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“O que faco é uma gota no meio do oceano;
todavia sem ela, o oceano seria menor.”

(Anjezé Gonxhe Bojaxhiu)



Resumo

O processamento da onda compressional, a partir das componentes acUsticas de dados sismicos
de fundo oceanico, é executado mediante a decomposicao do campo de ondas compressional
em suas componentes ascendente e descendente, permitindo o tratamento das miltiplas de
primeira ordem, compostas pela sobreposicdo entre o fantasma e a peg-leg do receptor. A
separacdo destes campos pode ser efetuada através de somas adaptativas entre as componentes
do hidrofone e do geofone, normalmente desenvolvidas sob o senso dos minimos quadrados.
Este método de separacdo do campo de onda é conhecido como soma PZ, uma vez que consiste
numa operacao entre a pressao e a componente vertical da velocidade de particula. Contudo,
devido a diferentes aspectos entre os registros daqueles sensores, situacoes que violam as
premissas dos minimos quadrados podem ocorrer, sendo contornadas por uma abordagem
mais robusta como o filtro de norma L; estimado pelo método IRLS (/teractive Reweighted
Least Square). A robustez do filtro foi comprovada em somas adaptativas para atenuagio
de miltiplas modeladas em dados sintéticos e dados reais do tipo streamer, motivando a
substituicdo do filtro de minimos quadrados pelo de norma L; na formulacdo da soma PZ.
Essa abordagem foi comparada com a decomposicdo acustica utilizando os minimos quadrados,
em um dado OBC na éarea de Jubarte, na bacia do Espirito Santo, apresentando melhorias
nos resultados quando a janela de estimativa do filtro continha mudltiplas, suficientes para

recomendar o método como opcdo robusta durante o processamento sismico de fundo marinho.

Palavras-chave: Soma PZ. Wiener-Levinson. IRLS. Fantasma. Peg-leg.
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Abstract

The processing of compressional waves from the acoustic components of ocean bottom
seismic data is performed decomposing the compressional wavefield on its upgoing an
downgoing components, treating the first order multiples, composed by the overlap between
the receiver ghost and peg-leg. The separation of these wavefields is achieved through the
adaptive summation of the hydrophone and geophone components, usually on a least square
sense. This method of separation is known as PZ summation, because it involves an
operation between pressure and vertical particle velocity measurements. However, due to the
difference in response of the pressure and velocity sensors, the premises assumed on the least
square summation can be violated, degrading the results. To overcome these difficulties, a
more robust sum can be achieved using the L1 norm criterion for the adaptive sum,
estimated with the IRLS (Iterative Reweighted Least Square) method. The robustness of the
L1 norm sum was demonstrated with applications on the adaptive sum to attenuate
multiples on synthetic and real streamer data. The L1 norm sum was applied on the PZ
summation of OBC data from the Jubarte Area, showing improvements when compared with
the least square summation when the window estimation for the filter contained multiples,
thus recommending the method as a robust option for the PZ summation of ocean bottom

seismic data.

Keywords: PZ Summation. Wiener-Levinson. IRLS. Ghost. Peg-leg.
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1 Introducao

Em zonas de explotacao petrolifera maritimas, geralmente ha estruturas de producao
configuradas de maneira a representar obstaculos para a aquisicdo sismica convencional
(streamer). Com o intuito de contornar estes obstaculos e aumentar o fator de recuperacdo
de reservatérios em producdo, oferecendo uma imagem sismica de subsuperficie adequada
para caracteriza-los, com cobertura menos afetada pelos obstaculos, além da otimizacdo
logistica na operacdo de levantamento sismico, possibilitando ampliar o intervalo de
afastamentos fonte-receptor e adquir com uma multiplicidade azimutal mais completa, bem
como registrar a onda convertida com receptores multicomponentes, as aquisicoes
multicomponentes de cabo de fundo (OBC — Ocean Bottom Cable) e nodes (OBN — Ocean
Bottom Nodes ) tem sido amplamente utilizadas pela indistria. Contudo, devido as
caracteristicas geométricas destas aquisicoes, o fluxo de processamento deve ser projetado
para atendé-las adequadamente, exigindo procedimentos especificos para esse tipo de dados.
Neste cenario, a decomposicio do campo de onda registrado nos campos ascendente e
descendente, torna-se um procedimento basico, podendo ser aplicado como procedimento
inicial dentro do fluxo de processamento (VERSCHUUR et al., 2003), tratando o fantasma
do receptor e oferecendo insumos para atenuacdo das peg-legs, podendo ser realizada
mediante a denominada soma PZ (HUGONNET et al., 2011), resultado das operacdes com
as componentes de press3o, representada pelo registro do hidrofone, e vertical da velocidade
de particula, registrada pelo geofone. Os trabalhos de Amundsen & Reitan (1995), Soubaras
(1996), Beresford & Janex (1996), Verschuur et al. (2003), Muijs et al. (2004) assim como
os de Muijs et al. (2007), Wang & Grion (2008), Edme & Singh (2009), Hugonnet et al.
(2011), desenvolvidos ao longo de quase duas décadas, sdo exemplos presentes na literatura
geofisica que aborda fundamentos tedricos, métodos e aplicacdes da decomposicdo em
campos ascendentes e descendentes a partir dos registros de pressdo e velocidade de

particula, e tratamento do fantasma e da peg-leg do receptor.

Verschuur et al. (2003) considera duas possibilidades de abordagem do problema da
separacao em campos ascendente e descendente: as decomposicoes logo acima e logo abaixo
a superficie que representa o fundo do mar. Este trabalho limita-se ao caso acustico
(SOUBARAS, 1996; HUGONNET et al., 2011), desenvolvendo a decomposicdo logo acima
do fundo do mar, aplicdvel no processamento da onda compressional cujos registros siao
atribuidos as componentes do hidrofone e vertical do geofone, sob uma ética unidimensional.
Os procedimentos de atenuacdo do fantasma se dd com a prépria decomposicao do dado
naqueles campos, e partir disto, tem-se insumos para atenuacdo da peg-leg do receptor; esta
por sua vez é atenuada a partir da aplicacao do filtro preditivo obtido mediante os campos

ascendente e descendente extraidos da decomposicao aclstica, uma vez que o campo
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descendente pode ser considerado uma versdo atrasada do campo ascendente (EDME;
SINGH, 2009).

Soubaras (1996), Hugonnet et al. (2011) desenvolveram o método de tratamento do
fantasma e da peg-leg do receptor, sob a 6tica dos minimos quadrados. No entanto, durante
o processamento de mdltiplas residuais em gathers migrados, Guitton & Verschuur (2004)
demonstram que o método IRLS — Interactive Reweighted Least Square — (SCALES;
GERSZTENKORN, 1988), baseado na minimizagdo da norma L, se comporta melhor diante
de situacoes que violam as premissas dos minimos quadrados, durante uma soma adaptativa.
Fundamentado nessas constatacOes, este estudo concentrou-se na avaliacio do filtro
adaptativo IRLS, substituindo o filtro de minimos quadrados, durante a decomposicio
aclstica do campo de onda registrado, constatando ligeira vantagem e robustez daquele em
relacdo ao filtro de minimos quadrados. Contudo, estas conclusdes sdo garantidas quando
condicbes espurias s3o verdadeiramente presentes nos dados de entrada, o que é o caso da
energia das multiplas sobre as primarias (GUITTON; VERSCHUUR, 2004).

O texto esta dividido em trés capitulos, com excecdo da introduc3o, apresentando a
teoria e os experimentos, e é rematado com as consideracdes finais encontradas no capitulo de
Conclusdes. Além disso, ha apéndices e anexos complementando-o para facilitar a leitura. No
capitulo 2 encontramos um breve resumo teérico abordando o processamento das miltiplas
em dados de fundo oceanico, definindo o ruido para esse tipo de dado e explicando como
consegue-se atenud-lo mediante a separacdo dos campos de onda ascendente e descendente,
dada pela operacao conhecida como soma PZ. Além disso, ha uma introducdo sobre a robustez
dos estimadores que utilizam a norma L; minimizada, em termos teéricos e fundamentada
sobre um estudo pratico utilizando dados sintéticos. O capitulo 3 apresenta um experimento
sobre dados sismicos reais do tipo streamer, corroborando com as citacdes que relatam a
robustez da minimizacdo da norma L1, no qual realizou-se somas adaptativas para atenuacao de
multiplas modeladas com a metodologia de RADON parabdlico. Estes resultados justificaram
a substituicdo do filtro de Wiener-Levinson pelo filtro IRLS na formulacdo da decomposicdo
aclstica mediante a soma PZ para tratamento dos fantasmas e peg-leg. Esta substituicdo
¢é descrita no capitulo 4. O capitulo 4 também apresenta o experimento realizado com a
metodologia robusta proposta, descrevendo as etapas de preparacdo do dado e o processamento
realizado sobre 0 mesmo, assim como as ferramentas utilizadas. Os resultados do experimento
sao expostos e discutidos na sessdo de resultados do capitulo 4. Por fim, concluiu-se que o
filtro IRLS oferece resultados com qualidade superior, e embora essa superioridade se torne
pequena quando se pré-condiciona adequadamente os dados de entrada, a robustez esperada
foi constatada. Nos apéndices encontramos um arcabouco tedrico resumido, que fundamenta
o escopo da pesquisa, ajudando o leitor a compreender melhor o texto. Nos anexos foram
registradas as sub-rotinas e programas FORTRAN que realizaram as operacdes basicas durante

O processamento.
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Embora a abordagem unidimensional utilizada nesta pesquisa, possa ser aplicavel em
familias de receptor comum de forma satisfatéria, a formulacdo do método pode ser
generalizada para problemas multidimensionais, como publicado em Hugonnet et al. (2011),
com intuito de desenvolver um tratamento para os ruidos mencionados que ofereca
resultados que contemplem a obliquidade dos eventos sismicos nas familias de receptor

comum.



?2 Referenciais Tedricos

2.1 Processamento sismico de fundo oceanico

Considerando dados sismicos multicomponentes, com sensores distribuidos sobre o
assoalho oceanico e fontes proximas a superficie livre, de maneira que a lamina d'agua seja
extensa o suficiente para caracterizar uma assimetria geométrica significativa em relacao a
vertical (Figura 1), nota-se que a onda direta é registrada no mesmo tempo que a priméria do
fundo do mar, tornando a aplicabilidade da organizacdao em familias de ponto médio comum,
uma aproximacao inadequada, aceitavel apenas em casos de afastamentos longos e refletores
muito mais profundos que o fundo do mar. Estas observacGes, nos leva a acatar as familias
de receptor comum como um aproximacdo mais adequada para tratamento das reflexdes de
primeira chegada, no ambto do processamento sismico de fundo marinho.

by X0

S

20

Figura 1 — Formacao de uma familia de receptor comum em uma aquisicdo com sensores de
fundo marinho: fonte S localizada aproximadamente sobre a superficie livre (topo
da 4gua); receptor R localizado sobre o assoalho ocednico (base da dgua); refletor
na profundidade zy abaixo do fundo do mar; eixo das absissas x; eixo das ordenadas
z (profundidade). Os raios cinzas correspondem a onda direta; os raios pretos, as
reflexdes primarias.

Observa-se também na Figura 1, e respeitando a lei de Snell para a reflexdo, que devido
a absissa xp do ponto refletor, abaixo do fundo do mar, ser dada por xo = [x,(zs — z0) +xs(zr —
20)]/(zs+zr —220), na qual x, e x; sdo as absissas do receptor R e da fonte S respectivamente,

e 7, Zs € zo as profundidades ou ordenadas do receptor R, da fonte S e do ponto refletor
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abaixo do fundo mar respectivamente, os eventos apresentados em uma familia de receptor
comum serao referentes a pontos de reflexdo que convergem para a absissa do receptor a
medida em que se diminui a profundidade do refletor (apéndice A), permitindo-nos vislumbrar
as estruturas geoldgicas da subsuperficie mediante o empilhamento de um conjunto de familias
de receptor comum sobre uma linha de receptores. Os trabalhos de Hugonnet et al. (2011),
Wang & Grion (2008), Soubaras (1996), os quais tratam dados sismicos multicomponentes de
fundo marinho, apresentam resultados em familias de receptor comum, para efeito de aplicacao
e controle de qualidade dos dados, corroborando com a premissa do uso potencial desse tipo

de organizacdo durante o processamento daquele tipo de dados.

Apresentados os aspectos geométricos dos dados sismicos de fundo marinho, pode-se
estabelecer um fluxograma basico de processamento para esse tipo de dados. Considerando
que o processamento sismico que contempla a iluminacdo apenas da primeira chegada pode
ser dividido em algumas grandes etapas, as quais sdo pré-processamento, processamento ou
migracdo, residuais, empilhamento e filtros finais ou perfumarias (ROSA, 2018), destaca-se
que as peculiaridades do processamento sismico de fundo marinho se concentrard apenas nas
duas primeiras, ou seja, o pré-processamento e a migracao. Apds a migracao, os procedimentos
aplicados aos dados de fundo marinho, nao empolgardo diferencas significativas em relacao
a dados streamer ou terrestres, pois considera-se que os eventos foram focados de acordo
com os parametros elasticos adequados, que devem representar fidedignamente a geologia e
as propriedades fisicas de subsuperficie. Em relacdo a migrac3o, a diferenca se da por conta da
profundidade do receptor, que deve ser considerada dentro do algoritmo de tracado de raios
ou de célculo das tabelas de tempo de transito, ja que ndo temos mais uma geometria que

permita a aproximacdo para um percurso simétrico da onda propagada.

Diante destas consideracdes, pode-se afirmar que as peculiaridades mais significativas
do processamento sismico de fundo marinho se concentra na etapa de pré-processamento.
Esta consiste, em suma, na preparacao do dado para a migracdo, de maneira a atenuar os
ruidos que os algoritmos de migracdo comuns ndo conseguem tratar. Concentrando-se
apenas no processamento da onda compressional, sobre o qual esta limitado o ambto desta
pesquisa, o dado é submetido a: atenuacdo de ruidos de navegacdo e ambientais; tratamento
das assinaturas de fonte, receptor e instrumento de registro; atenuacdo de mdltiplas a partir
da separacdo dos campos ascendente e descendente; correcdes estaticas por conta da
topografia do assoalho oceéanico; correcoes de amplitude respeitando as relacdes decorrentes
da geologia; regularizacio das celas da malha de processamento. Embora possa-se
acrescentar ou remover algumas dessas sub-etapas de pré-processamento, o apresentado
acima serve de base para orientar a construcdo da imagem sismica com dados de fundo
ocednico. Contudo, a separacdo dos campos de onda para atenuacdo das miultiplas merece
destaque, se tornando obrigatéria, uma vez que a aquisicao de fundo marinho é projetada

para se otimizar a atenuacdo destes ruidos mediante a soma de suas componentes aclsticas
(SOUBARAS, 1996).
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2.2 Miultiplas em sismica de fundo oceanico

A Figura 2 mostra a projecdo bidimensional de um esquema de aquisicdo
multicomponente com sensores no fundo marinho, realcando os campos de onda ascendente
e descendente, registrados sob um angulo de incidéncia arbitrario, pelos receptores acisticos
H, representando o hidrofone, e G, o geofone, localizados nas mesmas coordenadas sobre a
interface que representa o assoalho oceanico ou base d'agua. O campo ascendente é formado
pelas reflexdes primérias e pelas miltiplas peg-leg (descritas no apéndice F e em Verschuur
(2006)) na subfigura a direita, enquanto o campo descendente é formado pela onda direta e
os fantasmas do receptor, na subfigura a esquerda. A fonte S estd localizada préxima a
superficie livre, de onde s3o geradas as priméarias e onda direta, representadas pelos raios
pretos, e as miultiplas, representadas pelos raios cinzas. Esta fonte possui afastamento x do
receptor multicomponente, o qual é medido sobre a projecdo do par fonte-receptor sobre a

superficie livre ou topo d'agua. z representa a espessura da lamina d'agua.

