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Técnicas que usam dados sismicos organizados em familias de ponto médio comum
(CMP), como corre¢do de sobretempo normal (NMO), empilhamento e andlise de velocidade,
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espectros de velocidade, os quais sdo tradicionalmente construidos somando-se as amplitudes —
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1 Introducao

Grande parte da geofisica dedica-se ao estudo do interior da Terra por métodos fisicos apli-
cados na superficie dela. Entre os varios métodos empregados para este objetivo, a sismica tem
um papel fundamental.

Métodos sismicos utilizam principios similares aos da ecografia. Eles baseiam-se na propagagao
de energia em forma de ondas eldsticas ou actsticas na Terra causadas por fontes naturais (ter-
remotos) ou artificiais (explosoes, vibradores, etc.) que geram ondas sismicas. Estas ondas, ao se
propagarem encontram diferentes formacoes geolégicas com diferentes propriedades petrofisicas,
como, por exemplo, diferentes velocidades de propagacao e densidade. Esses contrastes entre
propriedades causam reflexoes destas ondas que retornam a superficie e podem ser registradas e
armazenadas para posterior processamento.

O tempo que a onda leva da fonte até o receptor, chamado de tempo de transito, e a am-
plitude registrada no mesmo carregam consigo informagoes sobre as posicoes dos contrastes e
propriedades petrofisicas das rochas que compoem a subsuperficie estudada, ou seja, a partir do
conhecimento dos primeiros é possivel estimar estes ultimos.

Cada receptor, ou grupo de receptores, grava a intensidade da onda sismica durante um certo
tempo apds a detonacao da fonte. Os dados resultantes desse registro recebem o nome de tragos

$1sMicos.

1.1 Aquisicao sismica e suas configuracoes

Os dados sismicos consistem em um conjunto de tragos normalmente obtidos a partir de
experimentos! constituidos por uma fonte e de receptores (geofones ou hidrofones). Caso se realize
vérios experimentos sismicos nos quais se variam as posicoes das fontes e/ou dos receptores sobre
uma mesma area de estudo de modo que estes se sobreponham, os dados gerados sao conhecidos
como dados de multicobertura (Schleicher et al., 2007). Para fins de processamento, esse conjunto
de dados pode ser organizado em subconjuntos chamados de secoes sismicas, que sao montadas e

nomeadas segundo alguma regra que define a relagao entre os pares fonte-receptor. A esta regra

LA estes, dé-se o nome de experimentos sismicos.
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que define a se¢ao sismica da-se o nome de configuracao de aquisi¢cao sismica.

A distancia entre a fonte (F) e o receptor (G) durante um experimento sismico é chamado
de afastamento x (ver Figura 1.1). A distancia entre o ponto médio (M) do afastamento e a
fonte (ou receptor) é chamado meio-afastamento h. No exemplo da Figura 1.1, onde o meio em
que a onda se propaga é homogéneo, superficie da Terra e refletor sao considerados horizontais e
planos, o ponto de reflexao (R) estd na vertical que passa pelo ponto médio. Estes conceitos sao
usados na definicao das configuracoes de aquisi¢ao. A seguir, estao listadas as mais comuns. Na

Figura 1.2 sao esquematizado as trés primeiras configuracoes.

Secao de tiro comum - CS, do inglés “common shot”, consiste em tracos onde a posigao da
fonte é fixa e cada traco corresponde ao sinal captado por diferentes geofones em diferentes

posigoes;

Secao de afastamento comum - CO, do inglés “common offset”, coleciona os tragos resul-
tantes de um levantamento onde fonte e receptor sao deslocados na mesma direcao, mantendo-

se uma distancia fixa entre eles;

secao de ponto médio comum - CMP, do inglés “common midpoint”, consiste em tracos
produzidos num levantamento no qual fonte e geofone sao deslocados por distancias iguais

em direcoes opostas a partir de um ponto médio em comum,;

secao de receptor comum - CR, do inglés “common receiver”, é formada por tragos nos

quais o geofone é fixo e a fonte se desloca ao longo do levantamento;

secao de afastamento nulo - ZO, do inglés “zero offset”, secao onde os tragos seriam resul-
tado de um levantamento no qual fonte e geofone ocupariam a mesma posi¢ao. Como, na
pratica, é impossivel ter fonte e receptor na mesma posicao, essa secao nao pode ser gerada

em campo sendo, na verdade, um dos produtos béasicos do processamento convencional.

Na Figura 1.3 sao mostrados dados simulados, também chamados de dados sintéticos, para
as trés configuracoes mostradas na Figura 1.2 para o modelo de um meio homogéneo com um
refletor.

E importante notar que durante a aquisi¢ao pode ser usada uma configuragao e, no processa-
mento, outra, ou seja, a partir do conjunto de dados levantados em campo é possivel reoganiza-lo
segundo a configuracao desejada. Por razoes economicas e de logistica, na aquisicao multicober-
tura é usada a configuragao CS. Um exemplo é mostrado a seguir.

Na Figura 1.4, observa-se o esquema de levantamento 2D com uma configuragao CS. Este

tipo de levantamento é feito com uma linha de receptores e uma fonte. O experimento é dito

2
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Figura 1.1: Exemplo de um experimento sismico com uma fonte (F) e um receptor (G), ambos
localizados na superficie (profundidade 0 m). Define-se como afastamento x a distancia entre
a fonte e o receptor. O ponto M é o ponto médio entre F e G. A distancia entre a fonte (ou

receptor) e o ponto médio é definida como meio-afastamento h.

2D pois a secao sismica representa, de certa forma, um corte vertical da subsuperficie. Cada
tiro da fonte produzird uma secao sismica com coordenadas de tempo e afastamento. Ao final
do levantamento, feito com a fonte em diferentes posicoes para cada tiro, tem-se um conjunto
de secoes sismicas 2D as quais, reunidas, formam um “cubo” 3D de dados com coordenadas de
tempo, ponto médio e afastamento, constituindo os dados multicobertura deste levantamento
(Gonzalez-Serrano and Claerbout, 1984). A Figura 1.5 mostra este cubo visto da pespectiva
perpendicular ao plano das coordenadas do ponto médio e do afastamento.

Uma vez organizados na forma mostrada na Figura 1.5, basta selecionar os tragos segundo a

configuragao desejada (veja a Figura 1.6).

1.2 Imageamento e analise de velocidade

O objetivo principal tanto da sismologia de terremotos quanto da sismica de exploracao é

a reconstrucao da melhor imagem possivel nao distorcida na profundidade a partir de segoes
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sfsmicas, que podem ser vistas como imagens distorcidas da subsuperficie no tempo?. Para este
objetivo, empregam-se os chamados métodos de imageamento, entre os quais principalmente o
da migragao.

Para a realizacao deste processo de imageamento, existem vérias técnicas sugeridas na liter-
atura, baseadas em operadores diferenciais (Gonzalez-Serrano and Claerbout, 1984) e integrais
(Hubral et al., 1996). A industria de petrdleo usa o termo migrag¢do por equagdo de onda para as
primeiras, enquanto, para as ultimas, é usado o termo migracdo Kirchhoff. Em ambos os casos,
os algoritmos de migragao resolvem aproximagoes para a mesma equagao de onda. Contudo,
para a realizagao da migracao a partir dos métodos acima mencionados, é necessario conhecer
um modelo das velocidades de propagacao das ondas no subsolo em consideracao, as chamadas
velocidades de migracao®.

Porém, nao se conhece o modelo de velocidades a priori. O procedimento que, a partir dos
dados sismicos de superficie adquiridos em campo, produz um modelo de velocidades é conhecido
por andlise de velocidade (VelAn). As primeiras técnicas de analise de velocidade desenvolvidas
foram baseadas no sobretempo normal (NMO®) e produziam velocidades que, apesar de tteis,
consistiam em aproximacgoes com certo grau de incerteza. Ao longo do tempo, outras técnicas de
analise de velocidades também baseadas no sobretempo normal foram desenvolvidas, melhorando
significativamente a qualidade do modelo de velocidades. Este conjunto de técnicas, também
conhecido por andlise de velocidade convencional, tem em comum o fato de ter, como dado
inicial, se¢oes sismicas CMP.

Outro tipo de abordagem na andlise de velocidade a partir de dados sismicos de superficie se
baseia em muiltiplas se¢oes CO e usa a migracao para extrair informacoes sobre as velocidades
sismicas do subsolo. Também conhecido por andlise de velocidades baseada na migracgao, este
conjunto de técnicas consegue, por um processo iterativo, aperfeicoar o modelo de velocidades
associado a um conjunto de dados sismicos. Porém, além de ser um processo caro do ponto de
vista computacional, ainda requer um modelo de velocidades inicial que é, em geral, obtido a
partir da analise de velocidade convencional.

Por esta razao, técnicas baseadas em dados de ponto-médio comum, tais como corregao NMO,
empilhamento e analise de velocidade convencional, continuam sendo o cerne do processamento

sismico convencional, pois, como dito, seus produtos irao alimentar procedimentos mais criticos

2Como visto antes, a secdes sismicas sio construidas em coordenadas de distancia, na horizontal, e de tempo

na vertical.
3Também sdo usados os termos velocidades sismicas, velocidades do meio ou, simplesmente, velocidades.
4Do inglés “Velocity Analysis”.
5D. i. “Normal Moveout”.
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e avancados. Note-se que erros durante os estagios iniciais do processamento sismico tendem a
se acumular, gerando, assim, refletores mal posicionados e ma interpretagao geoldgica.

Todas essas técnicas, em geral, tém em comum o fato de estarem baseadas teoricamente em
hipdteses sobre o modelo de subsuperficie, associado a uma expressao para o tempo de transito,
o qual é obtido a partir de uma combinacao de procedimentos que se baseiam na fisica de
ondas e na Optica geométrica. O desenvolvimento da técnica a partir do modelo tedrico emprega
esquemas numéricos baseados em processamento de sinais, leis basicas da estatistica e analise
numeérica. Como exemplo, o modelo mais simples de anélise de velocidade é desenvolvido a partir
de um modelo geoldgico estratificado em camadas homogéneas separadas por interfaces planas
e horizontais. A expressao de tempo de transito é a férmula de tempo de transito hiperbdlico,
que depende do afastamento e é parametrizada, neste modelo, pela velocidade quadrdtica média
— a velocidade RMS® — e pelo tempo de transito de afastameto nulo — o tempo ZO". O tempo de
transito hiperbodlico é usado na analise de velocidade convencional para relizar uma transformagao
de dominio que permite identificar as velocidades RMS e tempos ZO associados aos eventos de
reflexao. Os produtos desta transformacgao sao chamados de espectros de velocidade. A partir
de alguma medida de coeréncia os espectros de velocidades sao construidos, tradicionalmente,
somando-se as amplitudes — empilhando-se — ao longo das hipérboles que representam o tempo
de transito.

Neste trabalho, primeiramente, foi demonstrado que a analise de velocidade baseada no tempo
hiperbdlico pode ser realizada por procedimentos de espalhamento ao invés daqueles de em-
pilhamento. Foi mostrado que os mesmos espectros de velocidade obtidos pelo procedimento
convencional de empilhamento também o sdo por aquele de espalhamento. Além disso, outros
tipos de espectros de velocidade podem ser obtidos por métodos de espalhamento ligeiramente
diferentes.

No Segundo capitulo, sao apresentados os fundamentos tedricos da andlise de velocidade
convencional: as expressoes para o sobretempo normal em meios horizontalmente estratificados,
as diversas técnicas de andlise de velocidade que utilizam do sobretempo normal e as medidas
de coeréncia mais utilizadas. No terceiro capitulo sao apresentadas as bases matematicas da
proposta de analise de velocidade por espalhamento e detalhes de sua implementacao. O capitulo
quarto é reservado para apresentacao dos modelos usados para testar as metodologias propostas
e seus resultados. E, por fim, no quinto capitulo sao discutidos os resultados e apresentadas as

conclusoes.

SD. i. “Root Mean Squared”.
"D.i. “Zero Offset”.
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Figura 1.2: Exemplos de configuracoes de aquisicao. Em todos os exemplos o meio é considerado
homogéneo. ACIMA: levantamento com afastamento comum. MEIO: tiro comum. ABAIXO:

ponto médio comum.
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Figura 1.6: A escolha de tragos para compor a secao sismica segue regra que depende da con-

figuracao de aquisicao desejada. ACIMA: secao CO. MEIO: secao CS. ABAIXO: secao CMP.



2 Analise de velocidade: fundamentos

tedricos

O imageamento de subsuperficie apresenta um paradoxo. Quanto melhor for o modelo de
velocidades que descreve o subsolo, mais proxima serd a imagem, produzida a partir dos dados
sisimicos, dos corpos geoldgicos reais. No limite, se o0 modelo de velocidades “real” for conhecido,
a imagem gerada com o uso deste seria muito proxima do real. Contudo, a que fim serviria a
imagem se este modelo que descreve com precisao a subsuperficie ja estivesse disponivel?

De certa forma, tal paradoxo evidencia que a obtengao do modelo de velocidades pelos
geofisicos é uma questao central no processamento sismico que precisa ser resolvida simultane-
amente a obtencao da melhor imagem possivel. Em contraposicao as medidas de perfilagem
sonica que fornecem uma medida direta da velocidade (Yilmaz, 2003), dados sismicos permitem
somente um medida indireta desta mesma velocidade, realizada pelo processo chamado de andlise
de velocidade.

