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Resumo

Apresentamos um método de atenuagao do ground roll
que utiliza a decomposigdo SVD. Esta é aplicada so-
bre os sismogramas de familias de ponto de tiro co-
mum corrigidas de normal move out (NMO). Esta trans-
formagao tem o objetivo de deixar as reflexées de in-
teresse aproximadamente horizontais. O método SVD
€ aplicado sobre um conjunto de tragcos de uma janela
movel que se desloca desde o primeiro até o ultimo trago
da familia de ponto de tiro comum. Apenas o trago cen-
tral das primeiras autoimagens de cada janela é preser-
vado. Estes tracos contem os eventos de maior corre-
lagéo horizontal, representados pelas reflexées de inter-
esse. llustramos o método utilizando dados sismicos ter-
restres de uma linha sismica da bacia de Tacutu. Os re-
sultados mostram que o novo método é mais eficaz que
o método f-k e permite colocar em evidéncia reflexdes
que estavam mascaradas pelo ground roll.

Introducao

ground roll é um tipo particular de ondas Rayleigh e pos-
sui alta amplitude, baixa freqiiéncia e baixa velocidade,
sendo um tipo de ruido coerente presente nos dados sis-
micos terrestres. O ground roll também € dispersivo e
normalmente mascara as reflexdes de interesse. Este
carater dispersivo interfere com as reflexdes rasas nos
offsets curtos e com as reflexdes profundas nos offsets
longos (Henley, 2003). Muitos autores tém mostrado que
o ground rollpode ser atenuado por ocasido da aquisicao
através de arranjos apropriados dos geofones (Harlan
et al.,, 1984; Anstey, 1986; Shieh and Herrmann, 1990;
Pritchett, 1991). Esta estratégia nem sempre pode ser
aplicada e é inutil quando os dados ja foram adquiridos
sem aquele cuidado.

Um dos métodos mais simples de filtragem do ground
roll é o método f-k que é aplicado no dominio freqnciax
numero de onda. O método f-k usa a transformada de
Fourier 2D (Embree et al., 1963; Wiggins, 1966) e o
ground roll, que é representado por eventos lineares com

baixa velocidade, € mapeado em linhas no dominio f-k e
podem ser removidos através da filtragem passa-banda
2D. Filtros 1D e 2D no dominio da frequéncia sao fre-
quentemente utilizados e sdo aplicados de forma cirar-
gica, aniquilando as amplitudes dos ruido. Este tipo de
filtragem pode causar distorgdo, eliminando as baixas
freqiiéncias do sinal.

Varios novos métodos de filtragem do ground roll tem
sido propostos nas duas ultimas décadas. Liu (1999) e
Montagne et al. (2006) propuseram o uso da transfor-
mada Karhunen-Loéve para estimar e subtrair o ground
roll. O método SVD tem sido implementado de formas
bastante diversas na melhoria da razao sinal/ruido dos
dados sismicos. (Freire e Ulrych, 1988, Bekara e van
der Baan, 2006). Kendall et al. (2005) propds o uso
do método SVD para obtencao de filtros de polarizagdo
para atenuacdo do ground roll em dados multicompo-
nentes. Tyapkin et al. (2003) propds o uso do método
de alinhamento dos eventos de Liu (1999) para tornar o
ruido horizontal em uma ou mais segbes dos sismogra-
mas de ponto de tiro comum. Em cada se¢éo o ruido é
representado pelas primeiras autoimagens. As demais
autoimagens representam o sinal e esta parte é trans-
formada de volta para o dominio tempo-espaco. Chiu e
Howell (2008) prop6s o método que usa SVD para gerar
autoimagens que representam o ruido coerente em uma
dada janela no dominio tempo-espaco. Os dados dentro
de janelas séo transformados no sinal analitico e proce-
dendo-se a obtengao da decomposicdo SVD complexa,
extraindo-se as autoimagens correspondentes a parte
coerente do ruido. Karsli et al. (2008) propds o uso de
filtros Wiener para estimativa do ground roll através de
um ruido de referéncia linear (ou néo linear), correspon-
dente ao sweep gerado na banda do ground roll. Melo
et al. (2009) apresenta um método de filtragem baseado
na derivada direcional 2D.

No presente trabalho apresentamos um método de fil-
tragem do ground roll que utiliza a decomposi¢do SVD.
Primeiro é aplicada a corregdo NMO sobre os sismogra-
mas, com o propdsito de deixar as reflexdes de interesse
(sinal) aproximadamente horizontais. Em seguida é re-
alizada a decomposi¢cdo SVD de um pequeno numero
de tragos do interior de uma janela mével, de tamanho
fixo, que se desloca do inicio ao final dos sismogramas
de tiro-comum. Apenas o trago central associado as
primeiras autoimagens é escolhido para representar o
trago filtrado. Este procedimento preserva a amplitude
relativa e o carater horizontal dos eventos e atenua o
ruido que esta associado as demais autoimagens. llus-
tramos o método de filtragem SVD sobre uma linha sis-
mica terrestre da Bacia do Tacutu (Eiras e Kinoshita,
1990).
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Filtragem SVD

