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Resumo 

MAJANA, Farid. 0 metodo de empilhamento CRS: refinamento dos pariimetros e aplicar;oes .. 

Campinas: Faculdade de Engenharia Mecii.nica, Universidad Estadual de Campinas, 2003. 

98p. Disserta~ao (Mestrado) 

0 metodo da superffcie comum de reftexao (CRS, do Ingles Common Reflection Suiface) 

e uma extensao do tradicional metodo NMO (do Ingles Normal MoveOut). Este permite somar 

ou empilhar tra~os dispostos em configura96es mais gerais que as de ponto mectio comum (CMP, 

do Ingles Commom MidPoint). Para tal prop6sito, o metodo CRS utiliza uma equa~ao de tempo 

de trii.nsito generalizada, que depende da tradicional velocidade NMO e de outros parii.metros. 

Da mesma maneira que no metodo NM 0, os parii.metros CRS sao determinados a partir de uma 

analise de coerencia nos dados de cobertura multipla. A constru~ao das se96es simuladas de afas

tamento nulo requer tres parii.metros no caso 2D. Este trabalho trata a estima9ao destes parii.metros 

e compara tres algoritmos de otimiza9iio local aplicados ao refinamento dos parii.metros CRS. As 

compara96es sao feitas usando dados sinteticos e reais. 

Palavras Chave 

Geofisica, Metodo sfsmico de reftexiio, Ondas sfsmicas, Sistemas imageadores-Qualidade de im

agem 
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Abstract 

MAJANA, Farid. 0 metodo de empilhamento CRS: refinamento dos parfimetros e aplicar;oes .. 

Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidad Estadual de Campinas, 2003. 

98p. Disserta91io (Mestrado) 

The common Reflection Surface (CRS) method extends the well established Normal Move

Out (NMO) method, allowing the stacking process to be applied to data arranged in settings more 

general than the common midpoint (CMP) gathers. For that aim, the CRS method uses the general 

hyperbolic moveout, which depends on the classical NMO velocity and some other parameters. As 

in the single-parameter NMO method, the CRS parameters are estimated applying a suitable coher

ence analysis to the multicoverage data. The construction of simulated (stacked) zero offset (ZO) 

sections in the 2D situation requires three CRS parameters. This work focuses on the estimation 

of these three parameters. It explains how the coherence analysis is performed by most imple

mentations of the CRS method and compares three algorithms used to refine the CRS parameters 

among themselves and with the traditional NMO method. These comparisons were performed 

using synthetic and real data. 

KeyWords 

Geophysics, Seismic reflection method, Seismic waves, Imaging systems 
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Capitulo 1 

Introdu~ao 

A explora.;:ao de reservat6rios de hidrocarbonetos tern grande importancia na economia e no 

desenvolvimento de paises com subsolos ricos. Hoje, que a maior parte do petr6leo que afiorava 

na superffcie ou que estava a ponca profundidade ja foi extraido ou esta em processo de extra.;:ao, o 

metodo sfsmico de refiexiio para a gera.;:ao de imagens do subsolo e uma ferramenta determinante 

para a descoberta de novos reservat6rios, determina.;:iio de pontos de perfura.;:iio e estima.;:iio de 

reservas de hidrocarbonetos. 

Durante a segunda metade do seculo XX, foram desenvolvidas teorias e algoritrnos para en

frentar o problema de obter uma imagem do subsolo a partir da informa.;:iio que portam ondas 

sfsmicas, geralmente geradas pelo homem, na sua viagem pelo subsolo. Os algoritrnos foram 

desenvolvidos baseados em modelos simples e aproximam razoavelmente a maioria das estru

turas geol6gicas. Porem, quando o subsolo e formado por estruturas geol6gicas complexas, as 

suposi.;:oes contidas nos metodos tradicionais podem niio levar a uma boa imagem. 

Devido a redu.;:ao de custos na aquisi.;:ao de dados sfsmicos e aos avan.;:os na computa.;:iio 

(software e hardware), a comunidade geoffsica tern desenvolvido novos metodos de imageamento 

que visam melhorar ou solucionar algumas das limita.;:oes implfcitas dos metodos tradicionais. 

Estes metodos prop5em equa.;:oes altemativas para os tempos de transite, entre elas, as equa.;:oes 

multiparametricas. Na literatura, pode-se achar vanas express5es de aproxima.;:iio multiparametrica 
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do tempo de transito. Por exemplo, a referencia Hubral ( 1999) fomece as contribuc;:oes mais impor

tantes. 0 metodo da superffcie comum de refiexao (CRS, do Ingles Comrrwn Reflection Surface) 

utiliza uma formula hiperbolica de tempos de transito para o empilhamento. Uma importante 

caracteristica das formulas de tempo de transito do metodo CRS e que a mesma pressupoe apenas 

o conhecimento da velocidade superficial do meio. 

Neste trabalho, discutimos a estimac;:ao dos parfunetros CRS na situac;:ao 2D, isto e, quando 

as fontes e receptores estao dispostos em uma tinica linha sismica, aqui suposta horizontal. Alem 

disso, a situac;:ao 2D supoe tambem que todos os efeitos de propagac;:ao estao totalmente contidos 

no plano vertical abaixo da linha sismica. No metodo tradicional NMO, a informac;:ao sismica 

e somada ou empilhada levando em conta os dados organizados em farm1ias fonte-receptor com 

ponto medio comum, conhecidas como farm1ias CMP. Para as farm1ias CMP, que representam 

muitas vezes urn subconjunto bern mais restrito do que o conjunto de dados slsmicos disponlveis, 

o tempo de transito de urn evento de reflexao segue a equac;:ao 

2( ) 2 4h2 
t h = t 0 + -2--, 

VNMO 

onde h e o afastamento medio entre as posic;:oes da fonte que gera as ondas e o receptor das roes

mas e VNMO• e a chamada velocidade NMO. 0 metodo de empilhamento NMO tern como van

tagens (a) melhoramento da relac;:ao sinallruldo, (b) atenuac;:ao de eventos indesejaveis e (c) facil 

implementac;:ao. Entre as desvantagens estao (a) a anilise de coerencia e restrita a pequenos sub

con juntos dos dados disponfveis e (b) tern muitos procedimentos manuais envolvidos. 0 metodo 

CRS, alem de teras mesmas vantagens do NMO, nao tern as suas desvantagens. Neste, se aplica 

uma equac;:ao multiparametrica hiperbolica de tempo de transito dada por 
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para todas as fontes e receptores de ondas ao redor de urn determinado ponto de coordenadas x e 

h. 0 resultado desta expressao mais geral e uma utiliza~;ao maior dos dados disponiveis. Ademais, 

0 processo de empilhamento e automatico. 

Os pariimetros CRS (isto e os coeficientes da equa~;ao multiparametrica hiperb6lica), devem 

ser extrafdos dos dados sismicos atraves de aniilises de coerencia. Nesta extra~;ao reside a prin

cipal dificuldade do metodo CRS, uma vez que, obtidos esses pariimetros, basta o empilhamento 

dos dados para a obten~;ao da imagem. Observe que, do ponto de vista do imageamento, ambos os 

metodos NMO e CRS visam obter uma se~;ao empilhada, de boa qualidade e alta razao sinal-ruido, 

que pode ser considerada uma aproxima~;ao da chamada se~;ao de afastamento nulo (isto e, uma 

se<;:iio que seria obtida atraves de pares foote-receptor coincidentes). 

Os objetivos principais deste trabalho sao (a) revisar o metodo CRS, sua teoria e compara~;ao 

como tradicional metodo de empilhamento NMO, (b) descrever e discutir algumas estrategias de 

extra~;ao dos pariimetros CRS a partir dos dados sismicos, em particular estudar o chamado refi

namento dos pariimetros CRS a partir de estimativas iniciais dos mesmos e (c) aplicar o metodo 

em dados sinteticos e reais, bern como comparar os resultados com os correspondentes resultados 

obtidos do processamento convencional. 

Plano geral da tese 

No Capitulo 2, fazemos uma discussao do tradicional metodo de empilhamento NMO, es

tudamos as equa~;oes de tempo de transito para modelos de velocidades com diferentes niveis de 

complexidade e relacionamos a velocidade NMO com dois pariimetros do raio normal de referenda 

(o angulo de emergencia e a curvatura de frente de onda). Finalmente, aplicamos o processo de 

empilhamento NMO atraves de urn exemplo sintetico. 

No Capitulo 3, introduzimos a chamada equa9iio de tempo de transito multiparametrica 
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hiperb6lica. Esta geraliza.,:ao da equa.,:ao de tempo de transite estudada no Capitulo 2 depende 

de duas coordenadas espaciais e tres parametres. Na parte final do capitulo, atraves de urn exem

plo sintetico, ilustramos o processo de busca dos parametres e empilbamento com o metodo CRS. 

No Capitulo 4, aplicamos metodos de otimiza.,:ao local no refinamento dos parametres CRS. 

Baseados em dados sinteticos, comparamos tres metodos de otimiza.,:ao local, Neider Mead, New

tone Quasi-Newton na sua versao BFGS. 

Finalmente, no Capitulo 5, aplicamos o metodo de empilbamento CRS a urn dado marinho. 

0 resultado obtido e comparado com uma se.,:ao empilbada como tradicional metodo NMO/DMO. 
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Capitulo 2 

Empilhamento NMO 

Neste capitulo, fazemos uma discussao do tradicional metodo de empilhamento NMO (do 

ingles, Normal MoveOut). Na primeira parte, estudamos as equa96es de tempo de transito para 

modelos de velocidades com diferentes niveis de complexidade. Em seguida, introduzimos a onda 

hipotetica NIP, de importancia para representar o tempo de transito de forma altemativa a tradi

cional. Finalmente, explicamos o processo de empilhamento NMO mediante urn exemplo com 

dados sinteticos. 

2.1 Tempo de transito NMO 

Nesta se91io, estudamos as equa96es de tempo de transito na chamada configura91io de ponto 

medio comum ou CMP (do Ingles common midpoint). Isto significa que pares de fontes e recep

tores situam-se simetricamente a urn ponto medio comum, fixo, tambem denominado CMP. Sera 

relevante no que se segue a considera91io do raio normal determinado pelo CMP. 0 raio de refiexao 

normal (tambem conhecido como raio de refiexao de afastamento nulo ouZO (do ingles, Zero Off

set)) e aquele que parte da superficie num ponto M, atinge o refietor com urn angulo de 90°, e volta 

a superficie no mesmo ponto M, como mostrado na Figura 2.1. 0 tempo de transito ao longo do 

raio normal e denotado por t 0 . Na configura91io CMP e para uma dada refiexao, consideramos o 

tempo normal, t 0 , como referencia, sendo a posi91io de cada receptor na linha sismica especificado 
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pela metade de seu afastamento, h, isto e, a distilncia entre o receptor e a origem. Alem do tempo 

de referenda, t0 e da posi\!iiO variavel, h, do receptor, o tempo de trilnsito de refiexiio depende de 

urn outro parli:metro, a chamada velocidade VNMO, a qual e uma especie de media da velocidade 

ao longo do raio normal. Como e bern conhecido na literatura sfsmica, independentemente do 

modelo de velocidades, o tempo de trilnsito de refiexiio devido a uma interface em profundidade e 

observado na configura\!iiO CMP e dado por 

2 2 4h2 
t =to+ -2--. 

VNMO 

(2.1) 

A expressao de tempo de trilnsito acima e denominada sobretempo normal ou simplesmente 

tempo NMO. No que se segue, faremos uma pequena revisao do tempo NMO, procurando melhor 

en tender o parlimetro vN MO· Inicialmente, estudamos modelos de uma camada homogeneo (isto e, 

a velocidade de propaga\!iiO na camada e constante). Primeiro consideramos o caso de urn refietor 

plano horizontal e em seguida o caso de urn refietor plano mergulhante. Em seguida, estudamos 

modelos de mllltiplas camadas homogeneas, separadas por refietores pianos. Para isto, primeira

mente consideramos os refietores horizontais e depois refletores pianos inclinados. Finalmente 

considerarnos o caso geral de camadas nao homogeneas separadas por interfaces curvas. 

2.1.1 Modelos de uma camada homogenea e reftetor plano 

Nesta se\!iiO consideraremos separadamente os casos de refietor plano horizontal e refietor 

plano mergulhante. 

Refletor plano horizontal. Consideremos o modelo de uma camada de velocidade constante e 

refietor horizontal de profundidade H, mostrado na Figura 2.2. Nesta figura, S e G representam as 

posi\!6es da fonte e do receptor respectivamente, h = ( G - S) /2 e a metade do afastamento entre 

a fonte e o receptor. Denotamos por v0 a velocidade constante na camada e t 0 o tempo de trilnsito 
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ovo 

I 

vO y 

vl 

---v2 

Figura 2.1: 0 raio normal, M N M, sai da superficie no ponto M, atinge perpendiculannente urn refletor 

particular e volta a superficie no ponto M. 

considerando a fonte eo receptor coincidentes no ponto medio M, conforme a Figura 2.2, ou seja 

2H 
to= 2tMN = -. 

Vo 
(2.2) 

Observe, na mesma figura, que o raio M N M e o raio de refiexao normal ou raio ZO. Este raio 

incide perpendicularmente o refietor no ponto N. 0 ponto de incidencia N e chamado NIP (do 

ingles, Normal Incident Point). 

h 

s M 

i 
:to vO 

H 

' 
N 

Figura 2.2: Modelo de urna carnada de velocidade constante com refletor plano e horizontal. 

Devido a simetria do problema, o tempo que urn raio leva para fazer o percurso S N G e igual 
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ao dobro do tempo de percurso ao longo dos sgmentos iguais NG ou NS, ou seja 

(2.3) 

Usando simples argumenta~oes geometricas, vemos que 

2 (t0)2 (h)2 
tNG = 2 + Vo ' 

(2.4) 

o que, em vista da equa~iio (2.3), fornece a expressiio 

(2.5) 

Observe que a equa~iio (2.5) tern a forma geral da equa~iio (2.1 ), na qual podemos fazer a 

identifica~ao VNMO = vo. 