Na Figura 2.1, é mostrado um resumo de parte das técnicas de andlise de velocidades a partir

de dados de reflexao de superficie. Elas podem ser divididas basicamente em dois grupos:
e Técnicas baseadas em secoes CMP.
e Técnicas baseadas em secoes migradas.

As técnicas mais recentes do primeiro grupo, conhecidas por andlise de velocidades conven-
cional, baseiam-se na medida de coeréncia dos dados de uma secao CMP calculada ao longo de
curvas de tempo de transito das reflexdes primérias. FEstas curvas sao computadas para dife-
rentes velocidades a partir de uma hipdtese para a subsuperficie. Essa medida de coeréncia é
quantificada por expressoes que fornecem valores tanto maiores quanto mais proximos entre si
sao os valores da amplitude ao longo da curva de tempo de transito em questao. Esta ideia se
baseia no fato de que, caso uma curva de tempo de transito nao corresponda a um evento de
reflexao, as amplitudes ao longo dela serao incoerentes entre si e vice-versa.

Tradicionalmente, considera-se o meio multi-camadas, estratificado horizontalmente. Esta

hipotese, como serd visto, da origem a tempos de transitos aproximadamente hiperbdlicos se

11
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Figura 2.1: Resumo das técnicas de anélise de velocidade. O ramo da anélise de velocidades por

migracao nao é abordado.

consideradas algumas aproximacoes. Uma delas é calcular o tempo de transito considerando-se
o caso de pequena abertura maxima.

A robustez das técnicas CMP reside na simetria fonte-receptor de sua configuracao. Esta
simetria faz com que, para o caso de meios elasticos, a fungao de tempo de transito seja uma
funcao par. Assim, sua expansao por uma série de Taylor s possuira termos pares. Portanto,
mesmo partindo de um hipotese aparentemente irreal para a subsuperficie, o tempo de transito
hiperbdlico, que é uma aproximacao de segunda ordem, constitui uma boa aproximacao a menos
de termos de quarta ordem. Pela mesma razao, as técnicas NMO, também baseadas no tempo
hiperbdlico, sao utilizadas até hoje.

A anadlise de velocidade a partir de se¢coes CMP apresenta dificuldades quando a hipétese de
pequena abertura maxima ja nao é mais satisfeita. E neste contexto que as técnicas de analise
de velocidade baseadas em se¢oes migradas foram desenvolvidas.

As técnicas desse grupo trazem uma nova abordagem para a estimativa de velocidades ao
fazer uso de elementos da migragdo como extrapolagao de campos de onda (Gonzalez-Serrano
and Claerbout, 1984; Liu and Bleistein, 1995; Sava and Biondi, 2004; Yilmaz and Chambers,
1984), integrais de Kirchhoff (Kim and Gonzalez, 1991) e condigoes de imageamento estendi-

das (Sava and Vasconcelos, 2009). Tradicionalmente, estimativa de velocidades e migracao sao
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considerados processos relativamente independentes. No entanto, ambos possuem a mesma base
tedrica, a saber, a equacao de onda. Como os processos de empilhamento e de migracao necessi-
tam de um modelo de velocidades, eles, por sua vez, podem ser usados para estimar a velocidade
do meio. Vale dizer que, cada vez que o modelo de velocidade se torna mais complexo, a analise
de velocidade e a migracao se tornam mais interdependentes. Além disso, meios mais complexos
exigem maior iluminacao nos levantamentos sismicos, o que, por sua vez, leva a afastamen-
tos maiores nas aquisicoes sismicas. Assim, para esse tipo de situacao, técnicas baseadas em
secoes CMP que, como serd visto, requerem a hipdtese de pequenos afastamentos em relagao
as profundidades envolvidas, e pouca variagao lateral da velocidade no meio, nao constituem a
melhor opcao.

O principio que une as técnicas deste grupo diz que as imagens migradas pré-empilhamento!
para diferentes afastamentos serao diferentes entre si caso seja usado um modelo de veloci-
dades errado, pois, caso o modelo de velocidades esteja correto a imagem nao deve depender
do afastamento usado e imagens de diferentes afastamentos deveriam ser iguais. Avaliando-se
iterativamente essas diferencas, pode-se modificar o modelo de velocidades até que ele convirja
para um resultado satisfatorio, ou seja, modifica-se o modelo de velocidades de modo a minimizar
as diferencas entre imagens de diferentes afastamentos.

Como se observa, esse processo é bastante dispendioso do ponto de vista de implementacao,
pois a migracao e o processo iterativo podem ser muito caros computacionalmente. Além disso,
nao se descarta a necessidade de um modelo de velocidades inicial de boa qualidade, isto é,
razoavelmente préoximo do real, que ajude no processo de convergéncia. Portanto, mesmo com
a crescente complexidade das novas fronteiras exploratorias, e o surgimento de novas técnicas
de andlise de velocidade cada vez mais elaboradas, a andlise convencional estd longe de ser uma

ferramenta superada nos estagios iniciais da exploracao sismica.

2.1 Sobretempo normal

Os procedimentos convencionais de estimativa de velocidades necessitam de dados adquiridos
com afastamentos nao nulos fornecidos pelas segoes CMP (Yilmaz, 2003). A base da andlise de
velocidade convencional consiste em corrigir os tempos de transito dos eventos de reflexao para
afastamentos nao nulos em relagao aquele de afastamento nulo.

A diferenca entre o tempo de transito para um certo afastamento e aquele de afastamento nulo

LA migracao pré-empilhamento é feita a partir de secoes sismicas ndo empilhadas. Na Secdo 2.1 é explicado o

conceito de empilhamento.
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Figura 2.2: ESQUERDA: secao CMP nao corrigida. A diferenca entre o tempo de transito
registrado e o tempo ZO é o sobretempo normal. MEIO: secao CMP com correcao NMO.

DIREITA: traco empilhado a partir da secao CMP corrigida.

¢é chamado de sobretempo normal. A correcao a que se refere o paragrafo anterior é chamada
de correcao pelo sobretempo mormal ou, como é mais conhecida, correcio NMO. O propdésito
desse tipo de correcao ¢ horizontalizar os eventos de reflexdo numa se¢ago CMP (Liner, 1999).
A velocidade necessaria para efetuar esta correcao é chamada de velocidade de sobretempo nor-
mal ou velocidade NMO. Uma vez feita essa correcao é possivel realizar o empilhamento dos
dados?. Cada secao CMP corrigida e empilhada d4 origem a um traco empilhado correpondente
a posicao do ponto médio da secao CMP. Corrigindo, empilhando e reunindo tragos empilhados
de diferentes se¢oes CMP, com diferentes pontos médios, sao produzidas as se¢oes empilhadas.
Estas se¢Oes sao a matéria prima para os primeiros procedimentos de migracao — a migracao
pos-empilhamento. Na verdade, o processo de empilhamento pode ser feito concomitantemente
ao de estimativa de velocidades, fazendo parte de alguns métodos de andlise de velocidades
(Segoes 2.2.1 e 2.2.2). Na Figura 2.2 mostra-se uma se¢ao sismica sintética sem corre¢ao, com a
correcao NMO e o trago empilhado apds a correcao.

Vale ressaltar que as velocidades NMO nao sao as velocidades das camadas, porém, se rela-
cionam com as mesmas. Esta relagao depende do modelo de subsuperficie considerado, mas, de
todo modo, é a partir do levantamento das primeiras que as iltimas serao obtidas. Na secoes
seguintes serao exploradas tais relagoes.

Todavia, uma primeira e sutil diferenciacao entre velocidade de empilhamento e velocidade NMO

deve ser feita (Yilmaz, 2003). Sera visto mais adiante que, para um modelo estratificado com

2Soma dos tracos ao longo do eixo dos afastamentos.
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refletores horizontais e planos e camadas homogéneas, o tempo de transito é, até uma aprox-
imacao de segunda ordem, hiperbdlico. Nesta situacao a velocidade NMO é baseada no tempo
de transito para pequenos afastamentos (Castle, 1994; Dix, 1955; Taner and Koehler, 1969), en-
quanto a velocidade de empilhamento é baseada na hipérbole que melhor se ajusta em toda a
abertura de afastamentos (essas duas velocidades se confundem no caso de um unico refletor em
um meio homogéneo, como sera visto na Segao 2.1.1). Contudo, no mais das vezes, essas duas
velocidades sao consideradas equivalentes, e é assim que serao tratadas ao longo deste trabalho

— a nao ser quando explicitado o contrario.

2.1.1 Refletor plano

O primeiro passo para se efetuar a correcao NMO é modelar o tempo de transito dos eventos
de reflexao em funcao do afastamento. Para tanto, deve-se assumir primeiramente um modelo
para a subsuperficie. Se este modelo é complexo, pode-se usar a equacao de onda ou teoria de
raios dentro de uma aproximacao de alta frequéncia para se calcular o tempo de transito; em
casos mais simples, entretanto, pode-se usar conceitos de optica geométrica.

No contexto da sismica de exploracao, Green (1938) é reconhecido como o primeiro trabalho
a propor um modelo e, a partir deste, uma formulacao do tempo de transito em funcao do
afastamento. Com base nesta formulagao é proposto um método para calculo da velocidade
sismica de propagacao para a subsuperficie rasa ou préxima.

Em seu artigo, Green assume uma aquisicao CS em um modelo tal que:

e A subsuperficie deve ser composta de um meio homogéneo acima do refletor;
e a superficie de aquisicao deve ser horizontal e plana;

e o refletor deve ser plano e horizontal.

A Figura 2.3 representa tais hipdteses apresentadas. A partir deste modelo, aplica-se o

teorema de Pitdagoras para relacionar as apresentadas na figura. Entao, tem-se

GRONCH

onde d e d se relacionam, respectivamente, com o tempo de transito ¢ para um afastamento x e
com o tempo de transito para afastamento nulo ¢y da seguinte forma: d = vt e dy = vty, onde v

¢é a velocidade de propagacao sismica. Assim, a partir da equacao anterior tem-se

$2

=1t + = (2.2)
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Figura 2.3: Experimento sismico em um meio homogéneo com um refletor horizontal e plano.
Neste caso, conceitos da optica geométrica podem ser usados para o cdlculo do tempo de transito
de um evento de reflexao. Para tanto, usa-se o teorema de Pitdgoras para relacionar as grandezas

mostradas na figura.

Portanto a velocidade NMO, neste caso, é a propria velocidade do meio em questao.

No caso de uma secao CMP, o tempo de transito também ¢é hiperbdlico com a diferenca que
somente afastamentos ou meio-afastamentos positivos sao computados. Segundo Green (1938),
esta forma de aquisicao faz com que o subsolo raso se aproxime mais facilmente das condigoes
ideais requeridas pelo modelo, principalmente no que diz respeito a hipotese do refletor horizontal

plano.

2.1.2 Sub-superficie estratificada com refletores horizontais e planos

A partir da Secao 2.1.1, é natural que surja a seguinte pergunta: “Qual é a expressao do
tempo de transito para um modelo mais complexo constituido de multiplos refletores planos e
horizontais?” (ver Figura 2.4). Uma resposta foi apresentada por Dix (1955), cujo trabalho era
um caso especial, mais elementar e, segundo o autor, mais préximo dos problemas de exploracao
do que a abordagem mais geral primeiramente apresentada por Diirbaum (1954). Dix (1955), a
partir das mesmas hipoteses de Green para um refletor, deduz a expressao para dois refletores

generalizando, logo em seguida, para um nimero qualquer destes. No Apéndice A é apresentado
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Figura 2.4: Modelo estratificado da subsuperficie. Em cada camada, os meios sao homogéneos.

Extraido de Castle (1994).

o desenvolvimento que leva ao que serd chamado, segundo Castle (1994), tempo ou equag¢ao NMO

de Dix:

LEQ

et + (2.3)
n U
Ry
onde t é o tempo de transito de uma reflexao ocorrida no n-ésimo refletor; ¢g,, o tempo ZO até
o mesmo refletor; x é o afastamento; e vg,, a velocidade média quadratica ou velocidade RMS
das n camadas acima do refletor.

A velocidade NMO, ou de empilhamento?®, é a velocidade RMS assim definida:

no 9
2 Zi:l U; Ati (2 4)
v, = —Zn AL .
i=1 2t
onde v; é a velocidade da i-ésima camada ou velocidade intervalar e At;, a espessura?, em tempo,
da i-ésima camada. Como pode ser visto no Apéndice A, a equagao (2.3) é uma aprozimag¢ao
valida para pequenos afastamentos. Esta é uma importante restricao das técnicas NMO.

Uma vez de posse das sucessivas velocidades RMS de cada refletor é possivel, de uma maneira

3Nao se deve perder de vista a ressalva feita no inicio da Secdo 2.1, segundo a qual, apesar dos conceitos de
velocidade NMO e velocidade de empilhamento serem ligeraimente diferentes, estes serao considerados equiva-

lentes.
4Define-se At; tal que Az; = At;v;/2, onde Az; é a espessura da i-ésima camada.
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|x/2I

Figura 2.5: Refletor inclinado. S representa a fonte, enquanto G, o receptor. M é o ponto médio
entre S e G. Note-se que o ponto de reflexao para afastamento nulo, D', é diferente daquele para

afastamento nao-nulo, D. Extraido de Yilmaz (2003).

recursiva, obter as n velocidades intervalares através da expressao a seguir conhecida como
férmula de Dix (veja Apéndice A):
-1
v, = : (2.5)
At,

paran > 1. Paran =1, v; = vg,.

