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RESUMO

A invariancia na forma geométrica de alguns elementos mantém-se sob a apreciagdo em escalas
diferentes. De modo que o objeto como um todo apresentara complexidade infinita oriunda de seu
processo de formacdo. A Geometria Fractal utilizada neste trabalho, juntamente com a
Transformada Wavelet, analisa caracteristicas particulares em padrdes de imagens sismicas, onde
uma estrutura ruidosa, denominada de “ground roll ” est4 presente. A desordem causada pelo ruido ¢
indesejavel e, portanto, sua remog¢do ¢ indispensavel para que aja coeréncia na interpretacdo das
reflexdes exibidas nos sismogramas. A remocao do ‘“ground roll” ¢ promovida pelo uso da
Decomposicdo em Multiescala com base da Transformada Wavelets. Com a Decomposi¢do em
Multiescala foram obtidos padrdes sismicos, isto ¢, um padrdo sismico para cada nivel de escala da
wavelet utilizada na decomposicdo. Neste contexto, este estudo objetiva apresentar a constatacao e
caracterizacdo de um padrao de correlagdo (semelhangas) nas imagens sismicas. A andlise ,do
padrdo de correlagdo foi realizada através da relagdo da Dimensdo Fractal (D) com o Expoente de
Hurst (H). A Transformada Wavelet foi utilizada para calcular o Expoente de Hurst e, assim,
encontrar a dimensao fractal dos padrdes de imagens sismicas. Este cendrio mostrou que a Analise
Wavelet ¢ eficiente na decomposicao por escalas. Averiguando os Expoentes de Hurst para cada
padrao de imagem sismica percebemos que existe uma corre¢ao para cada tipo de padrdo sismico: a
imagem original, a imagem sem ruido e imagem contendo somente o ruido.
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1. INTRODUCAO

A andlise e identificacdo de uma area favoravel ao acimulo de petréleo podem ser realizadas
através de métodos da prospecgdo sismica para possivel afericao e, posteriormente, indicar o local
mais propicio para a perfuracdo de um pogo para a extracdo de hidrocarbonetos. A Sismica de
Reflexdo, que faz uso de ondas sismicas artificiais, € a principal técnica empregada na prospecc¢ao
de hidrocarbonetos. A energia das ondas se dissipa na subsuperficie terrestre com base no fenémeno
da refracdo e retornam a superficie de acordo com os efeitos do fendmeno da reflexdo. Em todo o
processo da fase de prospeccdo sismica por reflexdo, a quantidade de dados técnicos colhidos ¢
enorme e estes nos fornecem informagdes técnicas relevantes para uma analise e interpretacdo por

meio da analise e processamento de imagens. Com este procedimento, 0os investimentos tornam-se
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relativamente pequeno quando comparado ao custo de perfuragdo direta de um tunico pogo
exploratorio. [ THOMAS, 2004]

De acordo com Do Vale [2009] o principio basico da Sismica de Reflexdo ¢ a geracdo e
propagagao das perturbagdes eldsticas no meio geoldgico ou no mar (prospec¢ao maritima), e, por
conseguinte, ondas mecanicas, e analisar o comportamento dessas ondas apds sofrerem as reflexdes
nas interfaces heterogéneas no meio geologico em questdo. Assim, as ondas que conseguem
retornar a superficie terrestre sdo captadas por uma distribuicao regular de geofones localizados na
superficie terrestre (ou hidrofones quando no mar). Estes registram as reflexdes que acorrem nas
interfaces geologicas (reflexdes primarias), os quais transportam informagdes sobre a regido de
onde ocorreu a reflexdo. As oscilagdes sdo transmitidas até o sismégrafo, onde sdo digitalizadas,
multiplexadas e registradas apos severo depuramento e amplificagdo [THOMAS, 2004]. Com essa
formatagdo € possivel construir uma imagem sismica (Sismograma) do subsolo terrestre, a qual

pode ser vista na Figura 1 a representacdo em 2D [YILMAZ, 2003].