M 

/// -······· ·. 

/ va;2_ .. --··:w··-._ . __ 
.--·--- Rnop 

,/ : ~-, 

' ' 

. ' 

NIP 

Figura 2.3: Onda NIP. 

Onda NIP. 0 conceito de onda NIP e de importiincia para representar as equa~oes de tempo de 

triinsito de forma alternativa a equa~iio (2.1 ), que sera de bastante utili dade mais adiante. A onda 

NIP e uma onda hipotetica, gerada por uma fonte pontual no ponto NIP, que se propaga com a 
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metade da velocidade do meio e e registrada na superffcie no ponto M (Figura 2.3). Para o caso 

em questiio, o raio de curvatura da onda NIP e dado por 

voto 
RNIP = -2-, 

o que introduzido na equa~ao (2.5) produz 

2 2 2t0 h2 

tsc =to+--R . 
Vo NIP 

(2.6) 

(2.7) 

Refletor plano inclinado. Vamos agora considerar o tempo de triinsito para urn par fonte e recep

tor ( S, G), na configura~ao CMP e com meio afastamento h, no modelo de refietor com mergulho 

mostrado da Figura 2.4. Este e o tempo de percurso ao Iongo do raio S RG. A figura mostra ainda o 

iingulo de mergulho, {3, do refietor, bern como o ponto de incidencia normal, NIP. Observe que o 

tempo ZO relativo ao CMP e dado por t0 = 2M NIP jv0 • Por simples considera96es geometricas 

(ver, por exemplo, Yilmaz (1997)), podemos mostrarque o tempo, t, ao Iongo do raio SRG e dado 

por 

2 _ 2 4cos2 {3h2 _ 2 4h2 

t -to+ 2 -to+ -2--. 
Vo VNMO 

(2.8) 

Da equa9ao acima, podemos imediatamente verificar que a mesma tern a forma da equa~ao do 

tempo NMO (equa~ao (2.1)), na qual identificamos a velocidade VNMO como sendo dada por 

VNMO = Vo/ COS {3. 

Ainda de acordo com a Figura 2.4, podemos verificar que, como anteriormente, RNIP = 

v0 t 0/2 (ver equa~ao (2.6)). Segue-se que a forma alternativa do tempo NMO em fun~ao de RNIP 
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h 

s M 

.. .. 
· .. 

vO 

Figura 2.4: Modelo de uma camada de velocidade constante com mergulho. 

(2.9) 

Observe que a equa9iio (2.9) contem dois parfu.netros (a saber, fJ e RNrP) ao inves do unico 

parfu.netro (a saber, VNMo) da formula convencional de tempo NMO. Este fato, que em princfpio, 

permite a obten9iio de mais informa96es sobre a subsuperffcie, tern sido explorado na iiteratura 

para a inversiio de modelos de veiocidades a partir de informa96es de tempos de transito (ver, por 

exempio Hubral and Krey (1980)). 

2.1.2 Modelos de mllltiplas camadas homogeneas separadas por reftetores 

pianos 

Da mesma forma que anteriormente, vamos considerar separadamente os casos de refletores 

pianos horizontais e refletores pianos com mergulho. 

Modelos com refletores pianos e horizontais. A Figura 2.5, mostra urn modeio composto por 

camadas homogeneas separadas por refletores pianos e horizontais. Neste modelo, a espessura de 

10 



cada camada pode ser definida em termos do duplo tempo de transite na situa<;iio ZO (tlt;) e da 

velocidade (v;). Conforme Shah (1973), a equa<;iio do tempo NMO referente a este caso e dada 

por 

2 2 4h2 
tsNG ~ to+ -2--, 

VRMS 

(2.10) 

onde VRMS e a chamada velocidade RMS (do ingles, Root Mean Square) relativa ao raio normal 

no CMP, dada por 

N-1 

2 1'"'2 
VRMS = - L... V; Llt;. 

to i=D 

(2.11) 

E facil verificar que a equa<;iio (2.1 0) tern a forma geral do tempo NMO, dada pela equa<;iio 

(2.1), com a simples identifica<;iio VNMO = VRMS· Ainda conforme Shah (1973), vale tambem a 

rela<;iio 

(2.12) 

o que novamente fornece a equa<;iio de tempo alternativa (2.9). 

Modelos com reftetores pianos inclinados. 0 modele de camadas multiplas homogeneas com 

reftetores pianos mergulhantes e tambem bastante conhecido na literatura ( ver, por exemplo, Shah 

(1973)). Para estes modelos, identificamos o tempo NMO da equa<;iio original (2.1) como: 

(2.13) 
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Neste caso, a Equas;ao do RNIP e mais complicada 

N 1 . 

1 - 2 
1 ( cos

2 ak) 
RNIP = - L vjb.tj rr 2 (3 . 

vo cos k 
j=O k=l 

(2.14) 

Ainda conforme Shah (1973), e tambem valida a formula altemativa 

2 2 2to cos2 f3o h2 

t=to+ R. 
Vo NIP 

(2.15) 

h 

s 
G 

vo •• tO 

. . 

' vl,•ll 

10: v2 •• 12 

v3,,t3 

v4,,14 

Figura 2.5: Modelo com multiplas camadas de velocidade constante separadas de refletores horizontais. 

2.1.3 Modelos com mllltiplas camadas nao homogeneas e refletores cnrvos 

Finalmente, consideramos o caso mais geral, representado na Figura 2.7. Neste caso, o raio 

normal segue no ponto medio entre a fonte e o receptor, mas as camadas podem ter qualquer cur

vatura. 

12 



h 

s G 

Figura 2.6: Modelo de multiplas camadas separadas por refletores com mergulho. 

h 

s G 

vl 

v2 

Figura 2.7: Modelo de multiplas camadas separadas por refletores curvos. 

Nesta situa~ao, as equa~oes do tempo de transito sao iguais as correspondentes equa~oes 

relativas a modelos de multicamadas homogeneas separadas par interfaces planas. Em outras 

palavras, temos 

2 2 4h
2 

2 2to cos
2 f3 K h2 

t = t0 + - 2-- = t0 + NIP · 
VNMO Vo 

(2.16) 

onde utilizamos a relac;:ao entre a velocidade VNMO e a curvatura da onda NIP, KNIP = 1/ RNJp, 

dadapor 
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(2.17) 

Portanto, podemos dizer que, o parilmetro VNMo, na sua forma mais geral, esta definido para 

urn meio multicamadas de velocidades nao homogeneas arbitriirias e separado por interfaces de 

curvaturas tambem arbitriirias. 

As equa~6es de tempo de transito estudadas neste capitulo resultam do fato de que o raio nor

mal de referenda esta no ponto medio comum entre os pares fonte-receptor (configura~ao CMP). 

No capitulo seguinte estudamos uma equa~ao de tempo de transito mais geral, onde o raio normal 

de referenda nao parte mais do ponto medio entre fonte e receptor. Em outras palavras, os pares 

fonte-receptor poderao ter localiza~ao arbitriiria na vizinhan~a do ponto central fixo de onde se 

considera o raio normal de referencia. 

2.2 0 empilhamento NMO 

0 chamado empilhamento NMO e urn procedimento padrao nas rotinas de processamento 

de dados sismicos. Conforme sera explicado nesta se~ao, o procedimento consiste em somar (em

pilhar) dados sfsmicos pertencentes a eventos de refiexao de interesse ao Iongo de curvas de tempo 

NMO. Para a aplica~ao do empilhamento NMO e necessiirio que os dados sfsrnicos tenham sido 

previamente dispostos em se~6es CMP. A curva de tempo NMO destinada a empilhar urn dado 

evento de refiexao deve ser aquela que melhor aproxime o referido evento. lsto e possfvel atraves 

da adequada escolha da velocidade VNMO que caracteriza a curva de tempo NMO. 

Para descrever as diversas etapas do empilhamento NMO, utilizaremos urn exemplo sintetico 

tfpico. A Figura 2.8 representa urn modelo acustico, que chamaremos SINTOI, composto por qua

tro camadas homogeneas separadas por interfaces curvas. Baseado neste modelo foram gerados 
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dados de cobertura multipla com refiexoes primarias, com urn programa de tra<;amento de raios. 

0 conjunto de dados consiste em 200 se<;oes de fonte comum (CS, do Ingles Common Shot), cada 

uma com 60 receptores separados 50m urn de outro, como mostrado na Figura 2.9. 

e 
:::.:::: -Q) 

"C 
0 

"C 
:0 
c: 
.g .. 
c.. 

Linha de aquisicao (Km) 

Figura 2.8: SINTOl. Modelo acustico constitufdo por quatro camadas homogeneas separadas por interfaces 

curvas. A velocidade de cada camada e dada em [rnls]. 

r; 50m 
1------l 

T T T T T T T 

T T T T r; T T T 

r; ~ T T T T T T T 

Figura 2.9: Desenho da aquisic;ao do dado sintetico SINTOl. A aquisic;ao tern 200 tiros (bandeiras). Cada 

tiro tern 60 geofones (triangulos). 

2.2.1 Ordenamento CMP 

Em que pese a aquisi<;ao sfsmica de dados de cobertura multipla ser feita em coordenadas 

fonte-receptor ( S, G), o processamento sfsmico e realizado em coordenadas ponto medio-meio 

afastamento, (x, h). A transforma<;ao de urn sistema de coordenadas para o outro e feita orde

nando os dados em conjuntos de se<;oes CMP. Nesta ordena<;ao, cada tra<;o e atribufdo ao ponto 
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medio entre a fonte e o receptor associado a ele, tra<;os com o mesmo ponto medio formam uma 

se<;ao CMP (Figura 2.10). A Figura 2.11 mostra uma se<;ao CMP tfpica do dado sintetico SINTOl. 

Ponto Media Comum (CMP) 

55 

Projecado do ponto medlo em profundldade (COP) 

Figura 2.10: Constrw~:ao de uma se<_;ao de ponto medio comum (CMP). 

Observe que quando 0 refietor nao e horizontal, OS raios entre OS pares fonte-receptor, que 

pertencem a uma mesma se<;ao CMP, nao focalizam no mesmo ponto em profundidade (Figura 

2.12). Este fato pode gerar erros no empilhamento. Sendo assim, normalmente e feita uma 

corre9ao chamada DMO (do ingles, Dip MoveOut), que leva em conta a dispersao dos raios no 

refietor devido a inclina<;ao do mesmo. Uma descri<;ao e discussao da corre<;ao DMO esta fora do 

escopo do presente trabalho. 0 leitor interessado pode consultar, por exemplo, a referencia Yilmaz 

(1997). 

2.2.2 Analise de velocidades 

0 objetivo deste processo e determinar as velocidades NMO para o empilhamento . A analise 

e feita numa se<;ao CMP, on de para cada even to de refiexao e determinada a velocidade v NJvto que 

melhor ajuste a equa<;ao (2.1) ao evento sob considera<;ao. Devido a grande quantidade de da

dos, a analise de velocidades e aplicada apenas para algumas se<;5es CMP, sendo as fun<;6es de 

velocidade convenientemente interpoladas para atingir todos os tra<;os e amostras. 0 resultado do 

procedimento e uma fun<;ao de velocidade NMO, como mostrado na Figura 2.13(c) para nosso 
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Afastamento [m] 

CMP# 155 

Figura 2.11: CMP 155 do SINTOl. 

exemplo ilustrativo. 

Para determinar as velocidades do empilhamento se usam vanas ferramentas, o diagrama de 

semblance e os empilhados a velocidade constante sao duas das mais comuns. Segue uma breve 

explica~ao destas duas ferramentas. 

Diagrama de semblance 

A semblance e a medida de coerencia mais usada para dados de cobertura multipla. A 

Figura 2.13(a) mostra o diagrama de semblance para o CMP 155 do SINTOl. No eixo vertical 

representamos o tempo de transito e no horizontal a velocidade de empilhamento considerada e 

para a qual calculamos a semblance. Valores grandes da fun~ao semblance indicam born ajuste en

tre a curva definida pela equa~ao (2.1) e o even to de reflexao para a velocidade v N lvfO considerada. 
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~ t'onro Mea1o (..;Omum (I'.,;Mi"'} 

-

\_ 
R&glao do ponto media em profundldade (COP) 

Figura 2.12: Quando o refletor nao e horizontal ou a velocidade do meio nao e constante, a proje<_;:ao da 

coordenada do CMP sobre o refletor nao e mais urn ponto. 

A fun9aO semblance e dada pela rela9aO 

ko+w/2 ( N ) 2 

S = k~t=w/2 ~ u,J(i) 

ko+w/2 N 
(2.18) 

""' N"'u 2
.,.) ~ ~ z,J\Z 

k=ko-w/2 i=l 

Na equa<;;ao acima, ui,j(i) representa a amostra do tra<;;o i no tempo de transito j, a qual e 

fun<;;ao do afastamento do tra<;;o (j ( i) ). Alem disso, N e o numero de tra<;;os e 2w + 1 e o numero 

de amostras de cada tra9o consideradas no ca.lculo do semblance. Finalmente, k0 e a amostra 

correspondente ao tempo t 0 . 

Na Figura 2.13(a), pode-se observar que a fun<;;ao semblance apresenta altos valores nos tres 

eventos de reflexao para as velocidades e tempos de transito descritos na Tabela 2.1. 
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1.0 

Velocidade [,./s] 
1500 2000 2500 

0,5 

! 
~ I 
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2.5 

3-

3,5 

empo [s] 
a veloc:idade constanter CHP 155 

(a) (b) (c) 

Figura 2.13: Ferramentas usadas na analise de velocidades do CMP 155: diagrama de semblance (a), empilhamento a velocidade constante (b) 

e fun~ao de velocidades usada para fazer o empilhamento (c). 



Tabela 2.1: Fun<_;ao de velocidades para o CMP 155. 

