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No presente trabal ho utilizamos 0 método de deconvolugdo preditivamulticanal (DPM) de Wiener-
Levinson (WL) paraasupressao de reflexdes multiplas associadas alamina d’ aguae peg-legs. Os
filtros multicanais de WL s&o obtidos resolvendo-se sistemas de equagdes normais com estrutura
bloco-Toeplitz, formados a partir dos coeficientes dafuncéo de auto-correlagéo e cross-correlacdo
dostracos sismicos. Taisfiltros exploram de formamais efetiva aredundéncia espacial e temporal
dos sismogramas, comparado aos correspondentes filtros monocanais. A DPM foi aplicada em
painéisdetracos sismicos corrigidos de NMO utilizando-se avel ocidade damultiplaaser removida
Neste dominio as multiplas apresentam caréter periddico e o método multicanal se mostrou bastante
eficaz. Exemplos numéricos utilizando dados sintéticos e dados sismicos maritimos do Golfo do
Méxicoilustram o desempenho dafiltragem WL multicanal . Osresultados obtidos demonstram que
0 método de DPM utilizado é robusto e eficaz naremocéo de multiplas e peg-legs.

Palavras-chave: Deconvolucdo sismica; Filtros multicanais Wiener-Levinson ; Sistemas Bloco-
Toeplitz.

PREDICTIVE DECONVOLUTION OF MULTIPLESAND PEG-LEGSBY USING WIENER-
LEVINSON MULTICHANNEL FILTERING - In the present paper we have used multichannel
predictive filters of Wiener-Levinson (WL) type to deconvolve surface and internal multiples and
peg-legs. The WL multichannel filters are obtained as a solution for block-Toeplitz systems of
normal equations. These systems are formed with coefficients of auto and cross-correlations of a
set of seismic traces. The obtained filters can explore in a more effective way the in-time and
spatial redundancy of information that exist in the seismograms.To place the seismic data in a
mor e appropriate way to be deconvol ved we have applied the Multiple Moveout (MMO) transform.
By forming panels of common-offset the WL multichannel filters were applied. This multichannel
predictive deconvolution (MPD) approach was tested using synthetic and marine seismic data.
Numerical examples using marine seismic data fromthe Gulf of Mexico illustrate the performance
of the method. The results have been quite satisfactory, thus demonstrating that the method is
robust and effective to remove the multiple and peg-leg reflections.

Key words: Seismic deconvolution; Multi-channel Wiener-Levinson's filters; Block-Toeplitz
systems.

IPETROBRAS S.A. - E& P-ES/GEXP/GEOF
Sao Mateus, Espirito Santo, Brazil.

2Centro de Pesquisa em Geologia e Geofisica,
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal da Bahia
Campus Universitario da Federacdo, Salvador, Bahia, Brazil
E-mail: porsani @cpgg.ufba.br

Brazlian Journal of Geophysics, Vol. 19(3), 2001



304 Deconvolugéo Preditiva de ReflexBesM Ultiplase Peg-L egs

INTRODUCAO

A deconvolucéo preditiva(DP) € normal mente
empregadano processamento de dados sismicoscom
0 objetivo de comprimir o pul So sismico ou predizer
e“suprimir” reflexdesmltiplas. O primeiro objetivo
€ alcancado utilizando-se o operador de erro de
predi¢do unitériaque corresponde ao filtroinverso
de Wiener-Levinson (WL). Para a predicéo e
atenuacdo dereflexBes multiplas utiliza-se ofiltro
preditivo com adistanciade predi¢éo pouco menor
gue o periodo da multipla que se deseja suprimir
(Robinson, 1984; Robinson & Treitel, 1980; Yilmaz,
1990). Ofiltro preditivo de Wiener-L evinson estima
eventos periddicos, como multiplasno sismograma,
permitindo assim quea componente estimada sgja
removida

Entretanto, nos sismogramas, as mulltiplasndo
se apresentam deformaperiddica. A periodicidade
inexiste nos tracos obtidos para af astamentos n&o
nulos, conforme € o caso de tragos de umafamilia
CMP ou de umafamiliadetragos com ponto detiro
comum. Nestes casos, afaltade periodicidade das
multiplaséresponsavel pelaineficaciada DP.

