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Resumo

CARDOSO, Claudio Guerra. Eliminagdo de Reflexoes Miltiplas por Empilhamento Tipo
Kirchhoff em Configuracdo de Afastamento Comum. Campinas: Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1999. 100 p. Disserta¢dio (Mestrado)

Atualmente, cerca de 90% das reservas brasileiras de 6leo localizam-se nas porgdes
submersas das bacias sedimentares costeiras. Nessas bacias, a sismica de reflexfio é uma das
principais ferramentas de que dispbe o profissional de exploraciio e de desenvolvimento de
campos de petroleo. Como a interpretacdio dos dados sismicos considera somente as reflexdes
primdrias, € necessario que estes estejam livres de ruidos, particularmente, da reflexfio multipla
do fundo do mar, que ¢ o ruido mais danoso em dados maritimos. A presente dissertacio descreve
um meétodo novo de elimina¢@io de multipla do fundo do mar de 1° ordem em configuracdo de
afastamento fonte — receptor comum, por empilhamento Kirchhoff, mostrando exemplos
numeéricos de aplicac@io do mesmo em dados sintéticos. Num desses exemplos, no qual concorrem
a multipla e uma reflexdo primaria — que poderia advir de um refletor de interesee — apds a
eliminagéo da multipla, as diferengas nas amplitudes da priméaria, quando comparadas com as
amplitudes sem a interferéncia da multipla, ndo ultrapassam 5%. Dessa forma, o método, por
preservar as amplitudes das primadrias apés a eliminagfio da multipla, se configura como muito

adequado a geofisica de reservatdrios.

Palavras chave
- Reflexdio Miiltipla, Imageamento, Amplitude Verdadeira.
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Abstract

CARDOSO, Claudio Guerra. Multiple Elimination by Means of Kirchhoff-Type Stacking in
Common  Offset  Configuration Campinas: Faculdade de FEngenharia Mecdnica,

Universidade Estadual de Campinas, 1999. 100 p. Dissertagéio (Mestrado)

At present, about 90% of Brazilian oil reserves are located in offshore sedimentary basins.
In these basins, reflection seismic is one of the most important tools in exploration and field
development. As seismic data interpretation only deals with primary reflections, is important to
have noise-free, amplitude preserved primaries. The most harmful noise in marine data is the
first-order, sea-bottom multiple reflection. This dissertation describes a new method for first
order, sea-bottom, multiple elimination by means of a Kirchhoff - type stacking, in common
offset configuration, showing its application to synthetic seismic data. In one of the examples, in
which the multiple and a primary reflection interfere, the differences between amplitudes of
primary reflection after application of the method and primary computed with no such
interference are smaller than 5%. Due to the primaries amplitude-preserving property, this
method provides a very reliable image to reservoir geophysics, such as amplitude versus offset

analysis (AVO) and seismic attribute determination.

Key Words
- Multiple reflection, Imaging, True Amplitude
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CAPITULO 1

Introducao

Em tempos recentes, a sismica de reflexfo vem ganhando importincia nos trabalhos
de caracterizacdo de reservatérios. Isto é devido a dados sismicos melhores e com
amostragem areal mais densa (no caso 3D) e avangos no processamento sismico,
notadamente no tratamento de amplitudes. O trabalho do profissional que interpreta os
dados sismicos, ap0s 0 seu processamento, estd voltado convencionalmente a identificacdo
de reflexdes ¢ sua correlagio com interfaces geoldgicas conhecidas, identificacio de
falhamentos, determinacdo do estilo estrutural. O processamento de maior refinamento
contempla também o estudo dos atributos sismicos que poderdio revelar pistas sobre a
arquitetura interna do reservatério e tipos de fluidos presentes. Para o éxito do trabatho de
interpretagdo, ¢ necessario que os dados sismicos somente sejam compostos, numa forma
idealistica, de sinais de reflex&o priméria. O restante dos eventos que por ventura ocorram
nos dados sismicos, aqueles que o processamento dos dados ndo conseguiu eliminar, sio

ruidos que dificultam a realizacdo das etapas de interpretacéo listadas acima.

No método sismico, diversos sfio os ruidos. Existem os ruidos que poderiam ser
classificados como “ambientais”, tais como: ruido causado pelo vento, ondas, motores,
colheita, ruido instrumental, etc. H4 também, ruidos que sfo intrinsecos 4 geracio por
intermédio de uma fonte impulsiva e propagago das ondas sismicas no meio, por exemplo:

ground-roll, ondas refratadas, onda aérea, onda direta, ondas evanescentes, multiplas, etc.



A eliminag¢fo dos ruidos ambientais durante o processamento dos dados sismicos nio
¢ uma tarefa muito complicada. Muitos dos ruidos ambientais, por possuirem carater
aleatério sfo atenuados em processos estatisticos como 0s processos consistentes em
superficie (compensacdo de amplitude e eliminagio de amplitudes andmalas) e no
empilthamento apds corre¢do de sobretempo normal (normal move out — NMO). Muitos dos
ruidos intrinsecos ao método sismico também sdo de fécil eliminacio no processamento
pela aplicacdo de balanceamento espectral, filtros de velocidades, silenciamento dos sinais
estirados devido a aplicagdo do NMO, empilhamento, etc. Porém, &s vezes, esses processos
ndo sdo suficientes para a sua completa supressio e, infelizmente, ao final do
processamento, esses ruidos aparecem no dado a ser interpretado. Por isso, a eliminac¢io de

ruidos vem sendo objeto de estudos de diversos pesquisadores.

O tema central desta dissertagdo de mestrado € o estudo da eliminagio de reflexdes
miltiplas do fundo do mar de primeira ordem relacionadas a superficie livre por
empithamento Kirchhoff em configuragdo de afastamento comum. Weglein et al.(1997)
definem multiplas relacionadas & superficie livre como aquelas que possuem pelo menos
uma reflex@o descendente na superficie livre entre duas reflexdes ascendentes. O método
desenvolvido nessa dissertagfo se baseia em conceitos descritos no Método Unificado de
Imageamento Sismico (Tygel et al., 1996); no trabalho de Santos et al. (1997) sobre a
continuagfo de afastamentos e nos trabalhos desenvolvidos por Filpo e Tygel (1998, 1999a
e b) sobre a eliminacdo de multiplas por empilhamento Kirchhoff na aproximacio de
afastamento nulo. Na verdade, propde-se aqui um método que tem como objetivo expandir
a aplicabilidade do método de Filpo e Tygel (op cit.). O interesse na eliminacio desse ruido
deve-se ao fato de que ele é o que mais deteriora as amplitudes das primarias em dados

maritimos, dificultando estudos de geofisica de reservatérios.

Sera dado enfoque na eliminagfo de miltiplas em meios 2D com propagacio da onda
em 3D, o que caracteriza um modelo 2,5D. As premissas basicas a serem cumpridas sdo
que as interfaces, a superficie de medicfio e o campo de velocidades (pelo menos numa
vizinhanga dos refletores) sejam suaves o suficiente para que a Teoria do Raio de Ordem

Zero (Cerveny et al., 1977) descreva adequadamente as reflexdes.

2



Basicamente, 0 método proposto consiste em transformar os dados em afastamento
comum em seu correspondente de afastamento nulo, simular a maltipla de 1* ordem do
fundo do mar em afastamento nulo, transforma-la para a configuracio de afastamento
comum de entrada, aplicar um filtro para ajuste das amplitudes e subtrair a multipla
ajustada dos dados de entrada. Um dos maiores desafios na tarefa de eliminar mltiplas ¢,
além da eliminagio propriamente dita, nfio alterar as amplitudes das primarias concorrentes.
Nesse sentido, o método proposto alcanga resultados bastante satisfatorios, como podera ser
comprovado em exemplo numérico. No presente trabalho, os capitulos estio distribuidos de

forma a abordar todos os processos do método proposto.

No Capitulo 2, serdo abordadas as caracteristicas da multipla, sua geracdo e alguns

métodos de eliminacfo existentes.

O Capitulo 3 versard sobre a continuacio de afastamentos (Offset continuation -
0CO), conforme definido em Santos et al. (1997), com énfase na transformacio dos dados
em afastamento comum para afastamento nulo (Migration to zero offset — MZO) e a sua
operagfo inversa, a transformago dos dados em afastamento nulo para afastamento comum
(aqui denominado de IMZO). Nesse capitulo, serfio descritas as equagdes das curvas de
empilhamento e os pesos para que os processos sejam em verdadeira amplitude. Além

disso, os fatores de estiramento dos dados devido &s transformacées.

O método de eliminagdo de multiplas por empilhamento Kirchhoff (Multiple
suppression by Kirchhoff stacking — MSKS) na aproximacio afastamento nulo serd descrito
no Capitulo 4, tomando por base os trabalhos de Filpo e Tygel (1998, 1999 a,b). Aqui serfio
desenvolvidos os calculos da determinagio das equacBes da curva de empilhamento, da
fungfio peso que fornece a melhor amplitude possivel, o filtro adaptador das amplitudes da
multipla simulada e do fator de estiramento. Além disso, alguns exemplos numéricos

mostrarfio a aplicabilidade e limita¢des do método.

No Capitulo 3, serd descrito o método de eliminagfio de mltipla de 1* ordem do

fundo mar para dados em afastamento comum. Também serd introduzido o conceito de
3



fundo do mar equivalente (que justifica a transformaciio da multipla em afastamento
comum em sua correspondente em afastamento nulo por meio do MZQ) e serdio mostrados

alguns exemplos numéricos.

No Capitulo 6 constarfio as conclusdes e recomendagdes.

No Apéndice constardo as demonstragBes matematicas do calculo das curvas de

empilhamento, funcdo peso e do fator de estiramento do MSKS.



CAPITULO 2

Descrigao do problema

2.1 - Definicoes

Reflexdo multipla pode ser definida como um evento sismico que sofreu mais de uma
reflexfio ascendente. O local onde ocomreram a(s) reflexdo(Ges) ascendente(s) que
caracteriza(m) a multipla determina o seu tipo quanto a génese. Dessa forma, ela pode ser
uma multipla relacionada a superficie livre (terra/ar ou dgua/ar) quando uma onda (primadria
ou multipla) reflete-se na interface que separa o ar ¢ o0 meio onde esta sendo realizado o
experimento sismico, ou multipla interna quando aquelas reflexio(Ges) ascendente(s)
ocorreram dentro do pacote de rochas. Weglein et al. (1997) definem maltiplas relacionadas
a superficie livre como aquelas que possuem pelo menos uma reflexdo descendente na
superficie livre entre duas reflexdes ascendentes; as multiplas internas so descritas como
eventos nos quais todas as reflexdes descendentes ocorrem abaixo da superficie livre. A
multipla do fundo do mar inclui-se no tipo de multipla relacionada a superficie livre. Essa
multipla reflete-se no fundo do mar, na superficie livre e no fundo do mar novamente antes

de ser registrada. A Figura 2.1 exemplifica a miltipla do fundo do mar de 1% ordem.

As multiplas podem ser também classificadas quanto & sua ordem. A ordem das
multiplas relacionadas & superficie livre ¢ igual ao nimero de reflexdes descendentes que
ela sofreu nesta superficie. Ja a ordem de uma multipla interna é definida pelo niimero de

reflexdes descendentes que ela sofreu.



Vale ressaltar que as reflexdes fantasma (de fonte e receptores) ndo sdo consideradas
eventos multiplos nesse trabalho. Reflexdes fantasma sdo consideradas as que se refletem
numa interface acima da fonte ou dos receptores. Assim, assume-se que os efeitos das
reflexdes fantasma ja tenham sido eliminados dos dados sismicos junto com o efeito do
instrumento de registro por meio, por exemplo, de uma deconvolucio deterministica. O
método de supressio de multiplas tratado aqui tem como foco a eliminagio de multiplas de
1? ordem do fundo do mar. Dessa forma, os exemplos estudados sdo desenvolvidos sobre
modelos que simulam a aquisic8io marinha porque nesse ambiente o efeito das multiplas é
bastante danoso aos dados sismicos, devido aos altos coeficientes de reflexdo nas interfaces

dgua/ar e dgua/fundo do mar.

SUPERFICIE LIVRE \ 4

fundo do mar

Figura 2.1 — Multiplas de 1° ordem do fundo do mar.

2.2 - Histérico

Desde o inicio da explorag8io sismica, tém sido considerados eventos de reflexdes
multiplas nos dados. Dix (1948) cita o fato de terem havido alguns geofisicos que ndo

acreditavam pa existéncia deste evento, enquanto que outros advogavam que reflexdes em



tempos superiores a 1,0s somente poderiam ser multiplas. Para que fosse methor entendida,
em 1948, foi organizado um simpésio sobre reflexdes miltiplas, onde Dix (1948) expde
argumentos comprovando sua existéncia. Ainda vale citar os trabalhos de Johnson (1948),
Ellsworth (1948), Waterman (1948), publicados neste mesmo simpdsio. Nestes trabalhos,
sdo abordados os aspectos descritivos e os pardmetros para reconhecimento das multiplas
devidas a uma camada rasa de basalto na California, em sismogramas de registros

terrestres, com 0 objetivo de discrimina-las das reflexdes primdrias concorrentes.