Tempo [s] VNJ'v10 [m/s] 

0.9 1500 

1.25 1650 

1.95 2150 

Diagrama de empilhados a velocidade constante 

Urna outra rnaneira de avaliar o desernpenho da velocidade vNivW consiste da cornpara9ao 

entre seus correspondentes ernpilhamentos. A Figura 2.13(b) mostra uma serie de paineis de em

pilhamentos do mesmo CMP1
. Cada painel e gerado empilhando a se<_;ao CMP dada com uma unica 

velocidade. As melhores velocidades para empilhar sao as que produzem eventos mais contfnuos 

e maiores amplitudes. 

A compara9ao da Figura 2.13(b) com a Tabela 2.1 mostra que os val ores de velocidade que 

produzem os melhores empilhados estao de acordo. 

2.2.3 Corre~ao NMO e Mute 

Uma forma conveniente de avaliar e refinar o procedimento de analise de velocidades com 

vistas ao empilhamento consiste na aplica<_;ao da chamada corre9ao NMO. Para urn determinado 

even to de refiexao, a corre9ao NMO e expressa pela rela<_;ao 

2' . 4h2 
tcorr(h) = t (h)--.)- . 

Vf.nvJO 

(2.19) 

Nesta equa<_;ao, t(h) representa o tempo de tdinsito observado para o meio afastamento, h, e VNMO 

e a velocidade NMO obtida da analise de velocidades relativa ao evento em considera9ao. Tendo 

em vista a expressao do tempo NMO, dada pela equa<_;ao (2.1 ), verificamos que quanto mais pre-

1 Real mente e urn pequeno grupo de se~oes CMPs escolhidas ao redor do CMP sob considera~ao. 
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cis a e a aproxima<;ao, mais o gnifico da corre<;ao NMO ( equa<;ao (2.19)) se aproxima do valor 

constante t 0 (tempo ZO referido ao CMP). Em outras palavras, se bern sucedida, a corre<;ao NMO 

"horizontaliza" as amostras pertencentes ao evento de reflexao. 

A Figura 2.14 mostra o CMP 155 do SINTOl. Na mesma figura, consideramos a linha 

horizontal (azul) determinada pelo tempo de transito te6rico do raio de reflexao normal no CMP, 

referente ao primeiro refletor. Em vermelho, a curva de tempo de transito NMO para o primeiro 

refletor, definida pela equa<;ao (2.1) utilizando a velocidade VNMO obtida pela analise de veloci

dades. Como mostrado na Figura 2.15(a), a corre<;ao NMO foi capaz de fazer com que as amostras 

do evento reflexao ficassem alinhadas (linha horizontal azul, t = t 0 ). Na pratica, este conveniente 

processo visual, denominado geralmente de analise de velocidades residual, permite refinar o valor 

da velocidade, VNMo, com vistas a urn melhor empilhamento. 

Afastamento [m] 
·1000 0 1000 

Figura 2.14: Se<_;ao CMP 155. Em vermelho, a curva de tempos de reftexao dada pela equa<_;ao (2.1). Em 

azul, a curva de tempo de transito constante igual ao tempo de reftexao de afastamento nulo. 

Silenciamento de tra~os. A corre<;ao NMO introduz urn efeito indesejavel na se<;ao CMP, chama

do de estiramento ou NMO stretch. Tal efeito e maior para tempos de transito pequenos e afas

tamentos grandes. Uma descri<;ao e discussao do efeito de estiramento NMO esta fora do es-
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CMP # 155 depois correcao NMO 
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CMP # 155 depois do Mute 
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Figura 2.15: Se<;:ao CMP 155 com corre<;:ao do NMO (a), Muting (b) e tra<;:o empilhado resultante (c). 
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copo deste trabalho. A referencia Yilmaz (1997) pode ser consultada para os aspectos te6ricos 

e pn1ticos do problema. 0 problema e geralmente solucionado atraves do descarte ( denominado 

silenciarnento ou muting) das regioes dos tra9os mais afetadas. A Figura 2.15(b) mostra o efeito 

do Muting no CMP 155. 

2.2.4 Empilhamento 

A Figura 2.15(c) mostra o tra9o resultante do empilhamento (soma) dos tra9os da Figura 

2.15(b). Este eo tra9o empilhado do CMP 155. 0 conjunto de tra9os obtidos do empilhamento de 

todas as se96es CMP e chamado de se9ao empilhada. Esta se9ao pode ser considerada uma boa 

aproxima9ao (desconsiderando as amplitudes) da se9ao ZO (que e impossfvel de ser diretarnente 

obtida). A se9ao empilhada denornina-se tambem se9ao ZO simulada. 

A Figura 2.16 mostra a se9ao empilhada ZO do SINTOl. Neste caso, a amilise de velocidade 

foi feita a cada 45 se9oes CMP. 
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Figura 2.16: Se~ao ZO do SINTOl. 
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Capitulo 3 

Empilhamento CRS 

Neste capitulo, introduzimos a chamada equa~ao de tempo de transito multiparametrica 

hiperb6lica. Esta depende de tres parametres no caso bidimensional, e de oito no caso tridimen

sional. Neste trabalho nos concentraremos na caso bidimensional. 

Na literatura, podemos achar diferentes metodos de empilhamento baseados em equa~oes 

de tempo de transito multiparametricas. As principais contribu~oes sao OS metodos Multifocusing 

(Gelchinsky et al. (1999)), Polystack (de Bazelaire (1988)) eo Common Reflection Surface (CRS). 

Jager (1999) apresenta uma compara~ao entre os operadores de empilhamento destes. 

3.1 Tempo de transito multiparametrico 

No capitulo anterior, mostramos como a equa~ao de tempo de transito NMO resulta do fato 

de que o raio normal de referencia esta no ponto medio entre aos pares fonte-receptor. Gostarfamos 

agora de retirar esta restri~ao, ou seja, que os pares fonte e receptor possam estar situados ar

bitariamente em rela~ao ao raio normal de referenda. 

A Figura 3.1 mostra urn raio normal que sai da coordenada do ponto X 0 , atinge o refletor 

no ponto NIP, e volta para o ponto inicial X 0 • No que se segue, o ponto x0 sera considerado 
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fixo e denominado ponto central. Observe que o ponto x0 sendo fixo, tern como conseqiiencia 

que o raio normal de referenda, que sera denominado raio central, tambem seja fixo. Na mesma 

figura, o tempo de transite do raio que sai da fonte S, atinge o ponto R, chega ao recetor G e tern 

coordenadas de ponto medio e meio afastamento (x, h), pode ser aproximado por uma expansao 

em serie de Taylor de segunda ordem em torno do ponto central, o qual tern coordenadas (x = 

x 0 , h = 0). Temos, 

s XOI-• __ ...:..:h'------1• I G 

Figura 3.1: Modelo com refletor arbitnirio. 

t(x, h)~ t(x0 , 0) + A(x- x0 ) + Dh + ~ [B(x- x0 )
2 + 2E(x- x0 )h + Ch2

], (3.1) 

on de 

fPt 
B = fJx2 I (xo,O) ' 

fJ2t 
C = fJh2 lcxo,O) 

(3.2) 

fJt 
D = fJh I (x0 ,0), 

fJ2t 
E = fJhfJx I (xo,O) · 
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0 tempo de transito (3.1) deve ser uma fun9ao par em h, uma vez que, pelo principio da 

reciprocidade, fonte e receptor podem trocar de posi9ao sem alterar o resultado. Tal fato tern como 

conseqiiencia, D = E = 0. Segue-se que a equa9ao (3.1) fica reduzida a 

1 
t(x, h) ~ t(xo, 0) + A(x- x 0 ) + 2 [B(x- x0 )

2 + Ch2
]. (3.3) 

A aproxima9ao anterior e denominada equar;lio parab6lica de tempo de transito. A corres

pondente aproximar;iio hiperb6lica, pode ser simplesmente obtida elevando-se ao quadrado ambos 

os membros da equa9ao (3.3) e descartando-se os termos de ordem superior a dois. Obtemos 

(3.4) 

Onda N. No capitulo anterior, o conceito de onda NIP nos permitiu representar as equa96es de 

tempo de transito em uma forma altemativa a tradicional equa9ao (2.1). Com a mesma finali

dade, introduzimos uma outra onda hipotetica chamada Onda N. A onda N parte do ponto NIP 

sob a forma de uma frente de onda coincidente com o refletor na vizinhan9a deste ponto, viajando 

a metade da velocidade do meio e sendo registrada em superffcie no ponto central, X 0 , como 

mostrado na Figura 3.2. A curvatura da frente de onda N observado em X 0 e denotada por K N. 

As curvaturas das ondas N e NIP se relacionam, respectivamente, com os coe:ficientes B e 

C da equa9ao (3.4). Esta rela9ao, para o caso particular em que a superffcie de aquisi9ao e plana 

e a velocidade do meio na vizinhan9a do ponto centrale constante, e dada por (ver, por exemplo, 

Tygel et al. (1997)), 

A= 2sin,B, 

Vo 

B = 2 cos
2 

,BKN 

vo 
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C = 2 COS

2 
,BKNIP. 

vo 
(3.5) 



xO 

tO 
v0/2 

Figura 3.2: Onda N. 

lntroduzindo as expressoes (3.5) na equa<;ao (3.4), obtemos a equa<;ao de tempo de transite 

do raio SRG (Figura 3.1) em fun<;ao dos parametres do raio normal de referencia: 

2 ( 2 sin j3 ] 2 2to cos
2 

j3 ( 2 2] 
t (x, h) = to+ Vo (x- xo) + Vo KN(x- xo) + KNrPh . (3.6) 

Redu~ao ao tempo CMP. Podemos ver que a equa<;ao do tempo de transite NMO (2.1), estudada 

no capitulo anterior e urn caso particular da equa<;ao geral hiperb6lica (3.6) para o caso em que 

o raio normal de referencia esteja no ponte medic entre as posi<;5es da fonte e o receptor, isto e, 

consideramos na equa<;ao hiperb6lica (x = x0 , h). Explicitamente, 

2 ( ) 2 2t0 cos
2 

j3 2 
t x = xo, h = t0 + KNrP h , 

Vo 
(3.7) 

onde lembramos a rela<;ao entre a velocidade NMO, VNMO· eo parametro KNrP, a saber (ver 

equa<;ao (2.17)) 

27 



( ) 
2 2vo 

sgn KNrP vNMO = IK I 2 /3' 
to NIP COS 

(3.8) 

onde sgn(KNrP) = ±1 conforme ao sinal de KNIP· Norm.almente o KNrP e positivo mas, na 

teorfa, pode variar entre [-oo, +oo]. 

Redu~ao ao caso ZO. A equa~ao (3.6), para o caso de afastamento nulo (h = 0), fica reduzida a 

[ 
2 sin /3 J 2 2t0 cos

2 /3 
t

2(x, h = 0) = t 0 + (x- xo) + KN(x- xo) 2
• 

vo Vo 
(3.9) 

Da mesma forma que os parfunetros /3 e KNrP foram relacionados a velocidade VNMo, pode

mos relacionar /3 e KN a uma velocidade que chamaremos de velocidade de p6s-empilhamento 

(Perroud and Tygel (2003)), dada por (comparar com a equa~ao (3.8)) 

( ) 
2 2vo 

sgn KN Vpsr = IK I 2 /3' to N cos 
(3.10) 

onde, sgn(KN) = ±1 conforme ao sinal de KN. Diferentemente que o KNrP e devido ao fato de 

que o K N depende da curvatura do refletor, e comum encontrar val ores de K N negativos. 

Para entender melhor o significado de Vpsr, reescrevamos equa~ao (3.9) usando a expressao 

(3.10) 

[ 
2sin/3 ] 2 4(x-x0 )

2 

t 2 (x, h = 0) = t 0 + (x- xo) + sgn(KN )---'----:::-2-'--

Vo Vpsr 
(3.11) 
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Podemos observar que, exceto pelo deslocamento no tempo t = 2 (sin fJ / v0 ) ( x - x 0 ), esta equa~ao 

tern a mesma forma que a equa~ao do tempo NMO (2.1). Portanto, a velocidade Vpsr, referida a 

se~ao ZO, desempenha o mesmo papel que a velocidade VNMO em uma se~ao CMP. 

Tendo em vista as equa~oes (3.8) e (3.1 0), podemos reescrever o tempo de transito hiperb61ico 

(3.6) em uma forma que pode ser bastante atrativa para o processamento sismico, a saber, 

2 [ 2sin(J ]2 4h
2 

4(x-x0 )
2 

t (x, h)= to+ (x- xo) + sgn(KNrP )-
2
- + sgn(KN )---'---,

2
;------'-

vo VNMO VPST 

(3.12) 

3.2 Abertura 

A equa~ao (3.6) e uma aproxima~ao de segunda ordem do tempo de trfmsito. Isso quer dizer 

que a superficie definida por esta equa~ao pode ser, ate segunda ordem, tangente a superficie do 

correspondente evento de reflexao no volume de dados. Note que a equa~ao (3.6) assume implici

tamente que o evento de reflexao pode ser localmente aproximado por urn arco de drculo. 

Chamamos de abertura do empilhamento a regiao (isto e, a cole~ao de tra~os sismicos) es

colhida para o empilhamento. A abertura 6tima deve ser aquela em que a curva de empilhamento 

pode ser considerada tangente a curva curva de tempo de transito do evento de reflexao correspon

dente. Observe que a no~ao de tangencia esta relacionada a freqtiencia do sinal sismico, uma vez 

que esta determina a largura do pulso de entrada. A abertura deve ser suficientemente grande para 

conter os tra~os em que o evento de reflexao seja tangente. Uma abertura muito pequena (regiao 

Ana Figura 3.3), pode resultar na perda de tra~os adequados ao empilhamento. Por outro lado, 

em uma abertura muito grande (regiao C na mesma figura), podem se empilhar tra~os que nao 

contribuem ao sinal. 
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A escolha da abertura de empilhamento e de bastante importancia no processamento sfsmico. 

Para o caso do empilhamento CRS, a referencia Mann (2002), fornece boa discussao do problema. 