Consideremos o dado real d(t, z,), t = 1, ,Ne,n =
1, ... , N, onde as reflexdes primarias foram corrigi-
das de NMO, de modo que os eventos refletidos estao
alinhados ao longo do eixo x. De forma a reforgar o
sinal coerente ao longo do eixo x, realizamos a decom-
posicao SVD de um sub-conjunto de dados d(t, z»),n =
no—M, ... ,no, ... ,no+ M. Esta decomposi¢cdo SVD
pode ser expressa como (Golub and van Loan, 1996).
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Esta operacéo é realizada sobre todos os dados com
um avango da janela de um trago na direcdo do eixo x.
A cada nova posic¢édo da janela uma nova decomposicao
SVD é realizada e um novo trago filtrado é obtido através
da equagéo (3). No inicio e final dos dados, séo preser-
vados os primeiros e Ultimos M + 1 correspondentes as
primeiras K autoimagens. O resultado é o dado filtrado
d(t,z,) com mesma dimensio dos dados de entrada.
Tanto o carater quanto a amplitude relativa dos eventos
horizontes sédo bem preservados uma vez que represen-
tam as primeiras autoimagens que possuem maior ener-

gia.
Resultados

O novo método de filtragem SVD foi testado na linha
sismica terrestre RL-0204-0326 da Bacia do Tacutu. A
linha contém 541 tiros registrados a 4 ms de intervalo de
amostras. Os levantamento foi feito com 96 canais por
tiro e foi utilizada a geometria split-spread simétrico com
offsets 2450-100-0-100-2450 m e n&o simétrico 3850-
100-0-100-1050 m. Distancia entre geofones e entre
tiros foi de 50 m, fornecendo uma baixa cobertura CMP
de 4800%.

O fluxograma utilizado no processamento esté apresen-
tado na Fig. 1. Primeiramente foi aplicada a seqiiéncia
basica do processamento: geometria, edigdo, corregao
da divergéncia esférica, analise de velocidades e cor-
recdo NMO. Devido a baixa cobertura, os dados foram
entdo reorganizados no dominio do tiro antes da apli-
cagao da filtragem SVD. No processo de filtragem SVD
foram utilizadas uma janela de 5 tragos (M=2 na equacgéo

(1)) e preservamos apenas as duas autoimagens mais
importantes (K=2 na equagao (3)).

Dado de entrada

Pré-processamento:
geometria, edicéo,
correcao de divergencia esférica

Organizagdo CMP
Andlise de Velocidade

Corregédo NMO

Organizagdo em Tiro

Filtragem
SVD

Organizagdo CMP

Empilhamento

Figura 1: Fluxograma de processamento.

O resultado da filtragem SVD da familia de tiro mostrada
na Fig. 2a é mostrado na Fig. 2b, e o ruido residual é
mostrado na Fig. 2c. O ground roll € muito bem sepa-
rado dos eventos horizontais. O espectro de amplitude
de cada trago foi computado e o espectro de amplitude
médio, correspondente aos resultados apresentados na
Fig. 2 estdo mostrados na Fig. 4. Pode-se observar
que a filtragem SVD remove parte substancial, mas néo
tudo, da baixa-freqiiéncia dos dados originais.

A Fig. 3a mostra uma familia de tiro comum. Resulta-
dos da filtragem f-k e SVD s&o mostrados nas Fig. 3b
e Fig. 3c, respectivamente. A filtragem SVD apresenta-
se como melhor, tendo removido o ruido de forma mais
eficaz que a filtragem f-k. Os espectros de amplitudes
médios correspondentes estdo mostrados na Fig. 5. A
maior diferenga ocorre abaixo de 10 Hz onde pratica-
mente toda a energia do sinal e ruido foram removidas
pela fitagem f-k. Existe contudo uma parte substan-
cial de energia nas baixas freqiiéncias, deixada pela fil-
tragem SVD.

A secao empilhada obtida a partir dos dados originais €
mostrada na Fig. 6. Esta figura deve ser comparada com
a secdo empilhada mostrada na Fig. 8 obtida apds a
filtragem SVD. Esta Ultima se¢do esta menos corrompida
pelo ruido e isto pode ser claramente observado quando
comparamos os resultados mostrados nas Fig. 7 e 9,
que apresentam um detalhe das Figs. 6 e 8.
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Figura 2: Separacéo do sinal (reflexdes) e do ruido (ground roll) através da filtragem SVD. (a) dados de entrada, (b)
dados filtrados (sinal), (c) residuo (diferencga entre (a) e (b).)
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Figura 3: Comparagao entre os resultados da filtragem SVD e a filtragem f-k. (a) dados de entrada, (b) depois da
filtragem f-k e (c) depois da filtragem SVD.
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Conclusao

Apresentamos um novo e eficiente método de filtragem
SVD que permite reforgar os eventos localmente hori-
zontais nas segoes sismicas. A filtragem SVD preserva
o carater e conteudo de freqiéncia das reflexdes hor-
izontais e atenua os demais tipos de eventos. Novas
aplicacdes e extensdes para filtragem de dados pré ou
pos empilhados podem ser facilmente implementadas.
O método foi aplicado com sucesso na atenuagdo do
ground roll de uma linha sismica terrestre.
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Figura 4: Espectro de amplitude médio do sismograma
representado na Fig. 2.
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Figura 5: Espectro de amplitude médio do sismograma
representado na Fig. 3.
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Figura 6: Secao empilhada obtida apos  filtragem SVD. Figura 8: Segéo empilhada obtida com o dado original.
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