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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

CARACTERISTICAS DA ATENUACAO DAS REFLEXOES MULTIPLAS DA
SUPERFICIE LIVRE UTILIZANDO A EXTRAPOLACAO DO CAMPO DE ONDA

Patricia Perez Ferreira
Maio/2009
Orientadores: Luiz Landau
Marco Antonio Cetale Santos

Programa: Engenharia Civil

Uma tarefa importante no processamento do dado sismico ¢ a identificagdo e
subseqiiente supressdo das reflexdes multiplas para evitar erros na interpretacdo das
verdadeiras caracteristicas da estrutura em subsuperficie. Neste trabalho ¢ apresentada
uma estratégia para a previsdo e eliminacao/atenuacdo de reflexdes multiplas do fundo-
do-mar em dados sintéticos. A metodologia proposta para a atenuacdo das multiplas ¢
baseada nos principios tedricos da extrapolagdo de campos de onda descendentes, onde
a integral unidirecional de Rayleigh II utiliza o dado de entrada como um operador de
previsdo através da extrapolacdo direta de suas reflexdes (primarias e multiplas) no
tempo. Ao invés de utilizar o somatério de Kirchhoff para a etapa de previsdo, foram
empregados tiros de ondas planas objetivando reduzir o custo computacional. As
multiplas previstas tém suas amplitudes comparadas com as do dado inicial para ser
possivel filtra-las adaptativamente através da utilizagdo de um programa do pacote do
Seismic Unix chamado Sushape. Apods o processo de filtragem as multiplas estimadas
sdo subtraidas do dado de entrada. A principal vantagem do processo de previsdo e
subtracdo do campo de onda sobre os outros métodos € a capacidade em suprimir as
multiplas que interferem no sinal das primarias sem coincidentemente atenuar as
primarias. A aplicagdo deste método demonstra que o mesmo ¢ eficiente em atenuar as
multiplas relacionadas a primeira camada mesmo quando o fundo-do-mar ¢ irregular
(inclinado). A eficiéncia e possiveis consideragdes da aplicacdo do método sdo

descritas e discutidas para dois modelos de velocidade sintéticos.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

CHARACTERISTICS OF THE FREE SURFACE MULTIPLE ATTENUATION
USING WAVE FIELD EXTRAPOLATION

Patricia Perez Ferreira
May/2009
Advisors: Luiz Landau
Marco Antonio Cetale Santos

Program: Civil Engineering

An important task in seismic data processing is the identification and
subsequent suppression of multiple reflections so as to avoid false interpretations about
the true subsurface structure characteristics. In this work, a strategy for the prediction
and elimination/attenuation of ocean-bottom multiple energy on synthetic marine
seismic data is exploited. The methodology proposed for the multiple attenuation is
based on forward wave field extrapolation theoretical principles, in which the one-way
Rayleigh integral II uses the input data as a prediction operator by extrapolating its
reflections (primaries and multiples) forward in time. Instead of using the Kirchhoff
summation process, for the prediction step, it was employed wave plane shots in order
to diminish computational costs. The predicted multiples have its amplitudes compared
with the input data in order to be adaptively filtered by the application of a program
from the Seismic Unix package called Sushape. After the filtering process the estimated
multiples are then subtracted from the input data. The highlight of wavefield prediction
and subtraction process over other methods is the ability in suppressing multiples that
interfere with primaries signals without coincidentally attenuating the primaries. The
application of the method demonstrates that it effectively attenuates water bottom
multiples even when the water bottom is irregular (dip). This work also analyses the
reliability of forward acoustic wave field extrapolation in the multiple reflection
prediction. The effectiveness and possible issues of this scheme in suppressing

multiples are described and discussed for two different synthetic velocity models.

vii



Indice

Capitulo 1

1.1
1.2

Capitulo 2

2.1
2.2
23
24

Capitulo 3
3.1

3.1.1
3.1.1.1
3.1.1.2
3.1.1.2.1
3.1.1.2.2
3.1.1.2.3
3.1.1.3

3.2

3.2.1
3.2.1.1

Introducéo 1
Metodologias e Objetivos da Dissertagdo . . ..................... 5
Estruturada Dissertagao . .. ............. i 6
Reflexdes Multiplas 8
DefiniGao . . .. ..o o 10
Classificaclo . . ..o v i 11
CaracteristiCas . . . . .o v vttt 16
Multiplas: SinalouRuido . ........... ... ... ... . 17
Métodos de Remocédo de Reflexdes Multiplas 19

Me¢étodos Baseados na Diferenca do Comportamento Espacial das
Primdriase Multiplas . .. ...... . . 21

M¢étodo de Remogdao de Multiplas Baseado na Discriminagdo de

Mergulhos € Moveout . ...........c. i, 22
Remocgao de Reflexdes Multiplas Utilizando um Filtro no Dominio F-K
(Filtragem de Mergulhos) ........... ... ... i, 23
Transformadas Radon. . ......... ... .. . . .. 26
Transformada Radon Linear . ............... ... ... .. ... ..... 27
Transformada Radon Parabolica.............. ................ 30
Transformada Radon Hiperbdlica . ............................ 32

Remogao de Reflexdes Multiplas Utilizando as Transformadas Radon . .

........................................................ 34
Métodos Baseados em Periodicidade e Previsibilidade. . ........... 35
Deconvolugdo Preditiva. .. .......... ... ... . . i 35
A Deconvolu¢do na Remogao de Reflexdes Multiplas .. ........... 39

viii



322 M¢étodo de Eliminacdo de Reflexdes Multiplas Relacionadas a
Superficie (SRME) . . . ..ot 41
323 Atenuagdo de Reflexdes Multiplas Utilizando a Extrapolagdo do Campo
deOnda. ... ... 44

Capitulo4  Fundamentos da Extrapolacdo do Campo de Onda Descendente 45
4.1 Principiode Huygens . .. ....... ... . i 46
4.2 Teorema de Representagdo Actstico . . ......... .. ..., 49
4.2.1 Teoremas de Reciprocidade Acustica. . ......................... 50
4.2.1.1 Teorema da Reciprocidade Convolucional. .. .................... 51
42.1.2 Teorema da Reciprocidade Correlacional .. ..................... 58
422 Funcdo de Green ACUSHCA . . ... ot v it i 59
423 Integral de Kirchhoff-Helmholtz Actstica . ..................... 62
4.3 Integraisde Rayleigh .. ......... ... ... ... ... ... ... ... ... 67
43.1 Condic¢des de Contorno para a Fungcdode Green. . ................ 68
432 Integrais de Rayleigh Bidirecionais. . .......................... 69
433 Integrais de Rayleigh Unidirecionais . . ............... .. ... ..... 72
Capitulo5  Metodo de Remocao de Reflexdes Multiplas Utilizando a

Extrapolac@o de Campos de Onda — Conceito e Aplicacdes 76
5.1 Previsibilidade: Extrapolagdo dos Campos de Onda Descendentes . . . 77
5.1.1 Extrapolagcdo do Campo de Onda: Exemplo Pratico. .............. 78
5.2 Atenuagdo de Reflexdes Multiplas do Fundo-do-Mar . ............ 85
5.2.1 O Método na Pratica: Previsdo das Multiplas . .. ................. 88
5.2.1.1 Modelo de Camadas Plano-Paralelas . ......................... 88
52.1.2 Modelo de Camadas Inclinadas . .. ........................ ... 99
Capitulo6  Conclusdes e Trabalhos Futuros 111
Referéncias Bibliograficas 114
Apéndice A Interacdes dos Campos de Onda Unidirecionais 120

iX



A.l Analise para a Propagagdo Direta do CampodeOnda............ 120

Apéndice B Operadores para a Extrapolacdo do Campo de Onda Descendente —

Formulacéo Integral 131
Apéndice C Modelagem Computacional 140
C.1 Modelagem Actistica2D .. ... . 140
C2 Operador Espacial e Temporal . .. ........................... 142
C3 Equacgdo da Onda Acustica 2D Discretizada . . .................. 145
C4 Condigdes para a Estabilidade e Reducdo de Dispersdao Numérica . . 146
C5 Fonte . ... . 147
C.6 Condi¢des de Contorno para Bordas Nao-Reflexivas . ............ 148



Capitulo 1

Introducéo

As técnicas de imageamento buscam reposicionar as reflexdes nos lugares onde
elas realmente foram geradas e partem do pressuposto de que a energia da onda nao foi
totalmente espalhada, ou seja, que a onda refletiu apenas uma vez em cada camada. Na
verdade, grande parte da energia continua refletindo entre certas camadas em

subsuperficie, gerando as chamadas reflexoes multiplas.

As multiplas estdo presentes tanto nos levantamentos marinhos quanto
terrestres. Entretanto, para o caso marinho esse problema mostra-se mais peculiar: caso
a interface do fundo do mar possua uma velocidade muito maior do que a da lamina
d’4gua, parte da energia transmitida pode ficar aprisionada nesta camada. Este grande
contraste de velocidade faz a superficie livre agir como um forte espelho refletor, isto &,
grande parte da energia ficard reverberando entre a lamina d’agua e a interface do

fundo do mar, como a ilustracio da figura 1.1.

Figura 1.1: Representacdo da rota de propagacdo: onda direta (seta laranja), reflexdo primaéria (seta
branca) e reflexdo multipla (seta amarela).

A complexidade dos objetivos da exploragdo tem forte influéncia sobre o
investimento em tecnologias que conciliem menos informagdes a respeito da estrutura
geologica (conseqiientemente, poucas restricoes) e bons resultados. Apesar do
consideravel progresso das técnicas de remocdo das multiplas, essas reflexdes

continuam constituindo um desafio na exploragdo geofisica. Na industria, em muitos



casos, as multiplas sdo consideradas como ruidos indesejaveis que dificultam o

mapeamento geoldgico na busca por reservatorios de 6leo e gas.

Durante os ultimos anos, o interesse no desenvolvimento de técnicas para a
supressdo dessas reflexdes tem sido estimulado pela tendéncia da industria frente a
objetivos exploratdrios mais complexos. Estas técnicas sdo ainda mais exigidas no caso
da exploracdo em aguas profundas (devido a reflexdes multiplas de longo periodo, que
podem acidentalmente coincidir com o topo de um reservatorio), em geometrias de
fundo do mar complexa (que podem gerar reflexdes multiplas bastante complexas) e
com alvos de imageamento sendo regides subsal (devido ao alto contraste de

velocidade que pode gerar muitas reflexdes multiplas).

A associacdo do acumulo de 6leo e gas em regides com presenca de corpos
salinos tem gerado grandes mudancas na exploragdo geofisica, que a cada momento
busca pelo aperfeigoamento das técnicas de imageamento. E importante ressaltar que o
petroleo tem sido encontrado em estruturas geoldgicas cada vez mais complexas (com
anticlinais, por exemplo) e com altos contrastes de velocidade, pois a geometria dessas
estruturas favorece a acumulacdo de hidrocarbonetos. Apesar do avango da migragdo
em profundidade, por possuir altos coeficientes de reflexdo e uma geometria complexa
(como ¢é possivel observar na figura 1.2), o corpo de sal pode gerar grandes reflexdes

multiplas dificultando a localizag@o correta das possiveis zonas de 6leo.

Om

9000 m

Figura 1.2: Modelo geoldgico de uma pequena regido no Golfo do México (S=Sal): As propriedades
fisicas do sal estdo em grande contraste com os densos sedimentos de baixa velocidade. [Fonte:

www.petroleumseismology.com].



A ndo eliminagdo das reflexdes multiplas durante o processamento influencia na
qualidade do resultado, tendo em vista que as mesmas “mascaram’” importantes
informagdes sobre os refletores em subsuperficie. Como possuem grande energia,
interferem no registro dos eventos primarios (caso possuam o mesmo tempo de transito,
o traco pode ser degradado, defasado ou ter sua forma alterada [PONTES, 1985]),
dificultam a analise do espectro de velocidades, multiplicam a representacdo dos
verdadeiros refletores gerando falsas informagdes sobre a verdadeira geologia causando

interpretagdes incoerentes.

Ha alguns anos, a remocdo das reflexdes multiplas durante o processamento
sismico ndo era, necessariamente, um pré-requisito para a interpretacdo das secoes,
caso as multiplas fossem previamente identificadas de maneira que conhecendo sua
existéncia (isto ¢, sabendo diferencid-las das reflexdes primarias), seria possivel
conhecer seus efeitos evitando enganos entre as reais reflexdes na interpretagdo. Uma
grande preocupagdo era que ao tentar remové-las/atenua-las fosse causado algum dano
no dado de forma geral, como alteracdes na amplitude, na freqiiéncia e na fase das
reflexdes primarias [PONTES, 1985]. Com o avango nas pesquisas sobre este tema e a
dificuldade na interpretagdo de complexas estruturas em subsuperficie, o conceito de
apenas identificar as multiplas foi substituido pelo desejo de desenvolver ferramentas
capazes de atenua-las eficientemente, sendo, simultaneamente, menos destrutivas para

0s eventos primarios.

Com o objetivo de aperfeicoar as principais etapas do processamento sismico,
tem-se desenvolvido novas metodologias que associem diferentes técnicas buscando
um resultado comum. Para o caso das reflexdes multiplas, essa integragdo de métodos
pode ser o diferencial para a atenuagdo destas reflexdes. O avango no desenvolvimento
dessas técnicas pode ser caracterizado pela forma como estas manipulam o dado, de
acordo com o tipo de multipla que se deseja remover e com as caracteristicas do
modelo no qual estas reflexdes se encontram. Levando em conta estes fatores ¢
escolhido o método mais apropriado, ou como em muitos casos, ¢ feita uma
combinacgdo de técnicas de remocdo, o que geralmente gera bons resultados. Muitas

vezes o dado sismico possui mais de um tipo de multipla.

O registro da figura 1.3 possui trés corpos salinos complexos além de varios
pontos difratores. E possivel observar reflexdes primarias e multiplas. A 1dmina d’agua

varia de 500m a 1000m [WANG, 2003].
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Flgura 1.3: (a) Modelo sintético de uma se¢do empilhada com trés corpos de sal. A atenuagdo das
multiplas é realizada através do método de filtragem multicanal (MEMUL) e (b) o mesmo dado apds o
processo de atenuagdo [Retirado de WANG (2003)].

As multiplas tém sido vistas como um problema embora alguns pesquisadores
tenham analisado sua influéncia de forma positiva no imageamento sismico, como a
transformagdo das reflexdes multiplas em primarias para utilizagdo como sinal
[BERKHOUT & VERSCHUUR, 2004]. Como parte da energia reverbera entre certas

camadas em subsuperficie, as reflexdes multiplas podem possuir informacdes



adicionais sobre a estrutura geologica. Desta forma, as multiplas podem ser utilizadas
para detectar pequenas mudangas do meio, que ndo sdo contempladas através das

informagdes contidas nas reflexdes primarias.

Berkhout & Verschuur (1994) propuseram uma maneira para migrar as
reflexdes multiplas tal que, neste processo, todas as multiplas que possuem o ultimo
trajeto de reflexdo em comum contribuem, simultaneamente, para o ponto de reflexao
(indicado pela seta vermelha na figura 1.4), sendo estas imageadas. Isto significa que o
campo de onda ¢ utilizado como uma fonte “iluminadora” sendo utilizado para o
imageamento da ultima reflexdo multipla. Desta forma, diferentes tipos de multiplas
(que possuirem o ultimo trajeto de reflexdo em comum) iluminam o mesmo ponto em
subsuperficie a partir de diferentes angulos, permitindo assim, maiores informagodes
sobre a geologia, evitando a identificacdo de falsos reservatorios, aumentando a

confiabilidade dos dados da segdo sismica.

Figura 1.4: Tlustragdo do processo de migracdo de multiplas proposto por Berkhout & Verschuur (1994).

A seta vermelha indica o ponto de reflexdo comum.

1.1. Metodologia e Objetivos da Dissertacao

Este trabalho tem como objetivo principal analisar o processo de previsdo e
remogdo de reflexdes multiplas relacionadas a superficie livre. A metodologia para a
previsdo dessas reflexdes baseia-se na extrapolacdo do campo de onda. Os campos de
onda registrados na superficie, isto €, os sismogramas com as reflexdes primarias e
multiplas, t€ém as suas reflexdes deslocadas em tempo objetivando simular um dado
contendo apenas as reflexdes multiplas. As extrapolacdes sdo realizadas através de
convolucdes entre os sismogramas registrados na superficie e as fungdes de Green

equivalentes [VERSCHUUR, 2006].



O conceito de extrapolacdo foi fundamentado através da Integral de Kirchhoff-
Helmholtz, que, a partir de certas consideracdes, permite obter o comportamento de
campos de onda em diferentes pontos de um modelo. A partir da aplicagdo desta
integral, os processos de extrapolagdes de campos de onda possibilitam reconstruir as

reflexdes multiplas relacionadas a primeira camada.

Conhecendo o campo de onda na superficie, ¢ possivel simular o
comportamento deste campo em outras profundidades do modelo. Este € o principio do
método de previsdo das multiplas. As reflexdes primarias e multiplas do dado inicial
sdo extrapoladas, isto ¢é, sdo deslocadas em tempo as suas posi¢gdes. Neste processo, as
primarias transformam-se em multiplas da superficie livre de primeira ordem, pois as
extrapolagdes adicionam uma viagem a mais para estas ondas na primeira camada.
Portanto, o método proposto nesta dissertacdo prevé apenas as reflexdes multiplas

referentes a superficie livre.

As multiplas previstas sdo adaptativamente filtradas para o ajuste das
amplitudes. Em seguida ¢ realizada a subtracdo pelo dado original, isto &, o sismograma

que contém as reflexdes primarias e multiplas.

Todos os dados obtidos neste trabalho foram gerados através da modelagem
sintética acustica 2-D baseada na discretizagdo da equagdo da onda pelo Método das
Diferencas Finitas (MDF), com aproximagdes de quarta ordem para as derivadas

espaciais e segunda ordem para a derivada temporal.

1.2. Estrutura da Dissertacéo

Neste Capitulo 1 ¢ apresentada uma introdugao sobre a influéncia das reflexdes
multiplas no processamento do dado sismico de uma maneira geral, juntamente com os

objetivos, a metodologia do tema proposto ¢ a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 ¢ realizada uma apresentacdo sobre os tipos de reflexdes
multiplas: definicdo, classificagdo e caracteristicas. No fim do capitulo ha uma pequena
discussao a respeito da aplicabilidade dessas reflexdes como sinal para o

processamento sismico.

No Capitulo 3 ¢ apresentada uma revisdo dos principais métodos de

remogao/atenuacao de reflexdes multiplas.



No Capitulo 4 ¢ fundamentado o conceito de extrapolacdo de campos de onda
descendentes. Este capitulo é a base para o entendimento da teoria de extrapolacdo do
campo de onda embasada matematicamente por Kirchhoff. E também um pré-requisito

para o capitulo 5.

No Capitulo 5 ¢ apresentado o método proposto nesta dissertacdo, além da

aplicagdo do mesmo em modelos sintéticos 2-D.

No Capitulo 6 ¢ apresentada a conclusdo, baseada nos resultados obtidos nas

aplicagdes do capitulo 5, além das recomendagdes para trabalhos futuros.

No Apéndice A ¢ realizada uma importante formulacdo sobre a interacdo de

campos de ondas, bastante util para a fundamentacao do Capitulo 4.

No Apéndice B sdo apresentados os operadores para a extrapolacdo dos campos
de onda em sua formulagdo integral. Estes operadores sdo componentes importantes

para a teoria desenvolvida no Capitulo 4.

No Apéndice C ¢ apresentado aspectos da modelagem que foi utilizada para

gerar todos os dados deste trabalho.



Capitulo 2

Reflextes Multiplas

Nos ultimos 50 anos, a presenga da energia multiplamente refletida no dado
sismico tem constituido um grande problema e desafio para os geofisicos.
Especialmente na exploracdo marinha, onde a camada d’4dgua se comporta como uma
regido de reverberacdo da energia, gerando multiplas reflexdes na superficie e no
fundo-do-mar.

Parte da energia que consegue ser transmitida e atravessa o fundo do mar ainda
esta sujeita a reverberagdes entre outros refletores, como pode ser observado na figura
2.1. A presenga destas possui um efeito obscurecedor na interpretagdo de refletores em
uma se¢do sismica. Pequenas mudangas estratigraficas ao longo do reservatorio podem

ser registradas como grandes distirbios geologicos falsos.

Hidrafones

Figura 2.1: Aquisi¢do marinha: reflexdes primdrias (linhas vermelhas) e reflexdes multiplas (linhas

verdes).

As técnicas de imageamento sismico sdo de extrema importancia para a

Geofisica. Entretanto, objetivando a migragao, estas técnicas consideram que o registro



original ndo possui reflexdes multiplas. Esse tipo de consideragdo ¢ feita para evitar
artefatos tanto na imagem quanto na amplitude. Como um exemplo, pode-se citar o
imageamento da regido abaixo do sal. Devido ao contraste de velocidade (altos
coeficientes de reflexdo), o sal possui uma tendéncia para a formagdo de fortes'
reflexdes multiplas. Caso as multiplas ndo sejam facilmente reconhecidas, a presenca
de mergulhos pode mascara-las como primarias, alterando totalmente a interpretacao de

uma se¢do sismica, como € possivel observar na figura 2.2.

1000 CMP number 500

time (s)

R . - T — - S—— Dado miiltiplas removidas t
1.5 e o

Figura 2.2: Interpretagdo preliminar das se¢des empilhadas de Troll. Um dado com multiplas influencia a
interpretagdo de falhas que ndo existem (a) , o que se comprova em (b), onde o dado mostra as falhas na

suas posic¢des verdadeiras [Fonte: www.petroleumseismology.com].

Além das dificuldades causadas pelas multiplas no imageamento de regides

subsal, ¢ possivel citar outros problemas [XIAO et al., 2003]:

e As multiplas do fundo-do-mar podem coincidir com a imagem do reservatorio;
e As multiplas geradas por estruturas muito complexas podem compartilhar a

mesma velocidade de reflexdes primarias mais profundas;

!'No sentido de sua complexidade.



e Algumas multiplas podem contaminar o céalculo do AVO?;
e Podem gerar uma grande série de altos coeficientes de reflexdo no registro

sismico.

Este capitulo tem por objetivo promover um conhecimento mais profundo das
reflexdes multiplas (defini¢do, classificagdo e caracteristicas) e suas influéncias no
registro sismico. A implementagdo de um método de atenuagdo esta totalmente

vinculada a essas caracteristicas.

2.1 Definicéo

A sismica de reflexdo ¢ uma técnica que utiliza a propagacdo de ondas
compressivas semelhantes as geradas por um abalo sismico, para a obtengdo, de
maneira indireta, de um perfil das estruturas geoldgicas. A partir dos refletores
presentes no perfil sismico é possivel inferir a natureza e a estrutura das diferentes
camadas sedimentares. Este método de prospeccdo geofisica é utilizado para diferentes

fins e com diferentes resolucdes.

Durante o tempo que antecede o registro, a onda ¢ distribuida pelas camadas em
subsuperficie sofrendo uma série de fendmenos e interferéncias (figura 2.3) que alteram
a sua amplitude e freqiiéncia. Entretanto, neste transito, parte da energia transmitida
pode ficar reverberando, durante certo tempo, em algumas camadas onde o contraste de
velocidade ¢ muito grande. Conseqlientemente, no momento do registro pelo geofone
(levantamento terrestre) ou hidrofone (levantamento marinho), podem ser encontrados,
em tempos periddicos ou ndo, registros semelhantes de uma mesma camada
repetidamente. Assim, na sec¢do sismica, essa reflexdo representaria uma camada de
rocha na qual a energia refletiu (esta representacdo seria idéntica apenas para camadas
plano-paralelas). Essas reflexdes sdo chamadas de Reflexoes Multiplas ou apenas

Multiplas.

As reflexdes multiplas possuem algumas caracteristicas que as tornam parecidas

com as reflexdes primarias, de acordo com o modelo geologico e com a trajetoria da

2 Angulo Versus Offset: procedimento de identificagio direta de hidrocarbonetos. E baseado na variagio
dos coeficientes de reflexdo com o angulo incidente de reflexdo. Essas variagdes sdo induzidas por
mudangas na velocidade e densidade das ondas P e S.
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energia sismica: velocidade, amplitude, forma do pulso, conteudo das freqiiéncias
[PONTES, 1985].
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Figura 2.3: Levantamento sismico terrestre visto pela propagagio da energia.

2.2. Classificacéo

Apesar de existirem em ambos os levantamentos (terrestre e marinho), as
reflexdes multiplas sdo mais intensas e problematicas nas aquisicdes marinhas devido a
lamina de agua (mais especificamente a interface ar-agua) e ao fundo do mar devido

aos grandes contrastes de contrastes de velocidade.

As multiplas possuem diversas formas de classificacdo. Entretanto, neste

trabalho, sera dado o enfoque apenas quanto:
(1) ao tempo de transito;
(2) a ordem;
(3) as interfaces nas quais a energia € retida.

A seguir sera dado um esclarecimento mais profundo a respeito de cada item

acima.
Tempo de Transito (“Traveltime”)

De acordo com esta classificacdo as multiplas podem possuir periodos Curto,
Médio ou Longo:
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(1) Curto Periodo: sdo eventos nos quais o intervalo de repeticdo é apenas
poucas vezes maior que o comprimento do pulso sismico gerado pela fonte. As
multiplas de curto periodo possuem carater periddico e ndo podem ser separadas das
primarias que as geraram (estdo relacionadas a camadas pouco espessas)

[VERSCHUUR, 2006].

(2) Longo Periodo: sdo eventos onde ha um grande intervalo de repetigdo. As

multiplas de longo periodo podem ser separadas das primarias que as geraram.

(3) Médio Periodo: sdo as reflexdes multiplas que possuem uma periodicidade

intermediaria as duas anteriores.

Ordem
As multiplas também podem ser classificadas de acordo com o nimero de
reverberacdoes em uma determinada camada. Na figura 2.4 (b) podem ser encontradas

multiplas de primeira e segunda ordem, por exemplo.

Interfaces de Reflex&o

A forma das reflexdes multiplas esta relacionada a quantidade de energia que a
mesma possui e entre quais camadas essa energia estd agindo, ou seja, as multiplas
também podem ser classificadas de acordo com as interfaces onde as reflexdes

ocorreram. Esta classificagao foi baseada em [VERSCHUUR, 2006].