As técnicas de imageamento assumem que os dados sismicos sdo compostos de
primérias. Como as reflexdes miltiplas sSo consideradas ruido no método sismico de
reflexdo, a sua atenuagdo ou, quando possivel, sua total supressdio, sempre foi uma questio
cuja solucdo vem sendo exaustivamente perseguida. Antes do surgimento dos conceitos da
técnica CDP (Mayne, 1962), ou mais apropriadamente CMP, e do processamento sismico
digital, ambos na década de 60, aos geofisicos era bastante dificil formular métodos que
viessem a tratar adequadamente este ruido. Ainda nessa época, foram incrementadas as
atividades de levantamento sismico maritimo onde, como j4 mencionado anteriormente, os
danos causados pelas reflexdes miultiplas sobre os dados sfio muito fortes. Assim, em
meados da década de 60, surgem os primeiros trabalhos voltados a descricdo fisico -
matematica do fenémeno e & atenuagdio de reflexdes multiplas (principalmente as que
ocorrem na sismica maritima). Sarrafian (1956) formulou um modelo para o estudo em
laboratério do experimento sismico maritimo com o fundo do mar horizontal e
mergulhante, prestando especial atengdo a determina¢do das formas de onda e tempos de
registro das multiplas. Backus (1959), propés um método de atenuagio de multiplas
relacionadas a superficie livre aplicando aos dados um filtro inverso deterministico, para
tratar as reverberagdes de multiplas superficiais em dguas rasas. Mayne (1962) idealizou a
técnica CMP de levantamento de reflexio que, como subproduto da corre¢io de NMO com
base nas velocidades das reflexdes primarias e empilhamento dos tragos, atenua reflexdes
multiplas em conseqiiéncia da corre¢io de NMO inadequada das reflexdes muitiplas,

enquanto as primarias se somam em fase.



Atualmente, os métodos de eliminagio de multiplas se dividem em dois grupos
principais: a) filtragem; e b) predicho/subtragdo. O primeiro explora as diferentes
caracteristicas entre as primdrias e as multiplas que as discrimine e elimina as multiplas por
meio de alguma filtragem. O segundo simuia a miltipla a partir de um modelo do fundo do
mar ou dos proprios dados sismicos. Os métodos de filtragem mais conhecidos sio as
filtragens F-K (Ryu, 1982) ¢ Radon em suas diversas versdes (Hampson e Russel, 1987;
Oliveira et al., 1997).

Kabir e Marfurt (1999), por meio da transformada de Radon parabélica, atenuam a
multipla do fundo do mar e examinam, em dados sintéticos, as amplitudes de um refletor
concorrente antes (sem a interferéncia da muitipla) e depois da atenuagfio. As diferencas
percentuais das amplitudes da primdria antes e depois varia entre 6 — 9%, o que foi
considerado pelos autores um resultado satisfatorio. Porém, o método nfio preserva as

amplitudes da primdria nos afastamentos curtos devido aos artefatos da transformada.

Os meétodos que envolvem a predi¢fo/subtragiio da muiltipla surgiram a partir da
década de 80. Esses métodos partem de um modelo em profundidade do fundo do mar
como entrada para um programa de modelamento. Um problema comum a esses métodos é
a estimativa da assinatura da fonte para determinagéio das amplitudes da multipla, o que
geralmente ¢ contornado pela aplicagéo de algum tipo de filtro adaptador das amplitudes.
Outra caracteristica desses métodos € o intenso esforgo computacional quando usados em

dados pré-empilhamento.

Berryhill e Kim (1986) propuseram eliminar mltiplas por meio da extrapolacdo do
campo de ondas, simulando o posicionamento de fontes e receptores no fundo do mar.
Weglein et al. (1997) formularam um método de eliminagéio de multiplas usando o método
do espathamento inverso (inverse scattering). Outros métodos (Verschuur et al., 1992;
Dragoset e Jericevic, 1998; Berkhout, 1999) necessitam, além da assinatura da fonte, uma
estimativa da refletividade do fundo do mar para realizar uma eliminagdo adaptativa das

multiplas.



Ha ainda métodos que utilizam caracteristicas de filtragem e de predicdo. Entre eles
pode ser citado o trabalho de Landa et al. (1999) que, baseado no fato que as multiplas
podem ser consideradas como um conjunto de distintas primérias, calcula os pardmetros da
frente de onda das primdrias, prediz os tempos de transito das multiplas e realiza a

subtracdo no dominio zp parabdlico.

Filpo e Tygel (1998, 1999a e b) propdem simular a multipla de 1° ordem do fundo do
mar em situagbes onde a aproximagiio de afastamento nulo valha, por meio de um
empilthamento Kirchhoff. Esse método enquadra-se no grupo de predicio/subtragéo, porém
ndo possui a limitagdo no que diz respeito ao conhecimento da assinatura da fonte. O
método proposto nessa dissertacio expande o de Filpo e Tygel (op cit) para a configuragdo

em afastamento comum.

2.3 - Caracteristicas das Miltiplas Superficiais — Caso Marinho

Um evento sismico possui caracteristicas que sdo determinadas pelas propriedades do
meio no qual ele se propaga. O meio onde as multiplas superficiais se propagam é um semi
- espago que contém agua, limitado pelas superficies 4gua/ar e dgua/sedimentos. E um meio
acustico onde as ondas compressionais se propagam com velocidade aproximadamente
constante (entre 1440 e 1520m/s), sendo, consequentemente, classificado também como

homogéneo e isotropico. Apesar da variacdo da velocidade sismica da dgua, o valor mais
comum € de 1500m/s.

As interfaces que limitam a camada de dgua possuem coeficientes de reflexdo para
incidéncia normal de —1,0, aproximadamente, para a interface dgua/ar ¢ de 0,01 a 0,04 para
a interface 4gua/sedimentos. Esses altos coeficientes de reflexdio sdo muito superiores aos

que ddo origem as reflexdes primérias que concorrem em tempo com as multiplas.



Newman (1973) ressaltou que o efeito da refracio aumenta a divergéneia esférica.
Como esse efeito na camada de 4gua é quase nulo e a velocidade de propagacio é
relativamente baixa se comparada com as velocidades das reflexdes primarias relativas as
camadas de sedimentos que concorrem em tempo com as miiltiplas superficiais, tem-se que
a divergéncia esférica ¢ menor nas miltiplas superficiais que nas primarias.
Rotineiramente, no processamento de dados sismicos, aplica-se uma funcdo mica para a
corre¢do do espalhamento geométrico, com base em uma fungio velocidade que representa
as velocidades RMS das primérias, desconsiderando-se a presenga de multiplas. Dessa
forma, supercorrige-se o efeito do espalhamento geométrico para as amplitudes das

multiplas superficiais.

Os altos coeficientes de reflexdo das interfaces que limitam a camada de agua,
quando comparados com os coeficientes de reflexdo das interfaces de rocha (0,001 a 0,03
para a incidéncia normal) e a corregéio indevida do espalhamento geométrico das multiplas,
sdo por si s0, fatores que fazem com que as amplitudes das multiplas superficiais aparecam

nos dados sismicos com mais relevéancia que as das primérias.

O efeito da absor¢o na camada de dgua é menor que nas rochas. Como o coeficiente
de absor¢do possui uma relagdo inversamente proporcional a freqiiéneia, espera-se¢ que o
conteddo de freqii€ncias das multiplas superficiais seja superior que o das primérias num

mesmo tempo de reflexo.

10



Capitulo 3

Método unificado de imageamento sismico 2,5D

O Meétodo Unificado (Tygel et al., 1996) fornece ferramentas para o tratamento dos
mais diversos problemas de imageamento sismico. As operagdes fundamentais do método
sdo a migracdo e a demigracdo, representadas por integrais de empilhamento tipo
Kirchhoff. A migragdo posiciona corretamente, em profundidade, as amplitudes das
reflexdes, caso 0 modelo de velocidades fornecido aproxime-se do real. A demigracdo
realiza a operac8o inversa, atuando sobre um dado migrado, em profundidade, levando-o de
volta para o dominio do tempo. As integrais em questio necessitam como pardmetros um
campo de velocidades, uma configuragio de medi¢fio e um co6digo do raio (se de onda P ou
S). A migrac#o pode ser realizada somando-se as amplitudes ao longo de curvas de difragdo
(ou de Huygens) ou espalhando a amplitude de um ponto nos dados em tempo ao longo de
curvas isocronas em profundidade. J4 na demigragZo, as curvas sobre as quais € realizada a
soma s#o as isocronas em profundidade e ao longo das quais espalha-se a amplitude de um

ponto em profundidade sdo as curvas de difraco em tempo.

No que se segue, vai-se considerar o chamado modelo 2,5D no qual supde-se que 0s
parmetros do meio ndo variam na diregfo y transversal a uma linha sismica na direcfio x. A
direcdio x da linha € a chamada diregfo in-plane e a direcfo transversal y, é denominada
direcio our—of-plane. Dessa forma, os algoritmos a serem construidos fardo uso de apenas
uma linha sismica, coincidente com o eixo dos x. A localizacdo dos pares fonte-hidrofones
(8.G) na linha sismica serd especificada pelo chamado pardmetro de configuragio & a saber
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S=8(¢) e G=G(¢), com £ uma varidvel escalar. O intervalo de variagfo do parametro & &
denominado de abertura do experimento sismico. No caso da configuragio de afastamento
comuni, 0 pardmetro de configuracdo &€ o ponto médio entre fonte e receptor. Sendo 4 a

metade do afastamento, tem-se

S(E)=¢—h e G(E)=E&+h 3.1

Para a obten¢&o da imagem migrada em profundidade por empilhamento ao longo de
curvas de difragdo, seleciona-se um ponto M = M(x,z), no modelo de velocidades,
calculando-se para ele, dada uma configuragio de medigio especifica (no caso de dados
organizados em afastamento comum, o valor do afastamento fonte — receptor) e o modelo
de velocidades, a curva de difragio correspondente. De uma maneira figurativa, a
construgho da curva de difragdo da-se da seguinte forma: para os diversos pares tiro —
receptores, com um dado afastamento, calcula-se a soma dos tempos de transito entre o tiro
[S(H] e o ponto M(x,2) e dai ao receptor [G(&)] cujo valor corresponde ao da curva de
difra¢do no trago posicionado em &, no dominio do tempo. As amplitudes que porventura
se distribuam ao longo dessa curva s3o somadas, com ou sem alguma ponderacio, e o valor
¢ posicionado no ponto M(x,z), na segdo migrada em profundidade. Se a curva de difracéio
for tangente a alguma reflexdo, o resultado do empilhamento fornecerda um valor
significativo. Caso contrario, esse valor ndo terd expressfo na se¢fio de saida. Apds esse
processo ser realizado para todos os pontos M(x,z) numa malha construida a priori em
profundidade, obtém-se a imagem migrada em profundidade. Para a obtengéio da imagem
em profundidade por espalhamento ao longo de curvas isécronas, deve-se calcular a
is6erona em profundidade correspondente a um ponto N = N(&t) na secfio no dominio do
tempo e espalhar, com ou sem ponderagfo, a sua amplitude em todos os pontos em
profundidade. Repetindo esse procedimento para todos os pontos N(&t), obtém-se a segdo

migrada em profundidade.

Ja para a obtenc@o da imagem demigrada de volta ao dominio do tempo, constréi-se
uma malha de pontos N = N(&t) nos quais devem-se colocar os valores das amplitudes da
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se¢do em tempo a ser construida. Determinam-se para cada ponto N = N(&t), considerando
o modelo de velocidades dado a priori, os pontos M; = My(x,N) situados no lugar
geométrico para 0 qual os tempos de trdnsito dos raios S(E)MG(€) sejam iguais a t. A
curva resultante € a isécrona ao longo da qual serfio somadas as amplitudes da secdo em
profundidade dada que se distribuam sobre ela, com ou sem ponderagéo, sendo que o valor
resultante € posicionado em N(&t), da segfio em tempo a ser construida. Caso a is6erona
seja tangente a algum refletor, o resultado do empilhamento fornecerda um valor
significativo na se¢lo em tempo. Apds esse processo ser realizado para todos os pontos
N(E,t), obtém-se a imagem demigrada em tempo. Na demigracio por espalhamento ao
longo de curvas de difracdo, para cada ponto M = M(x,z) da se¢fio em profundidade dada
constréi-se a curva de difraciio correspondente ao longo da qual serd espalhada a amplitude
de M(x,z), de um forma ponderada ou ndo. Realizando esse processo para todos os pontos

M(x,z), obtém-se a secdo em tempo demigrada.

As operagdes, a migracdo e a demigragdo, sdo transformacSes (assintoticamente)
inversas entre si caso sejam utilizados os mesmos campo de velocidades, configuracdo de
medigio e cdodigo do raio. Dessa forma, a migraciio sobre um dado demigrado fornece o
dado de entrada da demigrac8o, e a demigrac@o sobre um dado migrado retorna aos dados
de entrada da migracfo. Se forem alterados um ou mais pardmetros de entrada da
demigracgfio apos a migracdo ou da migracio apos a demigragio os dados de saida nfio mais
serdo iguais aos de entrada. Essa modificacio pode levar a importantes solucbes de
problemas de imageamento como no caso da continuacio de afastamentos (offser
continuation — OCQ), onde dados organizados em um afastamento fonte — receptor comum
sdo transformados em dados simulados com uma configuragdo de afastamento comum
distinta. Um caso particular da OCO € a migracdo para afastamento nulo (migration fo zero

offset- MZ0), onde o afastamento dos dados simulados de saida € zero.

Estas duas operagdes podem ser encadeadas analiticamente de forma a buscar a
resolugio de um problema de imageamento sismico especifico com somente um
empilhamento (Tygel et al., 1996). Dessa forma, a transformacio dos dados é menos
custosa pois envolvera um empilhamento ao invés de dois (a0 longo de curvas de difracdio e

13



de isocronas). Na transformagdio da configuragiio de medicfio, a curva de empilhamento
tnico ¢ o resultado da demigracdo, com a configuragdio de medigio de saida, da imagem
migrada em profundidade (isécrona) do ponto na segdio em tempo para o qual se quer
calcular o valor do empilhamento, com a configuragio de medi¢io de entrada.