Figura 1 — Registros sismicos (a) original, (b) apds a atenuacdo do ruido ground roll e (c) com apenas a por¢ao
do ground roll que foi removida do registro original.
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A resolugdo da imagem obtida pelo sismograma estd diretamente relacionada com a
frequéncia e com a durac¢do do pulso sismico, os quais dependem do tipo de equipamento utilizado
e também do tipo da fonte geradora de energia. Para que o risco de interpretacdo equivoca seja
reduzido, tudo que nao ¢ identificado como reflexao primaria € considerado ruido e, assim, pode ser
removido ou atenuado. Conforme Santos [2014] se a metodologia de filtragem for eficiente, o
resultado serd um aumento significativo da razio sinal/ruido, proporcionando uma imagem de 6tima
qualidade.

Segundo Alves [2013] os ruidos sdo subdivididos em (1) coerentes, pois seguem padroes que

sdo facilmente detectdveis na resolucdo de conjunto de tragos ou (2) aleatorios, pois estdo dispostos
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de forma aleatdria na imagem sismica, ocorrendo de forma isolada em um conjunto de tracos, sendo
causado principalmente por fatores ambientais.

Uma das grandes preocupacdes na prospeccao sismica terrestre ¢ a presenca do ruido coerente
ground roll, o qual atrapalha na anélise, interpretagdo e leitura da imagem sismica. O ruido ground
roll estd diretamente relacionado com a propagacdo de ondas superficiais do tipo Rayleigh,
possuindo como caracteristicas baixas frequéncias e altas amplitudes, o que o torna bastante
indesejavel. Por ser bastante energético, acaba mascarando as reflexdes de interesse geoldgico.
[SANTOS, 2014].

Sob essas circunstancias, surge o uso da analise de wavelet, que ¢ capaz de revelar aspectos
singulares que outras técnicas de andlise de sinais ndo denotam, como as tendéncias, pontos de
ruptura, descontinuidades em derivadas mais elevados e auto-similaridade. Além disso, pode
comprimir ou atenuar ruidos de sinais e imagens sem distor¢do apreciavel. Com efeito, em sua
breve historia dentro do campo de processamento de sinais e imagens, as wavelets ja provam ser
uma ferramenta indispensavel, pois permite o controle eficaz das rotinas de processamento, analise
e filtragem na prospecc¢do sismica com base no conhecimento da geologia do reservatorio [Deighan,
1997], [Corso et al., 2003], [Leite, 2007]. Neste sentido, vamos fazer uso das analises wavelets para
atenuar os ruidos presentes nas imagens sismicas e, posteriormente, desenvolver uma metodologia
para analisar e interpretar padrdes de correlagdes para as interfaces geologicas.

Para a atenuacdao do ruido ground roll das imagens sismicas nos utilizamos o método da
Decomposicdo em Multiescala [Leite, 2007], que nos fornece padrdes de imagens sismicas, ou seja,
uma imagem sismica para cada escala da decomposicdo em wavelets utilizada no processo. Os
padrdes sismicos gerados estdo mostrados na Figura 2. O intuito da pesquisa ¢ constatar que ha
padrao de correlagdo (semelhancas) nas imagens sismicas obtidas a partir das prospeccoes. Esses
padrdes sismicos ja foram analisados anteriormente [Santos e Leite, 2015] com a estimativa do
expoente de hurst H via o Método do Box Counting. Neste trabalho, a estimativa de H sera realizada
através da Transformada em Wavelets, isto ¢, vamos calcular o expoente de Hurst das imagens
sismica e assim aferir sobre a Dimens3o Fractal de alguns padrdes de interfaces geoldgicas
presentes nas imagens.

1.1 Transformada Wavelet

Da necessidade de ser obter andlise em localizacdo espago-temporal das estruturas de
frequéncias, foram desenvolvidas as funcdes wavelets para atuarem como fungdes de base na

decomposicdo de fungdes do dominio temporal para o dominio dual tempo-escala [GURGEL,
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2013]. Os parametros da Transformada Wavelet permitem uma analise variavel que se ajusta as
caracteristicas dos sinais, a partir de uma janela de analise variavel, criada para localizagdo de
frequéncias especificas em cada trecho do sinal. Consequentemente, trata-se de uma ferramenta
capaz de capturar informagdes globais e locais de um processo. Dessa forma, uma andlise realizada
através da Transformada Wavelet ¢ um método de decomposi¢do multiescala (multi-resolugdo) e,
portanto, adequada para realizar varreduras mais eficientes e uma visdo geral da geracao de um
modelo de simulagdo e hierarquia de modelagem [MALLAT, 1989].