X X

Figura 2 — Esquema ilustrando o problema fisico de uma aquisicdo sismica com sensores de
fundo marinho (OBC ou OBN). Fonte S aproximadamente sobre o topo d'dgua,
receptor multicomponente com hidrofone H e geofone G sobre a base d'agua. A
esquerda temos o campo de onda descendente formado pela onda direta (raio preto)
e os fantamas do receptor (raios cinzas); a direita temos o campo ascendente gerado
pelas reflexdes primarias (raios pretos) e as mdltiplas peg-leg (raios cinzas). z é a
profundidade de lamina d'dgua e x o afastamento fonte-receptor (offset).

Prosseguindo com a énfase no caso aclstico, ou seja, no relacionamento entre a
componente do hidrofone (pressdo) e vertical do geofone (velocidade de particula), e ciente
que a pressao é proporcional a velocidade de particula, justifica-se a selecdo destes receptores
para o estudo acustico do meio pelas seguintes consideracdes: devido ao hidrofone estar
imerso na agua, seu registro de variacdo de pressdo é puramente de onda compressional
(EDME; SINGH, 2009), e esta relacionado ao processamento da onda PP (campo formado
pelas frentes de onda P incidente e P refletida); considerando um refletor objetivo horizontal
e profundo como alvo do imageamento sismico, o angulo de incidéncia do evento que
caracteriza sua reflexdo torna-se desprezivel, ja que diminui com a profundidade, o que
permite aproximar o experimento sismico da Figura 2 ao caso de incidéncia normal

representado na Figura 3, concedendo a componente vertical do geofone, o registro estrito
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do campo de onda compressional, uma vez que as particulas oscilam longitudinalmente a
propagacdo do campo, permitindo a participacdo da componente vertical do geofone no

processamento da onda PP, em conjunto com o hidrofone.

Na Figura 3 temos os campos ascendente e descendente registrados no hidrofone H
e no geofone vertical G,, para o caso de incidéncia vertical numa interface de refletividade
r, separando agua com velocidade v,, e rocha homogénea e isotrépica com velocidade v,;
I, e I,, s3o as impedancias aculsticas do material que compde o fundo do mar, e da agua,
respectivamente. D, e D, sdo respectivamente os eventos descendentes referentes a onda
direta e ao fantasma do receptor, os quais compdem o campo descendente; Uy, Uy, € Up
sdo respectivamente os eventos ascendentes referentes a reflexdo no fundo do mar, a miltipla
peg-leg e a reflexao primaria no refletor profundo, os quais compdem o campo ascendente. Os
campos pretos sao considerados o sinal de interesse, enquanto os cinzas, o ruido. Embora o
caso acustico se concentre na decomposicdo logo acima do fundo do mar, a reflexao ascendente
U, esta destacada na Figura 3 para indicar que o procedimento pode ser expandido para as

reflexdes abaixo quando consideramos o meio aclstico.

D; Uy Dg Upy

Vw H b=y
Vr LIGZ Ir+1w
UP

Figura 3 — Campos ascendente e descendente registrados no hidrofone H e no geofone vertical
G, para o caso de incidéncia vertical numa interface de refletividade r, separando
agua com velocidade v,, e rocha homogénea e isotrépica com velocidade v,; I,
e I,, sdo as impedancias aclsticas do fundo do mar e da agua respectivamente.
Dy e D, sdo respectivamente os eventos descendentes referentes a onda direta
e ao fantasma do receptor, os quais compdem o campo descendente; Uy, Upg
e U, sdo respectivamente os eventos ascendentes referentes a reflexdo no fundo
do mar, a mdltipla peg-leg e a reflexdo primaria no refletor profundo, os quais
compdem o campo ascendente. Os campos pretos sdo considerados o sinal de
interesse, enquanto os cinzas, o ruido (adaptado de Soubaras (1996)).

Pelas Figuras 2 e 3, observa-se que o fantasma do receptor, uma vez tratando do
caso de incidéncia vertical sobre um refletor horizontal entre dois meios acusticos, isotrépicos
e homogéneos, sera registrado no instante igual a trés vezes o tempo da reflexdo primaria
em relacdo ao inicio do registro, resultando em um atraso Az = 2z/v em relacdo a primaéria
(ROSA, 2018), onde z é a profundidade do refletor, v a velocidade de propagacdo da onda
compressional na agua, e At compreende o tempo duplo de percurso associado a reflexao na
superficie livre (interface dgua-ar). Devido este tempo de atraso do fantasma do receptor At,

as interferéncias destrutivas (notches) se distribuirdo sobre bandas de frequéncia f =v/2z, as
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quais, para espessuras de lamina d’agua comuns, se apresentam conflitantes com a banda (til
do sinal primario desejado, no espectro de amplitude do dado registrado. Esta observacdo, nos
leva a considerar a atenuacdo do fantasma do receptor como procedimento necessario durante
0 processamento, se tratando de dados sismicos com sensores de fundo marinho (SOUBARAS,
1996).

Ainda considerando a Figura 3, além do fantasma, ha o registro da reflexdo peg-leg
sobre o fundo do mar, cujo sentido de propagacdo é ascendente, e o tempo de registro é o
mesmo do fantasma descendente. Esta sincronia faz com que a sobreposicdo entre o
fantasma e a peg-leg do receptor, componha a mdltipla de primeira ordem registrada com
diferentes aspectos nos sensores sobre o fundo ocednico. Como os receptores estdo
localizados nas mesmas coordenadas, logo acima do fundo do mar, pode-se pensar em
termos de uma decomposicao aclstica do campo de onda nas suas componentes de campo
ascendente e descendente, para fundamentar e oferecer insumos ao tratamento dos
fantasmas e das peg-leg do receptor (SOUBARAS, 1996; WANG; GRION, 2008;
VERSCHUUR et al.,, 2003; ANG et al, 2010; HUGONNET et al., 2011; EDME; SINGH,
2009). E importante destacar que quando a separacdo dos registros, em suas componentes
ascendente e descendente, se da pela combinacdo dos campos imediatamente acima do
fundo do mar, processa-se a decomposicdo acustica, e quando se dd pela combinacdo dos
campos de onda logo abaixo do fundo do mar, decorre-se a decomposicao elastica
(VERSCHUUR et al., 2003).

2.3 Decomposicao em campos Ascendente e Descendente

Sendo p o campo de pressao, e a&—"t a velocidade de particula, a partir da versao 2.1

da equacao acustica da onda

0%u.
—-Vp=p—= 2.1
P=P32 (2.1)
pode-se deduzir a seguinte relacdo entre a pressao e a velocidade de particula
du
—p=Ilh—== 2.2
p=l—, (2.2)

onde [y = p% = pvo é a impedancia vertical do meio no qual estdo inseridos os receptores;

no caso em questdo da Figura 3, vo = vy, — Iy = I, onde I, refere-se a impedancia da agua.

Mediante a equacdo 2.2, e observando que o hidrofone é insensivel ao sentido de
propagacdo do campo (pois a pressdo é uma grandeza escalar), enquanto o geofone polariza
o pulso registrado de acordo com a direcdo e o sentido da propagacdo do campo (ROSA,
2018), pode-se pensar em combinar aritmeticamente essas componentes aclsticas para se
obter o campo decomposto. Soubaras (1996) e Edme & Singh (2009) relacionam os registros
do hidrofone H e do geofone vertical G (considerando que estes receptores captam os campos
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logo acima do fundo do mar), com os campos ascendentes e descendentes para o caso acistico,

de acordo com a equacdo 2.3 abaixo

H= 2(U-D)

G= $U+D) 23)

onde U e D s3o respectivamente os campos de onda ascendente (upgoing) e descendente

(downgoing).

A Figura 4, seguindo a linha apresentada em Wang et al. (2009), representa os
registros esperados para a reflexdo primaria no fundo do mar e para o fantasma do receptor,
no hidrofone e no geofone vertical, construidos a partir da convolucdo entre um pulso
simétrico e os operadores dos fantasmas, modelados para ambos os sensores no dominio do
tempo. A Figura 4 também mostra os eventos multiplos resultantes da sobreposicdao entre o
fantasma e a peg-leg sincrénica ao mesmo; nota-se que a oposicdo de polaridades entre o
fantasma e a peg-leg reduz a magnitude do evento resultante no geofone, enquanto que
aumenta no hidrofone por conta da consonancia de polaridades daqueles eventos para este
sensor. Os eventos mudltiplos resultantes no hidrofone e no geofone ainda apresentam
oposicdo de polaridades, provocando o cancelamento dos notches espectrais (Figura 5)
quando realizada a soma direta destas componentes. Embora essa modelagem tedrica,
extraida da equacao 2.3 e exposta na Figura 4, nos leve a concluir que uma soma direta
entre as componentes do hidrofone e do geofone, oferece o resultado da decomposicao
aclstica do campo de onda registrado nos campos ascendente e descendente, na pratica,
efeitos de acoplamentos e campos de onda diferentes sendo registrados em cada componente
do receptor, além da quadratura entre os pulsos, exigem uma calibracido entre as
componentes de pressdo e vertical da velocidade de particula (AMUNDSEN; REITAN, 1995;
SOUBARAS, 1996; VERSCHUUR et al., 2003; EDME; SINGH, 2009). Estipulando que o
hidrofone esta localizado na 4gua, cujo acoplamento pode ser considerado perfeito (EDME;
SINGH, 2009; VERSCHUUR et al., 2003), e o geofone estd alojado sobre a superficie de
fundo marinho, cujo acoplamento é prejudicado pela friabilidade do contato com a superficie
intemperizada, as diferencas de acoplamento s3o notédrias. Além disso, considerando uma
solucdo harménica da equacdo acistica da onda (equagdo 2.1), constata-se uma defasagem
de 90° entre os pulsos da pressao e da velocidade de particula. Diante disso, uma filtragem
linear adaptativa precedendo a soma das componentes se torna uma ideia razoavel, e sua
efetuacdo é conhecida como Soma PZ (HUGONNET et al., 2011), uma vez que se trata da
soma adaptativa entre a componente de pressdo e a vertical da velocidade de particula.
Todavia, como os notches do hidrofone e do geofone estdo defasados entre si na frequencia
(Figura 5), Amundsen & Reitan (1995), Soubaras (1996) e Hugonnet et al. (2011) sugerem
o cruzamento destes fantasmas (crossghosting) para sincronizar os espectros de amplitude e
justificar uma filtragem linear adaptativa. O cruzamento destes fantasmas significa filtrar o
hidrofone com o operador de fantasma do geofone, e o geofone, com o operador de
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fantasma do hidrofone, sincronizando seus espectros e tornando a soma PZ mais eficiente. O
procedimento de soma adaptativa entre hidrofone e geofone, associada ao cruzamento dos
fantasmas, foi generalizado por Hugonnet et al. (2011), e esta descrito no seguinte sistema

de equacdes 2.4 abaixo

U= H G
Tfox (2.4)
D= H-fy%G
onde
fo = argmin||H' — £+ G'||3 (2.5)
e
H = H
80% (2.6)
G’: hQ*G

sendo go e hy os operadores deterministicos dos fantasmas do geofone e do hidrofone

respectivamente.

H H ghosted H pegged

300 350 400 450 500 300 350 400 450 500 300 350 400 450 500

Tempo (ms) Tempo (ms) Tempeo (ms)
Gz Gz ghosted Gz pegged
1 - T T T T ] 1k T T T T ] 1 F T T T T H
0.5 = 0.5 - - 0.5 -
4] o] 0
0.5 = 0.5 - 0.5 — -
R I Y R T T S I I R
300 350 400 450 500 300 350 400 450 500 300 350 400 450 500
Tempo (ms) Tempo (ms) Tempo (ms)

Figura 4 — Primeira linha: registro do hidrofone (tracos pretos). Segunda linha: registros do
geofone vertical (tracos cinzas). Primeira coluna: reflexes primarias com pulso
simétrico sobre o fundo do mar. Segunda coluna: resultado da convolucdao dos
tracos da primeira coluna com seus respectivos operadores de fantasmas. Terceira
coluna: sobreposicdo das peg-legs (adaptado de Wang et al. (2009)).

Os operadores deterministicos dos fantasmas podem ser construidos, no dominio do
tempo, de acordo com a metodologia descrita em Rosa (2018), a qual consiste em uma

convolucdo com um operador contendo o produto da refletividade da superficie livre r ~ —1
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Figura 5 — Espectros de amplitudes do hidrofone (preto) e do geofone vertical (cinza), afetados
por seus respectivos fantasmas. Nota-se a alternancia entre os picos e vales dos
notches em cada espectro de amplitude; como exemplo observa-se em 50Hz, um
pico no hidrofone, enquanto que no geofone ha um vale.

com o fator de espalhamento geométrico E, atrasados no tempo de reflexdo na superficie livre
de 5 0
ZCO0S
At = ——, (2.7)

\%
sendo z a profundidade da lamina d'agua, v a velocidade de propagacao do fantasma na agua
e 0 o angulo de incidéncia do raio do fantasma, send 8 = 0 para o caso vertical. A relacao
definida na equacdo 2.7 é extraida de consideracdes trigonométricas feitas sobre a Figura 6,
a qual ilustra a geometria associada na geracao do fantasma do receptor. No dominio do
tempo obtemos, respeitando as observacdes de Amundsen & Reitan (1995), Soubaras (1996),
Hugonnet et al. (2011) e Rosa (2018), em relacdo a construcdo dos operadores dos fantasmas
para cada receptor:

80 = @+4E&—m. (2.8)
hy= & —rE&_n

na qual & representa a funcdo delta e §_,; a mesma atrasada Ar unidades de tempo.

O método crossghosting apresentado acima no sistema de equacbes 2.6, cujos
fantasmas sao definidos no sistema de equacdes 2.8, é uma etapa pertinente na melhoria da
qualidade da Soma PZ, e participa da decomposicdo acustica desenvolvida sob o senso do
método dos minimos quadrados, expresso na equacao 2.5, sendo o filtro f calculado
mediante a expressao 2.9

fo=[G"G +An"'G"H, (2.9)
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Figura 6 — Geometria associada com o atraso gerado pelo fantasma do receptor. z é a
profundidade do receptor em relacao a superficie livre, 8 é o angulo de incidéncia
entre o raio do fantasma e a normal a superficie de topo da agua, e v é a velocidade
de propagacdo da frente de onda no meio, que no caso é aquoso. Embora seja uma
descricao generalizada, a situacdo se aplica facilmente ao caso no qual o receptor
esta localizado sobre o assoalho ocednico horizontal. Adaptado de Rosa (2018).

designando o filtro de Wiener-Levinson, uma vez que G'" G’ é a matriz de autocorrelacio do
traco, ou familia de tracos nos casos com mais de uma dimens3o, regularizada em primeira
ordem com luz branca A (YILMAZ, 2001), a qual é banda-estruturada tipo Toeplitz, compde
o sistema linear de Yule-Walker e é resolvida de forma 6tima mediante a recursdo de Levinson
(GOLUB; VAN LOAN, 1996; DUARTE, 2003; ROSA, 2018).

2.3.1 Tratamento da peg-leg

O procedimento descrito na subsecdo 2.3 acima, adequadamente parametrizado, é
aplicado no tratamento do fantasma do receptor, descrito nas Figuras 2 e 3; no entanto,
conforme exposto na Figura 4, o evento miltiplo contaminante nos tracos é resultante da
sobreposicdo entre o fantasma e a peg-leg (reflexdo miltipla ascendente registrada
simultaneamente ao fantasma). Para tratar a peg-leg do lado do receptor, Hugonnet et al.

