| Congresso Nacional de Engenharia de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis

Il Workshop de Engenharia de Perrdleo

ESTIMATIVA DO EXPOENTE DE HURST EM DADOS SISMICOS
UTILIZANDO ANALISE FRACTAL

Alane Farias dos Santos'; Francisco Edcarlos Alves Leite!

! Universidade Federal Rural do Semi-Arido — Campus de Angicos — Departamento de Ciéncias Exatas,
Tecnolégicas e Humanas — DCETH — alanefarias9@gmail.com, edcarlos@ufersa.edu.br.

RESUMO

Diversos fenbmenos na natureza apresentam caracteristicas geométricas com certas
singularidades especiais com auto-afinidade em diferentes niveis de escalas. A geometria
fractal tem sido bastante usada para caracterizar estes fendbmenos. A Geometria Fractal
foi utilizada neste trabalho, juntamente com a Transformada Wavelet para analisar e
identificar caracteristicas e reconhecimento de padrées em imagens sismicas, nas quais
uma estrutura ruidosa, denominada de “ground roll” estd sempre presente. Este ruido é
indesejavel e, portanto, sua remocado é necessaria. A remoc¢do do “ground roll” foi
realizada pelo método da Decomposicdo em Multiescala com base da Transformada
Wavelets. Com a Decomposicdo em Multiescala foi obtido varios padrées sismicos, isto &,
um padrédo sismico para cada escala da wavelet utilizada na decomposicdo. Neste
contexto, este trabalho objetiva apresentar a constatacdo e caracterizagdo de um padrao
de correlacdo (semelhancas) nas imagens sismicas (sismograma) obtidas a partir das
prospeccdes sismicas. A analise do padrao de correlagdo foi realizada através da relagéo
da Dimensdo Fractal (D) com o Expoente de Hurst (H). O método “Box-counting” foi
utilizado para calcular o expoente de hurst e, assim, encontrar a dimenséo fractal dos
padrées de imagens sismicas. Os resultados obtidos com o desenvolvimento deste
trabalho mostraram que a Analise Wavelet é eficiente na decomposicdo por escalas.
Analisando os expoentes de hurst para cada padréo de imagem sismica percebemos que
existe uma correcao para cada tipo de padrdo sismico: a imagem original, a imagem sem
ruido e imagem contendo somente o ruido.

Palavras-chave: transformada wavelet, sismica, “ground roll”, dimenséo fractal, hurst.

1. INTRODUCAO

A Sismica de Reflexdfo € uma
técnica de exploracdo sismica, sendo que
a industria do petroleo a emprega em
larga escala devido ao seu poder de
resolucdo e ao seu custo relativamente
baixo. E a principal técnica de construcio
de imagens do subsolo terrestre. Nesta
técnica, ondas mecanicas sdo geradas
artificialmente na superficie terrestre por
explosbes controladas. Essas ondas
propagam-se em direcdo ao interior do
subsolo  experimentando  fenbmenos
fisicos, tais como: o espalhamento, a
refracdo, a difracdo, a reflexao,
particionamento na energia e outros. As

ondas que sofrem o fenbmeno da reflexao
devido as diferentes interfaces geoldgicas
(heterogeneidade do meio) e que
conseguem retornar a superficie, essas
sao captadas por um arranjo ordenado de
sensores especiais, denominados
geofones. Os geofones sao distribuidos
em superficie de forma geométrica regular
escolhida previamente. As ondas que
conseguem retornar a  superficie
“conduzem” informacdes sobre as
heterogeneidades do meio geolégico do
interior da Terra. Uma vez captadas pelo
arranjo de geofones é possivel construir
graficamente uma imagem sismica
(registro sismico ou ainda sismograma),
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que € uma imagem 2D da formagdo
geoldgica e geofisica do subsolo [Yilmaz,
2003]. A partir dessa imagem sismica é
possivel detectar, predizer e aferir
algumas caracteristicas das
heterogeneidades do meio geolégico.

