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Resumo

Eventos lineares s 4o comuns nos sismogramas. Eles
se superp 6em as reflex 6es de interesse prejudicando
0 processamento dos dados e a construg ao da
imagem sismica da subsuperficie. Dentre eles
merece destaque o ground-roll que esta relacionado
a propagag do da onda superficial do tipo Rayleigh.
Existe atualmente uma variedade de m étodos de
filtragem que podem ser utilizados para a atenua¢  &o
de eventos lineares. No presente trabalho testamos

0 uso conjunto do m étodo de decomposic do em
modos empiricos (DME) juntamente com o m  étodo da
transformada radial. Este Gltimo reamostra os dados
sismicos ao longo de linhas radiais, de modo que
eventos lineares resultam bastante suaves no dominio
transformado. Por outro lado o m  étodo DME extrai as
flutua¢ des que persistem no dado transformado e que
estdo associadas as reflex 6es de interesse. Essa nova
abordagem foi aplicada no processamento de dados
sismicos terrestres e se mostrou bastante eficaz na
atenuag &0 de ruidos lineares, melhorando a qualidade
final da se¢ &o empilhada.

Introdug ao

O ground-roll aparece sob a forma de eventos coerentes
e lineares nos sismogramas. As caracteristicas principais
deste ruido sdo as altas amplitudes, baixas frequéncias e
baixas velocidades de propagagdo. A atenuacao desse
tipo de ruido tem despertado o interesse de muitos
pesquisadores e diversos métodos de filtragem foram
propostos ao longo das (ltimas décadas. Tais métodos se
aproveitam das diferentes caracteristicas do ruido, como
coeréncia, frequéncia temporal e velocidade.

O Método de decomposi¢cdo em modos empiricos (DME)
desenvolvido por Huang et al. (1998), consiste na
decomposicao de um sinal em fun¢des de modo intrinseco
(FMI) que apresentam, cada uma delas, determinada
banda de freqiiéncia. Sua aplicacdo em dados sismicos
consiste na decomposicdo de cada tragco em FMis de
freqiéncias decrescentes. O resultado € a decomposicéo
da imagem original em painéis associados a cada uma das
FMiIs, preservando em cada painel feicbes do dado original
decompostas a diferentes bandas de frequéncia.

A transformada radial (Claerbout, 1983 e Ottolin, 1979)
reorganiza as amplitudes dos sismogramas no dominio XT
(distancia versus tempo) para o dominio radial RT (angulo
ou velocidade aparente versus tempo). Desta forma
eventos lineares associados a uma determinado angulo de
inclinacéo, ou confinados a uma faixa de angulos (ground-
roll), estarao representados no dominio RT a um grupo de
tracos adjacentes. Este tipo de transformacédo possibilita
a aplicagdo de métodos de filtragem mono ou multicanais,
que atuardo na direcdo do(s) evento(s) linear(es) que se
deseja atenuar.

No presente trabalho testamos o método DME no dominio
RT. Esta abordagem foi utilizada na filtragem do ground-roll
de dados sismicos terrestres da Bacia do Tacutu.

Transformada Radial

A transformada Radial foi primeiramente desenvolvida por
Claerbout (1983) e Ottolin (1979) no intuito de auxiliar a
migragao de dados sismicos. Ela consiste no mapeamento
das amplitudes de tragcos nas coordenadas de aquisic¢ao:
posicao fonte-receptor (x) e tempo de tréansito (t); para
gue essas amplitudes sejam deslocadas e amostradas em
um novo eixo: velocidade aparente (v) e tempo de transito
(t'). Matematicamente o procedimento da transformada é
expresso por,

TR{S(x,1)} = S(v,t').

A aplicacdo da transformada inversa retorna o dado do
dominio RT para o dominio XT,

TR S (t')} = S(xt).

As perdas geradas pela aplicagdo da transformada direta
e inversa sao devidas a interpolagdo dos dados. Manenti
et al. (2011) implementou o método de transformada RT
utilizando o método de interpolagdo baseado no inverso
da distancia (Shepard, 1968). O algoritmo permite uma
boa restituicdo dos dados originais com erros numéricos
dentro de niveis pequenos.

Decomposi¢c &0 em Modos Empiricos

O método de decomposicdo em modos empiricos consiste
na decomposicéo do sinal em funcdes de modo intrinseco
(FMIs). Essas fungbes sdo obtidas mapeando o sinal
de entrada, x(t), para encontrar seus extremos (maximos
e minimos locais). Ao longo do traco sismico uma
amplitude menor que suas vizinhas a frente e atras é
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tida como um ponto de minimo. Caso contrario sera
um ponto de maximo. ApoOs serem detectados eles sédo
interpolados criando-se envoltérias de maximo e minimo.
A média dessas envoltorias (eneq(t)) € subtraida do sinal
de entrada, x(t) gerando assim um sinal candidato a uma
FMI, c1(t),

cy(t) = X(t) — emed(t)

Para que um sinal seja considerado uma FMI ele deve
satisfazer duas premissas, ou seja, (i) deve ter o nUmero
de zeros e extremos iguais ou diferir no maximo de um, e
(i) deve ser simétrico com relagdo a média local.