A transformada Tau-p linear, através da
decomposi ¢éo de dados x-t em ondas planas, pode
contornar o problema da n&o periodicidade para
dados que seguem um modelo 1-D (Lokshtanov,
1998). No dominio p-comum, mesmo em dados
provenientes de areas com pequenas variagdes na
inclinagéo do fundo do mar, o problema da néo
periodicidade das multiplas poderia ser minorado
empregando-se DPM, que iriaexplorar de forma
maiseficiente aredundanciadeinformagOes.

Um outro dominio derepresentacéo dos dados,
mai's apropriado parao emprego daDPM, no qual
as multiplas sdo periddicas, pode ser formado por
painéisde af astamento-comum de tragos que foram
corrigidos de NMO com a velocidade de
empilhamento da reflexao mdltipla que se desgja
suprimir. Essatransformada é conhecidanaliteratura
por MMO (Multiple Moveout). Com a aplicagédo
datransformadaMM O em dados regi strados sobre
umfundo do mar horizontd, tanto areflex&o primaria
guanto as multiplas do fundo do mar tornam-se
horizontais e periddicas com distanciade predicdo
igual ao tempo zero-offset dapriméria. Infelizmente
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esses eventos ndo formam umasérie estacionariano
tempo nem no espaco, devido ao estiramento
causado pelacorrecéo de moveout. O problemada
Nnao estaci onariedade das multi plas no espaco pode
ser resolvido através daorganizagcdo dostracos para
o dominio afastamento-comum. Entretanto, para
contornar o problema da no estacionariedade no
tempo, algo como uma transformada ISR (iso-
stretch-radial ) (Lamount et al., 1997) poderia ser
empregada.

No presentetrabalho utilizamosaDPM paraa
remocao de multiplasassoci adas aos dados sismicos
maritimos do Golfo do México (Lima, 1999). Os
filtros multicanais correspondem a operadores
bidimensionais que séo obtidos como solugédo de
sstemasdeequagdesbloco-Toeplitz eimplicitamente
levam em contaacoeréncialateral doseventosde
tracos vizinhos (Barros & Porsani, 1996). Para
minorar o problema da n&o periodicidade das
multiplas, utilizamosatransformadaMMO e para
explorar asvantagensda DPM trabal hamos com o
método sobre painéis de tracos de afastamento-
comum. Nesse dominio a DPM foi aplicada em
cascata e a disténcia de predicdo e o nUmero de
coeficientes foram determinados em funcéo do
periodo das mdltiplas. Os dados assim preparados
foram submetidosaDPM.

A seguinte estratégia, foi adotadano presente
trabaho:

1) Correcdodedivergénciaesférica;

2) Deconvolucdo do pulso sismico;

3) AplicagdodeMMOdireta;

4) Organizacdo dos dados para o dominio
afastamento-comum;

5) Aplicacdo dofiltromulticand;

6) Organizagdo dos dados filtrados para o
dominioCMP;

7) AplicacdodeMMOinversa

FILTRAGEM
MULTICANAL

WIENER-LEVINSON

Um operador preditivo multicanal age sobre
Varios tragos sismicos simultaneamente. A teoria
multicanal pode ser obtidaapartir damonocanal,
pel asubstitui c2o apropriadade escal ares por matri zes.
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Considerando-se 0 caso dedoiscanaiseumfiltrode ()(h) = eTe
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A expressdo para os desvios entre valores A matriz dos coeficientes na eg. (4) possui
observados Z ecalculados 7, podeser representada estruturabandeada Toeplitz formadapor blocosde
naformamatricial como segue: matrizes. A solucdo do sistemapode ser obtidacom

e=7— Wyhy — W,h, — W,h, arecursao de L evinson multicanal (Porsani, 1993).
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Figura 1 - Efeito da corregdo de MMO sobre os tragos de uma familia CMP de dados sintéticos. CMP com reflexdes mdltiplas em (a).
O mesmo CMP apés a correcdo de MMO utilizando-se a vel ocidade da mdltipla, em (b). Painel de af astamento-comum formados por
tragos corrigidos de MM O mostrando a periodicidade das mdltiplas, em (c).