Na pratica, a sele~ao de aberturas e urn processo iterativo. Neste, o processador escolhe uma 

abertura e, baseado no resultado do empilhamento, muda os valores escolhidos ate conseguir uma 

imagem que seja satisfat6ria. 

Numero de CMP 
,......., 100 200 300 400 
(j) 0 ........... 

0 
of-' 

(j) 

c 
co 
!.... 
+-' 

Q) 

"0 

0 
Q. 

E 
Q) 

r-
c 

Figura 3.3: Seles;ao da abertura em uma ses;ao ZO. As regioes A, Be C representam tres ops;oes de abertura. 

Nos algoritmos de busca de parametros CRS, a abertura e normalmente representada como 

uma elipse cuja area varia conforme o tempo. Os semi-eixos principais da elipse estao nas dire~5es 

do CMP e do afastamento (Figura 3.4). Para evitar efeitos de borda na hora de empilhar, as 

amostras situadas na borda da abertura sao multiplicadas por uma fun~ao de atenua~ao. Este 

tipo de fun~ao e denominado na literatura de Taper. Urn fun~ao Taper tfpica esta mostrada na 

Figura 3.5. 
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Afastamento 

Figura 3.4: A abertura elfptica utilizada nos algoritmos de busca de parametres CRS. Na regiao da borda, 

estao os tra9os cujas amplitudes sao suavizadas pela fun9ao Taper. 

<ll 

~ r-----------------~~ 
a. 
E 
<( 

A B 

Figura 3.5: Fun9ao Taper aplicada na abertura. 0 eixo horizontal representa qualquer dire9ao radial na 

elipse da Figura 3.4. As amostras que pertencem a regiao "B", sao correspondentes a regiao 

amarela na mesma figura. 

3.3 0 empilhamento CRS no processamento sismico 

Como dito anteriormente, o metodo CRS e essencialmente urn processo de empilhamento . 

Com o objetivo de estudar como encaixar o empilhamento CRS no processamento sfsmico, vamos 

nos basear nas seqiiencias de processamento indicadas pelos fluxogramas na Figura 3.6. 

As regi5es sombreadas nos fluxogramas da Figura 3.6 correspondem aos processos de empilha

mento nas duas seqiiencias. Os passos 3 ao 6 do empilhamento NMO (Figura 3.6(a)) requerem 
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1. Preprocessamento: 

-Geometries. 

- Ediceo de trecos. 

- Estetices de eleveceo. 

2. Deconvolucao. 

8. Migracao. 

(a) 

1. Preprocessamento: 

- Geometries. 

- Ediceo de trecos. 

- Estetices de eleveceo. 

2. Deconvolucao. 

(b) 

Figura 3.6: Seqiiencias de processamento: (a) empilhamento convencional NMO; (b) empilhamento uti

lizando o metodo CRS. 

alta interven<_;ao de urn interprete e devem ser feitos iterativamente ate se obter urn born resultado. 

No empilhamento CRS, apenas o passo 3 requer interven<_;ao do interprete (Figura 3.6(b)). 

0 processo de empilhamento CRS esta baseado em analise de coerencia (por exemplo, a 

semblance). Desta forma, qualquer sinal coerente contido nos dados sera empilhado. Portanto, 

parte da rotina do pre-processamento dos dados para o empilhamento CRS e a elimina<_;ao de todo 

tipo de rufdo coerente como multiplas, ground roll, etc. 

Vale lembrar, finalmente, que a equa<_;ao (3.6) considera implicitamente que a superffcie de 

aquisi<_;ao dos dados e horizontal. Desta forma, e necessaria que antes de fazer o empilhamento 
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CRS, seja feito urn pre-processamento adequado ao metodo ( o que inclui, por exemplo, correc;oes 

estaticas e residuais nos dados). 0 empilhamento CRS pode considerar situac;oes mais gerais do 

que a presente hip6tese de linha sismica horizontal e velocidade constante em torno do ponto cen

tral. No entanto, neste trabalho nao nos ocuparemos destas extens6es do metodo. 

3.4 Algoritmos para busca dos parametros CRS 

Dado o ponto central, X 0 = (x0 , h = 0), eo tempo normal t 0 , bern como os parametres 

CRS (/3, KNrP, KN ), o grafico do tempo de transito (3.6) representa uma superffcie dentro do 

volume de dados de multicobertura, U(x, h, t). Se o ponto (x0 , h = 0) pertence a urn evento 

de reflexao e os parametres ((3, KNrP, KN) estao corretos para este evento, entao o grafico de 

(3.6) e, ate segunda ordem, tangente ao referido evento. Conseqtientemente, as amostras ao longo 

da superffcie definida pela equac;ao (3.6) no volume de dados apresentarao coerencia e, no em

pilhamento, irao interferir construtivamente para formar uma imagem. Portanto, os parametres 

((3, KNrP, KN) 6timos sao aqueles que maximizam a func;ao coerencia. Podemos formular o 

problema de estimac;ao dos parametres CRS da seguinte forma: 

Para cada trar;o e tempo de transito (x0 , t 0 ) na ser;iio simulada ZO a ser construfda, achar 

os tres parametros CRS ((3, KNrP, KN) para os quais a coerencia, calculada a partir dos 

trar;os dentro da abertura definida ao redor do ponto (x0 , h = 0), seja maxima. 

Em situac;oes reais, o problema de achar o 6timo dos tres parametres CRS nao e facil de solu

cionar devido a grande quantidade de pontos (x, h, t) no volume de dados para os quais deve ser 

realizada o processo de busca. Uma alternativa e dividir o problema em vanos subproblemas mais 

simples. Nesta perspectiva, a estrategia para estimar os parfunetros CRS e fazer buscas em sub

conjuntos de pontos (x, h, t0 ) onde a equac;ao de tempo de transito dependa de menos parametres. 
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Os subconjuntos de dados de multicobertura, ou configura<_;oes particulares de pares fonte 

receptor, mais comumente utilizados sao : 

Fonte comum (CS): Todos os tra<_;os estao associados a mesma fonte. Supondo esta fonte 

situada no ponto central, isto e equivalente a condi<_;ao x- h = x 0 , ver Figura 3.7. Nesta 

situa<_;ao, denominada configura<_;ao de fonte comum (ou common source (CS)), a equa<_;ao de 

tempo de transito (3.6) se reduz a 

2 2 [ 2 sin ,8 J 2 2t0 cos
2 

,8 2 
tc8 (h) = t (x = Xo + h, h) ~ to+ h + [KN + KNrP]h . 

Vo vo 
(3.13) 

Receptor comum (CR): Todos os tra<_;os estao associados ao mesmo receptor.Supondo este 

receptor situado no ponto central, isto e equivalente a condi<_;ao x + h = x0 • Nesta situa<_;ao, 

denominada configura<_;ao de receptor co mum ou common receiver ( CR), a equa<_;ao de tempo 

de transito (3.6) se reduz a 

2 2 [ 2 sin ,8 J 2 2to cos
2 

,8 2 
tcR(h) = t (x = Xo- h, h) ~ to- h + [KN + KNrP]h . 

Vo Vo 
(3.14) 

Afastamento comum (CO): Todos os tra<_;os estao associados a pares de fonte e receptor 

com mesmo afastamento, h = const.. A configura<_;ao de afastamento comum e conhecida 

como common offset (CO). A situa<_;ao ZOe urn caso particular da configura<_;ao ZO quando 

h=O. 

Ponto medio comum (CMP): Como visto anteriormente, neste caso os pares fonte receptor 

estao simetricamente dispostos em tomo de urn ponto medio fixo. Supondo este ponto fixo 
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situado no ponto central, o tempo de transito CMP se reduz a (3.7). 

A Figura 3.7 representa o chamado stacking chart de uma aquisis;ao sfsmica. Nesta figura 

podemos observar as configuras;oes descritas acima . 

..... 
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v Receptores 1.\}tQ fl 
~CSl ~ 

~'o 

Figura 3.7: Representa9ao num plano 2D da aquisi9ao sismica (stacking chart). 

Baseado nas equas;oes de tempo de transito para cada subconjunto de dados de cobertura 

multipla descritas acima, tern sido desenvolvidas algumas estrategias para determinar OS parfunetrOS 

CRS. 
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0 algoritmo geral para estima~ao dos parfunetros CRS pode ser resumido em dois passos 

gerais: 

Passo 1: Estimativa inicial ou otimiza~o global. Os dados de multicobertura se dividem 

em subconjuntos tais que as equa~oes para tempo de transito fiquem simples. Nestes sub

conjuntos, as equa~oes de tempo de transito dependem de urn ou dois parfunetros. 0 objetivo 

deste passo e obter uma estimativa inicial dos parfunetros. 

Paso 2: Otimiza~ao local. Os parfunetros obtidos no passo anterior sao usados como esti

mativas iniciais para a otimiza~ao local realizada utilizando, desta vez, o volume completo 

de dados de multicobertura. 

Faremos a seguir uma breve descri~ao das estrategias usualmente disponfveis na literatura 

para estimar os parfunetros CRS. Vale salientar que, neste trabalho (ver proximo capitulo), fo

caremos nossa aten~ao no Passo 2 do algoritmo geral, onde compararemos diferentes metodos de 

otimiza~ao local. Isto significa que iremos considerar que a primeira busca, a qual fomece a esti

mativa inicial dos parfunetros ja tenha sido realizada. 

3.4.1 Estratt~gia 1: Milller (1999) e Mann (2002) 

Muller (1999) prop6e uma estrategia de tres buscas unidimensionais para estimar os parfune

tros no primeiro passo do algoritmo geral. 0 primeiro passo do algoritmo geral, segundo Muller 

(1999), pode ser assim formulado: 

Busca 1: e feita em se~oes CMP considerando como parfunetro de busca q = cos2 f3KNIP· 

Substituindo-se esta expressao na equa~ao (3.7), nossa equa~ao de tempo de transito sees

creve 
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(3.15) 

Da mesma forma que a equa~;ao (3.7), a equa~;ao acima e equivalente a (2.1). Portanto, 

este processo e similar a ana.Jise de velocidades feita no empilhamento NMO. Observe, 

no entanto, que o procediento e automatico, nao havendo a escolha manual de eventos a 

serem considerados. Uma vez obtido o parfunetro q, realiza-se o empilhamento dos dados 

na configura~;iio CMP, obtendo-se a primeira s~iio simulada ZO, chamada ZO inicial. As 

duas buscas seguintes estao baseadas ness a s~iio ZO. 

Busca 2: os eventos de reflexiio na se~;ao ZO inicial sao considerados localmente pianos 

(KN = 0). Esta suposi~;iio e valida em uma abertura suficientemente pequena. Levando

se em conta esta considera~;ao, a equa~;ao de tempo de transito para o caso ZO pode ser 

aproximada como 

2 sin f) 
t(x, h = 0) ~ t0 + (x- xo). (3.16) 

vo 

Vemos que a equa~;iio acima depede de urn unico parfunetro, f). Com este parfunetro, pode-

mos deterrninar KNIP qj(cos2 p). 

Busca 3: Conhecido f), usamos a equa~;iio de tempo de transito na configura~;iio ZO (3.9) 

para deterrninar o parfunetro restante K N na se~;iio ZO inicial. 

Recentemente, Mann (2002) estendeu o algoritrno de Miiller (1999) de tal modo a incluir o 

caso de mergulhos conflitantes. Mann (2002) adiciona uma nova busca em se~;oes de tiro comum. 
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Nesta se~iio, procura-se pelos valores do KNIP correspondentes a cada valor 6timo de fJ e de KN. 

3.4.2 Estrategia 2: Birgin et al. (1999) 

Na estrategia proposta por Birgin eta!. (1999), o primeiro passo do algoritrno geral e igual ao 

seu correspondente na estrategia de Miiller (1999). No segundo passo do algoritrno geral, Birgin 

eta!. (1999) fazem uma otimiza~iio de dois parfunetros em se'<oes CS (Equa~iio (3.14)). Observe 

que a equa~iio de tempo de transito hiperb6lico na configrura'<iio CS depende do parfunetro fJ e 

do novo parfunetro J.! = KNIP + KN. 0 segundo passo do algoritrno geral, segundo Birgin eta!. 

(1999) tern por objetivo a estimativa simultanea desses dois parfunetros. Temos: 

Otimiza~o biparametrica: E feita em se~oes CS. Nestas, siio achados os parfunetros 

6timos fJ eo parfunetro combinado J.! = KN + KNIP· 

Estimativa de KN e KNfp: Utilizando o parfunetro fJ obtido no passo anterior, podemos 

calcular KNIP = qf cos2 fJ e KN = J.!- KNIP· 

3.4.3 Estrategia 3: Garabito (2001) 

Garabito (2001) propoe fazer duas buscas globais no primeiro passo do algoritrno geral. A 

primeira destas buscas globais e biparametrica. Para esta busca, e considerado o tempo de transito 

hiperb6lico com a condi~iio KN = KNIP· Esta condi~iio significa urn tempo de transito de urn 

difrator situado no ponto NIP. Vale observar que este e o tempo considerado na chamada rnigra~iio 

de Kirchhoff (ver, por exemplo, Schleicher eta!. (2003)). Com os parfunetros fJ e KNIP obtidos 

nesta busca, realiza-se o empilhamento no volume completo dos dados para se obter uma s~iio ZO 

inicial, sobre a qual e realizada a proxima busca. Destinada a obten~iio de K N, e utilizada nesta 

busca o tempo de transito ZO, adotando-se para o angulo fJ a estimativa previamente obtida. 
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Comparada as estrategias de Mann (2002) e Birgin et a!. (1999), e pelo fato de fazer uma 

busca biparametrica inicial sobre todo o volume de dados, a estrategia de Garabito (2001) tern duas 

vantagens: 

1. Uma vez que tern mais tra~os disponiveis para o empilhamento, a se~ao ZO inicial terii 

melhor rela~ao sinallrufdo. 

2. 0 ajuste aos dados de cobertura multipla se faz com uma superffcie e nao com uma curva. 

