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Resumo - Neste trabalho, apresentamos um método iterativo para deconvolugdo do pulso sismico com base
na norma L, que @rresponde a uma aaptagdo do método ILRMD proposto por Porsani et al. (200]). Os erros de
predi¢do do traco sismico, devidos ao filtro de predicéo unitéria, sdo elevados a um expoente relacionado a norma em
uso, definindo assm um relacionamento ndo linear entre os coeficientes do filtro preditivo e o resultado da
demnvolugdo. Através da expansdo de Taylor com aproximagdo de primeira ordem, olbtém-se um sistema linear de
equacles que éponderado pelo resultado da deanvolucdo ao estégio k. Este método néo requer que o pulso satisfaca a
premissa de fase minima. O presente trabalho apresenta dguns resultados da glicacdo desta metodologia na
demnvolugdo de dados dsmicos de reflexdo, os quais sio comparados e discutidos frente aqueles oltidos com a
demnvolugdo de Wiener Levinson (WL). O novo méodo iterativo para ademnvolucdo do pulso sismico € iniciado
com o filtro de WL atuando na compressao da componente de fase minima do pulso ereiniciado com ofiltroreverso de
WL atuando na compressio da componente de fase maxima do pulso sismico. Os resultados ohtidos utili zando dados
sintéticos e reais mostram a apli cabili dade do método iterativo frente ao procedimento de decnvolucdo convencional
com filtro WL utili zando normalL,.

Abstract — This work presents an iterative method for deconvolution of the seismic pulse based on the L,
norm which corresponds to an adaptation of the ILRMD method proposed by Porsani et al. (2001). The prediction
errors of the seismic trace due to the prediction filter, are devated to an exponent related to the norm in use, thus
defining a non-linear relationship between the wefficients of the predictive filter and the denvolution result. By
means of the Taylor expansion with a first order approximation, a linear system of equations is oltained and is
pondered by the result of the deconvolution at the k stage. This method does not require that the pulse meds the
minimum-phase assumption of the Wener-Levinson (WL) method. Thiswork presents ssme results of the appli cation
of this methodology in the deconvolution of refledion seismic data, which are mmpared and discussed in light of the
ones ohtained with the WL deanvolution. The new iterative method for the decnvolution of the seismic pulse is
initi ated with the WL filter acting upon the minimum-phase mmponent and it is re-initi ated with the WL reversefilter
acting upon the mmpresson of the maximum phase wmponent of the seismic pulse. The results obtained from
synthetic and real data show the appli cability of the iterative decnvolution method when compared to the cnventional
deanvolution procedure with WL filter using the L, norm.
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1. Introducéo

A demnvolucdo é uma etapa do processsmento de dados por meio da qual é posdvel aumentar a resolucdo
temporal dos dados ssmicos através da compressio do pulso sismico. E utili zada também para a denuagio de reflexdes
de mdilti plas que ocorrem nos registros de reflexdes dsmicas. O sismograma registrado € o resultado da convolucédo de
um pulso gerado perto da superficie @wm a resposta impulsiva da terra, somado aos ruidos de diversas origens
(movimento devido aos ventos, ruido do ambiente, etc).

Assm, o modelo convolucional de um sismograma pode ser matemati camente descrito, pela equacao:

X =p g +n, (@)

Representamos por: x; 0 Sismograma registrado (trago sismico), p; 0 pulso sismico, g afuncao refl etividade ou
resposta impulsiva da terra, n, o ruido diverso e * o simbdo que representa convolugdo. O método de deanvolucdo
pode ser descrito em termos de filtros lineares, que sdo calculados com base na solucdo de sistemas lineares de
equacles. No proces de demnvolucdo sdo levados em consideracdo as premissas. pulso de fase minima e
refletividade branca (YilmazO., 1987).

2. Filtro Wiener de predicdo unitaria

Este éum caso particular, onde a matriz € simétrica e Toeplitz. O operador preditivo de aro pode ser definido

como:
1 a)=C%a,a,..a) @
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onde, a;= -&; e Xy S840 s valores do trago sismico ou do pulso sismico. Os parémetros (a;, ..., an), podem ser
calculados através do process de reaursivo de Levinson. Os coeficientes do filtro sdo oltidos a partir da autocorrelagéo
do trago sismico (modelo prético, pois os valores do trago sdo conheddos) ou da aitocorrelacdo do pulso sismico
(model o tedrico, pois os valores do pulso sismico ndo podem ser medidos). Em seguida este filtro é onvolvido com o
traco sismico no intuito de que o sinal filtrado (g,) sgja uma boa estimativa da funcao refl etividade.
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Forma ampliada das equactes normais:
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O sistema pode ser resolvido através da reaursdo de Levinson.
Para um filtro de N coeficientes podemos olter a decmnvolugdo com o filtro causal e anti-causal conforme
representado a seguir:

01 g,0
0 : 0
(+3 _et): (Xt X Xt—N)EI'él a S (7)
1l 1l
w 10

Osfiltros de WL causal e anti-causal serdo utili zados parainiciar o método de decmnvolucdo a seguir.