(2011), baseado no trabalho de Soubaras (1996), apresenta a solu¢do como
P=U—pyD, (2.10)

onde P, U e D sdo respectivamente o dado sem a peg-leg e os campos ascendente e
descendente, enquanto pg representa o filtro linear preditivo de Wiener-Levinson calculado a

partir de U e D, de acordo com a equacdo 2.11 abaixo
po=[D'D+ 21D, (2.11)

sendo o pardmetro regularizador (luz branca) igual a A.
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Esta soluc3o é baseada no trabalho de Soubaras (1996), e representa uma deconvolucdo
preditiva, uma vez que o campo descendente pode ser considerado uma versdo atrasada do
campo ascendente (SOUBARAS, 1996; ANG et al., 2010; EDME; SINGH, 2009; HUGONNET
et al., 2011). Nesta pesquisa, a equacdo 2.10 representa uma aproximacdo unidimensional e

restringe-se ao tratamento da peg-leg do receptor.

2.4 Robustez da Minimizacao da Norma L,

Enfatizando as observacGes anteriores em relacdo a natureza dos registros das
componentes do hidrofone e vertical do geofone, efeitos de acoplamento, diferenca nos
campos registrados em cada sensor, além de sensibilidades diferentes a ruidos, oferecem
sismogramas registrados com caracteristicas distintas. Estas diferencas entre ambos os
registros, resultam em situacdes que podem violar as premissas dos minimos quadrados. As
premissas dos minimos quadrados estipulam que o pulso sismico é de fase minima, a razao
sinal-ruido do dado é alta, e a refletividade é aleatéria e estacionaria (PORSANI; URSIN,
2007). Guitton & Verschuur (2004) constataram que em situacdes onde as premissas dos
minimos quadrados sdo violadas, a adocdo de uma metodologia de filtragem linear robusta
que contorna estas situacoes é adequada, sugerindo como op¢cdo minimizar a norma L; do
erro para calcular o filtro de forma, em uma soma adaptativa entre o modelo de miltiplas e
o dado contaminado, mediante o método IRLS (lteractive Reweighted Least Square),
conhecido por oferecer uma acurada aproximacdo da norma L; e facilidade de
implementacdo (SCALES; GERSZTENKORN, 1988; GUITTON; VERSCHUUR, 2004;
OLIVEIRA; LUPINACCI, 2013; LI et al.,, 2016).

O método IRLS fundamenta-se na diferenciacido de uma hipérbole assintética da
norma L; (Figura 7), uma vez que a curva da norma L; n3o é diferenciavel no seu ponto de
minimo. Essa aproximacdo permite a diferenciacdo no ponto de minimo da norma, com
acuracia determinada pelo pardmetro € da curva assintética, fornecendo uma solucdo

iterativa para o sistema nao-linear resultante do desenvolvimento daquela operacao.

Por se tratar da resolucdo de um problema n3o-linear, o filtro baseado na minimizacao
da norma L;, também pode ser obtido pelo método de Newton discreto (RUGGIERO; LOPES,
2006), descrito na subsecdo D.2.2 do apéndice D. Contudo, o método /RLS apresenta maior

facilidade de implementacdo que o método de Newton discreto.

Apresentado por Scales & Gersztenkorn (1988) como método robusto, ou seja,
insensivel a presenca de ruido nao-estacionério ou valores de amostras andémalos, oferecendo
resultados com sentido fisico isentos de artefatos provenientes de oscilacdes de alta
frequéncia, optou-se por realizar experimentos de soma adaptativa com /RLS em tracos

sintéticos, e avaliar seu efeito sobre atenuacao de miltiplas modeladas, agregando resultados
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g =P +e

J(x) = Ix|

Figura 7 — Aproximacido assintética g(x) da norma L; f(x); f(x) = |x| ~ g(x) = /|x|* + &,
Ve € R |e = 0. Esta aproximacdo possibilita a diferenciacdo numérica da norma
L; em seu ponto de minimo.

motivadores para abordar a minimizacdo dos desvios absolutos entre os registros do

hidrofone e do geofone calibrado que participam da Soma PZ.

2.4.1 Soma adaptativa em Dado Sintético

Seguindo a linha de Guitton & Verschuur (2004), optou-se por estudar os efeitos da
soma adaptativa para atenuacao de multiplas utilizando o filtro de forma obtido pelo método
IRLS. Portanto, modelou-se um traco d, exposto na primeira coluna da Figura 8, contaminado
com miltiplas, cuja interferéncia é destacada pelas setas pretas sobre o traco da primeira
coluna da Figura 8, e acrescido de valores anémalos de amplitude sobre amostras aleatdrias,
simulando um ruido n3o-estacionério destacado pelas setas cinza na Figura 8. Gerou-se o
modelo de miltiplas m deste traco, utilizando a técnica de SRME 1D — Surface Related
Multiple Elimination 1D (VERSCHUUR, 2006), a qual consiste no oposto da autoconvolugdo
do traco de entrada — juntamente com uma rotacdo de fase de 30 graus, simulando distorcoes
ndo tratadas no pulso. O traco contaminado e seu modelo de miiltipla gerado, serviram de
entrada para a soma adaptativa d — fxm = 0. O filtro de forma f foi obtido mediante trés
técnicas diferentes e seus resultados foram comparados. A Figura 8 compara os resultados
destas somas adaptativas utilizando o filtro de Wiener-Levinson, técnica fundamentada na
minimizacdo da norma Euclidiana, e os filtros calculados com a minimizacdo da norma L;
utilizando o método de Newton Discreto e o IRLS; os resultados expostos na Figura 8 refletem
a robustez da minimizacdo da norma L; mediante os métodos de Newton Discreto e IRLS,

diante de uma situacdo que viola as premissas dos minimos quadrados.

Embora o método de Newton discreto tenha atingido resultado similar ao IRLS, por
demandar mais operacoes durante a implementacao, devido a avaliacdo iterativa da Jacobiana
discreta, seu estudo limitou-se ao experimento exposto na Figura 8, escolhendo-se, portanto,
o IRLS para desenvolver a solucdo robusta da equacdo 4.2, a qual fundamenta o estudo de

decomposicdo acustica robusta do campo de onda registrado, em componentes ascendente e
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Figura 8 — Resultado das somas adaptativas entre um traco (primeira coluna) com mdltiplas,
indicadas pelas setas pretas, sob a presenca de ruido nao-gaussiano, indicado pelas
setas cinza, e seu modelo de miltipla SRME 1D rotacionado na fase em 30 graus,
usando filtros de Wiener-Levinson (segunda coluna), Newton Discreto (terceira

coluna) e IRLS (quarta coluna).

descendente, mediante uma implementacao facil e oferecendo uma acurada aproximacao da

norma L; (Figura 7).
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3 Soma adaptativa robusta em Dado

Streamer

3.1 Descricao do Dado

Para validar a robustez da minimizacdo dos desvios absolutos em uma situacao real,
utilizando o método IRLS, testou-se a soma adaptativa traco a traco, utilizando janela cheia
(traco inteiro) para estimativa dos filtros de forma, entre familias de ponto médio comum —
CMP, Common Mid Point Gathers — corrigidas de NMO — Normal Moveout (YILMAZ, 2001)
— do dado Mobil AVO viking graben line 12 (KEYS; FOSTER, 1998) e seu modelo de miltiplas
RADON (YILMAZ, 2001; VERSCHUUR, 2006). Este dado foi adquirido na bacia sedimentar
North Vikings Grabens no Mar do Norte, e possui acesso gratuito através da pagina da SEG
Wiki, https://wiki.seg.org/wiki/Open_data.

Trata-se de um dado sismico marinho 2D convencional (streamer), com 1500 amostras
por traco, com multiplicidade de 120 tracos por cela, com distancia de 25 metros entre
receptores, distribuidos em afastamentos fonte-receptor no intervalo de 262 a 3237 metros,
com profundidade de fonte de 6 metros e de receptor de 10 metros. Estes pardmetros de

aquisicao estdo ilustrados na Figura 9.

t = 6000ms
A
1
1 3237m
262m |
— |
6 i 1
T s 'wm
\V4 YV W

Figura 9 — Esquema de aquisicdo do dado streamer Mobil AVO viking graben line 12,
mostrando os parametros utilizados no levantamento sismico.

O dado foi processado de assinatura de campo remoto, utilizando a abordagem de
atenuacdo da bolha com filtro preditivo e rotacdo de fase para fase zero. O campo remoto
utilizado foi coletado junto com os dados sismicos, como arquivo auxiliar, e ndo foi filtrado pelo
operador de fantasma do receptor. Apds o processamento da assinatura, o dado foi organizado
em familias de CMP (Figura 10) e submetido a anélise de velocidades NMO para empilhamento
. As familias de CMP corrigidas de NMO (Figura 10), foram submetidas ao silenciamento dos
estiramentos e serviram de entrada para a modelagem das miltiplas no dominio T — p, obtida

pela transformada de RADON parabdlico do Seismic Unix, concentrando as primarias em torno
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do parametro de curvatura das parabolas p = 0, facilitando a discriminacdo dos moveouts das
multiplas, utilizados para modelagem das mesmas. O modelo resultante foi submetido as somas
adaptativas Wiener-Levinson e IRLS, descritas na subsecdo 2.4.1, juntamente com as familias
de CMP apés a correcdo de NMO.

N ﬁﬁ\{

¥
|

& ’/,2

(b)

Figura 10 — Familias de Ponto Médio Comum construidas apds tratamento de assinatura de
campo remoto (a), a esquerda, e corre¢do de NMO (b), a direita.

3.2 Comparacao entre os filtros IRLS e Wiener-Levinson

A Figura 11 ilustra os dados de entrada para as somas adaptativas Wiener-Levinson
e IRLS, no dominio do tempo e organizados em familias de CMP. A Figura 12 exp&e os
resultados das somas adaptativas Wiener-Levinson e IRLS, no dominio do tempo e organizados
em familias de CMP, enquanto a Figura 13 mostra a diferenca entre a entrada e as saidas
das somas adaptativas. As Figuras 14 e 15 mostram respectivamente, secoes empilhadas dos
dados de entrada e dos resultados das somas adaptativas Wiener-Levinson e IRLS, utilizando
um modelo RADON com artefatos de modelagem acima do tempo da mdltipla de primeira
ordem (Sub-figuras 11(b) e 14(b)).

A Figura 16 ilustra os dados de entrada para as somas adaptativas Wiener-Levinson
e IRLS, no dominio do tempo e organizados em familias de CMP. A Figura 17 expde os
resultados das somas adaptativas Wiener-Levinson e IRLS, no dominio do tempo e organizados
em familias de CMP, enquanto a Figura 18 mostra as diferencas entre o dado antes e apds
as somas adaptativas. As Figuras 19 e 20 mostram respectivamente, secoes empilhadas dos

dados de entrada e dos resultados das somas adaptativas Wiener-Levinson e IRLS, utilizando
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Figura 11 — Familias de Ponto Médio Comum que serviram de entrada para as somas
adaptativas utilizando Wiener-Levinson e IRLS na estimativa do filtro de forma,
com artefatos de modelagem presentes. (a) Dado de entrada corrigido de NMO.
(b) Modelo de miltiplas RADON, com artefatos de modelagem acima das
multiplas.
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Figura 12 — Familias de Ponto Médio Comum resultantes das somas adaptativas utilizando
Wiener-Levinson (a) e IRLS (b) para estimar o filtro de forma, com artefatos de
modelagem presentes.
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(a) (b)

Figura 13 — Familias de Ponto Médio Comum resultantes das diferencas entre o dado de
entrada e os resultados das somas adaptativas utilizando Wiener-Levinson (a) e
IRLS (b) para estimar o filtro de forma, com artefatos de modelagem presentes.
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Figura 14 — Seces Empilhadas dos dados de entrada para as somas adaptativas utilizando
Wiener-Levinson e IRLS na estimativa do filtro de forma, com artefatos de

modelagem presentes. (a) Secdo empilhada do dado contaminado por mdltiplas.
(b) Modelo de miltiplas RADON empilhado.
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Figura 15 — Secdes Empilhadas dos resultados das somas adaptativas utilizando
Wiener-Levinson (a) e /RLS (b) para estimativa do filtro de forma, com
artefatos de modelagem presentes.

um modelo RADON cujos artefatos de modelagem acima do tempo da miltipla de primeira
ordem, foram tratados com um silenciamento (Sub-figuras 16(b) e 19(b)). A presenca do

artefato de modelagem, gerou situacdes que violam as premissas dos minimos quadrados.

Pelas Figuras 11, 12, 14 e 15, percebe-se que o filtro IRLS se comporta de maneira
mais robusta, atenuando a mudltipla de forma mais eficaz que o Wiener-Levinson, tanto nas
familias de ponto médio comum quanto na secdo empilhada. Contudo, com as entradas
expostas nas Figuras 16 e 19, a Figura 20 expde resultados similares nas secoes empilhadas
resultantes, com ligeiras diferencas nas familias de ponto médio comum, observaveis
principalmente nos tracos de afastamentos longos na Figura 17. Isso pode ser explicado pela
diminuicdo de condicGes que violam as premissas dos minimos quadrados quando se silencia
os artefatos do modelo de muiltiplas, pelo préprio efeito atenuante de mdltiplas inerente a
técnica de empilhamento das familias de ponto médio comum (YILMAZ, 2001), e pela
natureza de discriminacdo do moveout da técnica de modelagem por RADON
(VERSCHUUR, 2006). No entanto, os resultados obtidos corroboram com os experimentos
de Scales & Gersztenkorn (1988) e Guitton & Verschuur (2004), constatando a robustez da
filtragem linear com IRLS, e garantindo uma ligeira melhoria na qualidade dos resultados da

soma adaptativa em relacdo ao filtro de Wiener-Levinson.
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Figura 16 — Familias de Ponto Médio Comum que serviram de entrada para as somas
adaptativas utilizando Wiener-Levinson e IRLS na estimativa do filtro de forma,
com artefatos de modelagem silenciados acima do tempo da miiltipla. (a) Dados
com miltiplas. (b) Modelo de multiplas RADON com artefatos silenciados.
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Figura 17 — Familias de Ponto Médio Comum resultantes das somas adaptativas utilizando
Wiener-Levinson (a) e IRLS (b) para estimar o filtro de forma, com artefatos de
modelagem silenciados acima do tempo da multipla.
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(b)

Figura 18 — Familias de Ponto Médio Comum resultantes das diferencas entre o dado de
entrada e os resultados das somas adaptativas utilizando Wiener-Levinson (a) e
IRLS (b) para estimar o filtro de forma, sem artefatos de modelagem presentes.
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Figura 19 — Secbes Empilhadas dos dados de entrada para as somas adaptativas utilizando
Wiener-Levinson e IRLS na estimativa do filtro de forma, com artefatos de
modelagem silenciados acima do tempo da mdltipla. (a) Secdo empilhada dos
dados com midltiplas. (b) Modelo de multiplas RADON com artefatos silenciados.
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Figura 20 — Secbes Empilhadas dos resultados das somas adaptativas utilizando
Wiener-Levinson (a) e IRLS (b) para estimativa do filtro de forma, com
artefatos de modelagem silenciados acima do tempo da multipla.
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4 Soma PZ robusta

4.1 Atenuacdo robusta do fantasma

Os resultados do capitulo 3 e da subsecdo 2.4.1 acima, justificam um estudo da
aplicabilidade do método IRLS na decomposicdo acustica em campos ascendente e
descendente a partir de dados multicomponentes de sensores de fundo marinho,
considerando neste caso, que os registros do hidrofone e do geofone podem se apresentar de
forma a violar as premissas dos minimos quadrados. Logo, podemos reescrever a equacdo 2.4
inserindo a abordagem da filtragem linear robusta com IRLS, de maneira que os campos

ascendente e descente sejam obtidos, a partir dos registro de hidrofone e geofone, por

U= H G
Tl (4.1)
D= H-fi*G
sendo
fi = argmin||H' — f*G'||1. (4.2)

Desta forma, obtém-se um método robusto de tratamento do fantasma do receptor. A equacdo
4.2 trata da resolucdo de um problema n3o-linear (OLIVEIRA; LUPINACCI, 2013), o qual

sendo resolvido pelo método IRLS, fornecera o filtro f; que minimiza a norma L;.