2.1.3 Refletor plano inclinado

Outra possibilidade a se considerar no modelo para a subsuperficie é a existéncia de refle-
tores inclinados. A primeira abordagem para o calculo do tempo de transito nessas condicoes é
considerar um unico refletor plano e inclinado(veja a Figura 2.5).

Em Levin (1971) encontra-se a derivacao a expressao para o tempo de transito em fungao do

angulo de mergulho ¢:

2 2
o 9 . T°cos‘o
" =1ty + 2 (2.6)
Consequentemente, a velocidade NMO para o caso de um refletor plano e inclinado é
v
v = 2.7
Nwo = o (2.7)
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Figura 2.6: Sub-superficie multicamadas com refletores planos e inclinados. S representa a fonte,
enquanto G, o receptor. M ¢é o ponto médio entre S e G. Note-se que, também aqui, o ponto de
reflexdo para afastamento nulo, D', é diferente daquele para afastamento nao-nulo, D. Extraido
de Yilmaz (2003).

2.1.4 Sub-superficie multicamadas com refletores planos de inclinagoes

arbitrarias

Na Figura 2.6, vé-se um equema de um modelo de subsuperficie multicamadas com refletores
planos de inclinagoes arbitrarias. Este caso é a generalizacao de todos os casos acima descritos.

Hubral and Krey (1980) derivaram a expressao para o tempo de transito neste modelo como

x

onde,
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N 1—1
1
Poro =~ S AL ] (_a) | (2.9)

to cos By — 5\ cos Bk

Os angulos ay, Bk e By estao definidos na Figura 2.6. At; é a porcao do tempo de transito de
afastamento nulo dentro da i-ésima camada.

Cabe salientar que tanto neste caso, como no anterior, nao é possivel estimar a velocidade
da camada conhecendo-se somente a velocidade NMO. As técnicas de andlise de velocidade
apresentadas mais adiante ou ignoram esse fato e assumem o meio horizontalmente estratificado,
o que leva, inevitavelmente, a uma estimativa erronea das velocidades sismicas das camadas, ou
s6 podem ser aplicadas depois que os dados sofrem uma correcao para excluir a influéncia da
possivel inclinagao dos refletores. Essa corregao é conhecida como DMO® (Liner, 1999). Este

assunto nao sera abordado no presente trabalho.

2.2 Analise de velocidade baseadas nas técnicas NMO

Na Secao 2.1 foram apresentados os conceitos, hipdteses e expressoes que dao origem ao tempo
de transito hiperbdlico usado para efetuar as correcoes NMO. Nesta secao serao apresentados as
técnicas de andlise de velocidades convencional baseadas na expresssao hiperbdlica do sobretempo
normal.

De acordo com a Figura 2.1, neste trabalho as técnicas de analise de velocidade convencionais

estao divididas em dois grupos:

Técnicas no dominio do tempo de transito Estas técnicas foram, historicamente, as pri-
meiras a serem usadas e dependem largamente da intervencao e interpretacao humana.

Sao executadas no dominio do tempo.

Técnicas no dominio do espectro de velocidades Estas técnicas podem ser vistas como
uma transformacao ou mapeamento dos dados no dominio do tempo para um novo dominio,
o das velocidades RMS, chamado de dominio do espectro de velocidades. As técnicas mais
recentes utilizam medidas de coeréncia para a identificacao dos eventos hiperbdlicos asso-

ciados as reflexoes.

Todas as técnicas, porém, possuem o mesmo objetivo: estimar o modelo de velocidades da
subsuperficie em funcao do tempo ZO que permite, a partir da hipétese de um meio horizontal-

mente estratificado, estimar o modelo de velocidades em fun¢ao da profundidade.

5D. i., dip-moveout.
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2.2.1 Técnicas no dominio do tempo de transito

A primeira e mais antiga técnica é chamada método x* — t* (Green, 1938). A equagio (2.3)
fornece uma reta no plano 22 — t2, na qual o intercepto descreve o tempo ZO, ty; e a inclinacao,

o inverso do quadrado da velocidade RMS, 1/ v%n. Assim o intérprete deve:
1. Identificar um ou mais eventos na segao CMP;
2. selecionar pontos sobre cada um desses eventos;
3. plotar os pontos no plano x? — t%;
4. ajustar uma reta para cada conjunto de pontos que representa um evento.

A acuidade deste método depende muito da razdo sinal-ruido (SNRE) que afeta diretamente a
qualidade da selegao de pontos (Yilmaz, 2003).

Em Claerbout (1978) é proposto um método manual para extracao da velocidades intervalares
a partir de secoes CMP. A técnica, aqui chamada de métodos das inclinagoes, é esquematizada

na Figura 2.7. O método consiste em:

1. Medir a inclinagao de duas retas inclinadas e paralelas que sao tangentes aos eventos de

reflexdo que delimitam o intervalo de interesse (inclinagao 1);
2. conectar os dois pontos de tangéncia e medir a inclinagao desta segunda reta (inclinagao 2);
3. calcular a velocidade intervalar como a raiz quadrada do produto das duas inclinacoes.

Aqui também a SNR é determinante para a acuidade do método, bem como a habilidade do
intérprete.

Um terceiro método de analise de velocidade feito no dominio do tempo é a varredura com
velocidade constante (Yilmaz, 2003). Este método consiste em, a partir de uma segao CMP,
produzir varias secoes corrigidas, cada uma delas com uma velocidade constante para toda a
secao. A escolha do intervalo de velocidades a ser utilizado e do incremento das mesmas é
feito pelo intérprete. Uma vez construido esse conjunto de secoes, o interprete deve identificar
as diferentes velocidades que horizontalizam os diferentes eventos de reflexdao e os tempos ZO
correspondentes; construindo, assim, a expressao de velocidade RMS em fun¢ao do tempo ZO.

A Figura 2.8 mostra um exemplo da aplicacao deste método em uma secao CMP com 4 eventos.

SD. i. “signal-to-noise ratio”.
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Figura 2.7: Método das inclinagoes. Figura extraida de Yilmaz (2003).

2.2.2 Técnicas no dominio do espectro de velocidade

Os métodos executados no dominio do tempo de transito possuem uma limitagao em comum:
sao todos métodos visuais ou graficos e dependem, portanto, da habilidade do intérprete em
reconhecer e analisar os eventos de reflexdo. Taner and Koehler (1969) propuseram uma nova
maneira de se identificar os eventos de reflexao e estimar as velocidade RMS associadas a eles
que minimizam essa limitacao.

As secbes sismicas mostram a energia refletida como funcao de duas varidveis, tempo e
distancia. No caso de secoes CMP, este dominio sera chamado de dominio CMP. E possivel exibir
esta energia refletida em um dominio mais conveniente, a saber, tempo ZO e velocidade RMS.
Este novo dominio é chamado de dominio do espectro de velocidades ou dominio V.S”. Para tanto
deve-se, de algum modo, transformar a energia de um dominio, para o outro.

Um exemplo de trasformacao de um dominio para o outro é o uso do empilhamento das ampli-
tudes. O procedimento é simples. A partir de uma secao CMP, procede-se com a correcao NMO e
o emplilhamento, repetidamente, usando-se, para cada correcao e empilhamento, uma velocidade

constante dentro de um intervalo pré-defindo. Em seguida, deve-se exibir os tracos resultantes

™D. i., “velocity spectrum”.
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Figura 2.9: Transformacao de uma secao sintética contendo trés eventos de reflexao do
dominio CMP para o dominio VS. Cada traco na segao (b) é o resultado do emplilhamento
dos tragos da secaio CMP (a) apds a correcado NMO com a correpondente velocidade constante.
Extraido de Yilmaz (2003).

Matematicamente, essa transformacao pode ser descrita pela expressao abaixo:

m

A(vnmo, to) = Z fi(ts), (2.10)

i=1
onde f;(t;) é o valor da amplitude do i-ésimo trago no tempo de transito ¢; e m é o nimero de
tracos na secao CMP. O tempo de transito t; é descrito pela ja conhecida expressao hiperbdlica

associada a velocidade NMO de tentativa®:

Y (2.11)

8D. 1. “trial velocity”.
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No dominio VS, os pontos que correspondem as maiores amplitudes emplilhadas fornecem
os valores que permitem a construgao da func¢ao vg(ty), ou seja, velocidade RMS em fungao do
tempo ZO. No caso da Figura 2.9 esta funcao se resume a trés pares de pontos, um para cada

refletor.

2.2.3 Medidas de coeréncia

A analise de velocidade baseada na transformacao de dominios tem como objetivo, portanto,
obter picos no dominio VS que correpondem a melhor coeréncia do sinal ao longo da trajetéria
hiperbdlica em toda a abertura do afastamento na secao CMP. O empilhamento é uma maneira
de medir essa coeréncia pois os eventos de reflexdo, uma vez horizontalizados corretamente, ao
serem empilhados se reforcam, enquanto o ruido tende a se anular. Contudo, se a razao sinal-
ruido do dado nao for razodavel, a amplitude empilhada pode nao ser a melhor medida de coeréncia
(Yilmaz, 2003).

Em Taner and Koehler (1969) e Neidell and Taner (1971) sao descritos varios tipos de medidas
de coeréncia ou filtros de coeréncia que podem ser usados para construir os painéis no dominio V'S
chamados de painéis de coeréncia ou espectro de velocidades. Porém, independentemente da
medida usada, a construcao do painel de coeréncia no dominio VS segue o mesmo esquema
apresentado na Figura 2.10.

O procedimento para a construcao do painel de coeréncia no dominio VS é descrito abaixo:
1. Escolhe-se um tempo ZO t, inicial diferente de zero;

2. escolhe-se uma velocidade NMO de tentativa vyyo dentro do intervalo pré-definido;

3. efetua-se a correcao NMO a partir do tempo hiperbdlico;

4. usam-se os tracos corrigidos como dados de entrada para o filtro de coeréncia escolhido;
5. associa-se o valor de saida do filtro ao ponto (vya0,to) no painel de coeréncia;

6. repete-se os passos 2 a 5 para todas as velocidades NMO de tentativa dentro do intervalo

pré-definido;
7. escolhe-se um novo tempo ZO t;

8. repete-se os passos 2 a 7 para todos os tempos ZO contidos na secao CMP.
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Figura 2.10: Esquema da construgao do painel de coeréncia no dominio VS. Com ¢ fixo, escolhe-
se uma velocidade, que define um tempo de transito hiperbdlico, e efetua-se a corregao. Uma
vez corrigidos, os tragos servem de dados de entrada para o filtro escolhido que fornecera, como
dado de saida, um valor de coeréncia entre esses tracos. Quanto mais alinhados, maior o valor
de saida do filtro. Utiliza-se esse esquema para diferentes vypo e diferentes ty. Figura extraida
de Taner and Koehler (1969).

As medidas ou filtros de coeréncia passam desde o empilhamento de amplitude (A), apresen-
tado na Secao 2.2.2, até o semblance (S), que é a medida atualmente mais utilizada. A seguir,
sao mostradas algumas medidas de coeréncias encontradas na literatura e suas respectivas re-

feréncias. Em todas as definigdes abaixo, t; é definido pela equacao (2.11).

Amplitude empilhada (A) (Yilmaz, 2003)

m

A(vnmosto) = Zfi(ti> (2.12)

=1
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Amplitude empilhada normalizada (NA) (Yilmaz, 2003)

Z fi(tz)

NA(vnno,to) = ::1

> 1)

Correlagao cruzada (CC) (Taner and Koehler, 1969)

CC(vnmo;to) = ZZflt—i-t )fi(t+t)

1,7=1
i#]

Correlagao cruzada normalizada (NC) (Neidell and Taner, 1971)

m—1m—k

NO(UNMO to) = #Z fZ t+t fl+k(t+tz+k5)
mm =D S \/th2t+t>2t Zoe(t + tivr)

Correlacao cruzada com energia normalizada (EC) (Yilmaz, 2003)

2 CC(UNMo, tg)

m=1) 3 > fit+t)

EC(vnmo,to) =

Quadrado das amplitudes empilhadas (E) (Taner and Koehler, 1969)

E(UNMO;tO Z [Zfl t—|—t

Semblance (S) (Neidell and Taner, 1971; Taner and Koehler, 1969)

> [Zfi(t+ti)
m sziz(t+ti)

S(vymo, to) =

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

Todas as medidas acima foram desenvolvidas com base em um problema de maximizagao.

Toma-se como exemplo o filtro E; eq. (2.17). O problema parte da hipdtese que em certo ntiimero

m de tragos f;(t), corespondentes a diferentes valores de z, todos contenham um sinal comum
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S(t) de um mesmo refletor mas chegando em tempos diferentes. Se os tragos contiverem somente
o sinal e as diferencas de tempo forem 7;, estas ultimas poderiam ser achadas teoricamente pela

maximizacao de:
2

E(tl,t2,~--,tm):z ifz-(tﬂi) : (2.19)

O maximo da fungao seria obtido entao para t; = 7;. Para tracos reais contendo ruido, o
critério de maximizacao poderia ainda ser usado como estimativa dos tempos de chegada do
sinal coerente. Vale dizer que, posto desta maneira, a resolucao do problema poderia fornecer
os tempos de transito da reflexao para cada um dos diferentes afastamentos z; independente de
qualquer modelo de tempo de transito subjascente. No entanto, para nimero grande de variaveis,
um problema deste tipo pode apresentar complicagoes numéricas de grande magnitude que seriam
resolvidas somente com uma longa série de aproximagoes sucessivas (Taner and Koehler, 1969).
Desse modo, o problema pode ser bastante simplificado se for feita a hipétese de que os tempos
de transito 7; dependam de um ou dois parametros. E justamente neste ponto que entra a
necessidade do modelo descrito na Se¢ao 2.1, com o qual se reduz o nimero de parametros do

problema, além de permitir a estimativa da velocidade.
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3 Proposta e implementacao

Grande parte do processo de imageamento tem suas bases tedricas apoiadas em integrais
computadas ao longo de curvas auxiliares como, por exemplo, a migragao Kirchhoff (Hubral et al.,
1996; Tygel et al., 1996) ou a transformada tau-p (Clayton and McMechan, 1981). Na verdade,
essas integrais tedricas sao a razao de que amplitudes empilhadas (somadas) ao longo de curvas
auxiliares fornecam bons resultados, pois, é possivel entender o empilhamento das amplitudes com
tradugao direta das férmulas tedricas para problemas praticos, nos quais operacoes de integracao
se transformam em somas discretas.