(1) Multiplas relacionadas a superficie ou multiplas relacionadas a superficie
livre: sdo aquelas que possuem pelo menos uma reflexdo na lamina d’agua. Pode-se
observar que se a superficie livre (interface ar-agua) for considerada “transparente”,
estas multiplas desaparecem.

Essas multiplas podem ser subclassificadas em:

(1.1) Multiplas da primeira camada: parte da energia transmitida pela
fonte fica aprisionada apenas na ladmina d’agua. Alguns autores as consideram como
reverberagdes, as quais podem ser classificadas como reverberagdes da primeira

camada. Ha também as multiplas chamadas de Peg-legs, que sdo reflexdes de curto
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periodo, geradas por ondas que apos terem sido refletidas em uma camada mais

profunda, sofrem pelo menos uma reflexao na superficie.

(1.2) Outras multiplas relacionadas a superficie: sdo aquelas que,
apesar de estarem relacionadas a superficie, ndo possuem nenhuma das caracteristicas
anteriores (figura 2.6). Possuem grande importancia no caso de fortes reflexdes em

estruturas abaixo do fundo do mar, como o topo de um domo de sal, por exemplo.

(2) Mdltiplas Internas: sdo as multiplas geradas quando a energia da onda ¢
aprisionada em alguma camada intermedidria durante a sua propagagdo. Caso as
camadas em subsuperficie sejam bem finas as multiplas internas geradas possuirdo

periodos bem curtos, caso contrario, as multiplas possuirdo periodos longos.

As figuras 2.4 e 2.5 a seguir ilustram alguns tipos de reflexdes multiplas citados

anteriormente.

Figura 2.4: (a) reflexdo primaria e (b) reflexdes multiplas do fundo-do-mar (reverberagdes) de primeira e

segunda ordem, respectivamente.



(a)

(b)

(c)

(d)

Figura 2.5: (a) multipla de superficie livre de primeira e segunda ordem, (b) multipla peg-leg de primeira
e segunda ordem, (c) multipla interna de primeira e segunda ordem, e (d) outro tipo de multipla interna

de primeira e segunda ordem [Adaptado de YILMAZ, 1987].
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Figura 2.6: Ilustragdo para outras reflexdes multiplas relacionadas a superficie livre.

Um tipo especial de multipla ¢ a reflexdo fantasma (ou ghost) também
conhecida como efeito fantasma. Pode ser descrita como eventos que se propagam em
um sentido ascendente a partir da fonte ou sdo registrados como ondas descendentes. E
comum em registros onde fontes e receptores estdo ambos em subsuperficie, causando
um efeito destrutivo ao sinal em certas freqiiéncias. No caso da reflexdo fantasma da
fonte, a onda transmitida pela fonte se propaga para todas as diregdes, inclusive para a
superficie (interface agua-ar), gerando uma onda defasada, com polaridade invertida
que acompanha a onda inicial (figura 2.7). Similarmente, o fantasma do receptor ocorre

quando os receptores posicionados abaixo da superficie do mar registram, além das

reflexdes primarias, as reflexdes geradas na interface agua-ar [ANDRADE, 1993].

Figura 2.7: Multipla Fantasma - Efeito fantasma da fonte e receptor, respectivamente.

A determinacdo da periodicidade das multiplas que serdo tratadas nesta
dissertacdo estd totalmente vinculada a profundidade da lamina d’agua, visto que se
almeja atenuar as multiplas relacionadas a superficie livre. Se a ldmina d’agua ndo for
muito espessa, pode-se obter um registro com reflexdes multiplas de curto ou médio
periodo. Entretanto, se a camada de agua for muito espessa, as multiplas relacionadas a

essa camada podem possuir um periodo tdo longo que as mesmas podem ndo aparecer
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no registro (o que seria benéfico, pois nao haveriam multiplas a serem removidas). Por
outro lado, ha a possibilidade de aparecer apenas uma multipla de longo periodo na
secdo sismica, o que acarretaria em uma possivel falha de interpretacdo, visto que a

falsa camada poderia ser confundida com o topo de um reservatorio, por exemplo.

2.3. Caracteristicas

Todos os trabalhos pioneiros focados neste assunto foram de extrema
importancia para o amadurecimento dos conceitos que englobam as reflexdes multiplas.
E essencial saber reconhecer algumas caracteristicas que possam identificar o efeito
causado por essas reflexdes no registro sismico, caracteristicas que tornem possivel
diferencia-las das reflexdes primarias. Segundo Verschuur (2006), algumas

caracteristicas devem ser analisadas:

e Quando certos eventos possuem repeticdes com intervalos regulares e possuem
amplitudes que aumentem ou diminuam de maneira regular, ha uma grande
chance que estes eventos sejam reflexdes multiplas (sendo esta uma
caracteristica tipica das multiplas do fundo do mar).

e Aumento de mergulhos’ no registro devido as multiplas de alta ordem,
resultando em conflitos destes mergulhos com as reflexdes primarias: se o
refletor contém certo mergulho, este sera somado a reflexdo primaria quando a
multipla for gerada. Assim, em um registro no qual as reflexdes primadrias ja
possuem certos mergulhos, as multiplas podem ser reconhecidas pelo aumento
destes mergulhos. Outra caracteristica importante: quanto maior a ordem da
multipla, maior o aumento no mergulho inicial. Além disso, pode haver grandes
interferéncias entre multiplas e primarias quando o dado possui interfaces muito

profundas.

e Algum tipo de anomalia sismica falsa, como a concentracdo de energia devido a
pequenos efeitos estruturais na geragdo das reflexdes multiplas: estruturas

anticlinais ou sinclinais causarao um efeito no evento da reflexdo em termos do

* Angulo de declividade maxima de uma superficie em relagdo ao plano horizontal [DUARTE, 2006].
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tempo de transito e da amplitude. Esse efeito aumentara de acordo com a maior

ordem da multipla relacionada a este refletor.

e Aumento dos efeitos de amplitude para multiplas de ordem elevada: as
variag0es laterais de amplitude dos multiplos refletores gerados sao
amplificadas com cada ordem da multipla. Na pratica, os efeitos estruturais e de
amplitude, formados na geragdo multipla das camadas, sdo combinados e geram
bandas verticais de alta energia (devido as reflexdes primarias) e baixa energia
(devido as reflexdes multiplas) ao longo da secdo sismica (efeito tipico da

presenca de multiplas).

o Efeitos de interferéncia de multiplas e primarias ou entre multiplas diferentes:
de alguma forma, todas as caracteristicas anteriores podem ser combinadas se as
multiplas do registro sismico estdo interferindo umas as outras. Dessa maneira,
ndo ¢ possivel identificar cada multipla individualmente, pois elas formam

modelos complexos de interferéncia.

2.4. Multiplas: sinal ou ruido?

Dando um enfoque maior as reflexdes, pode-se observar um dado sismico de
duas maneiras distintas:

1. Toda a reflexdo do dado ¢ sinal;

2. Apenas as reflexdes primarias sd@o consideradas como sinal; todo o resto ¢
ruido indesejavel, inclusive as reflexdes multiplas.

Dependendo do objetivo, as multiplas podem representar um sinal bastante util.
Essas reflexdes contém importantes informacdes, e se utilizadas corretamente, podem
trazer beneficios para a migragdo, principalmente em aguas profundas. Nesse caso, as
multiplas geradas pela lamina d’agua podem ser separadas das reflexdes primarias e
com isso pode-se obter informagdes adicionais para o aperfeicoamento da imagem em
subsuperficie.

Reiter et al. (1991) utilizaram multiplas de primeira ordem relacionadas a
superficie para aumentar a qualidade da imagem da migracao de reflexdes primarias em
dados registrados no fundo do mar. As primarias foram isoladas das multiplas através

da discriminagdo da moveout. Feita a separacao, as reflexdes multiplas foram migradas
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através da migracdo Kirchhoff. Com este método foi possivel aumentar a razdo Sinal-
Ruido, além de ampliar a cobertura da imagem lateral em subsuperficie.

Berkhout & Verschuur (1994) e Sheng (2001) também propuseram métodos que
manipulavam as informagdes contidas nas multiplas. Em 2005, Berkhout & Verschuur
apresentaram um método bastante interessante, baseado em um processo de correlacao,
que transformava as multiplas em primarias.

No préximo capitulo serd apresentada uma revisao dos principais métodos

utilizados na atenuagao das reflexdes multiplas.
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Capitulo 3

Métodos de Remocao de Reflextes Multiplas

No processamento sismico, 0 modelo basico assume que o dado possui apenas
reflexdes primarias. Caso existam reflexdes multiplas, se as mesmas ndo forem
atenuadas, podem ser erroneamente interpretadas como primarias (ou causar

interferéncias no registro dos eventos primarios).

Muitos métodos foram desenvolvidos para atenuar as multiplas e sua eficiéncia
esta totalmente vinculada a satisfagdo de suas premissas. Todavia, quase sempre,
muitas premissas sdo violadas impossibilitando a efetiva atuacdo do método de
remocao. Este fato constitui uma das grandes motivagdes na otimizagdo dos conceitos e
algoritmos destes métodos, aumentando desta forma, as ferramentas para o tratamento
destes ruidos indesejaveis no dado. Os métodos que porventura venham a alcangar um
alto nivel em eficiéncia na remocao, freqiientemente demandam um grande custo em

processamento e defini¢des mais especificas dos pardmetros do meio.

Existem mais de cinqiienta técnicas publicadas na literatura [WEGLEIN &
DRAGOSET, 2005]. Na década de 90, a rota de processamento adotada procedia
testando o maximo possivel de técnicas, escolhendo a que provesse melhores
resultados. Isto era um desperdicio de tempo e de pesquisa computacional, visto que

muitas técnicas — mesmo inadequadas — eram testadas para o objetivo em questao.

Convencionalmente, as técnicas de atenuagdo sao classificadas de acordo com o
critério pelo qual as multiplas sdo distinguidas das primarias. Estes critérios sao
baseados na natureza periddica das multiplas e na diferenca de “moveout” entre
primérias e mdaltiplas. Entretanto, na literatura ¢é possivel encontrar diversas

classificagdes. Em 1999, Weglein classificou as reflexdes multiplas em duas categorias:

(1) Meétodos que buscam explorar as caracteristicas ou propriedades que

diferenciam as multiplas das primarias (Métodos de Filtragem);
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(i) M¢étodos que prevéem e subtraem as multiplas (Métodos de predicao

baseados na modelagem ou inversdo do campo de onda sismico).
Xiao et al. (2003) dividiu os métodos de supressdo em trés categorias:

(1) Deconvolugdo
e Preditiva;
e Adaptativa;
e Multicanal.
(i)  Filtragem
e Dominio fau-p;
e Dominio f-k;
e Dominio Radon.

(iil))  Predigdo e Subtragdo do Campo de Onda.

No artigo de Xiao et al. (2003), é afirmado que a terceira categoria classificada
(Predigdo e Subtragdo do Campo de Onda) possui os métodos mais eficientes, contudo,
os mais custosos e limitados pela grande dependéncia dos parametros de aquisicao e
processamento. A escolha do método mais adequado deve estar relacionada a
eficiéncia, custo e objetivos de processamento, fato que esta vinculado com a validagdo

das premissas de cada método.

Devido a grande fusdo na classificacdo e categorizagdo dos métodos de
atenuacdo por muitos autores, nesta dissertacdo, foi escolhida a classificagdo proposta

por Verschuur (2006), sendo esta dividida em duas categorias:

@y Meétodos baseados em uma diferenga no comportamento espacial das
primarias e das multiplas (Métodos de Filtragem);
) Me¢étodos baseados em periodicidade e previsibilidade (Deconvolugéo

Preditiva, Extrapolagdo do Campo de Ondas e SRME®).

De certa forma, a classificagdo das categorias descritas por muitos geofisicos
segue um parametro muito particular. Por exemplo, em sua pesquisa, Verschuur (2006)
fez uma classificacdo bastante semelhante a de Weglein (1999). Todavia,
diferentemente deste, Verschuur considerou que o Método de Deconvolucao Preditiva

era parte integrante da categoria de métodos baseados em periodicidade e

* Surface-Related Multiple Elimination Method: Método de Eliminagdo de Reflexdes Miltiplas
Relacionadas a Superficie.
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previsibilidade (enquanto Weglein considerava-o como método de filtragem (categoria
1)).

Nesta dissertagdo, para prever e remover as reflexdes multiplas sera utilizado o
método baseado na extrapolagdo do campo de ondas que faz parte da categoria de
periodicidade e previsibilidade. Por esse motivo, este método serd apresentado em um
capitulo posterior. Nas se¢des a seguir, as categorias (1) e (2) serdo apresentadas,

detalhadamente, com seus respectivos métodos de supressao.

3.1. Métodos baseados na diferenca do comportamento espacial das

primdrias e multiplas

Os métodos que compdem esta secdo exploram o fato de que as multiplas se
propagam ao longo de diferentes trajetos em subsuperficie, e assim, possuem diferentes
velocidades e/ou diferentes estruturas refletoras das primarias. Logo, as técnicas de
filtragem (caracteristicas desta categoria) sdo aplicadas com a finalidade de separar, em

determinado dominio, as multiplas das primarias.

Estas técnicas de filtragem podem ser aplicadas em um dominio pré-
empilhamento (“pre-stack”) — através da diferenca de moveout no dominio do ponto-
médio do offset — ou em um dominio pds-empilhamento (“post-stack™) pela
discriminacdo na diferenca no mergulho local entre primarias e multiplas

[VERSCHUUR, 2006].

As diferencas entre multiplas e primarias podem se tornar aparentes apenas em
um dominio particular. Essa ¢ a grande justificativa para esses métodos empregarem
muitas transformadas. Os métodos de filtragem sdo, tipicamente, menos custosos do
que métodos de predicdo e subtracdo, e sdo bastante aplicados quando tém resultados
satisfatorios. Nao sdo recomendados quando se possui offsets curtos pois a diferenca de
moveout € muito pequena, dificultando a separacdo entre primarias e multiplas no

dominio escolhido.

A seguir sera dada uma descricdo mais detalhada a respeito dos métodos desta

secao.
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3.1.1. Método de Remocédo de Multiplas Baseado na Discriminacéo de

Mergulhos e Moveout

Em 1962, a técnica CMP® (“Common Mid Point”) foi difundida por Mayne,
sendo utilizada no levantamento sismico através da soma dos tragos de varias
amostragens de um mesmo ponto em diferentes offsets em subsuperficie. Com isso, se
houvesse um aumento na velocidade média com a profundidade, entdo as multiplas
poderiam ser distinguidas baseando-se na diferenga de tempo NMO® (“Normal
Moveout”). O excesso de tempo NMO juntamente com a familia CMP produz um
cancelamento parcial na energia da multipla, enquanto as primarias sdo somadas em
fase. Contudo, o sucesso desse processo depende do modelo de velocidade, que neste
caso deve ser considerado com camadas plano-paralelas, da amplitude das primaérias
em relacdo aos ruidos, do grau de cobertura CMP (niimero de canais), de uma boa

analise de velocidade e do tempo de NMO [PONTES, 1985].

A utiliza¢ao do empilhamento para a discriminagdo entre primarias ¢ multiplas foi uma
das principais razdes para o emprego de multi-offsets. Contudo, foi reconhecido que as
multiplas continuam constituindo um “gap” dentro do empilhamento devido a perda de
informagdes importantes, como a variacdo dos coeficientes de reflexdo com o
afastamento, e que seria necessario aplicar um método de filtragem adicional antes de

empilhar o dado.

O principio da remogdo de multiplas baseada na discriminag¢dao de velocidade
emprega um processo para transformar o dado em um novo dominio, no qual as
multiplas e as primarias podem ser separadas em diferentes regides. Neste dominio, ¢é
feita uma anulagdo de energia na area que contém as reflexdes multiplas. O restante do
dado — que contém apenas a energia das primarias — € entdo transformado novamente
para o dominio original (geralmente, offset-tempo). Ha dois pré-requisitos necessarios

para que o processo seja realizado com sucesso:

> O empilhamento CMP traz um aumento consideravel na razio Sinal-Ruido. Um mesmo ponto é
amostrado diversas vezes em offsets diferentes e depois ¢ feita a correcdo do NMO.
® Corregiio necessaria para compensar o comportamento hiperbélico do tempo de trinsito versus

afastamento fonte-receptor [Pontes, 1985].
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i. O dominio de transformagdo deve ser escolhido de forma que as primarias e
multiplas sejam mapeadas em regides diferentes com uma sobreposi¢do minima
entre as regioes.

ii. A transformada precisa ser reversivel tal que, apds a separacdo, as primarias
possam ser transformadas novamente para o dominio original (offset-tempo)

sem distor¢des.

Alguns métodos de filtragem (como F-K e Tau-P, por exemplo) utilizados para
fins de atenuacdo de ruidos coerentes’ podem gerar distor¢des, suavizagdes e artefatos®
no dado [MARCH & BAILEY, 1983]. Verschuur (2006) sugeriu que, caso ao retornar
para o dominio original (aplicando a transformada inversa) ocorresse a formacao de
alguns artefatos ou distor¢des no sinal, a melhor opgdo seria anular a energia das
primarias (e ndo das multiplas). Ao retornar para o dominio do offset-tempo (apenas
com multiplas) esses artefatos ndo iriam interferir na energia inicial das reflexdes
primarias quando fosse realizada a subtragcdo deste dado com o original (primarias e

multiplas).

A seguir, serd realizada uma revisdo sobre os principais métodos de filtragem

(F-K e Radon — Parabolica e Hiperbolica) na remogdo/atenuagdo das multiplas.

3.1.1.1. Remocdo de Reflexdes Multiplas Utilizando um Filtro no

Dominio F-K (Filtragem de Mergulhos)

A filtragem F-K foi introduzida por Embree et al. em 1963 com o objetivo de
reduzir ruidos indesejaveis dos dados. Esta técnica tornou possivel processar um
registro sismico de forma que, todos os eventos com mergulhos em um dado intervalo
sdo preservados sem alteracdo alguma na banda de freqiiéncia, enquanto que, todos os
eventos fora deste intervalo especifico serdo atenuados uniformemente [EMBREE et

al., 1963].

7 Ruido que segue uma lei de formagdo como os ruidos superficiais nos levantamentos de reflexdo
sismica, por exemplo [DUARTE, 2006].
¥ Eventos ou feigdes falsas que podem aparecer em um levantamento geofisico, como resultado de erro

ou condigdo peculiar durante o processamento ou aquisi¢cdo dos dados [DUARTE, 2006].
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A transformada bidimensional de Fourier que passa os dados do dominio
tempo-distancia (x,f) para o dominio freqiiéncia-numero-de-onda (f,k) ¢ chamada de
Transformada F-K, na qual F refere-se a freqiiéncia e K ao nimero-de-onda. O

processo para fazer a transformada F-K do dado p(x, t), segue os passos:
1°. Aplica-se a transformada de Fourier no dominio do tempo, obtendo o campo espago
por freqiiéncia:

P(x,f) = fp(x, t)e J2m tdt, (3.1)

2°. Aplica-se a Transformada de Fourier na coordenada espacial (x), obtendo o campo

numero-de-onda por freqiiéncia:

P(k,, f) = f P(x, f)el?mkxx dx, (3.2)

onde f representa a freqiiéncia e k, o nimero-de-onda.

A Transformada F-K (também conhecida como a Transformada Dupla de
Fourier) separa as bandas de freqiiéncia, auxiliando na distingdo entre primarias e

multiplas.

Com um par de transformagdes semelhantes, o dado no dominio da freqiiéncia-
numero-de-onda pode ser transformados novamente para o dominio da freqiiéncia

(transformacdo inversa):
1 [ .
P(x, f) = - f P(ky, f)e /2mkaxdk,, (3.4)
E assim, pode ser transformado para o dominio do tempo:

p(x,t) = % fP(x,f)ejZ”ftdf. (3.5)

24



A transformada de Fourier ¢ uma das transformadas mais utilizadas no
processamento de sinais sismicos. A teoria de Fourier expressa que um sinal pode ser
sintetizado como um somatério de ondas sinusoidais de diversas amplitudes,
freqiiéncias e fases. O sinal ¢ decomposto em fun¢des exponenciais (senos € cossenos)

com diferentes freqiiéncias.

A filtragem de mergulhos no dominio F-K pode auxiliar na discriminacdo das
multiplas baseando-se no “moveout”. A figura 3.1 a seguir exemplifica esse processo
de filtragem. O dado no dominio offset-tempo ¢ corrigido (corregdo NMO) para ser
entdo transformado para o dominio F-K. Neste dominio, os eventos primarios e
multiplos sdo bem separados baseando-se em seus mergulhos (ou, equivalentemente,
em suas velocidades aparentes), para entdo a energia das multiplas serem anuladas (ou
pelo menos suavizadas). Os proximos passos consistem em transformar o dado para o

dominio original (Transformada de Fourier Inversa) e remover a correcdo NMO.
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Figura  3.1: Ilustragdo do  processo de filtragem no  dominio F-K. [Fonte:
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¢ (cycledkm) L

www.petroleumseismology.com]

Na aplicag@o da correcio NMO, os eventos multiplos sdo subcorrigidos e os

primarios supercorrigidos. Quando o dado ¢ transformado para o dominio f-k, os
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mergulhos maiores que zero (relacionados as multiplas) sdo eliminados [DUARTE,
2006]. Apos esta etapa, aplica-se a Transformada de Fourier Inversa (para retornar para
o dominio offset-tempo) e remove-se a corre¢do NMO. O dado final possuira apenas

eventos primarios.

A filtragem F-K pode ser bastante eficiente para a remog¢do de multiplas,
especialmente em offsets remotos. Entretanto, as multiplas de offsets proximos podem
ndo ser removidas (pois o moveout das mesmas € muito pequeno). Além disso, a
aplicacdo desta técnica pode causar distor¢des no sinal. Esta distor¢do € causada,
principalmente, porque a banda de freqiiéncia do filtro f~k rejeitada (com os ruidos
indesejaveis — multiplas, por exemplo) sobrepde-se na regido que possui o sinal de
interesse (no dominio f-k). Uma possivel solucdo para este problema seria a
implementacdo de um filtro adaptativo f~k de vagarosidade, que reduz a distor¢do e

aumenta as caracteristicas de atenuacdo do filtro [DUNCAN & BERESFORD, 1994].

3.1.1.2. Transformadas Radon

A transformada Radon ¢ uma técnica amplamente utilizada no processamento
do dado sismico e na andlise de imagens. O nome desta transformada ¢ uma
homenagem ao matematico tcheco Johann Radon (1887-1956), o qual implementou,
em 1917, fundamentos matematicos para reconstruir imagens tomograficas de um

objeto através das projecdes do mesmo [DUARTE, 2006].
Trés formas de transformadas Radon sdo aplicadas no processamento sismico:

= Transformada Radon Linear (ou Slant-Stack’ ou t-p'’(Tau-P));
»  Transformada Radon Hiperbolica;

» Transformada Radon Parabolica.

Essas variacdes da Transformada Radon mapeiam eventos com padrdes

caracteristicos, concentrando-os no dominio Radon, para que seja possivel elimina-los.

’ Empilhamento Obliquo: um conjunto de limitado de tragos de reflexdo sismica é sucessivamente
empilhado, com diferentes gradientes (inclinagdes). Com a inversdo do processo ¢ possivel manipular
informacdes dentro de uma faixa de gradiente [DUARTE, 2006].

1% Semelhante ao Slant-stack, é realizado uma série de empilhamentos, com gradientes que variam de
zero até um valor maximo. Em cada empilhamento, os tragos sdo deslocados para cima com um valor

proporcional & distancia fonte-receptor [DUARTE, 2006].
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O procedimento ¢ semelhante ao realizado no dominio F-K (o dado ¢ transformado
para um dominio no qual os eventos indesejaveis sdo removidos). Contudo, a
organizagdo das informagdes no dominio Radon ¢ diferente e a transformacgdo inversa
(para o dominio original) ndo € uma tarefa simples. Teoricamente, dependendo do caso,
a Transformada Radon pode ndo possuir inversa. O processo realizado para se obter
uma “inversa aceitavel” ¢ através de técnicas que resolvam problemas lineares inversos
como técnicas de Minimos Quadrados“, fato que aumenta, consideravelmente, o custo

computacional.

O sucesso da aplicagdo dessas técnicas esta vinculado com o grau de
separabilidade dos eventos no dominio Radon, além da transformacao inversa desses
eventos para o dominio original. Utilizando o enfoque com Minimos Quadrados para a
inversdo, o dado ¢ otimizado de tal forma que torna-se possivel reconstruir do dado
original. Para esta implementacdo ser eficiente, o processo de inversdo ¢ realizado para
cada componente de freqiiéncia [VERSCHUUR, 2006]. No caso da supressdo de
reflexdes multiplas, sua aplicagdo ¢ limitada pela habilidade de resolugdo das
transformadas (linear, hiperbolica e parabolica) para eventos distintos baseando-se na

diferenca de moveout [FOSTER & MOSHER, 1992].

E possivel encontrar na literatura muitos trabalhos voltados para o
aperfeicoamento das Transformadas Radon, a nivel de custo computacional e
resolucdo. As transformadas de alta resolugdo podem ser aproximadas no dominio da
freqiiéncia, visando uma alternativa menos custosa em termos de transformagao inversa
[BANCROFT & CAO, 2004]. Sera apresentado nas proximas subsecdes que a
utilizacdo do dominio da freqii€ncia para calcular as transformadas sera 1til apenas no

caso linear e parabélico.

3.1.1.2.1. Transformada Radon Linear (Slant-Stack ou t-p)

A defini¢ao matematica da Transformada Radon Linear ¢ dada por:

m(p,, 1) = f p(x,t =7+ px)dx (3.6)

1 . 5 ~ L S
Designag@o dos esquemas para solugdo de problemas numéricos que minimizam a soma dos erros

quadraticos [DUARTE, 2006].
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Esta equagdo descreve um procedimento de mapeamento no qual o dado no
dominio do espago-tempo é somado ao longo de linhas retas com tempo de intercepgao
T e tempo de mergulho p, (uma fungdo dependente da variavel x (distancia) também
conhecido como parametro de raio horizontal, a qual define uma linha de integracao).
A escolha deste parametro ocasiona, freqiientemente, a denominagdo da transformada

linear como 1-p (T = tempo de intercepgdo e p = vagarosidade) ou slant-stack.