Figure 1 - Effect of MMO correction over a CMP gather of synthetic traces. CMP with multiple reflections in (a). CMP after MMO
correction using the velocity associated with the multiple, in (b). Panel of common-offset formed by traces of CMP gathers after MMO
correction showing the periodicity of the multiplesin (c).
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Figura 2 - Se¢des empilhadas dos dados sintéti cos mostrando resultados da apli cacdo da DPM no dominio do afastamento-comum. Segdo
empilhadasem DP em (a). Secdo empilhada apds DP monocana em (b). Se¢des empilhadas apés DPM com 3 canaisem (c) ecom 5 canais

em (d).

Figure 2 - Stacked sections of synthetic data showing results of the MPD method applied in the common-offset domain (a). Stacked section
after monochannel predictive deconvolution in (b). Stacked sections after MPD using 3 channelsin (c) and using 5 channelsin (d).

X.,,» teremos, nasolucdo daeqg. (4), os coeficientes
do operador preditivo multicanal com distanciade
predicdo L. Seo nimero de canaisfor apenasum, o
método reduz-se a0 métodoconvenciona deWiener-
Levinson para DP monocanal. Se L=1 teremos 0s
coeficientes do operador de predicdo unitéria,
relacionado com ofiltroinverso de WL utilizado na
deconvolucdo do pulso sismico.
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APLICACAOADADOSSINTETICOS

Para verificar a aplicabilidade do método de
DPM no dominio do af astamento-comum de acordo
com a estratégia apresentada, utilizou-se de 100
CMPsde 24 tragos e tempo deregistro de 6s. Esses
dadossintéticosforam gerado com o auxilio do pacote
de programas SU (Cohen & Stockwell,1997),
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Figura 3 - DPM de um CMP dos dados do Golfo do México. CMP original em (a). CMP ap6s a correcéo de MMO em (b). CMP
reorganizada apés a DP no dominio do af astamento-comum para aremocado da mdltiplado fundo do mar, ocorrendo em torno de 3,5s, em

(c). CMP apds a corregdo inversade MMO em (d).

Figure 3: Resultsof application of MPD to a CMP gather fromthe Gulf of Mexico. Original CMP in (a). CMP after MMO correctionin (b).
Reor ganized CMP after applying MPD in the common-offset domain to deconvol ve the multi ple associated with the bottom of the sea, visible
around 3.5s, in (c). CMP after applying the inverse MMO correction in (d).

contendo além da priméaria e mdultiplas
correspondendo ao fundo do mar (interface 1), uma
outra primaria correspondendo a uma segunda
interface, de maneira que se podesse anaisar o
problema da falta de estacionariedade no tempo
resultante dacorrecdo deMMO.

A Fig. lilustraem (b) afdtade estacionariedade
no espaco, a qual é contornada em (c) com a
organizacdo dos dados em afastamento-comum.
Pode-severificar em (b) afaltade estacionariedade
no tempo nos af astamentos|ongos, principalmente
guando se compara a wavelet da primaria da
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interface 1 com as wavel ets correspondentes das
multiplas. Isto deve-se ap maior estiramento da
primériaem relacdo asmultiplas, o quefoi bastante
amenizado quando utilizou-sedadosgeradosapartir
demodel oscom laminad’ aguabastante espessa.

A Fig. 2 apresentaas segies estaqueadas com
os dados sintéticos. Foram aplicadasas DPscom 1,
3eb5 canaisutilizando-se umadistanciade predicéo
de 750ms e comprimento do operador de 250ms.
Pode-se observar um melhor desempenho das DPs
multicanai s, muito emboraautilizacdo deum maior
numero decanais afetou aamplitude daprimériada
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interface 2. Este problema decorre do fato de que,
naregiao correspondente aum mar mais profundo,
essa primariacoincide com amultiplade primeira
ordem dainterface 1. Esse problemando éresolvido
pelatransformacdo de MM O e o filtro multicanal,
gpesar deatuar melhor queo monocand, auatambém
sobreaprimériareduzindo suaamplitude.

APLICACAO AOSDADOSDO GOLFO DO
MEXICO

Os dados do levantamento sismico 2-D do
Golfo doMéxicoforam adquiridosem mar profundo
(cercade 1500m) com os seguintes parametros.

