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RESUMO

O Ground-Roll &€ um ruido coerente comum em sismo-
gramas terrestres, sua existéncia estd relacionada a pro-
pagacdo das ondas superficiais Rayleigh. Existe atual-
mente uma gama de métodos capazes de atenuar esse
ruido, porém nem todos conseguem restituir com efici-
éncia as reflexdes de interesse mascaradas pelo mesmo.
No presente trabalho testamos o uso em conjunto dos
métodos de Deconvolucio de Wiener-Levinson e De-
composicdo em Modos Empiricos (DME). Essa nova
abordagem foi aplicada no processamento de dados sis-
micos e se mostrou bastante eficaz na atenuacio do
ground-roll, melhorando a qualidade final da secdo em-
pilhada.

INTRODUCAO

O Ground-Roll & um ruido coerente que tem como ca-
racteristica as altas amplitudes, baixas frequéncias e ve-
locidade de propagacdo. A atenuacido desse tipo de
ruido tem despertado interesse de muitos pesquisado-
res e diversos métodos de filtragem forma propostos ao
longo da dltima décadas. Tais métodos se aproveitam
das diferente caracteristicas do ruido, como coeréncia,
frequéncia temporal e velocidade.

O Método de Decomposicdo em Modos Empiricos (DME)
desenvolvido por Huang et al. (1998), consiste na de-
composicdo de um sinal em funcdes de modo intrin-
seco(FMIs) que apresentam cada uma delas determi-
nada banda de frequéncia. Sua aplicacdo em dados
sismicos consiste na decomposicio de cada traco em
FMIs de frequéncias decrescentes. O resultado é a de-
composicdo da imagem original em painéis associados
a cada uma das FMls, preservando em cada painel fei-
cbes do dado original decompostas a diferentes bandas
de frequéncia.

A deconvolucio é um procedimento de extrema impor-
tancia durante as etapas de processamento sismico, pois
visa aumentar a resolucdo temporal dos dados compri-
mindo o pulso emitido pela fonte, esse processo é capaz
de aumentar a frequéncia dos dados, auxiliando assim
métodos de filtragem do ground-roll. O método de de-
convolucdo usado rotineiramente pela inddstria é o de
Wiener-Levinson.

DECONVOLUCAO ADAPTATIVA DE WIENER-
LEVINSON

O filtro do tipo Wiener-Levinson é muito eficaz para
deconvolver o pulso e aumentar a resolucio temporal
do traco recuperando a func3o refletividade, ele é cal-
culado com base no método dos minimos quadrados e
da autocorrelacdo do traco sismico. O processo de de-
convolucdo por si sé6 aumenta a frequéncia dos dados,
porém ndo é tdo eficaz para atenuar o ground-roll.

E possivel se fazer uma modificacio no procedimento de
deconvolucdo para que esse processo gere componentes
ndo causais construindo filtros antissimétricos e atenu-
ando assim baixas frequéncias, principalmente aquelas
relacionadas ao ruido de rolamento.
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O filtro obtido é aplicado ao traco z; e devido ao seu
carater de antissimetria tem um efeito semelhante ao de
se fazer uma derivada temporal nos dados.

€t = Tt * ft (2)
na qual,

fi=(=cyn,--.,—c1,0,¢f ... cl) (3)
No procedimento da deconvolucdo adaptativa uma ja-
nela mével de comprimento [w se desloca pelo traco
com ns amostras calculando o filtro para cada porcio
do mesmo. Porém convencionalmente s6 é preservado o
resultado da deconvolucio da altima amostra cada vez
que a janela se desloca, as demais amostras sdo utiliza-
das somente para o calculo do filtro.
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No presente trabalho fizemos uma modificacido nesse
processo para que o resultado das n deconvolucdes de
uma mesma amostra sejam melhor aproveitados, guar-
dando os mesmos e fazendo uma média aritmética dos
seus valores. Esse processo permite uma maior suaviza-
cdo do traco deconvolvido, garantindo resultados mais
eficazes.