Um aspecto bastante interessante a respeito da Transformada Radon Linear ¢ a
existéncia de uma relagdo geométrica entre o evento no dominio do offset-tempo e no
dominio Linear. A partir da constru¢ao de linhas tangentes no dominio do offset-tempo
(retas coloridas), as informacdes podem ser registradas por meio dessas retas

(tangentes) que interceptam o eixo T no dominio T-p (pontos coloridos).

Pela figura 3.2, pode-se observar que a transformada Radon Linear mapeia uma
linha reta no dominio do offset-tempo em um ponto no dominio t-p. Além disso, um
evento hiperbolico no dominio do offset-tempo ¢ mapeado como uma elipse no

dominio Radon Linear [DIEBOLD & STOFFA, 1981].

Linear

Figura 3.2: Eventos lineares em um empilhamento CMP e suas respectivas transformadas no dominio t-
p- Teoricamente, um evento com moveout linear no dominio do offset-tempo pode ser mapeado como um

ponto no dominio t-p. [Fonte: www.petroleumseismology.com]

O dominio tau-p tem sido utilizado em muitos casos para filtrar o dado sismico

e para discriminar intervalos de velocidade. Dependendo da aplicagdo, em alguns casos
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nao ha a necessidade de preservar a amplitude e a fase da onda, podendo ser utilizado o

empilhamento obliquo (Slant-Stack) [STOFFA, 1981].

O parametro de raio (p,) ¢ definido como a inclinagdo da linha tangente ao
longo de um evento no dominio do offset-tempo o qual segue uma funcdo tempo de
transito #(x) [VERSCHUUR, 2006]:

o)
Px = ax

(3.7)

O parametro de raio maximo no dominio Radon depende da méaxima inclinagao
no dominio do espaco-tempo (figura 3.3). Esta, esta inversamente vinculada com a

velocidade de propagacao: quanto menor for a velocidade, maior sera a inclinagao.

x >
1 5
2
2 3 4 3
1 1 5 \J
t T
(a) (b)

Figura 3.3: Relag@o entre um evento do dominio (a) espago-tempo e (b) Radon linear: uma linha tangente
¢ construida para cada um dos cinco pontos no dominio espago tempo. As posi¢des nas quais as retas
tangentes interceptam o eixo x=0 caracterizam os valores de T no dominio Radon linear. A inclinago
dessas tangentes define o parametro de raio horizontal p,, no qual a informagao ¢ mapeada.

Pode-se obter uma relacdo entre os dominios F-K ¢ Radon Linear através da
transformagdo do dado no dominio Radon Linear por meio da Transformada de

Fourier, no dominio do tempo de intercepcao para freqiiéncia [VERSCHUUR, 2006]:

M(py, f) = f m(py, e 2T dr 338)
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A relag@o ¢ evidenciada considerando o fato que tanto o nimero-de-onda k,

quanto o parametro de raio p,, estdo relacionados ao angulo do evento plano:

ky = ésenﬁ = fpx (3.9)

Isto significa que o numero-de-onda ¢ uma versao escalar do parametro de raio

(figura 3.4).

As informacdes no dominio do pardmetro de raio-freqii€ncia podem ser obtidas
a partir do dominio F-K por meio de um processo de interpolacdo, o qual mapeia o eixo

do numero-de-onda k, transformando-o no eixo do pardmetro de raio p,.

(a)

L

f

-

I ] > k

X

® F

> Dx

Figura 3.4: Relagdo entre as informagdes contidas em (a) dominio F-K e (b) dominio de Radon Linear
modificado pela Transformada de Fourier. As informagdes no dominio F-K, que estdo ao longo das retas
que passam pela origem (0,0), podem ser localizadas no dominio Radon Linear (modificado pela
Transformada de Fourier) nas retas paralelas ao eixo da freqiiéncia (f), as quais s@o construidas por

meio de um processo de interpolag@o.

3.1.1.2.2. Transformada Radon Parabdlica

Foi introduzida por Hampson em 1986 com o objetivo de melhorar a separacdo
de eventos em dados CMP, sendo considerada muitas vezes como Transformada
Parabélica t-p. E bastante utilizada por separar eficientemente os eventos sismicos
hiperbolicos (figura 3.5). Caso a transformada do dado possa ser calculada
eficientemente no dominio Radon Parabolico, os eventos sdo decompostos em

parabolas e podem ser definidos como [VERSCHUUR, 2006]:
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[o0]

m(q,7) = f p(x,t =1+ qx?)dx (3.10)

—00
No qual o parametro q €, freqiientemente, referido como o parametro de curvatura.

Todavia, os eventos que possuem caracteristicas lineares no dominio offset-
tempo ndo serdo mapeados (concentradamente) em uma determinada area no dominio

parabolico, resultando na dispersdo da energia.

Parabolica

Figura 3.5: Eventos no dominio espago-tempo e suas respectivas transformadas no dominio parabodlico t-
p.

Quando o evento possui seu ponto de maximo valor em x = 0, o tempo de
intercepcdo (t) ¢ definido como a posi¢do (em tempo) do apice da parabola no dominio

do espago-tempo (figura 3.6).

Contudo, quando um evento hiperbdlico (multiplas, difragdes e alguns ruidos)
tem seu apice em outra posicdo (diferente de x = 0) a transformada de Radon ¢
ineficiente na separacdo dos eventos, € conseqiientemente, incapaz de concentrar a

energia em uma determinada regido [TRAD, 2003].

31



L
'J
A J
o

(a) (b)

Figura 3.6: (a) Eventos no dominio do espago-tempo e (b) mapeamento desses eventos no dominio

Radon Parabolico.

A Transformada de Radon Paraboélica também pode ser calculada no dominio da
freqiiéncia. Manipular o dado neste dominio ¢ uma opg¢do favoravel, principalmente
quando se trata da aplicacdo da transformada inversa (para o dominio espaco-tempo),
que pode ser inviavel computacionalmente (em termos de tempo de processamento).
Devido a relagdo linear entre o tempo t e o tempo de intercepcdo T (esta relacdo
comprime a energia sismica em pequenas areas), a transformada de Radon no dominio
da freqiiéncia pode ser matematicamente definida por [VERSCHUUR, 2006]:

[oe]

M(q,f) = f P(x, f)e~/2mfax* gy (3.11)

—00

3.1.1.2.3. Transformada Radon Hiperbdlica

Considerada a transformada que melhor satisfaz os eventos sismicos — antes ou
depois da corre¢do NMO — a Radon Hiperbolica ¢ definida matematicamente como

[VERSCHUUR, 2006]:

oo
2

X
m(v, 1) = fd x,t= t2+ﬁ dx, (3.12)

— 00

no qual, agora, o tempo vertical T ¢ relacionado de forma ndo-linear com o tempo de

entrada t; v representa a velocidade.
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No caso hiperbélico, ndo ¢ possivel manipular os eventos no dominio da
freqiiéncia, pois nem todas as trajetorias hiperbodlicas seriam contempladas. Yilmaz
(1988) sugeriu um estiramento do eixo relativo ao tempo (no dominio original isto &,
espago-tempo) de t para t2. Esta mudanga possibilitou transformar eventos

estritamente hiperbdlicos em parabolicos.

A invers3o dos operadores no dominio Radon hiperbolico ocasiona a inversao
de grandes operadores, que geralmente, sdo calculados através do método do Gradiente
Conjugado. A aplicacdo deste método requer a especificagdo dos operadores
hiperbolicos resultando em um grande custo computacional para o célculo desta

transformada [LIU & SACCHI, 2002].

A seguir estdo listadas algumas vantagens em se trabalhar no dominio do

espaco-tempo [BANCROFT & CAO, 2004]:

» Os eventos hiperboélicos sdo mapeados como pontos no dominio espago-
tempo;

» Fungdes racionais complexas e nao-lineares, que incluem efeitos de
anisotropia, podem ser utilizadas;

» O custo computacional do calculo da Transformada Radon Hiperbolica

no dominio do offset-tempo € menor do que no dominio da freqiiéncia.

A figura 3.7 a seguir ilustra o mapeamento dos eventos no dominio radon

hiperbdlico.

Y

() (b)

Figura 3.7: Configuragdo da Transformada Radon Hiperbolica mapeando eventos hiperbolicos no

dominio do espago-tempo (a) em pontos do dominio Radon (b).
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3.1.1.3. Remocéo de Reflexdes Multiplas Utilizando as Transformadas
Radon

As transformadas parabolicas e hiperbolicas tém sido amplamente utilizadas no
processamento sismico como ferramenta na atenuacdo de reflexdes multiplas. Suas

aplicagOes geram bons resultados na manipulagdo de eventos hiperbolicos.

Ao longo de duas décadas, a Transformada Radon tem sido bastante utilizada
para atenuar as multiplas no processamento do sinal sismico. Ha um grande interesse
na qualidade da resolucdo, visto que a melhoria da mesma proporciona melhor
identificacdo e discriminacdo entre reflexdes multiplas e primarias. Apesar da grande
importancia em eliminar a energia responsavel pelas multiplas contidas no dado, outro
fator extremamente importante ¢ a transformagao inversa para o dominio original. Uma
precisa inversdo de dominio garantird a eficiéncia do método. A técnica de inversao de

dominio mais utilizada nas Transformadas Radon ¢ a técnica dos Minimos Quadrados.

Quando o offset uma familia CMP no dominio do espago-tempo apresenta-se
muito pequeno, o agrupamento de energia no dominio t-p torna-se mais indefinido (a
imagem mostra-se manchada). Em 1985, foi proposto por Thorson et al. um método no
dominio do tempo, utilizando a Transformada Radon Hiperbolica e o Método dos
Minimos Quadrados. Esta sugestdo proporcionou alta resolugdo, entretanto, um grande
custo computacional em troca. Em 1986, Hampson sugeriu um método mais eficiente
no dominio da freqiiéncia utilizando a Transformada Radon Parabdlica e o Método dos

Minimos Quadrados.

De fato, apés a correcdo NMO o moveout residual das primarias e multiplas
possui uma curvatura que pode ser aproximada em uma parabola e, assim 0s eventos
podem ser melhor separados no dominio da freqiiéncia. Ao aplicar a Transformada de
Radon Parabodlica foi possivel estimar e remover a energia das reflexdes multiplas.
Contudo, foi constatado que a inversdo pelo método dos Minimos Quadrados traz
melhores resultados que outros métodos de inversao, entretanto, o dado pode continuar
com artefatos visiveis. Isto ocorre devido a pequena diferenca no moveout dos eventos

sismicos [VERSCHUUR, 2006].

Apesar do desenvolvimento das Transformadas de Radon de alta resolugdo, a
eficiéncia deste método vincula-se a descri¢do parabolica ou hiperbdlica dos eventos

primarios ¢ multiplos em um familia CMP (com NMO corrigida), além da forma na
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qual as energias das multiplas e primarias s3o concentradas em determinadas areas no

dominio Radon.

3.2. Métodos Baseados em Periodicidade e Previsibilidade

As reflexdes multiplas possuem muitas propriedades que as distinguem das
primarias. Nesta se¢do, serdo analisados os métodos que utilizam a periodicidade como

propriedade.

E conhecido que as multiplas serdo sempre periddicas em zero-offsets no
dominio do espago-tempo, para camadas horizontais e sem variacdes laterais de
velocidade (isto €, um meio 1-D). Além disso, as multiplas geradas em laminas d’agua
pouco profundas (logo, de curtos periodos) s@o periddicas tornando viavel a aplicacdo
dos métodos desta se¢do (Deconvolugdo Preditiva, Extrapolagdo do Campo de Onda e

SRME).
A aplicag@o dos métodos abordados nesta secdo consiste em duas etapas:

(i) previsdo das reflexdes multiplas;
(i1) subtragdo das multiplas do dado original.
Realizando uma perfeita'® previsdo, a subtragio torna-se uma tarefa simples.
Contudo, na pratica isto ndo ocorre e, conseqiientemente, para efetuar a segunda etapa
(isto é, a subtracdo) ¢ necessario filtrar o dado com as multiplas para ajustar suas

posicdes e amplitudes.

3.2.1. Deconvolucéo Preditiva

A deconvolugdo ¢ um dos processos de filtragem mais antigos — introduzida por
Robinson em 1957 e posteriormente readaptada como deconvolugio preditiva®™ por
Peacock & Treitel (1969) — e, pode-se dizer, que ainda continua sendo um dos métodos
mais aplicados no processamento do dado sismico. Existem outras variagdes das
técnicas de deconvolugdo (Adaptativa, Deterministica e Tau-P, por exemplo), que

dependem exclusivamente das caracteristicas do dado, além do objetivo em questao.

12 : ~ . o~
No sentido de obter as reflexdes com as amplitudes e as posi¢des corretas.
'3 Geralmente, a literatura refere o processo de Deconvolugio Preditiva apenas como Deconvolugdo. A

ndo ser que se especifique, sera aplicada a mesma denominagao.
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Segundo Yilmaz (1987), o sismograma registrado pode ser modelado através da

convolucdo entre a resposta impulsiva da terra e o pulso sismico.

p(t) = w(t) *r(t) + n(t) (3.13)
A equacio (3.13) representa o modelo convolucional no dominio do tempo, onde:

= (*) representa a operagio de convolugio'®;
= p(t) = Trago sismico;

=  w(t) = Assinatura da fonte;

= r(t) = Funcio refletividade;

= n(t) = Ruidos aleatorios.

A deconvolugdo ¢é vista como um processo de filtragem inversa, no qual se
busca eliminar os efeitos indesejaveis do dado que possuem natureza convolutiva. Um
dos fatores que contribui para a escolha desta técnica ¢ a sua simples implementacdo: o
unico dado que precisa ser informado ¢ o trago (assinatura da fonte) que se deseja

deconvolver.

O Método de Deconvolugdo Preditiva tem como uma de suas metas a previsio e
atenuacdo/remocdo dos efeitos indesejaveis. Para eliminar esses efeitos ¢ necessario
designar um filtro inverso tal que, quando o mesmo for convolvido com a assinatura da
fonte, o resultado final seja um impulso (spike), isto €, como se o mesmo retirasse os
efeitos de propagagdo. Para designar este filtro, ¢ necessario conhecer a resposta
impulsiva do efeito indesejavel e que o espectro de freqiiéncia dessa resposta ndo seja

limitado até a freqiiéncia de Nyquist'> [DUARTE, 2000].

O filtro conformador de Wiener-Hopf ¢ um dos filtros mais utilizados para
deconvolver o dado, estimando eventos periddicos, podendo ser encontrado facilmente
na literatura através da Recursdo de Levinson'® [DUARTE, 2006]. Este filtro &

derivado do sistema matricial de equagdes normais de Wiener-Hopf:

'* Operagio matematica: dadas duas fungdes a(t) e b(t), a fungdo resultante da convolugdo ¢ definida
como: c(t) = a(t) *b(t) = ffooo a(t)b(t — 7)dt (cada amostra (das fungdes a e b) é multiplicada e
somada). Esta operagdo combina dois sinais gerando um terceiro sinal modificado (figura 3.8).

'S Freqiiéncia maxima, representada no dominio discreto por f, = i, onde At é o periodo de
amostragem [DUARTE, 2006].

' Algoritmo desenvolvido por Norbert Levinson (1947) para resolver as equag¢des normais do sistema de

Wiener-Hopf [DUARTE, 2006].
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( : : ) ( ) = ( >, (3.14)
Am = Qo hm Im

que € equivalente a expressao:
a(t) =h(t) = g),t=0 (3.15)

Nestas expressoes, a(t) representa a autocorrelagio’’ do efeito indesejavel, g(z)
representa a correlagio-cruzada'® entre a saida desejada (um impulso, como a fungio
delta de Kronecker) e o efeito indesejavel. A(?) ¢ o filtro inverso, dado que se deseja

obter.

Um pré-requisito para que o filtro conformador de Wiener-Hopf seja de
qualidade é que o efeito indesejavel deve ser de fuse minima', pois geram filtros

inversos com energia estavel (finita) [PONTES, 1985].

Para testar a qualidade do filtro, suponha que existe um operador filtro f(t) tal

que:

f@) *p(®) =), (3.16)

com p(t) e r(t) representando o pulso sismico e a fungdo refletividade,
respectivamente, e além disso, considerando o modelo convolucional livre de ruidos

(n(t)) dado por:
p() =w(t) xr(t) (3.17)
Ao substituir a expressao (3.17) em (3.16), obtém:
f@ = (w® «r@®) =7 (3.18)
A expressio (3.18) pode ser simplificada® para:

8(t) = w(t) * f (), (3.19)

onde §(t) representa a funcao Delta de Kronecker definida por:

7" Caso particular da correlagio-cruzada na qual a segunda fungio ¢ igual a primeira [DUARTE,2006].

'® Indica o grau de similaridade entre duas fungdes. Operagio matemdtica entre duas fungdes,
numericamente equivalente a convolucdo, onde se inverte a segunda func¢do antes de aplicar a operagdo
de convolugao.

9 A energia concentra-se no inicio do pulso.

2 Considerando-se a propriedade associativa e o elemento neutro da convolugao.
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t=20

1,
6(t) = {0, t>00ut<0 (320)
O filtro pode ser calculado como:
f@©) =68 (W)™ (321

Devido 4 identidade multiplicativa®’, a expressdo (3.21) pode ser reescrita

como:

f@®=weN™ (3.22)

Isto pode ser interpretado como se o filtro inverso ((f(t))™1) transformasse a
assinatura da fonte em um impulso (spike) (em t = 0) (YILMAZ, 1987). Esta ¢ uma
forma préatica de se testar a qualidade do filtro: quanto mais a assinatura da fonte estiver

parecida com um impulso, melhor sera o filtro inverso.

CONVOLUCAO

Comme——  WAVELET

* CONVOLUCAOQ

__nu:> %

Entrada Traco Final

Figura 3.8: Representagdo ilustrativa do resultado da aplicagdo do processo de convolugao.

Duarte (2000) definiu a deconvolugdo como um procedimento automatico de
branqueamento controlado do espectro de amplitude por meio de um operador de fase
minima. Deconvolvendo o dado, o sinal ¢ comprimido, podendo-se obter a recuperagio
das altas freqii€ncias, a atenuacdo de reverberagdes e multiplas de periodos curtos, além

da equalizagdo das amplitudes.

2! Propriedade da convolugio na qual f * § = f.

38



Ao se aplicar o processo de deconvolugdo preditiva os componentes do pulso
(assinatura da fonte, reflexdes da superficie e resposta do arranjo de receptores)
deveriam ser comprimidos (figura 3.9). Teoricamente, ap6s a compressao das reflexdes
primarias e a remog¢do das possiveis reflexdes multiplas, o sinal resultante deveria ser
composto apenas pela refletividade da terra. Entretanto, muitas vezes isto ndo ocorre

devido a violagdo das premissas descritas a seguir [DUARTE, 1992]:

» As séries de reflexdes primarias devem ser aleatorias;
gy IR

» A fonte deve ser de fase minima e estacionaria”™;

» O ruido deve ser aleatorio e de nivel minimo;

» O periodo da multipla deve ser fixo (estacionario).

Entrada Saida

;,3 mr»r' ;w *'&v*ﬁ”# v Rl =

Figura 3.9: ITlustragdo do processo de Deconvolugdo Preditiva: ¢ realizada a convolug@o entre o ruido

indesejavel e um filtro designado, resultando assim, em um sinal mais coerente.

3.2.1.1. A Deconvolucédo na Atenuacéo de Reflexdes Multiplas

O processo de deconvolugdo é considerado por muitos como uma técnica de
filtragem inversa. Por esse motivo muitos autores preferem classifica-lo como um
método de filtragem e ndo de periodicidade. O fluxograma da figura 3.10 ilustra as

etapas deste método.

Em 1959, Backus publicou um artigo que se tornou um classico sobre atenuacao
de reverberagdes. Em seu trabalho, os efeitos da lamina d’agua eram considerados,
aproximadamente, como um filtro linear. Para remover esses efeitos, um filtro inverso
foi designado e convolvido com os tracos do registro sismico. Entretanto, a falta de
informacdes a respeito da espessura da ldmina d’agua e do coeficiente de reflexdo do

fundo-do-mar eram empecilhos para a aplicabilidade desta técnica na época.

22 \7x . .
N4&o varia através da terra.
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Goupillaud (1961) apresentou uma generalizacdo nao-linear para o conceito de
filtro inverso que remove os efeitos de reverberacdes de curto periodo para registros

marinhos ou terrestres.

Peacock & Treitel (1969) publicaram um artigo bastante explicativo com a
teoria basica da deconvolugdo preditiva e discussdes sobre caracteristicas da aplicagéo

da técnica para remover multiplas periodicas do registro sismico.

O maior alvo da deconvolugdo preditiva sao as reflexdes multiplas geradas
dentro da lamina d’4gua, conhecidas como reverberagdes, devido a periodicidade.
Contudo, ha casos em que a deconvolug@o pode ser aplicada em dados nao-periodicos.
Taner et al. (1995) apresentaram um esquema que utilizava a deconvolugdo preditiva
multicanal no dominio do espago-tempo para remover peg-legs. Este trabalho foi de
grande importancia para o conceito de deconvolucdo multicanal, pois foi o primeiro
neste assunto. Lima & Porsani (2001) também utilizaram filtros multicanais*para

remover reverberagdes da lamina d’agua e peg-legs.

2 Filtros que atuam em mais de um canal.
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Figura 3.10: Esquema do processo de Deconvolugdo Preditiva.

3.2.2. Método de Eliminacdo de Reflexbes Multiplas Relacionadas a
Superficie (SRME*)

O SRME foi introduzido por Anstey e Newman em 1967, os quais observaram
que a autoconvolu¢do dos tracos de um dado com reflexdes primdarias gerava as
reflexdes multiplas relacionadas a superficie, como reverberagdes por exemplo. De
posse do dado que continha apenas as multiplas era realizada uma subtracdo adaptativa,
isto ¢é, era aplicado um filtro para escalonar as amplitudes e a fase dos tracos para que

as multiplas pudessem ser subtraidas do dado inicial. Existem muitas variagdes deste

* Do inglés Surface-Related Multiple Elimination.
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método. Em 1979, Kennett apresentou um processo de inversao no dominio freqiiéncia-
numero-de-onda que removia as reflexdes miltiplas de um modelo elastico de camadas

horizontais, para todos os dngulos de incidéncia, ndo apenas para ondas planas.

Em 1989, Pann apresentou uma técnica na qual eram gerados tracos a partir da
combinagdo de pares de tragos reais (convolucdo), onde estes possuiam um ponto final
em comum no dado. Todos os possiveis pares de multiplas que adicionassem
informagdes ao traco de interesse eram analisados através do Principio de Huygens,
afirmando que a onda que possui o0 menor tempo de transito ¢ equivalente ao caminho
percorrido pela multipla. Com os tragos das multiplas gerados em um dado separado foi

realizada a subtragdo pelo dado real.

Verschuur et al. (1992) propuseram um método que pode ser considerado
equivalente aos métodos baseados na equagdo da onda, onde a influéncia da superficie
refletora é removida do dado, sendo necessario o conhecimento da assinatura da fonte e

o coeficiente de reflexao da superficie.

A aplicacdo desse método e suas variagcdes em geral, permitem que as multiplas
sejam previstas através de um procedimento de inversdo do dado sismico, sem a
necessidade de informacdes sobre a estrutura em subsuperficie [VERSCHUUR &
KABIR, 1992]. A medicdo da assinatura da fonte pode complementar ¢ aumentar a
eficiéncia do método visto que o mesmo pode ser bastante efetivo na remocgao de

multiplas geradas a partir de complexas geologias.

Dragoset (1993) apresentou uma equacao de inversao generalizada que poderia
ser gerada a partir de duas hipdteses: (i) o campo de onda registrado ¢ uma
superposicdo de eventos primarios (isto €, multiplas de superficie de primeira ordem,
segunda ordem, etc.) e (ii) uma relagdo recursiva pode ser encontrada de forma que as
multiplas de ordem N podem ser previstas a partir do campo de onda primario e das
multiplas de ordem N-1. A obtencdo de uma equagdo de inversdo especifica ¢
totalmente dependente da natureza do campo de onda e de qualquer relagao que possa
ser encontrada para satisfazer (ii): para o caso 1-D, a inversdo ¢ realizada por meio da
deconvolugdo e, para o caso 2-D, utiliza-se a integral de Kirchhoff ou a equagdo da

onda escalar 2-D.

Berkhout & Verschuur (1997) publicaram uma teoria para estimar € remover as

multiplas (relacionadas a superficie além de multiplas internas) com um algoritmo de
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solucdo iterativa, formulado em termos da série de Neumann. A teoria também foi
formulada para registros Areal Shot. Os autores consideraram a estimativa da wavelet

um acréscimo muito importante para o desenvolvimento do processo de remogao.

Weglein em 1999 apresentou uma técnica na qual sua principal caracteristica
era a habilidade de separar as multiplas das primarias com moveout arbitrario (podendo
este ser bem reduzido) através de uma condicdo de minimizagdo de energia para a

wavelet.

Em 2006, Verschuur seguindo o conceito de Anstey ¢ Newman (1967)
apresentou que a construgdo das reflexdes multiplas poderia ser obtida considerando
estas como a unido de reflexdes primarias conectadas no ponto de reflexdo da
superficie através do somatério de Kirchhoff (figura 3.11). Desta forma, seria possivel
combinar as reflexdes primarias existentes no dado para construir reflexdes multiplas

como peg-legs, miltiplas da superficie livre e multiplas internas, por exemplo.

No processo de construcao de reflexdes multiplas a partir de eventos primarios,
todos os tipos de multiplas relacionadas a superficie sdo gerados automaticamente.
Contudo, para certas circunstancias ndo-ideais (offsets perdidos, amostragem grosseira
da fonte, reflexdes primarias de refletores superficiais nao registradas e ruidos no dado)
as multiplas podem ndo ser devidamente estimadas e, conseqiientemente, nao

removidas além de ser possivel a geracdo de artefatos [VERSCHUUR, 2006].

\/

Figura 3.11: Construgdo da multipla de primeira ordem relacionada a superficie através da juncao de
reflexdes primarias segundo Verschuur (2006).

