
Atenuação do ground-roll utilizando a transformada radial e decomposição SVD
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Resumo

A Transformada Radial é uma técnica que faz o
mapeamento das amplitudes dos traços sı́smicos
ao longo de linhas radiais. Os dados sı́smicos
são transformados do domı́nio distância-tempo
(XT) para o domı́nio ângulo-tempo (RT). Eventos
lineares, mapeados na direção de sua inclinação, são
representados no domı́nio RT como relativamente
suaves e caracterı́sticos de sinais de baixa frequência.
Esta reorganização das amplitudes possibilita filtrar
os sismogramas ao longo de um ângulo determinado
(filtragem monocanal) ou de um setor de ângulo
(filtragem multicanal). Por outro lado a decomposição
em valores singulares, também conhecida com
decomposição SVD (singular value decomposition)
pode ser empregada como um filtro de coerência,
normalmente aplicado no domı́nio XT. No presente
trabalho testamos o método de decomposição SVD
no domı́nio radial para atenuação do ground-roll de
uma linha sı́smica terrestre da Bacia do Tacutu. Os
resultados obtidos foram bastante satisfatórios.

Introdução

No processamento sı́smico, o ground-roll deve ser
atenuado pois mascaram as reflexões. As principais
caracterı́sticas do ground-roll é a baixa frequência, baixa
velocidade e alta amplitude sı́smica. A presença do
ground-roll dificulta a análise de velocidades e prejudica
a qualidade da seção sı́smica obtida como resultado final
do processamento sı́smico.

O método da Transformada Radial pode ser de bom
uso no processamento de dados sı́smicos, pois faz
uma reorganização das amplitudes presentes nos traços,
reamostrando os sismogramas ao longo de ângulos. Este
mapeamento para o domı́nio radial preservao as reflexões
de interesse e atenua os eventos lineares associados ao
ground-roll.

A Transformada Radial foi desenvolvida por Claerbout
(1983) e Ottolini (1979), onde era usada em técnicas de
migração e imageamento. Henley (1999,2000) propôs a
utilização da Transformada Radial para a atenuação de
ruı́do coerente, onde um ruı́do linear, distribuı́do em vários
traços no domı́nio XT pode ser discretizado em apenas
alguns traços no domı́nio RT, sendo esse ruı́do capturado
efetivamente. Henley (2000) utilizou para atenuação de
ruı́do coerente o filtro corta-baixa no domı́nio RT.

O método de filtragem SVD (singular value decomposition)
tem importantes aplicações no processamento de dados
sı́smicos. A filtragem SVD tem sido aplicada para melhorar
a coerência e continuidade espacial dos refletores,
tornando mais evidente as reflexões, e também para
atenuar diferentes tipos de ruı́dos (Freire, 1986, Bekara
& van der Baan, 2007, Porsani et al., 2009). O método
de filtragem SVD proposto por Porsani et al. (2009)
trabalha com uma janela móvel de traços tomados de
sismogramas corrigidos de NMO. A correção de NMO
horizontaliza as reflexões primárias e o traço central
associado às primeiras autoimagens são utilizados para
enfatizar as reflexões primárias. O método dá bons
resultados quando aplicado para a atenuação do ground-
roll, entretanto requer que os dados tenham sido corrigidos
de NMO.

Neste trabalho testamos o método SVD no domı́nio
RT para a atenuação do ground-roll. Eventos com
caracterı́sticas lineares como o ground-roll, podem ser
bem mapeados através da transformada radial.

