: 653.490

Numero de amostras por traco: 3001

Para podermos visualizar melhor o ganho em cada modelo, ampliamos
uma parte do dado e vamos comparar os resultados. Utilizamos apenas o trecho
entre os CMPs 3000 e 3500 e no intervalo de tempo entre 4s e 9s. Deste modo,
cada trago do dado possui 1251 amostras.

O dado foi processado conforme fluxograma da figura 5.1. No caso da
figura 5.2, que mostra o dado original, a etapa de correcao da absorcao nao
fez parte do processamento. O ideal seria aplicar o algoritmo de correcao no
comego do processamento, mas optamos por incluir esta etapa apds a correcao
NMO para garantir que a diferenca entre as figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6 deve-
se apenas aos métodos de corregao e nao as demais etapas do processamento.

A figura 5.3 apresenta o dado com a Compensacgao Q, a figura 5.4 mostra
o dado com a correcao de Varela, a figura 5.5, o dado com a correcao de Duarte
e a figura 5.6 é o dado apds a aplicagao do método de Duarte modificado, com

a=1+ %, 8 = —% e utilizando a Transformada de Fourier. Utilizamos
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Corregéo de
amplitude (ganho)

Filtragem

Deconvelugéo

Balanceamento
de amplitudes

I. I. I‘ I.

Ordenar por CMP

v
Anélise de
velocidade

I4I

Corregdo NMO

v
Corregdo da
absorcéo

Empilhamento

Migragdo

I4 I4I

Figura 5.1: Fluxograma do processamento

@ = 200 para todos os casos, M = 50 no algoritmo de Varela e GAIN = 60
no algoritmo de Duarte e no algoritmo modificado.

Como o numero de amostras é N = 1251 e a variavel GAIN é 60,
neste caso nao faz diferenca utilizar o algoritmo com a Transformada de
Fourier porque a vairavel M, que determina a etapa em que a iteragao sera

interrompida, serd maior que o nimero de amostras.
60
De fato, para GAIN = 60 e () = 200, temos que M = %,
lOglO(l + @)
isto é, M = 2173 > N.

Assim, o tempo necessario para aplicar o filtro no dado serd o mesmo que

o algoritmo original de Duarte. A tnica diferenca sera nos valores de « e .
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Figura 5.2: Dado original

TRCIDX

Figura 5.3: Dado com aplicagao da Compensacao Q com ) = 200, 0

20

TRCIDX

TRCIDX
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TRCIDX TRCIDX

Figura 5.4: Dado com aplicacao do método de Varela com @ = 200,0 e M = 50

TRCIDX 3 TRCIDX

Figura 5.5: Dado com aplicagdo do método de Duarte com @ = 200,0 e
GAIN = 60,0
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Figura 5.6: Dado com aplicacao do método de Duarte modificado com ) =
200,0 e GAIN = 60,0
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Observamos que os métodos apresentaram bons resultados, com aumento
significativo da resolucao das camadas de subsuperficie.

Agora, vamos avaliar os métodos do ponto de vista computacional.
Percebemos que o método de Duarte é muito mais rapido que a Compensagao
Q e que o método de Varela. A fim de diferenciar o método de Duarte do

método modificado proposto no capitulo anterior, utilizaremos GAIN = 20.
20
Para @) = 200 e GAIN = 20, temos M = % =724 < N
logio(1 + @)

A tabela 5.1 mostra o tempo gasto para aplicar cada uma das corregoes

aos primeiros 500 tracos do dado sismico (dado com tamanho de 2,5 MB).

Método de corregao | Tempo (s)
Compensacao Q 350,86
Varela 107,61
Duarte 0,96
Duarte modificado 0,89

Tabela 5.1: Tempo gasto para aplicar as correcoes

Embora todos os métodos de correcao da absorcao apresentem um bom
resultado, é preciso usd-los com cuidado. Por se tratar de filtros passa-alta,
dependendo do valor de ) e do ganho GAIN, podemos destruir o dado, pois

o ruido também terd um ganho.
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6
Conclusao

Com base nos experimentos do capitulo 5, podemos concluir que a
Compensacao Q, o método de Varela e o método de Duarte apresentaram
bons resultados quando aplicados em dados reais, aumentando a resolucao da
secao sismica. Porém, do ponto de vista computacional, o método de Duarte
mostrou-se bem mais rapido que os demais. Além disso, quando alteramos o
algoritmo de Duarte, aplicando a Transformada de Fourier conforme a secao
4.3, conseguimos torna-lo ainda mais rapido.