Todas as variagdes dos métodos SRME comentadas nesta secdo possuem a
capacidade de solucionar importantes problemas de reflexdes multiplas em dados
sismicos marinhos, além de estimar a assinatura da fonte (independente da natureza da

wavelet ou da refletividade da terra).
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3.2.3. Atenuacdo de Reflexdes Multiplas Utilizando a Extrapolagdo do

Campo de Onda

Esta metodologia sera apresentada, detalhadamente, no capitulo 5 devido sua

aplicagdo ser o foco principal deste trabalho.

44



Capitulo 4

Fundamentos da Extrapolacao do

Campo de Onda Descendente

Semanticamente, a palavra extrapolar significa ir além, ultrapassar, exceder.
Para o caso sismico, esta palavra possui um significado especial, pois ao se extrapolar o
campo de ondas torna-se possivel conhecer como o campo se comporta em outros
pontos do modelo, a partir de registros em superficies de observagdo conhecidas. Sera
apresentada neste capitulo a fundamentagdo fisica e matematica da extrapolagdo do
campo de onda descendente. Este conceito é importante para o desenvolvimento teérico
do método de atenuagdo de reflexdes multiplas da superficie livre que sera introduzido

no proximo capitulo.

O conceito de extrapolacio do campo de onda desempenha um papel
fundamental nas técnicas de imageamento e processamento sismico. Como a esséncia
do método sismico estd na propagacdo ¢ reflexdo de energia, grande parte do
processamento é dedicada a eliminag@o dos efeitos de propagacdo das ondas. Segundo
Wapenaar & Berkhout (1989), a propagacdo ¢ determinada pela tendéncia da
subsuperficie, enquanto a reflexdo ¢ determinada pelos detalhes da mesma. Portanto, o
conhecimento de um macro modelo da subsuperficie deve ser pesquisado e avaliado

cuidadosamente.

Neste capitulo sera evidenciada grande parte da fundamentagdo tedrica que
envolve a extrapolagdo do campo de onda descendente. Inicialmente, através de relatos
historicos, sera dissertado como Huygens introduziu o conceito de frentes de onda.
Posteriormente, havera um desenvolvimento fisico-matematico que comprova o

método da extrapolacdo de campos de onda descendentes.
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Assim como foi apresentado em Martins (2008), o método de extrapolagdo
proposto utiliza solugdes integrais™ da equagdo da onda. As solugdes integrais sio
apresentadas como as Integrais de Rayleigh, as quais sdo derivadas da Integral de
Kirchhoff-Helmholtz — sendo a mesma um dos principais alicerces para o raciocinio

matematico desenvolvido aqui.

4.1. Principio de Huygens

Segundo relatos historicos, o cientista holandés Christiaan Huygens (1629-
1695) era apenas um garoto quando jogou uma pedra dentro de um canal proximo a sua
propriedade e observou atentamente a onda circular que se movia pela superficie da
agua. Isto caracterizou o seu interesse pelo estudo da geometria circular na ciéncia de

um modo geral [ROBINSON & CLARK, 2006].

Para conceituar o movimento das frentes de ondas Huygens desenvolveu
algumas teorias geométricas, como a da figura 4.1. Na curva MPQ dessa figura, PT ¢ a
reta tangente (no ponto P) e PN ¢ a reta normal (perpendicular a reta tangente). Nesta
figura podem ser observados quatro circulos (4, B, C ¢ D), sendo cada um tangente a
curva MPQ no ponto P. Cada um desses circulos ¢ chamado de circulo tangente e cada
um tem seu centro na reta normal PN. Huygens afirmou que dentre esses quatro
circulos tangentes, existe apenas um que melhor se encaixa na curva MPQ em P. Este
circulo de encaixe perfeito (neste caso o circulo D) pode ser descrito como o circulo
que “beija” a curva, ¢ a ele da-se o nome de circulo osculador. A curvatura de MPQ é
definida como o inverso do raio do circulo osculador (o circulo D). Afirma-se que,
quanto mais fechada for a curva em P, maior sera a curvatura, caso contrario, menor
sera a curvatura — com o limite sendo a linha reta que coincide com a reta tangente P7.
Resumidamente, o circulo osculador ¢ circulo que “toca” a curva (em seu lado
concavo) e cujo raio equivale a sua curvatura. Assim como a tangente ¢ uma reta que
melhor aproxima uma curva em um ponto, o circulo osculador ¢ um circulo que melhor

aproxima uma curva em um ponto.

2 0 método de extrapolagdo do campo de ondas pode ser baseado em solucdes diferenciais (série de

Taylor) ou integrais da equacao da onda (fungdo de Green) (MARTINS, 2008).
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reta normal PN

circulo osculador D

reta tangente PT

Figura 4.1: Configuragdo para a teoria da curvatura segundo Huygens [Adaptado de ROBINSON &
CLARK (2006)].

A partir da teoria da curvatura, Huygens desenvolveu a Teoria das Evolutas. A
evoluta de uma curva genérica pode ser definida como a curva formada pelos seus
centros de curvatura. As tangentes a uma evoluta sdo normais a curva original e a
evoluta de um circulo ¢ o centro do circulo (figura 4.2). Esses conceitos foram de

extrema importancia para o desenvolvimento da Teoria Ondulatoria.

o
I\

Figura 4.2: Caracterizacdo da teoria das evolutas para um circulo C.

Huygens contribuiu significativamente a fisica tedrica quando postulou que a

luz poderia ser tratada como uma onda [ROBINSON & CLARK, 2006]. Observando a
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ligacdo da teoria das evolutas e o circulo osculador, ele pdde concluir que o circulo
osculador de um circulo € o proprio, e similarmente, a evoluta de uma linha reta € um

ponto no infinito (visto que, para uma reta, a curvatura ¢ nula e o raio de curvatura ¢

infinito).

Huygens esquematizou os processos de frente de onda como na figura 4.3. Este
diagrama mostra a formagdo da frente de onda esférica (lado esquerdo da figura) e da

onda plana (lado direito da figura) durante a propagacao.

Sempre que um geofisico faz uma migracdo pré-empilhamento em
profundidade, ele esta utilizando o conceito do Principio de Huygens, que pode ser

resumido como:

“Dada uma frente de onda em um dado instante de tempo, cada ponto dessa frente de
onda emite uma wavelet’® esférica (figura 4.3). As wavelets estdo em fase com a frente
de onda original e se propagam para frente com a mesma velocidade. As wavelets
interferem construtivamente gerando uma nova frente de onda. Da mesma forma, essa

nova frente de onda ira gerar outra e assim por diante” (ROBINSON & CLARK,
2006).

_ wavele

_ fremie de anda a *l 4
B ecpnca propagada _:3-(:
B ]
X
[ i Tl L
CEniro Comu -
&5 cu3s fremie |
ge ordiEs r )
ez g
freie e "_-;,< onds plana
odaplane [T % propegacs
jcadaponin & [—#|F
emiz uma
waEE) |

Figura 4.3: Configuracdo da propagacdo de uma frente de onda esférica e plana, respectivamente.

[Adaptado de ROBINSON & CLARK (20006)].

A versdo classica encontrada na literatura ¢ [VERSCHUUR, 2006]:

% Forma de onda caracterizada por um pulso de duragio relativamente pequena [DUARTE, 2006].
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“Todos os pontos de uma frente de onda podem ser considerados como fontes
puntiformes de ondas esféricas secundarias. Depois de certo tempo, a nova posi¢do da

[frente de onda é a superficie que tangencia essas ondas secundarias”.

Huygens imaginava que este processo era continuo de acordo com a propagagao
da onda. A partir deste principio, Huygens estabeleceu as leis de reflex@o e refracdo da
onda. Entretanto, a deficiéncia deste principio esta no aspecto da dire¢do em tempo e da

quantificacdo da amplitude das frentes de ondas.

Em 1818, Augustin Jean Fresnel (1788-1827) utilizando as idéias de Huygens
afirmou que a amplitude da onda em qualquer ponto dado equivale & superposicdo de
todas as wavelets secundarias no ponto (levando em consideragdo que as wavelets
possuem a mesma freqiiéncia da onda original). Essas novas idéias formaram entdo, o

Principio de Huygens-Fresnel [ROBINSON & CLARK, 2006].

Entretanto, a questdo pendente era justificar a posicdo da frente de onda. Este
assunto foi explorado por Gustav Kirchhoff, assunto que sera abordado na proxima

se¢do deste trabalho.

4.2. Teorema de Representacdo Acustico

Em 1882, baseando-se nas pesquisas de Hermann Helmholtz (1821-1894),
Gustav Kirchhoft (1824-1887) desenvolveu sua teoria sobre difracdo escalar, que
descreveu matematicamente o Principio de Huygens-Fresnel ao resolver a equagdo

diferencial da onda escalar.

As pesquisas de Kirchhoff foram erroneamente referenciadas como
aproximacdes da Fisica Otica. Na verdade, a teoria de Kirchhoff ndo tem nenhuma

relagdo com a Fisica Otica [BUCCI & PELOSI, 1994]:

(i) A teoria da difracdo descrita por Kirchhoff determina um campo de onda, associado
a uma fonte que emite uma onda escalar monocromatica, em uma regido que possui

como interface de separagdo uma pequena abertura com uma tela opaca.

(i1) A Fisica Otica se refere ao campo de onda espalhado por uma superficie refletora.
Esse campo ¢ aproximadamente calculado através dos coeficientes de reflexdo dessa

superficie.
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Portanto, percebe-se que em ambas as teorias o campo de onda final ¢ calculado
de maneira completamente distinta. E mais adequado dizer, que a Fisica Otica ¢ uma
extensdo da Teoria da Difracdo de Kirchhoff. Em 1883, Kirchhoff construiu um
embasamento matematico o qual comprovava que o Principio de Huygens resultava

diretamente da equacdo da onda.

O Teorema da Representagdo — também conhecido como a Formula Integral de
Kirchhoff-Helmholtz — que sera desenvolvido nesta se¢do, pode ser descrito como uma
forma especial do Teorema de Reciprocidade Acustico, com a caracterizagdo da
resposta impulsiva de um meio e a sua relagdo com um campo de onda fisico. A partir
da formula integral de Kirchhoff-Helmholtz pode-se calcular a pressao actstica de um
campo de onda fisico em qualquer ponto de um meio (um volume, por exemplo) em
termos de uma integral de volume e uma integral de superficie fechada ao longo do

mesmo campo de onda fisico [WAPENAAR & BERKHOUT, 1989].

Para se chegar a expressao que quantifica o campo de pressao actstico dado por
Kirchhoff, faz-se necessario o desenvolvimento de alguns conceitos prévios, os quais

serdo abordados nas subsegdes a seguir.

4.2.1 Teoremas de Reciprocidade Acustica

Na sua forma mais elementar, o principio da reciprocidade actstica afirma que a
resposta impulsiva do meio, ao trocar fonte e receptor de posicdo — colocando-se a
fonte no lugar do receptor e vice-versa — sera a mesma. Entretanto, essa reciprocidade
fonte-receptor é apenas um caso especial da reciprocidade geral. Os teoremas da
reciprocidade formulam relagdes entre dois estados independentes (isto €, dois campos
de onda, fontes e pardmetros do meio) porém, ndo necessariamente dentro de um
mesmo dominio. As fontes, pardmetros do meio e campos de onda podem ser diferentes

em ambos os estados

Segundo BOJARSKI (1983, apud WAPENAAR, 1996) os Teoremas da
Reciprocidade Acustica podem ser classificados nas categorias convolucional (aplicada
em problemas diretos) e correlacional (aplicada em problemas inversos). Nesta
dissertacdo sera dada énfase apenas para o tipo convolucional, visto que a principal

aplicacdo deste teorema ¢ a extrapolacdo direta do campo de onda.
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4.2.1.1. Teorema da Reciprocidade Convolucional

Para representar a intera¢do entre dois campos de onda em um dado dominio
(neste caso, um volume D envolto por uma superficie S, com vetor normal 7 apontando
para fora — figura 4.2.1), sdo considerados dois “estados” independentes 4 e B. Para

cada estado, s@o definidos dentro do volume D [WAPENAAR & BERKHOUT, 1989]:

v" 0 modulo de compresséo adiabatico (Ka e Kg);
v" adensidade do volume de massa (pa € pg);

v’ a pressdo acustica (pa € pg), a densidade volumétrica da injegao de volume (i,
© i'UB);

v' adensidade do volume de forgas externas (j?A e ]?B).

sr/l_'x

—
n

Figura 4.2.1: Configuragio para os Teoremas de Reciprocidade.

De acordo com WAPENAAR & BERKHOUT (1989), ambos os estados 4 ¢ B

satisfazem a equacdo acustica da onda bidirecional dada por:

V(1V> 10°p (9%, V(l?) i1
'pp Kotz ot? \p /) 1)

cujo lado esquerdo da igualdade representa a distribuicdo da fonte.
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Aplicando a Transformada de Fourier Temporal®’, obtém-se a equagdo acistica

da onda bidirecional no dominio do espago-freqiiéncia para os estados 4 e B,

respectivamente:
v(l VP) wzp— 2, -V 1? 4.2
AVE K, A~ W™y, -pAA (4. a)
V<1VP> wzp— 2l —V 1F_’ 42—b
oz B Ky B = Wy . Py B (4. )

. ~ . =2 ~ . ~
Considere uma fungdo vetorial @, a qual representa uma relacdo de interagdo

entre os dois campos de onda A e B:
PB Pa

. ~ - N .7 . . . ,
Considerando a fun¢do @ diferenciavel, com derivadas parciais continuas, a

8

aplicabilidade do Teorema de Gauss™® no volume D com fronteira S é garantida.

Primeiramente calcula-se o divergente de 5 :
V.Q = (VP,). (— VPB) + P,V. (— VPB> — (VP). (— VPA> — PgV. (— VPA) (4.4)
PB PB Pa Pa

Substituindo os termos das equagdes (4.2-a) e (4.2-b) a equagdo acima (4.4)

transforma-se em:

+w? (i - i) PPy + (pi - é) (VP (VP5) (4.5)

Aplicando o Teorema de Gauss, obtém-se:

1 1
f Py —wZI,,A -V (— FA) - P, —wZIUB -V (— FB) +
1% Pa PB

TU(w) = [ [u(t)eIet]dt

BfV.Gdv=4§0.1dS
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+2(1 1>PP +<1 1)(VP)(VP)]dV
w*|(——— _ =
K, Kg aTE Pa  PsB 4 g
1 1.\ .
_‘f [PA (— VPB) — P, (— VPA)] 7 dS (4.6)
s PB Pa

A equagdo (4.6) foi formulada por John William Strutt Rayleigh (1842-1919)
em 1873 e ficou conhecida como o Teorema da Reciprocidade de Rayleigh
Convolucional, ou apenas, Teorema da Reciprocidade de Rayleigh. A utilizagdao do
termo “Convolucional” estad no fato de que os produtos desta equagdo no dominio da

freqiiéncia correspondem a convolugdes no dominio do tempo [WAPENAAR, 1996].

Se ambos os campos de onda 4 e B estiverem se propagando em meios que
possuem as mesmas caracteristicas fisicas entdo, Ka(7) = Kg(¥) = K(¥) € pa(¥) = ps(7)
= p(7) onde 7 = (x,y, z). Além disso, se forem escolhidas fontes do tipo monopolo — a
amplitude e a fase da pressdo acustica s@o simétricas esfericamente — dentro de D, nas

posi¢des 74 € 7'z 0s termos representativos das fontes podem ser reescritos como:

1 —_

—=FAC, w))) =§GF—7)S, (@) (47 —a)

<—wZI,,A(?, w) — V. (

1
pB(7)

<—w21v3 () = V. (—=Fa (7, w))> = §(F — 7)Sy(w), (47 —Db)

onde S, (w) representa a assinatura da fonte.

A partir dessas consideracdes, o Teorema da Reciprocidade de Rayleigh

Convolucional (4.6) pode ser simplificado de:

1 - 1 —_
f Py —a)ZI,,A - V. (— FA) - P, —a)ZI,,B - V. <— FB) +
v Pa PB

15 1.
P (—VP)—P (—VP )]ﬁ das
£[A PB i 5 Pa 4

Para a seguinte expressao:
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fv [PB <_w21vA - V. (iﬁ)) — Py (—wzl,,B —V. (iﬁ)) _

1 1
s PB Pa
Substituindo as distribui¢des das fontes pelas fontes do tipo monopolo (4.7-a) e

(4.7-b) e aplicando a propriedade de filtragem®™ da fungdo Delta de Dirac, a equagio
(4.8) torna-se:

32 [PA (iﬁpg) — Py (%VPA)] A dS = [Ps(Frw) — Py(Faw)]S,(w)  (4.9)

Segundo MARTINS (2008, apud WAPENAAR & BERKHOUT, 1989), ¢
possivel simplificar ainda mais a equagao (4.9) se forem consideradas as trés situacdes

abaixo:

i) Se S é uma superficie rigida para os estados 4 ¢ B, entdao a velocidade normal das
particulas — representada por v, (7, w) — é nula nesta superficie. Além disso, a partir da

equagdo do movimento (no dominio da freqiiéncia) dada por:
p(rv(#, w) + VP(¥,w) = 0. (4.10)

Pode-se chegar a expressio p(r)v(#,w).n+ VP({#, w).n =0 apenas
multiplicando escalarmente a equagdo (4.10) pelo vetor normal 7i. Como por hipdtese

v, (7, w) = 0, pode-se concluir que VP(#, w).7 = 0.

Portanto, se a superficie S possuir esta caracteristica de rigidez, VP, (7, w).7 =
0 e VPz(#, w).n = 0 — situagdo conhecida como Condi¢do de Contorno de Neumann —

e, conseqiientemente, a equacao (4.9) reduz-se a:

PB(FA,(‘)) = PA(FB,(D) (411)
(if) Se S é uma superficie livre para os estados 4 e B, entdo a pressdo acustica dos
campos A ¢ B se anulam em S, isto ¢, P,(#,w) =0 e Pg(#,w) = 0 (Condigdo de

Contorno de Dirichlet).

22 50— x0)f () dx = f(xo)
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Logo, considerando a superficie S com esta caracteristica, a equacdo (4.9)

transforma-se novamente na igualdade (4.11): Py (FA_(U) =Py (FB‘w).
(iii) Se D ¢ um volume ilimitado para os estados 4 e B e além disso:

a) S ¢ uma esfera de raio infinito (caracterizada como S, );
b) O meio é homogéneo fora da esfera;
¢) As ondas sdo localmente planas e propagam-se paralelamente ao vetor normal

(1) a superficie que delimita o volume D,

Entdo, a Condi¢io de Radiagio de Sommerfeld”’ — o qual afirma que a energia
radiada por uma fonte se espalha para o infinito ndo retornando para o campo, ou seja,

as ondas se propagam sem se refletir — ¢ satisfeita nos dois campos 4 e B.

Inicialmente, tem-se (4.9):
1.
f [PA ( VPB> - Py (p— VPA>] 1 dS = [Pg(Fyw) — Pa(Fs,0)]S, (w).
A

Para uma esfera, a expressao acima pode ser modificada para:

Ps(fyw) — Py(Fpw) = Sole) £ [P ;aaiB) Py (; aa?)] ds (4.12)

onde

—ikr

P, w) = £,,(0,9) A=AB (4.13)

A partir de (4.13) a expressdo (4.12) pode ser reescrita aproximadamente como:

i ) - 9, —ikr
Pp(a,w) — Pa(F,0) ~s, (w)fff( QD)[ r (6r)_PB<

Alterando as coordenadas da integral da expressdo (4.14) para a forma polar,

e—ikr

)] ds (4.14)

obtém-se:

aP(#,w)

0 limy e 7 ( + ikP (7, w)) = 0elim,_4 P(7,w) =0, onde k ¢ a constante que representa

, ) w
o niimero-de-onda dado por: k = — = T
c

, com c=velocidade de propagagio, w=freqiiéncia angular, K
p

e p parametros do meio ja definidos anteriormente.
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2nm
1 0, oP .
Py(Fw) — Pa(Fsw) = ) f fA(p ¢) [r( arB + ikPB) + PB] e " senfdfdg
00

(4.15)

Tendo em vista que o raio da esfera tende a infinito, ¢ possivel manipular

matematicamente alguns termos:

. Py . 9 (e ikr ) e~ tkr
rll)rglor(?+ lkPB) = ll_)n;fB(H,(p)r<§< - ) + ik - ) =

. 1
= lim f (6, @)e~ikr <—ik ——+ ik) =0 (4.16)

—ikr

ll_r)g Py = lim f5(6, @) 0, (4.17)

Tr—0

r

Tem-se que a expressdo (4.15) torna-se:

PB (FA‘G)) - PA(FB,(‘)) == 0.
Portanto, se estas consideragdes forem feitas para o volume D, o resultado

obtido sera o mesmo que nos outros casos: Py (?A,w) =Py (?B,a)).

Como foi comentado no inicio desta secdo, este resultado (PB(FA’(U) =

Py (?B'w)) € um caso especial — e a representacdo mais conhecida — do Teorema da

Reciprocidade de Rayleigh (Convolucional). Pode-se interpretar esse resultado da

seguinte forma:

“A pressdo acustica P,, registrada na posicdo Ty, para uma fonte (monopolo
com assinatura S,(w)) emitida em 74, equivale a pressdo acustica Pg, registrada na
posi¢do T4, para uma fonte (monopolo com assinatura S,(w)) emitida em 7y~

[WAPENAAR & BERKHOUT, 1989].

Logo, alterar fontes e receptores de posicado — no sentido de colocar um no lugar
do outro — ndo modifica o valor final do campo de pressdo, sendo este principio valido

para quaisquer meios heterogéneos (figura 4.2.2).
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Estado A EstadoB

PE (FA’(.U) — PA (FB,(A))

Figura 4.2.2: Tlustragdo para o principio da Reciprocidade de Rayleigh.

Em 1993, Fokkema e Van Den Berg formularam uma variedade de esquemas de
processamento sismico, a partir do principio da reciprocidade actistica, em sua obra
denominada Seismic Applications of Acoustic Reciprocity (Elsevier). Alguns destes
esquemas envolvem a remog¢do de multiplas, nos quais um dos estados actsticos € o
dado sismico original (dado com multiplas) e, o outro estado, ¢ o dado que se deseja
obter como resultado final (dado sem multiplas). O Teorema da Reciprocidade
Acustica relaciona esses estados construindo uma base para a formulagdo de um
algoritmo que seja capaz de transformar um estado (dado com multiplas) em outro

(dado sem multiplas).
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Camada de Agua Infinita
(medelo sem a superficie
arfigna)

e E I an an o 4

Camada de Agua Finita

% Fonte ¥ Receptor

Figura 4.2.3: Configuragdo para o processo de remogdo de reflexdes multiplas a partir do teorema de
reciprocidade acustica segundo FOKKEMA & Van Den BERG (1993): (a) modelo real e (b) modelo

desejado.

4.2.1.2. Teorema da Reciprocidade Correlacional

Apenas a titulo de conhecimento — j& que esse teorema nao serd utilizado no
presente trabalho (por sua aplicacdo estar relacionada com problemas inversos como a
extrapolagdo inversa do campo de onda acustico, por exemplo) — a formulagao para a
expressdo que relaciona os dois estados actisticos citados na se¢do anterior (estados 4 e

B) para este teorema ¢ bem similar ao tipo convolucional. Em sua dedugdo, basta

apenas modificar a fun¢do vetorial Q, que passa a possuir elementos que constituem o
complexo conjugado do campo de onda. Diz-se Teorema da Reciprocidade
Correlacional pois os produtos que compdem a expressao deste teorema, no dominio

da freqii€ncia, representam correlacdes no dominio do tempo.

Entretanto, cabe deixar bem claro, que este teorema ¢ de extrema importancia
para as representagdes do campo de onda nos problemas geofisicos inversos
principalmente no &ambito da remocdo de multiplas relacionadas a superficie,

modelagem, migragdo e inversdo de dados sismicos [WAPENAAR, 2007].
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4.2.2. Funcdo de Green Acustica

Matematicamente, a fungdo de Green ¢é utilizada para solucionar equagdes
diferenciais parciais e ordindrias lineares sujeitas a condi¢des de fronteira.
Genericamente falando, uma fun¢do de Green de um operador linear L ¢ qualquer uma

das solu¢des abaixo:
(L) = 8(x — x,), (4.18)

onde 6 ¢ a funcdo Delta de Dirac.

De fato, considerando a equacao diferencial linear dada por:

Lulx) = f(x), (4.19)

Que pode ser escrita em termos do operador inverso L™:
u(x) = L) f (x), (4.20)
Como L ¢é um operador diferencial, é razoavel esperar que o seu inverso (L)

seja um operador integral, com LL'=L"L=] (onde / representa o operador identidade).

Mais especificamente, o operador linear pode ser definido como:
17 = [ 6Gx0f e = uo) (4.21)

No qual G(x; x’) ¢ a fun¢do de Green associada ao operador linear L. Para
completar a idéia de operador inverso, ¢ introduzida a fungdo Delta de Dirac como
operador identidade, satisfazendo:

L(x)G(x;x) =6(x —x") (4.22)

A solucdo da equacdo (4.19) pode ser diretamente escrita em termos da fungao

de Green como:
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0

u(x) = fG(x;x’)f(x’)dx’ (4.23)

—0o0

Pois, € possivel observar que:

0

Lu(x) = L(x) fG(x;x’)f(x’)dx'= fL(x)G(x;x’)f(x’)dx’

—0o0

= f 5(x —x)f(x)dx'

= f(x) (4.24)

Além dessas caracteristicas matematicas, esta fungdo possui diversas
interpretagoes fisicas. Nesta dissertacdo, a fungdo de Green — denotada por G — € um
componente-chave para o desenvolvimento da Integral de Kirchhoff-Helmholtz, e sera
definida como a resposta impulsiva de um meio para uma fonte aplicada em certa
posi¢do. De forma mais especifica, considerando um meio qualquer entre dois pontos X
e Y, o registro que sera obtido em X para uma fonte impulsiva aplicada em Y ¢ a funcao

de Green (figura 4.2.3).

Figura 4.2.3: Tlustragdo para a interpretagdo da Funcdo de Green.