Caso seja verificada que a funcdo candidata &
efetivamente uma FMI (Fy(t)), ela é retirada do sinal
de entrada formando o residuo (ri(t)). Este residuo &
utilizado como novo sinal de entrada e o processo é
repetido obtendo-se outras FMIs associadas a freqiiéncias
menores. O processo é interrompido quando se atinge o
namero de FMIs desejado ou quando ndo se consiga mais
tracar envoltorias (fungcdo com trés extremos).

M(t) = rm—1(t) — Fn(t)

Uma importante propriedade da decomposigao em modos
empiricos & que a soma das FMIs de um sinal com o
residuo restituem o proprio sinal.

)= 3 RO+ rol)

As FMIs podem ser manipuladas de modo que
permanecam no sinal filtrado apenas aquelas que
contenham o0s eventos de interesse. No caso da
atenuacdo do ground-roll, por exemplo, apenas as
primeiras FMIs devem ser preservadas, ja que elas estéo
associadas a faixa de frequéncias altas, relacionadas as
reflexdes. As Ultimas FMIs devem ser descartadas ja que
estdo associadas a baixas freqiiéncias, tipicas daquele
tipo de ruido.

Aplicag o e resultados

Com o proposito de testar o método DME no dominio
radial, utilizamos dados sismicos terrestres da linha 204-
247 da Bacia de Tacutu. As familias de tracos de ponto de
tiro comum possuem 96 tracos, intervalo de amostragem
de 4ms e aquisicdo feita em um arranjo do tipo split-spread
nao simétrico. Aqueles dados apresentam varios tipos de
eventos lineares, dentre eles onda direta, refratada e o
ruido ground-roll.

A Figura 1 mostra o fluxograma de processamento
utilizado. O primeiro passo da execug¢do consistiu na

aplicacdo da transformada radial mapeando o dado do
dominio XT para o dominio RT. Ap0s essa etapa o0s
sismogramas transformados foram submetidos ao método
DME sendo extraidas oito FMIs.

A Figura 2 ilustra as 8 FMIs extraidas de uma familia de
ponto de tiro comum. A partir da nona FMI foi verificado
que os tracos eram praticamente nulos. Notamos que
as primeiras FMIs preservaram melhor as reflexdes de
interesse e atenuaram os eventos lineares como a onda
direta, refratada e ground-roll.

A Figura 3 mostra o resultado da filtragem EMD no dominio
radial. Figura 3a mostra a familia de tracos dos dados
originais no dominio XT. A Figura 3b mostra o resultado
da transformada radial inversa aplicada na soma das FMIs
de niimeros 2, 3 e 4. O residuo é mostrado na Figura 3c. A
primeira FMI ndo foi utilizada porque ela preserva as ondas
diretas, refratadas e ruidos diversos de alta freqiiéncia.
Descartando a primeira FMI praticamente eliminamos as
ondas diretas e refratadas, colocando em maior evidéncia
os refletores rasos.

A Figura 4 mostra o espectro de amplitude médio
correspondente aos dados das figuras 3a, 3b e 3c.
Observa no espectro do dado filtrado uma queda
significativa nas amplitudes nas baixas freqiiéncias (5 e 10
Hz) relacionadas principalmente ao ground-roll.

A Figura 5 mostra um supergather formado a partir de
50 familias de ponto médio comum e o seu respectivo
espectro de velocidades. Os fortes valores de amplitude
do ground-roll dificultam a visualizacdo das reflexdes
e a definicho das velocidades. A Figura 5 mostra
o0 supergather formado com os dados filtrados e o
correspondente espectro de velocidades. A boa definicdo
das velocidades traduz a melhoria na definicdo das
reflexdes. Notamos também que as ondas direta e
refratadas foram suprimidas.

As Figuras 6a e 6b mostram o resultado do empilhamento
dos dados originais e filtrados. Uma melhor definicdo e
continuidade espacial dos refletores pode ser observada
na Figura 6b.

Conclus Ges

O uso conjunto dos métodos de transformada radial e de
decomposicdo em modos empiricos mostrou-se bastante
eficaz, para atenuar os eventos lineares presentes nos
sismogramas. Os resultados da filtragem de dados reais
da Bacia do Tacutu mostraram que tanto o ground-roll
guanto as ondas direta e refratadas foram fortemente
atenuadas. A filtragem EMD no dominio radial também
contribuiu para melhorar o espectro de velocidades. A
secdo empilhada final do dado filtrado exibe melhor
continuidade dos refletores, principalmente na parte rasa.
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Figura 1: Fluxograma de processamento sismico utilizando o
método de transformada radial acoplado com o método DME.
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Figura 4: Espectro de amplitude médio. Espectro do tiro original
em (a), espectro do tiro filtrado com DME e espectro do residuo.
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Figura 2: Resultado da aplicacdo do método DME no dominio radial. Transformada radial inversa das FMIs de 1 a 8, representadas em (a),

(b), ...,
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Figura 3: Sismogramas nos dominios XT do dado original em (a), resultado da transformada inversa apos a filtragem DME no dominio radial
em (b) e do residuo em (c).
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Figura 5: Espectros de velocidades de um supergather formados a partir de 50 familias de ponto médio comum. Original em (a) e filtrado em

(b).
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Figura 6: Se¢&o empilhada dos dados originais em (a) e se¢édo empilhada apos a filtragem DME no dominio RT em (b).
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