Os métodos usuais de analise de velocidade, bem como suas variagoes e extensoes, sao todos
desenvolvidos sob o mesmo principio que é, genericamente, conhecido por empilhamento e que

pode ser dividido em trés partes:

Localizagao considerar uma expressao para o tempo de transito que é, geometricamente, equi-

valente a uma curva (superficie);

medicao desenvolver/utilizar algum tipo de medida estatistica que possua a propriedade dese-

jada como, por exemplo, coeréncia;
empilhamento na interseccao da localizacdo e a secao de dados, aplicar a medicao.

Grosso modo, empilhar é somar os valores encontrados ao longo de uma curva (superficie)
e depositar este valor em um ponto. Note-se que esta definicao nao difere da apresentada na
Secao 2.1: fazer a correcao dos dados segundo uma curva e depois soma-los na horizontal, é o
mesmo que somar ao longo da curva.

O método de empilhamento nao é s6 usado na analise de velocidades. A migracao Kirchhoff
também utiliza-se deste método. Neste caso, reduzem-se em somas os operadores integrais nos
quais a migracao se baseia, realizando o imageamento através do empilhamento de amplitudes
ao longo de curvas de difracao (Schleicher et al., 2007).

Todavia, o método de empilhamento nao é a unica maneira de se implementar a migracao
Kirchhoff. De fato, Santos et al. (2000) mostraram que é possivel realizar a migracao baseado
em um outro paradigma: o espalhamento. De maneira simples, pode-se entender espalhamento

como o processo de depositar o valor coletado em um ponto ao longo de uma curva. Migracao
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por espalhamento, portanto, significa que as amplitudes dos tracos sismicos serao espalhados ao
longo de isécronas na imagem migrada (Santos et al., 2000).

Assim, este trabalho propos uma mudanca de paradigma: Ezecutar a andlise de velocidades
em um painel de coeréncia (espectro de velocidade) construido por espalhamento ao invés de
empilhamento.

No método proposto, foram usados o modelo geoldgico e a expressao para tempo de transito
convencionais, ou seja, modelo de subsuperficie estratificado horizontalmente, modelo de veloci-
dade RMS e tempo de transito hiperbdlico. Como medida de coeréncia foi escolhido o semblance
como formula de partida, a fim de se entender e desenvolver um método para o seu calculo.
Uma vez que isto foi esclarecido, outras medidas de coeréncia também foram implementadas:
Correlagao cruzada (CC), quadrado das amplitudes empilhadas (E) e correla¢ao cruzada com
energia normalizada (EC). A principal diferenca em relacao ao método tradicional, portanto, é
que os dados CMP nao sao mais somados ao longo de uma hipérbole para produzir o valor do
semblance em um tunico ponto do painel de coeréncia no dominio do espectro de velocidades,
mas a amplitude de cada amostra na secao CMP é espalhada ao longo de curvas apropriadas e

com pesos adequados no dominio do espectro de velocidades.

3.1 Analise de velocidade no paradigma de espalhamento

Dois passos foram feitos para a implementacao da proposta deste trabalho:
e Definicao da expressao da curva de espalhamento;
e definicao do método para o cdlculo do semblance por espalhamento.

Cada um destes problemas ¢é discutido a seguir.

3.1.1 Familias de hipérboles

A ja conhecida formula do tempo de transito hiperbdlico é

2 =13+ (z/v)?, (3.1)

onde t é o tempo de transito da reflexao; tg, o tempo ZO; x, o afastamento; e v, a velocidade do
meio ou a velocidade RMS das camadas acima do refletor. A maneira mais comum de se “ler”a
férmula acima é: para cada ponto (v,ty) no dominio VS, existe uma hipérbole correspondente

no dominio CMP. A Figura 3.1 mostra esta interpretagao. Esta visao é usada no paradigma
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Figura 3.1: Cada ponto no dominio VS correponde a uma curva no dominio CMP.

de empilhamento, pois o valor a ser depositado em cada ponto do dominio VS é resultado do
emplilhamento ao longo da curva no dominio CMP.

Porém, ha outra maneira de ler a equacao (3.1). Ainda segundo a férmula, para cada
ponto (x,t) no dominio CMP, existe uma curva correspondente no dominio VS. E nesta dltima
leitura que se apoia a proposta deste trabalho. Com uma simples manipulagao da espressao

anterior, tem-se:
2 =1 — (x/v)?, (3.2)

na qual é exigida a condigdo v > |z|/t (Veja Figura 3.2).
Portanto, para cada ponto (z,t) no dominio CMP, é possivel estabelecer uma relagao de

um-para-um como uma curva [' no dominio VS, ou seja,
(x,t) «— T, (3.3)
na qual I' é definida como

r = {(v,to) | to(v) = VE — (z/0)2, v> \xy/t}, (3.4)

no dominio VS. Note que I' também se trata de uma hipérbole, chamada de hipérbole de espa-

lhamento.

H& uma outra maneira interessante de ver a mesma dualidade. E a partir deste outro modo de

visualizar o problema que demonstra-se a possibilidade de construcao do espectros de velocidade.
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Figura 3.2: Cada ponto no dominio CMP correponde a uma curva no dominio VS.

Pode-se mostrar que a curva de espalhamento descrita por (3.2) é um conjunto de pontos
que representa uma familia de curvas de tempo de transito, ou, assim por dizer, hipérboles de
reflexdo', que passam por um dado ponto (z;,t;). Portanto, para desenvolver a abordagem
proposta, procura-se uma familia de hipérboles de reflexao cuja interseccao aconteca no ponto
em questao. Posto deste modo, é simplesmente requerido que os parametros t; e v satisfacam a
seguinte relagao:

7 =13+ (v;/v)?. (3.5)

Isolando-se ty, obtém-se a relacao
to =t — (z;/v)?, (3.6)
na qual é exigida a condigdo v > |x;|/t;. Inserindo-se (3.6) em (3.1), obtém-se a equagao geral
t* =1 — (z:/v)" + (w/v)* (3.7)

que representa a familia de hipérboles que se cruzam em (z;,%;), e, na qual, v representa o
parametro da familia. A Figura 3.3 mostra uma familia de hipérboles que se cruzam em no
ponto (x;,t;), na qual cada hipérbole da familia mostrada na Figura 3.3a pode ser representada,

na Figura 3.3b, como um ponto (v, %) sobre a curva de espalhamento corespondente ao ponto

de interseccao no dominio CMP.

'Em contraposicao ao termo hipérbole de espalhamento.
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Figura 3.3: Uma familia de hipérboles, mostrada em (a), que se cruzam em um dado ponto no
dominio CMP. Cada hipérbole do dominio CMP mostrada em (a) pode ser associada a um ponto

no dominio VS (b), representada por um circulo da mesma cor.

De maneira anédloga, é possivel enxergar a hipérbole de reflexao como um conjunto de pontos
que representam uma familia de curvas de espalhamento que se cruzam em um dado ponto

(v, tog). Esta conjunto seria descrito pela expressao:

th = toq + (/vQ)” — (z/v)*, (3-8)

na qual x representa o parametro da familia (veja Figura 3.4).

E justamente essa propriedade — curvas de espalhamento correpondente a pontos sobre um
evento de reflexao se cruzam no ponto que fornece o tempo ZO, ty, e a velocidade RMS, v, do
evento — que serd usada na construcao dos espectros de velocidade.

Volte a Figura 3.4b. Apds o espalhamento, qual valor serd encontrado no ponto Q7 A resposta
a essa pergunta depende da resposta de outras duas questoes: Qual € o método de espalhamento

a ser usado?; e Qual medida de coeréncia deseja-se utilizar?.

3.1.2 Métodos de espalhamento
Para a realizacao do espalhamento, foram usados dois métodos:

Espalhamento da amplitude total Neste método, todos os pontos do dominio VS sobre a
curva de espalhamento recebem o valor da amplitude, ou do quadrado da amplitude, do

ponto (x;,t;) no dominio CMP correspondente a curva de espalhamento.
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Figura 3.4: (a): Evento de reflexdo hiperbélico no dominio CMP. (b): Curvas de espalhamento

no dominio VS. Cada hipérbole no dominio VS é representada por um circulo no dominio CMP.

Espalhamento por densidade constante Neste outro, os pontos sobre a curva de espalha-
mento recebem valores tais que a integragao (soma) ao longo do comprimento da mesma
fornega o valor da amplitude, ou do quadrado da amplitude, no ponto (x;,t;) correpondente

a curva de espalhamento, e que a densidade da amplitude ao longo da curva seja constante.

Interpolacgao

Antes de descrever mais detalhadamente cada um dos métodos de espalhamento, é impor-
tante salientar que, seja qual for o método de espalhamento, este é efetuado em um dominio
discretizado. Assim, o painel de coeréncia consiste em uma malha de pontos que recebem valores
durante o processo. Caso a curva de espalhamento nao passe exatamente sobre um ponto da
malha, alguma regra de interpolacao deve ser estabelecida. Assim, todo ponto que, segundo a
regra de interpolacao, deva receber algum valor, sera considerado um “ponto sobre a curva de
espalhamento”.

A Figura 3.5 ilustra o critério adotado na interpolacao. Note-se que o dominio representado na
figura foi intencionalmente construido com uma discretiza¢ao muito “grossa” (Atg e Av grandes)

para permitir uma melhor visualizagao da regra adotada. Trés casos foram individualizados:

Curva passa sobre um ponto da malha Neste caso, o valor foi depositado sd, e somente s6,
no ponto em questao. Porém, este caso é rarissimo de acontecer principalmente devido a

erros numéricos intrinsecos as operacoes com pontos flutuantes.
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Figura 3.5: Ilustracao da regra de interpolagao. Pontos marcados por cruzes e pequenos circulos

cheios representam aqueles em que a curva de espalhamento cruza a malha. Pontos marcados por

quadrados e circulos vazios representam aqueles que receberam valores durante o espalhamento.

Curva cruza as linhas horizontais da malha As linhas horizontais da malha representam

os valores de ty pré-determinados pelo usuario. Quando a curva de espalhamento cruza

essas linhas — pontos marcados por cruzes na Figura 3.5 —, os dois pontos mais préximos

que possuem o mesmo ty do ponto de cruzamento foram eleitos como aqueles a receber o

valor espalhado — marcados por quadrados vazios.

Curva cruza as linhas verticais da malha As linhas verticais da malha representam os va-

lores de v pré-determinados pelo usuario. Quando a curva de espalhamento cruza essas

linhas — pontos marcados por pequenos circulos cheios na Figura 3.5 —, os dois pontos mais

préximos que possuem o mesmo v do ponto de cruzamento foram eleitos como aqueles a

receber o valor espalhado — marcados por circulos na mesma figura.
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Espalhamento da amplitude total

Nesse método foram construidos dois tipos de painéis a partir dos dados, chamados de painéis

parctais:
Painel A Esse painel é o resultado do espalhamento das amplitudes f;(¢).
Painel A2 Painel resultante do espalhamento do quadrado das amplitudes fZ(t).

Ao final do espalhamento, cada um desses painéis exibe um valor diferente. Veja a Figura 3.4b.
Seja um ponto () no dominio VS com coordenadas (vg,tog). Em @ passam m hipérboles de
espalhamento. No primeiro espalhamento (Painel A), cada uma destas hipérboles “deposita” em
@ os valores f;(t;) correspondentes as amplitudes de cada um dos pontos sobre um possivel evento

de reflexdo no dominio CMP. Ao final desses m espalhamentos, obtém-se, em (), o seguinte valor:

m

A(vg,tog) = Y filts). (3.9)

i=1
De maneira andloga, ao se espalhar, com o mesmo procedimento, os valores fZ(t;), tem-se o

painel A2, no qual, no mesmo ponto (), obtém-se o valor:

m

A2(vg,tog) = Y 1 (t:)- (3.10)

i=1
Espalhamento por densidade constante

De modo andlogo ao descrito anteriormente, dois painéis parciais foram construidos: Painel A’
e Painel A2’. Porém, antes de detalhar suas construgoes e resultados, é necessario definir den-
sidade de amplitude, d(x;,t;), e densidade de quadrado da amplitude, dy(z;,1t;).