Segundo MORSE & FESHBACH (1953), considerando um impulso em 7y,
devido as suas caracteristicas, a fungdo de Green satisfaz a equacdo acustica da onda
bidirecional no dominio do espago-tempo, descrita na subsegdo 4.2.1.1 — Teorema da

Reciprocidade Convolucional — dentro do volume D, ou seja:

1 0%°g(#,74t)

L S 5>
V. (ﬁ Vg(r, 7y, t)) - K(?) 9t2 =—-6(— TA)6(t). (4.25)
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Na qual, g(#,7,,t) representa a resposta impulsiva em um ponto de observagio
localizado em 7 — como ja foi definido anteriormente, 7 = (x,y,z) — em fun¢do do
tempo t, relacionado a uma fonte impulsiva em 7, = (X4, V4, Z4) no instante t=0. Esta
caracterizacdo ¢ semelhante ao principio da reciprocidade (4.11), que pode ser reescrito

como:

9@a, 75, t) = g5, 74, t) (4.26)

E importante ressaltar que para se obter uma solucdo para a equacgao (4.25) faz-
se necessaria a especificacdo das condi¢des inicias e de contorno. Contudo, no

momento serdo declaradas apenas as condi¢des iniciais:

g, 7m,t) =0, parat < 0 (4.27 - a)

09,7 t)

5% 0, parat < 0. (4.27 - b)

As condigdes iniciais que foram impostas (4.27 — a) e (4.27 — b) asseguram que
a funcio de Green (g(7,7,,t)) representa um campo de onda causal’’ (campo de onda
de Green Causal), isto €, um campo de onda que se propaga se distanciando da fonte

-
em7,.
Como etapa final desta se¢do, sera definido no dominio do espago-freqiiéncia,

através da Transformada de Fourier (U(w) = ffooo [u(t)e /*t]dt), o campo de onda de

Green Causal — que sera posteriormente utilizado para a formulacao da Infegral de
Kirchhoff-Helmholtz:

[oe]

G771, w) = fg(?,r_A’,t)e‘f‘*’tdt (4.28)

—00

1 . , ’ . .
3! Apesar de ter-se citado apenas o campo de onda causal, é possivel definir um campo de onda anti-
causal, utilizado na extrapolac@o inversa do campo de onda, o qual satisfaz a mesma equacéo actstica da

onda bidirecional e possui condi¢des finais dadas por: g(7,7,,t) =0, parat >0 ¢ %9G@rat) _

parat >0 [WAPENAAR & BERKHOUT, 1989].
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Assim como em (4.26), pode-se estabelecer uma relacdo de reciprocidade, no
dominio do espago-freqiiéncia, como:
— — — —>
G(ry, 15, w) = G(1g, 14, ) (4.29)
Até o presente momento, toda a formulacdo realizada tem sido abrangida para
meios heterogéneos quaisquer. Considere como um exemplo mais direcionado, um

meio homogéneo ilimitado. Segundo WAPENAAR & BERKHOUT (1989), pode-se

escrever o campo de onda de Green Causal, no dominio do espago-tempo como:

p 5(¢)

FTa,t) = — 4.
g(r: rAJ t) 47_[ AT‘ )] ( 30)

onde:

Ar = |# — 74| é a distancia entre o local da fonte (7;) € o ponto de observagdo (7) e

c= \/% ¢ a velocidade de propagacao.

Substituindo a expressdo (4.30) em (4.28), obtém-se o campo de onda de Green

Causal para um meio homogéneo ilimitado:

0 t—Ar
GF 7 w) = f LS M e Jotqe (4.31)
4 Ar
Como o namero-de-onda pode ser escrito na forma k = % =2 e, além disso,

ﬁ
fazendo uso da propriedade de filtragem da funcdo Delta de Dirac, a equagdo (4.31)

pode ser simplificada para:

. p e—jkAr
G(T‘I rAl (,L)) = E AT‘

(4.32)

4.2.3. Integral de Kirchhoff-Helmholtz Acustica

Apds o desenvolvimento fisico-matematico nas segdes anteriores, torna-se
possivel obter uma formulagdo matematica para a quantificacdo do campo de pressao

em uma configuragdo dada.

62



A representacdo integral de Kirchhoff para a extrapolagdo do campo de ondas ¢
parte de um grupo de representacdes, utilizado para caracterizar a reflexdo sismica,
conhecido como Representagoes Integrais [WAPENAAR & BERKHOUT, 1993].

Estas foram divididas em duas categorias:

V' Integrais de Contorno

v’ Integrais de Volume

Grande parte das representacdes das integrais de contorno encontradas
atualmente € baseada nos trabalhos de Huygens (1629-1695), Fresnel (1788-1827),
Kirchhoff (1824-1887), Rayleigh (1842-1919) e Sommerfeld (1868-1951). As
representacdes das integrais de volume foram iniciadas pela pesquisa de Born (1882-
1970). Ambas as representacdes (contorno e volume) sdo baseadas na equagao acustica
da onda bidirecional [WAPENAAR & BERKHOUT, 1993]. Certamente surgiram
muitas variagdes dessas representagoes integrais para meios especificos, como MORSE
& FESHBACH (1953) que desenvolveram uma férmula do tipo Helmholtz (no

dominio da freqiiéncia) para meios elasticos homogéneos [GODOY, 1994].

Para construir a formulagdo da Integral de Kirchhoff-Helmholtz, como ponto
inicial, sera utilizada a equagdo representativa do Teorema de Reciprocidade de
Rayleigh (4.6). Contudo, serdo realizadas algumas modificagdes para ambos os estados
A e B, que a partir de agora representardo o campo de onda de Green Causal (em um
meio de referéncia) e o campo de onda fisico (que se propaga no meio real),

respectivamente.
1. Py(7,w) » G(7, 74, w) (433 -a)
- K () - K@),
- pa(@) - p(P)

-fonte: <—w21,,A - V. (pii’)) - §(F —174), com 7y dentro do volume V.
A

2. Py(7w) » P(F w) (4.33 -b)
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-Kg(#) » K(#) = K@) + AK(#),

-pp() = p(¥) = p() + Ap(¥)

A2 _v (Lr2 _.271 _v (iF :
- fonte.( wl,, — V. (PB FB)> —>< wl,—V. (p F)), aplicada em qualquer

ponto fora do volume D.

Os termos que possuem uma barra superior sdo componentes do meio de
referéncia. Além disso, pode-se ler AK(#) como a diferenga entre o modulo de
compressdo adiabatico do meio real pelo meio de referéncia — o mesmo pode ser

aplicado para densidade em Ap (7).

Substituindo as novas caracterizagoes, o Teorema de Reciprocidade de Rayleigh

(4.6) abaixo:

1 1
f Py —wZI,,A - V. (— FA) - P, —wZIvB -V (— FB> +
1% Pa PB

+w? (— —~ —) PPy + (i — é) (VPA)(VPB)] dv

Transforma-se em:

o) p(0) s
fv[m(? —7) =G (_wzlv e (% F)) N

+w? (% - %) GP + (% - %) (V’G)(VP)] v (4.34)

Aplicando a propriedade de filtragem da funcdo Delta de Dirac e reorganizando

0s termos, a expressao acima pode ser reescrita como:
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P(Fy, ) = 3§ [G (% VP) - P (% VG)] A dS

S

— dv (435
5 (4.35)

),

Esta expressao ¢ denominada Formula Integral de Rayleigh Acustica e constitui

1. AK  Ap o
G| —w?l —V.(—F) —w?==GP + VP). (VG
(<ot -w. (3 7)) -0 icor + 2 Gr). )

um dos Teoremas de Representacdo. Este teorema ¢ de fundamental importancia, pois
¢ base para a conceituacdo da extrapolacdo direta do campo de ondas. O termo
P(#4, w) pode ser traduzido como o campo de pressdo, no dominio da freqiiéncia, para
um ponto de observagdo em 74. Os termos P e G sdo explicitamente P(#, w), que
representa o campo de onda fisico para um ponto de observagio em 7, € G(7,74, w),
que representa o campo de onda de Green Causal observado em 7 para uma fonte

localizada dentro de um volume D na posigio 7.

Considerando uma situagdo na qual o meio de referéncia (K, p) seja idéntico
(ou pelo menos bem proximo) ao meio real (K, p) dentro do volume D e na superficie

S (figura 4.2.3.1), entdo os termos AK e Ap tornam-se aproximadamente nulos. E, se
além disso, o volume D for assumido livre de fontes ((—wzlv - V. (% 1_5)) = 0),

entdo a Integral de Kirchhoff-Helmholtz (4.35) pode ser simplificada para:

P(#y, @) = f% [6(VP) - P(VG)].7 dS (4.36)
S

E importante ressaltar que a expressdo (3.35) provém um campo de onda
extrapolado sem aproximacdes, ou seja, o campo extrapolado é exato. Todavia, no
levantamento sismico real ndo é possivel obter dados tdo exatos como desejado, além
disso, nem a configuracdo do modelo em questdo é parecida — no meio real ndo se tem
um volume fechado, mas sim uma superficie extensamente aberta. Logo, para simular a
propagagdo da onda em um modelo mais proximo do real, deverdo ser feitas certas
aproximagdes — até mesmo certas negligéncias — principalmente em se tratando nos

parametros do meio. Certamente estas modificacdes influenciardo de modo
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significativo nos efeitos de propagacdo. Segundo WAPENAAR & BERKHOUT (1989,
apud MARTINS, 2008), a expressdo (4.36) serd exata — ou seja, resultard em um
campo de onda extrapolado exatamente — somente se os meios onde o campo de onda

fisico e o campo de onda de Green se propagam sao iguais.

Portanto, a expressdo (4.36) permite que se obtenha o campo de onda
extrapolado diretamente P (74, w) em um ponto 4 no interior de um volume ¥ envolto

por uma superficie S, possuindo o campo de onda acustico e seu gradiente em S.

Figura 4.2.3.1: Configuragdo para o calculo do campo de onda em qualquer ponto 4 dentro do volume D,
assumindo que a fonte localiza-se fora do mesmo, conhecendo o campo de onda e sua derivada normal
na superficie S, utilizando o campo de onda de Green Causal (G).

Até o presente momento, todo o desenvolvimento tedrico tem abrangido meios
heterogéneos. Em uma situagdo homogénea, pode-se encontrar a equacdo que
representa a extrapolagdo do campo de onda, fazendo-se uso da expressio que

representa o campo de Green Causal para meios homogéneos (4.32) dada por:

- p e Tk
G(F 71, w) = i A

Substituindo-a na expressao (4.36), tem-se:
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41 Ar on on\ Ar
s

. 1 e kAT QP (F#, w) L, .0 [eJkar
P(7y, w) = —f - P(r,w)— das (4.37)
Esta expressdo representa a Formula Integral de Kirchhoff-Helmholtz para

meios homogéneos.

Na proxima secdo, sera apresentado como, a partir da Integral de Kirchhoff-
Helmholtz para meios heterogéneos quaisquer, pode-se chegar as Integrais de Rayleigh
unidirecionais e bidirecionais que também representam a extrapolacdo direta do campo
de onda, porém, aliadas a algumas condi¢cdes que podem ser bem uteis quando se trata

da configuracdo para uma aquisi¢ao sismica real.

4.3. Integrais de Rayleigh

Nesta secao serdo apresentadas as Integrais Unidirecionais e Bidirecionais de
Rayleigh. Esta nova representacao para extrapolagdo do campo de ondas ¢ oriunda da
Formula Integral de Kirchhoff-Helmholtz. Contudo, algumas alteragdes significativas
serdo realizadas: primeiramente, serdo definidas condi¢des de contorno especificas para
a funcdo de Green (Neumann ou Dirichlet); posteriormente, haverd uma alteracdo na
configuragdo do modelo, que deixara de ser uma superficie fechada S se transformando

em uma extensa superficie aberta.

Objetiva-se a partir destas equacgdes encontrar representagdes integrais que
sejam capazes de aproximar a0 maximo o campo de pressdo acustico em uma situagao
mais semelhante ao caso sismico (isto é, uma superficie plana — figura 4.3.1), ja que
nessa situagao a integral de Kirchhof-Helmholtz nao provém uma solu¢cdo muito pratica
(visto que nunca sdo feitas as medidas necessarias). Na realidade, apenas um campo de
onda ¢ medido: o de pressdo por hidrofones ou a velocidade das particulas por

geofones.
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Figura 4.3.1: Tlustragdo da geometria para o caso sismico.

4.3.1. Condigdes de Contorno para a Funcéo de Green

Como foi mencionado na subsecdo 4.2.3, a equagdo (4.36) dada por:

Py ) ~j£ = [ @ )—aG(FE;::A'w)—G(F,FA,w)—an’w) ds

¢ exata somente se os pardmetros do meio para o campo de onda de Green sao idénticos
aos parametros do meio real dentro de todo o volume D. Entretanto, fora do volume D
pode-se escolher, convenientemente, um meio para a funcdo de Green e, além disso,
impor algumas condicdes de contorno na superficie S (ou pelo menos em parte dela)

para que esta expressao possa se aproximar ao maximo do seu valor exato.

H4 duas opgdes para condicdo de contorno: a Condicdo de Neumann ¢ a

Condicao de Dirichlet.
- Se a condicdo de contorno for a de Neumann, entao:

FIGRAD)

I =0emS. (4.38)

E a integral de Kirchhoff-Helmholtz transforma-se em:

aP(r )

1
P(7y, w) = f [ ()G(", Ty, ) ds (4.39)

Contudo, segundo WAPENAAR & BERKHOUT (1989) esta escolha torna a
superficie S perfeitamente refletora, com coeficiente de reflexdo R = +1, visto que a
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condicdo de Neumann caracteriza a superficie S como rigida. Esta caracteristica

dificulta a solug@o da fun¢@o de Green para extrapolar o campo de onda.
- Se a condicdo de contorno for a de Dirichlet:
G774y, w) =0emS. (4.40)
A integral de Kirchhoff-Helmholtz simplifica-se para:

0P (7, w) 4s

. (4.41)

PGy w) = — ff [%G(F, 7o w)
J 1@

Novamente, esta escolha também torna a solugdo da fun¢do de Green bastante
complicada, pois esta condicdo de contorno caracteriza S como uma superficie livre,

perfeitamente refletora com coeficiente de reflexdo R = —1.

Portanto, somente a aplicacdo das condi¢des de contorno ndo sdo suficientes
para se chegar em uma aproximacao desejada da integral de Kirchhoff-Helmholtz para
uma situacdo sismica (configuracdo como na figura 4.3.1). Além da aplicagdo das
condi¢des de contorno, devera ser realizada uma modificagdo na configuragdo inicial
da formulag@o da integral de Kirchhoff-Helmholtz, de forma que esta nova geometria

permita aproximar uma superficie fechada em uma superficie aberta.

4.3.2. Integrais de Rayleigh Bidirecionais

A partir de agora, a configuracdo anterior (volume D envolto por uma superficie
S com o vetor normal 7 apontando para fora de S) sera substituida pela geometria da
figura 4.3.2.1. Nesta nova geometria, a superficie fechada S foi substituida por duas
superficies: uma plano-horizontal S, (na profundidade z = z;) e uma semi-esfera S;

(na profundidade z = z;) com centro no ponto 4 e raio R.
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Figura 4.3.2.1: Configuragdo para o desenvolvimento das Integrais de Rayleigh.

Considerando que a fonte do campo de onda P esta localizada no plano superior
(z < zy) e, fazendo o raio R da semi-esfera tender a infinito (R — ©0) o campo de onda
P ndo atingird a superficie S; — isto recai na Condi¢do de Radia¢do de Sommerfeld,
pois nao havera reflexdo na superficie S; — e assim, ndo havera contribui¢ao da integral

de Kirchhoff-Helmholtz sobre esta superficie [WAPENAAR & BERKHOUT, 1989].

Portanto, pode-se substituir esta geometria fechada apenas pela superficie

plano-horizontal Sj). Neste caso, a integral de Kirchhoff-Helmholtz (4.36) pode ser

simplificada para:
A C 1 [6FEMw) PG w)
P(%y, w) = f fp(?) P P(F,w) — G(7, 1y, w) TR ] dxdy (4.42)
—00 —00 0

Associando as condi¢cdes de contorno da funcdo de Green (Neumann e
Dirichlet) apresentadas na secdo anterior, com esta nova geometria, ¢ possivel

reescrevé-las, respectivamente, como:

aG(F,FA,w) _

P 0OemS, (443 —a)
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G774, w) =0emS, (443 —b)

Segundo WAPENAAR & BERKHOUT (1989), as condi¢des de contorno
acima sao satisfeitas se a superficie for tanto rigida quanto /ivre para a funcdo de Green
(G) em z,. Para cada uma dessas caracteristicas (rigida ou livre), a superficie S, se
comporta como um perfeito refletor. Isto permite considerar que o campo de onda de
Green ¢ causado por duas fontes monopolo localizadas simetricamente em relacdo a
superficie S,. Este fato sugere duas simplificagdes para a integral de Kirchhoff-

Helmholtz:

(1*.) Caso as fontes monopolo possuam a mesma polaridade, a condigdo de

contorno serd Neumann e a integral (4.42) é simplificada para:

P, w) = fw fw LT L UL] 4.44
rA;a) - p(?) (T',TA,(J)) 62 X y ( . )
—00 —00 Zo

Esta expressao ficou conhecida como Integral de Rayleigh I.

(2*.) Se as fontes monopolo possuirem polaridades opostas, entdo a condi¢do de

contorno sera Dirichlet e a integral (4.42) ¢ simplificada para:

([ 1 [6ERw) .
P(7y, w) = f fp(?)[ P P(7, w) ) dxdy (4.45)
—00 —00 0

Expressao que ficou conhecida como Integral de Rayleigh 1.

As duas integrais de Rayleigh (I e II) bidirecionais representam o campo de
onda extrapolado de uma superficie plano-horizontal S, para um ponto A em
subsuperficie em meios heterogéneos quaisquer. De acordo com WAPENAAR &
BERKHOUT (1989), com as duas expressdes anteriores (4.44) e (4.45) o calculo do
campo pode gerar reflexdes multiplas relacionadas a heterogeneidades dos meios ou a

superfice S,. Estas reflexdes multiplas podem tornar o calculo do campo de onda de
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Green (ou sua derivada) bastante complexo, causando instabilidade entre os meios de

propagagao dos campos.

As integrais de Rayleigh representam aproximagodes da integral de Kirchhoff-
Helmholtz, isto ¢, a extrapolacdo do campo de onda ¢ obtida por meio de aproximagdes.
Todavia, estas integrais garantirdo boas aproximagdes somente se suas respectivas
fungdes de Green forem precisamente designadas (isto reafirma a grande importancia

dos meios possuirem suas caracteristicas perfeitamente conhecidas).

Para contornar o problema das reflexdes multiplas no campo de Green, pode-se
fazer uma analise individual da direcdo de propagacdo do mesmo. Com esta finalidade,

serd introduzida na subsecdo a seguir, as Integrais de Rayleigh Unidirecionais.

4.3.3. Integrais de Rayleigh Unidirecionais

As integrais de Rayleigh unidirecionais contemplam a dire¢do de propagacao do
campo de ondas, permitindo assim sua analise, fato bem Ttil no caso do campo de onda

de Green devido as fortes reflexdes multiplas associadas a superficie S,.

Nas segOes anteriores, a integral de Kirchhoff-Helmholtz (4.42), para a
geometria da figura 4.3.2.1 é dada por:

0P(7, )
0z

P - _ r ‘ 1 aG(F’FA’ (IJ) - - -
(ry,w) = G P P(F,w) — G(F, 1y, w) dxdy,

Zo

onde P e G satisfazem a equacdo da onda bidirecional. Serd assumido que ambos os

campos P e G (em z,) consistem de ondas descendentes e ascendentes independentes

(figura 4.3.3.1), ou seja:
P(F,0)=P" (F,w)+ P (F,w) em S, (4.46 —a)

G(F,0)=G"(F,F,,0)+G (F,F,,0) emS,. (4.46 —b)
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P" e G representam as ondas descendentes e, P ¢ G representam as ondas
ascendentes. Ambas as ondas satisfazem a equacdo acustica da onda unidirecional
[WAPENAAR & BERKHOUT, 1989].

Substituindo as expressdes (4.46 — a) e (4.46 — b) em (4.42) e aplicando a
equagdo unidirecional em S, ¢ possivel analisar a interagdo das ondas descendentes ¢

ascendentes.

Pt /4 P- \G+ /f G

A\ ‘ez
\ / N/

Figura 4.3.3.1: Em z = z,,, os campos de onda P ¢ G consistem de ondas descendentes e ascendentes
independentes.

Como foi mencionado na subsecdo anterior, escolhendo-se convenientemente
um meio para a fungdo de Green (fora do volume D) ¢ possivel obter uma boa
aproximacdo para a integral de Kirchhoff-Helmholtz. Para o caso unidirecional,
considere um meio de referéncia (o semi-espaco z < z,, na geometria da figura 4.3.2.1)
completamente nao-reflexivo, fora do volume D, para o campo de Green. Nesta
situacdo, € possivel evitar as reflexdes multiplas relacionadas a superficie escolhendo
como parametros do meio K(x,y,z) e p(x,y,2g), pois o campo de onda de Green
torna-se completamente ascendente (G(7,74, w) = G~ (¥,74,w)) em S,. Em outras

palavras, a superficie S, é ndo-reflexiva para G (7, 74, ®).

O campo de onda P(#, w) ¢ originado no semi-espago superior (z < z,). Em
z = z,, isto ¢, na superficie Sy, € possivel registrar os dois campos de onda:
descendente (P*(#, w)) e ascendente (P~ (7, w)), logo, o campo de onda final em S, é

a soma do campos descendente e ascendente: P(7, w) = P* (¥, w) + P~ (#, w).

Portanto, para a superficie S, (ndo-reflexiva), G(7, 7y, w) =G~ (7,74, w) €

P(#, w) = P*(#, w) + P~ (¥, w). Assim substituindo estas duas expressdes na integral
de Kirchhoff-Helmholtz (4.42) obtém-se:

i C 1[G Ry . . L aPt(Rw)

Pl ) = f f P(F)[ 0z Pr@w) = 60T w) —3,—

— 00 —00 Zo

dxdy +
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+ff 1 [06~(F 7y, w) R e 0P~ (7, w) dudv (4.47
e . 7w (7,74, w) 7 xdy (4.47)

—00 —0o Zo

No Apéndice A sera apresentado que apenas a primeira integral da expressao
(4.47) acima contribui realmente para a extrapolacdo do campo de onda, ou seja,
apenas os campos de onda P e G com propagagdes opostas (P*,G~) interagem
construtivamente para o campo de onda P (74, ).

Considerando esses fatos, a expressao (4.47) pode ser simplificada para:

Cr 1 [06- (R,
P(FA,(‘)) = f fp(r) [ (T' T'A (U) (T, w)

— G~ (#,7y, w)

LA GTD) 448
aZ x y ( . )

Expressao que pode ser reescrita como:

1 0G~ (7,7, -
rivr= [ [ [5G o] s

—00 —00

+£” o)

—_ D o aP+(?’ w)
T, Ty, W) B dxdy (4.49)

8

As duas integrais da expressdo (4.49) sdo equivalentes (ver Apéndice A), logo,
podem ser somadas. Conseqiientemente, de acordo com o tipo de termo escolhido na

soma, pode-se ter:

PG, w) = —2 iR e inw) GO g 450
Goar==2 | [|om6 Gina) =52 dxay  @50)
ou
C 1 06T,
P(y, @) = 2 f f [ (r s ©) P+(F,a))] dxdy (4.51)
—00 —00 Zo
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Estas duas expressdes, em analogia as Integrais de Rayleigh Bidirecionais, sdo
denominadas Integrais de Rayleigh Unidirecionais I e II, respectivamente. Sao validas
para meios acusticos heterogéneos arbitrarios. Cabe ressaltar que para aplicar estas
expressoes uma hipdtese extremamente necessaria ¢ que o campo de onda possa ser

decomposto em ascendente e descendente na superficie S;. De acordo com

WAPENAAR & BERKHOUT (1989), esta hipétese é validada quando X&) — ¢

0z
ap(x,y,z . , . ~ . ~ ~
% =0 em S, isto ¢é, as derivadas dos parametros do meio em relacdo a z sdo
nulas.

A utilizagdo das integrais unidirecionais de Rayleigh possibilita maior
estabilidade na solug¢do do campo de onda — por ser mais insensivel a pequenos erros na
definicdo do modelo de referéncia — fato muito importante, considerando a falta de
conhecimento da geologia, na maior parte dos casos.

A formulagdo integral dos operadores para a extrapolacdo direta do campo de

onda acustico foi desenvolvida no Apéndice B.
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Capitulo 5

Método de Remocao de Reflexdes Multiplas
Utilizando a Extrapolacéo do Campo de

Ondas — Conceito e Aplicacoes

Em levantamentos marinhos a interface equivalente ao fundo-do-mar pode
algumas vezes gerar reflexdes multiplas que correspondem a grande parte do sinal
registrado no dado. As técnicas de predicao e subtragdo, baseadas na equacdo da onda,
usam o dado registrado para prever tais multiplas e remové-las.

Até o presente momento, ha diferentes métodos de predicdo e subtracdo: os que
sdo baseados na extrapolagdo do campo de ondas, feedback e séries de espalhamento
inverso. Estes métodos podem remover ou atenuar reflexdes multiplas geradas a partir
de refletores complexos desde que exista uma relacdo de consisténcia fisica entre as
primarias e as multiplas, isto ¢, que as multiplas previstas possuam as mesmas
caracteristicas fisicas das multiplas do dado original [ XIAO et al., 2003].

A metodologia que sera abordada neste capitulo explora a periodicidade e
previsibilidade das multiplas, classificada por Verschuur (2006) como um método de
predi¢cdo e subtragdo, baseando-se na extrapolacdo do campo de ondas. Esta técnica
tem como proposta principal remover as multiplas do fundo-do-mar através da
previsibilidade das mesmas utilizando processos de extrapolacdes. Com as multiplas
previstas, aplica-se um filtro adaptativo que ajusta as amplitudes do sinal para posterior
subtracao.