NUmero de PTs- 1000
NuUmero detracos por PT - 180
Intervalo de PTs- 26,67 m
Interval o dereceptor - 26,67 m
Afastamento curto - 100,58 m
Afastamentolongo - 4874,66 m
Tempo deregistro- 9,016 s
Raz&o deamostragem-4ms

As mltiplas de primeira e segunda ordem
rel ativasao fundo do mar sfo facilmenteidentificadas
devido ao seu grande periodo (emtorno de 1,8s). A
presencade um corpo desal subjacente ao assoa ho
oceanico éresponsavel pelapresencade multiplas
deforteamplitude associadasao topo e base do sal
epeg-legs. Taismlltiplas interferem com asreflexdes
primarias causando sérias dificuldades de
imageamento.

Por razbes de economia no tempo de
processamento e limitacOes de espago em disco
(1.618Gb para cada conjunto de dados
deconvolvido), escolheu-setrabal har apenascom os
CMPsimpares e com coberturanominal, resultando
912 CMPs com 90 tragos cada.

REMOGCAO DE MULTIPLASDO FUNDO DO
MAR

Paradeconvolver asmultiplasdo fundo do mar,
utilizamosaestratégiacitadaanteriormente, efetuando
umacorrecéo de MM O com velocidade 1500m/se
aplicando aDPM no dominio af astamento-comum.
A distanciade predicéo variou dentro de cadapainel
de acordo com o tempo da priméria do fundo do
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mar, sendo a mesma para todos os painéis. O
comprimento do operador também variou dentro de
cadapainel (20% do tempo daprimariado fundo do
mar), 0 nimero de canais utilizadosfoi igual a5 e
umaluz brancade 0,3% foi necess&riaparaevitar a
instabilidade numérica do algoritmo quando da
computacdo dosfiltrosmulticanais.

Todos os dados sdo aqui representados apartir
de1,6s. O CMPorigina estarepresentado em (a).
A Fig. 3bilustraatravés de um CMP osresultados
da DPM nos dados corrigidos de MMO e
reorgani zadosparao dominio do afastamento-comum.
O resultado dacorrecdo de MM O esta apresentado
em (b). Observeapresencadamultiplade primeira
ordem do fundo do mar horizontalizadaemtorno de
3,5s. Em (c) pode-se ver os dados do CMP
restituidos dos painé s de af astamento-comum apds
aDPM. Observeasignificativareducéo damditipla
do fundo do mar, principal mente nos af astamentos
mais curtos. Em (d) tem-se o CMP dos dados
mostrados em (c) apos a transformada inversa de
MMO.

A partir dosdadosrepresentadosnaFig. 3d foi
feito um empilhamento de modo ase poder verificar
aeficiénciadaDPM naatenuacdo de multiplasdo
fundo do mar nosdados do Golfo do México.

A Fig. 4 mostraasecéo estaqueadasem DPem
(8). A secéo empilhadaapds DPM estérepresentada
em (b). Observeaquasetota diminacéo dasreflexdes
multiplas do fundo do mar que, além daDPM, foi
também beneficiada com um mute na regido de
mai ores estiramentos apdso NM O, bem como, com
a atenuacdo propiciada pelo empilhamento das
familias CMPs. Pode-se verificar aindaqueaDPM
também atingiu amUltiplado topo do sal, emtorno
de 4s, indicando que o comprimento do operador
utilizado, igual a20% dadisténciade predicéo, poderia
ter sdo menor, umavez queasoutras multiplas seréo
deconvolvidas posteriormente com diferentes
parametros.

REMOCAO DE MULTIPLASINTERNASE
PEG-LEGS

A supressdo das outras multiplas (topo e base
do sal e peg-legs) existentes nos dados poderia ser
parcialmente realizada se aumentassemos 0
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Figura 4 - Secéo empilhada dos dados do Golfo do México sem DPM.

Figure4 - Stacked section of the Gulf of Mexico data without MPD.
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Figura 5 - Secdo empilhada dos dados do Golfo do México apds a DPM para aremocdo da mdltipla do fundo do mar, em torno de 3,5s.
Figure5 - Stacked section of the Gulf of Mexico data after applying the MPD method to remove the multiple associated to the bottom of the

ocean, around 3.5s.
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Figura 6 - DPM aplicada em cascata em um CMP dos dados do Golfo do México. CMP ap6s a aplicagdo de MM O com avel ocidade do
peg-leg (passo 1) em (a). CMP reorganizado ap6s a DPM em cascata no dominio do af astamento-comum para a atenuaggo das multiplas
referentes ao topo e base do sal (passo 3) em (b). CM P recomposto apés a DPM em cascata para a atenuagéo da peg-leg (passo 4 e 5) em
(c). © mesmo CMP apés a corregdo inversade MMO (passo 6), em (d).