A Figura 1(a) mostra a
representacdo grafica 2D para um
sismograma original. Cada geofone (na
horizontal) representa um traco sismico e
na vertical tem-se a quantidade de vezes
gue cada geofone registra as “chegadas”
das ondas. As reflexdes sismicas, que
contém as informagbes de interesse
[Yilmaz, 2003], aparecem na forma de
hipérboles. Porém, estas séao
“contaminadas” por sinal  ruidoso
denominado de “ground roll” e que
aparece na imagem na forma de um cone
e com decaimento forte durante todo o
tempo. Isto mascara as informacbes
sobre as componentes refletidas
geoldgicas.

Devido ao “ground roll” e ao alto
grau de desordem do meio o0s
reservatorios de petréleo sao estruturas
geoldgicas que constituem sistemas de
alta complexidade, com heterogeneidades
em todas as escalas e grandes flutuagbes
em suas caracteristicas. Portanto, o
processamento e analise dos registros
sismicos, antes da perfuragdo de um
poco, para detectar e predizer sua
localizacéo e quantificacao de
hidrocarbonetos e algumas caracteristicas
sdo tarefas muito importantes. Diante

disso, nos Ultimos anos, novas
metodologias com novos meétodos
numericos, modelagem para

processamento e analise de sinais e
imagens  sismicas, baseados em
conceitos da Fisica Estatistica e da
Matematica evidenciaram um poder de
analise utiizando a  Transformada
Wavelet [Deighan, 1997].

A Transformada Wavelet é uma
ferramenta matematica muito utilizada
para se obter uma decomposicdo de um
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sinal (e imagem) em diferentes resolucdes
e, assim, visualizar o seu comportamento
em varias escalas. Por essa razdo, as
wavelets sdo mais adequadas para se
estudar sinais e imagens geofisicas
[Deighan, 1997], [Corso et al.,, 2003],
[Leite, 2007].

Juntamente com as wavelets,
algumas técnicas e modelos matematicos
ttm sido usadas para estudar e
caracterizar as correlacdes e
propriedades de escalas em séries
temporais que exibem um comportamento
de auto-semilaridade [Arneodo et al.,
1994]. Nesse sentido, analises com base
na Dimensdo Fractal (D) tém sido
consideradas como ferramentas que
fornecem uma descricdo estatistica
alternativa das medidas singulares do
meio geoldgico que pode ser
caracterizada pelo Expoente de Hurst (H),
que essencialmente mede as
propriedades de correlacfes dos sinais.

1.1. A Transformada Wavelet

Assim como a Transformada de
Fourier realiza a decomposicdo de uma
funcdo f(t) e L*(R) em uma base
formada por funcdes senos e cossenos, a
Transformada Wavelet realiza uma
decomposicdo em uma base formada por
funcBes wavelets. Porém, enquanto que a
analise em Fourier fornece uma
representacdo no dominio da frequéncia
do sinal, a analise em wavelet fornece
uma representacdo no dominio espacial e
frequéncia [MORETIN, 2010]. Nesse
sentido, a Transformada Wavelet ¢é
introduzida como uma ferramenta
matematica eficaz para a obtencdo de
funcbes em um dominio tempo-escala.
Dessa forma, uma andlise realizada
através da Transformada Wavelet € um
método de decomposicdo multi-resolucdo
e, portanto, adequada para realizar
varreduras mais eficientes, dentre elas,
uma visdo geral da geracdo de um
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modelo de simulacdo e hierarquia de
modelagem [MALLAT, 1989].

111. A
continua

A Transformada wavelet continua
d(s,u) de uma fungdo f(t) € L*(R) na
escala s e tempo w € definida como sendo
[DAUBECHIES, 1992]

transformada  wavelet

d(sw0) = (f,..) = fquJ [1]
onde
¥u(t) = = 9(5) 2]

| =]
representam as funcdes de base
formadas por wavelets. Os parametros s

e u sao numeros reais (s =0) e que
representam as dilatacbes e translagbes
da funcao v.

A transformada wavelet continua
representa a medida da correlagdo entre
a funcdo f(t) e as funcbes wavelets . E

uma integral inversivel e suas translacdes
em wu (temporal) caracterizam as

localizagcBes da funcéo e as dilatagcbes em
5 (escala) caracterizam informacfes na

frequéncia para as escalas.