1.1.1. Transformada Wavelet Continua

A Transformada Wavelet Continua 4(S,4) de uma funcéo f (t) € LZ(R) na escala S e no

tempo U ¢ definida como sendo [DAUBECHIES, 1992]:
+ oo
d(su) = (W) = f fOW,, dt
- [1]

onde

bsu® = 7 ¥(5Y) "

representam as func¢des da base formadas por wavelets. Os parametros S ¢ U s3o nimeros reais,
com S # 0, ¢ que representam, respectivamente, dilatagdes no espago e translagdes temporais da
fungdo V. Assim sendo, os coeficientes d(SU) da transformada wavelet possuem representagao
dual e que representam medidas de correlagdes entre a fungao f(®) ¢ as funcdes da base wavelets V.
E uma integral inversivel e suas translagdes em U (temporal) caracterizam as localizagdes da fungdo
e as dilatagdes em S (escala) caracterizam informagdes na frequéncia para as escalas.

1.1.2. Transformada Wavelet Discreta

A Transformada Wavelet pode ser implementada de forma discreta através da discretizagao

dos parametros de escala S e localizacdo temporal U. Dessa forma, uma base formada por wavelets
. . —9J = 9 . .
discretas pode ser construida com a escolha de S =2’ ¢ U="n2" com j ¢ n inteiros. Cada valor de

j ~ C h, B 9 -
2 ¢ uma resolucio na escala e j o indice de escala ou indice de resolu¢do. As condi¢des para a

escolha dessa discretizacdo sdao discutidas em Daubechies [1992]. Dessa forma, a correspondente

wavelet discreta lle,n ¢ definida como:

b =0 (S2)

2 3]

e a transformada wavelet discreta ¢ dada por
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71 T 2
d,, = f(t)(t_n )dt
“ e [4]

onde j e n sdo parametros inteiros associados com as dilatagdes e translagdes temporais da wavelet,

respectivamente. Nesse sentido, existe uma base de wavelets discretas {Lljj»n} tal que, uma funcao
f@® pode ser expandida como uma combinag¢ao linear das fungdes dessa base:
FO= )Y (O
jon [5]
onde dj,n sdo os coeficientes da transformada wavelet discreta da funcdo f(t), os quais sao

calculados por fazer o produto interno da fungdo f(t) com as fungdes de base wavelets lp/,n. Esses
coeficientes nos ddo informagdes sobre o comportamento da fun¢ido f(£) na resolucdo dual de
escala 2 e tempo Zjn.

1.2 Fractal

Os Fractais s3o objetos genuinamente geométricos € que sao descritos de forma simples
usando a matematica relativamente basica. Apresentam trés caracteristicas principais: auto-
semelhanca ou invariancia por escalas, uma complexidade infinita e dimensao fractal. Entre estas, a
caracteristica de aferigdo ¢ a relacionada a sua dimensao fractal (D) e que nos diz informagdes sobre
sua complexidade e auto-semelhanca. A dimensao convencional (da geometria euclidiana) se
apresenta com dimensodes de valores inteiros, diferentemente da dimensdo fractal que possui um
valor fraciondrio [BACKES, 2010].

A dimensdao (D) de um objeto fractal indica quantos elementos menores e similares
(autosimilaridade) de mesma caracteristica sao necessarios para representar o objeto original. Esse
conceito de fractais nos possibilita uma concep¢ao mais ampla para o dimensionamento de algumas
propriedades relacionadas aos objetos: o grau de aspereza, rugosidade, fragmentagdo,
irregularidade.

Para entendermos a dimensao fractal (D) de objetos vamos considerar que um objeto ¢
constituido de N objetos em uma escala menor S onde estes constituem o objeto maior. Usando a
relag@o proporcional da sua escala S elevado a um expoente D:

log (N)
N=5"-p=98%
- log=i(S) [6]

onde D é a dimensdo fractal.