No capitulo 4 foi fundamentado, no dominio da freqiiéncia, o conceito de
extrapolacdo do campo de onda descendente em qualquer ponto de um volume fechado
através da integral de Kirchhoff-Helmholtz. Para o caso especial (sismico) em que se

possui uma superficie plana e extensa (e ndo mais um volume fechado), a integral de
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Kirchhoff-Helmholtz ndo traz uma solucdo pratica, podendo ser simplificada,
resultando na integral de Rayleigh unidirecional II. Neste capitulo sera apresentado
como esta integral é utilizada no processo de previsao de multiplas em modelos com
geometria plana e inclinada e, além disso, sera discutida a eficiéncia da sua
previsibilidade em termos da remog¢ao das multiplas. Contudo, cabe ressaltar que esta
integral ndo sera implementada neste trabalho, mas sim, representada por campos de
onda (nesta dissertacdo trabalha-se no dominio do tempo). A fundamentagcdo sobre
extrapolagdo apresentada ¢ importante para uma compreensao fisica e matematica do

problema.

5.1. Previsibilidade: Extrapolacdo dos Campos de Onda Descendentes
Na teoria apresentada no capitulo 4, a integral de Kirchhoff-Helmholtz, que
representa o campo de onda em qualquer ponto de um volume fechado, ¢ dada pela

expressdo (4.42) no dominio da freqiiéncia:

P(7y,w) = j f G [OG(r (T @) P(#,w) — G(7,74, ) %f;w) dxdy.

—00 —0o Zo

Analisou-se que, para o caso sismico (superficie aberta, plana ¢ extensa), a integral
. . . 32 ~ ;o A e
acima pode ser simplificada™ pela expressdo (4.51) — no dominio espago-freqiiéncia —

conhecida como a integral de Rayleigh unidirecional II:

Py ) = f f [ 1 96 (r rA"”) P+# w)| dxdy.

0
Nesta expressao,

v' P(%#4,w) representa o campo de onda extrapolado da superficie z, para certa

profundidade 7.

32 Na verdade, a simplificagio pode ser considerada também para as integrais de Rayleigh bidirecionais I
e II. No entanto, devido as integrais unidirecionais possuirem maior estabilidade a pequenos erros no

modelo de referéncia, estas foram escolhidas como simplificacéo.
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v 3G~ (7,7 4,w)

3 representa a derivada do campo de onda de Green ascendente para

uma fonte impulsiva aplicada no ponto 7, e registrada em 7 (superficie de

observagao).

v' P*(#, w) representa o campo de pressdo descendente registrado na superficie de

~ -
observagao 7.

Segundo Verschuur (2006) esta integral pode ser fisicamente interpretada como
uma ferramenta matematica que permite reconstruir o campo de onda registrado na
superficie em outra posi¢do através de deslocamentos em tempo do campo de onda
original e um fator de amplitude (ambos diferentes ao longo da superficie). Estas
medigOes, deslocadas e escalonadas no tempo, sdo somadas gerando um tnico trago
(campo de onda) por ponto extrapolado.

Observa-se em um levantamento marinho a integral de Rayleigh unidirecional
I (expressdo 4.50 no capitulo 4) ndo é adequada. Na pratica ¢ medido somente o
campo de pressao por hidrofones e nao a velocidade das particulas por geofones.

O calculo do campo extrapolado dado pela expressao (4.51) € obtido através de
registros dos campos de onda em uma superficie de observacdo. A interpretagdo desta
expressdo ¢ a base para a aplicagdo do método de atenuacdo de multiplas apresentado

nesta dissertagdo. A seguir sera exemplificado como este processo ocorre na pratica.

5.1.1. Extrapolacdo do Campo de Onda: Exemplo Pratico

Neste exemplo deseja-se extrapolar o campo de onda, em um modelo
homogéneo com 1500m/s de velocidade, da superficie para o ponto A = (1875m,
5250m).

O processo de extrapolacdo ocorre de acordo com as seguintes etapas:

B Py w) = =2 [ [0 [ 67F Ty w)

Pt (F,w)
dxd
p(® z ]ZO xay

0
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1. Registra-se o campo de onda na linha de observagao: a fonte ¢ aplicada na posigdo F

= (3750m, 22.5m) e registrada em z = 3750m.

2. Calcula-se a derivada do campo de onda de Green (em relagdo ao eixo z) referente ao
ponto no qual se deseja obter o campo extrapolado: aplica-se a fonte impulsiva em A =
(1875m, 5250m) e, utilizando o método das diferengas centrais calcula-se a derivada

em relacdo a dire¢do z obtendo-se o campo em z = 3750m.

3. Convolve-se, traco a tragco (no tempo), os dois sismogramas resultantes das etapas
(1.) e (2.). Este sismograma representa o campo de onda extrapolado da superficie para

o ponto A = (1875m, 5250m).

4. Somando-se os tracos do sismograma de convolu¢do gerado em (3.), obtém-se o

trago equivalente ao campo de onda extrapolado para o ponto A.
Algumas observagoes:

e Os sismogramas obtidos em (1.) e (2.) representam, respectivamente, 0s

3G~ (PP aw)

+r2
termos P (7, w) e >

componentes da integral de Rayleigh

unidirecional II dada por

(11 06-Fryw
P(?A,w):sz[ (7.7 )P+(F,a)) dxdy .

G 0z

Zo
e E importante ressaltar que os campos de onda que representam

P+(F, w) e 0G™ (F'F4,w)

sdo, na verdade respostas impulsivas do meio
convolvidas com a fun¢do fonte [IWAPENAAR & BERKHOUT, 1989;
VERSCHUUR, 2006]. No caso da fun¢do de Green, para obter a sua
derivada, deve-se retirar o efeito da fonte sobre esta resposta. A fonte
utilizada na modelagem desta dissertacdo ¢ baseada na derivada segunda
da funcdo Gaussiana, de fase zero. Tentou-se deconvolver este dado,
utilizando o Filtro Conformador de Wiener-Hopf (DUARTE,2000),

contudo o resultado ndo foi satisfatorio devido a caracteristica de fase

zero da fonte. Foi decidido utilizar o dado original (resposta impulsiva
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convolvida com a fonte) para observar como este dado poderia afetar o
resultado final. Além disso, foi utilizado o mesmo nome, isto é,
“derivada da fungdo de Green” para este dado.

e Toda a fundamentagdo matematica da extrapolagdo foi desenvolvida no
dominio espago-freqiiéncia. Contudo, este trabalho ndo objetiva
implementar a integral de Rayleigh II (expressdo 4.51). No dominio do
espaco-tempo, os campos de onda que representam esta integral, isto &,

(66‘(F,FA,w))

0z

0s termos e (P*(#,w)), sdo convolvidos trago a trago no

tempo. Isto ocorre porque a operacdo de multiplicagdo no dominio da
freqiiéncia equivale a operagao de convolucao no dominio do tempo.

e Em termos de discretizagdo, a integral se transforma em um somatorio.
Desta maneira, os tragos dos sismogramas de convolugdo sdo somados,
completando assim, a representagdo em termos de campos de onda da
integral de Rayleigh unidirecional II (expressdo 4.51).

e O campo que representa a derivada da fung¢do de Green ¢ considerado
como a resposta obtida de uma fonte impulsiva aplicada em dado ponto
[WAPENAAR & BERKHOUT, 1989; VERSCHUUR, 2006].

e Na modelagem foi utilizado um modelo homogéneo com 7500m na
direcdo x e 6750m na dire¢do z. A velocidade de propagacdo ¢ igual a
1500m/s, a malha possui um espacamento uniforme igual a 7,5m e o

tempo total da modelagem de cada sismograma ¢ 3s.
Nas figuras 5.1 e 5.2 a seguir, sao exemplificadas todas as etapas do processo de

extrapolacdo do campo de onda. Acima de cada sismograma foi ilustrado como procede

0 esquema de aquisi¢ao.
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Figura 5.1: Exemplo da extrapolagdo do campo de onda para o ponto A = (1875m, 3750m): (a) campo de
onda descendente registrado na profundidade z = 3750m, para um tiro aplicado em F = (5250m, 22.5m).

(b) derivada do campo de onda de Green referente ao ponto A registrado na profundidade z = 3750m.

O processo de extrapolagdo se efetiva através da convolug€1034, trago a traco no
tempo, dos dois sismogramas anteriores. O sismograma resultante possui um tempo

total igual a 6s e o tempo da primeira amostra estard aproximadamente em 3.8s.

3% O numero de coeficientes do resultado da convolugdo de duas funcdes é igual a soma do numero de
coeficientes destas fungdes, subtraido de 1 (um). Além disso, o tempo inicial, isto é, o tempo da primeira
amostra, da convolugdo ¢ equivalente a soma dos tempos iniciais das fun¢des convolvidas [DUARTE,
20001].
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Figura 5.2: Tlustragio do processo de convolugdo: os tracos do campo descendente (P*) sdo convolvidos

. G\ . N
no tempo com os tragos da derivada do campo de Green (?) (sismograma) e entdo somados,

resultando em um unico trago, que representa o somatorio do campo de onda extrapolado para o ponto A

(este trago € representado pela seta vermelha pontilhada).

Na figura 5.2 foram representadas todas as possiveis trajetorias dos raios
referentes a propagacdo do campo de onda para o ponto A. O somatdrio dos tragos do
sismograma de convolu¢do equivale ao campo de onda registrado no ponto A =
(1875m, 5250m) para uma fonte impulsiva aplicada na posi¢ao X = 3250m e z =

22,5m, sendo representado pela seta pontilhada vermelha.

Segundo Verschuur (2006), pode-se observar quer a unica contribui¢do para o

somatorio da convolugdo é o campo em volta do ponto estacionario (seta pontilhada
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lilas). Uma possivel explicagdo para tal fato se deve as Zonas de Fresnel que fornecem
contribui¢des correspondentes a interferéncias construtivas e destrutivas para o campo

de onda total.

A posicdo na qual a seta pontilhada vermelha atravessa a linha de observacao

em z = 3250m equivale ao ponto maximo da curvatura do sismograma.

Por uma semelhanga de tridngulos retangulos € possivel perceber que:

)
sty 225m y 1500
el = =~ 539
1 5227.5m 1875 52275 ° m
. 3727, 5m
; E Logo, o ponto no qual o trajeto do raio intercepta
- ._r a profundidade z = 3250m é:
i 187m x = 1875 + 539 = 2414m.
.‘ ..................................... .,
3230m

Analisa-se a figura 5.2, e conclui-se que o apice da curvatura do sismograma

esta proximo do valor de x encontrado.

Aplicando o Teorema de Pitadgoras neste tridngulo € possivel analisar a precisao
do processo de extrapolacdo, isto €, se o tempo de propagagao do campo de onda
registrado através do processo de convolucdo equivale com o campo registrado

diretamente no ponto A (tempo tedrico):

i. A distancia do ponto A até a fonte impulsiva ¢ aproximadamente igual a
5554m.

ii. O modelo ¢ homogéneo com velocidade de propagacao igual a 1500m/s.

De (i) e (ii) pode-se concluir que o campo de onda propagado para ponto A, ¢

5554

registrado em t = To0 = 3,8s. Para conferir este resultado, é feito um zoom no traco

referente ao campo de onda extrapolado para o ponto A:
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Figura 5.3: Zoom do trago, apresentado na figura 5.2, referente ao campo extrapolado para o ponto A.

Pela figura 5.3 pode-se concluir que o método de extrapolacao pode ser aplicado
para prever as reflexdes multiplas. Este exemplo apresentou a extrapolacdo do campo
de onda descendente para um ponto em certa profundidade de um modelo homogéneo.
O mesmo processo pode ser utilizado para extrapolar o campo de onda para uma

camada: basta apenas considerar a camada como a concatenagao de varios pontos.

Realizando o método apresentado nesta secdo para todos os pontos de uma
camada torna-se possivel reconstruir o campo de onda em tal interface: cada ponto
extrapolado gera um trago (como o da figura 5.2); estes sdo concatenados, resultando
em um sismograma que representa o campo de onda extrapolado da superficie para a

camada.

Na secdo a seguir, sera ilustrado como este processo ¢ utilizado para deslocar
em tempo as reflexdes primarias e multiplas, construindo desta forma, um dado apenas

com as multiplas da superficie livre que sera utilizado para posterior subtracao.
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5.2. Atenuacéo de ReflexGes Multiplas da Superficie Livre

O enfoque do método de remocgdo apresentado neste trabalho ¢ baseado no
trabalho de Verschuur (2006). Esta técnica ¢é parte integrante dos métodos que possuem
como objetivo remover as multiplas relacionadas a superficie (reverberacdes da lamina
d’agua e peg-legs, por exemplo), ha muito pesquisados por Berkhout (1982), Verschuur
(1991), Verschuur et al. (1992), e Berkhout & Verschuur (1997).

Este método possui como principal vantagem a caracteristica de nao interferir
na energia das reflexdes primdrias, além da possibilidade de ser aplicado em modelos
com geometria do fundo-do-mar complexa.

Utilizando a integral de Rayleigh unidirecional II as reflexdes primarias do dado
original sdo deslocadas em tempo gerando um novo dado que s6 contém reflexdes
multiplas. Cada repeti¢do do padrao de reflex@o sera considerada como uma ocorréncia
de multipla.

O processo de previsdo e remocdo das multiplas relacionadas a superficie livre
(reverberagdes) ocorre de acordo com as etapas a seguir:

1. Convolve-se, traco a traco, cada registro da superficie, isto €, os sismogramas
que contém primarias e multiplas com as derivadas das fungdes de Green.

2. Convolve-se, trago a trago os sismogramas de convolucdo obtidos em (1.)
com os sismogramas que representam as derivadas das Fungdes de Green.

3. Ao fim de (2.) os tragos de cada sismograma sdo somados, gerando apenas
um traco por processo de convolugao.

4. Os tragos obtidos em (3.) sdo ordenadamente concatenados dando origem ao
dado que possui apenas as reflexdes multiplas do registro original.

5. E aplicado um filtro adaptativo para ajustar as amplitudes das reflexdes
multiplas geradas em (4.).

6. Subtraem-se os sismogramas obtidos em (5) pelos registros em superficie,
isto €, sismogramas que possuem primarias ¢ multiplas.

7. Somam-se os sismogramas obtidos em (6.) gerando a se¢do zero-offset livre

de multiplas.
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Observagdes importantes:

= A partir do sismograma que possui ambas as reflexdes, isto é, primarias e
multiplas, adiciona-se uma trajetoria de reflexdo a mais na superficie livre para

todas as reflexdes do dado:

e A etapa (1.) do processo de previsdo descrito anteriormente desloca no
tempo as reflexdes do sismograma inicial para o fundo-do-mar.
e A ectapa (2.) desloca no tempo as reflexdes ja deslocadas em (1.)

novamente para a superficie.

= O método proposto so prevé as multiplas relacionadas a primeira camada.

= Com essa trajetoria a mais, isto ¢, o dado extrapolado, as reflexdes primarias se
transformam em multiplas de primeira ordem do fundo-do-mar. E, as reflexdes
multiplas que j4 estavam no dado inicial se transformam em multiplas de ordem
superior a atual. O tempo de chegada dos eventos construidos coincide com o
tempo das multiplas do dado original, entretanto, ha uma alteragcdo na amplitude
das multiplas geradas [VERSCHUUR, 2006].

= Os registros sismicos na superficie sdo utilizados como operadores de predicéo.

= Para reduzir o custo computacional na previsdo das multiplas da camada, foram
aplicados tiros de onda plana para o sismograma original ¢ para a funcdo de
Green.

= Uma vez previstas, as multiplas sdo subtraidas do dado original através da

aplicag@o de um filtro que escalona as amplitudes das mesmas.

A figura 5.4 ilustra o processo de previsdo das reflexdes multiplas da superficie
livre descrito acima. As reflexdes primarias (setas pretas) sdo primeiramente
extrapoladas para o fundo-do-mar (primeira camada) e entdo extrapoladas para a
superficie novamente, gerando desta forma, outra reflexdo completa do fundo-do-mar

(setas vermelhas).
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Figura 5.4: Tlustragdo do processo de previsdo de reflexdes multiplas da superficie livre.

Nas subsecOes a seguir sera apresentada, de maneira pratica, como procede o
método para predi¢do e subseqiiente remogdo das reflexdes multiplas utilizando a

extrapolagdo de campos de onda descendentes.

Entrada: Sismograma Original
* Reflexdes Primdrias e Multiplas *

_ Primeira Extrapolagdao: Convolugao

Sismograma Original * Derivada da Funcao de Green

_ Segunda Extrapolagao: Convolugao

Primeira Extrapolagdo * Derivada da Fungdo de Green

A 4

Reflexoes Multiplas

Subtracao pelo Sismograma Original

aida: Sismograma Original Sem Multiplas

- Ajuste das Amplitudes (Filtragem)

Figura 5.5: Fluxograma do método de remocao de multiplas utilizando extrapolacao de campos de onda.
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5.2.1. O Método na Pratica: Previsdo das Multiplas

Nesta secdo sera apresentada a aplicagdo pratica do processo de previsdo e
remocdo das reflexdes multiplas da primeira camada (fundo-do-mar), descrito
anteriormente, para dois modelos distintos: camadas plano-paralelas e camadas
inclinadas.

O objetivo ¢é extrapolar as reflexdes do dado original, transformando as
reflexdes primarias em multiplas de primeira ordem, multiplas de primeira ordem em
segunda ordem e assim sucessivamente. Esta extrapolagdo pode ser interpretada como a
propagagdo do campo de onda ao longo da camada d’agua tal que as primarias

transformam-se em reverberagdes de primeira ordem.

5.2.1.1. Modelo de Camadas Plano-Paralelas

Nesta modelagem utilizou-se um modelo de trés camadas plano-paralelas com
velocidades equivalentes a 1500m/s, 2000m/s e 2500m/s respectivamente, conforme a

figura a seguir:

Offzetin)
0
0

2000

*rofundidade(m)
Hodelo Plano—Paralelo

Figura 5.6: Modelo sintético com trés camadas plano-paralelas.

O modelo possui 3000m de extensdo horizontal e 2250m de profundidade. A
malha utilizada nesta modelagem possui espacamento uniforme igual a 7,5m. Com o
objetivo de aumentar a estabilidade do algoritmo e reduzir a dispersdo numérica,
utilizou-se um intervalo de tempo igual a 0.0003s. Cada sismograma possui tempo total

equivalente a 3,6s.
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Com excecdo do sismograma original (figura 5.7), isto €, o sismograma que
contem as reflexdes primarias e multiplas, todos os outros sismogramas foram
modelados considerando a borda superior com caracteristica ndo-reflexiva para evitar
reflexdes fantasma.

O processo de previsdo sera realizado, inicialmente, para um sismograma
original, isto €, que possui as primarias e multiplas, registrado na profundidade

z=37,5m para uma fonte aplicada nesta mesma profundidade e em x=1500m.

DFfsetind Dffsetin)
[ 1000 2000

Tespas) _ _ . leapols)
Sismograma (nda Direta, Prinarizs e Multiplss Sismograma Reflemes Prinarias e Multiplas

Figura 5.7: Sismograma registrado na superficie contendo (a) onda direta, reflexdes primarias e multiplas

e (b) ap6s o silenciamento da onda direta.

Sdo calculadas as fungdes de Green para todos os pontos da camada na
profundidade z=750m. Na figura 5.8 a seguir, ¢ apresentado o sismograma da derivada

da fungdo de Green para um ponto na primeira camada, onde x = 1500m.
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Figura 5.8: Sismograma da derivada da fung@o de Green para x = 1500m.

Aplica-se a convolug¢do no sismograma da figura 5.7 com os sismogramas das
derivadas das fungdes de Green (figura 5.8). Em seguida, cada sismograma de
convolucdo ¢ somado, obtendo-se um trago do sismograma da figura 5.9. Este processo
¢ repetido para todos os pontos da camada gerando como resultado um trago por ponto.
Estes s@o concatenados, ordenadamente, resultando no sismograma de extrapolacdo da

figura 5.9.
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Figura 5.9: Sismograma equivalente ao primeiro processo de convolugao.

Neste primeiro processo de convolucdo, as reflexdes primarias e multiplas sdo
deslocadas no tempo. Isto ¢ equivalente a extrapolar o campo de onda da superficie
para a primeira camada. Esse deslocamento ¢ proporcional ao tempo que a onda leva
para se propagar da superficie para o fundo-do-mar.

O passo seguinte é convolver este sismograma (figura 5.9) com os sismogramas
das derivadas das fun¢des de Green calculadas em todos os pontos da superficie. Esta
convolucdo extrapola para a superficie o campo de onda que foi extrapolado para o
fundo-do-mar na etapa anterior. Contudo, ¢ possivel utilizar os mesmos sismogramas
das fungdes de Green da etapa anterior, pois como nao ha variacdo de velocidade no
meio em que estes sdo obtidos, pelo teorema de reciprocidade acustica apresentado no
capitulo 4, estes sismogramas sdo equivalentes aos obtidos na primeira camada. Este
processo de convolucdo completa a propagagdo do campo de onda refletindo-o na
camada e registrando-o na superficie, gerando assim as reflexdes multiplas da primeira
camada (figura 5.10). Este dado possuira, teoricamente, apenas as reflexdes multiplas

do dado inicial. Entretanto, altas amplitudes e fase invertida.
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Figura 5.10: Analise da posi¢do das reflexdes multiplas: (a) multiplas previstas pelo processo de
extrapolacdo e (b) sismograma original. E possivel observar que as posigdes das reflexdes coincidem,

entretanto, ha uma grande diferenca de amplitude.

Nos resultados obtidos, as amplitudes do sismograma que possui apenas
reflexdes multiplas estdo bastante elevadas, impossibilitando a sua subtracdo. Segundo
Verschuur (2006) isto ¢ uma caracteristica dos métodos de remogdo baseados na
extrapolacdo do campo de ondas. Uma possivel explicagdo pode ser o fato de que certas
propriedades da reflexdo no fundo-do-mar ndo estdo sendo consideradas. Outra
hipotese sugerida por Verschuur (2006) ¢ a possibilidade de haver erros na modelagem
da lamina d’agua. Contudo, a modelagem realizada neste trabalho € sintética, logo as
justificativas ndo atendem ao problema. Observando que ao realizar o processo de
extrapolacdo completo, isto ¢, extrapolar o campo para a primeira camada e depois para
a superficie, o resultado final (apenas reflexdes multiplas — figura 5.10 (a)) possui o
efeito de duas fontes explosivas devido aos dois processos de convolugdo. Para
escalonar as amplitudes deste dado, e permitir assim, a atenuagdo das reflexoes,
aplicou-se um filtro de Wiener adaptativo do pacote de programas do Seismic Unix
(SU), chamado Sushape, o qual ajustou as amplitudes dos tragos das multiplas obtidas

de acordo com os tragos do dado original (reflexdes primarias e miltiplas iniciais).
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Figura 5.11: Sismograma somente com reflexdes multiplas apos a aplicagao do filtro adaptativo.

Com o dado filtrado, as amplitudes foram ajustadas, possibilitando a subtracao
pelo dado original:

Offset(n) Offset(n
0 1000 2000 0 1000 2000

Tempals) Tenpo(s) . .
Sismograna Reflexoes Prinariss e Hultiplas Sizmograna Apos Subtracao das Multiplas

Figura 5.12: (a) Sismograma com primarias ¢ multiplas e (b) o0 mesmo apds a subtragdo. As imagens

estdo na mesma escala de amplitude.
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Apoés a subtracdo € possivel observar que as multiplas ndo foram totalmente
removidas. Entretanto, o sinal restante ndo influencia mais o dado como antes,
possibilitando a identificacdo de sinais que representem informacdes confiaveis.

O exemplo anterior apresentou o esquema de atenuagdo/remogao para apenas
um ponto do modelo (referente a fonte aplicada em x=1500m e z=37.5m e registrada ao
longo da profundidade z=37.5m). Como o objetivo é remover as multiplas da primeira
camada, o procedimento anterior deveria ser aplicado para tiros em todos os pontos da
superficie”> do modelo. Contudo, o método pode se tornar muito caro
computacionalmente, pois para cada tiro no modelo considerado seriam necessarias
muitas operagdes de convolucdo, visto que, de acordo com as caracteristicas deste
modelo, para cada tiro, devem ser realizadas 800 convolugdes para prever as multiplas
da camada. Para contornar este empecilho, foram dados dois tiros de ondas planas: um
representado o campo de onda registrado ao longo da superficie para fontes aplicadas
em todos os pontos da mesma, contendo todas as reflexdes primarias e multiplas, e o
outro representando a fungdo de Green. Isto reduziu o numero de convolugdes para

apenas dois. A seguir serdo apresentados o processo e os resultados desta aplicagdo.

%% Diz-se superficie, entretanto, a fonte est4 sendo aplicada na posi¢do (1500m, 37.5m).
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Figura 5.13 : (a) Sismograma referente ao tiro de onda plana registrado na profundidade z=37.5m e (b) o
mesmo dado apds o processo de silenciamento da onda direta: reflexdes primarias (setas azuis) e
reflexdes multiplas (setas vermelhas).
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Figura 5.14 : Sismograma referente a “derivada da fungdo de Green” da primeia camada.
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O sismograma da funcdo de Green figura 5.14 ¢ convolvido trago a trago no
tempo com o sismograma que contém as reflexdes primarias e multiplas da figura 5.13
(b), sem a onda direta, gerando um deslocamento nas reflexdes primarias e multiplas
deste. Esta convolugdo pode ser interpretada como a extrapolagdo do campo de onda

registrado na superficie do modelo (sismograma figura 5.13) para o fundo-do-mar.

Offset(n)
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Sizmograma Primeira Extrapolacao

Figura 5.15: Sismograma resultante do primeiro processo de convolugdo.

Este sismograma ¢ convolvido com o mesmo sismograma que representa a
derivada da funcdo de Green (figura 5.14) — teorema de reciprocidade actstica —
resultando no dado que contém apenas as reflexdes multiplas que se deseja remover do
dado original. Este segundo processo de convolugdo representa a extrapolagdo do
campo de onda do fundo-do-mar para a superficie, finalizando o processo de

reconstrucdo das multiplas.
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Figura 5.16: Sismograma resultante do segundo processo de convolucdo: apenas reflexdes multiplas.

Para o ajuste de amplitudes do sismograma com as multiplas previstas (figura
5.16) aplica-se o filtro adaptativo do pacote do Seismic Unix (SU) resultando na figura
5.17. Entretanto, observa-se a geragao de ruidos apo6s a aplicacao do filtro.