Para isso, seguiu-se a mesma estrutura de cruzamento dos fantasmas apresentada
acima pela equacdo 2.4 na secdo 2.3, substituindo apenas o filtro adaptativo de

Wiener-Levinson fj, descrito na equacdo 2.9, pelo filtro IRLS f, de maneira que

onde fj é o filtro calculado na iteracdo k,

(k) _ (k) N (S .
Al = 1/1/|AD;" |2 4 €,Vi = jiA;; =0,Vi £ J; (4.4)
com ADEk) = Hi’—fl.(k_l) * G}, sendo f(k_l) o filtro obtido na iteracdo precedente k— 1, e
BY =1/\/(fF )2 revi=jiBY) =0 vi# j. (4.5)

O filtro inicial f é a solu¢do dos minimos quadrados (OLIVEIRA; LUPINACCI, 2013),
e possui seu calculo otimizado mediante o algoritmo de Wiener-Levinson (DUARTE, 2003).
Este filtro f; serve de entrada para o calculo do filtro f; na primeira iteracdo k =1, a qual
é resolvida de forma 6tima pela fatoragdo Cholesky (GOLUB; VAN LOAN, 1996), uma vez
sendo a matriz G'TA®X G+ uB® definida positiva (LI et al., 2016). A dltima iteracdo deve ser
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Figura 21 — Exemplo de curva de convergéncia para o calculo do filtro IRLS, considerando

o eixo vertical como a diferenca entre as normas L; dos filtros calculados nas
dltimas iteracdes, e o eixo horizontal como indice de iterac3o.

avaliada de maneira a expressar um grau de convergéncia satisfatorio que garanta a robustez
do método.

Enquanto o filtro de Wiener-Levinson pode ser obtido apenas parametrizando o nimero
de coeficientes e um fator de regularizacao de primeira ordem, ou seja, um ruido branco ou
luz branca (YILMAZ, 2001), o filtro IRLS demanda, pelo menos, da avaliagdo do pardmetro

adicional €, o qual consiste no erro de aproximacao da assintota que permite a diferenciacao da
norma L; (Figura 7), considerando o regularizador u igual ao ruido branco adotado no célculo
do filtro de Wiener-Levinson. Ademais, por se tratar de um procedimento iterativo, embora a

convergéncia seja atingida em uma taxa exponencial (Figura 21), o tempo de processamento

do filtro IRLS em relacdo ao filtro de Wiener-Levinson se torna expressivamente maior quando
se aumenta o niimero de coeficientes ou a precisao da convergéncia.

4.2 Atenuacao robusta da peg-leg
Da mesma maneira, associamos o dado sem peg-leg ao resultado da soma adaptativa
robusta, adequando a equacao 2.10 a forma

P:U_pk*Da

(4.6)
onde P, D e U sdo respectivamente o dado sem a peg-leg, e os campos ascendente e
descendente, enquanto pg é o filtro IRLS considerando U e D, ou seja

pi=[DTA®D + upW~1pT Ay

(4.7)
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onde py € o filtro calculado na iteracao k,

AN =1/1/1aDV 2 1 e vi = jial = 0,vi# j: (4.8)
com ADl(k) =U; —pl(k_l) «D;, sendo p*~—1 o filtro obtido na iterac3o precedente k—1, e
(k) _ (k=1)\2 - aoplk) C g
BY =1/ )2 e vi= B =0vi# ) (49)

4.3 Aplicacdo em dados OBC

Conforme mencionado nas secles 4.1 e 4.2 acima, o método IRLS pode ser adaptado a
soma da pressdao com a componente vertical da velocidade de particula, para a decomposicao
em campos ascendente e descendente, durante o processamento de onda compressional. Esta
adequacdo pode ser resumida pelas equacdes 4.1, 4.3, 2.6 e 2.8. Estabeleceu-se, portanto,
um fluxograma de processamento (Figura 22) para testar o comportamento do filtro IRLS
substituindo o filtro Wiener-Levinson no tratamento do fantasma, durante a decomposicdo

acustica em campos de onda, e da peg-leg do receptor.

Para entender o fluxograma, considera-se a abordagem acistica unidimensional do
problema sismico multicomponente de fundo marinho, descrita no capitulo 2, logo, uma secdo
de receptores empilhados representaria, de maneira aproximada, o resultado da propagacao

vertical da onda compressional.

A primeira etapa consiste em pré-condicionar as familias de receptor comum de ambos
os receptores (hidrofone e acelerdmetro). Este pré-condicionamento resume-se no tratamento
das assinaturas estatisticas (designature) de ambos os receptores, seguindo as etapas listadas
na Figura 22, as quais finalizam com: a reamostragem do dado para metade da amostragem
original (o que reduz a quantidade de dados para se processar); filtragem antialias; atenuacdo
de bandas andémalas no hidrofone; e integracao do acelerémetro, transformando aceleracdo de

particula em velocidade de particula, simulando um registro de geofone.

Apds o pré-condicionamento dos dados, estes sao submetidos ao tratamento do
fantasma (deghosting), que consiste na prépria decomposicdo aclstica em campos
ascendente e descendente, a qual tem como seu primeiro passo, a obtencdo de um filtro

adaptativo adequado para o tratamento do fantasma do receptor.

Utilizando as secdes de receptores préximos empilhadas, a janela de estimativa do
filtro define a regido dos tracos que servem de entrada para as subrotinas de calculo dos
filtros adaptativos. Calculados os filtros, estes participam das operacdes de somas adaptativas
descritas pelas equacbes 2.4 e 4.1, que executam a decomposicdo aclstica, separando os
campos ascendente e descendente. Esta operacdo fornece os resultados em sessdes empilhadas,
que sao avaliadas durantes o controle de qualidade para estipulacdo dos pardametros adequados,

permitindo prosseguir com o processamento. Obtidos os filtros para cada traco da sessdo
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Figura 22 — Fluxograma descritivo das etapas de processamento de onda compressional,
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2) Calculo do Filtro Preditivo 1D

3) Filtragem traco a traco

4) Empilhamento dos Receptores (QC)

aplicadas no dado multicomponente do experimento.

empilhada, estes sdo aplicados em todos os tracos de suas respectivas familias de receptor

comum. Apés as filtragens e submissdo as operacoes da decomposicao acustica, estas familias

de receptor comum resultantes, sao empilhadas, comparadas com as sessdes obtidas durante

o calculo dos filtros adaptativos, e submetidas ao controle de qualidade.

Para executar o controle de qualidade, busca-se avaliar o aspecto geral das secdes,

no que tange aos niveis de ruido aleatério, relacdes de amplitude, presenca de artefatos de

operadores, polaridade dos eventos, forma dos espectros de amplitude. Espera-se que, para

o campo ascendente, as reflexdes se concentrem acima do tempo da peg-leg do receptor

(ainda presente apés o deghosting) e abaixo do fundo do mar, enquanto que para o campo

descendente, este intervalo entre o fundo do mar e a peg-leg do receptor deve apresentar

amplitudes zeradas ou bem mitigadas.
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No que se refere a janela de estimativa dos filtros, o fluxograma determina a escolha da
janela de estimativa do filtro; neste estudo usou-se dois tipos de janela, uma longa suficiente
para englobar as mdltiplas (fantasma e peg-leg), o que exige a aplicacdo do crossghosting, e
uma curta sob a regido entre o fundo do mar e a miltipla, descaracterizando a necessidade
do crossghosting, uma vez que os notches dos fantasmas ndo contaminardo os espectros de
amplitude dos dados de entrada, pois a multipla ndo estard contida na janela de estimativa
do filtro.

Os receptores submetidos ao tratamento do fantasma, sdo empilhados e mediante estes
resultados executa-se o controle de qualidade, observando os dados no dominio do tempo e da
frequéncia, e calculando as amplitudes RMS de uma janela entre o fundo do mar e a miltipla,
composta pelo fantasma e a peg-leg do receptor, sobre os campos resultantes empilhados.
Estes campos empilhados servem de entrada para o célculo dos filtros preditivos durante o
tratamento da peg-leg (depeglegging), os quais filtram as familias de receptor comum do
campo descendente para a realizacao da soma adaptativa descritas nas equacdes 2.10 e 4.6.
As familias resultantes do tratamento da peg-leg, sdo novamente empilhadas e observadas no
dominio do tempo e da frequéncia para controle de qualidade.

Durante o controle de qualidade da atenuacdo da peg-leg do receptor, avalia-se, de
maneira qualitativa, a eficacia da atenuacdo, assim como a razao sinal-ruido da sessdo
resultante e as relacdes de amplitude, de maneira a aceitar os parametros que menos alterem

os aspectos geoldgicos das sessoes resultantes.

4.3.1 Pré-Condicionamento dos Dados — Designature

O fluxo proposto foi aplicado aos dados sismicos multicomponentes de cabo de fundo
(OBC) 0364_4D_JUBARTE_PRM_MONITOR_01 adquiridos na &4rea do Campo de
Jubarte, disponibilizados ao UENF/LENEP pela ANP. Foram coletadas as componentes de
pressao, dada pelo registro do hidrofone, e vertical da aceleracio de particula, dada pelo
registro do acelerdmetro, sobre uma linha de receptores mais préxima a uma linha de tiro,

em destaque na Figura 23.

De acordo com o fluxograma de processamento da Figura 22, estas componentes
selecionadas foram organizadas em familias de receptor comum, e, devido ao grau de
contaminacdo pela bolha, foram submetidas a um processamento de remocdo das
assinaturas de fonte e instrumento de registro, sob uma abordagem de rotacdo de fase e
atenuacdo da bolha, a partir de pulsos estatisticos (Figuras 24(b) e 25(b)) extraidos de
secBes de receptores comum préximos (afastamentos curtos), empilhadas e corrigidas da
estatica do fundo do mar, de modo que os eventos que caracterizam esta reflexdo, se
apresentassem aproximadamente no mesmo nivel horizontal (Figura 24(a) e 25(a)),
permitindo a extracdo do pulso mediante seu empilhamento em uma janela em torno do

fundo do mar. As Figuras 24 e 25 exemplificam o procedimento estatistico de tratamento
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Tiros X Receptores

Figura 23 — Receptores (azuis) sobre a linha de receptor mais préxima (verde) a linha de tiros
(vermelha), selecionados para efeito de estudo da soma PZ robusta.

das assinaturas para as componentes do hidrofone e acelerémetro vertical, enquanto que a

Figura 26 expde os pulsos resultantes deste tratamento.

Apds o tratamento de assinatura, os dados foram reamostrados para a metade de suas
razoes de amostragem original, ou seja, de 2 para 4 milissegundos, e filtrados por um corta-alta
anti-alias de 95Hz a 120Hz. Devido apresentar amplitudes an6malas de baixa frequéncia, a
componente do hidrofone H foi filtrada por um corta-baixa com rampa de 0 a 6 hertz (Figura
27). Nota-se que os residuos incoerentes da diferenca entre o dado de entrada e o filtrado
(Subfiguras 27(f) e 27(c)), se concentraram nas baixas frequéncias ruidosas, enquanto os
resquicios coerentes eliminados pelo filtro anti-alias, concentraram-se nas altas, garantindo a
qualidade do dado filtrado contido na banda de frequéncia sismica (til (Subfiguras 27(e) e
27(b)).

Nota-se que o método de soma da pressdo com a componente vertical fundamenta-se
na proporcionalidade da velocidade de particula em relacdo a pressdo, expressa na equacdo

2.2. Portanto, quando a componente vetorial fornecida pela aquisicdo refere-se a aceleracao
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Figura 24 — Exemplo do tratamento estatistico da assinatura da fonte e instrumento de registro
para o hidrofone. (a) é a secdo empilhada com o fundo do mar horizontalizado com
estatica, (b) o pulso estatistico extraido do empilhamento da secdo em (a), (c) a
familia de receptor comum de entrada e (d) a mesma familia apds o designature.

(d)

Figura 25 — Exemplo do tratamento estatistico da assinatura da fonte e instrumento de registro
para o acelerdmetro. (a) é a secdo empilhada com o fundo do mar horizontalizado
com estatica, (b) o pulso estatistico extraido do empilhamento da secdo (a), (c) a
familia de receptor comum de entrada e (d) a mesma familia apds o designature.

de particula, exige-se uma integracdo numérica do registro do acelerémetro (Figura 28), afim

de se obter valores de velocidade de particula adequados as proposicdes do método.

Ainda devido a natureza proporcional entre as grandezas em quest&o (equacdo 2.2), a
componente do acelerdmetro integrado, representando a velocidade de particula, apresentou-se
com valores de amplitude média significativamente abaixo dos valores de variacdo da pressao
lidos pelo hidrofone. Como buscava-se submeter as componentes a um processo de filtragem
adaptativa, concluiu-se que a correcdo por um fator de escala, no intuito de igualar a ordem
de grandeza das magnitudes de ambas as componentes, seria uma ideia razoavel. Logo, este
escalar foi obtido pela média da razio entre os espectros de amplitude médios do hidrofone e

do acelerémetro integrado. O resultado obtido para este escalar foi 12.45.
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Figura 26 — Pulsos resultantes do tratamento estatistico das assinaturas, apos filtros preditivos
e rotacdo de fase. Em (a) temos os pulsos no hidrofone, a entrada em azul, e a
saida em verde. Em (b) temos os pulsos no acelerémetro, a entrada em vermelho,
e a saida em laranja.

4.3.2 Atenuacao do Fantasma — Deghosting

Os dados pré-condicionados receberam uma correcdo aproximada de NMO (Normal
Moveout) com velocidade constante de 1500 metros por segundo, simulando a velocidade da
|lamina d'adgua, e foram empilhados. Este procedimento objetivou construir uma
representacdo aproximada do registro de afastamento zero, caracterizando o caso de
incidéncia normal a interface que representa o fundo do mar, considerado horizontal (Figura
3), assim como fornecer insumos para estimativa dos filtros adaptativos intrinsecos ao

procedimento de atenuacdo do fantasma do receptor e da peg-leg.

Prosseguiu-se com a linha adotada em Soubaras (1996), Hugonnet et al. (2011), onde
estipula-se uma janela de adaptacdo sobre a secdo de receptores empilhados, e aplica-se o filtro
calculado sobre os tracos de suas respectivas familias de receptor comum. Devido ao fato dos
receptores estarem localizados sob lamina d’'agua profunda, foi possivel determinar uma janela
curta de adaptacao, iniciada logo abaixo do fundo do mar e finalizando acima da mudiltipla de
primeira ordem (Figura 35), com amostras suficientes para se obter filtros adequados sem a
necessidade de aplicar o procedimento de crossghosting (HUGONNET et al., 2011). Também
foi utilizada uma janela longa, na qual incluiu-se as reflexdes do fundo do mar e a mdltipla, e

sobre ela foram calculados os filtros em questdo, apds as operacdes de crossghosting.