1.3 Expoente de Hurst
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Diversas observagdes naturais sdo compostas por registros em determinado intervalo de
tempo. A sequéncia de todas essas medidas constitui uma série temporal, que ¢ formada por um
conjunto de observagdes ordenadas sequencialmente ao longo do tempo. Essas séries
periodicamente exibem flutuagdes e comportamento imprevisivel independente das escalas de
tempo. Tais flutuacdes geralmente sdo analisadas a partir do calculo da correlagdo entre as suas
medidas. Neste sentido, a medida do expoente de Hurst (H) de uma série temporal nos fornece
informagdes sobre o tipo de correlagdo presente na série [REGO, 2012].

Os valores de H variam entre 0 e 1. Para H = 0,5 o sinal ou processo ¢ dito ser aleatorio e ndo
apresenta correlacdes. Para 0 < H < 0,5 o sinal ¢ caracterizado como anti-persistente, ou seja, existe
uma probabilidade maior do que cinquenta por cento de que um determinado evento temporal ndo
seguir a tendéncia anterior. Para valores 0.5 < H < 1 o sinal ¢ dito persistente e apresenta uma
tendéncia, isto ¢, a probabilidade de repeti¢do de um determinado evento € maior do que cinquenta
por cento. A dimensdo fractal D esta relacionada com o Expoente de Hurst H de acordo com a
seguinte expressao matematica:

D=2-H [7]

Neste caso, a dimensdo fractal pode assumir valores ndo-inteiros. Quanto menor ¢ expoente
de Hurst 1, mais a dimensdo fractal se aproxima de dois e o perfil se torna menos rugoso. Em
outras palavras, os objetos menores tendem a preencher completamente a dimensao no qual o objeto
maior esté inserido.

2. METODOLOGIA

A metodologia aqui utilizada ¢ caracterizada em tré€s etapas principais: (i) processamento do
dado sismico original utilizando a Transformada Wavelet com intuito de obter uma decomposicao
sismica em multiescalas, a qual gera vérios padrdoes de imagens sismicas; (ii) atenuar o ruido
“ground roll” dos registros sismicos e (iii) analisar a dimensao fractal dos dados sismicos para aferir
e evidenciar possiveis correlacdes das estruturas geologicas. As medidas das correlagdes sao obtidas
através dos expoentes de hurst, os quais foram calculados usando a transformada wavelet discreta.
Em seguida, os expoentes de hurst sdo analisados com a dimensao fractal. Esta anélise foi realizada
para os registros sismicos mostrados na Figura 1, bem como dos varios padrdes em escalas de
imagens sismicas gerados com a Decomposi¢do em Multiescala, os quais estdo mostrados na
Figura2.

O registro sismico original (sismograma em 2D) aqui analisado para se alcancar o objetivo

deste trabalho (Figura 1(a)) representa o registro de um levantamento sismico realizado em terra.
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Como se pode ver nesta figura, o registro sismico ¢ composto de 89 tragos sismicos e 2100 leituras

(amostras temporais) por cada traco. No entanto, o registro sismico ¢ uma matriz M € R™™™ e
valores reais formada por n tragos (colunas) e m amostras (linhas) por trago. Para todos os registros
sismicos aqui analisados os valores sdo m = 2100 e n = 89. No entanto, o sismograma ¢ uma matriz
de ordem 2100 x 89.

A Decomposi¢do em Multiescala ¢ um método que faz uso da Transformada Wavelet e que
foi desenvolvido para se obter padrdes sismicos semelhantes do sismograma original, conforme
relata Leite [Leite, 2007]. Essa decomposicdo transforma o sismograma original em padrdes de
imagens sismicas (subsismogramas) semelhantes, porém diferentes nas amplitudes, nas frequéncias
e representados por escalas. Nesse sentido, a Decomposi¢do em Multiescala significa uma
distribuicdo da energia do sismograma e cada padrao esta relacionado com o particionamento da
energia nas interfaces do meio geologico. Assim ¢ permitida uma identificacdo visual de alguns
eventos geologicos (heterogeneidade) particulares bem como a localizagdo por escalas de alguns

eventos.