Segundo (3.3) e (3.4), para cada ponto (x;,t;), existe uma curva correspondente I';. Como
o dominio VS é delimitado pelo usudrio, a curva I'; tem um comprimento s(x;,t;) finito dentro

deste dominio chamado de comprimento total da curva de espalhamento. Assim, define-se

d(z;, t;) = S{x(tt)) (3.11)
d (i, ;) = 8](”$(tt)) (3.12)

O valor a ser depositado durante o espalhamento serd proporcional a d, no Painel A’ ou a d»,
no Painel A2’. Em ambos os casos, o valor depositado em um dado ponto (v, %) é definido pela

multiplicacdo da densidade pelo valor do comprimento local da curva de espalhamento, As(z;,t;),

36



3. PROPOSTA E IMPLEMENTACAO

—dv

Figura 3.6: Aproximagao (curva azul) para o calculo do comprimento local As (curva vermelha).

que ¢é definido como o comprimento da mesma dentro da célula da malha do dominio VS que
contém referido ponto.

Portanto, dois tipos de comprimento de curva foram calculados: O comprimento local, As, e
o comprimento total, s. No calculo do primeiro, foi feita a aproximacao indicada pelo segmento
de reta azul na Figura 3.6. O comprimento s é a soma sucessiva dos As correpondentes, de
modo que o valor de s também foi aproximado. Além disso, foi aplicada uma normalizagao para

o calculo de As, e consequentemente de s, mostrada na expressao abaixo:

(As)? ~ (%)2 + (%)2, (3.13)

cujos termos sao definidos na Figura 3.6.

A normalizagao é feita para que diferentes discretizagoes de ¢y e v nao alterem o valor a ser
depositado no espalhamento por densidade constante. Assim, independente de Aty e Av, a célula
da malha é vista, durante o processo, como um quadrado de lado unitario e adimensional.

Dito isto, pode-se definir os dois painéis parciais construidos pelo espalhamento a densidade

de amplitude constante:

Painel A’ Esse painel é o resultado do espalhamento de valores proporcionais a densidade de

amplitude d(z;,t;).
Painel A2’ Esse painel resulta espalhamento de valores proporcionais a densidade de quadrado

das amplitudes, do(z;, ;).

Resta, entao, saber qual é a expressao da quantidade calculada em cada ponto (v,ty). Para
tanto, volta-se a Figura 3.4b e ao ponto Q no dominio VS. Apds o processo de construgao do
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primeiro painel, obtém-se

m

A(vg tog) = dlxi, t;) As(xi, t;). (3.14)

i=1
Ja o painel A2’ resultado do espalhamento do quadrado da amplitude, fornece, no ponto @,

o valor

A2 (vg, tog) = ng xi, t) As(z, t;). (3.15)

3.1.3 Medidas de coeréncia e construgao do espectro de velocidades
Semblance sem janela temporal

Como dito anteriormente, usou-se o semblance como primeira medida de coeréncia. Inicial-
mente, foi usada uma versao simplificada da expressao mostrada em (2.18), S, que serd chamada
de semblance sem janela temporal. A expressao “sem janela temporal” ou, simplesmente, “sem
janela”, refere-se ao fato de nao se executar a soma (integragao) no tempo indicada em (2.18).

Portanto, definiu-se S’ por

S'(vnno,te) = S (3.16)

E fécil notar que, comparando-se (3.16), (3.9) e (3.10), pode-se escrever a equacao (3.16)

como

[A(vymo, to)]2
m A2(vnwo, to)

S,<UNM0,t0) == (317)

Assim, é possivel construir um painel de coeréncia utilizando-se o semblance sem janela por
espalhamento. Para tanto, além da construcao dos painéis A e A2, necessita-se contruir um

terceiro painel:

Painel M Painel que guarda o nimero de vezes que algum valor foi depositado em cada um dos

pontos (v, to).

Note-se novamente o exemplo da Figura 3.4b. Como foram feitos m espalhamentos que

passam por @), tem-se que M (vg,tog) = m. Assim, de posse dos trés painéis A, A2 e M, o painel
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final S” é construido pela operacao ponto-a-ponto dos painéis acima segundo a expressao

[A(v, to))”
M(’U, to) A2(v, t()) ’

S'(v,t) = (3.18)

Semblance-like

A segunda medida de coeréncia implementada foi chamada de semblance-like. Esta medida
foi obtida a partir dos painéis contruidos pelo método de espalhamento por densidade constante,
A’ e A2’. O painel final, SI, é obtido pela operacao ponto-a-ponto dos painéis acima segundo a

expressao

AQ’(U, to) '

Esta medida recebeu este nome devido a semelhanca que guarda com o semblance. Para se

Si(v,t) = (3.19)

enxergar esta semelhanca deve-se analisar, matematicamente, o resultado da operacao indicada
em (3.19). Segundo (3.14), (3.15) e (3.19), tem-se

[Z d(w;, ;) As(a, ti)]
Z dg(l‘i, tl)AS(.Iz, tz)

Sl(UQ,t0Q> = (320)

Pode-se fazer algumas aproximacgoes para melhor entender o significado da expressao. Primeira-
mente, considera-se o comprimento local As(x;,t;) constante e igual a As(v,ty) para todas as

curvas de espalhamento, obtendo-se

(3.21)

A Figura 3.7 mostra, no dominio CMP, o comprimento das curvas de espalhamento correpon-
dente a cada um dos pontos (z,t). Esse dominio CMP tem as mesmas dimensoes usadas em um
dos modelos de teste, descritos no Capitulo 4. A partir desta, nota-se a existéncia de curvas de
nivel que representam diferentes hipérboles de espalhamento com o mesmo comprimento. Essas
curvas de nivel sugerem que os comprimentos da curvas de espalhamento ao longo de uma curva
de tempo de transito hiperbélico nao variam muito, o que permite uma segunda aproximacao. Ou

seja, pode-se considerar s(z;, t;) aproximadamente constante igual a 5(v, ty) ao longo de possiveis
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Comprimentos das hipérboles
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Figura 3.7: Em cada um dos pontos do dominio CMP é mostrado o comprimento da hipérbole
de espalhamento correpondente. Esse dominio CMP tem as mesmas dimensoes usadas em um

dos modelos de teste que serao descritos no Capitulo 4.

eventos de reflexao. Para ilustrar essa aproximacao, foram escolhidos seis eventos de reflexao,
assinalados na Figura 3.7. Para cada um dos eventos, foi construido um grafico que mostra o
comprimento das hipérboles de espalhamento associadas a cada um dos pontos sobre a curva de
reflexdo (Figuras 3.8 e 3.9).

Nas Figuras 3.8 e 3.9, é possivel notar que, na maioria dos casos mostrados, os valores dos
comprimentos das curvas de espalhamento nao variam muito (linhas grossas), se aproximando dos
respectivos valores médios (linhas finas). Assim, efetuando-se a segunda aproximacgao propostas,

a equagao (3.21) assume a forma:

fi(ti)]

m

7

Sl(vo, too) ~ (3.22)

(5/8s) > [filta))?

M
=1

Cabe observar que, nesta aproximagao, a equagao anterior é muito semelhante a (3.16), com
a substituicao do nimero de amostras somadas pela razao entre os comprimentos total e local

médios da curva de espalhamento. Esta semelhanca justifica o nome da medida de coeréncia
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Figura 3.8: Comprimentos das curvas de espalhamento associadas aos pontos sobre possiveis
eventos de reflexdo. Cada grafico exibe os comprimentos normalizados (linha grossa) correspon-
dende ao evento de mesma cor na Figura 3.7. Nesta figura, sao mostrados os trés primeiros.

A linha fina representa o valor médio 5. O eixo horizontal mostra o nimero de pontos sobre a

curva.

proposta.

E importante salientar que as aproximacoes tém somente o escopo de permitir uma melhor
interpretagao do semblance-like, de modo que a equagao implementada de fato foi a (3.20) e nao
a (3.22).
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Figura 3.9: Continuagao da Figura 3.8. Nesta figura sao mostrados os trés ultimos eventos da
Figura 3.7.

Correlacao cruzada nao-normalizada sem janela temporal

Segundo Yilmaz (2003), (2.14) pode ser reescrita na forma

CC(vnmo, to) = Z Zfi(t‘l'ti) - fo(t+7fi) : (3.23)

t

De maneira analoga ao semblance, definiu-se a medida de coeréncia chamada de correlacdo

cruzada sem janela temporal como:
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CC(vnmo,to) = [Z fi(ti)] —Zf?(ti)- (3.24)

Comparando-se (3.24) com (3.9) e (3.10), percebe-se que é possivel construir um painel de
coeréncia baseado na correlagao cruzada a partir dos painéis construidos pelo método de espa-

lhamento da amplitude total, A e A2, pela operacao

CC(’UNMo,to) = [A(UNMO, tg)]2 — A2(’UNMo,t0). (325)

Quadrado das amplitudes empilhadas sem janela temporal

A partir da (2.17), definiu-se outra medida de coeréncia chamada de Quadrado das amplitudes

empilhadas sem janela temporal:

E(vnmosto) = [Z fi(ti)] : (3.26)

Comparando-se (3.24) com (3.9), percebe-se que é possivel construir este espectro de ve-
locidade a partir do painel A construido pelo método de espalhamento da amplitude total pela

operagao

E(’UNM(),to) = [A(UNMOytO)]Q . (327)

3.2 Outros tépicos da implementacao

3.2.1 Regiao nao espalhada

Ao construir os painéis de coeréncia, o usuario deve especificar o intervalo das velocidades NMO
de tentativa. A restrigao dada em (3.4), v > x;/t;, juntamente com a velocidade NMO de ten-
tativa maxima, define, portanto, a regiao no dominio CMP que nao tera suas amplitudes espa-
lhadas. Veja a Figura 3.10. Os pontos dentro da regiao hachurada estao associados a curvas de
espalhamento cuja velocidade inicial esté fora do dominio definido pelo usuario. Esta restrigao
foi usada durante a implementacao de modo a diminuir o tempo de execucao do algoritimo de

espalhamento.
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Figura 3.10: (a): Pontos no dominio CMP; o ponto 3 esté na regiao que nao tera suas amplitudes

espalhadas. (b): Curvas de espalhamento no dominio VS.

3.2.2 Abertura minima

No caso de refletores mais profundos e maiores velocidades RMS envolvidas no experimento
sismico, as segoes CMP devem apresentar uma abertura minima do afastamento de modo a
evidenciar o ponto de intersec¢ao no dominio VS (Yilmaz, 2003). A Figura 3.11 mostra a razao.
Se a abertura nao é grande o bastante, o ponto de interseccao no painel A produzido pela
somatoéria das amplitudes espalhadas nao fica bem definido. Pela mesma razao, pontos onde nao
deveria haver valores altos em comparacao ao ponto de interseccao devido a somas de valores
nao coerentes acabam ficando em evidéncia. Para evitar esse efeito, a relacao que se segue deve

se satisfeita:

na qual v,, e t,, sao, respectivamente, a maxima velocidade RMS e maximo tempo ZO esperados.
Essa restrigao é obtida observando que, para uma boa individualizacao do ponto de intersec¢ao
como visto na Figura 3.11b, deve haver hipérboles de espalhamento cuja velocidade minima seja
préxima a velocidade RMS associada ao evento de reflexao correspondente. Assim a partir da
restricao dada em (3.4), chega-se a (3.28).
Esta imposicao nao é um problema restrito ao método de espalhamento. Conforme Yilmaz
(2003), a falta de informagao dada por afastamentos largos leva a falta de valores de sobretempo

normal siginificativos o que dificulta a descriminacao da velocidade. Ou seja, este é um problema
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Figura 3.11: (a): Hipérbole de um evento de reflexdo no dominio CMP e curvas de espalhamento
correpondentes no dominio VS. (b): Mesmo evento, com abertura mais larga. Cada hipérbole

no dominio da direita é representada por um circulo no dominio da esquerda.

intrinseco a analise de velocidade baseada no sobretempo normal e nao da metodologia proposta.
Assim, seja o paradigma proposto, seja o convencional, ambos sofrem com a mesma contradicao:
a aproximagao de segunda ordem do sobretempo normal — tempo de transito hiperbdlico — é
tanto melhor quanto menor for a abertura maxima, porém, a descriminagao da velocidade pelo

sobretempo normal é tanto melhor quanto maior a abertura for.
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3.2.3 Janela temporal

As formulacoes completas de duas das medidas de coeréncia implementadas — semblance e
correlagao cruzada — envolvem somas (integragao) sobre janelas temporais, como mostrado em
(2.18) e (2.14).

Para explicar a implementacao da janela temporal, toma-se o caso do semblance como exem-
plo. Para as outras medidas, a implementacao ¢é feita de maneira analoga.

Veja a expressao abaixo, que corresponde a (2.17) ou ao numerador da (2.18).

2

(3.29)

E(vnmo, to) = Z [Z filt+t;)

Do ponto de vista do empilhamento, a somatoria interna corresponde a empilhar os valores

sobre uma curva de reflexao. Na Figura 3.12a corresponderia, por exemplo, a somar os valores
sobre o evento de cor verde e linha mais grossa. A somatoéria externa, que corresponde a janela
temporal significa que, ao invés de empilhar somente os dados sobre o evento “central”, deve-se
somar também os valores em torno deste até o limite definido pela janela.

Na Segao 3.1.2 foi visto que, pelo método de espalhamento da amplitude total, o painel A
tem como resultado final o valor acumulado da somatéria interna de (3.29). Assim, no exemplo
da Figura 3.12, o ponto verde no dominio VS acumula a soma das amplitudes do evento verde; o
ponto vermelho, as amplitudes do evento vermelho, e assim por diante. Portanto, no dominio VS,
elevar ao quadrado os valores e depois somar os pontos correpondentes aos eventos de reflexao
de ambos os lados do evento central equivale a somar dentro da janela temporal delimitada pelos
eventos mais externos no dominio CMP.