112. A
discreta

A Transformada wavelet pode ser
implementada para valores discretos com
a discretizagdo dos parametros de escala
e localizacdo. Dessa forma, uma base
formada por wavelets discretas pode ser
construida com a escolhade s =27 e

u =n2’ comje ninteiros. Cada valor de
2/ é a escala e j o indice de escala. As

condicbes para a escolha dessas
discretizagbes sdo  discutidas em
Daubechies [1992].

A correspondente wavelet discreta
Y, ,, € definida como:

transformada  wavelet
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g
00 =5 (S5 g

onde j e n sao parametros inteiros
associados com as dilatagcbes e
translacdes da wavelet, respectivamente.
Nesse sentido, existe uma base de
wavelets discretas {y,,.} tal que, uma

fungdo f(t) pode ser expandida como

uma combinacdo linear das fungdes
dessa base:

f@=ZZ win (2 [

Os coeficientes d; , da funcao f(t)

sao calculados por fazer o produto interno
da funcdo f(t) com as funcbes de base

wavelets 3, .. Esses coeficientes déo

informacdes sobre o comportamento da
fungdo f(t) na escala 2/ e no tempo 2/x.

1.2. Fractal

Fractais sdo objetos que apresentam
formas geométricas invariantes a medida
gue se muda a escala na qual esta sendo
analisado. Os fractais apresentam
algumas propriedades importantes e para
este trabalho usamos duas: a auto-
semelhanca (invariancia por escala) e a
dimensao.

A dimensdo geométrica de um
objeto fractal pode ser determinada
através da quantificacdo de elementos
menores similares que sdo utilizados na
formacao do objeto original. A geometria
dos fractais permite uma concep¢ao mais
ampla para o dimensionamento de
algumas propriedades relacionadas aos
objetos: o0 grau de aspereza, rugosidade,
fragmentacao e irregularidade.

1.2.1. Dimenséao Fractal

A dimensao fractal D representa o
gue um objeto ocupa em um determinado
espaco. Uma forma de medir a dimensao
fractal € analisar a quantidade de objetos
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menores similares para cobrir todo o
espaco, isto &, formar o objeto original.
Para um nuamero N de objetos
menores para constituir o objeto maior €
proporcional a sua escala S elevado a um

expoente D:
log(N)

log(5)
onde D é a dimensao fractal.

N=5S? sp=

5]

1.4. Expoente de Hurst

As séries periodicamente exibem
flutuacbes e comportamento imprevisivel
independente das escalas de tempo. Tais
flutuacbes geralmente sdo analisadas a
partir do calculo da correlacdo entre os
dados. O expoente de Hurst (H) da série
temporal fornece informagdes sobre o tipo
de correlacdo presente na série [REGO,
2012].

Os valores de H varia entre 0 e 1.
Para H = 0.5 o sinal ou processo é
aleatorio. Para 0 < H < 0.5, o sinal &
caracterizado como anti-persistente, ou
seja, existe uma probabilidade maior do
gue cinguenta por cento de que um valor
“negativo” seja seguido de um valor
“positivo”. E para 0.5 < H < 1, o sinal é
dito persistente, pois apresenta uma
tendéncia, isto é, a probabilidade de
repeticdo de um valor € maior do que
cinquenta por cento.

A dimenséao fractal esta relacionada
com o Expoente de Hurst de acordo com
a seguinte equacao:

D=2-H. [6]

Neste caso, a dimensao fractal ainda
assume valores nao-inteiros. Quanto
menor é H, mais a dimensao fractal se
aproxima de dois e o perfil se torna
menos rugoso. Em outras palavras, 0s
objetos menores tem uma aproximacao
de preencher completamente o plano.

2. METODOLOGIA
A metodologia compreende em duas
etapas principais: (i) processamento do
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dado sismico original utilizando a
Transformada Wavelet para se obter uma
decomposicdo sismica em multiescalas a
qual gera varios padrbes de imagens
sismicas com intuito de eliminar o ruido
“ground roll” e (i) andlise fractal
(dimenséao fractal via expoente de hurst)
dos dados sismicos completos e em uma
regido delimitada (previamente escolhida)
bem como dos varios padrbes de imagens
sismicas gerados com a Decomposicao
em Multiescala.