Matematicamente, a transformagéo de configuragio pode ser expressa conforme a equagfio

(3.2)

Uler)= - [z (g 21) 2fote] _—

onde
Ur&.t) = amplitude no ponto N(&,#) na secdo de entrada;
Ur&.1) = amplitude no ponto N(&,#) na se¢iio de saida;
d¢ = intervalo de tragos na se¢do de entrada;
A(&,<,1) = peso, complexo ou ndo, que pondera as amplitudes e corrige a fase;

DIU(E,1)] = meia derivada reversa no tempo do trago analitico U¢&, 1) denominada
neste trabalho de “meia derivada™;

A é a abertura do operador; e

(<. &, 1) = curva de empilhamento referente ao ponto (£,2) e calculada em (£,7).

A aplicagdo da transformada de Hilbert, que representa a parte imaginaria do traco
analitico, no trago sismico real deve-se a existéncia de algumas operagdes com pesos

complexos que, a0 final, deve retornar um traco sismico real.

Ao invés de considerar um meio 2D (propagagio da onda e variagdo das propriedades
do meio ao longo do planc de aquisigdo), considera-se, nessa dissertaciio, um meio 2,5D
porque neste € possivel caracterizar a propagagdo 3D completamente. Com base em

quantidades calculadas por um tracado de raios bidimensional, obtém-se dados com
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amplitudes verdadeiras 3D, levando em conta os fatores da propagacio da onda fora do
plano da aquisi¢io. Num meio 2,5D, ndo hé variagio das propriedades do meio na diregdo
perpendicular ao plano de aquisi¢do. Porém, a propagagdo da onda ¢ tridimensional e o
fator de espalhamento geométrico calculado na forma 2,5D iguala-se ao real, 3D (Bleistein,
1986). Ainda conforme Bleistein (1986), a relacfio entre as solu¢des das equacdes de

transporte para o caso 2,5D (V2 5p) € 2D (V2p), ainda no dominio da freqiiéncia, é
‘(z) —ile n{ w
Vz;o(‘f,w):Vzo(‘fsa’)-\f?l“i_-e aenles ; (3.3)
el

onde o ([o] = L*TH é o pardmetro do raio fora do plano que estd relacionado com a
distdncia percorrida pelo raio ao longo de um caminho curve (e daf ao espalhamento

geométrico) conforme a equacéo abaixo (Bleistein, 1986)

e =Jv(s) ds , (3.4)

onde s é o comprimento de arco percorrido pelo raio e v € a velocidade do meio. Vale
ressaltar que, segundo Bleistein (1986), apesar de a amplitude estar relacionada a um
experimento com medi¢do ao longo de um plano, possui o espalhamento geométrico

correto para a situago 3.

A transformada inversa da equagéo (3.3) para o dominio do tempo fornece o operador

meia derivada reversa no tempo

VisolG)= 5= DWan(&t)] G5)
i
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onde 2f(t)] é a meia derivada reversa no tempo de £t), definida por

»»iisr‘ nie }
PR 7/

DS (1)]= 5= [dolo|” e e Flo)

(3.6)

Floj= the"'“”f(t)

A meia derivada reversa no tempo ¢ a contrapartida do caso 2,5D para a derivada

primeira do caso 3D, ambas com a fun¢fio de recuperar a fase correta do sinal.

As premissas bésicas que devem ser cumpridas para a validade do Método Unificado
s&o que as interfaces, a superficie de medicfio e o campo de velocidades (pelo menos numa
vizinhanca dos refletores) sejam suaves o suficiente para que a Teoria do Raio de Ordem

Zero (Cerveny et al., 1977; PSencik, 1993) descreva adequadamente as reflexdes.

O Metodo Unificado usa como principal ferramenta matematica para o seu
desenvolvimento a expansfio assintdtica das integrais de empilhamento na faixa das altas
freqii€ncias pelo método da fase estacionaria (Bleistein, 1984). A avaliagdio dessas integrais
¢ essencialmente determinada pelo seu comportamento em torno dos pontos estacionarios
(pontos de tangéncia entre as curvas de empilhamento e as reflexdes ou refletores) que
porventura ocorram dentro da abertura do experimento. Como € de se esperar, as maiores
contribuigdes para o valor desses empilhamentos, ponderados ou ndo, advirfo desses
pontos de tangéncia. Bleistein (1984) considera altas as freqiiéncias associadas com
periodos, pelo menos, 3 vezes menores que as escalas fisicas em tempo “naturais” do
problema em questdo. Dessa forma, se T ¢ uma escala em tempo e f, uma freqiiéncia em
Hertz, entio: 2afT>>1. Assim, levando-se em consideragdo um intervalo de rochas que, em

tempo, possui 30ms, a menor freqii€ncia necessaria para que 2nfT seja igual a 3 e, dessa
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forma, a avaliagdo assintotica seja suficientemente acurada, € de cerca de 16Hz. Vale

ressaltar, que este conteudo de freqiiéncia € facilmente encontrado nos dados sismicos.

A seguir serdo descritos a continuagfo de afastamentos (OCO) e os seus casos
particulares, a migracéo para afastamento nulo (MZO) e a migracfio do afastamento nulo
para um afastamento qualquer (IMZO). Devido ao fato de a velocidade de propagacdo da
onda acustica na agua do mar ser constante (meio acustico, homogéneo e isotrépico),
conforme mencionado na Secédo 2.3, nos célculos das curvas de empilhamento e dos pesos

desses processos a velocidade € uma constante e os resultados sdo formulas analiticas.

3.1 - Continuacio de Afastamentos (OCO), Migracio para Afastamento Nulo
(MZ0O) e Migracio do Afastamento Nule para um Afastamento Qualquer
(IMZ.0O)

Como ja mencionado anteriormente, a continuagio de afastamentos (OCO) é um dos
varios problemas de imageamento sismico que podem ser resolvidos pelo Método
Unificado. O OCO (Santos et al., 1997) transforma uma secdo de afastamento comum em
outra com um afastamento diferente. Caso seja realizado em verdadeira amplitude, o
espalhamento geométrico referente & configuracio de entrada é substituido pelo da
configuragdo de saida, mantendo inalterados os coeficientes de reflexfio ¢ transmissdo
correspondentes 4 configuracio de entrada. Essa secfo fol escrita tomando por base os

trabalhos de Santos et al. (1997) e Tygel et al. (1998).

As configuragdes de afastamento comum s3o parametrizadas pelo meio -
afastamento, h;, ¢ pela coordenada do ponto médio entre tiro e receptor, &. A seguir, o

indice i assumira os seguintes valores:
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a) 0 (dados em afastamento nulo) e 1 (dados de entrada), para 0 MZO;
b) 1 (dados de entrada) e 2 (dados no novo afastarnento), para o OCO; e

¢} 0 (dados em afastamento nulo) e 1 (dados no novo afastamento), para o MZO inverso.

Considere entio, um trago analitico da forma

U(&pt,) = BUEN)DIF[1,-Ty (8]} 3.7

onde

U s { §1 1 }) = reflexdo nos dados na configuragio de entrada;

]}1(51) = tempo de transito de uma reflexfo nos dados afastamento comum de

entrada;

F(t) = assinatura da fonte analitica; e

4(&,)

31(51) =

Na equagdio (3.8), Zlay e A(a;) sdo os coeficientes de reflexdo e de transmissfo, a; € o

angulo de reflexdo especular e £;(&) é o fator de espalhamento geométrico 2,5D referente

a configuracio de entrada em &. O objetivo do OCO ¢ transformar o sismograma, U/ 1_( 51, 4 ]),
na configuragdo de afastamento comum #;, no seu correspondente, U (&,1), na

configuracéo de afastamento de saida 4>
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U(6t,) = BE).DIF[,-T (&)} (3.9)

onde: 7r,(&y) = tempo de trdnsito da reflexdo nos dados em afastamento comum de saida; e

_ Zla, ) Ala,)
T 4(E) | (3.10)

Z,(s2)

Na equagdo (3.10), A (E5) é o fator de espathamento geométrico 2.3D referente 2a

configuracio de saida em &. Note que os coeficientes de reflexdio ¢ de transmissio ndo
devem ser alterados pelo OCO. De acordo com a equacdo (3.2), a integral que realiza o

0CoO &

|

|4 = I:aco{gupffz)fz)

I Frr o)
Uz(‘fz:fz) = ﬁ’!‘dé %Cﬁ(gil‘é:_?’{})‘ DLU;’(@!!;)]

A fungdo peso, K...(&r, &1/, serd calculada com a condigdo de que, assintoticamente,
as reflexSes simuiadas na configuragdo de safda possuam o mesmo espalhamento
geométrico que teriam reflexdes quando registradas com essa configuracdo, sem depender

de nenhuma propriedade do refletor.

A Figura 3.1 exibe a geometria do problema e serve como referéncia para a
determinacio de Ao.o(E, S0ty © ToeolE, S 6. Nela, a isOcrona e os raios em azul —
tracejado correspondem a configuragdo de entrada, enguanto que em vermeiho estdo

representados os da configuracdo de saida.
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Figura 3.1: Geometria do OCO. As duas configuragdes de afastamentos comuns sdo
indicadas pelos indices 1 {de entrada) e 2 (de saida) [modificado de Santos et al. (1997)]. Z;
e Zp correspondem as isocronas referentes as configuragdes de entrada e saida,
respectivamente,

A curva de empilhamento pode ser considerada como a imagem cinematica na segio
de entrada de um ponto na se¢do de saida, conforme a definigdo de implanar dada em Tygel

et al. {1996). Sua construgdo da-se da seguinte forma:

a) A isGerona z = Za(x, £z, tz) corresponde 4 imagem migrada em profundidade do

ponto (&2, t2). No caso de um afastamento ndo nulo, 2h ,, essa isécrona ¢ uma elipse com

focos em S; ¢ Gz € semi-eixos ay = vi/2 e by = \Jai — 43 , onde v é a velocidade do meio.

b) A isdcrona obtida no passo anterior é tratada como um refletor. Ela da origem,

apos sua demigragio com a configuragio de entrada, a curva de empilhamento procurada.



A demigracdo da isocrona da configuracio de saida pode ser entendida como um
modelamento direto, onde sdio construidas as curvas de difragfo, conforme a configuragio
de entrada, para todos os pontos M da isocrona da configuragio de saida. A curva de
empilhamento € a envoltéria de todas as curvas de difracio na secdo de entrada. De uma
maneira alternativa, a curva de empilhamento pode ser pensada como os tempos de transito
referentes aos raios S;(E)M*G (&), com M* = (x* Z(x* &, t3)) sendo o ponto de reflexio
especular, onde as isocronas da configuragiio de entrada e de saida sfo tangentes. A

expressdo geral da curva de empilhamento € dada por

1 =T, 6, L) =To(x% & )=T(S;; MY +T(G, M*) . (3.12)

No caso de modelo de velocidade constante, considerado neste trabalho, a curva de
empilhamento pode ser explicitamente determinada. Obtém-se o resultado (Santos et al.,

1997)

2ijal + v’ — W}
=T (&8t )= Jai +h ., (3.13)

Vi

onde

2hy (3.14)
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Devido a dualidades existentes entre a curva de empilhamento, To.o(&;; &, 1), e acurva de

tempo de transito, 7z (£;), ou entre as isdcronas das configuragfes de entrada e de saida e o

refletor em profundidade, o valor posicionado no ponto (&,1;) seré significativo quando as

curvas em tempo ou em profundidade forem tangentes. As equagbes

Toco(%:8, )=T, (£]) =t (3.15)

impdem essa condicéo de tangéncia [1° teorema da dualidade (Tygel et al., 1995)].

Tygel et al. (1996) forneceram o desenvolvimento matematico da fungfo peso para o
caso da transformacdo de configuragio. Os pesos sdo tais que, assintoticamente, o
espalhamento geométrico dos dados de entrada é substituido pelo espalhamento referente a
configuracdo de saida e € igual ao espalhamento geométrico do experimento realizado com
a configuragio de saida. Para a determinac@o dos pesos, a integral de empilhamento é
avaliada assintoticamente na faixa das altas fregiiéncias pelo método da fase estacionaria.
Como referéncia do método da fase estaciondria, vale citar Bleistein (1984) que considera
altas as freqiiéncias associadas com periodos, pelo menos, 3 vezes menores que as escalas
fisicas em tempo “naturais” do problema em questio. O calculo e substituicio das
quantidades envolvidas na determinacfo da fungfio peso 2 verdadeira amplitude fornecem a

equacio
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Os processos de empilhamento tipo Kirchhoff introduzem um estiramento nos dados
sismicos [Tygel et al. (1994) e Tygel et al. (1996)]. Para o caso do OCO esse estiramento ¢
dado por (Santos et al., 1997)

moco(é.i‘;éptz):'gg%); ’ (318)



onde o ; € & > s30 os Angulos de reflexdo dos raios das configuragdes de entrada e de saida,

respectivamente, no ponto estacionario.

A migragéo para afastamento nulo (MZO) e a migragéo do afastamento nulo para um
afastamento qualquer (IMZO) sfo casos particulares do OCO, onde no MZO o afastamento
de saida € zero e no IMZO, zero ¢ o afastamento de entrada. Nessa dissertagio, essas
operagdes assumem um importante papel pois a primeira transforma os dados numa
configuracdo (atastamento nulo) para a qual existe um método de simulacio de multiplas a
partir da primaria do fundo do mar, por empilhamento tipo Kirchhoff (Tygel e Filpo, 1999).
Uma vez simulada a multipla, necessita-se transforma-la de volta para a configuracio
original de afastamento comum, de forma a realizar a subtragiio dos dados originais. A

Figura 3.2 exibe a geometria envolvida no MZO.

Para o calculo da curva de empilhamento, da funcéio peso e do fator de estiramento,
basta utilizar hy = 0 nas equagdes (3.13), (3.16) e (3.18), respectivamente. Estas assumem,

assim, as seguintes formas:

2h vt W
- . =20 B A S 3.19
I h2 2
Kiwol(S: $oulp) = \/TMzo(éfégg,fo)Lh—;jﬂ%:i; (3.20)
(hi—n°)

Mypo( S5 Soty ) =cos(a ;). (3.21)
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Figura 3.2: Geometria do MZO. O indice 0 refere-se a configuracéo de afastamento nulo.