Para as medidas de coeréncia semblance e correlagao cruzada, foram implementados al-
goritmos com e sem janela.

No Apéndice B sao indicadas quais fungoes foram implementadas, seus dados de entrada e

de saida e apresentados os esquema dos algoritmos implementados para cada uma das fungoes.
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Janela temporal no dominio CMP
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Figura 3.12: (a): Eventos de reflexdo no dominio CMP. Todos os eventos mostrados correpondem

a curvas com a mesma velocidade, porém, com tempos ZO diferentes (b): Pontos no dominio VS

correpondentes aos eventos assinaldos no dominio CMP.
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4 Modelos e resultados

As duas metodologias de espalhamento e as diferentes medidas de coeréncias implementadas
foram testadas em dois modelos diferentes. O primeiro modelo, mais simples foi usado para
testar a implementacao. Ja para os outros dois modelos foram feitos testes com diferentes niveis
de ruido para testar a robustez da proposta em relagao a esta questao.

Todos os dados sintéticos foram gerados no MATLAB. A construgao dos eventos usou, para
o Modelo 1, a expressao do tempo de transito hiperbdlico, e, para os outros dois modelos, o
método da composi¢ao grdfica, técnica desenvolvida em Portugal (2009). Este método calcula
o tempo de transito exato em modelos horizontalmente estratificados. Isso permite comparar o
quanto a aproximacao hiperbdlica influencia o resultado da analise de velocidade, especialmente
em casos em que a abertura maxima é maior. Nao foi considerado a influéncia do espalhamento
geométrico, nem dos coeficientes de reflexao na amplitude do dados sintéticos.

De maneira geral sera apresentado o esquema do modelo; os dados gerados, com e sem ruido;
os painéis gerados por cada método de espalhamento; e, por fim, os espectros de velocidades para

cada uma das medidas de coeeréncia implementadas.

4.1 Modelo 1

A Figura 4.1 mostra o Modelo 1. A abertura maxima do meio-afastamento foi de 300m,
com espacamento da malha, Ah, de 1m. Ja o tempo de registro foi de 500 ms com taxa de
amostragem, At, de 1ms. O ruido aleatério adicionado foi tal que SNR = 2.1

A Figura 4.2 mostra os dados sintéticos sem ruido, enquanto na Figura 4.3 é possivel ver os
mesmos dados com o ruido adicionado.

Na Figura 4.4 sao mostrados os painéis A e A2 construidos pelo método de espalhamento da
amplitude total. Na Figura 4.5 sao mostrados os painéis A’ e A2’ do método de espalhamento
por densidade de amplitude. Na Figura 4.6 sao mostrados o Painel M, do espalhamento da
amplitude total e o painel C, com os comprimentos das hipérboles de espalhamento utilizados

no método de espalhamento por densidade constante.

LSNR, do inglés “signal-noise ratio”, significa razdo sinal-ruido. Neste trabalho a razao sinal-ruido é definida

como a razao entre o valor maximo dos dados sem ruido e o valor méximo do ruido aleatério adicionado.
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Modelo 1
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Figura 4.1: Modelo 1. Na figura estao mostradas as velocidades sismicas e espessuras de cada

camada.
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Figura 4.2: Dados sintéticos sem ruido usados na analise de velocidade por espalhamento do
Modelol.
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Figura 4.3: Dados sintéticos gerados a partir do modelo 1 com ruido tal que SNR = 2.

A Figura 4.7 traz o espectro de velocidades com semblance calculado por espalhamento. A
Figura 4.8 mostra o espectro de velocidades com o semblance-like calculado por espalhamento.
Por fim a Figura 4.9 mostra o espectro de velocidade com semblance calculado por empilhamento,
0 que permite comparar os métodos propostos com o convencional. Os circulos marcados nas fig-
uras mostram as velociades RMS e os tempos ZO teoricos calculados a partir das caracterisiticas
do Modelo 1.

A andlise das Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 traz algumas questoes interessantes. O canto inferior
esquerdo da Figura 4.7 e o canto esquerdo (mas, principalmente, o canto inferior esquerdo)
da Figura 4.9 apresentam valores falsamente altos de coeréncia. Apesar da diferenca entre os
métodos de calculo de coeréncia e de interpolacao, a razao desses falsos valores é a mesma: pe-
quenos valores de m, ou seja, poucos “depdsitos” quando é feito o espalhamento (veja Figura 4.6a),
ou poucos pontos somados quando é feito o empilhamento. Isto nao acontece no caso da Figura 4.8
pois o semblance-like nao depende desse parametro. Na Figura 4.10 e 4.11 sao retiradas manu-
almente as regioes em questao e feita uma normalizacao para permitir comparagao entre os
métodos. Mesmo procedimento é feito para os préximos modelos. Estes painéis modificados
serao chamados, de agora em diante, painéis “com cortes”.

Em segundo lugar, pode-se ver que o semblance-like pode fornecer valores maiores que 1. Isso

também exige uma normalizacao (veja Figura 4.12).
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Figura 4.4: (a): Painel A. (b): Painel A2.

Outra questao que merece atencao é o fato de que os eventos mais rasos sejam mais evidentes
quando usado o semblance-like. Isto pode ser explicado pela Figura 3.7. Veja que, segundo a
aproximacao que foi feita durante o estudo do semblance-like, mostrada na equagao (3.22), quanto

menor o comprimento total da curva de espalhamento, maior o valor da medida de coeréncia.
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Figura 4.5: (a): Painel A’. (b): Painel A2’

Os eventos mais rasos estao associados a curvas de espalhamento menores, fornecendo, portanto,
valores maiores do semblance-like.
Por fim, vé-se, no canto superior direito da Figura 4.5b valores anormalmente altos. Isto é

devido a densidade de amplitude falsamente alta, devido ao pequeno comprimento das curvas
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Figura 4.6: (a): Painel M. (b): Painel C.

de espalhamento associadas aquela regiao. Isto, aparentemente nao influenciou o resultado do

espectro de velocidades, mas sugere que é possivel, em outras condigoes (alto ruido, por exemplo),

que valores de coeréncias anormais estejam associados a essa regiao.

O fato do semblance-like e do semblance por espalhamento apresentarem problemas intrisecos
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Figura 4.7: Espectro de velocidades do Modelo 1 com semblance por espalhamento. Os circulos

marcam as velociades RMS e os tempos ZO tedricos.
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Figura 4.8: Espectro de velocidades do Modelo 1 com semblance-like por espalhamento.
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Figura 4.9: Espectro de velocidades do Modelo 1 com semblance por empilhamento.
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Figura 4.10: Espectro de velocidades do Modelo 1 com semblance por espalhamento. Partes com

falsos valores foram retiradas e painel normalizado.
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Figura 4.11: Espectro de velocidades do Modelo 1 com semblance por empilhamento. Partes

com falsos valores foram retiradas e painel normalizado.
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Figura 4.12: Espectro de velocidades do Modelo 1 com semblance-like por espalhamento. Painel

normalizado.
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Painel de coeréncia
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Figura 4.13: Painel normalizado resultante da multiplicacao de S’ e Sl.
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Figura 4.14: Painel normalizado resultante da multiplicagao de S’ e S1. Os valores dos picos de

coeréncia estao marcados por um 'X’; valores tedricos para ty € vrarg, por um circulo.
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v (km/s) | v (km/s) | erro(%) | Z (m) | Z' (m) | erro(%)
camada 1 1,0000 1,0000 0 50,000 | 50,000 0
camada 2 | 1,5000 15099 | 06568 | 80,000 | 77,932 | 2.5847
camada 3 1,7000 1,6680 1,8822 | 180,000 | 178,012 1,1042
camada 4 2,3000 2,3453 1,9715 | 280,000 | 278,862 0,4064

Tabela 4.1: Valores das velocidades sismicas das camadas do Modelo 1 (v), velocidades sismicas
calculadas a partir dos picos de coeréncia (v'), erro relativo entre elas; profundidades dos refletores
do Modelo 1 (Z), profundidades calculadas a partir dos picos de coeréncia (Z’), e erro relativo

entre elas.

a sua implementagao em posigoes diferentes (altos valores falsos no canto superior direito e
no canto inferior esquerdo, respectivamente) sugere uma multiplicagdo ponto a ponto entre os
painéis S’, do semblance por espalhamento, e Sl, do semblance-like, fazendo com que os pontos
de coeréncia verdadeira se reforcem, e os de falsa, se anulem. O resultado normalizado pode ser
visto na Figura 4.13.

Por fim é interessante poder avaliar o erro entre o valor das velocidades sismicas das camadas
e profundidades dos refletores do modelo e os valores destes obtidos a partir do espectro de ve-
locidade. Para fazer esta avaliacao foi usado o espectro de velocidade resultante da multiplicacao
dos espectros obtidos pelo semblance e semblance-like. Como o Modelo 1 foi gerado usando-se
a aproximacao hiperbdlica, esperava-se uma concordancia muito boa entre os valores obtidos e
tedricos, o que foi observado (veja Figura 4.14 e Tabela 4.1). As pequenas variagoes observadas
podem ser explicadas pelos erros numeéricos intrinsecos as operacoes com ponto flutuante e aque-
les introduzidos pela discretizagao do dominio VS, além, é claro, daquele advindo da existéncia

de ruido.

4.2 Modelo 2

A Figura 4.15 mostra o Modelo 2. A abertura maxima do meio-afastamento foi 1500 m, com
espacamento da malha, Ah, de 20m. Ja o tempo de registro é de 3s com taxa de amostragem,
At, de 4ms. Diferentes niveis de ruido aleatorio foram adicionados.

A Figura 4.16a mostra os dados sintéticos sem ruido para o Modelo 2, enquanto nas Fig-
uras 4.16b e 4.17 é possivel ver os mesmos dados com diferentes niveis de ruido (SN R igual a
20, 1 e 0.5, respectivamente).

No Apéndice C, reservado para alguns resultados que nao serao mostrados no corpo da dis-
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Modelo 2
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Figura 4.15: Modelo 1. Na figura estao mostradas as velocidades sismicas e espessuras de cada

camada.

sertacao, pode-se encontrar os painéis A, A2, A’ e A2’ produzidos a partir dos dados do Modelo 2
com diferentes niveis de ruido. Além disso sao mostrados os painéis: M, do espalhamento da
amplitude total; e C, com os comprimentos das hipérboles de espalhamento utilizados no método
de espalhamento por densidade constante correpondentes ao Modelo 2.

Neste modelo, além do semblance por espalhamento, S’, e semblance-like, Sl, também foram
usadas outras medidas de coeréncia: semblance com janela temporal, S; correlacao cruzada nao-
normalizada?, CC, e quadrado das amplitudes empilhadas, E. Além disso, foi feito o semblance
por emplilhamento, SE, para permitir a comparacao.

Nas Figuras 4.18a e 4.18b podem ser vistos, respectivamente, os espectros de velocidade da
correlacao cruzada e quadrado das amplitudes para o Modelo 2 com SNR = 1. Os demais espec-
tros, para o mesmo modelo, mas com niveis de ruido diferentes, podem ser vistos no Apéndice C.

Dois comentarios podem ser feitos. O primeiro diz respeito a pouca diferenca existente entre
essa duas medidas. Pelas equagoes (3.25) e (3.27), vé-se que estas medidas s@o iguais a menos de
uma subtracao dos quadrados da amplitude empilhados. Comparando-se as Figuras 4.18b e 4.19,

é possivel notar que o quadrado das amplitudes empilhadas (A?) é, em geral, pelo menos, uma

2Toda vez que uma medida de coeréncia for nomeada, assume-se que a referéncia é feita aquela sem janela

temporal. O caso contrario deve ser explicitado.
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Figura 4.16: (a):Dados sintéticos sem ruido usado na andlise de velocidade por espalhamento do
Modelo 2. (b): Dados sintéticos produzidos a partir do Modelo 2 com SNR = 20.
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Dados CMP com ruido
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Figura 4.17: Dados sintéticos do Modelo 2. (a): SNR = 1. (b): SNR = 0.5. Os dados com

SNR = 20 podem ser visto no Apéndice C (Figura 4.16b).
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ordem de grandez maior que os quadrados da amplitude empilhados (A2).

O segundo diz respeito a pouca eficiéncia destas medidas quando a relacao sinal-ruido é
significativa, o que leva ao aparecimento de falsos positivos maiores que os pontos de coeréncia
esperados (ver Figura 4.20). Porém, o ponto a ser ressaltado é o fato que é possivel calcular
outras medidas de coeréncia com o método de espalhamento.

Os espectros de velocidade baseados no semblance sem janela dos dados com razoes sinal-
ruido de 1 e 0.5 podem ser vistos na Figura 4.21. Como ja eram esperados, os valores falsamente
altos do canto inferior esquerdo ja foram retirados previamente (painel “com cortes”). Para os
paineis “sem cortes”, recorrer ao Apéndice C. Note-se que, para SNR = 1, todos os eventos sao
bem descriminados. Contudo, quando SN R = 0.5, somente os eventos mais profundos sao, com
alguma dificuldade, descriminados. Porém, ambos os painéis estao muito “sujos”.