METODO DE DECOMPOSICAO EM MODOS
EMPIRICOS

O método de decomposicio em modos empiricos con-
siste na decomposicio do sinal em funcdes de modo in-
trinseco(FMIs). Essas fun¢des sdo obtidas mapeando o
sinal de entrada(X) para encontrar seus extremos, apds
serem encontrados eles sdo interpolados criando-se en-
voltérias de maximo e minimo, a partir dai calcula-se a
média entre essas envoltérias(e,eq),e a fungdo resultado
da subtracdo entre essa média, e o sinal de entrada(X)
é uma candidata a FMI(C}):

Ch (t) = X(t) - Emed(t) (4)

Para que uma funcdo seja considerada uma FMI de um
determinado sinal ela deve obedecer a duas premissas:

e Deve ter o nimero de zeros e extremos iguais ou
diferir de maximo um, e

e Ser simétrica com relacdo & média local.

Caso seja verificada que a candidata é efetivamente uma
FMI(Fy(t)), ela é retirada do sinal de entrada formando
o residuo(r1(t)), e com o este residuo o processo é re-
petido obtendo-se outras FMIs de frequéncias decres-
centes, até que ndo se consiga mais tracar envolté-
rias(funcdo com trés extremos) ou quando o nimero
de FMIs desejadas for alcancado.

n(t) = X(t) — Fi() (5)
ra(t) = rat) — Falt) 6)
ra(t) = P (£) — Fa(t) ™

Uma importante propriedade da decomposicdo em mo-
dos empiricos é que a soma das FMIs de um sinal com
o residuo restituem o préprio sinal.

n

X(t) = 30 Fl) +ralt) (8)

=1

As FMIs podem ser manipuladas de modo que permane-
cam no sinal filtrado apenas aquelas que contenham os
eventos de interesse. No caso da atenuacdo do ground-
roll, por exemplo, apenas as primeiras FMIs devem ser

preservadas, ja que elas estdo associadas a faixa de
frequéncias altas, relacionadas as reflexdes. As dltimas
FMIs devem ser descartadas ja que estdo associadas a
baixas frequéncias, tipicas daquele tipo de ruido.

RESULTADOS

Com o propésito de testar a eficiéncia dos métodos ci-
tados foi utilizado para o processamento os dados sis-
micos terrestres da linha 204-247 da Bacia do 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 n3o simétrico.
Esses sismogramas estdo fortemente contaminados com
o ruido ground-roll.

A Figura 1 mostra o fluxograma de processamento uti-
lizado. O primeiro passo da execucdo consistiu na apli-
cacdo da deconvolucio de Wiener-Levinson em seguida
foi aplicado o método de DME.

A Figura 2 ilustra um sismograma bruto, outro apés a
aplicacdo da deconvolucgdo, seguido da extracdo e soma
das duas primeiras e posteriormente das trés primeiras
FMls, e do residuo obtido apds as aplicacdes do método
DME no sismograma deconvolvido.

Logo apds da deconvolucdo é notado uma atenuacdo
significativa do ground-roll e o realcamento das refle-
xbes de interesse que estavam mascaradas pelo ruido,
porém, ainda permanece nos sismogramas pequenas flu-
tuacdes do ruido de baixa frequéncia que dificultam a
identificacdo da continuidade dos refletores de interesse.

Para remover o ruido ainda existente e melhorar a identi-
ficacdo dos refletores € aplicado no dado deconvolvido o
método decomposicdo em modos empiricos(DME), ex-
traindo quatro FMIs e somando as duas primeiras e pos-
teriormente as trés primeiras, isso foi feito pois a terceira
FMI apresentava tanto ruido quanto sinal e sua com-
pleta eliminacdo ocasionaria muitas perdas de sinal de
baixa frequéncia. As demais FMIs foram descartadas,
pois como é mostrado na figura 4, elas apresentam uma
razdo sinal/ruido muito baixa.

A Figura 3 apresenta o espectro de amplitude médio dos
quatro primeiros sismogramas apresentados na figura 2

Fica evidente que logo ap6s o processo de deconvo-
lucdo as amplitudes das bandas de frequéncia entre 5 e
15 Hz (caracteristicas do ground-roll) sdo amplamente
reduzidas e ap6s a aplicacdo do método DME essas
amplitudes s3o refinadas ainda mais, porém, n3o sio
eliminadas completamente, como aconteceria em uma
filtragem passa-alta, pois isso poderia ser prejudicial ao
sismograma.