A curva de empilhamento do MZO possui abertura limitada por |& - & < hy.
Consequentemente, tem-se que a funglio peso ¢ real. JA o fator de estiramento reduz-se ao

angulo de reflexdo no ponto estacionarto com a configuragdo de entrada, pois o cosseno do
inguio da configuragio de afastamento nulo € 1.

A geometria do problema IMZO esta representada na Figura 3.3 A isocrona e raios

correspondentes 4 configuragdo de entrada (afastamento nulo) estdo representados em

vermelho, a isocrona ¢ raios referentes a configuragio de saida (afastamento comum) estdo
em azul — tracejado.
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Figura 3.3: Geometria do IMZO. O indice 0 refere-se a configuracio de afastamento nuio.

De forma analoga ao MZO, para os calculos da curva de empilhamento, da fungio
peso e do fator de estiramento do problema do IMZO, basta substituir o valor de hy por zero

nas equagdes {3.13), (3.16) e (3.18). Estas reduzem-se as formulas

v

- 2 vt, ’ 2 i
Iy = T&{Zo(ézg,'gj,l’j)i”v} [5}?} Mj}(h; R/ (3.22)
1

2

K izolSor ¢t )=
vt

]
| |
)Tmzo(gof St )

| (-7 62
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1

Mgl 8o 11y ) = m' (3.24)

Conforme a equagio (3.22) o tamanho da abertura da curva de empilhamento possui
duas condi¢Oes limitantes: (ve; /2hy) > 1 e |&; — &| < hy. A fungfio peso assume valores
complexos, pois a curvatura da isdécrona de saida ¢ menor que a de entrada (h; > 0), dai a

necessidade de utilizar o trago analitico. O fator de estiramento é reciproco ao caso MZO.

Neste capitulo foi descrito o Método Unificado de Imageamento Sismico (Tygel et
al., 1996), no qual estio inseridos o OCO e suas particularizagdes (MZO e IMZO) que sdo
processos que compdem o método de eliminagiio de multiplas por empithamento tipo
Kirchhoff em configuragdo de afastamento comum, proposto nessa dissertacdo. No
proximo capitulo sera descrita a simulago de multiplas por empilhamento tipo Kirchhoff

na aproximagcio afastamento nulo.
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Capitulo 4

Eliminacdo de miiltiplas do fundo do mar de 1° ordem por
empilhamento Kirchhoff (MSKS) - Aproximacao de

afastamento nulo

Nesse capitulo serd descrito o método de eliminag@io de multiplas do fundo do mar de
1? ordem por empilhamento Kirchhoff em aproximacdo de afastamento nulo (multiple
suppresion by Kirchhoff stacking - MSKS). Esse método € patenteado pela PETROBRAS
no USSN, sob o numero 09/419769. O método envolve a simulagfio da miltipla em
afastamento nulo pela aplicagcdo de um algoritmo em uma segfo que seja uma boa
aproximacéo de dados em afastamento nulo, um ajuste das amplitudes da maltipla simulada
por meio de um filtro adaptador e subtra¢io dessa multipla ajustada dos dados de entrada.
A primeira se¢30 descreve a simulacio da multipla. A sec@io seguinte mostra a construcfo
do filtro adaptador. Finalmente, a dltima secéo apresenta exemplos numéricos da aplicacio

do método.

4.1 —~ Simulagiio das mmiltiplas

A idéia central do método de eliminagdo de multiplas de 1* ordem por empilhamento
Kirchhoff (Filpo e Tygel, 1998, 1999 a,b), aqui designado de MSKS, tem relacéio com
outros metodos que modelam uma se¢dio sismica que somente contenha reflexdes multiplas

a ser subtraida posteriormente dos dados originais. Porém, uma dificuldade comum a esses
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métodos € que necessitam de uma boa estimativa da assinatura da fonte (Weglein et al.,
1997). No método de eliminacdo de miltiplas em questio nfio existe a necessidade de
conhecer-se uma assinatura da fonte representativa dos dados. O método de eliminaco de
multiplas de 1° ordem por empilhamento Kirchhoff na sua aproximagdo afastamento nulo
tem sua principal aplicacdo no caso de 4guas profundas. Isto é devido ao fato de que
quando a profundidade do fundo do mar é grande em comparacfio aos afastamentos de
fonte e receptor envolvidos, a secdo de entrada pode ser considerada um aproximacio
razoavel de uma secio de afastamento nulo. A determinagio das condi¢des de validade da
aproximagdo de afastamento nulo merece estudos mais aprofundados e nfo faz parte do

escopo dessa dissertago.

O método tem como conceitos basicos as idéias do Método Unificado de
Imageamento Sismico (Tygel et al., 1996). Conforme a Figura 4.1, considere uma malha de
pontos, Ny(Gmtm), n0s quais devem-se posicionar os valores das amplitudes da secio de
multiplas a ser construida. O método envolve a migragdio em profundidade, segundo uma
curva especifica, de um ponto, Np(&n 1), dando origem 2 is6erona, Zy,(x, Ny, cuja equagéio
€ uma parabola. A demigragfo dessa isécrona segundo a configuragio de uma priméria de
afastamento nulo, resulta, em tempo, na curva de empilhamento, Tisks(E, &ntm). Ao longo
dessa curva em tempo serdio somadas as amplitudes nos dados de entrada e seu resultado
colocado no ponto N(&,. 7). No caso de a curva de empilhamento ser tangente 4 reflexio do
fundo do mar, 7x(&,), um valor significativo, que representa a multipla de 1* ordem, sera
posicionado em N,(&,1,). Realizando esse procedimento para todos os pontos da malha,
obtém-se a simulacéo da multipla representada assintoticamente pela sua curva de tempo de
trnsito de reflexdo, 7,.(&,) e respectivas amplitudes. De forma semelhante ao caso da
continuacdo de afastamentos — OCO — descrito no capitulo anterior, a solugio em dois
passos pode ser simplificada num nico empithamento. Os detalhes da construcio da curva

de empilhamento Tisxse do peso Kysksestio descritos no Apéndice.
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0 meio considerade ¢ 2,5D. As premissas fundamentais que devem ser cumpridas séo
gue o refletor representado pelo fundo do mar respeite a Teoria do Raio de Ordem Zero
(Cerveny et al., 1977) e varie somente no plano da segdo sismica. A velocidade da 4gua é
constante e o0s firos e receptores sdo coincidentes como na configuracdo de afastamento

nulo.

O método possui como principal caracteristica uma cinematica excelente. Quando os
dados de entrada aproximam-se de uma se¢do em afastamento nulo, os tempos da multipla
simulada s@o previstos com erro desprezivel em relagdo a multipla que seria registrada em
afastamento nulo. No que diz respeito 2 sua parte dindmica, Tygel e Fipo (1999b)
propuseram uma funcdo peso que recupera as amplitudes da mdltipla simulada numa
“melhor aproximacio possivel”. O sentido da qualificagfio “melhor possivel” ¢ dado no
Apéndice A. Essas amplitudes sdo posteriormente ajustadas por meio da aplicagdio de um
filtro adaptador. A subtragfo dessa multipla simulada e ajustada acs dados de entrada

resulta em dados virtualmente sem muitipia.

A equagdo que representa o empithamento tipa Kirchhoff que simula a multipla é:

!
1 ,
brf)’(g:,m rm) = ﬁ,‘-dé:.ﬂ /(:"VISKS(C;:F’ ?ma[m>' ?{L?ﬁ(gfv jﬁ) F i ) (4- ;)
A g

;_ﬁ = r,\ﬁKS(fp ? gm’ rm}

Na equagio (4.1}, Un( &ty representa os dados de saida, a saber a secfio simulada
contendo somente a multipla simulada, &, e &, representam os pardmetros de configuracéo

dos tracos nos dados de entrada e de maltiplas simuladas, respectivamente.
¢ ,

Como neste caso, os dados de entrada e de saida sdc de afastamento nulo, tem-se que
S(EFG(E) e S(Gn=G(&a). dg € o intervalo de tracos nos dados de entrada;
Arsis(Ep Em b)) € uma funglio peso, complexa, que pondera as amplitudes e corrige a fase

do sinal; 4 € a abertura do operador ¢ T KS( & Sl € a curva de empilhamento. Uy(8, 1),



representa os dados de entrada. Estes dados podem representar uma se¢ic de menor

afastamento ou ainda uma segio empilhada. Estas se¢Oes contém primarias e multiplas.

M*(x*z*)

z

k4

Figura 4.1 - Construgio da curva de empilhamento do MSKS. A imagem migrada do ponto
Nyl ty) é a curva isocrona Z,(x,V,,). Essa isocrona, se tratada como um refletor, ao ser
demigrada conforme uma configuragio de primaria afastamento nulo (raios normais a
isocrona), dé onigem, em tempo, a curva Tisks(E, Snly) que € a curva de empithamento
procurada. Caso a isdcrona seja tangente a um refletor em profundidade, ou a curva de
empilhamento seja tangente 4 reflexdo do fundo do mar em tempo, o valor posicionado em
Nl & 1) € significativo. Na figura estdo também representados o refletor do funde do mar,
Zr(x), a curva de tempo de reflexdo do fundo do mar, 7r(&,) e a curva de reflexio da
multipla, Th(&n).




Considere que a secéo de entrada consiste de uma reflexfo primaria do fundo do mar,

conforme a teoria do raio de ordem zero, a saber

U,(&,.t,)= Flt,-12(&,) 4.2)

onde
Zop( &) = coeficiente de reflexdo;
A,(&,) = espalhamento geométrico da priméria;
T = curva de tempo de reflexdo da primaria do fundo do mar; e

F = assinatura da fonte.

Agora considere uma reflexo multipla em afastamento nulo. Ela pode ser descrita

pela teoria do raio de ordem zero por

ZlE, .
Up(Enptn) =— z(f )) Fo,-TR(&) (4.3)

onde
- B’ (&) = coeficiente de reflexdo da multipla;
ALl &) = espalhamento geométrico da multipla; e

73" = curva de tempo de reflexdo da multipla de 1° ordem do fundo do mar.

O empilhamento representado na equaco (4.1) tem por objetivo transformar
assintoticamente os dados da equagfio (4.2) na multipla da equacdo (4.3). Conforme

mostrado no Apéndice A, a curva de empilhamento deve ser

L}
[F%]

St

H



I, = TMSKS(gp’gm’tm) = %[j“ﬂz]\!f+ﬂ2 , (4.4)

onde , € definido conforme a equacéo

= - 2x-cy) = —2J§ senh(—gj
3 3

B v.f,

com (4.5)

4= senh_":*fh/g (mﬂ

V.,

A fungdo peso, que fornece as melhores amplitudes a serem tratadas posteriormente

pelo filtro adaptador, € (ver Apéndice)

VZioo [1-4]
vyt [1-*—;12]%«/]—*—3;1"

Kgsis (£ Entu) ==76,(£,) (4.6)

Para a sua determina¢fo considerou-se o fundo do mar plano e com pequeno mergulho.

Essas consideragfes séo bastante razodveis como sera provado nos exemplos numéricos.

Todo empilhamento tipo Kirchhoff introduz um estiramento nos dados. No caso do

MSKS, o estiramento assume a forma (ver Apéndice)

I

N 2cos(@ ) @7

M ysxs
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onde #¢ o angulo de mergulho do fundo do mar.

O Apéndice A contém os desenvolvimentos matematicos dos célculos da curva de

empilhamento, da fungéo peso e do estiramento do pulso.

Na prética, o metodo € aplicado em uma se¢fio sismica, teoricamente de afastamento
nulo, contendo primarias e multiplas. Estes podem ser, por exemplo, dados de menores
afastamentos corrigidos de NMO com a velocidade da agua (v). O processo pode ser
considerado como um tipo de transformacio de configuracdo, onde simula-se, a partir de
uma secdo de entrada contendo primdrias e multiplas em afastamento nulo, uma se¢fo de

saida em afastamento nulo contendo apenas as multiplas de 1° ordem do fundo do mar.

A Figura 4.2 mostra um exemplo da aplicacdo do métode em dados reais (Filpo e
Tygel, 1999a). Na Figura 4.2a pode-se ver os dados antes da supressdo da multipla, onde é
clara a sua ocorréncia abaixo de 3.4s, bem como de peg-legs. Ao lado, apos a aplicacio do

MSKS, pode-se verificar o sucesso alcangado com a total eliminagfio da multipla e das

peg-legs.

Devido as aproximacgdes para o calculo da funcfo peso, as amplitudes obtidas
necessitam de um ajuste para, antes da subtragfio, diminuir as pequenas diferengas entre a
multipla simulada e a maltipla dos dados de entrada. Esse ajuste é realizado pela aplicacio

de um filtro adaptador a ser descrito na proxima segéo.

4.2 - Filtro Adaptador das amplitudes

Conforme j4 mencionado, o calculo das amplitudes pela equacdo (4.6) considera o
fundo do mar plano e com mergulho pequeno. Além disso, a estimativa do coeficiente de
reflexdo, Z,p(&,), introduz uma incerteza no valor das amplitudes. Essa incerteza ¢ devida
ao erro na determinacdo das velocidades da camada abaixo do fundo do mar por meio de

andlise de velocidades. Para que as amplitudes sejam ajustadas a valores préximos aos da



miultipla dos dados de entrada antes da subtragio para sua eliminac@io € necessdrio aplicar
um filtro adaptador ou conformador (shaping filter). Adicionalmente, a corregiio do
estiramento do pulso apds a simulagfo da multipla ndo é perfeita, restando mais algumas

diferengas entre a multipla simulada e a dos dados de entrada.