Figure 6 - Results obtained by sequentially reapplying of the MPD method to a CMP of the Gulf of Mexico. CMP after MMO using the
velocity of the peg-leg multiple (step 1) in (a). CMP reorganized after the MPD applied in the common-offset domain to suppressthe multiple
associated with the top and base of the salt (step 3), in (b). CMP restored after the MPD sequentially applied to suppressthe peg-leg (step
4 and 5) in (c). The same CMP after the inverse MMO correction (step 6) in (d).

comprimento do operador, de maneirague asoma
dadistanciade predi¢do e comprimento do operador
fosse maior que duasvezes o periodo das multiplas
(Robinson, 1984). Porém, comoaDP utilizaocritério
daminimaenergiadasaidado operador, adistor¢éo
nasprimariasseriainevitavel.

Paraaremocdo dasmdltiplasinternasaestratégia
adotadafoi traba har em cascatautilizando disténcias
de predicdo e comprimento do operador preditivo
adequado acadamultiplaque se pretendaremover.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 19(3), 2001

Paratanto utilizamos os dados com as multiplasdo
fundo do mar deconvolvidas e, apds a correcéo
inversadeMMO, fizemosumaandisedevel ocidade
paradeterminar quai s func¢des vel ocidades melhor
horizontalizam as outras multiplas. Analisou-se
também quai s disténcias de predi¢do e nimero de
coeficientes do filtro preditivo seriam melhor
adequados acadatipo demdiltipla.

Portanto, de acordo com 0 exposto acima e
considerando que agora o dado de entrada ja esta
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Figura 7 - Secéo empilhada dos dados do Golfo do México ap6s a aplicagdo do passo 3.
Figure 7 - Stacked section of the Gulf of Mexico data after applying step 3.

Figura. 8 - Se¢éo empilhada dos dados do Golfo do México ap6s todas as DPs multicanais aplicadas em cascata.

Figure. 8 - Sacked section of the Gulf of Mexico data after sequentially applying all MPDs.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 19(3), 2001
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com amultiplado fundo do mar atenuada (Fig. 3d),
aplicamos 0s seguintes passos paraaatenuagao das
outrasmdltiplas:

1) Aplicacdo de MMO direta com uma fungéo
vel ocidade paratentar horizontalizar asmuiltiplasdo
topo e base do sal e peg-leg.

2) Organizacdo dos dados para o dominio do
afastamento-comum.

3) Aplicagéo dofiltro multicanal com disténciade
predicéo igual a2,10s e comprimento do operador
de 0,30s.

4) Aplicagdo dofiltro multicana com distanciade
predicéo igual a2,55s e comprimento do operador
de 0,25s.

5) Organizacao dos dadosfiltrados parao dominio
CMP.

6) Aplicacdo deMMO inversa

7) Proceder com o0s proximos passos do
processamento.

A Fig. GamostraumaCM P ondefoi feitaanova
correcéo de MMO citada no passo 1. Observa-se
queaprimariaeas multiplas correspondentesao sdl,
gue estavam sobrecorrigidas, Fig. 3b, agora
encontram-se horizontaizadas. Reorganizando-se 0s
dados parao dominio do af astamento-comum (passo
2) ereaplicando-seaDPM (NC=5) com disténcia
de predicdo 2,10s e comprimento do filtro igual a
0,30s, erecompondo ostracos correspondentes ao
CMP obtém-se o resultado apresentado naFig. 6b.
A seguir aplicou-se em cascata uma outra DPM
(NC=5) com distancia de predigdo 2,55s e
comprimento do filtro de0,25s, conforme o passo 3.
Oresultado pode ser visto naFig. 6¢ e 6d, quemostra
o mesmo CMP daFig. 3a onde foram aplicadas a
DPM paraas multiplas do fundo do mar e maisas
duas deconvol ugbes em cascatas citadas acima. Em
6¢ e 6d pode-se verificar também a significativa
atenuacao da energiaem torno de 5,00s, referente
a0 peg-leg, obtidaapdsaaplicacéo do passo 4.