Conseqiientemente, os pariimetros obtidos devem estar mais perto do maximo global. 

A desvantagem estii no tempo de comput~ao, que e maior quando comparado com qualquer 

das estrategias anteriores. 

0 primeiro passo do algoritrno geral segundo Garabito (2001) pode ser descrito: 

Busca 1: Busca de f3 e KNrP nos dados de multi-cobertura, ao longo das superficies definidas 

pela equa~ao (3.6), sob a condi~ao KN = KNrP· 

Busca 2: 0 pariimetro KN e estimado na se~ao ZO, produto do empilhamento obtido com 

os pariimetros da primeira busca, utilizando-se tempos de triinsito ZO definidas pela equa~ao 

(3.9). 

No trabalho original de Garabito (2001), as duas buscas iniciais acima sao realizadas usando 

o metodo de otimiza~ao global Simulated Annealing. Mais recentemente, Carrno and Garabito 

(2003) comparam os metodos de otimiza~ao global Simulated Annealing, Differential Evolution e 

Adaptive Cluster Covering para estimativa inicial dos pariimetros CRS. 
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3.5 Exemplo de empilhamento CRS 

Com o prop6sito de ilustrar o processo de busca de pariimetros CRS, incluindo os varios 

aspectos de sele9ao de aberturas e demais pariimetros de entrada, iremos, nesta se9ao, aplicar o 

empilhamento CRS ao dado sintetico SINTOl. Para tanto, utilizaremos a estrategia de Miiller 

(1999). 

3.5.1 Empilhamento automatico CMP 

Consiste em achar, em cada s~ao CMP e para cada t0 , o valor do pariimetro combinado q 

(ver equa9ao (3.15)) que maximize a fun9ao semblance. A busca e feita entre dois limites definidos 

pelas velocidades NMO minima e maxima, fornecidas pelo processador como pariimetros de en

trada. Conforme as equa96es (3.8) e (3.15), a rela9ao entre a velocidade NMO e o pariimetro 

combinado q e dada por 

2 2vo 
VNMO = toq. (3.17) 

Sele!{iio da abertura 

No empilhamento NMO, a abertura e dada pela borda do Mute, conforme explicado na se9ao 

2.2.3. Devido ao fato de que no empilhamento CRS nao existe o problema do estiramento (stretch) 

(ver Perroud and Tygel (2003)), a abertura pode, em geral, ser tomada maior que a correspondente 

no empilhamento NMO. 

Em aquisi96es sfsmicas com grandes afastamentos, as equa96es de tempo hiperb6lico (2.1) 

e (3.15) podem nao ser v<ilidas nos afastamentos extremos. Nestos casos, e conveniente limitar a 

abertura a valores mais seguros. A Figura 3.8 mostra a abertura selecionada para o CMP 155 do 

SlNTOl. 
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Figura 3.8: Abertura para o CMP 155 do SINTOl. 

Considerando os dados em configurac;ao CMP e utilizando o parametro combinado, q, pode

mos realizar o empilhamento atraves da equac;ao (3.15). A sec;ao empilhada obtida e denominada 

sec;ao ZO inicial. A Figura 3.9 mostra a sec;ao ZO inicial obtida empilhando ao longo das curvas 

definidas por (3 .15). 

Como subprodutos do empilhamento automatico CMP, obtemos a sec;ao de coerencia (Figura 

3.10), a sec;ao de cobertura (Figura 3.11) e a sec;ao de velocidades NMO (Figura 3.12). Muito 

embora essas sec;oes nao apresentem informac;ao util para o algoritmo nos passos seguintes, elas 

servem como controle de qualidade. 
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Figura 3.9: Se<_;ao ZO inicial do SINTOl. 

3.5.2 Busca do angulo 

A busca do angulo de emergencia, fJ, e realizada na se<;ao ZO inicial, previamente obtida. 

0 algoritmo, similar ao anterior, consiste em achar os valores de fJ que maximizem a fun<;ao 

semblance, segundo a equa<;ao de tempo de transito (3.16). 0 domfnio da busca e definido pelo 

processador como dados de entrada. Uma boa escolha e [ -60 : 60] graus. 

Sele~ao da abertura 

A busca do angulo e realizada sob a suposi<;ao de que o evento de refiexao pode-se 

aproximar, localmente, a uma onda plana. Portanto, a abertura deve ser escolhida de tal maneira 

que, dentro dela, qualquer evento de refiexao possa ser considerado plano, como mostrado na 

Figura 3.13. 

Empilhamento 

A Figura 3.14 mostra a se<;ao inicial de angulos de emergencia obtida. Considerando os 

angulos de emergencia estimados, podemos realizar agora urn novo empilhanento utilizando a 

equa<;ao (3.16). Este empilhamento e apresentado na Figura 3.15. Lembramos que este empilha

mento nao e de utilidade para os processos seguintes. Serve, porem, como controle de qualidade, 

em complemento as se<;5es de coerencia (Figura 3.16) e cobertura (Figura 3.17). 

42 



Figura 3.10: Sevao de coerencia do empilhamento automatico CMP. Observe os altos valores nos eventos 

de reflexao. 

Figura 3 .II: Sevao de cobertura do empilhamento automatico C:lYIP. 

Figura 3.12: Se9ao de velocidade N'MO. Valores em [m/ s] 
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Figura 3.13: Sele~ao da abertura na aproxima~ao de onda plana. A linha vennelha pode-se ajustar local

mente ao evento de reflexao na zona azul. 

3.5.3 Busca do parametro KN 

A estimativa do parametro K N e realizada atraves da maximiza9ao da fun9ao semblance 

utilizando-se, na se9ao ZO inicial, a equ~ao (3.9). 0 resultado, para cada t 0 da se9ii0 ZO inicial, 

e o KN que produz a curva de tempo de transito que melhor se ajusta ao evento de reflexao dentro 

da abertura, como mostrado na Figura 3.18. 

Sel~io de abertura 

Como dito anteriormente, a equa9ao (3.6) assume implicitamente que urn evento de reflexiio 

pode ser localmente aproximado por urn arco de circulo. Isso implica que a abertura para a busca 

do KN deve ser suficientemente grande para conter o maior arco de circulo que sirva para aproxi

mar os eventos de reflexao. Para melhor explicar a afi~ao acima, consideramos a Figura 3.20. 
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Figura 3.14: Se9iio de angulo de emergencia em graus. 
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Figura 3.15: Se9ao ZO feita com os valores obtidos do angulo usando a Equayao (3.16). 

Exceto pela pequena regiao dentro do circulo no terceiro evento, aproximadamente todas as regioes 

dos eventos de reflexao podem ser descritas localmente pelo arco de circulo desenhado perto do 

CMP 300. A abertura A define a pon;ao do evento de reflexao onde o arco de circulo apresenta 

born ajuste. 

Empilhamento 

Utilizando os de /3 e K N pode-se obter uma se<;ao empilhada ao longo curvas 

(3.9), como mostrado na Figura 3.21. 
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Figura 3.16: Seyao de coerencia do empilhamento considerando onda plana. Note que, ainda que a cobertura 

(Figura 3.17) seja pequena, a coerencia e boa devido ao empilhamento ser realizado na seyao 

ZO inicial, onde a relayao sinallruido e boa. 

Figura 3.17: Set;ao de cobertura para o empilhamento com o angulo de emergencia. Devido a restrit;ao que 

se imp5e a aproximayao de onda plana, a cobertura considerada e geralmente pequena. 



Figura 3.18: Busca do KN na se<;ao ZO inicial. Em azul, as curvas de tempo de tninsito correspondentes 

aos val ores extremos do dominio de busca. Em verde, a curva de tempo de tninsito para o valor 

de KN que maximiza a fun<;iio semblance. 

3.5.4 Determina~ao do parametro KNIP 

0 parametro K N 1 p pode ser estimado diretamente dos val ores estimados do panimetro com

binado q e do angulo fJ, atraves da relat;ao 

K
" q 
Nfp=-2 r:=l· 

cos p 

A Figura 3.24 mostra a se9ao de valores de KNIP para o SINTOL 

3.5.5 Empilhamento com os tres parametros iniciais 

iniciais dos panimetros CRS, pode-se obter uma se9ao 

(3.18) 

lhada ao longo das superficies defh'1idas pela Equa9ao (3.6), conforrne mostrado na Figura 3.25. 



3.6 Velocidade superficial 

A velocidade superficial (isto e a velocidade v0 em cada ponto central, X 0) e considerada 

como parametro de entrada do metodo CRS. No caso da inexistencia desse dado de entrada, uma 

estimativa pode ser feita a partir dos dados de multi-cobertura. Considerando o tempo de transito 

da onda direta (t) e a distancia entre o ponto de tiro e o primeiro receptor (s), uma primeira es

timativa da velocidade superficial pode ser dada pela rela~ao v0 = s jt. Em algumas aquisi<;oes 

sfsmicas, existe urn receptor instalado bern acima do ponto de tiro. 0 tempo de primeira quebra 

(isto e 0 tempo da primeira chegada) deste receptor e registrado, bern como a profundidade do tiro. 

Com estas informa<;oes, pode-se tambem estimar a velocidade superficial. 

Vale observar que, quaisquer que sejam os valores considerados para a velocidade superficial, 

o metodo CRS ira estimar os correspondentes parametros que maximizam a coerencia. Portanto, 

se o objetivo for apenas a obten<;ao de uma se<;ao empilhada, nao e muito importante conhecer o 

valor correto da velocidade superficial. Por outro lado, se o desejado sao os valores corretos dos 

parametros CRS, entao e importante conhecer a velocidade superficial. 

Para melhor ilustrar as observa~oes acima, considere a equa<;ao (3 .16), reescrita como 

-'-( t_-_t_o_;_) v_o ? . f3 
=..,Sin . 

X- Xo 
(3.19) 

Para simplificar a analise, suponha que t 0 = 0 e que a velocidade seja representada pelo valor 

correto multiplicado por urn fator de escala (v0 = kv). Desta maneira, urn incremento de 10% na 

velocidade e representado como v0 = 1.1 v. Alem dis so, para val ores pequenos de f3, temos que 

sin f3 ~ ,B e, assim, a equa<;ao (3.19) toma a forma 

t 
kv ( ) ~ {3. 

X- Xo 
(3.20) 
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Podemos ver facilmente como j3 tern grande sensibilidade relativamente ao valor de k. Com 

efeito, uma varia9ao de v0 de 50% (k = 1.5), produzini valores de j3 incrementados tambem de 

50%, como acontece na Figura 3.28. 
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Figura 3.19: Se~ao de KN. Valores em [1/m]. 
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Figura 3.20: Sele~ao da abertura para a busca do KN na se~ao inicial ZO. 
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Figura 3.21: Secao ZO feita com os valores de (3 e KN usando a Equa9ao (3.9). 

Figura 3.22: Secao de coerencia do empilhamento considerando a Equa9ao (3.9). 

Figura 3.23: Se9ao de cobertura para o empilhamento feito considerando a Equa9ao (3.9). 
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Figura 3.24: Sevao de Kmp. Valores em (1/m]. 
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Figura 3.25: Sevao ZO feita com os valores iniciais de (3, KN e KNIP· 

3.26: Sevao de coerencia do empiThamento considerando os tres parfunetros CRS. Os valores de 

coerencia sao urn pouco menores que nas outras sevoes de coerencia devido a que no calculo e 
considerado urn niunero maior de travos. Este fato se evidencia ainda mais em dados reais. 
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Figura 3.27: Se.;;:ao de cobertura do empilhamento considerando a Equa.;;:ao (3.6). Note que a cobertura e 
bern maior que nas outras etapas do empilhamento. Isto justifica a diminui.;;:ao do valor da 

coerencia. 
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Figura 3.28: Angulo de emergencia no primeiro refletor do SINTOI. (a) calculado como valor correto da 

v0 = 1500m/ s. (b) calculado com v0 2250m/ s, isto e, k 1.5 na equa9ao (3.20). 
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Capitulo 4 

Refinamento dos parametros CRS 

Neste capitulo, testamos tres metodos de otimiza9ao local (a saber, Nelder-Mead, Newton e 

Quasi-Newton). Estes usam como ponto de partida, os parfunetros CRS iniciais obtidos em quais

quer das estrategias de busca descritas no capitulo anterior. 

0 problema de otimizas:ao a resolver e: 

Dado um ponto inicial de coordenadas LB0
, K~, K~ 1 p], achar o ponto [,B*, Kjy, Kjy1p] que 

maximize a coerencia ao Iongo das superficies definidas pela equar;tio de tempo de triinsito 

(3.6). 

4.1 Otimiza~ao: Aspectos gerais 

0 objetivo da otimiza9ao e achar o maximo ou o mfnimo de uma fun9ao f chamada de 

funr;ao objetivo. Em geral, f depende den variaveis independentes (x1 , ... , Xn) que definem urn 

espa9o n-dimensional onde a busca do maximo ou do mfnimo e feita. Urn ponto neste espa9o 

n-dimensional e representado pelo vetor X = [xi' ... ' XnY. 

Uma vez que achar o maximo de f e igual a achar o mfnimo de - f, daqui por diante falare

mos apenas em minimiza9ao. Entao, podemos dizer que o objetivo da otimiza9ao e achar o vetor 

55 



x* que minimize a fun9ao objetivo. 0 vetor x* e chamado de ponto 6timo e o valor de f ( x*), valor 

6timo. 0 par x* e f ( x*) constitue uma solu~iio 6tima. 

A fun9ao objetivo pode ser bastante complicada, apresentando varios maximos e minimos. 

Assim sendo, podemos caracteriza-la segundo o seu comportamento. Se tern s6 urn valor extreme, 

maximo ou minimo, dizemos que e unimodal e que tern uma solu~iio 6tima local. Caso contrario, 

dizemos que e multimodal. 