Figura 4.2 - Aplicacdo do MSKS em dados reais. a) antes e b) depois. (Filpo e Tygel,
1999a)
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Considere um trago sismico de referéncia, 2/7), que contém primadrias e a miiltipla de
1? ordem do fundo do mar. O fato de estarem presentes somente esses dois eventos tem o
intuito de simplificar a formulago. A multipla de 1* ordem do fundo do mar presente no
traco de referéncia, 2), serd denominada ,#(1). Esse traco representa um dos varios tracos

do dado de entrada para a simulagfio de miltiplas por empilhamento Kirchhoff. Apds a
simulagdo da multipla, o trago que contém a multipla simulada correlata a2 multipla de
referéncia, (1), €.5(1). O objetivo do filtro adaptador, (1), ¢ minimizar as diferencas de
amplitude entre a multipla de referéncia e a simulada. Ou seja, deve-se aplicar um filtro na
miltipla simulada de modo a que suas amplitudes estejam o mais parecido possivel com a

multipla de referéncia. Essa operago pode ser expressa como a convohucio:
S)x F1) = M1) + N(1)= A1) (4.8)

A fungio M) ¢ um residuo e # (1) é um sinal parecido com _# (1). Se o residuo for

Zero, /71(0 possui 0s mesmos valores que _# (7). Assim, o papel que o filtro deve
desempenhar ¢ agir de tal forma em_.S{?) de modo a minimizar /M?). Entdo, a questio que
se coloca €: Qual a forma do filtro &4#)7 Esse problema pode ser resolvido pelo método

dos quadrados minimos, que leva a teoria dos filtros tipo Wiener. Conforme essa teoria,

tem-se que

D_.(*F)=P, 0 , (4.9)

onde @ __(r) representa a autocorrelagéo de.S5(1) e D s4(1) a correlagio cruzada de

Si(t) e A1). Discretizando a equagio (4.9), pode-se descrevé-la de forma matricial

G.F=D ) (4.10)
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Em (4.10), G ¢ a matriz tipo Toeplitz da autocorrelagdo de Sy1), cuja construgio permite
representar a convolugdo em (4.9) como um produto de matrizes; F é o vetor com as

amostras do filtro e D € o vetor da correlagio cruzada de S(1) e #(1). A matriz G é da

forma
‘¢0 ¢1 ¢2 ¢3 ¢4 ¢5 ¢n-2 ¢n-i ¢n—
¢I ¢0 ¢i ¢2 ¢3 ¢4 ¢n~3 ¢n~2 ¢n-]
¢2 ¢l ¢0 ¢1 ¢2 ¢3 ¢n-4 ¢n-3 ¢§-2
s ¢, ¢, ¢, 9. ¢ Pos Pos Pus
$. ¢s ¢, 9, ¢, &, Pre Pns Pna
G- $s Py ¢; ¢, ¢, $o Pri Pos Pus > (4.11)
¢n»2 ¢n~3 ¢n-4 ¢n-;’> ¢n-6 ¢n»'§' * ¢0 ¢1 ¢2
¢n»i ¢n—2 ¢rz-3 ¢n-4 ¢n-5 ¢nw6 ¢] ¢0 ¢1
_¢n ¢n-—1 ¢n~2 ¢n-3 ¢n-4 ¢!‘i-5 - - * ¢2 ¢1 ¢O_

onde ¢; sdo as diversas amostras da fungéo da autocorrelagio. A matriz G possui dimensio
n X n, onde n € o numero de amostras do filtro adaptador. Assim, se G for inversivel, o
filtro F é:

(4.12)

Com o intuito de, inicialmente, diminuir os valores do residuo, n(z), deve-se limitar os
dados de entrada do filtro adaptador numa janela em torno da miiltipla de referéncia. Essa
mesma janela deve ser aplicada aos dados que contém a multipla simulada. Na segdo dos

exemplos numéricos, pode-se verificar a robustez do filtro adaptador.



A seguir serdo mostrados alguns exemplos numéricos relativos a aplicagio com

sucesso do MSKS e suas limitagBes.

4.3 — Exemplos numéricos

Essa se¢fo tem o objetivo de, através de exemplos numéricos em dados sintéticos,
mostrar a aplicabilidade do MSKS e suas limitagdes. Para tanto, utilizou-se o programa
Cshot do Center of Wave Phenomena da Colorado School of Mines que realiza um
modelamento 2,5D acistico e isotrépico. Os parimetros de entrada da modelagem sdo:
intervalo de tragos de 10m, intervalo de amostragem temporal de 4ms e como wavelet, um

filtro passa banda trapezoidal (4 — 12 ~ 48 — 72 Hz) de 120ms de duragéo.

4.3.1 — Aplicacdes bem sucedidas do MSKS

Nessa subsecdo serdo mostrados 4 exemplos do sucesso do MSKS na eliminacdo da

multipla de 1° ordem do fundo do mar.

No exemplo 1, o modelo geologico consiste de um fundo do mar com mergulho de
aproximadamente 15° e coeficiente de reflexdo do fundo do mar de 1, conforme a Figura
43. Foram gerados dados de primdria e miltipla de 1* ordem do fundo do mar em
afastamento comum de 200m (h=100m). Esses dados foram corrigidos de NMO com
velocidade de 1500m/s e foram submetidos ao MSKS. A Figura 4.4 mostra os dados em
afastamento comum corrigidos de NMO e a multipla simulada. Na Figura 4.5 podem ser
observados os tempos de transito das multiplas modeladas corrigidas de NMO e da multipla

simulada pelo MSKS. Os tempos da miltipla modelada com afastamento de 200m e da
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stmulada sfo praticamente iguais. As maiores diferencas, da ordem de 1ms, s#o menores

que o intervalo de amostragem, 4ms.

106 B

200 E

300+
v = 1500 mis

profimdidade (m)
T
1

S
500+ e - _
“‘“-m»-—ﬁw_mgg_g{._reﬂexao =4
600 - \\-ﬁ
700 i 1 Ll ! | I i il
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 4.3 - Modelo do fundo do mar em profundidade.

A Figura 4.6 mostra a razio entre as amplitudes da miltipla modelada e as da
simulada apds o ajuste das amplitudes. Como pode-se observar, as diferencas nio

ultrapassam 1%.

O exemplo 2 tem por objetivo mostrar que mesmo com erro na velocidade da camada
abaixo do fundo do mar, com a aplicagdo do filtro adaptador os resultados alcancados sdo
muito bons. Nesse exemplo, o modelo geoldgico ¢ semelhante ac do exemplo anterior,

porém o mergulho ¢ de 8° e a velocidade do meio inferior é de 1650m/s (Figura 4.7).

Conforme a equagfio (4.6), ha um termo na funcfo peso relativo ao coeficiente de

reflexdo para afastamento nulo do fundo do mar. O célculo desse termo leva em conta que,
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para pequenos angulos de incidéneia, o coeficiente de reflexdo varia pouco. Esse € o caso
do fundo do mar com pouco mergutho, visto que o dngulo de incidéncia da miltipla em

afastamento nulo iguala-se ao mergulho do fundo do mar.

a) B} c}
200+ 200 n 200 1
400 H 400 400 H
800 r 800 800 H
800 800 800
")
%1000- 1000 1000 1
£
5._
12004 1200 1 1200 H
L P,
el ficcs
1400 *1%4;4,, 1400 { ‘#%as,,;d, i 1400 4
m; Phd
JJ#’!J%, *w@sm
1600 1600 H 1600 5
1800 1800 H 1800 &
2000 2000 H 2000 H
200 300 460 500 200 300 400 500 200 300 400 500
Midpoint Coordinate (m) Midpoint Coordinate (m} Midpeint Coordinate (m)

Figura 4.4 - Dados modelados em afastamento comum corrigidos de NMO e multipla
simulada pelo MSKS. a) afastamento comum de 200m; b) multipla simulada a partir de a);
e ¢} subtragio de b), apos ajuste das ampiitudes, dos dados em a).
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Figura 4.5 - Comparacdo dos tempos de trinsito de reflexdo da multipla dos dados
modelados corrigidos de NMO e do dado simulado.
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Figura 4.6 — Comparacio de amplitudes. Razdo entre as amplitudes da maltipla simulada
ap0s ajuste pelas da multipla modelada.

Como a velocidade do meio subjacente & ldmina d’4gua é estimada a partir da analise
de velocidades pode-se atribuir um valor incorreto & amplitude devido a erro na
determinacio de velocidades. Para averiguar a influéncia do erro na determinagio da
velocidade no célculo das amplitudes, foram modelados dados em afastamento comum de

200m, conforme o modelo da Figura 4.7. Posteriormente, foi simulada a multipla com erros
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de velocidades que variaram em 5%, 10%, 15% e 20%, para mais e para menos em relagio
a velocidade correta de 1650my/s. O grafico da Figura 4.8 mostra as amplitudes calculadas
com os diversos valores de velocidade. Como pode ser observado, um erro de 5% na
estimativa da velocidade, acarreta em um erro de cerca de 50% nas amplitudes em relagiio
as amplitudes da multipla modelada, para essa distribuicio de velocidades. Apesar da
grande influéncia da estimativa do coeficiente de reflexfio no calculo das amplitudes, deve-
se levar em conta que o filtro adaptador tem a capacidade de ajustar as amplitudes de modo
a fornecer um 6timo resultado na subtragfo da miltipla simulada dos dados de entrada
como pode ser observado na Figura 4.9. Todas as amplitudes das multiplas simuladas com
distintos erros de velocidade foram ajustadas para, praticamente, os mesmos valores, muito

préximos aos valores da multipla modelada.

O exemplo 3 verifica a influéncia da curvatura nas amplitudes da multipla simulada.
O calculo da funcédo peso leva em conta um fundo do mar com curvatura suficientemente
pequena. Para verificar o quanto essa aproximagio € valida, foram modelados dados em
afastamento nulo e afastamento de 200m, num modelo em profundidade conforme a Figura
4.10. A partir dos dados com afastamento de 200m corrigidos de NMO, simulou-se a
multipla e suas amplitudes foram comparadas com as amplitudes da multipla em
afastamento nulo modelada. A Figura 4.11 mostra essa comparagdo. Pode-se observar que,
para esse modelo em profundidade, nas porgdes onde a curvatura do fundo do mar é maior,
o erro nas amplitudes € da ordem de 20% no sinclinal e nfo mais que 7% no anticlinal.
Essas diferencas de amplitudes sdo facilmente tratadas pelo filtro adaptador como pode ser

observado na Figura 4.12. Para efeito de exibi¢fo foram mostrados de 8 em 8 tragos.
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dados em a); e ¢) subtragéo da multipla simulada e ajustada dos dados em a).

Os exemplos apresentados atestam a eficiéncia do MSKS mesmo em situagdes ndo
contempladas pelas aproximagdes feitas quando do caleulo da fungfo peso. A fungio peso
fornece as melhores amplitudes possiveis. A excelente previsio dos tempos aliada a

robustez do filtro adaptador garante o sucesso do método.

Como j& mencionado, o MSKS considera que os dados de entrada sejam uma boa
aproximacéo de dados em afastamento nulo. Quando esse néio € o caso, 0 método nio prevé
tempos da muiltipla corretos e, dessa forma, a eliminagéio falha. Na proxima secio, serdo
mostrados dois exemplos onde 0 MSKS ndo prevé amplitudes e tempos corretos: a) dados

que ndo obedecem a aproximacéo de afastamento nulo; e b) borda de secéo.
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4.3.2 — Limita¢ées do MSKS

Para a andlise do caso em que os dados nfo obedecem & aproximagio de afastamento
nulo, utilizou-se 0 mesmo modelo geoldgico do exemplo 1, da Subsecdo 4.2.1. Os dados
sintéticos foram modelados com afastamento fonte — receptor de 1000m. A Figura 4.13
exibe: a) os dados modelados; b) a miiltipla simulada a partir desses dados; e ¢) a subtragfo
de b) dos dados em a). A previsdo errada dos tempos é evidenciada na Figura 4.13c, onde
ndo se logrou a eliminacéo da muiltipla. A comparacio dos tempos da miltipla modelada
com afastamento de 1000m com os tempos da mdltipla simulada mostra que, para as
profundidades € mergultho envolvidos, é ébvia a violagdo da aproximacdo de afastamento
nulo (Figura 4.14). Para tratar essa diferenca em tempo adequadamente, seria necessario
aplicar uma correc¢éo de dip move out (DMO) nos dados com afastamento de 1000m com o
objetivo de corrigir o efeito do mergulho, subtrair a multipla simulada, retirar o NMO e
realizar a correcdo de DMO inverso. O tema dessa dissertacio se propde a realizar
exatamente esses processos, tendo em vista que a combinagdio das corregbes de NMO
seguida da de DMO equivale ao MZO num meio de velocidade constante (Tygel et al.,
1997).