Neste trabalho utilizamos o mesmo fator () para todo o dado. Porém, as
rochas possuem propriedades diferentes e o fator QQ correspondente deve variar
de acordo com as camadas de rochas por onde a onda se propaga. Deste modo,
deixamos como trabalho futuro a alteracao do algoritmo de Duarte de modo a
permitir a variacao do fator Q. A ideia é separar o algoritmo em janelas e em

cada uma dessas janelas, utilizar o valor do fator ( mais adequado.
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A
Apéndice

No capitulo 5, foram apresentados dados sismicos processados. Agora,
vamos apresentar o modo como esses dados foram processados no software
Seismic Uniz e o passo a passo para chegar as imagens que mostramos
anteriormente.

A linha sismica utilizada neste trabalho é a 0261_VB00_2D_BM_SEAL.VB00-
52.Field_Data.9.sgy, que foi fornecida pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP). O levantamento sismico foi realizado na

Bacia Sergipe-Alagoas, no nordeste do Brasil.
A.l
Mudanca de formato

Em geral, os dados sismicos sao gravados em formato SEGY (.sgy), porém
o Seismic Uniz utiliza um formato préprio (.su). Assim, o primeiro passo
necessario para trabalhar com o dado ¢ alterar o formato de sgy para su.

Para isso, utilizamos o comando abaixo:
segyread tape=dado.sgy verbose=1 endian=0 | segyclean >dado.su
Este comando gera o dado dado.su, que utilizaremos a partir de agora.
A.2
Visualizacao do dado

Para visualizar o dado, usamos o comando suximage ou o comando

suxwigb:
suximage perc=99 <dado.su suxwigb perc=99 <dado.su

Se quisermos visualizar apenas uma parte do dado, por exemplo, do traco
de ntimero 1 ao de nimero 2000, utilizamos os comandos acima combinados

com o comando suwind, conforme abaixo:
suwind <dado.su key=tracl min=1 max=2000 | suximage perc=99

Neste trabalho, porém utilizamos outro software para visualizacao dos

dados, o SeiSee. A figura A.1 mostra os primeiros 2000 tracos.
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TRCIDX 43 129 215 301 387 473 559 645 731 817 903 989 1075 1161 1247 1333 1419 1505 1591 1677 1763 1849 1935 TRCIDX
v i v

Figura A.1: Tracos 1 a 2000 do dado sismico

A.3
Correcao de amplitude

O dado sismico sofre uma perda de amplitude com o tempo. Essa perda
estd relacionada a varios fatores, tais como a absorcao sismica, discutida nos

capitulos anteriores, e a divergéncia esférica e as reflexoes parciais.
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A divergencia esférica é a causa da perda de energia e, consequentemente,
de amplitude relacionada ao fato de que a area da frente de onda aumenta com
o tempo, fazendo com que a energia por unidade de area diminua.

As reflexOes parciais que ocorrem ao longo da propagacao da onda
também contribuem para a reducgao da energia, que acaba sendo dividia entre
a onda refratada e a onda refletida.

A fim de minimizar este problema, aplicamos um ganho de amplitude.
Existem diferentes métodos de ganho. Aqui, usamos o método 2, onde a cada
instante ¢, a amplitude é multiplicada por #2.

O comando do Seismic Unix para fazer essa corregao é:

sugain <dado.su tpow=2.0 >dado_gain.su

A.4
Filtragem

Em geral, utiliza-se um filtro passa faixa porque os dados sismicos
possuem ruidos de baixa frequeéncia, como o ground roll na superficie, e de
alta frequéncia. Segundo Yilmaz [13], a faixa de frequéncia de dados sismicos
normalmente esta compreendida entre 10 e 70Hz.

Utilizamos o seguinte comando para aplicar o filtro passa faixa de quatro

pontos:

sufilter <dado_gain.su f=10,20,70,80 amps=0,1,1,0 >dado_filter.su

A5
Deconvolucao

A deconvolucao é utilizada para aumentar a resolucao, dentre outras
coisas, removendo ruidos como as multiplas. As multiplas ocorrem quando a
onda é refletida no mais de uma vez no mesmo refletor, em especial quando a
onda esta sendo refletida em um outro refletor mais abaixo.

No Seismic Uniz, utilizamos o seguinte comando:

supef <dado_filter.su minlag=0.03 maxlag=0.5 pnoise=0.001

mincorr=0 maxcorr=0.4 >dado_dec.su
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A.6
Balanceamento de amplitudes

Segundo Yilmaz [13], apds a deconvolugao, devemos balancear as ampli-
tudes. O balancemento é um escalonamento invariante no tempo.
Fazemos isso usando o mesmo comando sugain visto anteriormente,

porém com outros parametros.

sugain <dado_dec.su gbal=1 >dado_bal.su

A7
Ordenar o dado por CMP

Durante a aquisicao sisimica, o navio se move, idealmente entre dois
disparos do canhao de ar, alterando a posicao da fonte e dos receptores. Assim,
um mesmo ponto de reflexao da onda é amostrado varias vezes. Esse ponto é
chamado de Common-Midpoint (CMP) ou Common-Deph-Point (CDP) e esta
localizado no ponto médio entre o receptor e a fonte, na profundidade do
refletor.