Transformada Radial

A Transformada Radial é um simples mapeamento das
amplitudes dos traços sı́smicos S(x, t), cujas coordenadas
são a distância entre fonte e receptor x, e o tempo
de trânsito t, passando-as para as novas coordenadas,
velocidade aparente v e tempo de trânsito t ′. A definição
da transformada radial direta (TRD) é dada por:

R{S(x, t)}= S′(v, t ′), (1)

e a sua inversa (TRI) é dada por

R−1{S′(v, t ′)}= S(x, t), (2)

onde

t ′ = t− t0, v =
x− x0

t− t0
. (3)

Os elementos x0 e t0 são as coordenadas da origem
da transformada RT, de onde irão divergir os traços do
domı́nio RT. Este ponto pode ser escolhido, e não precisa
ser necessariamente o ponto de origem do tiro no domı́nio
XT. A Figura 4 ilustra que podemos transformar o dado
para o domı́nio RT e voltarmos ao domı́nio XT preservando
os eventos existentes no dado original.

Para implementação da Transformada Radial Direta e
Inversa precisamos reamostrar os dados. Para tanto
utilizamos a seguinte equação para interpolar os dados
originais,

Ã = ω1A1 +ω2A2 , onde (4)
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ωi =
d−2

i

d−2
1 +d−2

2
. (5)

d1 e d2 representam as distâncias ao longo da variável x,
entre pontos adjacentes, à esquerda e à direita, do ponto
onde se deseja interpolar.

O uso da equação 5 apresentou bons resultados, não
gerando perdas significativas entre o dado inicial e o dado
final (após a transformada inversa). Conforme ilustrado
na Figura 1, observa-se uma boa concordância entre os
espectros de amplitude médio dos dado original e do dado
final.

Filtragem SVD

O método SVD consiste em decompor uma matriz A
em duas matrizes ortonormais (matrizes dos autovetores)
e uma matriz com seus valores singulares na diagonal
principal, de modo que temos a condição:

A = UΣVT , (6)

onde U e V são matrizes ortonormais e Σ uma matriz
com os valores singulares de A. σi são os valores
singulares de A, sendo organizados na forma decrescente
de magnitude, ou seja: σ1 ≥ σ2 ≥ . . .≥ σn.

Seguindo o procedimento proposto por Porsani et al.
(2009), para cada traço de uma seção sı́smica que
desejamos filtrar, podemos coletar um subconjunto de
traços imediatamente vizinhos, utilizar a decomposição
SVD da matriz correspondente e fazer uma restituição
parcial do traço, utilizando apenas as K primeiras
autoimagens,

d̃(t,x j) =
K

∑
k=1

σkuk(t)vk(x j). (7)

Os valores pequenos de K produzirão traços e seções de
maior coerência espacial. A escolha apropriada do valor
K permite utilizar o método como um método de filtragem
que enfatiza ou remove eventos coerentes.

Aplicação e Resultados

Com o objetivo de atenuar o ground-roll, empregando o
método SVD no domı́nio radial foi utilizado um registro de
tiro da linha terrestre 204-247 da Bacia do Tacutu, que
possui 96 traços, intervalo de amostragem de 4 ms e
adquirido com o arranjo do tipo split-spread não simétrico.
Esse dado é fortemente contaminado pelo ground-roll,
que dificulta a detecção da continuidade dos eventos de
reflexão, principalmente na região central do sismograma
vide Figura 4a.

A aplicação do método SVD no domı́nio radial dos
traços segue as etapas do fluxograma apresentado na
Figura 2. Nas etapas iniciais, preparamos o dado para
a transformação radial dos traços. Primeiramente, foi
feita a leitura do registro de tiro e o pré-processamento
básico, envolvendo, a definição da geometria, edição de
traços ruidosos e mute da região contaminada com ruı́do
eletrônico. Após essas etapas, obtemos o tiro da Figura

4a. A etapa seguinte do fluxo de processamento foi a
transformação do registro de tiro para o domı́nio RT, ou
seja, a aplicação da transformada radial direta (TRD),
usando uma abertura angular de 25 graus (ângulo inicial
75 e final 100), o traço 20 como ponto da fonte (x0) e o
tempo inicial de 52 ms (t0). O dado transformado pode
ser observado na Figura 4b, e possui 500 traços, devido
ao intervalo de amostragem angular empregado, de 0.05
graus. Comparando a Figura 4a e Figura 4b, vemos que
no domı́nio XT, o ground-roll, está presente em todos os
traços, enquanto no domı́nio RT , encontra-se entre os
traços 150 e 270.