O préximo exemplo diz respeito ac problema de borda de se¢do comum a todos os
processos de imageamento, devido & falta de tragos dentro da abertura do operador. Na
verdade esse problema € inevitavel. Porém, uma forma de contorna-lo, €, ao projetar um
levantamento sismico, estender as linhas sismicas, de forma a que esse problema nio
interfira em reflexdes objetivo. Para o caso do MSKS, ainda nfo est4 estabelecido o quanto
estender as linhas sismicas e deve ser objeto de estudos futuros. Para exemplificar esse
problema, foi utilizado o modelo do exemplo 1, da Subsecfo 4.2.1. A Figura 4.15 mostra os
tempos da multipla modelada e da simulada na borda das se¢Oes. A Figura 4.16 mostra as

amplitudes desses mesmos eventos na borda da se¢éo.
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Como foi mostrado nessa subsecdo, 0 MSKS possui duas limitagdes. A referente ao

ndo cumprimento da aproximagio de afastamento nulo, conforme ja mencionado, pode ser

resolvida por uma seqiiéncia de corregio de NMO e DMO, simulagio da multipla e

corregio de NMO e DMO inversos. Essa seqiiéncia equivale 3 aplicagdo do MZO, MSKS ¢

MZ0 inverso. O proximo capitulo abordara a superagio dessa limitacdo.
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Capitulo 5

Eliminacéo de miiltiplas do fundo do mar de 1° ordem por
empilhamento Kirchhoff -~ Configuracdo de afastamento

comum

No Capitulo 3, foram abordadas as rotinas de continuacdo de afastamentos (OCQ),
com enfoque nas suas particularizagSes, 0 MZO e 0 MZO inverso. O assunto do Capitulo 4
foi a eliminagdo de miiltiplas de 1* ordem do fundo do mar por empilhamento Kirchhoff na
aproximagdo de afastamento nulo, MSKS, onde foram mostrados exemplos numéricos do
sucesso da aplicag&o do método e circunstdncias nas quais o método nio formnece resultados
satisfatérios. No que diz respeito as limitagdes do MSKS, a relativa 4 borda da secdio,
comum a todos os métodos de imageamento € inevitivel e deve-se programar o
comprimento das linhas sismicas de forma a que o efeito de borda nfo interfira numa
reflexfio objetivo. A outra limitagdo referente ao nfio cumprimento da aproximagio de
afastamento nulo, conforme mencionado naquele capitulo, pode ser superada aplicando
processos adicionais de transformagdo dos dados. O método — tema central dessa
dissertagio — se propde a contornar essa ultima limitagdio e expandir a eliminaco de
multiplas por empilhamento Kirchhoff para qualquer faixa de afastamento fonte — receptor.
Para tanto, o método utiliza as rotinas da continuagio de afastamentos (OCO) (Capitulo 3)
e do MSKS (Capitulo 4). Resumidamente, o método reside em: a) transformar se¢bes de
afastamento comum em suas correspondentes de afastamento nulo via MZO; b) simular a

multipla do fundo do mar de 1* ordem em afastamento nulo por empilhamento Kirchhoff:
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c) transformar as se¢fes de multipla de afastamento nulo em suas correspondentes de
afastamento comum por meio do IMZO; e d) subtrair das secdes de afastamento comum
originais a multipla simulada, transformada em afastamento comum, apés o ajuste das
amplitudes pelo filtro adaptador. O fluxograma da Figura 5.1 resume esses processos. A
geometria das transformagdes do método estd esbogada na Figura 5.2. Com uma
configuracéo de afastamento comum, foi registrada a primaria do fundo do mar, Tp.(&), e
a multipla, 7c0(&). Realiza-se 0 MZO, levando a priméria e a multipla do fundo do mar
para a configuracdo em tempo de afastamento nulo, 7}20(51,0) e 7 Mw(ﬁmo), respectivamente.
Visto que a situacdo ¢ de afastamento nulo, simula-se a multipla em afastamento nulo

empilhando-se as amplitudes ao longo de (& &m tny) para todos os pontos na segiio de

Tosks
muiltipla a ser construida. O préximo passo € realizar 0 MZO inverso transformando a
multipla simulada em sua correspondente em afastamento comum. A se¢io que contém
essa multipla em afastamento comum terd suas amplitudes ajustadas por meio do filtro

adaptador antes de ser subtraida da segéo de entrada para a atenuagéio da multipla.

Como seré abordado adiante, o método produz 6timos resultados quando a curvatura
do fundo do mar ¢ suficientemente pequena se comparada as dimensdes das quantidades
relevantes do problema a saber: a profundidade do fundo do mar, o afastamento para o qual
a miltipla deve ser transformada e a freqiiéncia do pulso da fonte. Quando esse nfo é o
caso, a transformagho inversa do MZO n#o prevé tempos corretos para a muiltipla em

afastamento comum.

A quantificagfo especifica da relagdo entre os fatores acima mencionados, embora

representem um aspecto importante para a aplicag@o do método, ndo serd abordada aqui.

Como as operagdes de transformagaio dos dados utilizadas na metodologia proposta ja
foram descritas em capitulos precedentes, nesse, serd descrito 0 método e serdo mostrados

alguns exemplos numéricos que abordardo de forma qualitativa suas vantagens e limitacdes



Figura 5.1 - Fluxograma do método de eliminagdo de multiplas por empilhamento
Kirchhof em configuragc@o de afastamento comum.
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5.1 — Descricio do método

O MSKS, conforme visto no Capitulo 4, fornece excelentes resultados quando a
secdo de entrada € uma boa aproximacgio de uma se¢fio em afastamento nulo. Porém,
quando esse ndo € o caso, os tempos da miltipla simulada ndo sdo previstos corretamente.
Tendo em vista o sucesso do MSKS na aproximacfo de afastamento nulo, deve-se buscar
uma transformacdo dos dados em afastamento comum. Naturalmente, o MZO é a
transformacdo candidata a essa tarefa. Porém, os eventos nos quais se baseia o
desenvolvimento do MZO sfo reflexdes primarias. Nesse caso, tem-se que essas reflexdes
sdo transformadas assintoticamente da configuragdo em afastamento comum para a
configura¢do em afastamento nulo. Dessa forma, surge a seguinte questio: O que ocorre

com a mutltipla do fundo do mar de 1% ordem quando submetida a0 MZO?

Para ilustrar como a miltipla € transformada pelo MZO vale a pena lembrar que o
MZO pode ser realizado em dois passos, a saber uma migragio em profundidade com a
configuragdo de afastamento de entrada e uma demigracBio com a configuragio de
afastamento nulo de saida. Assim, para o caso de um fundo do mar plano, um sismograma
em afastamento comum (h = 250m) que contém a reflexfo primaria e a mdltipla de 1°
ordem do fundo do mar sera migrado em profundidade e demigrado com a configuracio de
afastamento nulo. Ao realizar essas operagdes, surge, apos a migracdo, um refletor em
profundidade que corresponde & imagem da multipla migrada e, ap6s a demigragfio, uma
curva de tempo de trinsito. N&o se sabe a priori que tipo de curva de tempo de transito é
essa. Espera-se que essa curva seja equivalente a multipla em afastamento nulo, o que
justifica a aplicagdo do MZO para transformar a maltipla em afastamento comum na sua
correspondente em afastamento nulo. A Figura 5.3 mostra o resultado da migracio em
profundidade dos dados em afastamento comum. A migragdo da multipla resulta no refletor
hipotético, aqui denominado de equivalente, indicado pela seta. A Figura 5.4 mostra os
dados demigrados conforme a configuracio de afastamento nulo e os dados modelados com
primdria ¢ miltipla do fundo do mar em afastamento nulo. Na Figura 5.5, é exibida a

comparag¢&o entre os tempos a curva de tempo de trénsito referente 4 demigragdo do refletor
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gerado pela migracio da mdltipla em afastamento comum e da multipla modelada em

afastamento nulo. Como pode-se observar, a coincidéncia entre essas curvas é muito boa.

Do anteriormente exposto, fica bastante plausivel a validade da transformacio da
multipla em afastamento comum na sua correspondente em afastamento nulo para o caso de
um fundo do mar plano. Essa afirmacfio implica também na validade do IMZO para a
muiltipla, desde que seja utilizado o mesmo modelo de velocidade, visto que o MZO e
IMZO s#o transformagbes inversas nessa circunstincia. O método proposto consiste na
aplicagdo do MZO em uma se¢do de entrada em afastamento comum contendo primarias e
multipla, seguido da simulagio da miltipla em afastamento nulo e sua transformacéo para
afastamento comum por meio do IMZO. Apds esses processos, obtém-se uma segfio que
contém somente a multipla do fundo do mar de 1° ordem em afastamento comum, cujas
amplitudes devem ser ajustadas pelo filtro adaptador antes da subtracdo dos dados de

entrada em afastamento comum.

O fato de o ajuste das amplitudes e subtragdo da multipla ocorrerem no dominio do
afastamento comum ao invés do afastamento nulo, como seria intuitivo pensar, deve-se a
corregdo do fator de estiramento do pulso apés 0 MZO em relagfio ao tempo da amplitude
de pico da priméria do fundo do mar em afastamento nulo. Ao corrigir-se o estiramento do
pulso, com o objetivo de obter a maltipla em afastamento nulo o inais semelhante possivel
a registrada, a reflexio referente a multipla transformada pelo MZO é deslocada para
tempos menores. Esse deslocamento, impossibilita a eliminacfo no dominio do afastamento

nulo.

Foi abordada a aplicagiio do MZO na miltipla de 1* ordem do fundo do mar em dois
passos. Para entender como 0 MZO opera no método proposto, recorre-se 4 Figura 5.6. No
que se segue, vai-se considerar o chamado modelo 2,5D conforme definido no Capitulo 3.
A localizagdo dos pares fonte - geofone (S,G) na linha sismica serd especificada pelo
chamado pardmetro de configuragio & a saber S=S(&) e G=G(&), com & uma variavel
escalar. O intervalo de variacio do pardmetro £¢ denominado de abertura do experimento

sismico. No caso da configura¢io de afastamento comum, o pardmetro de configuragio & &
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o ponto médio entre fonte e receptor. O caso de afastamento nulo serd identificado com um

0 (zero) sobrescrito.
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Figura 5.3 — Migragdo em profundidade de uma secfio em afastamento comum com
primaéria e multipla do fundo do mar.
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Conforme a Figura 5.6 e relembrando os conceitos que sdo a base do MZO, tem-se
que a iséérqna Zeof%, V), aqui chamada de equivalente com afastamento, referente & primaria
que se reﬂété no refletor equivalente, Zg(x), € uma elipse com focos em S e G e tangente ao
refletor equivalente no ponto M.. Se for aplicado 0 MZO com velocidade da 4gua ao
sismogfania .'em afastamento comum que contém as curvas de tempo de reflexdo da
primaria,’ '-'?};o(gp), e da maltipla, Tiro(&), esses eventos serdo transformados para a
conﬁguragéo' em tempo das suas correspondentes em afastamento nulo. Os pontos X e
X, possuem coordenadas (£ ,0) e (&, 0), respectivamente. De uma maneira figurativa, o
MZO faz com que as trajetorias dos raios da primdéria, S(&JM.G(E,). que se reflete no
refletor equivalente, sejam transformadas para as trajetorias S/ E MG ). O ponto

correspondente a P(x, &) apds o rebatimento da superficie livre em relacfio ao fundo do
mar ¢ o ponto M. O ponto P(x, &,) ¢ o ponto de reflexdo na superficie livre das multiplas

em afastamento nulo e comum. A amplitude resultante da transformagfo serd posicionada

em N(& ¢0), com um novo fator de espalhamento geométrico referente ao caso em

afastamento nulo. Em rosa pode-se observar a isécrona equivalente da multipla em

afastamento nulo, Z;Z(x,N), que ¢ uma meia circunferéncia. As curvas de tempo de transito

em afastamento nulo sdo 7p,.( §f} J. da primdria, e Tigo( £ ), da maltipla.

O método proposto fornece resultados excelentes quando a curvatura do fundo do
mar ¢ suficientemente pequena. Quando esse ndo € o caso, a transformacio inversa do
MZO prevé tempos incorretos para a multipla simulada. A Figura 5.6 mostra que a
demigracio do refletor equivalente reconstréi a curva de tempo de trinsito da maltipla em
afastamento nulo original quando este ¢ plano. Observe que o procedimento de migragfio de
uma multipla em afastamento comum gera sempre um refletor ficticio em profundidade. No
entanto, a demigra¢io desse refletor ficticio, conforme a configuragio em afastamento nulo,

ndo mais reconstroi a multipla em afastamento nulo quando o fundo do mar niio é plano.

Na segdo seguinte, além dos exemplos nos quais o método alcanca bons resultados,

serfio mostrados experimentos que mostram o problema da curvatura do fundo do mar.
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Figura 5.6 — Geometria do MZO na multipla em afastamento comum.

5.2 — Exemplos numéricos

Essa se¢do, por meio de exemplos numéricos, mostrara a aplicagio do método: a) em
situacio onde a aproximagio de afastamento nulo no é respeitada; b) num caso de multipla
e refletor concorrentes; ¢, ¢) num caso de refletor curvo. Da mesma forma que no Capitulo
4. todas as modelagens foram realizadas usando o Cshot do Center of Wave Phenomena da
Colorado School of Mines, com intervalo de tragos de 10m, intervalo de amostragem

temporal de 4ms e como wavelet, um filtro passa — banda trapezoidal (4 — 12 ~ 48 — 72Hz)
de 120ms de duragio,
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O efeito de borda da secdo € equivalente ao do MSKS. Pelo fato de esse problema j4

ter sido exemplificado no capitulo anterior, nesse capitulo ele nfo serd abordado.

O primeiro exemplo diz respeito a situacSes onde a aproximacdo de afastamento nulo
ndo ¢ respeitada. No modelo geoldgico deste exemplo o fundo do mar possui mergutho de
15% ¢ coeficiente de reflexdo de 1. Foram gerados dados modelados de primaria e multipla
do fundo do mar em afastamento nulo e afastamento comum de 1000m (h = 300m).
Inicialmente, os dados em afastamento comum foram submetidos 3 rotina de MZ0O. A
Figura 5.7 mostra a comparagido entre os tempos da multipla em afastamento nulo
modelada e os tempos da multipla apds o MZO. Como pode-se observar, a coincidéncia dos
tempos ¢ perfeita. Estando a primaria transformada para o afastamento nulo, pode-se
simular a mdltipla em afastamento nulo. A simulagdo da multipla é realizada segundo as
mesmas rotinas de empilhamento Kirchhoff utilizadas no MSKS. Resta aplicar a operagio
inversa do MZO a multipla simulada em afastamento nulo e ajustar as amplitudes, para

posterior subtragdo.