Offset (m)
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Siznograma Multiplas Filtradas

Figura 5.17: Sismograma apos a aplicagao do filtro adaptativo.
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O proximo passo € subtrair este sismograma filtrado pelo sismograma original
(figura 5.13). Na figura 5.18 abaixo, compara-se o sismograma original com o

resultado obtido na subtragao:

(ffzet(n) (FFzetin)
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Sismograma Reflewoes Prineriss e Multiplas Sismograma Hultiplas Resovidas/Rtenuadas

Figura 5.18: (a) Sismograma com primarias e multiplas e (b) o sismograma com as multiplas atenuadas.

As imagens estdo na mesma escala de amplitude.

Apo6s a subtragdo do dado filtrado (multiplas) pelo dado original (primarias e
multiplas) é possivel observar certos ruidos nas proximidades onde as multiplas
estavam localizadas. Estes ruidos sdo originados durante a aplicagdo do filtro nas
multiplas previstas (figura 5.17) e afetam a eficiéncia do processo de atenuagao.

Analisando um trago de cada sismograma da figura 5.18 conclui-se que a
aplicagdo do método gerou bons resultados na atenuagdo apesar dos ruidos gerados
pelo filtro (setas verdes na figura 5.19) ao longo do fim do trago apds a subtragdao das
multiplas (setas vermelhas na figura 5.19). Entretanto, a energia das reflexdes primarias

permanece inalterada.
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Figura 5.19: Comparagdo entre (a) os tracos do sismograma original (multiplas indicadas pelas setas

vermelhas) e (b) o mesmo apds a atenuagdo das multiplas (ruidos indicados pelas setas verdes).

5.2.1.2. Modelo de Camadas Inclinadas

Nesta aplicacdo utilizou-se um modelo de camadas inclinadas com velocidades
iguais a 1500m/s, 2000m/s e 2500m/s, respectivamente.

O modelo possui 3000m de extensdo horizontal e 1500m de profundidade. A
malha numérica utilizada na modelagem possui um espacamento regular igual a 7,5m.
Visando reduzir a dispersdo numérica e aumentar a estabilidade do algoritmo, utilizou-
se um intervalo de tempo igual a 0.0003s. Cada sismograma possui tempo total

equivalente a 3,6s.
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Figura 5.20: Modelo de camadas inclinadas: ¢ possivel observar pequenos “dentes” na geragdo das

camadas.

Analogamente aos exemplos da secdo 5.2.1.1, o objetivo ¢ prever as reflexdes
multiplas relacionadas a primeira camada. Inicialmente, serdo apresentados os
procedimentos do método para apenas um ponto. Posteriormente, para a camada
inteira. As aquisi¢Oes serdo feitas nas mesmas posigdes da se¢do anterior.

O processo de previsdo sera realizado para o sismograma da figura 5.21, que
possui as primdrias e multiplas apds o silenciamento da onda direta, registrado na
profundidade z = 37,5m para uma fonte aplicada nesta mesma profundidade em
x=1500m. Os pontos difratores resultantes da modelagem sdo responsaveis pelas

difracdes facilmente observadas nos sismogramas (seta vermelha).
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Figura 5.21: Sismograma apds o silenciamento da onda direta. Reflexdes primdérias (setas laranja),

multiplas (setas azuis) e difragdes (seta vermelha)

As derivadas das funcdes de Green para a primeira camada sdo calculadas. A
figura 5.22 exibe a fun¢do de Green para um tiro na posi¢do x=1500m em certo ponto
da primeira camada.
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Figura 5.22: Sismograma referente a fun¢do de Green para um ponto.
Convolve-se traco a trago no tempo, o sismograma com as reflexdes primarias e
multiplas (figura 5.20) com todos os sismogramas das fun¢des de Green relacionadas a
todos os pontos da camada.
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Figura 5.23: Sismograma referente ao primeiro processo de convolugo.

Este sismograma (figura 5.23) é convolvido com as mesmas fungdes de Green
obtidas para a realizagdo do primeiro processo de convolucao. Como resultado, obteve-

se a figura 5.24.
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Figura 5.24: Sismograma referente ao segundo processo de convolugdo.

Aplica-se um filtro adaptativo do pacote do Seismic Unix, o Sushape, para
ajustar as amplitudes do dado obtido (figura 5.24), resultando na figura 5.25.
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Figura 5.25: Sismograma da figura 5.24 apés a aplicacdo do filtro adaptativo.
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Com as amplitudes ajustadas, ¢ realizada a subtracdo deste sismograma filtrado
com o sismograma original.

(FFset(n) (Ffsetin)
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Sizmograma Reflees Prinariss e Multiplas para 1 tiro Sizmograma Multiplas Removidas/ftenuadas

Figura 5.26: Comparagdo entre (a) o sismograma original (primarias e multiplas) e (b) o sismograma
obtido apds a subtracdo das multiplas. As setas indicam ruidos que ndo foram removidos, além da

geracdo de outros.

Observa-se que apos a subtragdo as multiplas ndo foram totalmente removidas.
Além disso, outros ruidos foram gerados no dado. Isto se deve a aplicagdo do filtro no
sismograma que contém apenas as reflexdes multiplas, que além de ajustar as
amplitudes gerou eventos que ndo estdo presentes no dado original.

Até o presente momento foi apresentado o processo de remocdo de reflexdes
multiplas relacionadas a primeira camada para apenas um ponto deste modelo. Aplica-

se 0 método para a primeira camada utilizando um tiro de onda plana.
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Figura 5.27: (a) Sismograma registrado em z=37.5m referente a um tiro de onda plana nesta mesma
profundidade: onda direta (seta preta), reflexdes primarias (setas amarelas) e multiplas (setas verdes). (b)
O mesmo sismograma ap6s o silenciamento da onda direta. E possivel observar difragdes (seta vermelha)

causadas pela modelagem.

A derivada da fun¢do de Green ¢ obtida através de um tiro de onda plana na

primeira camada (figura 5.28):
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Figura 5.28: Sismograma referente a derivada da funcéo de Green.

Este sismograma que representa a derivada da funcdo de Green ¢ convolvido
traco a traco no tempo com o sismograma original sem a onda direta (figura 5.27 (b)).
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Figura 5.29: Sismograma referente ao primeiro processo de convolugéo.
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Convolve-se o sismograma da primeira extrapolacao (figura 5.29) trago a trago
no tempo com o sismograma da derivada da funcdo de Green da primeira camada
(teorema de reciprocidade acustica). Obteve-se como resultado a figura 5.30.
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Figura 5.30: Sismograma referente ao segundo processo de convolugao.

As amplitudes do sismograma das multiplas previstas (figura 5.30) sdo ajustadas
através de um filtro adaptativo do pacote do Seismic Unix chamado Sushape. Com a
aplicagdo deste filtro, as amplitudes dos tragos do sismograma com as multiplas sdo

ajustadas de acordo com as amplitudes dos tragcos do sismograma original (figura 5.27

(b))
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Figura 5.31: Sismograma da figura 5.30 apds a aplicagdo do filtro adaptativo.

Subtraem-se as multiplas previstas com as amplitudes ajustadas pelo dado
original. Analisando o sismograma original e o obtido ap6s o processo de remocdo
conclui-se que o método aplicado através da utilizagdo da onda plana atenuou
consideravelmente as reflexdes multiplas. Contudo, assim como em outros casos
exemplificados anteriormente, podem ser observados certos ruidos causados pela

aplicagdo do filtro no sismograma com as multiplas previstas.
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Figura 5.32: Comparagdo entre (a) o sismograma original (primarias e multiplas) e (b) o sismograma

obtido apds a subtragdo das miltiplas previstas. As imagens estdo na mesma escala de amplitude.

Com o objetivo de discutir o processo apresentado para o modelo inclinado,
analisa-se um trago do sismograma original (primarias e multiplas) ¢ um trago deste
mesmo sismograma apos a subtragdo pelas multiplas previstas. Analogamente ao
modelo de camadas plano-paralelas, pode-se observar que o método atenuou de
maneira significativa as reflexdes multiplas sem alterar a energia das reflexdes
primarias. Contudo, ha ruidos ao longo do sinal, nas proximidades onde as reflexdes

multiplas estavam posicionadas.
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Figura 5.33: (a) Trago da posi¢ao x=1500 do sismograma original e (b) trago na mesma posi¢do de (a)
apos a subtracdo das multiplas. As setas vermelhas indicam os sinais das multiplas e as setas verdes

indicam os ruidos apds a atenuagio.

Pode-se concluir que a aplicagdo do método de previsdo e remogdo das
reflexdes multiplas relacionadas a primeira camada utilizando a extrapolagdo do campo
de ondas atenuou consideravelmente as multiplas, para um modelo com uma geometria
simples e para outro com uma pequena inclinacdo. Pode-se observar que a aplicagao do
filtro adaptativo possibilitou o escalonamento das amplitudes e a subseqiiente
atenuacdo das multiplas, contudo, gerou certos ruidos. Para o caso inclinado isto ficou
mais evidente, devido as difragdes existentes no dado, visto que o filtro adaptativo
ajusta os tragos do dado a partir dos tragos do dado original. Estas consideracoes
reforcam a necessidade da realiza¢do de um estudo sobre um filtro adaptativo capaz de

escalonar de forma mais precisa as amplitudes desses dados.
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Capitulo 6

Conclusodes e Trabalhos Futuros

O interesse na atenuagdo das reflexdes multiplas tem sido refor¢ado pela
tendéncia da industria na busca por alvos exploratdrios cada vez mais complexos, como
aguas profundas e o pré-sal por exemplo. Desta forma, muitos métodos tém sido
pesquisados e desenvolvidos para contornar o problema das multiplas no registro
sismico.

Esta dissertagdo apresentou importantes caracteristicas e influéncias da presenca
das reflexdes multiplas nos dados sismicos. Foi ressaltada a importancia da
identificacdo destas, assim como sua atenuagao ou remocao.

O método de previsdo de multiplas relacionadas a superficie livre, discutido
neste trabalho, foi baseado no conceito de extrapolagdo de campos de onda,
fundamentado matematicamente pela integral de Rayleigh II unidirecional, chave-
mestra para o processo de extrapolacdo dos campos de onda.

Pode-se sumarizar o procedimento aplicado da seguinte forma: os registros
sismicos obtidos em todos os pontos da superficie foram sucessivamente extrapolados
com o objetivo de simular uma nova reflexdo na superficie livre, reconstruindo desta
forma, um dado apenas com as reflexdes multiplas relacionadas a primeira camada.
Este processo foi aplicado em dois modelos distintos um de camadas plano-paralelas e
outro de camadas inclinadas, nos quais foi possivel observar que a técnica de
extrapolacdo ¢ bastante eficiente, em termos da posicdo, em tempo, das reflexdes
multiplas e primarias. Contudo, em ambos os modelos foi constatado que as amplitudes
dos dados obtidos como resultado das extrapolacgdes (isto €, os registros que continham
apenas reflexdes multiplas) estdo muito elevadas, impossibilitando a subtragdo destas
reflexdes pelo dado original. Para ajustar as amplitudes, aplicou-se um filtro adaptativo
de Wiener do pacote que compdem a biblioteca do Seismic Unix (SU), chamado
Sushape, o qual ajustou as amplitudes dos tracos das multiplas obtidas de acordo com o

dado original (reflexdes primarias e multiplas iniciais). Apds esse escalonamento de
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amplitudes, a subtracdo foi realizada. Para o modelo de camadas paralelas, foi possivel
atenuar todas as reflexdes multiplas. Isto se deve a geometria do modelo (camadas
plano-paralelas) e a regularidade na espessura das camadas (750m de profundidade
entre cada refletor) que contribuiram significativamente para a periodicidade de todas
as reflexdes multiplas contidas no dado e sua subseqiiente atenuagdo. Para o modelo de
camadas inclinadas, as difracdes®® geradas pelas camadas inclinadas do modelo
contribuiram para a formagdo de ruidos na aplicagdo do filtro adaptativo, o que
contribuiu de forma negativa no processo de atenuagao.

A principal vantagem da utiliza¢do deste método de previsdo e subtragdo sobre
outros métodos ¢ a capacidade de atenuar reflexdes multiplas que interferem em
eventos primarios sem remover as reflexdes primarias. Aliado a este fato, este método
possui a caracteristica de ser aplicado em modelos geoldgicos com alta complexidade
na estrutura do fundo-do-mar. Todavia, apesar desta técnica ser parte integrante
categoria dos métodos de remocao mais promissora na abordagem das reflexdes
multiplas, o custo comptacional pode aumentar consideravelmente de acordo com a
complexidade do modelo. Segundo Xiao et al. (2003), a extrapolacdo do campo de
onda para um refletor pouco profundo, como o fundo-do-mar por exemplo, utilizando
este método, requer um tempo que é aproximadamente proporcional a raiz quadrada do
nimero de tragos em uma composi¢do de tiros. Entretanto, a consideracdo de tiros de
ondas planas (como foi utilizado neste trabalho) pode reduzir este custo, como proposto

em Boechat (2007).

A remocgdo das multiplas continua sendo um grande desafio para a geofisica. O
desafio estd em remové-las sem degradar as reflexdes primadrias. Diferentemente
daqueles que ainda buscam o método mais aplicavel para a eliminacao desses eventos,
existem alguns pesquisadores (como Berkhout & Verschuur (1994) e (2005) e
Shen(2001), por exemplo) que estdo a procura de idéias sustentaveis que tornem
possivel a criacdo de uma ferramenta capaz de utilizar as reflexdes de forma construtiva
no processamento sismico. A utilizagdo dessa energia para esses fins ainda permanece

como uma area relativamente inexplorada.

36 . ~ e
Os pontos difratores do modelo sdo caracteristicos da modelagem do mesmo.
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Algumas sugestdes para trabalhos futuros foram listadas abaixo:

4

Aplicar a metodologia apresentada em modelos com uma geometria de
fundo-do-mar mais complexa, avaliando custo e eficiéncia.

Utilizar dados reais para avaliar o método.

Realizar as extrapolagdes dos campos de onda para o processo de
previsdo das multiplas através da utilizacdo de solugdes da equagdo
diferencial da onda acustica, pelo Método de Diferengas Finitas, e
comparar com o método de extrapolagdo utilizado neste trabalho.
Implementar a integral unidirecional de Rayleigh II no dominio da
freqiiéncia e comparar com os resultados obtidos no dominio do tempo.
Utilizar a Zona de Fresnel para otimizar o calculo do somatério da
convolugao.

Aplicar a sugestdo anterior em modelos complexos e avaliar custo e
eficiéncia.

Estudar a possibilidade de prever multiplas de outras camadas com esta
metodologia, analisando as diferentes combinagdes de reflexdes nas
camadas.

Aplicar outros filtros adaptativos e analisar a eficiéncia no ajuste das
amplitudes.

Migrar o dado antes e depois da atenuacdo das reflexdes multiplas
analisando se ha perda de informacao, caso a reflexdo multiplas esteja
sobreposta a uma reflexdo primaria por exemplo, € como a utilizacdo

do método influencia nas informagdes contidas na se¢cdo migrada.
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Apéndice A

Interacdes dos Campos de Onda

Unidirecionais

No capitulo 4 deste trabalho foi desenvolvida e analisada a integral de
Kirchhoff-Helmholtz dada pela expressao (4.42), onde P e G representam a propagacao
direta ou causal de campos de onda acusticos.

Neste apéndice sera apresentado que, para o desenvolvimento das integrais de
Rayleigh, isto ¢, as integrais que representam a simplificagdo da teoria de extrapolagao
fundamentada matematicamente por Kirchhoff para o caso sismico, apenas os campos
de onda P e G com propagagdes opostas (P*,G™) interagem construtivamente para a
extrapolagdo do campo de onda P (74, ). Este fato tem como conseqiiéncia que apenas
a primeira integral da expressdo (4.47) tem efetiva contribui¢do no desenvolvimento

destas integrais, ocasionando uma significativa simplificacdo dos célculos.

A.1l. Andlise para a Propagacéo Direta do Campo de Onda

Com a substitui¢ao de (4.46-a) e (4.46-b) em (4.42) e, a aplicacdo da equagao

unidirecional em S, obtém-se:

L (f1[fect a6\ .
P(T‘A,(A))—_fj;[< 92 +E>(P + P)

—(G*+ G7) 6P++6£ dxd A—1
0z 0z ; xey ( )

o
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Esta expressdo representa a interacdo entre ondas descendentes e ascendentes. Estas
ondas descendentes e ascendentes satisfazem as equac¢des da onda unidirecionais em

z =z, quando as derivadas verticais dos pardmetros do meio desaparecem em z =z _,

que € expresso por:

0K (x,y,z)

=0,em z=1z, A4-2)
oz
e
P g emzez (4-3)
Oz

onde K e p representam, respectivamente, o modulo de compressdo adiabdtica e a
densidade do volume de massa, do meio acustico.
Sera apresentado neste apéndice que as duas integrais da expressdo (4.49) sao

idénticas. Para tal, assuma no momento que

VK(x,y,z)z(),em z=2z, A4-4)
Vp(x,y,z)z(),em z=2z, A4-5)
significando que, além de (4 — 3) e (4 — 4), assumimos que o0 meio também seja

invariante lateralmente em z,,.

Define-se a transformada espacial de Fourier Z(kx,ky) de uma funcao A(x,y)

espaco-dependente por:
A(ky ky) = f f Ax,y)elkxx +kyY) dxdy. (A —6)
Similarmente, define-se
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B(ky ky) = ff B(x,y)e/(kx x +ky¥) dxdy. (A=7)

Utilizando as expressdes (4 — 6) e (4 — 7) na generalizacdo do teorema de
Parseval’’, obtém-se:
2

r 1\2. _
f f ACx,y)B(x,y)dxdy = (ﬁ) A(—ky, —ky)B(ky, k) dkzdk, (4—8)

Aplicando este teorema na equacdo (4 — /) tem-se que:

P(%y, @) = (%)2 _fz p(io) [(as + ai_) (P*+ P7)

_(5,+ + 5") oP* + g dk.dk A4A-9)
0z 0z Z ey
onde,
P* = P (ky ky, z; 0) (A—10)
e
Eli == 6’$(_kx; _ky; Z;XprYarZas (l))- (A - 11)

O sinal () denota que k. e k, foram substituidos por —k, e —k , respectivamente.

Dt . . ~ e
P~ e G satisfazem as seguintes equagdes unidirecionais da onda:

Z  —Fjk P emz=z (A-12)

2

2
o0 00 2 o0 0
37 .[ j| f(x,y)| dxdy =[%j j I|F(wx,w},) dw.dw, . Neste teorema, a energia total do sinal contido na

—o0—0 —00—00
forma de onda, somada ao longo do tempo total é igual ao total da energia da forma de onda da
transformada de Fourier somada através de todas as suas componentes de freqiiéncia f, estabelecendo

assim, o conceito de conservagao de energia.

122



aélt

=Fjk.G*,emz=z,, (4-13)
oz
onde
ko (z,)=+k*(z,) —k2 =k} para k> + k> <k*(z,) (4-14)
&
ko (z,) =~k +k2 —k*(z,) , parak> + k> > k(z,) (A-15)
com
2
k2 — w p(Zo) . A _ 1
(z,) —K(zo) ( 6)

A substitui¢@o das equagdes unidirecionais (4 — /2) e (4 — 13) na expressao (4 —

9) resulta em:

k2(Zo) (e FiN(B+ 4 B-
P(#y,w) = 2n ff L(ZOZ) [(G* - ¢~)(P* + P)

—(G* + G7)(P* + P7)]_dk,dk, (A—17)

que equivale a:

PG @) = (5= ]j ;"(Zi)o) (26" = 26F*] dicudky. (A 18)

E possivel observar que a integral (4 — 18) nio possui os termos G*"P" e G 13_‘

Aplicando as equagdes unidirecionais da onda (4 — 12) ou (4 — 13), obtém-se:

P(#y,w) = — ff ap-+ E,_aﬁ+ dk,dk,. (A—19
Tar @)= 27‘[ p(z,) 0z oz | Y ( )
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ou, equivalentemente,

P(iy, w) = 2 ﬂ G’+ aE,_P+ dk,dk A—20
TaH W) = 27_[ 0(2) 97 . x@hiy. ( )

o

Utilizando, novamente, o Teorema de Parseval, tem-se que:

P(Py, w) = =2 ff ! + 0P + G_6P+ dxd A-21
@)= p(z,) 0z oz | xay. ( )
que equivale a:
P(#y, w) = ff [6G+ - aG_P+] dxd (A-122)
T4, @ xdy. -
’ p(zo) oz |, Y

Em ambas as integrais (4 — 21) e (4 — 22), pode-se observar que os campos de
onda que contribuem para o calculo do campo em 7, sdo 0s que se propagam em

diregdes opostas através de z, (figura A.1 (a) e (b)).

I=E,

() (b)

Figura A.1: Tlustragdo dos campos de onda ascendente (P*,G*1) e descendente (P~,G ™) sobre z = z,.
As equagdes (4 — 21) e (4 —22) mostram que apenas as ondas que se propagam em diregdes opostas t€ém

“interagdo” em Z,.

Pode-se generalizar este resultado para uma situacdo onde os pardmetros do

meio sdo variantes lateralmente em z,. Basta assumir que as derivadas verticais dos
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parametros do meio desaparecem em z,, que € expresso pelas equacdes (4 —2) e (4 —
3).

Introduzindo as fung¢des P. e G, , de acordo com:

Psziemzzzo (4-23)
P
e
Gsziemz=zn. 4-24)
Jp
Substituindo na equacgdo (4 — /) pode ser reescrita com:
. 1[/0Gs™ 9Gg~ N _
P(TA,(,()):-]:[; Py + Py (PS +PS )
(Gs* + Gs) CACHSNCLE B | A-25
s s EP 9z ] xay ( )
- P G e e
A substituicdo de P, = — e G, = —— nas equagdes bidirecionais da onda
Jp Vo
1 o’
Vi|—VP|+—P=0emz=z, (4-26)
yo) K
e
1 o’
V||=VG|+—G=0em z=z2, (A4-27)
0 K
resulta em:
V’P, +k!P.=0em z=z,, (4-28)
e
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V3G, +k*G, =0em z=2z,, (4-29)

com

2

2 2
=@ 3P VP e (4 - 30)
K 4| p 2p
Podemos reescrever (4 — 28) como:
O*P(F,w - -
E(T):—Hz(r,a))Ps(r,a))em z=2z,, A4-31)
onde
o> o’
Hz(i;,a))=kf(;7,a))+—2+—2 emz=z,. 4-32)
ox )y

Assumindo que os campos de onda sejam limitados em certa regido, as

2 2

derivadas parciais — € —;
Ox Oy

podem ser reescritas como convolugdes espaciais ao

longo dos eixos x e y, respectivamente, segundo [WAPENAAR & BERKHOUT,
1989]:

2 o0
8 A(x,y) _ J‘dz(x_X')A(x‘;y)dx' em z=7z (A —33)
ox? it ’
[
2 o0
a 1;;’);,)/) — Idz(y_yl)A(x,y')dy' cem z = Z,, (A _34)

com d,(x) e d,(y) definidos como:
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dy(0) = [0k, Yo d, (4 - 35)

d,(») = [d,(k,)e ™ dk, (4 - 36)

onde

e d,(k,)e d,(k,) sdo operadores diferencias laterais limitados em uma

determinada faixa.

e d ,(k) e c?z (k,) séo operadores inversos da transformada de Fourier.

Com esta definicdo, a equacao bidirecional (4 — 37) pode ser escrita como uma

integral de convolugéo espacial:

0%Ps(7, w)
922

f f [Hy (7, 7, )Py, )], dx'dy’  (A—37)

onde

H,(7, 7", @) =k (F,0)5(x = x)5(y = y') +d, (x = x5 (y = ") + 5(x = x')d, (y = ")

(4-38)
com
F=(x,y,2) (4-39)
e
r'=(x' ', z'=2) (4—40)

O operador H,¢ simétrico (pois a funcdo Delta de Dirac ¢ simétrica e a

transformada de Fourier € simétrica) em 7 € 7' Jogo:
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H,(7, 7, 0)=H,(r',r,) (A4—-41)

Definindo, implicitamente, um operador /, como:

H,(# 7', w) = ﬂ H,(# 7, w) H{#, 7", w) dx'dy’ (A—42)

com

’_;IV:(xH,yVI’ZH:Z). (A743)

Como o operador H, ¢é simétrico, tem-se que o operador H, também ¢

simétricoem 7 e r':
H (7,r',o)=H,(r',r,o) (A4—-44)

De (4 — 37) e (4 — 42) obtém-se as seguintes equagdes unidirecionais da onda

para as fungdes pressdo (P,,G,):

0%Ps* (7, w)
0z2

= Fj ff [H, (7,7, w)Ps* (¥, w)],,dx'dy’ (A —45)

Zo

0%Gs™ (7,74, )
0z2

= ﬂ [y G, 7, 0)Gs * (7', 7y )], do’'dy’ (A — 46)
Z, —oo

A substitui¢ao de (4 — 45) e (4 — 46) em (4 — 25) resulta em:

Py @) = jf {[ jf —jH, G, 7, 0) (Gs* (7 ) = Gs™ (7,7, ) ) dxdy | X
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Pt (7, @) + Py (7 )y, dx'dy’ — f f [Gs* (770 @) + G5~ (7 @) X

dxdy. (A—47)

{ff —jH, 7,7, w) (Ps+(77', w) — Ps~ (7, w)) dx'dy’}

Zo

Reescrevendo (4 — 47):

Py, w) =2 ﬁ fT[—jHl(?,?’,w){GS+(F,FA, w)Ps~ (7, w)

—00 —O00

—Gs™ (7,7, 0)Ps™ (7, )}, dxdydx'dy’ (A —48)

Aplicando as equagdes unidirecionais da onda (4 — 45) ou (4 — 46), obtém-se:

PG
PGy w) = -2 ff R
G~ (P 7y, )M] dxdy (A — 49)

ou, equivalentemente,

P(7y,w) =2 ﬂ [aGSJr(T Ty @ PS_(?', w) +

0Gg (7', 7y, w)

e Pt (#, a))] dx'dy’ (A —50)

As duas expressoes acima (4 — 49) e (4 — 50) sdo as versdes generalizadas das
expressdes (4 — 21) e (4 — 22), respectivamente. E Possivel observar novamente, que
apenas as ondas propagadas em diregdes opostas tém interagdo em z,,.