4.2 Fun~ao objetivo do empilhamento CRS 

Para a otimiza9ao dos parfunetros CRS (/3, KNIP, KN) a partir dos dados de cobertura 

multipla, pode-se utilizar como fun9ao objetivo uma medida da coerencia entre as amostras ao 

Iongo das superficies de tempo de transito. A medida de coerencia mais utilizada no processa

mento sfsmico e a semblance (Neidel and Taner (1971)). A fun9ao semblance, equa9ao (2.18), 

varia entre 0 e 1. 0 valor 1 significa que as amostras dos dados estao perfeitamente alinhadas com 

a superficie de tempo de transite. 0 valor 0, ao contrario, indica que nao ha qualquer alinhamento. 

Tendo em vista a minimiza9ao, vamos redefinir a Equa9ao (2.18), agora no dominic [-1, 0] 

s = - .:E:2 ( t 14 (r. + k) )' 

ko+w/2 n 
(4.1) 

n L L:ui(Ti+k)
2 

k=ko-w/2 i=l 

Nesta equa9ao, ui(T) e o valor interpolado da amostra do tra9o i no tempo T e 

Ti = Ti(/3, KNIP, KN) = T(xi, hi; /3, KNIP, KN) e 0 tempo de transito hiperb6lico correspon

dente ao ponto medio (tra90) Xi e meio afastamento hi. Alem disso, N e 0 numero de tra90S, k e 

urn contador de amostras dentro dajanela de coerencia e k0 designa a amostra com T = t 0 • 

A semblance, como podemos observar na Figura 4.1, e uma fun9ao multi-modal. Esta figura 
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Figura 4.1: Representa<;ao em duas dimensoes da fun<;ao semblance. 

mostra o resultado da avalia<;ao da :ftm<;ao semblance num ponto (x 0 , t0 ) de uma se<;ao ZO. Neste 

caso, a fun<;ao semblance foi calculada fixando o parametro RN = 1 j KN e varian do os parametros 

f3 e RNIP = 1/ KNIP· 

4.3 Metodos de otimiza~ao local 

A otimiza<;ao local de uma fun~tao f(x) consiste em tentar acharum vetor solu<;ao x* tal que, 

f(x*) ::; f(x) para todo x proximo ax*. Na otimiza<;ao local, o minimo de uma fun<;ao objetivo 

j (X) e geralmente aproximado por urn a sequencia de pont OS que, 0 itera<;ao , e 

definido com base na informat;:ao da fun<;ao objetivo em xk. 

Alguns metodos de otimiza<;ao local, entre eles ode Nelder-A1ead1 so 

requerem a avalia<;ao da fun<;ao objetivo para produzir a sequencia de pontos xk que ao 

i Tam bern chamado de Down-Hill Simplex ou Flexible Po~vhedron Search. 
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mfnimo. Outros metodos como Newton (ver Apendice C) e Quasi-Newton (ver Apendice D), 

usam derivadas da fun<;ao objetivo para se aproximarem mais rapidamente ao mfnimo. De forma 

geral, os metodos que usam as derivadas da fum;ao objetivo para achar o mfnimo tern a forma 

algoritmica padrao indicada na Figura 4.2. 

Seja x* e uma solu<;ao de 

Minimizar f(x), x E IRn, 

e xk uma estimativa de x* tal que V f(xk) :I 0. Os passos para definir uma nova 

estimativa xk+l sao : 

1. Escolher uma dire<;ao de descida dk E IRn, tal que vr f(xk)dk < 0. 

2. Busca linear ao Iongo de { xk + Adk : A > 0}. Onde A deve satisfazer algum 

criterio de descida suficiente, ver por exemplo Martinez and Santos (1995). 

3. Fazer xk+1 = xk + Akdk. 

Figura 4.2: Algoritmo padrao para otimiza~ao usando derivadas da fun~ao objetivo. 

Os metodos de otimiza<;ao local que queremos comparar sao: 

Nelder-Mead. Usado por MUller (1999) e Mann (2002), e urn metodo heuristico, de simples 

implementas;ao (Neidel and Taner (1971)), que pode ser aplicado a qualquer funs;ao. Este metodo 

e born para funs;oes que apresentam muitas oscilas;oes, como no caso da semblance. 

Newton. A ideia do metodo consiste em substituir, em uma vizinhans;a do ponto xk, a fun<;ao f 

por sua aproxima<;ao quadratica, obtida de uma serie truncada de Taylor. 

0 metodo requer que a fun<;ao objetivo seja duas vezes diferenciavel. Em geral, as derivadas 

da fun<;ao semblance demandam muito esfors;o para serem computadas analiticamente. Portanto, 

faz-se necessaria uma estima<;ao numerica. Em problemas com muitos parametros, o custo de 
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computa<;:ao das derivadas pode ser alto. No caso do CRS 2-D, com apenas tres pariimetros, realiza

se de forma eficiente a estima<;:ao de derivadas para o caJ.culo de gradientes e Hessianas. 

Quasi-Newton. Usado por Garabito (200 1 ), esta farru1ia de metodos e uma extensao dos metodos 

Newton-Raphson e da Secante, usados comumente em minimiza<;:ao uni-dimensional. 0 termo 

"Quasi" deve-se ao fato de que, nestes metodos, ao inves de usar a matriz Hessiana da fun9ao, 

usa-se uma aproxima9ao da mesma. 

A ideia do metodo Quasi-Newton e come<;:ar a primeira itera9ao com uma aproxima<;:ao 

definida positiva e simetrica da matriz hessiana. Tal aproxima<;:ao e atualizada a cada nova itera<;:ao 

de maneira que permane<;:a definida positiva e simetrica. Longe do minimo, isto garante que as 

dire<;:6es obtidas sempre fornecerao pontos onde a fun<;:ao decresce. Perto do minimo, a atualiza<;:ao 

da hessiana aproxima-se do valor correto, aproveitando a aproxima<;:ao quadnitica do metodo de 

Newton. Neste trabalho, usamos o metodo BFGS, desenvolvido por Broiden, Fletcher, Goldfarb e 

Shanno. 

4.4 Experimentos com dados sinteticos 

Com o prop6sito de deterrninar qual metodo de otimiza<;:ao proporciona resultados mais 

exatos, aplicado ii otimiza<;:ao local dos pariimetros CRS, vamos fazer uma compara<;:ao entre eles. 

Chamaremos de parametros mode/ados a aqueles obtidos pelo modelamento direto. Estes sao 

usados como valores 6timos de referenda para a compara<;:ao num ponto de coordenadas (x0 , t0). 

Os pariimetros CRS obtidos a partir do procedimento de estima<;:ao descrito no capitulo anterior ou 

pela otimiza<;:ao local, serao chamados de parametros simulados. 

Para nosso interesse neste trabalho, a compara<;:ao dos pariimetros modelados e simulados 

em pontos isolados de coordenadas (x0 , t0), nao e tao boa quanto a compara<;:ao dos mesmos sobre 
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toda uma curva de reflexao. 2 Sendo assim, necessitamos de uma medida da distiincia entre duas 

curvas. Para isto, usamos a Erro Quadrdtico Medio (£)que, para duas fun~oes ¢; e 1/J, discretizadas 

com N pontos cada, e dado por 

£= (4.2) 

0 programa de tra~amento de raios fornece os pontos ( x0 , t 0) correspondentes a cada curva 

de reflexao, bern como os parfunetros CRS modelados ao longo da mesma. Para as compara~oes, 

utiliza-se a curva de refiexao modelada, porem com os val ores dos parfunetros extraidos das se~oes 

obtidas pelas diversas aplica~oes do metodo CRS. Uma vez que nos extremos da linba sismica a 

cobertura nao e boa, os valores dos parfunetros nestas regioes tambem nao sao bons. Por isto, e pre

ciso eliminar tais parfunetros antes de fazer qualquer compara~ao. Para levar em conta as mudan~as 

dos parfunetros a partir do ponto inicial e deterrninar quando a otimiza~ao realmente melhora o 

valor do parfunetro, incluimos as curvas de parfunetros extraidas das se~oes de parfunetros obtidas 

no capitulo anterior (ver Figuras 3.14, 3.19 e 3.24). 

4.4.1 SINTOl 

Os valores iniciais dos parfunetros CRS obtidos no capitulo anterior foram usados como 

ponto de partida para cada urn dos metodos de otimiza~ao testados neste trabalbo. Como resultado 

da otimiza~ao obtemos as se96es de parfunetros e, a partir destas, a se9ao empilbada ZO. 

A primeira vista, conforrne a Figura 4.3, e diffcil estabelecer diferen9as significativas entre 

as se96es ZO obtidas a partir dos parfunetros otimizados. Como veremos no proximo capitulo, 

estas diferen9as sao mais visiveis em dados reais. 

2Em outros trabalhos (ver Jager (1999) e Garabito (2001)), sao considerados pontos isolados para estudar o resul

tado da otimiza~ao. 

60 



Numero de CMP 
100 200 300 400 

0·~-----------L-----------L----------~------------L-----~ 

.8 
·u:; 
c 

~ 
Q.) 2 
"0 

8_ 
E 
Q.) 

1-

::§:: 

.8 
·u:; 
c 

~ 
Q.) 

"0 

0 
0.. 

E 
Q.) 

1-

::§:: 

.8 
·u:; 
c 

~ 
Q.) 

"0 

0 
0.. 

E 
Q.) 

1-

0 

2 

0 

2 

100 

:i",-
"f; 

100 

i 

.?:~ 

Numero de CMP 
200 300 

Numero de CMP 
200 300 

400 

400 

-~~ ~.·"'· )' C:'~: 
.··s. 

Figura 4.3: Se96es ZO do SINTOl ap6s da otimiza9ao dos parametros CRS com os metodos Nelder-Mead 

(superior), Newton (medio) e BFGS (inferior). 
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A Tabela 4.1 rnostra o valor do E para o angulo de ernergencia. Nesta, podernos ver como 

o rnetodo de Newton fornece o rnelhor resultado para os dois prirneiros refletores. Ja no terceiro 

refletor, o rnetodo Nelder-Mead foi rnais exato. 

As Figuras 4.4, 4.6 e 4.8, rnostrarn os valores rnodelados, iniciais e otirnizados para cada 

refletor do SINTOl. Apesar das varia<;6es nos£, e dificil perceber visualrnente diferen<;as sig

nificativas entre os valores fornecidos por cada rnetodo de otirniza<;ao. Ainda considerando as 

arnplia<;6es feitas nas Figuras 4.4 (inferior) e 4.6 (inferior), nao e possfvel identificar nenhurna 

diferen<;a significativa nos resultados (ver Figuras 4.5 e 4.7). 

Os valores dos £para as curvas de pararnetros KNIPe KN, encontrarn-se nas Tabelas 4.2 e 

4.3, repectivarnente. 

4.4.2 SINT02 

Apresentarnos agora outro exernplo corn dados sinteticos. A Figura 4.9 rnostra urn rnodelo 

acustico que charnarernos SINT02, cornposto por quatro carnadas hornogeneas separadas por inter

faces curvas. Ao igual que como o SINTO 1, baseado no SINT02 forarn gerados dados de cobertura 

rnultipla como reflex6es prirnanas. 0 con junto de dados consiste ern 200 se<;6es de fonte cornurn, 

cada urna corn 60 receptores separados 50rn urn de outro, como rnostrado na Figura 2.9. A Figura 

4.10 rnostra urna se<;ao CMP tfpica do SINT02. 

A estirnativa inicial dos pararnetros CRS, para OS dados de cobertura rnultipla do SINT02, 

foi obtida segundo descrito no capftulo anterior. As Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 rnostrarn os £ para cada 

pararnetro CRS e cada refletor do SINT02. 

4.5 Comenbirio 

Observe que ainda que a rnaioria das veces os rnetodos que usarn derivadas (Newton e BFGS) 

fornecern rnelhores resultados que o Nelder-Mead, nern sernpre os pararnetros otirnizados rnelho-
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Tabela 4.1: Val ores do E para as curvas do angulo de emergencia do SINTO 1. 

Refietor Inicial Nelder-Mead Newton BFGS 

1 0.30698 

2 0.26200 

3 0.30005 

Tabela 4.2: Valores do E 

Refietor Inicial 

1 0.11607 

2 0.09699 

3 0.05753 

0.19617 0.19563 0.19580 

0.14740 0.14717 0.14732 

0.26201 0.26328 0.26337 

as curvas da curvatura da onda NIP do SINTO 1. 

Neider-Mead Newton BFGS 

0.11371 0.10637 0.10638 

0.09702 0.09761 0.09760 

0.05749 0.05747 0.05741 

Tabela 4.3: Valores doE para as curvas da curvatura da onda N do SINTOI. 

Refietor Inicial Nelder-Mead Newton BFGS 

1 0.02903 

2 0.04755 

3 0.52302 

0.02588 0.02517 0.02523 

0.04637 0.04581 0.04600 

0.50175 0.50176 0.50177 

Tabela 4.4: Valores doE para as curvas do angulo de emergencia do SINT02. 

Refietor Inicial Nelder-Mead Newton BFGS 

1 0.17138 

2 0.18223 

3 0.25457 

0.20216 0.17186 0.17197 

0.19767 0.19108 0.18498 

0.23350 0.24263 0.22913 

Tabela 4.5: Valores doE para as curvas da curvatura da onda NIP do SINT02. 

Refietor Inicial Nelder-Mead Newton BFGS 

1 0.23005 

2 0.42805 

3 0.27851 

0.23920 0.22253 0.22485 

0.43400 0.63960 0.57535 

0.26265 0.24708 0.24586 
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Figura 4.4: Valores do angulo de emergencia para os tres refletores do SINTOI. Primeiro refletor (superior), 

segundo refletor (medio) e terceiro refletor (inferior). 
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Figura 4.5: Amplia9ao de uma regiao da curva de angulo de emegencia para o terceiro reftetor do SINTOI. 

ram com respeitoaoparariietroinicialveiTabe1a 4.2 para o segundo refietor Tabela 4.4 para o 

primeiro e segundo refietor e Tabela 4.5 para o segundo refietor. 

