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RESUMO

Por ser o processamento de dados uma etapa impor-
tante do método sismico, e por isso englobar grande
parte das pesquisas para o melhoramento de segdes
sismicas, este trabalho apresenta o filtro de Derivada Di-
recional 2D, uma alternativa aos principais métodos de
filtragem disponiveis na literatura e nos pacotes de pro-
cessamento sismico.

A filtragem tem por finalidade extrair da secdo sismica
regides que apresentam ruidos, sejam eles coerentes
ou ndo. Neste sentido, utilizamos dados que apresentam
ground roll e aplicamos tal filtro como forma de verificar
a sua agao e empregabilidade. O ground roll, ou ruido
de rolamento superficial, ocorre em dados sismicos ter-
restres, mascarando reflexdes de interesse, estando as-
sociado a componente vertical da onda Rayleigh, com
as principais caracteristicas: altas amplitudes e baixas
freqliéncias.

O programa, desenvolvido no CPGG/UFBA e portado
na plataforma GéBR (de cddigo aberto e utilizagéo gra-
tuita) foi testado e comparado com outros métodos de
filtragem, e se mostrou bastante eficaz na remogéo do
ground roll.

INTRODUGAO

Nos sismogramas, os ruidos estdo normalmente pre-
sentes, e constituem um problema para o processa-
mento sismico. Dentre eles, existem os chamados coe-
rentes, que séo aqueles que apresentam certa regulari-
dade trago a trago e podem constituir um grande desafio.
Destacamos aqui o ground roll.

As ondas superficiais do tipo Rayleigh constituem a
origem mais aceita do ground roll nas segdes sismicas.
Estas ondas, por serem superficiais, tém sua energia de-
caida por espalhamento geométrico numa menor pro-
porcdo do que as ondas de corpo. Além disso, elas se
propagam em baixas velocidades (100 a 1.000 m/s). As-
sim, aparecem no sismograma com altas amplitudes, e
em tempos similares as chegadas das ondas compres-
sionais refletidas em subsuperficie. Assim, este ruido se
localiza juntamente das reflexdes primarias de interesse.
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Figura 1: Onda superficial do tipo Rayleigh. A seta indica
a direcdo de propagacgéo da onda.
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Figura 2: Sismograma contaminado com o ground roll.

Utilizamos para o teste da Derivada Direcional 2D um
dado que constitui uma linha cedida pela ANP em
2001 ao CPGG-UFBA, a linha 204-RL-247 da Bacia do
Tacucu. As etapas béasicas do processamento foram re-
alizadas utilizando os pacotes da Plataforma GéBR. O
dado consiste em um dado terrestre com presenga de
ground roll. O ruido aparece sob forma de eventos line-
ares inclinados, com mergulho aparente para ambos os
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lados e grande amplitude (Figura 2).

A técnica de Filtragem de Derivada Direcional 2D (FD-
2D) foi implementada na linguagem de programacgéo
FORTRAN e um moédulo foi portado na plataforma
GéBR. A plataforma GéBR é uma interface que fornece
um ambiente grafico para a montagem e execugdo de
fluxos das rotinas utilizadas no processamento sismico.
O Filtro de Derivada Direcional é um novo método de
filtragem baseado na eliminagdo de eventos lineares,
como o ground roll, através de um operador 2D para
obtencdo da derivada direcional. Este operador é apli-
cado diretamente sobre a matriz de dados que re-
presenta, numericamente, o sismograma. A filtragem
€ obtida através da convolugédo do operador 2D de
derivada com o sismograma de dados originais. A
derivada age atenuando as amplitudes coerentes na di-
recao de aplicacao do filtro.

METODOLOGIA/ PROBLEMA INVESTIGADO

A filtragem direcional busca a coeréncia de amplitudes
existentes numa determinada direcdo. Devemos encon-
trar, primeiramente, os operadores da derivada. Estes
operadores podem ter dimensdes variadas, mas o mais
comum, e o adotado neste trabalho, é o operador 3X3
(Figura 3). Operadores maiores significam que pontos
mais afastados da posigao central do operador irdo influ-
enciar nos valores da fungao interpolada e, consequen-
temente, da derivada. Seja f(z,t) = f(r) um campo
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Figura 3: Representacao de um operador 3.X 3.

de onda, que é registrado no sismograma. Uma apro-
ximagao da derivada com relagdo a diregao r pode ser
calculada a partir da diferenga de valores interpolados
para uma vizinhanga positiva e negativa da posi¢ao cen-
tral do operador, simetricamente distribuidas ao longo da
diregéo r. Ou seja,

af(x,t)%f(rﬂ—f(r’)%(I*—I’) (1)
or 20, 20,

A interpolacédo utilizada é a proposta por Melo et al.
(2009), que utiliza o Método de Shepard (1968), que

sugere uma interpolacéo baseada no inverso da distan-
cia, de forma que pontos mais préximos ao ponto a ser
interpolado terdo pesos mais significativos. Assim,

For) = SN wi Ay =17

Oss pesos w; utilizados sao dados por:

Onde,

di = ‘I‘—I‘i| (4)

e d; é a distancia entre as posigdes fixas do ope-
rador ao ponto r* our~.

e §, representa uma perturbagéo na variavel tempo.
N representa o nimero de amostras da interpo-
lagdo (a dimenséo do operador).

e A, representa a amplitude da amostra .
e w e w; representam os pesos da interpolago.

o rt = (x,t+6)er = (z,t— &) representam os
vetores posigao.