As etapas posteriores do fluxograma executado
correspondem a filtragem do ground- roll com o método
SVD ,a transformação radial inversa (TRI), organização
CMP, análise de velocidades, a correção normal move-out
(NMO), e a etapa de empilhamento dos tiros, gerando a
seção empilhada. A etapa de filtragem do ground-roll foi
realizada aplicando-se o método SVD com janela móvel de
5 traços, gerando a decomposição em cinco autoimagens
no domı́nio RT. Em seguida à filtragem, retornamos os
dados para o dominio XT, aplicando-se para a primeira
autoimagem a tranformada radial inversa (TRI). A Figura
5, apresenta o dado original e os sismogramas de tiro,
correspondente à primeira autoimagem geradas com
o método SVD e o resı́duo retirado do tiro original. Ao
analisarmos a banda de baixa frequência (5-15hz) do dado
(Figura 3), verificamos no espectro de amplitude médio do
tiro filtrado com a primeira autoimagem, que existe uma
queda mais acentuada das amplitudes associadas ao
ground-roll, em comparação, à curva do espectro médio
do resı́duo.

Podemos analisar também a Figura 6, onde o espectro de
velocidade do supergather filtrado possui picos mais bem
definidos (Figura 6b) do que no espectro de velocidade
do supergather original, facilitando então a análise de
velocidades do dado.

Após a filtragem e a aplicação da TRI, organização CMP
e análise de velocidades, chega a etapa de correção
NMO, horizontalizando os eventos, para então fazer o
empilhamento dos tiros. Na Figura 7 podemos ver a seção
empilhada original (Figura 7a) e após a filtragem SVD
(Figura 7b). Nota-se uma melhora na seção, realçando
reflexões que não eram bem mostradas anteriormente.
A Figura 8 mostra uma janela da seção original e após
filtragem, mostrando em escala de detalhe a melhora do
dado.

Conclusões

A Transformada Radial combinada com a filtragem SVD
representam uma boa alternativa para a filtragem de
eventos lineares. A aplicação do método sobre dados
sı́smicos reais da Bacia do Tacutu possibilitou melhorar
a resolução do espectro de velocidades bem como
melhorar a qualidade da seção sı́smica empilhada final.
A atenuação do ground-roll através da filtragem SVD no
domı́nio Radial se mostra como mais simples de aplicar,
comparada ao procedimento proposto por Porsani, 2009,
já que dispensa a correção NMO.
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Figura 1: Espectros de amplitude médio. Espectro do tiro original
em (a), espectro do tiro após a transformada radial direta em (b),
espectro do tiro após a transformada radial inversa em (c).

Figura 2: Fluxograma utilizado para atenuação do ground-roll
aplicando o método SVD no domı́nio RT

Figura 3: Espectro de amplitude médio. Espectro do tiro original
em (a), espectro do tiro filtrado com SVD e espectro do resı́duo.
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ATENUAÇÃO DO ground-roll UTILIZANDO A TRANSFORMADA RADIAL E SVD 4

Figura 4: Sismogramas nos domı́nios XT e RT. Famı́lia de ponto de tiro comum no domı́nio XT em (a), no transformado RT e resultado da
transformada radial inversa em (c).

Figura 5: Filtragem dos sismogramas da Fig. 4 utilizando SVD no domı́nio RT em (a) e resı́duo entre (b).

Twelfth International Congress of The Brazilian Geophysical Society
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Figura 6: Espectros de velocidades de um supergather formados a partir de 10 famı́lias de traços. Original em (a) e filtrado em (b).
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Figura 7: Seção empilhada. Original em (a) e empilhada após a filtragem SVD no domı́nio RT em (b).

Figura 8: Detalhe da seção empilhada. Original em (a) e filtrada em (b).
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