Utilizando a janela longa para estimativa do filtros, necessitando do crossghosting, os
operadores dos fantasmas foram modelados para cada componente partindo das condicdes
impostas pelo sistema de equacdes 2.3, implicando nas equacdes 2.8, avaliando os
parametros de refletividade negativa da superficie da agua, igual a —0.99, e o fator

percentual de espalhamento geométrico igual a 0.83, descritos em Rosa (2018). Como a
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Figura 27 — Resultado da aplicacdo dos filtros corta-baixa e anti-alias no hidrofone. (a), (b) e
(c) sdo respectivamente os espectros de amplitude das familias de receptor comum
de entrada (d), de saida (e) e da diferenca entre a entrada e a saida (f).

secao empilhada trata da aproximacdo unidimensional da incidéncia vertical, o angulo de
incidéncia foi zero. A profundidade do receptor foi extraida do cabecalho do traco, e inserida
adequadamente no calculo dos operadores de fantasma, de acordo com o receptor tratado.
Devido a natureza discreta do dado e o formalismo da linguagem de programacdo, o tempo
foi convertido para nimero de amostras, acatando o intervalo de amostragem de 4
milisegundos. Os operadores modelados, filtraram as componentes do hidrofone e do
acelerdmetro integrado de forma a extrair os resultados do crossghosting (SOUBARAS,
1996; HUGONNET et al, 2011). Aplicado o crossghosting em ambas as componentes,
prosseguiu-se com o calculo dos filtros adaptativos de Wiener-Levinson e IRLS, e
subsequente somas adaptativas entre as componentes. Para obtencdo de resultados

satisfatérios, foi necessario calcular filtros longos.
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(a)

Figura 28 — Resultado da integracdo do acelerdmetro sobre o gather de receptor. Em (a) temos
familias de receptor comum do acelerémetro, apds o tratamento de assinaturas,
que foram integradas, resultando nas familias em (b).

Mesmo se tratando de um procedimento pratico aproximado, os resultados destas
operacdes fornecem a decomposicdo entre os campos ascendente (upgoing) e descendente
(downgoing), sob os sensos dos minimos quadrados e da minimizacdo da norma L, os quais
servem de insumo para o prosseguimento do processamento sismico com sensores de fundo
marinho, em especial para atenuacdo da peg-leg no upgoing (secdo 2.3.1), ou por
processamento convencional, como SRME (VERSCHUUR, 2006), no downgoing.

4.3.3 Atenuacdo da peg-leg — Depeglegging

Estimados os filtros adaptativos sobre as secdes empilhadas, estes foram aplicados as
suas respectivas familias de receptor comum. Estas operacdes concluiram a fase de deghosting
(Figura 22) e geraram os campos ascendente e decendente, os quais foram submetidos a fase
de depeglegging (Figura 22). Aplicou-se, portanto, os procedimentos descritos nas secdes 2.3.1
e 4.2, para tratamento da peg-leg do lado do receptor, uma vez que todo procedimento de
filtragem foi operado sob condi¢des unidimensionais (HUGONNET et al., 2011). Neste caso,
filtros curtos foram satisfatoriamente aplicados a familia de receptor comum, calculados traco
a traco com janela de estimativa cheia sobre os empilhamentos dos campos ascendente e

descendente.

4.3.4 Ferramentas

Para leitura e controle de qualidade dos processos aplicados aos dados, foi utilizado o
pacote gratuito SU (Seismic Unix), disponibilizado pelo  Center Wave Phenomena da
Universidade do Colorado. Durante a selecdo de tracos, o tratamento da assinatura,
modelagens e avaliacdo de resultados das subrotinas implementadas, utilizou-se o Gnuplot
complementando o controle de qualidade daquelas etapas de processamento. Para as
operacdes de filtragem, construcdo dos operadores, resolucdo de sistemas lineares e calculo
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dos filtros, foram implementados programas e subrotinas em linguagem de programacao
FORTRAN (Formula Translation).

Por conta das atribuicdes dos valores lidos nos tracos sismicos em variaveis reais, limites
de operacionalidade da linguagem FORTRAN e magnitude dos valores de entrada oferecidos
pelos arquivos do SU, necessitou-se de uma operacdo de escalamento dos dados dentro dos
programas implementados, controlada por um fator de escalamento necessario, aplicado no
inicio, logo ap6s a leitura dos dados, para a estabilidade das operacdes de obtencao dos filtros,
e removido no final antecipando a escrita dos dados processados, preservando com isso, as

relacdes de amplitude dos dados de entrada.

As subrotinas para calculo dos filtros, foram utilizadas em ambos os tratamentos, tanto
do fantasma quanto da peg-leg. Para o filtro de Wiener-Levinson, foi implementada uma
subrotina para executar a recursio de Levinson, baseado no algoritmo de Claerbout (1976)
descrito em Rosa (2018). Para fatoracdo Cholesky, escolheu-se a implementac3o pelo produto
externo (GOLUB; VAN LOAN, 1996).
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4.4 Resultados

4.4.1 Deghosting - Calculo dos Filtros

A primeira etapa deste fluxo de processamento consiste na estimativa dos filtros
adaptativos, sobre uma janela nas secbes de receptores empilhados das componentes do
hidrofone e vertical do acelerometro integrado. Conforme mencionado no capitulo 4.3, dois
tipos de janelas foram utilizadas para calcular os filtros, uma contemplando o fundo do mar e
as miltiplas, e outra definida entre estes dois eventos. Devido a natureza de lamina d’agua
profunda do dado estudado, a primeira janela tornou-se relativamente longa, enquanto a
dltima, curta. As subsecoes abaixo expoem os resultados da etapa de estimativa dos filtros
para ambas as janelas, e discute o controle de qualidade sobre as secdes de receptores

empilhados dos campos ascendente e descendente resultantes.

4411 Janela Longa

A janela longa utilizada para estimativa do filtro (Figura 29) contemplou os eventos
do fundo do mar, representado pelas setas brancas sobre as secGes empilhadas, e da miltipla,
composta pela sobreposicao entre o fantasma e a peg-leg, representada pelas setas pretas sobre
as secoes empilhadas do hidrofone e do acelerometro integrado. Tamanhos de janela foram
testados durante o procedimento, escolhendo-se de 0.0 a 10.0 segundos sobre o traco inteiro
como tamanho ideal para determinar a janela longa. Os filtros foram calculados com 780
coeficientes sobre a janela estipulada, utilizando como entrada, as componentes submetidas

ao crossghosting (Figura 30), descrito na equacgdo 2.6.

(a) (b)

Figura 29 — Janela longa para estimativa dos filtros contendo o fundo mar (setas brancas)
e as mdltiplas (setas pretas) sobre as secSes de receptores préximos empilhados
das componentes do hidrofone (a) e do acelerdmetro integrado (b), utilizadas na
estimativa dos filtros adaptativos durante o tratamento do fantasma do receptor.
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Figura 30 — Secdes empilhadas de receptores préximos no dominio do tempo para o hidrofone
(a), para o acelerdmetro integrado (b), e para os resultados do crossghosting no
hidrofone (c), e no acelerémetro integrado (d), com seus respectivos espectros de
amplitude médios (e), (f), (g) e (h).

As Figuras 31, 32 e 33 expdem as secoes de receptores empilhados dos campos
ascendentes e descendentes, resultantes da decomposicdo acistica para tratamento do
fantasma, utilizando os filtros de Wiener-Levinson (Figura 32) e IRLS (Figura 33).
Percebe-se sobre estes resultados, que a soma adaptativa com filtro IRLS resolve as reflexdes
de maneira mais nitida, apresentando uma secdo com contetido de ruido menor e com a
presenca de artefatos de borda de filtro mitigados, em relacdo aos contidos na secdo
resultante da soma adaptativa com filtro de Wiener-Levinson. Este resultado comprova a
robustez do filtro IRLS perante situacdes ruidosas que violam as premissas dos minimos
quadrados, como é o caso da janela longa contendo as multiplas. Avaliando os espectros de
amplitude médios (Sub-figuras 32(b), 32(d), 33(b) e 33(d)), extraidos das janelas expostas
nas Sub-figuras 32(a), 32(c), 33(a) e 33(c), estipulada entre o fundo do mar e a miltipla,
entre 1.7 e 2.3 segundos, observa-se que o nivel de amplitude na janela de controle de
qualidade do campo descendente, é menor quando se utiliza o IRLS, apresentando uma
média da amplitude RMS dentro da janela de 2.559124¢ + 02, aproximadamente metade da
calculada sobre a janela resultante da filtragem com Wiener-Levinson 5.969247¢ + 02,
conferindo melhor qualidade aos resultados daquela abordagem, uma vez que o nivel ideal de

amplitude esperado dentro da janela é zero; quanto ao campo ascendente, hd um ligeiro
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ganho nas amplitudes da banda atil e uma reducdo razoavel nas altas frequéncias
(geralmente dominada por ruidos incoerentes), quando utilizado o IRLS. Além disso,
comparando as janelas de controle de qualidade dos campos resultantes usando
Wiener-Levinson com as do IRLS, percebeu-se a presenca de artefatos de borda de filtro mais

marcantes naquelas.

(a) (b) (d)

Figura 31 — Resultados da decomposicdo aclstica em campos ascendente, e descendente,
utilizando crossghosting e filtro adaptativo Wiener-Levinson e IRLS com 780
coeficientes, usando janela longa para estimativa do filtro sobre empilhamentos
de receptores proximos. (a) Campo ascendente Wiener-Levinson. (b) Campo
descendente Wiener-Levinson. (c) Campo ascendente IRLS. (d) Campo
descendente IRLS.

Figura 32 — Resultados da decomposicao aclstica em campos ascendente e descendente,
utilizando crossghosting e filtro adaptativo Wiener-Levinson com 780 coeficientes,
usando janela longa para estimativa do filtro sobre empilhamentos de receptores
préximos. (a) Janela de controle de qualidade no campo ascendente definida entre
1.7 e 2.3 segundos sobre a secdo empilhada. (b) Espectro de amplitude médio da
janela (a). (c) Janela de controle de qualidade no campo descendente, definida
entre 1.7 e 2.3 segundos sobre a secdo empilhada. (d) Espectro de amplitude
médio da janela (c).
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(b)

Figura 33 — Resultados da decomposicao aclstica em campos ascendente e descendente,
utilizando crossghosting e filtro adaptativo IRLS, com 780 coeficientes, usando
janela longa para estimativa do filtro sobre empilhamentos de receptores proximos.
(a) Janela de controle de qualidade no campo ascendente definida entre 1.7 e 2.3
segundos sobre a secdo empilhada. (b) Espectro de amplitude médio da janela (a).
(c) Janela de controle de qualidade no campo descendente, definida entre 1.7 e
2.3 segundos sobre a secdo empilhada. (d) Espectro de amplitude médio da janela

().

A Figura 34 detalha estas observacdes, comparando janelas ampliadas sobre as regides
onde se espera a presenca de reflexdes (teis, consideradas sinal de interesse, nas secdes de
receptores empilhados dos campos ascendentes (acima do tempo da miltipla de primeira
ordem, entre 1.4 e 2.2 segundos) e descendentes (abaixo do tempo da miltipla de primeira
ordem, entre 2.4 e 4.0 segundos) obtidos com filtragem linear adaptativa utilizando os filtros
Wiener-Levinson e IRLS.

Figura 34 — Detalhe sobre secGes empilhadas resultantes das decomposicGes aclsticas com
filtros de Wiener-Levinson e IRLS. (a) Campo ascendente Wiener-Levinson. (b)
Campo Ascendente IRLS. (c) Campo descendente Wiener-Levinson. (d) Campo
descendente IRLS. A janela sobre os campos ascendentes foi definida entre 1.4 e
2.2 segundos, e sobre os descendentes, entre 2.4 e 4.0 segundos sobre as secoes
empilhadas.
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4412 Janela Curta

A janela curta (Figura 35) foi posicionada entre os eventos do fundo do mar e da
mutipla, excluindo-os de dentro da janela de estimativa do filtro, definida entre 1.06 e 2.48
segundos sobre as secOes de receptores proximos empilhados. Embora seu tamanho em
relacdo a janela longa (Figura 29) tenha sido menor, devido a natureza do dado de |dmina
d’'agua profunda utilizado neste estudo, sua extensdo foi grande o suficiente para estimar os
filtros adaptativos que representassem com fidelidade as caracteristicas de cada componente
de entrada, sem a necessidade de executar o crossghosting, uma vez que o fantasma foi

excluido da janela de estimativa dos filtros adaptativos.

Figura 35 — Janela curta entre 1.06 e 2.48, sobre as secdes de receptores préximos empilhados
das componentes do hidrofone (a) e do acelerémetro vertical integrado (b), as
quais serviram de entrada para a estimativa dos filtros adaptativos durante a
decomposicdo acustica para tratamento do fantasma do receptor.

Além disso, o posicionamento da janela curta restringiu uma regido dos dados de
entrada que se aproxima das condicOes impostas pelas premissas de minimizacao da norma
euclidiana, proporcionando resultados similares para as decomposicdes acusticas com filtros
adaptativos de Wiener-Levinson e IRLS, quando observados no dominio do tempo (Figuras
36, 37 e 38). Contudo, o uso do filtro IRLS durante o tratamento do fantasma do receptor
forneceu resultados com qualidade ligeiramente superior, perceptivel na avaliacdo dos
espectro de amplitude médios (Sub-figuras 37(b), 37(d), 38(b), e 38(d)) extraidos das
janelas de controle de qualidade, definida entre 1.7 e 2.3 segundos sobre as secGes
empilhadas nos campos ascendente (Sub-figuras 37(a) e 38(a)) e descendente (Sub-figuras
37(c) e 38(c)), ou seja, as amplitudes sobre a banda de frequéncias Gtil do campo
ascendente com IRLS, sofreram um pequeno ganho, enquanto as do campo descendente com
IRLS, uma pequena reducao de magnitude em relacdo aos campos extraidos usando o filtro

de Wiener-Levinson. Esta observacdo é corroborada pelos valores médios das amplitudes
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RMS na janela de controle de qualidade (entre 1.7 e 2.3 segundos sobre as secdes
empilhadas) sobre o campo descendente com Wiener-Levinson (o qual foi de
1.975253¢ +02) e com IRLS (o qual foi de 1.959301e 4 02), e também sobre os campos
ascendentes com Wiener-Levinson (o qual foi de 5.063239¢ 4 02) e IRLS (o qual foi de
5.231459¢ + 02). Estes valores, embora possuam diferencas quantitativas pequenas,

apresentaram-se alinhados com a ligeira melhoria na qualidade quando se utiliza IRLS.

(b)

Figura 36 — Resultados da decomposicao aclstica em campos ascendente e descendente,
utilizando e filtro adaptativo Wiener-Levinson e IRLS com 200 coeficientes, usando
janela curta para estimativa do filtro sobre empilhamentos de receptores préximos.
(a) Campo ascendente Wiener-Levinson. (b) Campo descendente Wiener-Levinson.
(c) Campo ascendente IRLS. (d) Campo descendente IRLS.

Figura 37 — Resultados da decomposicdo aclstica em campos ascendente e descendente,
utilizando filtro adaptativo Wiener-Levinson, com 200 coeficientes, usando janela
curta para estimativa do filtro sobre empilhamentos de receptores préximos. (a)
Janela de controle de qualidade no campo ascendente definida entre 1.7 e 2.3
segundos sobre a secdo empilhada. (b) Espectro de amplitude médio da janela
(a). (c) Janela de controle de qualidade no campo descendente, definida entre
1.7 e 2.3 segundos sobre a secdo empilhada. (d) Espectro de amplitude médio da

janela (c).
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(b) (d)

Figura 38 — Resultados da decomposicao aclstica em campos ascendente e descendente,
utilizando filtro adaptativo Wiener-Levinson, com 200 coeficientes, usando janela
curta para estimativa do filtro sobre empilhamentos de receptores proximos. (a)
Janela de controle de qualidade no campo ascendente definida entre 1.7 e 2.3
segundos sobre a secdo empilhada. (b) Espectro de amplitude médio da janela
(a). (c) Janela de controle de qualidade no campo descendente, definida entre
1.7 e 2.3 segundos sobre a secdo empilhada. (d) Espectro de amplitude médio da
janela (c).