Na Figura 5 & mostrado dois supergathers formados a
partir de cinquenta CMPs dos dados original e filtrado
(utilizando a 1° e 2° FMI) e seus respectivos semblances,
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é percebido uma melhora nos picos de coeréncia no dado
filtrado, o que facilita etapas de processamento como a
analise de velocidade.

A Figura 7 representa a secdo original e apés a aplica-
cdo dos métodos de deconvolucio e DME em suas duas
etapas, a continuidade dos refletores nas secdes filtra-
das é notoriamente maior que na secdo em que n3o foi
a plicada os métodos, o que pode ser notado também
na figura 6 na qual & mostrado um detalhe comparativo
entre as trés secdes . Os lineamentos caracteristicos do
ruido ground-roll que s3o vistos na secdo original, nas
secdes filtradas sdo fortemente suprimidos.

Alem das melhorias relacionadas a atenuacio do ruido,
também pode ser notado na figura 6 e na figura 7 que
nas secdes filtradas existe uma maior resolucdo temporal
em detrimento a secdo original.

Leitura dos Dados
L (Dominio do Tiro)

Pré -Processamento
L (geometria, edigdo e mute)

Deconvolugdo Adaptativa
Tipo Wiener-Levinson

DME
(Extragdo e soma das FMIs)

Organizagdo em Familias
L CMP

{ Andlise de Velocidade
L Corregdo de NMO

L Empilhamento

Figura 1: Fluxograma das etapas de processamento.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

O uso conjunto dos métodos de deconvolucio e de de-
composicdo em modos empiricos mostrou-se bastante
eficaz, para atenuar o ruido ground-roll presente nos
sismogramas. Os resultados da filtragem de dados reais
da Bacia do Tacutu mostraram uma melhora significa-
tiva na secdo empilhada final através do aumento da
continuidade dos refletores, ocasionada pela diminuicio
consideravel do ruido evidente na secdo original. Essa di-
minuicdo também pode ser percebida através da anélise
do espectro de amplitude no qual os picos de amplitude
entre 5 e 15Hz foram fortemente atenuados.

O acréscimo da terceira FMI na sec3o filtrada provocou
uma melhora na identificacdo do sinal de baixa frequén-

cia, em relacdo a secdo em que é utilizada apenas as
duas primeiras FMls, porém a adicdo da terceira FMI
também provoca um pequeno acréscimo de ruido que,
a principio, parece n3o influenciar na eficiéncia dos re-
sultados obtidos.

Os semblances gerados a partir dos supergathers tam-
bém demonstraram uma melhora nos picos de coeréncia,
o que facilita a estimacido de um bom campo de velo-
cidade, beneficiando a realizacdo de diversas etapas do
processamento.

Alem dos beneficios relativos a atenuacdo do ground-
roll, & perceptivel também um aumento na resolucdo
temporal dos dados, fato que se deve principalmete ao
processo de deconvolucdo de Wiener-Levinson.
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Figura 2: Simagrama original em (a), apds a deconvolu¢do em (b), apés a aplicacdo do método DME (1° e 2° FMI)
em (c), apds a aplicacdo de método DME (1°,2° e 3° FMI) em (d) e a diferenca entre os sismogramas (b)(c) e
(b)(d) em (e) e (f) respectivamente.
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Figura 3: Espectro de Amplitude do sismograma original em azul, ap6s a deconvolucdo em vermelho, apds a aplicacdo
do método DME(1° e 2° FMI) em verde e apés a aplicacdo do método DME(1°,2° e 3° FMI) em cinza.
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Figura 4: FMIs extraidas ap6s a deconvolucdo desde a 1° até a 4° em (a),(b),(c) e (d) respectivamente.
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Figura 5: Supergather de 50 CMPs do dado original e seu respectivo semblance em (a) e do dado filtrado (utilizando
a 1° e 2° FMI) em (b).
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Figura 6: Detalhe da secdo empilhada original em (a), apds a aplicacdo do método DME(1° e 2° FMI) no dado

deconvolvido em (b) e apés a aplicagdo do método DME(1°,2° e 3° FMI) no dado deconvolvido em (c).
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Figura 7: Secdo empilhada original em (a), filtrada com os métodos de deconvolucdo Wiener-Levinson e DME(1° e
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2° FMI) em (b) e filtrada com os métodos de deconvolu¢do Wiener-Levinson e DME(1°,2° e 3° FMI) em (c) .