A figura A.2 representa um esquema da aquisi¢ao sismica com as posigoes

da fonte, dos receptores e dos CMPs.

—0—0—0 @

® Source

. AN
¢ Receiver ! '

CMP Locations

Figura A.2: Common-Midpoints

Assim, teremos varios tragos que representam o mesmo CMP. Cada trago
tera informacoes diferentes sobre este ponto, uma vez que possuem diferentes
offsets e tempo de propagagao. Offset é a distancia entre a fonte e o receptor
que registrou o sinal de retorno.

Agora, vamos organizar o dado primeiro por ordem de CMP e depois de

offset. O Seismic Uniz, utiliza a notagao CDP.
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susort <dado_bal.su >dado_cdp.su cdp offset

A figura A.3 mostra os tragos de nimero 1 a 2000 apds a ordenagao por

Common-Midpoint.

TRCIDX 43 129 215 301 387 473 559 645 731 817 903 989 1075 1161 1247 1333 1419 1505 1591 1677 1763 1849 1935 TRCIDX

Figura A.3: Tragos 1 a 2000 do dado sismico apés ordenar por CMP
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A.8
Anadlise de velocidade e correcao NMO

Dado um grupo de tragos com o mesmo CMP, o tempo de propagacao
da reflexao, considerado como funcao do offset, segue trajetérias em formato
de hipérbole. A correcao NMO (Normal Moveout) tem como objetivo eliminar
as hipérboles, eliminando o efeito do offset.

A corregao NMO utiliza um campo de velocidades para corrigir os tragos.
Esse campo de velocidade é obtido a partir da andlise de velocidade. Neste
trabalho, utilizamos o script iva apresentado por Benz [4] para plotar o
semblance para alguns grupos de CMP (figura A.4) e escolher os pontos de
maior coeréncia entre tempo e velocidade.

A seguir, usamos o seguinte comando para aplicar a correcao NMO.
sunmo <dado_cdp.su par=vpick >dado_nmo.su

No caso acima, vpick é um arquivo de texto gerado durante a andlise de
velocidade. Este arquivo contem os nimeros dos CMPs para os quais foi feita
a analise, os tempos e as velocidades correspondentes aos pontos selecionados
no semblance.

A figura A.5 mostra a os tracos da figura A.3 apds a correcao NMO.

A9
Empilhamento

Nesta etapa, os tragos referentes a um mesmo CMP sao somados, gerando
um unico trago. A amplitude do traco resultante é dividida pelo nimero de
tragos que foram somados. Esse processo é chamado de empilhamento e o

comando utilizado é:
sustack <dado_nmo.su >dado_stk.su

A figura A.6 mostra o dado sismico apds o empilhamento.
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Yelocity [mfs]
1500 2000 2500 2000

Time [=]

Semblance Plot CHP 4000

Figura A.4: Semblance do CMP 4000
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TRCIDX 43 129 215 301 387 473 559 645 731 817 903 989 1075 1161 1247 1333 1419 1505 1591
v

Figura A.5: Tragos 1 a 2000 do dado sismico apés a corregao NMO
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TRCIDX 62 185 308 431 554 677 800 923 1046 1169 1292 1415 1538 1661 1784 1907 TRCIDX
u u

200

10000 10000
10200 10200
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10800 10800
11000 11000

Figura A.6: Dado apds o empilhamento
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A.10
Migracao

Quando calculamos a posicao do CMP, consideramos que o refletor é
horizontal. Porém, na maioria das vezes, isso nao acontece. Deste modo, a
posicao real do CMP ¢é diferente da que foi calculada. A migracao tem como
objetivo corrigir esse dado.

O comando utilizado é:

sumigps <dado_stk.su tmig=4.18563, 4.49845, 4.90809, 5.42945,
5.71248, 6.13701, 6.27108, 6.36045, 6.44238, 6.62858 vimig=1440.2,
1498.42, 1556.64, 1715.42, 1741.89, 1916.55, 1980.07, 2080.63,
2149.44, 2276.47 dx=12.5 >dado_mig.su

Os parametros tmig e vimig sao os tempos e as velocidades selecionadas
na andlise de velocidade com uma redugao de 5% na velocidade. O parametro
dx é a distancia entre os CMPs. Como a distancia entre os receptores é de 25
metros, a distancia entre os CMPs é de metade desse valor.

A figura A.7 mostra a secao sismica empilhada da figura A.6 apds a

migracao.
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Figura A.7: Dado apds a migracao
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