Os resultados das etapas de célculo dos filtros adaptativos sobre as secGes empilhadas
nos faz perceber que, com determinado pré-condicionamento dos dados de entrada, assim como
a possibilidade de exclusao dos fantasmas do receptor de dentro da janela de estimativa do filtro
adaptativo, obtemos entradas resultantes sob condicoes aproximadas de respeito as premissas
dos minimos quadrados. A necessidade de aplicar previamente o crossghosting quando se
utiliza a janela curta, logo, é descartada, ja que sem a participacdo dos fantasmas dentro
destas janelas, as amplitudes sobre a banda Gtil dos espectros de amplitude das componentes,
ndo sdo afetados pelos notches oriundos da contaminacdo pelo fantasma do receptor, logo
o aspecto de sincronia alternada entre os espectros de amplitude do hidrofone e do geofone
(representado neste experimento pela componente vertical do acelerdmetro integrada), previsto
tedricamente durante a formulacdo do crossghosting (equacdo 2.6), ndo se apresenta durante
o calculo dos filtros adaptativos. Neste caso, como a presenca do fantasma do receptor é um
fator que insere condicOes que violam as premissas dos minimos quadrados, uma vez que a

magnitude das miultiplas se sobressai em relacdo a energia das primarias conflitantes.

4.4.2 Deghosting - Aplicacdo sobre Receptor Comum

Estipulados os parametros dos filtros adaptativos, mediante o controle de qualidade do
tratamento do fantasma nas se¢Ges empilhadas, estes foram aplicados as familias de receptor
comum (Figura 39) do hidrofone (Sub-figura 39(a)) e do acelerémetro integrado (Sub-figura
39(b)), de maneira a filtrar todos os tracos pertencentes a familia geradora do traco empilhado,

sobre o qual foi estimado o filtro. Foram comparadas as familias de receptor comum abertas e
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(b)

Figura 39 — Familias de receptor comum de entrada para o tratamento do fantasma
(deghosting). Em (a) temos o hidrofone, e em (b), o acelerémetro integrado.
As setas pretas destacam a multipla composta pelo fantasma e pela peg-leg do
receptor.

suas secdes empilhadas, nos dominios do tempo e da frequéncia (dentro da janela de controle
de qualidade entre a mdltipla e o fundo do mar), dos resultados da decomposicdo acustica
para tratamento do fantasma utilizando filtros adaptativos de Wiener-Levinson e IRLS obtidos
sob uma janela longa, com crossghosting, e uma curta. As subsecoes 4.4.2.1 e 4.4.2.2 abaixo

expoem e discutem os resultados da aplicacdo deste procedimento.

4421 Janela Longa

Os resultados da decomposicdo acUstica para tratamento do fantasma, utilizando
janela longa sobre as familias de receptores abertos, estdo expostos na Figura 40, utilizando
Wiener-Levinson e IRLS. Por se tratar de dados de |amina d'4gua profunda, a abordagem
unidimensional na modelagem do operador do fantasma, gerou um artefato hiperbédlico do
evento do fundo do mar com o mesmo atraso do fantasma, visiveis nas familias de receptores

abertas da Figura 40.

Embora os artefatos dos operadores de fantasmas do crossghosting estivessem
visiveis nas familias de receptores, principalmente nos tracos com afastamentos longos, tanto
na decomposicdo com Wiener-Levinson quanto com IRLS, as secdes empilhadas de
receptores proximos dos campos ascendentes de descendentes, resultantes das
decomposicdes utilizando filtros Wiener-Levinson e IRLS (Figura 41), expuseram qualidade
satisfatoéria, sugerindo que a abordagem unidimensional funciona bem para afastamentos

fonte-receptor curtos, ou seja, com angulos de incidéncia proximos de zero.

A despeito da presenca do artefato dos operadores de fantasma nos gathers, as secoes
empilhadas do deghosting com IRLS apresentaram contelido de ruido incoerente ligeiramente
menor que o deghosting com Wiener-Levinson, quando se observa as secées empilhadas no
dominio do tempo (Figura 41); além disso, observando a regido detalhada da Figura 42, observa

que a decomposicdo actstica com IRLS resolveu bem a situacdo ruidosa de amplitude anémala.
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Figura 40 — Resultado da decomposicdo actstica unidimensional, Wiener-Levinson e IRLS,
aplicadas aos gathers de receptores. Os campos ascendente e descendente sdo
respectivamente, (a) e (b), para Wiener-Levinson, e (c) e (d), para IRLS. As setas
com numeracdo 1 indicam as reflexdes primarias sobre os campos ascendentes e
descendentes; as setas 2 apontam para a zona de intersecdo entre o evento real
e o artefato; as setas 3 indicam o fantasma real enquanto as 4, o artefato do
operador de fantasma.

Estes fatos justificam a reducdo das amplitudes nas bandas de alta frequéncia nos espectros
médios obtidos dentro das janelas de controle de qualidade entre o fundo do mar e a miltipla
(Figuras 43 e 44). Além disso, nas janelas de contole de qualidade e extracdo dos espectros de
amplitude, ha a presenca de artefatos de borda de filtro quando se filtra com Wiener-Levinson,
o que na3o ocorreu com o IRLS. A média das amplitudes RMS sobre a janela de controle de
qualidade foi de 2.059034¢ + 03 para filtragem com Wiener, e de 1.569414¢ + 03 com IRLS,
comprovando a robustez superior da filtragem com IRLS em relacdo a com Wiener-Levinson.

Como o objetivo do tratamento do fantasma é fornecer uma versdo do dado livre
deste ruido e com qualidade satisfatéria nas familias de receptor comum, constatou-se que a
abordagem unidimensional com janela longa e aplicacdo do crossghosting ndo correspondeu
ao esperado para este tipo de dado de agua profunda, uma vez que os operadores de
fantasmas geraram artefatos coerentes ndo desejados. Embora n3o tenha sido testada uma
abordagem multidimensional neste estudo, estes resultados ruidosos em agua profunda com
janela longa e crossghosting, sugerem a necessidade de soma adaptativa multidimensional,
além da construcdo de operadores de fantasmas associados ao afastamento fonte-receptor do

traco a ser filtrado, controlado pelo angulo de incidéncia presente na equacdo 2.7 que
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()

Figura 41 — Resultado dos empilhamentos da decomposiciao aclstica unidimensional,
Wiener-Levinson e IRLS, aplicadas aos gathers de receptores. A regido vermelha
estd destacada na Figura 42. (a) Hidrofone. (b) Acelerémetro integrado. (c)
Campo Ascendente Wiener-Levinson. (d) Campo Descendente Wiener-Levinson.
(e) Campo Ascendente IRLS. (f) Campo Descendente IRLS.

determina o atraso do fantasma em relacdo a reflexdo primaria, garantindo o correto

mapeamento do evento dentro da familia de receptor aberta.

4.4.2.2 Janela Curta

Os resultados utilizando 200 coeficientes de filtro adaptativo, calculado sobre a janela
curta entre o fundo do mar e a miultipla, na secdo empilhada de receptores préximos, sem
executar o crossghosting, para processar o fantasma do receptor sobre as familias de receptor

comum, estdo expostos na Figura 45.

Desta vez, notou-se a auséncia de artefatos (Figura 45), decorrentes dos operadores
de fantasmas calculados durante o crossghosting, em ambos os casos (Wiener e IRLS); uma
vez que o crossghosting usando operador unidimensional ndo foi aplicado durante a estimativa
do filtro, espera-se que os resultados n3o apresentem estes artefatos. Contudo, no dominio
do tempo, estas familias de receptor comum representando os resultados da decomposicao
aclstica, apresentaram-se semelhantes, com pequenas diferencas em termos de qualidade,
tanto nas familias de receptor comum (Figura 45) quanto nas secdes empilhadas expostas na
Figura 46.

Sobre as secOes de receptores préoximos empilhadas, no entanto, consegue-se
identificar melhor as pequenas diferencas entre os dois métodos de filtragem utilizados
quando observadas no dominio da frequéncia. Analisando os espectros de amplitude médios
das Sub-figuras 47(b), 47(d), 48(b) e 48(d), contidos nas Figuras 47 e 48, extraidos das
janelas de controle de qualidade (Sub-figuras 47(a), 47(c), 48(a) e 48(c)) sobre as secOes

empilhadas, detalhadas na Figura 46, pode-se perceber que os campos obtidos com filtro
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Figura 42 — Detalhe dos empilhamentos da Figura 41. (a) Hidrofone. (b) Acelerémetro
integrado. (c) Campo Ascendente Wiener-Levinson. (d) Campo Descendente
Wiener-Levinson. (e) Campo Ascendente IRLS. (f) Campo Descendente IRLS.

adaptativo IRLS, apresentaram ligeiro ganho nas amplitudes da banda datil no campo
ascendente, e ligeira reducao das amplitudes sobre as bandas de médias e altas frequéncias

no campo descendente, em relacdo aos campos obtidos com filtragem Wiener-Levinson.

4.4.3 Tratamento da peg-leg

Os campos resultantes da decomposicdo acustica utilizando IRLS, foram selecionados
como dados de entrada para o procedimento de depeglegging, no intuito de atenuar a multipla
remanescente composta somente pela peg-leg. As ligeiras melhorias na qualidade dos resultados

da decomposicdo aclstica motivaram esta selecdo.

As Figuras 49 e 50 expdem, respectivamente, os resultados sobre as familias de
receptores comum, e suas respectivas secdes de empilhamentos préximos. E notéria a
semelhanca dos resultados no dominio do tempo, indicando que o filtro Wiener-Levinson foi
suficiente para processar a peg-leg, tornando-se a técnica 6tima para a situacdo fornecida
pelos resultados do deghosting executado neste estudo; bem como percebe-se a eficacia dos

métodos em atenuar a peg-leg, gerando secoes empilhadas com qualidade intermediaria entre
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a componente do hidrofone e a vertical do levantamento sismico, quando se observa a

evolucdo do dado exposta na Figura 51.

(b) (©) (d)

Figura 43 — Deghosting com Wiener-Levinson de janela longa: janela sobre secdo empilhada
do campo ascendente no dominio do tempo (a), e seu espectro de amplitude
médio (b); janela sobre secdo empilhada do campo descendente no dominio do

tempo (c), e seu espectro de amplitude médio (d).
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(d)

Figura 44 — Deghosting com IRLS de janela longa: janela sobre secao empilhada do campo
ascendente no dominio do tempo (a), e seu espectro de amplitude médio (b);
janela sobre secdo empilhada do campo descendente no dominio do tempo (c), e

seu espectro de amplitude médio (d).

Figura 45 — Resultado da decomposicdo actstica unidimensional, Wiener-Levinson e IRLS,
aplicadas aos gathers de receptores utilizando janela de estimativa curta.
Os campos ascendente e descendente sdo respectivamente, (a) e (b), para

Wiener-Levinson, e (c) e (d), para IRLS.
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Figura 46 — Detalhe das secdes empilhadas resultantes do deghosting no receptor, utilizando
janela de estimativa de filtro curta. Os campos ascendente e descendente s3o

respectivamente, (a) e (b), para Wiener-Levinson, e (c) e (d), para IRLS.

(a) (b) () (d)

Figura 47 — Deghosting com Wiener-Levinson de janela curta: janela sobre secdo empilhada
do campo ascendente no dominio do tempo (a), e seu espectro de amplitude
médio (b); janela sobre secdo empilhada do campo descendente no dominio do

tempo (c), e seu espectro de amplitude médio (d).
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() (b) (d)

Figura 48 — Deghosting com IRLS de janela curta: janela sobre secdo empilhada do campo
ascendente no dominio do tempo (a), e seu espectro de amplitude médio (b);
janela sobre secdo empilhada do campo descendente no dominio do tempo (c), e
seu espectro de amplitude médio (d).

(a) (b)

Figura 49 — Resultado do depeglegging utililizando filtros preditivos Wiener-Levinson (a) e
IRLS (b), calculados sobre o respectivo traco resultante do empilhamento dos
campos provenientes do deghostting, e aplicados sobre os receptores.

(b)

Figura 50 — Receptores préximos empilhados resultantes do Depeglegging, utililizando filtros
preditivos Wiener-Levinson (a) e IRLS (b).
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(b) (d)

Figura 51 — Evolucdo do dado observada sobre seces de receptores préximos empilhadas. O
hidrofone (a) e o acelerdmetro integrado (b) servem de entrada para obtencdo do
campo ascendente por IRLS (c), o qual é submetido a filtragem IRLS da peg-leg

(d).
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5 Conclusoes

Embora a qualidade satisfatéria dos resultados da aplicacdo da soma adaptativa com
IRLS (Figura 51), tanto na decomposicdo em campos ascendente e descendente quanto na
atenuacdo da peg-leg, nos incline a recomenda-la como opcdo robusta, deve-se considerar os
recursos computacionais disponiveis, assim como a urgéncia na apresentacao de resultados do
projeto sobre o qual deseja-se aplica-la. Durante um fluxo de processamento sismico tradicional,
costuma-se reamostrar os dados na dimens3o do tempo apds a remocdo das assinaturas de
fonte e instrumento de registro (normalmente por um filtro inverso ou de fase, aplicado sobre
uma assinatura de campo remoto modelado com base nos pardmetros de aquisicdo); esta versdo
reamostrada pode ser mais adequada para aplicacdo do método de decomposicdo robusta em
campos ascendente e descendente por IRLS, uma vez que a quantidade de amostras reduzida,
resultaria em menor tempo de processamento. Além disso, com as assinaturas tratadas, os
tracos de ambas as componentes se apresentarao de forma semelhantes, revelando a natureza

proporcional das grandezas registradas.

Ainda sobre tempo de execucdo, este pode ser bem controlado utilizando parametros
adequados, em especial, avaliando os que mais impactam no tempo de processamento: o
nimero de coeficientes do filtro n e o critério de convergéncia. O primeiro define o tamanho
da matriz definida positiva que serd processada, a qual, neste experimento, se resolve em
§ operacdes de ponto flutuante devido a fatoracao Cholesky pelo produto externo somada
3 resolucio dos sistemas triangulares em 2n? operacdes de ponto flutuante (GOLUB; VAN
LOAN, 1996). O critério de convergéncia adotado foi a diferenca da norma L, entre os filtros

calculados; este deve representar a acuracia satisfatéria para aproximacdo do modelo desejado.

Recomenda-se avaliar estes métodos no processamento das familias de receptor comum
abertas, utilizando a janela de estimativa do filtro sobre os receptores empilhados; quando a
janela de estimativa do filtro contiver os eventos miltiplos, aplicar o crossghosting atribuindo
o angulo de incidéncia, implicito na construcdo dos operadores dos fantasmas, condizente
com o valor de afastamento fonte-receptor (offset) igual a zero. No entanto, para refletores
profundos, a curva de moveout da miltipla em relacdo ao afastamento fonte-receptor sera
mais suave, o que exigird uma abordagem bidimensional na modelagem do fantasma. Nestes
casos, seria mais seguro trabalhar sob uma janela de estimativa curta, excluindo os eventos

multiplos.