3. Método de Demnvolucao I terativa

Seguindo o procedimento proposto por Porsani et al. (2001) podemos definir a fungdo oljetivo em termos da
norma L, como segue:

MEN + 2 E
Q@ p =3 e)kd. ®
onde, ", representa o erro de predicdo do sinal x;, a partir da combinag&o linear de seus valores a tempos passados.
Deixemos:
.
f(a, p,t)=("e)", ©)

Expandindo a equacao (7) por série de Taylor em torno do modelo corrente a,, € tomando a groximacao de
primeira ordem, obtém-se:

-~ Py +
f(a.p.0) D@ p0) = (8. p0) + 20e) () S2, @-a). 0

A aproximacao por série por série de Taylor fazcom que afuncdo f(a,p,t) que antes era de naturezanéo li near,
setorne agora uma fungdo linear, onde:

L)
4

D4 (e, 11
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e e ?representa a anostra na posicao t=iA do traco deanvolvido com ofiltro (1 a).
A eguacdo (8) pode ser representada de forma mais compacta,

fo=f, —F,Xha. (13
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O vetor Aa pode ser calculado de forma aminimizar a forma quadrética,

T

Qap)=f,fs. (14)
Derivando com relag8o aos parémetros g, j=1, ..., N, obtém-se as equagbes normais:

(XF2X)Aa= X"F,f . (15

Resolvendo a equacdo (13) para o vetor Aa podemos atuali zar os coeficientes do filtro por:
8, =&, +tAa (16)

Um conjunto de equacdes smil ares pode ser obtido para o filtro anti-causal (b’ 1).
Conforme ilustra o exemplo sintético (Figura 1), o método iterativo consegue deanvolver bem, mesmo
guando ométodo convencional falha, ou sgja, quando o pulso ndo é de fase minima.

4. Aplicagbes do método iterativo em dados sntéticosereais

O método iterativo foi aplicado em um trago sintéico, em um CDP da linha sismica da Noruega e an um
trecho empil hado da secdio sismica do Golfo do México. Esses dados estdo disponiveis no CPGG/UFBA.

A Figura 1 ilustra o método iterativo demnvolvendo um traco sintético gerado pela convolucgdo de um pulso de
fase mista com uma refletividade aleatdria , utilizando luz branca 1% e cmmprimento de filtro igual a 40 amostras. O
meétodo iterativo (€) conseguiu restituir com Gtima quali dade a funcao refletividade aleatdria, ndo acorrendo 0 mesmo
com o método convencional (d).

A Figura 2 mostra o método iterativo atuando em um CDP dalinha sismicada Noruega, utili zando luz branca
1% e comprimento de filtro igual a 30 amostras. O novo método (b) produziu resultados de melhor qualidade cm
eventos mais comprimidos, principalmente nafaixa2.05s, 2.35se3.45s.

A Figura 3 apresenta 0 método iterativo aplicado em um trecho empilhado da secdo sismica do Golfo do
México, utili zando luz branca 1% e comprimento de filtro igual a 30 amostras. Podemos observar que a decnvolucdo
pelo méodo iterativo (b) produziu resultados marcantes com melhor definicdo e @mntinuidade lateral, principalmente
nos eventos 1.9 s, 2.1se 3.3 s. Também fai feita uma andli se dos espedraos de amplitude (Figura 4) verificando-se que o
método iterativo conseguiu amplificar as altas freqiéncias em todo intervalo 55 Hz a105Hz.

Figura 1: Demnvolucdo de um tragco sintético. Figura 2: Aplicacdo do método iterativo em um
Pulso de fase mista em (a), refletividade aleatéria CDP da sec@o sismica da Noruega. CDP original
gue se desgareauperar em (b), traco sintético em sem dewnvolugdo em (@) e utilizando o método
(c), resultado com o méodo WL em (d) e iterativo em (b).

resultado com o método iterativo em (e).
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Figura 3: Aplicacdo do método iterativo em um trecho empilhado do Golfo do México. Dado
original sem deanvolucdo em (a) e demnvolvido com o método iterativo em (b).

Figura 4: Espedro de amplitude: trecho empil hado do Golfo do México
sem deaonvolucdo em (a) e deanvolvido com o método iterativo em (b).
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5. Conclusdes

O método apresentado de deaonvolucao iterativa é de féacil implementacdo computacional, numericamente
estéavel e ao contrério do método de Wiener-Levinson (WL) n&o requer que o pulso sismico sga de fase minima. Os
testes redlizados em dados sntéticos (Figura 1) mostram a eficacia do método iterativo frente a um trago sismico
gerado com um pulso de fase mista restituindo a funcéo refletividade, ndo acorrendo 0 mesmo com o método de WL.

Os resultados ohtidos em dados reais com o método iterativo (Figura 2 e Figura 3), mostraram eventos com
mel hor resolucdo e @ntinuidade lateral, caracterizando umamel horia de quali dade @mparado com a secdo sismica sem
demnvolugdo, além de amplificar as altas fregliéncias em todo intervalo 55 Hz a1l05Hz (Figura4).

Os testes realizados 80 bastante promissores e sugerem o uso do método iterativo para adewnvolucdo da
assnatura da fonte an dados de reflex&o.
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