Uma maneira de diminuir essa “sujeira”’ nos espectros de velocidade é aplicar a janela tem-
poral. Os resultados do semblance com janela temporal podem ser vistos a seguir (Figura 4.22).
Neles foram usados uma janela de 20 ms. Além disso, foram feitos “cortes” nos painéis para per-
mitir comparagao com a Figura 4.24. No Apéndice C, sao mostrados os mesmos painéis, porém,
sem “cortes” e outros painéis construidos com janelas temporais diferentes (12 ms e 28 ms, ambos
sem “cortes”). Percebe-se uma suavizagao nos espectros de velocidades, contudo ha um reforgo
dos artefatos na direcao da janela temporal (vertical). O efeito da janela temporal talvez seja
mais evidente na versao “sem cortes”, especialmente no que diz respeito ao falsos valores do
canto inferior esquerdo dos paineis construidos com semblance.

Os espectros de velocidade com semblance-like do modelo 2, sao vistos na Figura 4.23 para
razoes sinal-ruido de 1 e 0.5. Ambos apresentam valores falsamente altos no canto superior
direito, com ja era esperado. Novamente, para SNR = 1, os eventos sao bem individualizados,
o que nao acontece quando SNR = 0.5.

Finalmente, sao mostrados os espectros construidos com semblance por empilhamento para
permitir a comparagao com todos os outros espectros mostrados. Como foi costume, tém-se os
espectros “com cortes” para as razoes sinal-ruido de 1 e 0.5 no corpo do texto (Figura 4.24),
enquanto as versoes “sem cortes” e o resultado para SN R = 20 estao no Apéndice C.

De um modo geral, viu-se que, quando a razao sinal-ruido é de 1, é possivel individualizar os
eventos mas existe muita “sujeira” em todos os espectros de velocidade mesmo quando aplicado
a janela temporal. Ja para SN R = 0.5, alguns eventos nem mesmo sao descriminados. Contudo,
a qualidade do espectro de velocidade, especialmente no caso da razao sinal-ruido igual a 1, pode
ser melhorada executando-se mesma operacao feita no Modelo 1 e mostrada na Figura 4.13: a

multiplicagao de painéis. Foram feitos dois casos, para cada dos niveis de ruido: multiplicacao de
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vrms (km/s) | vy, (km/s) | erro(%) | to (ms) | to, (ms) | erro(%)
camada 1 1,5000 1,5000 0 666,667 672,000 0,8000
camada 2 1,6713 1,6600 0,6736 966,667 972,000 0,5517
camada 3 1,9506 1,8900 3,1072 | 1366,667 | 1368,000 0,0976
camada 4 1,9841 1,9200 3,2323 | 1747,619 | 1748,000 0,0218
camada b 2,1086 2,0400 3,2517 | 2132,234 | 2132,000 0,0110
camada 6 2,1076 2,0400 3,2003 | 2417,949 | 2416,000 0,0806

Tabela 4.2: Valores das velocidades RMS tedricas das camadas do Modelo 2 (vgas), veloci-
dades RMS obtidas a partir dos picos de coeréncia (v,,), erro relativo entre elas; Tempos ZO

tedricos do Modelo 2 (¢y), Tempos ZO obtidos a partir dos picos de coeréncia (to,,), e erro relativo

entre eles.
v (km/s) | v (km/s) | erro(%) | Z (m) | Z' (m) | erro(%)
camada 1 1,5000 1,5000 0 500,000 | 504,000 0,8000
camada 2 | 2,0000 19718 | 14081 | 800,000 | 799.776 | 0,0280
camada 3 2,5000 2,3614 95,5438 | 1300,000 | 1267,334 | 2,5128
camada 4 2,1000 2,0243 3,6037 | 1700,000 | 1651,955 | 2,8262
camada b 2,6000 2,5149 3,2729 | 2200,000 | 2134,817 | 12,9629
camada 6 2,1000 2,0400 2,8571 | 2500,000 | 2424,497 | 3,0201

Tabela 4.3: Valores das velocidades sismicas das camadas do Modelo 2 (v), velocidades sismicas
calculadas a partir dos picos de coeréncia (v'), erro relativo entre elas; profundidades dos refletores
do Modelo 2 (Z), profundidades calculadas a partir dos picos de coeréncia (Z’), e erro relativo

entre elas.

S’ por Sl (Figura 4.25); e de S por Sl (Figura 4.26). No ultimo caso, S por Sl, para SNR = 1 foi
usada uma janela temporal de 20ms; para SNR = 0.5, de 28 ms. Do mesmo modo que antes,
este procedimento melhora consideravelmente a qualidade dos espectros.

Como no modelo anterior, foi feita a comparacao entre os valores das velocidades sismicas
das camadas e as profundidades dos refletores do modelo e aquelas obtidas pelo espectro. O
espectro de velocidades utilizado para tal comparacao foi aquele resultante da multiplicacao dos
espectros obtidos pelo semblance com janela de 20ms e semblance-like para SNR = 1. Na
Figura 4.27, pode-se ver que a concordancia entres os picos de coeréncia e os valores tedricos
nao é a mesma obtida no modelo anterior. Isto ja era esperado pois os dados sintéticos foram

gerados pelo método da composicao grdfica, que calcula o tempo de transito exato em modelos

64



4. MODELOS E RESULTADOS

horizontalmente estratificados. Porém, é interessante notar que o erro relativo entre os valores
tedricos e obtidos para os tempos ZO sao significativamente menores do que os erros relativos
entre as velocidades RMS tedricas e calculadas, e que as velocidades RMS obtidas sao sempre
menores que as velocidades tedricas (veja Tabela 4.2). Isto mostra que o modelo hiperbdlico se
ajusta bem ao tempo de transito da reflexao para pequenas aberturas mas, ao fazer isso, produz
tempos hiperbdlicos com velocidades menores que a do modelo sintético (veja Figura 4.28).
O fato de se obter bons resultados para os tempos ZO poderia levar a crer que os valores de
profundidades dos refletores também apresentariam menores discrepancias com o modelo. Porém,
como as velocidades sismicas também sao necessarias para o calculo das profundidades, o erro

daquelas acaba por influenciar o erro das tltimas (veja Tabela 4.3).
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Figura 4.18: (a): Correlagdo cruzada nao-normalizada. (b): Quadrado das amplitudes empilha-

das. Ambos paineis foram construidos por espalhamento a partir do Modelo 2 com SNR = 1.
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Figura 4.19: painéis A2 do Modelo 2. (a): SNR =20. (b): SNR=1. (c): SNR=0.5.
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Figura 4.20: Espectros de velocidade do Modelo 2 para SNR = 0.5. (a):correlacao cruzada

nao-normalizada. (b): quadrado das amplitudes espalhadas.
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Figura 4.21: Paineis “com cortes” com Semblance por espalhamento do Modelo 2. (a): SNR = 1.
(b): SNR = 0.5.
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Figura 4.22: espectros de velocidades “com cortes” com semblance com janela temporal de 20 ms
do Modelo 2. (a): SNR=1. (b): SNR = 0.5.
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Figura 4.23: Semblance-like do Modelo 2. (a): SNR=1. (b): SNR = 0.5.
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Figura 4.24: Semblance por empilhamento “com cortes” do Modelo 2. (a): SNR = 1. (b):
SNR =0.5.
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Figura 4.25: Multiplica¢ao dos painéis S’ por Sl. (a): SNR=1. (b): SNR =0.5.
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Espectro de velocidades
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Figura 4.26: Multiplicacao dos painéis S por Sl. (a): SNR = 1. Neste caso a janela temporal é
de 20ms. (b): SNR = 0.5. Neste caso a janela temporal ¢ de 28 ms.

74



4. MODELOS E RESULTADOS

Espectro de velocidades
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Figura 4.27: Multiplicagao dos painéis S por SI, SNR = 1. Os valores dos picos de coeréncia

estao marcados por um 'X’; valores tedricos para ty € vrarg, por um circulo.
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Figura 4.28: Comparacdo entre o tempo de transito hiperbdlico ou “Dix” (linha tracejada) e

aquele real (linha cheia). Figura retirada de Castle (1994).
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5 Conclusoes

A anadlise de velocidade convencional baseia-se no tempo de transito hiperbdlico e no pro-
cedimento de empilhamento de amplitudes para a construcao de espectros de velocidade. Este
trabalho propos uma mudanca ao implementar a andlise de velocidade sob o paradigma de es-
palhamento. Duas metodologias de espalhamento foram propostas: espalhamento da amplitude
total e espalhamento por densidade de amplitude constante. As duas metodologias e as diferentes
medidas de coeréncia implementdas a partir destas foram testadas em dois modelos diferentes.
A partir dos resultados apresentados, pode-se constatar que o processo de analise de velocidade
pelo método de espalhamento apresentou resultados bastante promissores.

Primeiramente, os valores tedricos foram alcangados com resultados satisfatérios. Em ambos
os casos, espalhamento da amplitude total e espalhamento por densidade constante, os picos de
coeréncia estao em 6timo acordo com os valores tedricos para as velocidades RMS. No Modelo 1,
a concordancia é quase perfeita, o que é explicado pelo fato de ter se usado tempos hiperbélicos
na geracao dos dados sintéticos. As velocidades RMS aparecem exatamente no contexto da
aproximagcao hiperbodlica para as reflexdes. Ja no Modelo 2, as velocidades obtidas sao ligeira-
mente menores que aquelas RMS, o que evidencia o fato de que os tempos de transito para esse
modelo nao foram calculados com o expressao do tempo de transito hiperbdlico.

Além disso, fica bastante evidente a equivaléncia entre o método de espalhamento da am-
plitude total e o emplilhamento usando-se o semblance, levando a crer, portanto, que o método
por empilhamento pode ser substituido pelo método de espalhamento sem prejuizo. Interessante
notar que esta equivaléncia se da até nos pontos fracos inerentes a implementacao, ou seja, os
dois métodos apresenteram problemas de falsos picos em regioes do espectro onde se observa
poucos depdsitos, no método de espalhamento, ou poucos pontos empilhados, no outro método.

Por outro lado, nota-se que o espalhamento por densidade de amplitude leva a uma medida
de coeréncia diferente do semblance, medida aquela chamada, aqui, de semblance-like. Essa nova
medida de coeréncia funcionou satisfatoriamente ao destacar os picos de coeréncia esperados. No
entanto, este método também apresentou problemas de falsos picos. Como visto, esses falsos picos
aparecem em regioes do espectro que correpondem a densidades de amplitudes e de quadrados
de amplitude artificialmente altos, devido ao modo com sao definidos e implementados.

Contudo, os pontos fracos de ambos os espectros, semblance por espalhamento e semblace-like,
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Figura 5.1: Proposta de formato da janela temporal. (a) Janela temporal no dominio CMP. Note
que a janela proposta é mais préxima da janela com “largura” constante que aquela implementada

neste estudo. (b) Janela temporal no dominio VS.

foram usados para se obter painéis de coeréncia de melhor qualidade. Como as regioes de falsos
positivos em cada um dos métodos sao diametralmente opostas, pode-se contruir um espectro de
velocidade a partir da multiplicagao desses painéis de modo que os pontos de coeréncia verdadeira
fossem reforcados, e os de falsa, enfraquecidos ou mesmo anulados.

A janela temporal foi implementada e cumpriu seu papel de suavizar os espectros de ve-
locidade. Contudo, a maneira que foi implementada levanta um problema e uma questao. O
problema: o reforgo de artefatos no espectro de velocidade na dire¢ao do tempo (vertical) criados
durante o espalhamento. A questao: a janela temporal no dominio CMP tem tamanho variavel,
diminuindo a medida que o afastamento aumenta. Os dois pontos acima tém origem no formato
da janela temporal no dominio VS. Vislumbra-se uma possibilidade de resolucao dessas questoes,
modificando-se o formato da janela temporal. Uma proposta seria uma janela em cruz: o brago
vertical da janela no dominio VS, que correponde a possiveis eventos com diferentes tempos ZO
e mesma velocidade (mesma assintota) no dominio CMP, daria origem a uma janela neste tltimo
dominio que diminuiria com o afastamento; ja o braco horizontal, que corresponde a possiveis
eventos com mesmo tempo ZO e velocidades diferentes, daria origem a uma janela temporal no
dominio CMP com o comportamento contrario ao da anterior (veja Figura 5.1). Sem diuvida,
este ponto é um assunto que mereceria estudos mais profundos.

Outras medidas de coeréncia foram implementadas com successo. Contudo nenhuma apresen-
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tou melhores resultados que o semblance. Um caminho natural seria a busca de implementacoes
de outras medidas nao implementadas neste trabalho.

Uma vantagem do método de espalhamento em relagao ao convencional é a possibilidade de
se fazer andlise de velocidade em porg¢oes menores dos dados selecionadas pelo usuario. Como o
espalhamento s6 depende da amplitude no ponto em questao, caso o usuario esteja interessado
em um evento em particular, ele pode realizar a anélise de velocidade s6 nesta por¢ao dos dados,
economizando, assim, tempo computacional e memoria.

Neste trabalho foi usado, como expressao do tempo de transito, o tempo hiperbdlico, que
constitui uma aproximacao de segunda ordem. Castle (1994) apresenta uma aproximagao de
quarta ordem para a expressao do tempo de transito para um meio estratificado horizontalmente:
a equacao NMO da hipérbole deslocada'. Portanto, um possivel prosseguimento do trabalho
apresentado é implementar a mesma metodologia usando a equacao da hipérbole deslocada para
o tempo de transito. O diferencial, neste caso, residiria no fato de que o dominio VS possuiria
trés dimensoes.