Considerando uma area de producdo com estruturas ativas, sobre a qual deseja-se
monitorar a producdo através da sismica, recomenda-se o uso de aquisicdo de fundo marinho
para recuperar cobertura adequada na imagem, assim como estudos de comparacdo das

mudancas na imagem ao longo do tempo, caracterizando a sismica 4D. Neste caso em
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especifico, de sismica 4D, o uso do IRLS na soma adaptativa intrinseca a decomposicio
acUstica utilizada neste estudo, pode ser uma alternativa segura, robusta e preferivel, sendo
que qualquer melhoria, mesmo que pequena, nas versoes resultantes de cada etapa do
processamento 4D, s3o sempre almejadas, uma vez que um fluxograma de processamento
sismico 4D é construido de forma a submeter o dado a algumas pequenas correcbes que,
cumulativamente, agregam mais valor ao produto, conferindo qualidade satisfatéria e

reduzindo as incertezas do estudo.

Os métodos apresentados neste texto, podem ser expandidos para casos
multidimensionais, adequando os filtros em operadores matriciais, no caso 2D (ROSA, 2018;
SNEHA, 2018), ou volumétricos, no caso 3D (HUGONNET et al., 2011), assim como serem
adaptados a uma abordagem de filtragem janelada, controlada por pardmetros de transicdo
entre as janelas para evitar marcas de borda. Um estudo sobre a curva de tempo de atraso
do fantasma em funcdo do angulo de incidéncia (determinado pelo offset) pode ser
desenvolvido afim de obter estimativas de filtros que contemplem a natureza

multidimensional da propagacdo da onda sismica.
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APENDICE A - Geometria de Fundo
Marinho

A.1 Absissa do Refletor

X X0
S M
<
F R
0,0
20
D

Figura 52 — Geometria de Fundo Marinho.

Aplicando a Lei de Snell nas condicGes da Figura 52, extraimos as seguintes relacdes:

x|
!

MS
= :S =tan0, (A1)

IS
s
IS
<

o que implica em
xr(zs —20) +xs5(zr — 20)
Zs+2r — 220

Xg = (A.2)

Considerando que a fonte esté localizada na superficie d'agua, sua profundidade z; sera

igual a zero, logo, conclui-se que

(X +X5)z0 — X527
X0 = , A3
0 Foa— (A3)

relacionando a absissa do refletor com sua profundidade, variando as fontes (Figura 53), de
maneira que a medida em que a profundidade diminui, as reflexdes convergem para a projecao
vertical do receptor, enquanto que para uma mesma fonte, as reflexdes se aproximam da

absissa do ponto médio a medida em que se aumenta a profundidade.
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Figura 53 — Absissa do refletor na sismica de fundo marinho. (a) Fonte vs Profundidade. (b)
Profundidade vs Fonte.
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APENDICE B - Sinais e Sistemas

B.1 Convolucao

B.1.1 Caso Unidimensional 1D

Dados dois sinais representados por duas séries temporais discretas unidimensionais:

wt)=w, ={...,w_o,w_1,wo,wi,Wa,...}

F(I)Er[: {...,7'_2,7'_1,?'(),7'1,7'_2,...},

define-se convolucdo como a seguinte operacao de filtragem linear, no dominio do tempo:

S; =Wpxr = Z Weli—z. (B.1)

T=—o0

A equacdo (B.1) pode ser expressa na forma matricial (equacdo (B.2)); considerando

ambos os sinais causais, ou seja, definidos para tempos positivos (w_; = r—_, = 0,Vt € N),

temos:
R T (I
S0 wi wo 0 1o
51 : : I r
S,ZW,*rtZWI”: . = . . (BZ)
: Wm Wm—1 ... WO :
Sm4n—1 Tn
| 0 0 e W (m4n—1)xn
Denominarei
wo 0 0
wi wo 0
W =
Wm Wm—1 ... W
| 0 0 e W (m+n—1)xn

como matriz convolucional de w;.

Aplicando a transformada de Fourier na equacdo (B.1), deduz-se o teorema da

convolucdo no dominio do tempo, fundamental da transformada de Fourier (ROSA, 2018):



APENDICE B. Sinais e Sistemas 58

1wy < R(@)W (0) = Ar(@)Aw () exp{ilor(@) + ow (o))}, (B:3)

ou seja, uma convolucdo no dominio do tempo equivale a uma multiplicacdo no dominio da
frequéncia (ROSA, 2018); como se trata da multiplicacdo de duas funcdes exponenciais
complexas, conclui-se mediante sua forma polar, que a convolucdo no tempo equivale a
multiplicar os espectros de amplitude e somar os de fase, das funcdes que participam da

operacao.

B.2 Correlacao Cruzada

Dadas duas funcoes expressas como séries temporais, w; e r;, a correlacdo cruzada

entre elas é definida como:

Ouwr(T) =W @ry =wysr_; = Z Wili—1 = Z Wittty (B.4)

[=—o0 [—=—o

A expressdo (B.4) equivale a convolugcdo da primeira funcdo, w;, com a segunda, ry,
revertida no tempo, r_;; esta reversao faz com que o resultado apresente sempre uma parte
anti-causal com o lag zero localizado no niimero de coeficientes da segunda fun¢do (DUARTE,
2003). Apresentada sob a forma de convolucido, conclui-se que a correlaco cruzada n3o é uma

operacdo comutativa, @, # @y, exceto quando as funcdes sdo pares e iguais (ROSA, 2018).

Na prética, costuma-se utilizar a forma normalizada da correlac3o, dada por (DUARTE,
2003)
éwt - ¢—Wt (85)

VEWILT |

desta maneira, calcula-se o grau de similaridade entre as funcdes w; e r;, com seus coeficientes
variando entre -1 e 1 (ROSA, 2018; DUARTE, 2003).

Quando as duas fung¢bes envolvidas no calculo da correlacdo cruzada sdo a mesma, a
operacao é denominada autocorrelacao, e pode ser utilizada para estimar a periodicidade da

funcao.
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APENDICE C - Resolucido de Sistemas

Lineares

C.1 Recursao de Levinson

A matriz quadrada n3o singular de Toeplitz T € R™™", apresenta valores constantes ao
longo de cada diagonal. Definida como #;; = r;_;Vi,j € N;rx € R"Wk € Z, é positiva definida
(x'Tx>0,Yx € R" ), persimétrica (simétrica em relacdo a sua antidiagonal, ouseja 7T =ETTE,
sendo E =1I(:,n: —1:1) a matriz de permuta cujos elementos s3o iguais a zero exceto sobre
sua antidiagonal, iguais a unidade), e esta relacionada com um conjunto de problemas de
predicdo linear (GOLUB; VAN LOAN, 1996) generalizados pelo sistema:

Tkx:b:(bl,...,bk). (Cl)

Resolvido (C.1) para 1 <k < n, pode-se resolver

T Eyr \% _ b (C 2)
rTEe 1 u biv1 | '
mediante r
bk—i—l —r Ekx
=— C.
e
vV =x+ UEy, (C.4)

onde y é a solucdo do sistema de Yule-Walker Thx = —r = (r1,...,r) (GOLUB; VAN LOAN,
1996).

Aplicando o procedimento recursivamente até k = n — 1 obtemos a solucdo de (C.1)
para k =n. O algoritmo abaixo realiza a recursdo de Levinson e obtem o vetor x com n=k—+ 1
coeficientes utilizando 4n” operacdes de ponto flutuante (GOLUB; VAN LOAN, 1996; ROSA,
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2018):

yi=-rx =b;f=lLa=-n
fork=1:n-1
B=(1-0o’)p

k
~ bppr = X iXge 1

B

fori=1:k

Vi =X+ UYky1-i

Xi =V

end

X1 =M (C5)
ifk <n—1

k
o — Tkt + Xy TiXk1—i

B B

fori=1:k

% = Yi+ MYk+1—-i
Yi=2Zi

end

Vi+1 = QO
end

end

C.2 Sistemas triangulares

O algoritmo abaixo resolve o sistema triangular inferior Ly = b por substituicdo direta
de linhas, exigindo n? flops; sendo L € R™*" triangular inferior quadrada, e b € R" um vetor,
o algoritmo abaixo sobrescreve b com a solucdo y de Ly = b (GOLUB; VAN LOAN, 1996)

b(1) =b(1)/L(1,1)

fori=2:n

i—1
b(i) = <b(i) - ZL(iaj)Y(j)> JL(0). (C.6)

O algoritmo abaixo resolve o sistema triangular superior Ux = b por substituicdo reversa

de linhas, exigindo n? flops; sendo U € R™*" triangular superior quadrada, e b € R” um vetor,
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o algoritmo abaixo sobrescreve b com a solucdo x de Ux = b (GOLUB; VAN LOAN, 1996)

b(n) = b(n) /U (n,n)

fori=n—1:-1:1

bli) = (b(i)— ¥ U(i,j)xm) JUG.1). (€7

C.3 Fatoracao Cholesky

Dada uma matriz quadrada n3o singular A, simétrica e definida positiva, ou seja x’ Ax >
0,Vx € R" (em termos praticos, significa que ndo ha perda de generalidade com a normalizacdo
de sua diagonal principal), o algoritmo abaixo efetua a fatoracdo Cholesky na versdo do produto
externo (GOLUB; VAN LOAN, 1996), calculando a matriz triangular inferior com diagonal
positiva G, de modo que A = GG permite resolver o sistema Ax = b mediante a resolucio
dos sistemas triangulares Gy = b (triangular inferior) e GTx =y (triangular superior). Para

todo i > j, G(i, j) sobrescreve A(i, j):

fork=1:n
A(k,k) = /A(k,k)
Alk+1:nk)=A(k+1:n,k)/A(k k)
forj=k+1:n
A(jn,j) =A(j:n,j) —AG : kA K) (C8)
end

end

Este algoritmo exige n3 /3 operacdes de ponto flutuante (GOLUB; VAN LOAN, 1996).
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APENDICE D - Métodos de Regressio e

Estimadores

D.1 Método dos Minimos quadrados

O método dos minimos quadrados, ou em sua sigla inglesa OLS (Ordinary Least
Square), compreende técnicas de regressdo as quais minimizam o quadrado da norma L, do
residuo AD = Mr — D entre o modelo ajustado Mr e o dado mensurado D. E o método mais
aplicado em anélise de dados e é a base de outros métodos (MAHABOOB et al., 2018). O
método dos consiste em resolver o denominado sistema linear de equacbes normais
MT™Mr = MTD, cuja solucio r corresponde aos coeficientes do modelo estimado na

regressdo. Uma deducao das equacdes normais estd desenvolvida abaixo.

Dada a funcdo erro da norma L,
IAD|j3 = E(r) = Y |} Myri— Dif? (D.1)
ik

a qual consiste num paraboldide de revolucdo (FIGURA), seu minimo igualando seu gradiente

a zero, VE(r) =0, obtemos

VE(r) =

JdE(r)
8}’,1 = EZMM <;M,-krk —Di> =0=

1

=) ( MiriMin _DiMin> =YY MyrM;, —Y DiM;, =0 =
Kk ik i
=YY MyriMi, =Y DiM;, =
Tk i
=Y MyMiy ) i =Y DiMiy, =
i k i

= ZMkiMiank = ZMm'D,'. (D2)
i k i
A equacdo (D.2) pode ser expressa em notacdo matricial da seguinte forma
M™Mr=M"D. (D.3)

O sistema linear da equacgdo (D.3) é denominado sistema de equacdes normais; este sistema é
consistente nele existindo pelo menos uma solucao n3o trivial, que nos fornece os coeficientes
do estimador dos minimos quadrados » (MAHABOOB et al., 2018).
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D.2 Meétodo dos Minimos Absolutos

O método dos minimos absolutos propde o célculo dos pardmetros de um modelo,
o qual fornece o somatério minimo dos médulos residuais em relacio a uma medicao real.
Isso significa que a norma L; das diferencas entre o dado coletado e o modelo calculado é

minimizada por esta metodologia.

Por se tratar de uma funcdo nao diferencidvel no seu ponto de minimo absoluto, a
minimizacao da norma L; torna-se um problema n3o linear, exigindo uma solu¢cdo numérica
como o uso de aproximacdes assintéticas. Baseando-se nas premissas expostas na Figura 7, sera
mostrada a deducdo do método iterativo dos minimos quadrados reponderados, conhecido na
literatura (LI et al., 2016; OLIVEIRA; LUPINACCI, 2013; GUITTON; VERSCHUUR, 2004) por
sua sigla, na lingua inglesa, IRLS — [teractive Reweighted Least Square. Apartir da formulacdo
do IRLS, serad apresentada uma adaptacao do método de Newton discreto para solucionar o

problema da minimizacao da norma L;.

D.2.1 Método IRLS

O método IRLS caracteriza-se por sua simples implementacao, apresentado sob notacao
matricial, e sua robustez no ajuste do modelo perante a presenca de ruido n3o gaussiano,
ou seja, pontos expurios no dado. Abaixo, a deducdo da expressdo que descreve o método,
proposta por Oliveira & Lupinacci (2013), se fundamenta no caso particular de um conjunto

de dados com valores complexos.

Seja Mr o modelo — definido pela multiplicacdo entre o operador matricial M e o vetor
de parametros r — e D o dado, ambos complexos. Ao considerar, como uma boa aproximacao

da norma L; de x, a curva assintética
x| ~ Vx%+¢, (D.4)

pode-se definir a funcdo erro associada a diferenca AD = Mr — D como:

=) \IADiP+e+ud \/ri+e. (D.5)

Sendo |AD;|> = Re?{AD;} +Im?*{AD;} = AD;AD;, onde AD; = Re{AD;} — Im{AD;}

remete ao complexo conjugado de AD;, obtém-se a derivada de AD; em relacdo a r, como

d(AD;AD; dAD; —_0AD; - —_—
I(ADAD:) = AD;—— + AD;——— = M;AD; + M; ,AD; = M;AD; + M; ,AD; =
ary, ary, ary, ’ ’
= 2%6{Ml‘7nADi}.

Este resultado permite—nos diferenciar analiticamente a func&o erro da equacdo (D.5) e obter
JdAD,; AD1/8rn

'n .
3L e e
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Zfﬁe{Mln lnr])} ZD‘{e{MD-}
=~ \/I|ADi]>+¢ \/r2+8 V/|AD;|? + ¢

A equacdo (D.6) corresponde a seguinte equacdo matricial (D.7) (OLIVEIRA;
LUPINACCI, 2013):

(D.6)

JE(r)

n

= [Re{M"TAMY} + uB)r — Re{M"AD} (D.7)

onde MY é a matriz hermetiana (complexo conjugado transposto) de M;
Ai’j = 1/\/ |AD,'|2+87V1' = j;Ai’j =0,Vi# j; e Bi,j = 1/\/ I’%+8,Vi = j;Bi’j =0,Vi#j.

Para encontrarmos o minimo da func3o erro (D.5), pelo método IRLS, igualamos o

seu gradiente, equagdo (D.7), a zero, e obtemos o seguinte sistema linear (D.8)
[(Re{M”AM} + uB]r = Re{M"AD} (D.8)

o qual deve ser resolvido iterativamente até convergir em um vetor de pardmetros r o qual
tornard a norma L; do residuo AD minima. Devido Re{M7AM} ser uma matriz definida
positiva, o sistema (D.8) possui solucdo étima, com custos computacionais equivalentes,
mediante a aplicacdo do método do gradiente conjugado ou pela fatoracdo Cholesky;
contudo, recomenda-se o uso da fatoracdo Cholesky para atingir maior acuracia nos
resultados (LI et al., 2016).