Figura 2 — Padrdes sismicos gerados através da Decomposi¢do Multiescalas. Padrdes para as escalas (a)
primeira, (b) segunda, (c) terceira, (d) quarta, (e) quinta e (f) da sexta a décima primeira.
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A metodologia utilizada para calcular os expoentes de hurst dos registros sismicos ¢ através
do método do Espectro de Energia da Wavelet (equagdo 8) que foi proposto por Sahimi [Sahimi,

2003]. Esta metodologia emprega um algoritmo de facil implementacao e tem sido usado dentro das
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andlises envolvendo geometria fractal e expoente de hurst. Para os registros sismicos aqui
analisados esta relagdo ¢ caracterizada pela auto-similaridade dos registros sismicos. Se o registro
sismico possui caracteristica geométrica fractal, entdo o expoente de hurst H esta relacionado com a
dimensao fractal D conforme a equagdo [7] D =2 — H.

1.3 Calculando o Expoente de Hurst usando a Transformada Wavelet

O Espectro de Energia da Wavelet identifica as escalas dominantes em uma série/fungdo e
fornece a melhor medida da variancia de um conjunto de dados porque os coeficientes wavelets sao

influenciados por eventos locais [Sahimi, 2003]. O Espectro de Energia da Wavelet £() em cada

EG)= ) |d;f”
C 8]

onde J corresponde ao nivel de escala da decomposicdo wavelet e K & o pardmetro de translagio da

nivel de escala é definido como sendo;

. . , . A 20
wavelet. A estimativa do expoente de hurst H ¢ dada pela regressio linear da varidncia 0~ () do
espectro de energia wavelet de acordo com a relagdo matematica [Sahimi, 2003];

log [6°(j)] = (2H + 1)] + constante. [9]

Entdo, a inclina¢do da reta de 108 [02(7)] pelo nivel de escala j nos fornece o expoente de
hurst H. Neste sentido, para se obter o expoente de hurst via transformada wavelet discreta segue
trés passos: (i) calcula a transformada wavelet dos registro sismicos (um por vez) de acordo com a
equacdo [1], (i7) calcula o espectro de energia wavelet (equagdo 8) a partir dos coeficientes da
transformada wavelet discreta, (ii7) calcular a variancia do espectro de energia wavelet e (iv) obter a
inclinacao do grafico log-log de acordo com a equacao [9].

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1(a) mostra o registro sismico original aqui analisado e na Figura 2 (2a, 2b, 2c, ...,
2f) os padrdes sismicos obtidos pela Decomposicdo em Multiescala utilizando a Transformada
wavelet discreta. Em cada nivel de escala tem-se um padrao sismico semelhante ao original, porém
com energia fracionada por escala. Na Figura 1(b) temos o registro sismico apds a remog¢ao do
ruido ground roll e na Figura 1(c) temos o registro sismico apos a atenuagao do ground roll.

A metodologia empregada na Decomposicdo Multiescal, bem como a atenuagdo do ground
roll foi parte de outros trabalhos e pode ser encontrada em [Leite, 2007]. Também, uma estimativa
do expoente de hurst e andlise fractal em registro sismicos utilizando o método do box counting foi
objeto de outro trabalho nosso e que pode ser encontrado em Santos e Leite [Santos e Leite, 2015].

Neste sentido, vamos detalhar somente aos resultados novos sobre andlise fractal dos registros
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sismicos com relagdo as estimativas do expoente de hurst, que foram calculados através
transformada wavelet discreta.

Figura 3 — Expoente de hurst H para cada trago completo dos registros sismicos da Figura 1(a) a (c). Registro
sismico (Preto) original, (Verde) sem o ruido ground roll e (Azul) por¢do removida do original.

Calculo do Expoente de Hurst (H) via Wavelet = Trago completo

—— Sismograma Original
~— Sismograma sem Ruido
— Sismograma com Ruido|]

..............................

Expoente de Hurst

=02k e .L‘ comanrsianfinasinansan fossmnnicanns ETTTp ........ 4

Figura 4 — Expoente de hurst A calculado para cada trago completo dos registros sismicos representados na
Figura 2(a) até (f).