No processamento convencional o estiramento do pulso sismico durante a correcao NMO é um
problema que deve ser contornado. O estudo desta questao dentro do paradigma de espalhamento
deve ser feito para que se saiba se existe este problema, a extensao dele, e como contorna-lo.

Outro possivel prosseguimento é utilizar o processo de espalhamento para reconstrugao e/ou
filtragem de ruidos coerentes como, por exemplo, extracao de miltiplas. do mesmo modo que
é possivel a transformagao, feita por espalhamento, do dominio dos dados para o dominio do
espectro de velocidades, o caminho inverso pode ser feito. O tempo de transito hiperbdlico pode
ser visto como a curva de espalhamento de “dados” que estao do dominio VS. Pode-se construir
um espectro de velocidade a partir de algum dado sismico, fazer as modifica¢oes neste dominio e,
usando-se uma funcao peso adequada, espalhar de volta as “amplitudes”, recontruindo os dados
ja filtrados.

Por fim, a implementacao da analise de velocidade por espalhamento permite vislumbrar a
realizacao, em um so processo, da correcao DMO e da analise de velocidade propriamente dita, ja
que a correcao DMO se trata, em 1ltima instancia, de um espalhamento. Para tal, precisaria-se
reelaborar a expressao da curva de espalhamento levando-se em conta a correcao DMO, de modo
a espalhar a energia dos eventos em um espectro de velocidade corrigido. Com este procedimento,
seria possivel, em um tnico passo, determinar velocidades, independentemente da inclinacao do

refletor.

'D. i. “shifted hyperbola NMO equation”.
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A Aproximacao hiperbdlica para o

tempo de transito

Conforme Dix (1955), inicialmente serd feito o caculo para o caso de duas camada delimitadas
por interfaces horizontais e planas. A partir deste caso, é feita a generalizacao para o caso de n
camadas. Considere o modelo mostrado na Figura A.1 em que v; e v, sao as velocidades sismicas

de propagacao das respectivas camadas, e Az; e Az, S840 suas espessuras.

Xaf2

Figura A.1: Modelo de subsuperficie com duas camadas homogéneas delimitadas por interfaces

planas e horizontais.

Devido a simetria do problema, o tempo de transito para a reflexao é uma funcao par. Assim, a
aproximacao em torno de x = 0 apresenta somente poténcias pares de z. O resultado encontrado
na Secao 2.1.1 para o tempo de transito para um refletor horizontal e plano sugere a procura de
uma expressao do tipo hiperbodlica mostrada abaixo:

t2~t2+x—2 (A1)
~ 0 1)27 .
R

que corresponderia a uma aproximagao de 2° ordem para o tempo de transito da reflexao no meio
em questao. Na expressao acima, ty é tempo ZO, portanto, tg = Aty + Aty. At,, é a “espessura’,

em tempo, da n-ésima camada definida por Az, = At, v,/2 sendo Az, a espessura da n-ésima
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A. APROXIMAGAO HIPERBOLICA PARA O TEMPO DE TRANSITO

camada conforme mostrado na Figura A.1. Resta, ainda, saber a defini¢ao e siginificado de vg.
Para se obter o valor exato do tempo de transito, ao invés de vy constante, este termo deveria
ser uma fungao do afastamento, conforme Dix (1955), ou outros termos da série que descreve,
de maneira exata, o tempo de transito neste modelo, deveriam ser levados em consideracao,
conforme Castle (1994).

Primeiramente, deve-se estabelecer a relacao entre o afastamento total x; 4+ x5 e a espessura

de cada camada. Da Figura A.1 tem-se a seguinte relacao:

L1+ 19 = Aty v tan by + Aty v9 tan bs. (A.2)

Impondo-se a condigao de pequeno afastamento pode-se aproximar as tangentes de 6; e 0
pelos seus senos, obtendo-se, assim,

X1+ Ty = Atl V1 sin 61 -+ Atg Vo sin 62. (A3)

Usando-se a relacao de Snell, obtém-se

T+ 29 & Aty vy sinf + Aty v? sin b, /vy, (A.4)
in 6
S (Atl U% -+ Atg Ug) (A5)

T+ T2 =
U1

Sabe-se, pela teoria de raios (Schleicher et al., 2007), que

sin 6 B ﬁ
v dx’

onde v é a velocidade sismica de propagacao da camada na qual o angulo 6 é medido.
Usando-se o resultado acima, pode-se obter o valor aproximado do sin#; derivando-se a

eq. (A.1) e usando-se (A.6) de modo que

dt x
— A.
de — v% (A7)
sin 6 T
~ — A.
v tvk (A-8)

No receptor, devido a simetria do problema, tem-se que, para x = x1 + x5, 8 = 6; de modo

que
sinf; (w1 + )

U1 - (Atl + Atz) ’Ulz%.

Deve-se chamar atencao a uma aproximacao feita: como z; + xo tende a 0 — aproximacao de

(A.9)

pequeno afastamento —, ¢ tende a tyo = At + Aty
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A. APROXIMAGAO HIPERBOLICA PARA O TEMPO DE TRANSITO

Substituindo-se eq. (A.9) na eq. (A.5) chega-se a

Aty v + Aty v3
Aty + Aty

(A.10)

2 _
Vp =

Este resultado pode ser generalizado, sob as mesmas hipoteses, para n camadas de modo que

a eq. (A.10) toma a forma conhecida apresentada na Segao 2.1.1, eq. (2.4):

no 9
> io1 Vi At
= .
> i1 At
Observe que, a partir da equagao acima, pode-se escrever

(A.11)

2
?}Rn—

=1 =1
n—1 n—1

VEL Y AL = > 0l At (A.13)
i=1

i=1

Subtraindo-se a segunda da primeira chega-se a conhecida formula de Dix (Segao 2.1.1, eq. (2.5)

o (0h, X Al =g ST AL) R
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B Funcoes e algoritmos implementados

Neste apéndice sao mostrados os algoritimos implementados. Para tanto define-se o signifi-
cado dos simbolos usados na descrigdo do algoritmos (Tabela B.1) e das varidveis de entrada,
saida e das usadas no corpo dos programas (Tabelas B.2 e B.3).

Na Pagina 88 ¢ mostrado o algoritmo do espalhamento da amplitude total, método usado para

célculo, por espalhamento, do Semblance sem janela (S’), Correlacao cruzada nao-normalizada

Simbolo Acgao Descricao

Inicio/fim Marca o inicio ou fim do programa.

Entrada e/ou saida | Mostra quais varidveis devem ser
de dados fornecidas como dado de entrada e
quais serao fornecidadas como dado de

saida.

Processo Indica um processo/acao a ser feita.

Decisao Mostra quais acoes devem ser tomadas

Loop Indica a existéncia de uma repeticao de
agoes (loop). A expressao dentro do
simbolo indica a variavel que controla

) dependendo da respota a uma per-
, gunta.

o loop, valor inicial e valor final.

Tabela B.1: Simbolos usados na representacao dos algoritmos.
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B. FUNCOES E ALGORITMOS IMPLEMENTADOS

Variavel | Descricao

t Vetor, com nt posicoes, que contém os instantes de amostragem dos dados.
h Vetor, com nh posigoes, que contém os valores de meio-afastamento dos dados.
U Matriz, de dimensao (nhxnt), que contém os dados das amplitudes registradas,

ou os valores de dados sintéticos.

v Vetor, com nv posicoes, que contém os valores de velocidade NMO tentativa.

to Vetor, com nt0 posigoes, que contém os valores de tempo ZO tentativo.

Vmin | Matriz, de dimensao (nh x nt), que contém os valores da velocidade minima

da curva de espalhamento associados a cada um dos pontos do dominio CMP.

TOmax | Matriz, de dimensao (nh x nt), que contém os valores do tempo ZO méximo

da curva de espalhamento associados a cada um dos pontos do dominio CMP.

1 Vetor, com nk posigoes, que contém os indices das linhas de cada ponto nao

nulo da matriz U.

J Vetor, com nk posigoes, que contém os indices das colunas de cada ponto nao

nulo da matriz U.

A Matriz, de dimensao (nv x nt0), que contém os dados do espalhamento da

amplitude pelo método da amplitude total.

A2 Matriz, de dimensao (nv x nt0), que contém os dados do espalhamento do

quadrado da amplitude pelo método da amplitude total.

Tabela B.2: Varidveis presentes nos algoritmos de espalhamento.
(CC) e do quadrado das amplitudes empilhadas (E).

Na Pagina 91 é mostrado o algoritmo do espalhamento por densidade constante que é usado

para calcular o espectro de velocidade por semblance-like.
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B. FUNCOES E ALGORITMOS IMPLEMENTADOS

Variavel | Descricao
M Matriz, de dimensao (nv x nt0), que contém o numero de deposicoes feitas em
cada ponto do dominio VS durante o espalhamento.

CM Matriz, de dimensao (nv xnt0), que contém os dados do espectro de velocidade
construido por espalhamento. Pode receber valores do semblance, correlagao
cruzada nao-normalizada e do quadrado das amplitudes empilhadas.

C Matriz, de dimensao (nh x nt), que contém os valores do comprimento total
das curvas de espalhamento associadas a cada um dos pontos do dominio CMP.

Ds Vetor, com nDs posicoes, que os comprimentos locais ao longo de uma dada
curva de espalhamento. o valor nDs varia de curva para curva.

A Matriz, de dimenséo (nv x nt0), que contém os dados do espalhamento da
amplitude pelo método da densidade de amplitude constante.

A2 Matriz, de dimensado (nv x nt0), que contém os dados do espalhamento do
quadrado da amplitude pelo método da densidade de amplitude constante.

Sl Matriz, de dimensao (nv xnt0), que contém os dados do espectro de velocidade

construido pelo espalhamento por densidade de amplitude constante, o que

resulta no semblance-like.

Tabela B.3: Continuacao Tabela B.2
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B. FUNCOES E ALGORITMOS IMPLEMENTADOS

inicio

Dimensdes
deU, teh
“casam”?

Excluir h(1) efou t{1)
e 12 coluna efou
linha de U.

hi{1) e fou
t(1)= 02

Armazenar
comprimento de t, h,

vet

Calcular Vmin e
TOmax

Zerar posices
em U
correspondentes a
Vmin = viend)
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B. FUNCOES E ALGORITMOS IMPLEMENTADOS

Definir I, ] e nk

Achar pontos em que
curva
correspondente a
U(L,1) cruza a malha
na vertical

Achar pontos em que
curva
correspondente a
U(L]) cruza a malha
na horizontal

Localizar, na malha
vertical, 2 pontos
mais proximos a cada
ponto de cruzamento
vertical

Localizar, na malha
horizontal, 2 pontos
mais proximos a cada
ponto de cruzamento

horizontal

Depositar valores em
AAleM
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B. FUNCOES E ALGORITMOS IMPLEMENTADOS

Calcular CM (S, E ou
Q)
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B. FUNCOES E ALGORITMOS IMPLEMENTADOS

inicio

Dimensdes
delU, teh
“casam”?

hi{1) e fou
t(1)= 02

Excluir h(1) efou t{1)
e 12 coluna efou
linha de U.

Armazenar

comprimento de t, h,

vet

Calcular Vmin e
TOmax

Zera posiciies
em U
correspondentes a
Vmin = v(end)

Definir I, ] e nk
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B. FUNCOES E ALGORITMOS IMPLEMENTADOS

Achar pontos em que
curva
correspondente a
U(L]) cruza a malha
na vertical

Achar pontos em que
curva
correspondente a
U(L,1) cruza a malha
na horizontal

Ordenar os pontos
da curva de
espalhamento que
cruzam a malha

Calcular
comprimentos locais
e 0 comprimento
total da curva de
espalhamento

Depositar valor do

comprimento total

da curva na posigéo
(1, ]} da matriz C

Calcular densidades
de amplitude e do
quadrado da
amplitude
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B. FUNCOES E ALGORITMOS IMPLEMENTADOS

Obter nDs

Localizar célula que
ira receber valor a
ser depositado.

Depositar valores
proporcionais a Ds(l)

emA e A2’

Calcular Sl
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Figura C.7: Semblance por espalhamento, sem corte, do Modelo 2 com SN R = 20.

100



C. PAINEIS DO MODELO 2

Semblance

L o7
1000

7

= 106
o) |
g_1500 05
o 404
F 000

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Velocidade [km/s]
(a)

Semblance

L o7
1000

7

= 106
o) |
g_1500 05
o 404
F 000

1 1.5 2
Velocidade [km/s]

(b)

Figura C.8: Semblance por espalhamento do Modelo 2 sem corte. (a): SNR =1. (b): SNR =
0.5.
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Semblance com janela temporal
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Figura C.9: Espectros de velocidades “sem cortes” com semblance com janela temporal de 20 ms
do Modelo 2. (a): SNR=1. (b): SNR = 0.5.
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Semblance com janela temporal
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Figura C.10: Espectros de velocidades “sem cortes” com semblance com janela temporal de
12ms do Modelo 2. (a): SNR=1. (b): SNR = 0.5.
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Semblance com janela temporal
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Figura C.11: Espectros de velocidades “sem cortes” com semblance com janela temporal de
28 ms do Modelo 2. (a): SNR=1. (b): SNR=0.5.
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Semblance-like
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Figura C.12: Semblance-like do Modelo 2. SN R = 20.
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Figura C.13: Semblance “sem cortes” para SNR = 20 do Modelo 2.
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Figura C.14: Semblance por empilhamento “sem cortes” do Modelo 2. (a): SNR = 1. (b):
SNR = 0.5.
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