A diregao do evento a ser filtrado é estimado pelo préprio
programa a partir da velocidade velocidade do evento a
ser filtrado:

0= arctcmﬁv (5)
dx

Sendo que dt é o intervalo de amostragem e dx é a dis-
tancia entre tragos. Estes parametros, junto com a ve-
locidade, sdo os parametros que entrardo no programa
para a aplicagéo do filtro de derivada direcional. O passo
final é:

A, =AxD, (6)
Sendo A, a matriz filtrada, A a matriz original, e D, o
filtro da Derivada Direcional 2D.
Pela prépria definicdo, a derivada direcional calculada
na direcdo do mergulho do evento terd valores muito
pequenos, préximos a zero. Quando este operador de
derivada for convolvido com a matriz de dados, os re-
sultado é a eliminagédo dos eventos homogéneos e certo
destaque aos demais eventos.
O Filtro de Derivada Direcional foi aplicado utilizando-
se a Plataforma GéBR. A GéBR é utilizada como
interface gréfica de pacotes de processamento sis-
mico de distribuicdo livre, a exemplo do Seismic Unix
(SU). Por possuir cédigo aberto, possibilita a inser¢éo
de novos modulos, que podem ser desenvolvidos por
alunos ou pesquisadores. A GéBR trabalha em ambi-
entes UNIX/SOLARIS/LINUX, e sua operacgao é facili-
tada devido a arquitetura composta por janelas, menus
e botbes. Essa caracteristica facilita bastante o trabalho
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do usuario, ja que para executar muitas tarefas, exige
apenas a utilizagdo do mouse.

Implementado na Plataforma GéBR, o programa FD-2D
(figuras 7 e 8) é utilizado fornecendo um dado de entrada
(no formato .su) e um nome para o arquivo de saida
(também no formato .su), além dos seguintes parame-
tros:

e NuUmero de tragos por painel;

e Ordem da derivada (também ¢é possivel se fazer
derivadas de ordem superior);

Velocidade do evento;

e Distancia entre geofones;
¢ Intervalo de amostragem;
e Posigao da fonte.

RESULTADOS

As caracteristicas do ground roll fazem com que ele
possa ser tratado com aplicagdo da Derivada Direcional
2D, j& que se trata de um evento linear, cuja velocidade
pode ser estimada. Para esta linha sismica, a velocidade
ficou estimada em 400 m/s. O operador FD-2D utilizado
foi o de dimensdes 3X 3, sendo aplicado a matriz de da-
dos por uma operacao de convolugéo 2D.

Para fins comparativos, outros filtros foram aplicados: fil-
tragem de frequéncia em banda - trapezoidal, e filtragem
de frequéncia 2D (ou filtragem f-k). Nestas, o objetivo
€ a mudanca do dominio tempo - frequéncia e espago -
numero de onda, com a remogao de determinadas faixas
do espectro, e obtendo-se uma segéo filtrada.

Os resultados das diferentes filtragens executadas
encontram-se ilustradas nas imagens 3, 4 e 5.
Procedeu-se entdo ao processamento de dados sismi-
cos na plataforma GéBR, gerando como resultado final
diferentes se¢des empilhadas, cada qual tendo sido feita
uma filtragem diferente (figuras 9 e 10). A qualidade da
secao empilhada destacara qual filtragem foi a mais efe-
tiva.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Nos sismogramas apresentados no dominio do tiro
foram realizados trés tipos de filtragem, utilizando: fil-
tro de frequéncia (passa - banda), filtro f-k, e filtro de
Derivada Direcional 2D.

O filtro de banda trapezoidal utlizado eliminou todo o
ruido linear, porém, apagou também o sinal das re-
flexdes que estavam mascaradas pelo ruido.

Com o uso do filtro f-k, houve uma pequena atenuagao
do ground roll, que ndo se mostrou muito efetiva.

Ainda no dominio do tiro, o filtro de Derivada Direcional
mostrou os melhores resultados, vez que o programa
calculou a dire¢cao do evento (a partir de sua veloci-
dade), calculou a derivada na diregdo do evento (que,
pela definicdo, sera um valor préximo a zero), e aplicou
o filtro no sismograma, eliminando as amplitudes coe-
rentes na dire¢ao do filtro.

Figura 4: Aplicagdo de filtro de frequéncia passa-banda
no mesmo tiro mostrado anteriormente.

xwigh

0

Figura 5: Aplicacao do filtro f-k no mesmo tiro mostrado
anteriormente.

Na sec¢éo empilhada do dado bruto (sem nenhum pro-
cesso de filtragem), o imageamento encontra-se ex-
tremamente prejudicado pela presenca do ground roll.
As reflexdes, embora evidentes, ficam mascaradas pelo
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Figura 6: Aplicacao do Filtro de Derivada Direcional 2D
no mesmo tiro mostrado anteriormente.

efeito de eventos lineares.

Na secéo empilhada em que houve aplicagéo prévia do
FD-2D, nota-se que os eventos de reflexdo ganharam
maior evidéncia e maior continuidade lateral. As ca-
madas encontam-se continuas e bem definidas. Houve
eliminac@o quase que total dos eventos lineares.

Dessa forma, comprova-se a aplicabilidade e eficién-
cia do Filtro de Derivada Direcional 2D, vez que ele
se mostrou bastante eficaz para atenuagéo do ground
roll em comparagdo aos métodos convencionais de fil-
tragem. O programa estara disponivel nas préximas ver-
soes da Plataforma GéBR.
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Figura 7: Painel de Filtragem Direcional 2D na Plataforma GéBR.
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Figura 8: Painel preenchido de Filtragem Direcional 2D na Plataforma GéBR.
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Figura 9: Segao empilhada do dado sismico sem aplicacao de filtros.

Figura 10: Se¢éao empilhada do mesmo dado, com utilizagao do Filtro de Derivada Direcional 2D.
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