Ao realizar a substituigdo de (4 — 23) e (4 — 24) em (4 — 49) e fazendo G* =0,

obtém-se:
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P(7y, w) = =2 ff[ G )GS (7, Ty, 0) ———— E)P;(r ©) dxdy, (A—-51)

Zo
versao unidirecional da Integral de Rayleigh I (4.50).

Substituindo (4 — 23) € (4 — 24) em (4 — 50), fazendo G* =0 e omitindo ()

tem-se que:

(1 G ERe)
Py, w) = 2 ﬂ. [p(?) 97 Py (r,w)| dxdy, (A—52)

Zo
versdo unidirecional da integral de Rayleigh II (4.51).

Como as expressoes (4 — 49) e (4 — 50) sdo equivalentes, isto implica que (4 —

51) e (A — 52) também sdo equivalentes.
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Apéndice B

Operadores para a Extrapolacao dos
Campos de Onda Descendentes —

Formulacao Integral

Neste apéndice, os operadores para a extrapolacdo dos campos de onda
descendentes serdo desenvolvidos. Estes operadores também podem ser representados
em sua forma matricial, entretanto, visando uma interpretagdo fisica, sera apresentada

apenas a formulagao integral.

A base para o desenvolvimento desses operadores ¢ a integral de Rayleigh

unidirecional II (equagdo 4.51), apresentada no capitulo 4, dada por:

(1 G ERw , .
P(rA,w)—Zf f[p(?) P P*(#,w)| dxdy

Zo

Pode-se interpretar a expressdo acima, em relacdo a superficie plano-horizontal

So (figura), da seguinte maneira:

- P*(#,w) representa o campo de onda descendente (para uma fonte

posicionada no plano superior a superficie S;).

- G~ (#,74, w) representa o campo de onda de Green ascendente (para uma fonte

monopolo localizada em 7, - plano inferior a superficie Sy).
- P(#4, w) representa a pressdo acustica total em 7.

Analisando cada um dos campos mencionados anteriormente (figura B.1), pode-

se inferir que a equacdo (4.51), representa o campo de onda total (bidirecional P)
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obtido a partir da extrapolagdo do campo de onda descendente (unidirecional P*) na

posicdo 7.

P* (7 w)

P~ (Fw) P~ (¥ w)

A
A\ "/

®)

Figura B.1: Ilustragdo para a integral de Rayleigh unidirecional II que expressa o campo de onda total
(bidirecional) em 7, em termos (a) do campo de onda descendente (unidirecional) P* (7, w) em z, € (b) o
campo de onda de Green ascendente (unidirecional) G~ (7,74, @) em z, [WAPENAAR & BERKHOUT,
1989].

Para a formulagao anterior, o campo de onda de Green foi considerado livre de

reflexdo na superficie S,. Pode-se escrevé-lo como:

G~ (F, 7y, ) = G(F, 7y, w), em S,,. (B-1)
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Baseando-se no Teorema de Reciprocidade de Rayleigh desenvolvido para os
estados 4 e B, capitulo 4 (expressdo 4.11), e na representacdo acima para a fungdo de

Green (B — 1), € possivel escrever:

G('F,'FA, (,O) = G('FA,F, 0)) (B - 2)

Com (B — 1) e (B — 2) pode-se reescrever a equagdo (4.51) da seguinte forma:

[ ([ GG R ., .
P(7y, w) =2 ] j[p(?) % P*(#,w)| dxdy (B—-13)

Zo

E de extrema importancia saber diferenciar caracteristicas entre a fun¢do de

Green ¢ a sua derivada:

- G(74,7, w) representa o campo de onda de Green registrado em 7, para uma

fonte monopolo em uma posicdo 7 localizada na superficie S,.

aG(FA,F,w) . N
S — representa o campo de onda de Green registrado em 7, para uma
z

fonte dipolo em uma posigdo 7 localizada na superficie Sj,.

Segundo Wapenaar & Berkhout (1989), a expressdo (B — 3) garante que o
campo de pressdo total em 74 € obtido como uma integral sobre a fonte dipolo, sendo
que as fontes dipolo estdo distribuidas sobre a superficie S, e, a intensidade desta
distribui¢do ¢ dada pelo campo de onda descendente (P* (7, w)) em S, (conceito do

Principio de Huygens).
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Zy

Figura B.2: Tlustragdo do Principio de Huygens: o campo de onda descendente em z, ¢ representado por
uma distribuicdo continua de fontes dipolo. Além disso, o campo de onda no ponto A ¢, intuitivamente,
obtido através da superposicdo das respostas impulsivas destas fontes. A quantificacdo deste campo ¢

obtida através da integral de Rayleigh II (expressdo B-3) [WAPENAAR & BERKHOUT, 1989].

Observando a figura B.2 o campo de onda total (P (74, w)) pode ser decomposto
em dois campos: ascendente (P~ (7, w)) e descendente (P*(#y, ®)). Analogamente, a

fungdo de Green pode ser divida ascendente (G~ (7, w)) e descendente (G+(?A, w)).

Feitas essas observagdes, os campos de onda descendente e ascendente podem

ser escritos, respectivamente, como:

C 11 06HGL7 w)
PY(7y,w) = 2 f f [ - PY*(#, w)| dxdy, B—4
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Figura B.3: Campo de onda descendente no ponto A: P*(#;, w)é principalmente determinado pelas
propriedades de propagacdo do meio entre a superficie z, e a profundidade na qual o ponto A se

encontra.

I A B W R A A N
P~ (74, w) =2 f f[p(?) 92 P* (7, w) ) dxdy (B—-5)

0

Figura B.4: Campo de onda ascendente no ponto A: P~ (%, w)é principalmente determinado pelas

propriedades de reflexdo do meio abaixo da posi¢ao na qual o ponto A se encontra.

Ambas as equagOes anteriores podem ser reescritas com uma notagdo mais

geral, considerando as coordenadas a seguir:

- 74 = (x,y,2,), onde z, representa certa profundidade abaixo da superficie

(20)-

-r=W"y', 2" = zp).

A equacdo (B — 4) pode ser reescrita da seguinte forma:
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2

Pt (x,y,2zy,0) = ————— X
(3,2, 0) p(x',y',2)

Pt(x",y', zp,w)| dx'dy’ (B—6)

Zo

0z

j? fl:aG (x y,Zl;x y Zo,(J))

Esta equacdo representa a Integral de Rayleigh II unidirecional — base para a
extrapolagdo direta de ondas descendentes de uma profundidade z, para um nivel mais
profundo z; (figura B.5 (b)). Para a extrapolagdo direta das ondas ascendentes pode-se
utilizar a equacdo (B — 7) a seguir, que também representa a Integral de Rayleigh II

unidirecional (figura B.5 (a).):

-2

P~ (x,y,zg0) = ——— X
( y 0 ) P(x'J",Zﬂ

P~(x',y',z;,w)| dx'dy' (B—7)

Zo

fw f 0G~(x,y,20,x",y", 2" = 71, )
0z

(a)
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)]

Figura B.4 : Ilustragdo da extrapolagdo do campo de ondas: (a) extrapolagdo das ondas ascendentes
(integral de Rayleigh II unidirecional) e (b) extrapolagdo das ondas descendentes (integral de Rayleigh II

unidirecional).

O fato de ser possivel dividir os campos de onda em ascendente e descendente
nas profundidades z, e z; permite que as integrais de Rayleigh II unidirecionais sejam
aplicadas para quaisquer meios heterogéneos [WAPENAAR & BERKHOUT, 1989].

Para o caso especial no qual o meio entre z; ¢ z; seja lateralmente invariante, os
campos de onda de Green estardo em funcdo das distancias x-x’ e y-y’. Assim, as
expressoes (B — 6) e (B — 7) podem ser reescritas, respectivamente, como integrais

espaciais de convolugao:

2
PY(x,y,2z;; w) = X
(63,215 0) p(2o)

P*(x",y',zg; )| dx'dy" (B —8)

Zo

j‘o j‘o 0Gt(x—x",y—y',2,00,2" = zp; w)
0z
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p(z)

P~ (x,y,z;0) =

cor 06 (x—x",y—7v",2,00,z' = z; 0
| ] [ Gy 19 bty )| dx'dy'. (B - 9)

—00 —0o Zo
Reescrevendo as derivadas da fun¢do de Green como a seguir,

2 0GT(x—x",y—9',2,,00,2z" = z5; w)

=W*(x,y;21,20; ) (B —10)

p(zo) 0z’
e
pZZzl) Gt 2 3;’,2,20,0,0,2’ =50 Wy zg 2 @) (B - 11)
E possivel representar P*(x, y, z;, w) e P~ (x,y, z;, w), respectivamente, como:
P (x,y,21; 0) = WH(x,y; 21, 29; @) * P*(x,y,20; w) (B —12)
e
P~(x,y,zo; w) = W™ (x,y; 29, 21; w) * P~ (x,¥,2; ), (B —13)

Onde W*e W~ sdo os operadores unidirecionais de extrapolagdo do campo de
onda e o sinal (¥) representa a operag¢do de convolugdo [WAPENAAR & BERKHOUT,
1989]. No dominio da freqiiéncia-numero-de-onda as integrais de convolucdo sao

multiplicagdes, logo, os operadores podem ser reescritos como:

Pt (ky, ky, 215 0) = W (ky, ky; 24, 205 0). P (ki ky, zg; 0) (B — 14)

P~ (ky, ky, 2g; 0) = W (ky, ky; 2o, 215 ©). P~ (ky, Ky, 215 @), (B — 15)
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onde,

2 0G%(ky ky, 21,00,2" = zp; w)

= W*(ky ky; 21,20 0) (B —16)

p(z0) 0z'
€
=2 0G%(ky ky, 20,00,z = z;;0)
=W~ (ky ky; 20,25 0).  (B—17
P (z2) o7 ki 2oy ;). (B =17)
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Apéndice C

Modelagem computacional

A modelagem sismica é uma ferramenta bastante utilizada na exploracao
geofisica. Aliada ao dado de campo, a mesma ¢ utilizada para a validagdo do modelo
geologico e pode fornecer informagdes estratigraficas e estruturais bastante relevantes
sobre a geologia em subsuperficie. Além disso, ¢ possivel analisar e avaliar as

limitagdes do método sismico [FICHMAN, 2005].

Nas secOes a seguir, sera apresentada a modelagem actstica utilizada para a
geracdo dos dados deste trabalho. Foi utilizado o Método das Diferengas Finitas (MDF)
para calcular a solucdo da equacdo escalar da onda. Também serdo apresentados os
critérios para minimizar a dispersao e a instabilidade numéricas, além das condigdes de

contorno (bordas ndo-reflexivas) aplicadas.

C1. Modelagem Acustica 2D

A equacgdo diferencial parcial da onda ¢ implementada para simular a
propagagdo das ondas em subsuperficie. Considerando que o meio em consideragdo
possui densidade constante, a equagdo que rege propagacdo da onda em meios

bidimensionais é:

VZUP oL oh F©)8(x —x)8(y — vy) (C.1)
V2(x,z) 0t? fIONY = Yy '

onde, P ¢ o campo de pressao (o qual varia em funcao das coordenadas espaciais x € z
e, do tempo 7), V(x,z) é a velocidade do meio, f(t) representa uma fonte impulsiva

aplicada em (xf, y5), que depende do tempo t.
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Para realizar a modelagem ¢ utilizado o Método das Diferencas Finitas (MDF),
no qual sdo calculadas sucessivas solucdes para a equagdo onda (C.1) — em posicdes e
tempos diferentes — simulando desta forma a propagacdo. O Método das Diferencas
Finitas (MDF) ¢ baseado na aproximagao de derivadas por diferengas finitas, sendo um

dos métodos mais utilizados para os fins da modelagem numérica.

Matematicamente, pode-se escrever a derivada parcial de uma fungdo genérica

como um limite:

7~ A ©2

Entretanto, podem ser feitas certas consideragdes em um dado intervalo tal que,

para um A suficientemente pequeno (contudo ndo infinitesimal) € possivel escrever:

of _Af
= (€.3)

Isto é, a derivada de uma fun¢@o em certo ponto pode ser escrita como

Para proceder com a modelagem foi utilizada uma malha numérica com
espacamentos regulares Ax (na dire¢do x, com pontos i =1,2,3,...,Nx) e Az (na
direcdo x, com pontos k = 1, 2,3, ..., Nz). A partir desta notacdo, o modelo ¢ analisado

como um meio discreto, possuindo Nx pontos da direcdo x e Nz na direcdo z:

O método das diferencas finitas centrais®® foi aplicado para realizar as

operacdes na malha do modelo. Inicialmente, possui-se um valor de campo de onda

nulo (j& que ndo hé propagacdo em t = Os (campo de onda causal)). A fonte impulsiva é

38 [ﬁ
dx

= —(furr = fi-1)]

x=i
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aplicada em dado ponto da malha, gerando valores de propagacdo do campo de ondas

em intervalos de tempo regulares (n,n + 1,n + 2, ...).

A partir das consideragdes, quanto a notacdo de variaveis, descritas
anteriormente, € possivel reescrever o campo de onda e a fonte impulsiva em uma

notagdo de termos discretos:

P(X,Z,t) = ink .
’ } n=0123,.;i=1,..,Nx;z=1,...,Nz.
f@)=fa

Para resolver equacdes diferenciais parciais ¢ necessario impor certas condi¢des
iniciais ¢ de contorno do problema. No caso da equagdo da onda desta modelagem,
assume-se que, como condi¢do inicial em n = 0, o campo de ondas e a primeira

derivada temporal (isto é, campo nulo para tempo nulo).

Pi(,)k:()
OP\° » 1<i<Nx,1<k<Nz
(32).,

As condicdes de contorno serdo apresentadas posteriormente.

C.2. Operador Espacial e Temporal

A partir do truncamento da série de Taylor ¢ possivel extrair os operadores de
diferengas finitas espacial e temporal. Considerou-se uma aproximacdo de quarta
ordem para a derivada espacial e segunda ordem para a derivada temporal. Nas etapas a
seguir ¢ desenvolvido o processo de expansdes em série de Taylor para uma fungdo F

genérica:

Fx—2Ax) = F(x)— 22X 4P () | QA" d7F(x)  (28x)" dF(x) |

1! dx 2! dx’ 3! dx’
4 g4 5 45
N (2Ax)" d ng) _(2Ax)" d ng) N O[(Ax)é] (C.4)
4! dx 5! dx
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Ax dF (x) (Ax)* d’F (x) _ (Ax) d’F (x) N

F(x—-Ax)=F(x) -

1 dx 2! dx’ 3! dx’
5
. (Ax)* d* ng) _(Ax)' d ng) +O[(Ax)6] (C.5)
4! dx 5! dx

F(x+ Ax) = F(x)+ Alx dF (x) , (Ax)’ d’F(x) (Ax)’ d*F(x)

dx 2! dx ? 3! dx’
(Ax)* d*F(x) (Ax)’ d°F(x) 6
T &t s a ol(avy] (C.6)

F(x+2Ax)=F(x)+

2Ax dF (x) (2Ax)* d*F (x) N (2Ax)’ d°F (x) N
1!

dx 2! dx? 3! dx’
5 5
N (2Ax) d* ng) N (2Ax)” d ng) N O[(Ax)é] c.7)
4! dx 5! dx

O objetivo ¢ obter uma representacdo da derivada segunda para os termos da
equacdo da onda. Para isto, as quatro equagdes anteriores sao manipuladas de acordo

com as etapas a seguir:

(1) Soma-se a equagao (C.4) com (C.7):

,d’ F(x) 16(Ax)* d*F (x) .
12 dx*
+o(ax) ] (€.8)

F(x+2Ax)+ F(x —2Ax) = 2F (x) + 4(Ax)’

(2) Soma-se a equacdo (C.5) com (C.6):

,d’ F(x) (Ax)* d*F(x)
12 dx*

F(x+ Ax)+ F(x— Ax) = 2F(x) + (Ax)’ 0[ ) (C,9)

(3) Multiplica-se a equacdo (C.9) por 16 e, em seguida, subtrai-se de (C.8):
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16 [F(x + Ax) + F(x — Ax)]- F(x + 2Ax) — F(x — 2Ax) = 30 F (x) +

2

¥ 12(Ax)2@+ olaxy] (C.10)
X

(4) Ao seisolar a derivada segunda do resto da equacdo (C.10):

d°F(x) _[ = F(x=2M0) + 16F (x = 2A%) = 30F (1) + 16F (x + Av) = F(x +2A0) | |
d* 12(Ax)?

+o|(ax)'] (€.11)

A equagdo (C.11) representa a aproximagdo da derivada segunda, com quarta
ordem, pelo Método das Diferencas Finitas. O termo O[(Ax)*] é uma representag¢io do

erro cometido no calculo da aproximacao.

Para obter a aproximacdo da derivada de segunda ordem, basta apenas

considerar a equacdo (C.9) e isolar a derivada segunda, truncando-a no termo
0[(Ax)?]:

d’F(x) _ [F(x+Ax)+F(x—Ax)—zF(x)]+0[(Ax)2] (C.12)
dx’ (Ax)?

Ao eliminar o termo O[(Ax)?], cada termo da equagio da onda pode ser reescrita em

fungdo de termos discretos:

1
Pe)ijp = 12(8x)? [Py i 16(P ik +Phy i) — 30P)  —Ply k] (C.13)
1

n
(PYJ/)i’j_k = 12(Ay)2 [_Pir,lj—Z,k+16(Pir,lj—1,k+PiT,lj+1,k) - 30Pir,lj,k_Pir,lj+2,k]' (C.14)

1

(Pl = 12082 [Pl k2 F16(P] 1+ P y1) — 30P] =Pl 10| (C.15)
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Eliminando o termo O[(At)?] (erro da aproximagcio de segunda ordem), pode-se

representar a derivada temporal em funcao de termos discretos como:
n — 1 n-1 n n+1
(Pee)ijn = @02 [P — 2P0+ PR ] (C.16)

A partir desta nova nota¢do (termos da equacdo da onda discretos) torna-se
possivel simular a propagac¢do do campo de onda (em todos os tempos — passado:
instante anterior (n — 1), futuro: (instante n + 1) e presente: (instante n) — e em todos

os pontos i=1,...,Nx e k=1,...,Nz) na malha numérica.

C.3. Equacéo da Onda Acustica 2D Discretizada

Substituindo o operador espacial e temporal (expressdes (C.13), (C.14), (C.15) e
(C.16)) e isolando o termo Piflk“na equacdo da onda (C.1), obtém-se o seguinte

operador acustico:

1 At\?
Pt = 1 (Vi,k E) [Pl —16(P 1 4Pl 1)) + 30P1—Pl, k]

At\?
+ (Vi,k E) [Pir,Lk—Z_16( Tk—1T Plic+1) +30P] + Pi1,1k+2]

+ 2Pl — Pl + f18(i —if)8(k — kp), (€.17)

onde, P;," representa 0 campo no instante anterior, P}, o instante presente ¢ P! o

instante posterior.

Neste trabalho, a malha utilizada foi considerada regular (Ax = Az = h).

Portanto, a equacao (C.17) pode ser simplificada para:
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1
Pt = 17 Cik [[Pin—z,k + Pliop+ Pli—z + Pllesa
— 16(PLy gt Pl + Pli—at Plis) + 60Pi7,lk]] + 2P — Pt

+ (i —if)8(k — kr), (€.18)

onde,

A Vi kAt
e = : (€.19)

C.4. Condicdes para Estabilidade e Reducéo de Dispersdo Numérica

Todo método que manipula aproximagdes possui um erro intrinseco aos seus
calculos. Portanto, isto também se aplica ao Método das Diferencas Finitas (MDF).
Para analisar como esses erros nos calculos podem influenciar no resultado final da
modelagem, deve ser realizada uma avaliacdo da relacdo existente entre as velocidades
do modelo, os intervalos espaciais (Ax,Az) e temporal (At) e entre as freqiiéncias
[SILVA, 2008]. Para analisar a estabilidade de um algoritmo, geralmente, comparam-se
as solucdes numéricas e tedricas ao longo do processamento. Caso a diferenga entre
ambas as solucdes permaneca constante, pode-se concluir que o algoritmo ¢
numericamente estavel. A condi¢do de estabilidade numérica foi definida por Mufti

(1990) como:

At = (C.20)

onde,

e Ad = min {Ax, Az}
o V... € amaxima velocidade registrada no modelo;
e [ ¢ o numero maximo de amostras por comprimento de onda (empiricamente, o

valor 6timo encontrado foi § = 5, sendo este utilizado nesta modelagem).
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Para a malha com espacamento regular (Ax = Az = h), a expressdao (C.20)
pode ser reescrita como:
h

At = . (C.21)
E-Vmax

O processo de modelagem numérica pode ser controlado pela estabilidade do
algoritmo [SILVA, 2008]. Caso o algoritmo se torne numericamente instavel, o

problema jamais convergira para uma solucdo efetiva.

Outra questao importante € a analise da presenca de dispersao numérica. Esta se
manifesta como oscilagdes (em tempo) do sinal. Mufti (1990) relacionou o
comprimento da malha, velocidade e freqiiéncia para estabelecer termo que fosse capaz

de minimizar a dispersdo numérica:

V..
AD < ™1 (C.22)
a.f
onde,
= AD = max {Az,Az};
= Vnin € @ menor velocidade de propagagao registrada no modelo;
= f ¢ a freqiiéncia maxima;
= «a € o nimero maximo de amostras por comprimento de onda (empiricamente, o

valor 6timo encontrado foi @ = 5, sendo este utilizado nesta modelagem).

Para a malha com espacamento regular (Ax = Az = h), a expressdo (C.22)

pode ser simplificada para:

>
IA
RIS
g

5]
-

(C.23)

C.5. Fonte

Na simula¢do da propagacdo do campo de onda, é necessario fazer algumas
consideragdes a respeito da fonte, pois em aquisicdes de dados reais utilizam-se fontes
com freqiiéncias especificas: limitacdo no dominio da freqiiéncia (para controlar a
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freqliéncia de corte) e no dominio do tempo (para simular uma fonte explosiva)

[COSTA, 2006].

A derivada segunda da Gaussiana, introduzida por Cunha (1997), ¢ utilizada

para simular a fonte utilizada neste trabalho.

() = [1 - 2n(x. f,.t)2]e ™@feD)?, (C.24)

na qual, ¢ representa o tempo ¢ f_ € a freqii€ncia central, definida por f, = f;"—\/r_:
Para que so6 existam valores positivos de ¢, a fungdo fonte ¢ discretizada
considerando t = (n — 1)At — TF, onde n representa o passo de tempo do algoritmo,

At o incremento temporal e TF € o periodo da fun¢do Gaussiana [SILVA, 2002].

Armplitude
=

R ]
- &
=]
=
o
u
-~
i
& -
H
—
‘/\ﬁ
e
=
]

tempa 15!
Figura C.1: Assinatura da derivada segunda da Gaussiana com freqiiéncia de 60Hz [Retirado de

BOECHAT (2007)].

C.6. Condicdes de Contorno para Bordas N&o-Reflexivas

Em um levantamento sismico real, o modelo geologico (subsuperficie terrestre)
ndo possui barreiras limitantes (a energia se propaga ao longo da subsuperficie).
Portanto, a simulacdo numérica deve levar este fato em consideracdo. Para tal, aplicam-
se condi¢des de contorno nas bordas do modelo sintético para que estas ndo interfiram

no resultado final da modelagem.

Em 1978, Reynolds introduziu uma condi¢do de ndo-reflexdo nos limites do
modelo que, quando aplicada, absorvia o campo de onda nas proximidades das bordas

(os valores dos coeficientes de reflexdo sdo anulados).
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Para aplicar esta condicdo, os operadores diferenciais parciais (obtidos

anteriormente) sdo fatorados:

2°P 1 9%P (6 16)(6 10
ox Vot

ax2 V2 9t? dx Vot

922 V2 9t2

a%p 1 0°%P (6 16)(6 10
— > [—+
0z Vot

0z Vot

Nas expressoes (C.25) e (C.26) é possivel considerar, respectivamente:

(i + li) P(x,z,t) =0

ox Vot
ou
(i—li>P(x,z, t) =0,
dx Vot
e
CALLIRR
ou

————)P(x,z,t) =0

e )Pzt = 0.

(C.25)

(C.26)

(€.27)

(C.28)

(C.29)

(C.30)

Estas expressdes representam as condigdes de contorno ndo-reflexivas nas

bordas do modelo. Reescrevendo-as em termos discretos através do operador espacial e

temporal (com aproximacdes de quarta ordem para as derivas espaciais e segunda

ordem para as temporais), obtém-se:

e Borda Superior
VA

a 10 t
<————>Pi"1,:“1 =0 > P =P + A_(Pir,lz_PiT,ll)'

0z Vot VA

149

(€.31)



e Borda Inferior

(6 16

VAt

e Borda Esquerda:

Jd 1090 VAt
<6x Vat) Pl =0 = Pt = Pl + E(Pzrfk —P).  (C.33)

e Borda Direita:

d 10 VAt
(ax VGt) Plnljl =0 - Pn+1 PI(le,k - E(Plcx,k - PI(le—l,k)- (C' 34’)

Para ampliar a atenuag@o das reflexdes nas bordas do modelo, foi implementada
uma camada de amortecimento introduzida por Cerjan et al. (1985), a qual aplica um
fator nas bordas que reduz as amplitudes do campo de onda em uma regido proxima

dos limites do modelo.

A regido de atenuacgdo nas proximidades das bordas inferior e laterais, possui
largura Na (figura C.2). Esta regido atuard como uma “caixa de areia” absorvedora de

energia, atenuando o campo de onda que atingir essa area.

Figura C.2: Ilustragdo da camada de amortecimento introduzida por Cerjan et al. (1985).
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O fator de amortecimento desenvolvido por Cerjan et al. (1985) é dado pela

expressdo a seguir:
f(k) = exp [~(fat(amore — ©)°], (c.349)

onde,

v' f¢é o fator multiplicativo que atenua o campo de onda;
vk é a distancia de determinado ponto em relagio a borda do modelo;
v’ fat é o fator de amortecimento;

V' Ngmore € 0 nimero de pontos da malha para a camada de amortecimento.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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