A Fig. 7 mostraasecdo empilhadaap6s o passo
3, onde podemos observar aatenuacdo dasmultiplas
referentes ao topo e base do sal. A Fig. 8 mostraa
secdo empilhada ap6s a aplicacéo das trés
deconvolugdes multicanaisem cascata. Observar a
sgnificativaatenuacéo dasmultiplasre ativasao fundo
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do mar, topo e base do sal, bem como das peg-legs.
Comparando-se asegdo empilhadaoriginal (Fig. 5)
com a Fig. 8 podemos observar o excelente
desempenho do método de DPM na remocéo da
multipla associada ao fundo do mar bem como na
remogdo dasmultiplasinternas.

CONCLUSDES

Neste trabalho apresentamos 0 método para
obtencdo de filtros preditivos multicanais do tipo
Wiener-Levinson e o aplicamos adeconvolucéo de
reflex6es mltiplas do fundo do mar e peg-legs. Os
dadosforam processados no dominio af astamento-
comum corrigido de MMO e a DPM foi aplicada
reiterando-se sobre os dados filtrados com novos
parametrosdefiltragem (filtragem em cascata) para
remover multiplasdistintas com diferentes periodos
dereverberacdo. Conformeilustram asfiguras, os
resultados obtidos séo bastante satisfatorios,
mostrando que a DPM é mais eficaz que a DP
monocana particularmente nos afastamentos mais
curtos. Osresultadosindicam queresultadosainda
mel hores possam ser obtidos no processamento de
secles de curtos af astamentos, em dados maritimos
deéguaprofunda, vez que o estiramento introduzido
peloMMO supostamente devaser menor. Naforma
comofoi utilizado o méodo deDPM éncvezesmais
dispendioso, (nc= nimero de canais), em tempo de
processamento, queaDP monocand .
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PREDICTIVE DECONVOLUTION OF MULTIPLESAND PEG-LEGSUSINGWIENER-LEVINSON
MULTICHANNEL FILTERING

Introduction: In the present paper we have used multichannel predictive filters of Wiener-Levinson (WL) type
to deconvolve surface and internal multiples and peg-legs. The WL multichannel filters are obtained as a
solution for block-Toeplitz systems of normal equations (NES). These systems are formed by coefficients of auto
and cross-correlations of a set of seismic traces. To place the seismic datain a more appropriate way to be
deconvolved we have applied the Multiple Moveout (MMO) transform.

Wiener-Levinson multichannel filtering: A predictive multichannel filtering acts on many traces simultaneously.
The WL multichannel predictivefilter may be obtained by solving ablock-Toeplitz system of NEs (seeeq. 4). The
NEs may be solved by using the Levinson’srecursion. The obtained filters can explorein amore effective way the
in-time and spatial redundancy of information that exist in the seismograms. By forming panels of common-offset
the WL multichannel filterswere applied. Thismultichannel predictive deconvolution (MPD) approach wastested
using synthetic and marine seismic data.

Numerical examples: Figs. 1a-1c show the effect of MMO correction over a CMP gather of synthetic traces. A
proper domain to apply MPD is obtained by forming panels of common-offset traces after MM O correction, where
the periodicity of the multiplesis better represented. Figs. 2a-2d show stacked sections of synthetic data showing
results of the MPD method applied in the common-offset domain. Example of MPD using a CMP gather from the
Gulf of Mexicoisshownin Figs. 3a-3d. Fig. 4 showsthe stacked sections of the Gulf of Mexico datawithout MPD.
Fig. 5 showsthe stacked section of the Gulf of Mexico dataafter applying the M PD method to removethe multiple
associated to the bottom of the ocean, around 3.5s. Figs. 6a-6d show results obtained by sequentially reapplying
the MPD method to a CMP of the Gulf of Mexico. Fig. 7 shows the stacked section after applying MPD in the
common-offset domain to suppress the multiple associated with the top and base of the salt. Fig. 8 shows the
stacked section of the Gulf of Mexico data after sequentially applying all MPDs.

Conclusions: Numerical examplesusing marine seismic datafrom the Gulf of Mexico illustrate the performance of
the MPD method. The results have been quite satisfactory, thus demonstrating that the method is robust and
effective to remove the multiple and peg-1eg reflections.
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