Finalmente, na Figura 4.11, apresentamos o grafico dos valores iniciais e otimizado (versao 

Newton) para o angulo de emergencia. Nesta figura, podemos observar que urn efeito interessante 

da otimiza<_;;ao e suavizar os parametros. Isto pode ser de grande importancia na hora de usar os 

parametros CRS para algum outro processo que nao o do empilhamento, por exemplo na inversao 

do modelo de velocidades. 
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Figura 4. 7: Amplia<;ao de uma regiao na curva da curvatura da onda NIP para o terceiro refletor do SINTO 1. 

Tabela 4.6: Valores do E as curvas da curvatura da onda N do SINT02. 

Refletor Inicial N elder-lYiead Newton BFGS 

1 0.37848 0.34333 0.31974 0.30768 

2 0.68887 0.66835 0.66310 0.66568 

" 0.71351 0.66676 0.63413 0.62286 .) 
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Figura 4.10: Se9ao CMP tfpica do SINT02. 
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Figura 4.11: Angulo de emergencia para o primeiro refletor do SINTOl. A linha continua representa os 

valores otimizados. Os pontos representam os valores iniciais. 
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Capitulo 5 

Exemplo de aplica~ao com dado real 

Com o prop6sito de ilustrar a aplica9ao do empilhamento CRS, incluindo a sele9ao de aber

turas e demais parfunetros do algoritmo, vamos aplicar o empilhamento CRS em uma linha sismica 

marinha gentilmente cedida pela Agencia Nacional do Petr6leo (ANP). 

5.1 Descri~ao dos dados e pre-processamento 

A linha sismica 111-0420 foi adquirida na bacia de Santos no anode 1981. A Tabela 5.1 

mostra os principais parfunetros da aquisi9ao. A linha foi pre-processada usando o software 

comercial ProMAX1
• 0 pre-processamento consistiu basicamente de uma reamostragem espacial 

para simular uma aquisi9ao com comprimento de arranjo de receptores de 50m, reamostragem 

temporal de 4 ms, edi9ao de tra9os ruidosos, remo9ao de spikes, aplica9ao de filtros passa bandas, 

deconvolu9ao e corre9ao de espalhamento geometrico. A Figura 5.1 mostra uma se9ao CMP tipica 

do dado, na qual podemos observar uma serie de curvas hiperb6licas coerentes acompamhadas de 

reflexoes laterais perto do tempo 1.5 s. Os dados resultantes deste processo servem como entrada 

tanto para o empilhamento convencional NMO/DMO, quanto para o empilhamento CRS. 

1Concedido ao LGC pela Landmark Graphics Corporation (Strategic University Alliance Grant no. 2002-COM-

014331). 
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Tabela 5.1: Parametros de aquisi9ao da linha sismica 111-0420. 

Tempo de grava9ao 6s 

Intervalo de amostragem 2ms 

Distancia entre tiros 25m 

Numero de receptores por tiro 96 

Distancia entre receptores 25m 

Intervalo de afastamento -2610 ... -260m 

Distancia entre CMPs 12.5m 

Tabela 5.2: Parametros do subconjunto de dados usados para o empilhamento CRS. Apenas mudan9as em 

rela9iiO a Tabela 5.1. 

Tempo de grava9ao 3s 

Intervalo de amostragem 4ms 

Numero de tiros 1597 

Numero de receptores por tiro 48 

Distancia entre receptores 50m 

I Numero de se96es CMP 11550 1 

Na Figura 5.2, podemos observar a se9ao empilhada ZO resultante do empilhamento NMO/DMO. 

Nesta, podemos identificar falhas perto dos tra9os correspondentes aos CMPs 260,340,480,600 e 

720. Perto dos 1.5 s, atravessando toda a se9ao, aparece urn forte evento de reflexao. Finalmente, 

no canto inferior direita da se9ao encontra-se o embasamento. 

5.2 Empilhamento CRS 

Nesta se9ao, utilizamos a implementa9ao do metodo de empilhamento CRS desenvolvida no 

Laboratorio de Geoffsica Computacional (LGC) da Universidade Estadual de Campinas, chamada 

de MultiSis. A base do MultiSis e a Campinas Geophysics Library (CGL), uma biblioteca feita 

com a linguagem de programa9ao C++ e desenvolvida visando facilitar a pesquisa de temas rela

cionados com o imageamento sfsmico, entre eles, o empilhamento multiparametrico. Na versao 
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atual, o MultiSis implementa o algoritmo de MUller-Mann (ver se9ao 3.4.1) para fazer a primeira 

estimativa dos parfunetros CRS e esta equipado com diferentes op96es de metodos de otimiza9ao 

e equa96es de tempo de transito. 

Como resultado do processo de empilhamento CRS, obtemos uma serie de se96es e dados 

intermedianos. Neste trabalho, nos concentraremos s6 nos resultados finais e em algumas se96es 

intermedianas de interesse. 

5.2.1 Se~ao empilhada inicial 

A Tabela 5.3 mostra os parfunetros basicos usados no empilhamento inicial como Multi

Sis. Para a busca do parfunetro combinado q, no empilhamento automatico CMP, escolhemos uma 

faixa de velocidades NMO de 1500 rn/s a 7000 rnls. 0 limite inferior e dado pela velocidade de 

propaga9ao no mar, o superior, pela velocidade NMO maxima que esperamos achar na zona da 

aquisi9ao. Na abertura na dire9ao do afastamento, usamos toda a faixa disponfvel, como acontece 

no empilhamento NMO (ver Figura 5.3). 

0 resultado do primeiro empilhamento CRS e mostrado na Figura 5.4. Nesta, podemos ob

servar eventos horizontais que nao aparecem na se9ao empilhada ZO NMO/DMO, entre os CMPs 

1300 e 1400 a t0 ::::::1.5 s. Fazendo uma anilise de velocidades para uma se9ao CMP perten

cente a esta faixa de CMPs, podemos concluir que, devido a maxima coerencia ser registrada para 

uma velocidade maior do que a correta, perto do t0 = 1.512 s, o MultiSis esta empilhando com 

a velocidade errada (ver Figura 5.5). Para corrigir este problema, basta restringir a velocidade 

NMO maxima permitida a uns 3100 rnls. Desta forma, para o mesmo t0 , a maxima coerencia 

sera registrada com a velocidade correta (que esta perto dos 2520 rnls). 0 resultado do primeiro 

empilhamento, com esta restri9ao pode ser observado na Figura 5.6. 

Para as buscas na s~ao ZO, temos que selecionar a abertura na dire9ao do ponto medio 
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Tabela 5.3: Parametros de processamento usados como entrada ao MultiSis para obter a estimativa inicial 

dos parametros CRS e a se9ao empilhada inicial. 

I Parametro I valor 

Vnmo min 1500 rnls 

Vnmo max 7000 rnls 

Minima abertura no afastamento 300 m 

Maxima abertura no afastamento 2600 m 

Tempo da minima abertura 

Tempo da maxima abertura 

Minima abertura no CMP 

Maxima abertura no CMP 

Minimo angulo 

Maximo angulo 

0.5 s 

1.65 s 

lOOOm 

lOOOm 

-60 ° 

60° 

(CMP). Nesta abertura, devemos considerar dois limites, o inferior corresponde a busca do angulo 

de emergencia eo superior a busca do KN. Como ja estudamos no Capitulo 3, a abertura para a 

estima9ao do angulo de emergencia deve ser suficientemente pequena para que a considera9ao de 

onda plana seja vilida. Para o caso da linha 111-0420, escolhemos como limite superior uma aber

tura aproximada de 80 intervalos de se96es CMP, que equivale a uns 1000 m. Na implementa9ao 

atual, o limite inferior e derivado do superior multiplicando este por urn fator de redu9ao, que es

colhemos ser de 0.3 neste caso. 

5.2.2 Resultado final e compara~ao 

Como resultado do empilhamento inicial CRS obtemos os parfunetros CRS que servem como 

ponto de partida para a otimiza9ao. Apesar dos parfu:netros CRS mudarem ap6s a otimiza9ao, estas 

mudan9as quase nao se refletem no empilhamento. Devido a este fato, nesta se9ao mostramos s6 

o empilhamento produzido com os parfu:netros otimizados com o metodo BFGS. 

A Figura 5.7 mostra a se9ao empilhada final do CRS. Tanto uma interpreta9ao em nivel 
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geologico dos resultados quanto uma compara<;ao geoffsica profunda dos mesmos estao fora do es

copo dete trabalho. Porem, distinguimos algumas diferen<;as com respeito a sua analoga NMO/DMO. 

A grande zona ao longo de toda a linha, entre 1.0 s e 1.5 s, na versao CRS apresenta menor quan

tidade de rufdo aleat6rio, melhor continuidade dos eventos e menos reverbera<;5es. Tanto as estru

turas mergulhantes a direita da se<;ao ZO e ap6s 1.5 s quanto o embasamento identificam-se mais 

facilmente na versao CRS. As falhas a esquerda da se<;ao ZO, ap6s 1.5 s, ficam melhor definidas 

na versao NMO. E posfvel que isto se deva a restri<;ao imposta no CRS de que a VNMO maxima 

seja 3100 rnls. Uma posfvel solu<;ao e empilhar entre os CMPs 1 ao 1000 com uma faixa maior de 

VNMO· A versao CRS apresenta reverbera<;6es ap6s 1.5 s. Isto se evidencia na Figura 5.8, obtida 

como subproduto da busca automatica CMP. Nesta, podemos observar a alta velocidade que carac

teriza o evento forte em 1.5 s, e ap6s este, o padrao se repete, causando as reverbera<;5es. 

Ainda na mesma Figura 5.8, podemos observar que o campo de velocidades NMO esta em 

concorda.ncia com as falhas presentes na se<;ao ZO. Na mesma figura, observamos que o campo de 

velocidades e rico em detalhes comparado com o que comumente e obtido da analise de veloci

dades NMO porem, ha muito mais rufdo. Isto e devido a que, no processo de empilhamento CRS, 

a busca da velocidade NMO e feita amostra por amostra. Portanto, a velocidade NMO nos pon

tos da se<;ao ZO correspondentes a amostras sem sinal, tera valores aleat6rios dentro dos limites 

permitidos para varia<;ao da velocidade NMO. Uma forma interessante de eliminar o efeito do 

rufdo na se<;ao de velocidades NMO obtida no empilhamento CRS consiste em desenhar urn filtro 

baseado no valor da coerencia onde valores no campo de velocidades NMO abaixo de urn limite 

pre-definido sejam eliminados. Urn exemplo do procedimento de desenho e aplica<;ao do filtro em 

dados reais e descrito em Perroud and Tygel (2003). 
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Fi1mra 5.4: Sedio emnilhada ZO da linha 111-0420. Produzida nelo chamado emnilhamento automatico CMP. 
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Figura 5.5: Analise de velocidades para o CMP 1320. A esquerda, o diagrama de semblance para o CMP sob considera((ao. Observe que a regiao 

de alta coerencia perto de to=1.5 s corresponde a VNMO :::::::3400 m/s e possivelmente seja uma reflexao lateral. A direita o CMP sob 

considera9ao. Em vermelho, a curva de tempo de transito correspondente a VNMo=3400 mls. Em azul, a curva correspondente a 

VNMo=2520 m/s. 
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Figura 5.6: Se9ao empilhada ZO da linha 111-0420. Versao corregida da Figura 5.4. Observe que os eventos horizontais entre os CMP 1300-
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Figura 5.8: Campo de velocidades NMO produzido pelo empilhamento automatico CMP do CRS. 



Capitulo 6 

Conclusoes 

Neste trabalho, foram considerados os metodos de empilhamento tradidonal NMO e o 

metodo CRS, ambos na situa<;ao 2D. Isto significa que fontes e receptores pertencem a uma unica 

linha sfsmica e que a propaga<;ao das ondas sfsmicas pode ser considerada totalmente contida num 

plano vertical abaixo da referida linha. 

0 empilhamento NMO utiliza uma equa<;ao de tempo de transito cujo unico parametro e a 

chamada veloddade NMO, denotada por VNMO· Esta velocidade e uma espede de media dave

locidade ao Iongo de urn raio normal de referenda. A velocidade VNMO e definida para uma meio 

multicamadas de velocidades nao homogeneas arbitnirias, separadas por interfaces com curvaturas 

tambem arbitr:irias. A veloddade v N MO se relaciona com o angulo de emergencia do raio normal 

e com a curvatura de uma frente de onda hipotetica, NIP. Esta rela<;ao, embora nao seja muito util 

no processamento, e muito interessante na inversao do modelo de velocidades, ja que contem mais 

informa<;6es do meio. 

0 empilhamento CRS esta baseado em uma equa<;ao multiparametrica de tempo de transito, 

que, no presente caso 2D, depende de tres parametres (a saber, os raios de curvatura das frentes 

de onda NIP eN, e o angulo de emergenda do raio normal de referenda). Diferentemente da 

equa<;ao de tempo de transito NMO, onde o raio normal de referenda esta no ponto medio entre 

os pares fonte-receptor, na equa<;ao de tempo de transito CRS nao se faz restri<;ao alguma sobre 

a posi<;ao do raio normal de referenda. Este, embora fixo, pode estar em qualquer ponto Xo com 
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coordenadas de ponto medio e afastamento (x0 , h). 

Neste trabalho, consideramos a forma mais simples de tempo de triinsito, a qual considera 

que a linha sismica e horizontal (isto e, nao apresenta efeitos topograficos ou estes foram corrigidos 

por adequado pre-processamento). Alem disso, desconsideramos tambem os efeitos de gradiente 

de velocidade na vizinhanya de cada ponto central. 

Sob estas consideray6es, vimos que em uma sequencia de empilhamento CRS, o iinico 

pariinletro do meio necessano e a velocidade superficial em cada ponto central (isto e, em cada 

ponto onde se fara o empilhamento). Independentemente do valor selecionado para a velocidade 

superficial, o algoritmo de extrayao de pariinletros CRS ira estimar os correspondentes pariinletros 

que maximizam a coerencia. Entretanto, o valor dos pariinletros e sensfvel ao valor da velocidade 

superficial, como foi evidenciado para o iingulo de emergencia atraves de urn exemplo. Embora o 

valor dos pariinletros CRS dependa da escolha correta da velocidade superficial, se o objetivo for 

apenas a obtenyao de uma seyao empilhada, o processador nao deve se preocupar muito pelo valor 

da velocidade superficial. 