Calculo do Expoente de Hurst (H) via Wavelet - Trago completo

—— Nivel 1
Nivel 2
— Nivel 3
Nivel 4
1 — Nivel 5
— Niveis 6 a 11

s —

Expoente de Hurst

Na Figura 1(a) temos o registro sismico original. Na Figura 1(c) temos o registro sismico ¢
que representa a por¢ao que foi removida do registro original. Neste sentido, esse registro tem o
ruido ground roll como predominancia e na Figura 1(b) temos o registro no qual ¢ a porcao do
registro original sem o ruido.

E mostrada na Figura 3 a dindmica dos expoentes de hurst H para cada trago dos trés
registros sismicos mostrados na Figura 1. Podemos perceber que os valores para os expoentes de

hurst sdo maiores para o registro da Figura 1(c), o qual apresenta acentuada evidéncia do ruido
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ground roll (azul). Os valores menores para os expoentes de hurst estdo para o registro sismico da
Figura 1(b), no qual apresenta atenua¢do do ruido ground roll (verde). Se comparados, os valores
anteriores para o expoente de hurst, o registro sismico original mostrado na Figura 1(a) apresenta
valores intermediarios (preto) para os expoentes de hurst. Ainda na Figura 3, percebemos que a
dindmica do expoente de hurst apresenta um comportamento semelhante para o registro sismico
original (cor preta) e com o registro sismico onde o ground roll ¢ predominante (cor azul). Ja para o
registro sismico sem a presenga do ruido ground roll a dinamica do expoente de hurst (cor verde)
apresenta dindmica inversa. Enquanto ocorre uma variagdo de crescimento nos expoentes de hurst
para o registro sismico original (Figura 1a) e para o registro sismico com o ground roll (Figura 1b),
ocorre uma variagdo oposta no crescimento dos expoentes de hurst para o registro sismico sem o
ground roll (Figura 1c). Essas mesmas caracteristicas ja foram obtidas no trabalho anterior [Santos
e Leite, 2015], porém, agora as variacdes sdo mais regulares, isto €, a discrepancia € menor. Isto se
deve a regularizacdo da distribui¢do de energia para os coeficientes da transformada wavelet.
A nossa analise também foi testada para os padrdes sismicos mostrados na Figura 2((a) até

(f)). Esses registros sismicos sdo padrdes representados em niveis de escalas e foram obtidos pelo
método da Decomposi¢do Multiescala usando a transformada wavelet discreta. Na Figura 4 temos a
dindmica dos expoentes de hurst para os registros da Figura 2. Neste diagndstico, podemos observar
que a dindmica de correlagdo para os expoentes de hurst torna-se mais evidente com valores
menores para os primeiros niveis de escalas ou niveis de escalas mais baixo. Podemos verificar na
Figura 4 que os valores do expoente de hurst H sdo maiores para os niveis e escalas maiores, 0s
quais estdo representados pela linha preta. Isto se torna evidente quando analisamos que o ruido
ground roll & caracterizado por um espectro de energia mais forte, isto é, os coeficientes das
wavelets sdo mais fortes em padrdes muito ruidosos. Ja o menor nivel de escala apresenta expoentes
de hurst menores, os quais estao representados pela linha azul na Figura 4. As variagdes para os
valores de H sdo menores ainda. Isto se caracteriza pelo fato de que o espectro de energia wavelet
torna-se mais evidente em eventos com variacdes mais localizadas, uma vez que o espectro de
energia, para este caso, foi calculado para cada nivel de escala.
4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos com o desenvolvimento deste trabalho mostraram que as analises
envolvendo as wavelets sdo extremamente eficientes. Uma vez que a transformada wavelet
decompoe o registro sismico em niveis de escalas diferentes, entdo esta ferramenta ¢ adequada para

analise de eventos que apresentam autosimilaridades. A transformada wavelet discreta nos fornece
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wavelet E(J) para cada padrio sismico analisado. Este espectro de energia identifica as correlagdes
dominantes.

Analisando os expoentes de hurst para os registros sismicos da Figura 1 e para os padroes
sismicos da Figura 2 percebemos que existe uma correlagdo entre o registro sismico original, o
registro sismico sem o ruido “ground roll” e registro sismico que apresenta o ground roll como
sinal predominante. Nesse contexto, as analises com base nos fractais, no expoente de hurst e nas
wavelets discretas podem ser analisadas e estudadas para analisar e descrever singularidades em

registros sismicos.
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