Na Figura 5.8, pode-se observar a coincidéncia dos tempos e o0 pequeno erro (em
torno de 2%) entre as amplitudes das moltiplas dos dados em afastamento comum de
entrada, dos dados apés a transformagio inversa do MZO ¢ a aplica¢@o do filtro adaptador
com 21 amostras. A Figura 5.9 mostra os dados sintéticos antes e depois da aplicacdo do
método e a multipla simulada. O sucesso do método pode ser atestado por meio da
comparacio da Figura 5.8a com a Figura 4.14 que mostra os tempos de trinsito da multipla
simulada a partir de uma segéio de afastamento de 200m corrigida de NMO ¢ os tempos da
miltipla em afastamento de 1000m corrigida de NMO. Pode-se notar que a limitagdo

referente 4 aproximacdo de afastamento nulo foi totalmente superada.

Uma vez que a simulagdo da multipla prevé tempos corretos para a multipla em
afastamento comum e, dessa forma, a sua eliminaco ¢ bem sucedida, deve-se estudar o que
acontece com as amplitudes de uma primaria concorrente. E importante que as amplitudes
de uma primdria concorrente, apds a aplicagdo do método, nfo sejam significativamente

alteradas.
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O proximo exemplo tem o objetivo de verificar a variagdo das amplitudes de uma
reflexdo primaria concorrente com a multipla ap6s a aplicagio do método. Para tanto foram
modelados dados com primarias ¢ multipla com afastamento comum de 1000m e dados
com somente as primarias, conforme modelo da Figura 510 Na figura 5.11 estdo
representados: a) os dados de entrada; b) a multipla simulada; ¢) a maltipla simulada apds o
filiro adaptador; e, d) a subtragdo de d) dos dados de entrada na porgio onde ha
concorréncia entre multipla e primaria. Conforme pode-se observar, o resultado alcangado
for muito bom. A Figura 5.12 apresenta a diferenca percentual entre as amplitudes do
refletor modelado sem a concorréncia com a multipla e as amplitudes do refletor apds a
subtragdo da multipla simulada e ajustada. Pode-se observar que as diferencas raramente
ultrapassam 5%, sendo que a maioria situa-se em torno de 2%, atestando a pequena
influéncia que o método exerce sobre eventos concorrentes com a maltipla a ser eliminada.
Kabir e Marfurt (1999), obtiveram diferengas percentuais da ordem de 6 a 9% usando

eliminagio por transformada de Radon parabolica.

-50Cm F000m

400m |

1200m

V,=1630m/s

Figura 5.10 — Modelo utifizado no problema da mmiltipla e refletor concorrente.
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O método possut limitagdo no que diz respeito a previsdo dos tempos da multipla pelo
MZQO inverso, devido & curvatura do fundo do mar. Essa secdo tem por objetivo mostrar as
diferencas entre os tempos de transito da multipla modelada com diversos afastamentos € a
multipla simulada. Ainda sera apresentado um exemplo para refletores do fundo do mar
com a mesma curvatura, porém com distintas profundidades. Essas comparagdes se
justificam, pois a maltipla simulada a partir da primaria transformada para o afastamento
nulo possui 0s mesmos tempos de transito que a maltipla modelada em afastamento nulo.
Dessa forma, a limitag8o do método reside na transformacfo inversa do MZO quando o

fundo do mar € curvo.

A Figura 5.13 exibe o modelo para o qual foram gerados os dados modelados em
afastamentos comuns de 250, 500, 750 e 1000m. A amplitude das feigdes geologicas € de

30m e 1 extensdo lateral de 1500m.

450m

500m

350m

Figura 5.13 — Modelo em profundidade utilizado para o caso de diversos afastamentos.

A Figura 5.14 mostra a comparagdo entre as razdes dos tempos da multipla modelada

e a resultante do MZ0 inverso.
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Figura 514 — Comparagdo entre as razdes dos tempos da multipla modelada e simulada.
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afastamento de 750m (vermelho) e afastamento de 1000m (marron). (Tms = tempo da
multipla simulada, Tmm = tempo da multipla modelada).

Pode-se observar que, para um mesmo modelo de profundidades, quanto maior for o
afastamento para o qual a mualtipla em afastamento nulo é transformada pelo MZO inverso,
maiores sdo as diferencas dos tempos com relagdo as modeladas. Adicionalmente, quando o
refletor possui concavidade voltada para cima, o MZO inverso prevé tempos menores que
os devidos (Tms/Tmm<1), ¢ quando a concavidade é voltada para baixo, os tempos sdo

maiores { Tms/Tmm>1),

No exemplo para varios modelos em profundidade, porém com a mesma curvatura,
utilizou-se além do modelo da Figura 5.13, modelos semelhantes, contudo com o fundo do

mar deslocado de 250m para cima e 500m para baixo. Assim, as partes plano-horizontais
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situam-se a profundidades de 250, 500 e 1000m. O afastamento considerado é S00m. A
Figura 5.15 mostra a curvas de comparacdio entre as razdes dos tempo de reflexdo das
multiplas modelada e simulada, para os diversos modelos em profundidade. Para maiores
profundidades as diferengas entre os dados modelados e simulados diminui. Novamente
fica evidenciado que o MZO tnverso prevé tempos menores que os devidos (Tms/Tmm<1)
quando a concavidade ¢ voltada para cima e, quando a concavidade € voltada para baixo, os

tempos sdo maiores (Tms/Tmm>1),
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Figura 5.15 — Comparagio das curvas de tempo de reflexiio das multiplas modelada e
simulada no caso de diversas profundidades. a} parte plano-horizontal em 250m; b) parte
plano-horizontal em 500m; e, c¢) parte plano-horizontal em 1000m. (Tms = tempo da
multipla simulada, Tmm = tempo da multipia modelada).
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No case do fundo do mar com curvatura, quanto mais proximo da aproximacio de
afastamento nulo for a situagdo (maiores profundidades e mencres afastamentos), menores

serdo as diferencgas em tempo das miltiplas modelada e simulada.

Os exemplos apresentados nessa seq3o atestam a aplicabilidade do método em
situagdes onde a aproximacdo de afastamento nulo falha e quando deseja-se que uma
reflexdio priméria concorrente, que poderia ser uma reflexdo objetivo, nfo tenha suas
amplitudes alteradas significativamente pelo método de eliminagio de multiplas. Quando a
curvatura do fundo do mar ndo for suficientemente pequena, tem-se que os tempos de
transito de reflexfo da multipla simulada dependem da curvatura e profundidade do fundo
do mar, bem como do afastamento fonte — receptor considerado. Porém, vale ressaltar, que
a grande maioria das situagfes encontradas em dados reais restringem-se a um fundo do

mar aproximadamente plano.

O problema ocasionado pela curvatura do fundo do mar deve ser objeto de estudos
posteriores. Ficou clara, nos exemplos mostrados, a dependéncia dos tempos previstos pelo
MZO inverso com relagfio a curvatura e profundidade do fundo do mar e do afastamento
para o qual a maltipla simulada em afastamento nulo deve ser transformada. A
determinagdo da curvatura ¢ profundidade do fundo do mar deve incluir um procedimento

de identificacio da reflexdo primaria do fundo do mar.
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Capitulo 6

Conclusbes e Recomendagdes

Nessa dissertacdo apresenta-se um método de eliminagio de multipla de 1* ordem do
fundo do mar em afastamento comum que expande a aplicabilidade do método de
eliminacdo de multiplas por demigracdo (MSKS) desenvolvido por Filpo e Tygel (1999)
originalmente proposto para secfo de afastamento nulo. A idéia do método proposto pode
ser sintetizada nos seguintes processos: a) pré - transformar a se¢fio de afastamento comum
para sua correspondente em afastamento nulo, via MZO; b) simular a multipla do fundo do
mar de 1* ordem em afastamento nulo por empilhamento Kirchhoff; ¢) transformar a
multipla em afastamento nulo de volta para o afastamento original por meio do IMZO; e d)
ajustar as amplitudes com o filtro adaptativo e subtrair dos dados de entrada em
afastamento comum. Todas essas transformacdes dos dados podem ser encaradas com
“ramos” que fazem parte da mesma “arvore” que é o Método Unificado para Imageamento

Sismico (Hubral et al., 1996, e Tygel et al., 1996).

Na sua forma ornginal, o método de elimina¢io de maltipla MSKS tem como
caracteristicas uma cinemdtica excelente, ndo necessitar de informacdes sobre a assinatura
da fonte (limitagdo comum aos métodos de eliminagdo de multiplas que se baseiam na
simulagio da miltipla) e uma previsdo de amplitudes muito boa. Porém, possui a limitagio
de nfio conseguir prever os tempos de trinsito de reflexiio da multipla adequadamente,
quando a aproximacao de afastamento nulo nfo ¢ respeitada. A limitaciio que esse método

poderia ter quando o fundo do mar possui curvatura, devido & aproximacio feita para o
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calculo dos pesos do empilhamento Kirchhoff, provou ndo ser problema em conseqiiéncia
da cinematica do método ser bastante robusta, o que garante uma boa compensacdo de

amplitudes com a aplicag¢do de um filtro adaptativo.

O método aqui proposto se¢ alicerga em conceitos j4 estabelecidos das transformagdes
de configuragfio do Método Unificado e explora as suas caracteristicas de trabalhar em
amplitudes verdadeiras. Assim, ao contrario de outros métodos de eliminacio de multiplas,
as amplitudes das primdrias concorrentes praticamente ndo se alteram, como foi verificado
nos exemplos numéricos considerados. Essa caracteristica ¢ bastante importante para
estudos de geofisica aplicada a reservatérios, como em estudos de amplitude versus
afastamento (AVQO), onde a multipla € o ruido que mais interfere na interpretagio das

amplitudes.

Foi introduzido o conceito de refletor (fundo do mar) e isécronas equivalentes que
justificamn as transformagdes da multipla em afastamento comum na sua correspondente em

afastamento nulo e vice-versa, por meio das rotinas do MZO e do IMZO, respectivamente.

Para o caso de um fundo do mar com curvatura suficientemente pequena, a
eliminacdo de miltiplas ¢ quase total. Porém, quando esse nfio é o caso, a transformada
inversa do MZO aplicada sobre a miltipla simulada ndo prevé tempos corretos para a
multipla em afastamento comum. Dessa forma, a aplicagfio do método em dados reais deve-
se restringir a situacdes onde a curvatura ndo seja grande. Nessa dissertagdo, foi feita uma
andlise qualitativa do efeito da curvatura na previsfio da miiltipla em afastamento comum.
A analise quantitativa desse efeito e, possivelmente, uma maneira de corrigi-lo deverdo ser

objetos de estudos futuros.

Outra questdo que também devera ser alvo de estudos, diz respeito a reducdio de
passos no processo de simula¢do de miiltiplas em afastamento comum. Isto significa tornar
o atual procedimento em trés passos (MZO, simulagdo de multipla, IMZO) em dois ou até
em um passo, através do encadeamento das integrais envolvidas. Porém, vale ressaltar que

apesar dos trés passos do método, sua implementagfio pratica pode ser realizada de forma
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bem eficiente. Para tanto, sugerem-se, por exemplo, os procedimentos: a) limitar os dados
proximos & reflexdo priméria do fundo do mar por meio de uma “janela” e b) trabalhar os
dados por grupos de afastamentos, dos quais o menor servira de entrada para 0 MZO e
simulagdo da miultipla em afastamento nulo a ser posteriormente transformada nas

correspondentes em afastamento comum do respectivo grupo.

Superar a limitacio do método proposto no que diz respeito a curvatura do fundo do
mar € uma questio aberta. Sua solugdo apega-se ao entendimento de como o IMZO prevé
os tempos da multipla em afastamento comum e a um estudo qualitativo da sua
dependéncia em relagfio ao afastamento para o qual a miltipla est4 sendo transformada e a

profundidade e curvatura do fundo do mar.
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Apéndice

Conforme mencionado no Capitulo 4, nesse apéndice serdo desenvolvidos os calculos

para a obtencdo da curva de empilhamento, da fung@o peso e do fator de estiramento.

Cialeulo da curva de empilhamento

A geometria do problema de simulagio da multipla de 1 ordem do fundo do mar €

mostrada na Figura A.1.

Nesta figura, os pontos X, e X, possuem as coordenadas (&,0) ¢ (Gn0),
respectivamente, e representam séo as posi¢fes de tiro e receptor coincidentes, referentes a
primaria ¢ multipla, respectivamente, que s3o responsaveis pelo registro da informagéo do
ponto M*(x*,z*), no fundo do mar, Zz(x). O mergulho do fundo do mar em M éd A
isocrona z = Z,(x,N,), correspondente a configuragio da primdria, refere-se ao ponto
Ny(&,t,) nos dados de entrada em tempo (Figura 4.1); a isbcropa z = Lol Naih s
correspondente & configuragdo da multipla de 1* ordem do fundo do mar, refere-se ao ponto

Nl & t) nos dados de multiplas de saida (Figura 4.1).

Como a camada de dgua corresponde a um meio homogéneo e isotrdpico, os raios
envolvidos sdo segmentos de reta. Assim, conforme a Figura A.1, para a reflexfio primdna
com fontes e recepiores posicionados em &, ¢ ponto de reflexfo especular em M, tem-se
que 0s raios que conectam a fonte (em &) a M e este ao receptor (fambém em &) fazem

um angulo ¢ com a vertical, que ¢ o angulo de mergulho do refletor em M.
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Figura A.1: Geometria do MSKS. As iséeronas referentes a primaria de afastamento nulo
[Zp(x,N,) - meia circunferéncia com centro em X;] e da multipla com afastamento nulo
[ X, Ny — parabola com foco em X,,] sdo tangentes ao fundo do mar, em A*.

O tempo de transito da primaria ¢ dado por 7, =2X pM* /v e da maltipla por

[ = E(XMM* +M*X*)/v , onde v ¢ a velocidade da dgua do mar.