D.2.2 Método de Newton Discreto

O método de Newton resolve o sistema n3o linear
F(x)=0

mediante a resolucdo iterativa do sistema linear

sendo k o indice representativo da iteracdo, obtem-se

L) — B ()

J(x®)) é a matriz Jacobiana de F(x), cujas colunas representam as derivadas parciais de F(x),
e as linhas, o gradiente VF(x) de F(x). Isto significa que o método de Newton consiste em
basicamente duas etapas (RUGGIERO; LOPES, 2006):

1. avaliacdo da matriz Jacobiana J(x(¥));

2. resolucdo do sistema linear J(x®))s®) = —F (x(®)).
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Obtendo sucesso na resolucao do problema proposto, o método de Newton trabalha bem e
converge rapido (GILAT; SUBRAMANIAM, 2011).

Quando a solucdo analitica da derivada se torna uma tarefa ardua, ou até mesmo

impossivel, pode-se aplicar a seguinte solucdo numérica aproximada para avaliar a Jacobiana
J(x®)) (RUGGIERO; LOPES, 2006):

Jij(x®) = 8fi9(;cjk)) _fix® + e ;l-) - fl.(x(k))7

(D.9)

onde ¢; = (0,0,...,1,0,...,0)7, com o elemento igual a 1 na posicdo j, e h é o passo da
derivada, um parametro influente nos resultados da aplicacdo do método, geralmente é um
ndmero pequeno, h = 0, em relacdo aos valores de F(x).

Aplicando o método de Newton discreto na minimizacdo da norma L; do residuo d —Mr
para obter r, partimos da premissa de localizacdo do minimo da aproximacdo assintética da
norma L, equacdo (D.4), a qual é igualar o gradiente do erro, equacdo (D.7), a zero, ou seja:

_9E(r)

n

VE(r) = [Re{M"AM} + uB)r — Re{M"AD} = 0. (D.10)

Aplicando a equacdo (D.9) a equacdo (D.10), podemos avaliar discretamente a
jacobiana de VE(r)

VEi(I’(k) + hej) — VEi(I’(k))
Y )
e seguir com as etapas iterativas do método de Newton até obter r desejado.

Ji(r®) = (D.11)
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APENDICE E - Filtragem Linear Adaptativa

E.1 Filtro de forma convolucional

O filtro de forma, matching filter, é definido como um operador convolucional, o qual
transforma um modelo em uma versdo mais préxima do que se encontra registrado em um dado
real. Seu célculo fundamenta-se na minimizac3do de algum critério estabelecido, normalmente
alguma norma do erro. Considerando d o dado real, m o modelo e f o filtro, podemos definir

matematicamente o filtro de forma mediante a expressdo da equacdo E.1:

d=fxm. (E.1)

A equacdo E.1 estabelece uma relacdo de igualdade, o que ndo corrobora com o que

se observa em estudos préticos; isso nos leva a reformula-la como uma aproximacdo (equag&o
E.3):

d=~ fxm. (E.2)
A partir da equacdo E.3 podemos definir o erro, ou desvio, como

e=d—fxm, (E.3)

o qual almeja-se que seja o menor possivel. Abordaremos a seguir dois tipos de filtro, calculados
sob critérios que garantem que os valores de erro sejam os menores possiveis, o filtro de

Wiener-Hopf-Levinson e o filtro por IRLS.

E.1.1 Filtro de Wiener-Hopf-Levinson

O filtro de Wiener-Hopf-Levinson baseia-se na aplicacdo do Método dos Minimos
Quadrados para obtengdo do filtro (DUARTE, 2003; ROSA, 2018). Consiste em resolver um
sistema de equacbes normais no intuito de minimizar a norma L2 do erro €, o qual no

dominio do tempo sera

fo=argminl|d — f *ml[3, (E4)

onde f, denota o filtro de Wiener-Hopf-Levinson.
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Como a norma L2 do erro € consiste na raiz quadrada do somatério dos coeficientes de
erro ao quadrado, sua diferenciacdo analitica se torna factivel e resulta nas equacdes normais

expressas na equacao E.5

MTMf=M"4, (E.5)

onde M denota a matriz de convolucdo (equacdo B.2) do modelo, o que implica que o produto
MT M resulta na matriz bandada de autocorrelacio ®,,, e M’ d no vetor de correlacio cruzada

®,,;, (DUARTE, 2003), o que nos leva a expressar a equacdo E.5 como

D f = Ppa. (E.6)

Devido a estrutura da matriz de autocorrelacao ®,,, classificamo-na como uma matriz
de Toeplitz, e o sistema da equacdo E.6 torna-se um sistema de Yule-Walker, o qual possui
solucdo étima mediante a recursdo de Levinson (ROSA, 2018; DUARTE, 2003; GOLUB; VAN
LOAN, 1996).

E.1.2 Filtro IRLS

O filtro IRLS consiste no argumento que minimiza a norma L1 do erro &, utilizando o
método dos minimos quadrados reponderados (IRLS), explicado na subsecdo D.2.1, o qual no
dominio do tempo sera

r(,:argmin||d—r*m||%, (E.7)

onde d é o dado real, m o modelo e r, denota o filtro IRLS, cuja solucdo iterativa da-se por
r&) = MTAWM 4+ uB®1~TMTAK D (E.8)
onde %) ¢ o filtro calculado na iteracdo k,

AY = 1\ 1aDPP v e vi= j:aY) = 0,¥i # (E.9)

com ADl(k) =d;,— rl(k_l) +m, sendo r*~1) o filtro obtido na iteracdo precedente, e

50

— (k=1)y2 c_apl) s
i,j - 1/ (rj ) +83VZ_.]7BI'7]' _03VL7é] (E].O)

o filtro é calculado iterativamente, podendo ser resolvendo de forma 6tima a matriz positiva
definida da equagdo E.8 por Cholesky (LI et al., 2016).

Quanto ao modelo inicial 70 de entrada na primeira iteracao k = 1, seu calculo se
resume a obtencdo do filtro de minimos quadrados (OLIVEIRA; LUPINACCI, 2013), tendo

solucdo étima mediante o algoritmo de Wiener-Levinson.
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APENDICE F - Classificacdo das Miltiplas

Em um experimento sismico, as reflexdes primarias sdo eventos que contém somente
uma reflexdo ascendente, enquanto as midltiplas, pelo menos uma descendente
(VERSCHUUR, 2006). Devido seus efeitos sobre o registro, as reflexdes mdltiplas sdo
consideradas ruidos quando se utilizam algoritmos de imageamento que consideram somente
a primeira chegada. Tendo em vista a necessidade de atenuar o efeito das miltiplas sobre o
dado, é preciso identifici-las sobre o registro sismico. Verschuur (2006) destaca as seguintes
caracteristicas que permitem identificar as miltiplas presentes em um dado sismico:
repeticdo peridédica de eventos de reflexdo; o aumento do mergulho para miltiplas de altas
ordens, conflitantes com as primérias; alteracdo do foco devido a concavidade das estruturas
nas superficies geradoras de miltiplas; aumento da amplitude para mdltiplas de alta ordem; e
interferéncias diversas entre multiplas e primarias, assim como entre diferentes tipos de

miultiplas.

Segundo Verschuur (2006), dentre os diversos caminhos para classificar as miiltiplas,
podemos realiza-los de acordo com a superficie na qual o campo de onda é refletido para o

sentido descendente (Figura 54), e através do comprimento do seu periodo (Figura 55).

Sendo assim, as mudltiplas podem ser classificadas como miltiplas de superficie
(Figura 54(a)), quando ha pelo menos uma reflexdo descendente gerada na superficie livre
(interface agua-ar ou rocha-ar), ou miiltiplas internas (Figura 54(b)), as quais possuem
reflexGes descendentes geradas somente por interfaces subjacentes a superficie livre.

— AN NS

(a) (b)

Figura 54 — Classificacao das mudiltiplas de acordo com a superficie sobre a qual é gerada a
reflexdo descendente. Em (a) temos mdltiplas de superficie, e em (b), mdltiplas
internas.
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Independentes da superficie geradora das mudltiplas, estas também podem ser
classificadas de acordo com a espessura e velocidade da camada na qual a mdtipla reverbera,
uma vez que estas propriedades afetardo diretamente o periodo das multiplas; sendo assim,
temos mudltiplas de longo (Figura 55(a)) ou de curto periodo (Figura 55(b)).

Tfy

Z

—_ — \/

(a) (b)

Figura 55 — Classificacdo das mdltiplas de acordo com o periodo. Em (a) temos miltiplas de
longo periodo, e em (b), mdltiplas de curto periodo.

Além do acima exposto, Verschuur (2006) subclassifica as miltiplas de superficie em
trés tipos: mdltiplas de primeira camada (Figura 56(a)); reverberacdes na primeira camada ou

peg-legs (Figura 56(b)); e outras multiplas de superficie (Figura 56(c)).

Podemos ainda sub-classificar dois tipos peculiares de miltiplas de superficie (Figura
57), sendo a primeira contendo a reflexdo descendente sobre a superficie livre préxima a
fonte sismica, antecedendo a reflexdo ascendente sobre o refletor. Neste caso, a miltipla
é denominada fantasma da fonte (Sub-figura 57(a)). A segunda, a qual é registrada com
incidéncia descendente sobre o receptor (Sub-figura 57(b)), denominada fantasma do receptor
(ROSA, 2018).

Embora numa sismica convencional, onde a fonte e o receptor estdo localizados
aproximadamente na mesma cota, a visualizacdo dos tipos de miltipla de superficie
apresentados acima tenha se tornado trivial (Figura 56), quando se altera a cota do receptor
para o fundo ocednico ou para a base d'dgua, ou da primeira camada, a identificacdo dos
eventos demanda um pouco mais de observacdo (Figura 58). Considerando o experimento
sismico de fundo ocedncio, Soubaras (1996) e Hugonnet et al. (2011) definem a midltipla
como a resultante da sobreposicdo entre dois tipos de miltiplas, o fantasma do receptor
(Sub-figura 57(b)) e a peg-leg do receptor (Sub-figura 58(b)). Estes dois tipos de miiltipla
podem ser identificados quando os transpomos, quando adquiridos numa sismica
convencional, para o caso em que a cota do receptor coincide com a superficie refletora,
subjacente a superficie livre, a qual define a a base da primeira camada. E importante

salientar que o sentido da incidéncia sobre o receptor facilita a identificacdo dos eventos,
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(2) (b)
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Figura 56 — Sub-classificacdo das mdltiplas de superficie. Em (a) temos multiplas de primeira
camada, em (b), as reverberacdes na primeira camada ou peg-legs, e em (c),
outras multiplas de superficie.

/\ /\;e

(a) (b)

Figura 57 — Classificacdo das miltiplas: Fantasmas de fonte (a). Fantasma de receptor (b).

sendo o fantasma representado com incidéncia descendente, e a peg-leg, com incidéncia

ascendente, ambos referentes ao receptor.
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(@) (b)

Figura 58 — Classificacdo das mltiplas: Fantasmas do receptor (a) e peg-leg do receptor (b).
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ANEXO A - Subrotina para Convolucao

Neste anexo é apresentado a subrotina FORTRAN para executar a operacdo de

convolucdo.
SUBROUTINE CONVO(A,NA,B,NB,X)
IFonte: Duarte (2003)
DIMENSION A(1),B(1),X(1)
NX =NA+NB—-1
DO 10 I = I,NX
X(I)=0.0
10 CONTINUE
L=0
DO 30 1= 1,NA
Al =A(I)
DO 20 J = 1,NB
K=L+J
X(K)=X(K)+AI«B(J)
20 CONTINUE
L=L+1
30 CONTINUE
RETURN
END
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ANEXO B - Subrotina para Correlacao

Neste anexo é apresentado a subrotina FORTRAN para executar a operacdo de

correlacdo.
SUBROUTINE XCOR(A,NA,B,NB,X)
IFonte: Duarte (2003)
DIMENSION A(1),B(1),X(1)
NX =NA+NB—-1
DO 10 I =1,NX
X(I)=0.0
10 CONTINUE
L=0
DO 307=1,NA
Al =A(I)
M =NB
DO 20 J = 1,NB
K=L+J
X(K)=X(K)+AI«B(M)
M=M-1
20 CONTINUE
L=L+1
30 CONTINUE
RETURN
END
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ANEXO C - Subrotina FORK

Neste anexo é apresentado a subrotina FORTRAN FORK para executar a transformada

de Fourier.
SUBROUTINE FORK(LX,CX,SIGNI)
C FONTE: Claerbout (1976)
C FAST FOURIER 2/15/69
CLX
C CX(K) = SORT(1/L)SUM(CX (J) * EXP(2 % PI* SIGNI + I+ (J — 1) % (K — 1) /LX))
CJ=1FORK=1,2,...,(LX = 2+ +«INTEGER)
COMPLEX CX(LX),CARG,CEXP,CW,CTEMP
J=1
SC = SORT(1./LX)
DO 30 1=1,LX
IF(1.GT.J) GO TO 10
CTEMP = CX(J) SC
CX(J) =CX(I)*SC
CX(I) = CTEMP
10 M =LX/2
20 IF(J.LE.M) GOTO 30
J=J-M
M=M/2
IF(M.GE.I) GO TO 20
30J=J+M
L=1
40 ISTEP =2xL
DO S0 M =1,L
CARG = (0.,1.) % (3.14159265 « SIGNI + (M — 1)) /L
CW = CEXP(CARG)
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DO 50 I = PI,LX,ISTEP
CTEMP =CW xCX (I +L)
CX(I+L)=CX(I) -~ CTEMP
50 CX(I) = CX(I)+CTEMP
L=ISTEP

IF(L.LT.LX) GO TO 40
RETURN

END
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ANEXO D - Importacdo de dados SU no
FORTRAN

Neste anexo é apresentado um programa de importaciao de arquivos no formato do

Seismic Unix, possibilitando seu processamento dentro da linguagem FORTRAN.
Fonte: https://www.researchgate.net/publication/
289126443__Read_seismic_unix_SU_file_with_Fortran_ TRACES

PROGRAM READSUFILE

! Read a input.su file (trace-by-trace) making data available to
! be processed

! Write the processed data in a out.su file

! - Input parameters:

! input.su - input data

! ns - number sample by trace
! nh - size su header

! ntrac - number total traces of the SU file

! - work vectors

! sudata - sutrace vector

! trace - auxiliary trace vector
I' - Output data:

! out.su

! Development: Federal University of the Bahia - Brazil

! CPGG - Research Center of Geophysics and Geology
! Authors: Michelangelo G. da Silva and Milton J. Porsani

! mykael ba@yahoo.com.br / porsani@cpgg.ufba.br

I Date: 28, december - 2015

IMPLICIT NONE
INTEGER :: ns, nh, ntrac, j, ipos



ANEXO D. Importacdo de dados SU no FORTRAN 77

REAL, ALLOCATABLE :: sudata(:), trace(:)

! Size of suheader = 60*4 bytes
nh = 60
ns=1001 ! input parameter provided by user

ntrac=49 ! input parameter provided by user

! Allocation memory
ALLOCATE (sudata(ns+nh))
ALLOCATE (traces(ns))

! Open I/0 su file
OPEN(10,FILE=’input.su’, ACCESS=’STREAM’, form=’UNFORMATTED’ )
OPEN(20,FILE=’out.su’, ACCESS=’STREAM’, form=’UNFORMATTED’ )

! Loop trace-to-trace
DO j=1,ntrac
ipos=(j-1)*((ns+nh)*4)+1
! Read input sufile
sudata=0.
READ(10, pos=ipos) sudata(l:ns+nh)

! Manipulate traces

trace(l:ns) = sudata(nh+1:nh+ns)

! uncomment next line for example of the manipulation

! call mysub(ns,trace)

! Transfer traces and write output sufile
sudata(nh+1:nh+ns)=trace(1l:ns)
WRITE(20, pos=ipos) sudata(l:ns+nh)
ENDDO

CLOSE(10)

CLOSE(20)

DEALLOCATE (sudata, trace)
END PROGRAM