Estudamos tres algoritrnos para extrayao de pariinletros CRS disponfveis na literatura. Estes 

encaixam-se em urn algoritrno padrao de dois passos. 0 primeiro e uma busca global dos pariinletros 

CRS, o segundo, urn refinamento ou otimizayao local dos pariinletros. 0 ponto de partida da 

otimizayao local sao os pariinletros obtidos no primeiro passo do algoritmo padrao. Comparamos 

tres metodos de otimizayao local aplicados ao refinamento dos pariinletros CRS. Consideramos in

teressante a compara9ao dos metodos de otimizayao local em termos de eventos de reflexao e nao 

em urn ponto isolado. Ou seja, a aproximayao dos pariinletros otimizados ao ponto 6timo e medida 

a partir dos pariinletros modelados e simulados ao Iongo da curva te6rica de tempo de triinsito, 

tomando como medida o erro quadratico medio. Embora os resultados indiquem que o metodo 

que melhor aproxima os pariinletros e o de Newton, seguido por BFGS, nem sempre a otimizayao 

aproxima mais os pontos iniciais ao ponto 6timo. Ademais, toda vez que isto aconteceu, o metodo 

de Nelder-Mead forneceu os melhores resultados. Em geral, a otimizayao suaviza os pariinletros 

CRS. Assim sendo, esta se constitui urn procedimento necessano quando os pariinletros sao re-
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queridos, por exemplo na inversao do modelo de velocidades. Em situa'<5es de dados reais, em 

particular no caso geral 3D, onde o numero de parfunetros salta para 8, o empilhamento CRS 

ini demandar grande esfor'<o computacional. Uma importante area de estudo consiste no desen

volvimento de metodos e estrategias, como por exemplo computa'<ao paralela, que tome viavel e 

operacional a realiza'<ao do empilhamento CRS nas situa'<5es mais gerais. 

Finalmente, aplicamos empilhamento CRS a urn dado marinho. Os resultados obtidos sao 

encorajadores, confirmando que o empilhamento CRS aplicado em dados reais pode fomecer 

melhores resultados que o tracidional empilhamento NMO. Embora o unico parfunetro do meio 

exigido pelo metodo CRS e a velocidade superficial, o conhecimento e manipula'<ao de outros 

parfunetros do algoritmo pode certamente contribuir para melhorar o resultado final. Urn subpro

duto interessante do processo de empilhamento CRS e a se'<ao de velocidades NMO. Esta constitui 

uma ferramenta muito uti! na interpreta'<ao dos resultados obtidos. Embora o empilhamento CRS 

seja urn metodo automatico, as vezes se faz necessaria a avalia'<ao de etapas intermedilirias do pro

cesso para atualiza'<ao dos parfunetros de entrada e me!horar o resultado final. A implementa'<ao 

atual do empilhamento CRS trabalba com uma equa'<ao de tempo de trilnsito que sup5e implici

tamente que a superficie de aquisi"ao e plana, alem disso, 0 unico criterio para empilhar e a 

maximiza'<ao da coerencia dos dados ao Iongo das superficies dos tempos de trilnsito. Portanto, 

o pre-processamento dos dados deve inc!uir corre'<5es estaticas e remo'<ao de ruidos coerentes do 

sinal. 
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ApendiceA 

Programas usados 

Neste trabalho, utilizamos v:lrios softwares disponfveis na internet tanto comerciais quanto 

livres. Outros foram desenvolvidos e implementados em C/C++. Ressaltamos que, todo o trabalbo 

foi desenvolvido sob o sistema operacional GNU!Linux. Abaixo relacionamos os programas dig

nos de menc;:ao (em ordem alfabetica): 

CGL: Biblioteca para gerac;:ao de programas centrados no metodo CRS. A CGL facilita o calculo 

de gradientes e hessianas da func;:ao semblance ou quaesquer func;:ao usada como medida da 

coerencia. Foi desenvolvida durante este trabalho por Walter Mascarenhas 

(walter@geocad.com.br), usando Microsoft Visual C++. 

GIMP: Programa para manuseio de imagens. Normalmente inclufdo nas distribuc;:6es de Linux. 

Pode ser obtido em http: I lwww. gimp. org 

GNU Octave: Sistema de computac;:ao numerica de alto nfvel, similar ao MATLAB. Distribufdo 

livremente sob licenc;:a da GLP. Normalmente esta inclufdo nas distribuc;:6es de Linux, mas 

pode ser obtido em http: I lwww. che. wise. edul octave 

lnterSis: Interface gratica para modelamento sfsmico. Desenvolvida no Laborat6rio de Geoffsica 

Computacional da UNICAMP como dissertac;:ao de mestrado de Andres E. Calle Ochoa. 

MATLAB: Sistema de computac;:ao numerica de alto nfvel. Desenvolvido pela Math Works. Con

suite http: I lwww .mathworks. com 
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MultiSis: Programa para o caJ.culo dos parfunetros CRS. 0 MultiSis usa a mesma estrategia 

de Milller (1999) e Mann (2002) para a estimativa inicial dos parfunetros CRS, mas esta 

equipado com tres metodos de otirniza<;:iio local. 

Seis88: Tra<;:ador de raios em meios elasticos 2D e 2.5D, desenvolvido no Departamento 

de Geoffsica da Charles University, na Republica Checa. Pode ser baixado em 

http://seis.karlov.mff.euni.cz/software/seis 

Seismic Unix (SU): Pacote de processamento sfsrnico, de livre distribuiyao, desenvolvido no Cen

ter for the Wave Phenomena da Colorado School of Mines, Estados Unidos. Pode ser obtido 

emftp://ftp.cwp.mines.edu 

XFig: Programa para gerar graficos e figuras sob o XII. Normalmente esta inclufdo nas distribui<;:6es 

deLinux. 
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Apendice B 

Nelder-Mead (Down-Hill Simplex) 

Urn Simplex em RN e urn poliedro convexo com N + 1 vertices. Em duas dimensoes, o Sim

plex e urn triangulo. Em tres dimensoes, o Simplex e urn tetraedro, nao necessariamente regular. 

0 metodo de Nelder-Mead e inicializado com N + 1 pontos que definem o simplex inicial. 

Partindo de urn ponto inicial x 0 correspondente a urn dos vertices do simplex, os outros n vertices 

sao gerados fazendo uma perturba9ao do ponto inicial do tipo 

xJ=x0 +c5j ,j=1,2, ... ,N (B.l) 

onde xJ e 0 vertice j do simplex inicial e c5j e a perturbavao do vertice j. 

No algoritmo, os vertices sao ordenados conforrne ao valor da fun9ao objetivo 

(8.2) 

0 vertice x1o que tern o menor valor da fun9ao objetivo, e chamado o melhor vertice e xN+~> 

com o maior valor da fun9ao objetivo, o pior vertice do Simplex. 0 algoritmo tenta substituir o 
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pior vertice xN+I com urn novo vertice do tipo 

(B.3) 

onde x eo centr6ide do simplex, eliminando xN+I• isto e 

(B.4) 

0 valor de 11 e escolhido de entre os valores 1 

-1 <!lie< 0 <!lac< !lr < f.1e, (B.5) 

seguindo as regras descritas no seguinte algorithmo: 

Seja f count o numero de avalia<;oes da fun<;iio objetivo, kmax o numero maximo permitido 

de avalia<;6es da fun<;iio objetivo e T a diferen<;a maxima aceita entre o maior e o menor valor 

da fun<;iio objetivo para parar o algoritmo. 

1. Avaliar f em cada vertice do Simplex e ordemi-los segundo (B.2). 

2. fcount = N + 1. 

3. Se f(xN+I)- f(xr) > T, 

(a) Avaliaro centr6ide x (B.4), x(llr) (B.3) e fr = f(x(llr)). fcount = fcount + 1. 

(b) Reflexiio: se fcount = kmax, entiio terminar. Caso contrario, se f(x1) ::; fr < 

f(xN ), substituir XN+I por x(f.1r) e ir para o Passo 3(g). 

1UmconjuntotipicodevaloresdeJJ.6JJ.r = l,JJ., = 2,J1.0 c = lj2eJJ.ic = -1/2. 
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(c) Expansao: se fcount = kmax, entao terminar. Caso contrano, se fr < f(xt), avaliar 

fe = f(x(tte)). fcount = fcount + 1. Se fe < fr, substituir XN+l por x(tte); caso 

contrano substituir XN+l por x(p,r ). Ir para o Passo 3(g). 

(d) Reflexao e Contra!;iio: se fcount = kmax, entao terminar. Caso contrano, se 

f(xN) S: fr < f(xN+l), avaliar fc = f(x(ttoc)). fcount = fcount + 1. Se fc S: fr 

substituir XN+l por x(f.toc)· Ir para o Passo 3(g). 

(e) Contra!;aO: se !count = kmax, entao terminar. Caso contrano, se fr 2: f(xN+t), 

avaliar fc = f(x(P,ic)). fcount = fcount + 1. Se fc < f(xN+t), substituirxN+l por 

x(P,ic). Ir para o Pas so 3(g). 

(t) Multipla contra!;iio: se fcount 2: kmax- N, entao terminar. Caso contrano, para 

i = 2, ... , N + 1, fac;a Xi = Xt - 0.5(xi - Xt)· 

(g) Ordenamento: Ordenar OS vertices do Simplex segundo (B.2) e ir para 0 Passo 3(a). 

A Figura B.l mostra graficamente as possfveis operac;6es do metodo para urn caso em ~ 3 . 

(a) (b) (c) (d) (e) 

Figura B.l: Opera96es do metodo em ~ 3 : (a) Simplex inicial. Os vertices com maximo e minimo valor da 

fun9iio objetivo estao indicados com circulos verde e vermelho, respectivamente; (b) Reflexao; 

(c) Reflexao e expansao; (d) Contra9ao; (e) Mtiltipla contra9ao. 
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Apendice C 

Metodo de Newton 

Se uma fun~ao f for duas vezes diferenciavel, na vizinhan~a de urn ponto xk, podemos 

aproximar f por sua aproxima~ao quadratica 

onde \7 f(xk) e H(xk) representam, respectivamente, o gradiente e a matrix Hessiana de f em 

xk. Uma condi~ao necessaria na determina~ao do mfnimo da aproxima~ao quadratica (C.l) e que 

\7 q(x) = 0, o que produz a seguinte itera~ao para aproximar o mfnimo de f 

(C.2) 

A formula anterior e o metodo de Newton aplicado a solu~ao do sistema nao-linear de 

equa~oes 

of(x) = 0. 
OXi 

(C.3) 
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Comparando (C.3) <;om o algoritmo padrao (ver se<;ao 4.3) podemos tomar no metodo de Newton 

a dire<;ao de descida dada pela solu<;ao do sistema linear 

(C.4) 

e em seguida aplicamos uma busca linear para encontrar o tamanho do paso, 

(C.5) 

onde A e escolhido de maneira a ser satisfeito algum criterio de descida suficiente (veja Martinez 

and Santos (1995)). 

Urn problema para o metodo de Newton e quando a matriz Hessiana H(xk) nao e definida 

positiva. Neste caso, a dire<;ao do paso dk pode nao ser uma dire<;ao de descida. Quando isto 

acontece, uma altemativa e perturbar a matriz Hessiana de maneira que se tome definida positiva. 

Outra possibilidade e perturbar o ponto xk de maneira que a nova Hessiana seja definida positiva. 
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ApendiceD 

Metodos quasi-Newton 

A ideia basica desses metodos consiste essencialmente na generalizaqao da formula 

recorrente da dire<;ao de descida de Newton (C.4). No apendice anterior vimos que uma importante 

limita<;ao do metodo de Newton e que a matriz Hessiana deva ser positiva definida. Uma extensao 

natural do metodo de Newton consiste em substituir H(xk), ver Equaqao (C.4), por uma matriz 

positiva definida B(xk) que sera usada para computar a direqao de descida a partir do gradiente. 

Entao a formula de recorrencia fica 

Bkdk = -\7 f(xk) 

xk+l = xk + .\dk' 

com.\ escolhida da mesma maneira que no metodo de Newton. 

(D.l) 

A matriz Bk devera ser modificada a cada paso do algoritmo, de forma que para a funqao 

quadratica (C.l) (com H(xk) definida positiva), B(xk) convirja a H(xk). Quando o metodo e apli

cado a uma fun<;ao arbitraria f(x), entao B(x) pode ser considerada, a cada paso do algoritmo, 

como uma aproximaqao definida positiva de H ( x). 

A ideia basica de urn metodo quasi-Newton e comes:ar a aproximaqao de B(x) com uma 
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matriz definida positiva e simetrica (usualmente a matriz identidade) e construir as sucessivas 

aproxima~oes de Bk, de tal forma que Bk permaneo;:a definida positiva e simetrica. Os metodos 

chamados de secantes conseguem, geralmente, aproximao;:oes satisfat6rias exigindo que as ma

trizes Bk satisfao;:am a equao;:ao secante 

(D.2) 

em que 

(D.3) 

No caso unidimensional, (D.2) reduz-se ao cllisico metodo da secante para a equao;:ao nao-linear 

f'(x) = 0, 

(D.4) 

0 metodo Quasi-Newton proposto por Davidon, Fletcher e Powell e consiste em atualizar a 

matriz Hessiana do algoritmo padrao da seguinte maneira 

(D.S) 

Outro metodo Quasi-Newton, muito popular devido a seu born desempenho numerico, e 

devido a Broyden, Fletcher, Goldfarb e Shanno (BFGS): 
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Bk+l = Bk + yk(yk)T- Bksk(Bksk)T 

(yk)Tsk (sk)TBksk · 
(D.6) 
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