Inicialmente, vai-se buscar a formula da iscrona referente a multipla com
afastamento nulo. Para o ponto N,,(&,, £,/ na se¢do de mitltiplas a ser simulada, a construgio
da curva isocrona correspondente deve respeitar as seguintes condiges: a) a soma dos
segmentos de reta que unem X, a M (M=M{x,z) é um ponto arbitrario sobre a isdcrona) e M
a X (ponto arbitrario sobre a superficie livre referente & projecdo de M) é constante e igual a

vt, /2 para qualquer M, e, b) os raios oriundos de X, refletem-se na isdcrona e atingem a

superficie livre com dngulo reto, para que retornem pelo mesmo trajeto de forma que X,
seja 0 ponto de registro também. Como sera mostrado mais adiante, a curva que satisfaz
essas premissas ¢ uma parabola com foco em Xj,.. Nas consideragdes a seguir o eixo z esta

orientado para baixo.

A primeira condigdo € pré-requisito para a construgdio de qualquer isdcrona num meio
de velocidade constante, para que a mesma represente o lugar geométrico em profundidade

dos pontos M que fornecem o mesmo tempo de trinsito entre tiro — ponto M — receptor.
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Porém, no caso em questdo, tem-se a peculiaridade de que o ponto X arbitrario sobre a

superficie livre ndo € fixo, ao contrdrio de X, e o segmento MX ¢ perpendicular a

superficie livre. Assim, matematicamente, tem-se

MX =z

X M=z +(x-¢&,)

R v

MY +X M= > . (A1)

Substituindo os valores de MX e X, M na equacio (A.1) e resolvendo para z,

obtém-se

& V¥
z=Z2 (x,N, )= Ve _M)_ . (A2)
4 vt

m

Considere agora, para um ponto arbitrario, N,(£,1,), a correspondente isdcrona em
afastamento nulo para a primdria, z = Z,(x,N,). Esta € um semi-circulo de centro X,(&,0) e

raio v¢, /2, sendo portanto a equacdo

z=Z,(x,N,) = (%i) ~(x-¢,) ‘ (A3)

Determinada a curva isécrona da maltipla, pode-se proceder em calcular a curva de

empilhamento TMSKS( o Gmim). Assim, conforme a Figura A.l, deve-se encontrar as

coordenadas do ponto M, onde as isécronas da configuragfo da primaria e da miultipla sdo

tangentes. Para tanto, basta impor as seguintes condigdes de estacionaridade:
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7z,
& x

Z,(x,N))=2Z (x,N,) e (x,N,)= i,,zm (x,N,) X (A4

X

A imposi¢io das condigdes (A.4) sobre as equacdes das isécronas, fornece a equagio

ot Yo (Pt [ FEN ) (L)
2T =6 =) ( 4(1;.:,,,/2)2 J[l (v.rm/Z)ZjI ) (A-3)

Introduzindo a variavel

G

m

pl= -2 =1g(6' ), (A.6)

que ¢ a derivada da isécrona referente & multipla no ponto M*, a equagio (A.5) pode ser

escrita na forma

_z(fm_ﬁmg;fr_n_wgp)mé(—zp‘ v.rm)[l~(y*) ‘?]. (A7)

Rearranjando os termos, chega-se a
(#*) Seut - {M}zg . (A.8)

A equago (A.8) possui duas raizes complexas e uma real. A raiz real é

* x*"'" n “2‘\/§ ¢
Ho==2 o =3 senh(}—)’ (A.9)

m
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onde

¢=senh“’{w6 3 %ftiﬂ (A.10)

Consequentemente, as coordenadas do ponto M* sio

%*

R e = N (A11)

Com base na figura A.1, tem-se que a equagdo do tempo de trinsito da primdaria

referente ao ponto M* é:

* B 2"""""""’""‘"‘“ 2 Z* Im *\ *
tp:rwm(fp’gﬂ”t”’):;X”Mzwgcos(ﬁ*):?[Ih(ﬂ ):[ ]+(ﬂ ) » (A12)

com x4 definido conforme a equagfo (A.9). Para obtencdo da féormula da curva de
empilhamento deve-se, na equacgio (A.12) , considerar &, ao invés de &* Assim, a curva

de empilhamento assume a forma

rp:Zwsxs(gp’ém’rm)z%{]“ﬂz]‘f]+#2' (A13)

Uma vez obtida a férmula da curva de empilhamento, o proximo passo € definir os

pesos a serem aplicados de forma que o empilhamento forneca as melhores amplitudes.
Calculo da funcio Peso

Definida a curva de empilhamento ao longo da qual serfio somadas as amplitudes,
deve-se determinar 0s pesos a serem aplicados a cada amostra, o que, ao final, determina a

forma da onda ¢ a amplitude da milupla. Conforme mencionado serfo determinadas as
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quantidades envolvidas no célculo da fungfio peso cujo valor aproximado serd fornecido.
Esse valor aproximado € o que Filpo e Tygel (1999) assumem como o melhor valor
possivel, cujas pequenas diferencas com relagio as amplitudes verdadeiras deverdio ser

minimizadas por meio da aplicagéo de um filtro adaptativo.

Inserindo a equacéo (4.2) na equacdo (4.1), obtém-se a integral

A
A(s,)

Um(ém,fm)=—;/§7—£ Ay Koses(Epr 6t 2| (Lises(£60rt)-T2(E) | (14

No caso de T MSKS'(éD’ Enln) € TH(&,) serem tangentes, sera posicionado um valor

significativo em Un(&nty). A avaliacio assintdtica da integral (A.14) na faixa das altas

fregiiéncias, no ponto estacionario &, fornece

() Fom)

£

Unl&mtn) = UnlEnit) = K€, £01,,) F(0),  (A.15)

£(&) I
onde
&
H, = E;[Tmm(gp,ém,tm}— 73(,)] _ (A.16)
5%

Para que o valor de Uyy(&y 1) dado pela equaciio (A.15) seja uma boa aproximacio da
amplitude da multipla em afastamento nulo real [equagfio(4.3)] é necessario que essas

equagdes se igualem, o que leva a
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() )
A%) A A&)

Lrsis(Eor ot (A.17)

No que se segue, vai ser reproduzido o célculo do peso KMSKS@;, Emtn) COMO
descrito em Tygel e Filpo (1999b). Estes reescrevem a funcfio peso a ser estudada como o

produto

Koss(Epr Emrtn) = K& £} Kol G b ) K €0 6ntn) | (A1)

onde

A

(e,
(&)
&
(&,

A& Emt) = | Hsle

¥

(&8,) = -

N w}ﬂ

S emssgme

K& mitn) = e (A.19)

N

) ;
{i%{f-sgn(ﬁg}]}

No céalculo dos termos de (A.18), sera feita a consideracio de um fundo do mar plano

e com mergulho suave. Essas simplificacdes fornecem uma expressdo analitica para a

funcéio peso.

Considerando um refletor plano e com mergulho suave tem-se que o coeficiente de

reflexfio /€,(6 ¢é aproximadamente igual ao /&,(0°), onde 6 é o dngulo de mergulho do

fundo do mar. Dessa forma, o fator £;( é‘; , &) pode ser aproximado por — &,( f:, )
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Conforme Newman(1973), os fatores de espalhamento geométrico Lo 5; Je L&),

para o caso de um refletor plano e meio de velocidade constante s&o dados por:

A'p(é}) =vr, € AnlSm)=Vtn . (A.20)

Assim, o termo A5 5;,5%1,,,) que envolve os fatores de espalhamento geométrico

reduz-se a

tp'

tm

(A21)

A& bnrt) =

Para a determinagéo do termo A£3( 6;, Em I Telativo a Hy, serd introduzida a Hessiana,

H}, da curva de tempo de transito de difragio em afastamento nulo do ponto A/*

HE = ‘i ;5 (6, 07) (A.22)
P

Reescrevendo a Hessiana Hs como

HS = (Hm _—Hg)—(Hﬁ .....Hg)’

onde

. #T,
ﬁé:; (‘-SP) € H,,z—";%:;““(f;,fwfm), (A23)
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tem-se que, conforme o segundo teorema da dualidade (Tygel et al., 1995), as diferencas

entre as Hessianas em (A.23) podem ser redefinidas como:

3 3
(H, “H§)=G) h; e _{ ra (HZ —Hg):(l’») et . (A.24)
2]

n

Em (A.24), K}, K e Kf s&o as curvaturas das isécronas da primdria afastamento nulo, da

multipla afastamento nulo e do fundo do mar (todas avaliadas em M*), respectivamente. /p
¢ o determinante de Beylkin 2D da curva de tempo de trinsito em afastamento nulo para o

ponto M*. A seguir serdo computadas essas quantidades.
A curvatura K € a conhecida curvatura de um circulo e assume o valor

KE=—2_. (A.25)

v

A curvatura K, é

A 2

im ————

2z
K = ox” . Vw (A.26)

[ ] e

O determinante de Beylkin no caso da configurac&o da primaria afastamento nulo é

51}5 (x’z‘ gp) é’éng (x, % 5#)

ax z
hy =det) 5o 817
é’dfp;x(xz’gp) agpgz(x’z"’:”) .

é:p:‘:'p



onde

2
Tg(x,z,gp):{&mf

(x— ép)z +2z°

A substituicdo das derivadas da curva de tempo de trAnsito em afastamento nulo,

avaliadas no ponto M*, em kp fornece

{7 I
Fp V?‘p 3
hy = det = ‘fzz _7 C‘;S(@) =(3) cos(6)  (a27)
* vy vor v H
2z 22(x-¢}) ? i ?
A

Inserindo os valores das equagdes (A.24) na Hessiana Hs [equagio (A.23)], apds

alguma manipulagio, obtém-se:

__23 2 K, -K% ~_132 ] K,
Hg = (2) hB(Kg—-Kﬁ)(Kngm)N (2} kB(Kg—Km)Kg y (A.28)

impondo a condi¢éo de um fundo do mar com uma curvatura suficientemente pequena.

Substituindo os valores de K%, K, e hp, [equagdes (A.25), (A.26) e (A27)] Hs

assume a forma

2 3
3,006 . 2 ~———cos’(#)
v 2Y cos* (@ ] {
w{3) (7457 g (A)
’ ‘p wm—?m—-i-—z——cof(é‘) e
vt; vt,, Vi,
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Lembrando que cos(8) = [1 +(p*)2] /2 e 1= ﬂ[} —(,u* )2][1 + (y* )1 , Hs pode ser

escrito, finalmente, como

(A 30)

Como somente consideram-se valores de tp* positivos, tem-se que [/ — (#*)7] deve ser

sempre positivo e Hs assume valores estritamente  negativos.  Assim,

[ _ i

= j e o termo £53( .fp*, Emty) tOTNA-SE

(Z ) =2 —. (A31)

Por fim, substituindo os valores £3(&, &), K&, &ntm) € A3(E, Enty) na equagio da
fungdo peso, Kisks(Sn Em ), [equacio (A.18)] chega-se a

SN TR o | IR
Kool EprEmitn) Z(f)V\[—{H( *)'T o (A32)

O valor da equacio (A.32) fornece o peso a ser aplicado na amostra da reflexéo
primaria do fundo do mar no trago de coordenada &* Para a determinagio dos pesos a
serem aplicados em todas as amostras que, porventura, se distribuam sobre a curva de
empithamento, basta substituir &,* por &,, na equacéo (A.32). Assim, finalmente, chega-se

a
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J2i o [1-47]
Kisxs\Epr s m] = 7 ’
(é:p St ) Zp(gp)v\/;; [J+,u2]A 1+ 3.4

(A.33)

A equag8o (A.33) fornece os melhores valores possiveis para o problema MSKS.
Para sua obtencdo, considerou-se um fundo do mar plano e com mergulho suave. Assim, é
de se esperar que em situagdes que violem essas aproximagdes as amplitudes obtidas no
MSKS sejam diferentes s de uma multipla com afastamento nulo. Porém, essas diferencas
sdo posteriormente tratadas com a aplicagfo de um filtro adaptativo. Como esta mostrado
na se¢do dos exemplos numeéricos, mesmo para um fundo do mar curvo e com mergulhos
malores que Os comumente encontrados em levantamentos maritimos (até 12°), as
amplitudes obtidas no MSKS s@o préximas as de uma maltipla com afastamento nulo

modelada.
Cilculo do estiramento do pulso

Como qualquer processo de imageamento que usa integrais tipo Kirchhoff, o MSKS
provoca um estiramento do pulso. Conforme Tygel et al.(1996), o estiramento do pulso
apos um processo de transformacio de configuragdio € o resultado da razfio da derivada da
curva de tempo de trénsito da configuragio de entrada em relagdo a z pela derivada da
curva de tempo de trdnsito da configuragio de saida em relaciio a z, avaliada em M.

Matematicamente, pode ser expresso ¢omo

Otp/é?z

Tl (A34)
ot |6z

Mymrs =

Os tempos de trinsito £, e #,, podem ser expressos como
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Portanto, as derivadas de (A.35) em relac3o a z, avaliadas em M, serfo

€ =z el [ -
J(x“fp)2+22 Sz v (xw—g”m)z +22 . (A.36)

Finalmente, substituindo na equacgo (A.34) os valores de (A.36) e, conforme a

geometria da Figura A.1, obtém-se para o fator de estiramento, M s

R SR (A.37)
2cos(6 )

My rery

onde & ¢ o éangulo de mergulho do fundo do mar. Para os valores de mergulho

considerados, e que geralmente ocorrem, tem-se que m ~ 0.5. Assim, a multipla

MSKS
simulada possui um comprimento de onda aproximadamente 2 vezes maior que a dos dados
de entrada. Consequenterente, antes da subtrag@o dos dados de entrada, deve-se comprimir

a multipla simulada.
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