O registro sismico original (sismograma
em 2D) aqui analisado para se alcancar o
objetivo deste trabalho esta na Figura 1(a)
e que representa um levantamento
sismico realizado em terra. Como se pode
ver nesta figura, a fonte geradora
(explosédo controlada com dinamites) das
ondas mecanicas esté localizada no ponto
médio e com distribuicdo uniforme de
geofones aos dois lados da fonte. Para
este exemplo sdo 83 geofones os quais
resultam em 83 tragos sismicos (série
temporal) e 2100 leituras (amostras
temporais) por cada tragco quando na
leitura e visualizagdo computacional
grafica

O sismograma é considerado como uma
matriz M € R™*" de valores reais. A matriz

é formada por n tracos (cada tragco um
geofone) e m amostras por traco. As
amostras sdo as medidas das amplitudes
no tempo. Para o sismograma aqui
analisado e mostrado na Figura 1(a), os
valores sdo m = 2100 e n = 83. No
entanto, o sismograma é uma matriz de
ordem 2100 x 83.

A Decomposicdo em Multiescala é
um método que faz uso da Transformada
Wavelet e que foi desenvolvido para se
obter padrdoes sismicos semelhantes do
sismograma original. Essa decomposicao
transforma o sismograma original em
padroes de imagens sismicas
(subsismogramas) semelhantes, porém
diferentes nas amplitudes, nas
frequéncias e representados por escalas
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Figura 1: Sismogramas (a) original, (b)
sem ruido e (c) ground roll.

[LEITE, 2007]. Nesse sentido, a
Decomposicdo em Multiescala significa
uma distribuicio da energia do
sismograma e cada padrdo esta
relacionado com o particionamento da
energia nas interfaces do meio geoldgico.
Assim é permitida uma identificacéo visual
de alguns eventos geoldgicos
(heterogeneidade) particulares bem como
a localizacéo por escalas do ruido ground
roll aumentando assim o controle da
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filtragem desse ruido indesejavel (ground
roll).

O método utilizado para calcular a
dimenséao fractal (D) do sismograma foi o
método box-counting que é um algoritmo
de facil implementacéo e tem sido usado
dentro das analises envolvendo geometria
fractal. O box-counting considera o
namero de quadrados N(sS) necessario
para cobrir totalmente uma imagem (série
temporal) para uma determinada escala.
Um expoente estatistico H (0 <H < 1) é
usado para medir a dependéncia do grau
de correlagdo. Para os dados sismicos
agui analisados esta dependéncia esta
relacionada com a auto-similaridade do
sismograma. Se 0 sismograma possSui
caracteristica geométrica fractal, entdo o
expoente estd relacionado com a
dimensao fractal pela equacdo D = 2 — H.
O expoente H é o expoente de hurst. Aqui
0o método box-counting foi aplicado ao
sismograma de duas formas para se obter
0 expoente de hurst. Primeiro foi aplicado
ao sismograma inteiro e depois somente
em uma regiao delimitada do
sismograma. A regido compreende a
todos os tracos (n = 83) e as amostras de
800 a 1200 (m = 400 amostras) para cada
traco. Esta regi@o representa as
amplitudes de hipérboles e que as
mesmas representam as  possiveis
amplitudes geologicas de interesse fisico.
O calculo da dimensao fractal e do
expoente de hurst para caracterizar 0s
dados sismicos é o0 objetivo principal
deste trabalho.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O sismograma original analisado
neste trabalho esta representado na
figura 1(a) e que representa uma matriz
de valores reais de dimenséo 2100 x 83.
Nesta figura percebe-se que existem duas
regibes bem caracteristicas: o ruido
“ground roll” na forma de um cone e as
reflexbes de interesse que representam
as heterogeneidades do meio geologico.
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Primeiramente foi feito a remocdo do
“‘ground roll” do sismograma original
utilizando o método da Decomposi¢cao em
Multiescala via a transformada wavelet.
Com essa decomposi¢cdo, 0 sismograma
original fica decomposto em escalas de
padrées sismicos semelhantes. O
resultado da decomposicdo em escalas
esta representado na Figura 2 (de (a) até
(f)). Assim as caracteristicas que ndo séo
detectadas em um determinado padrao
(em uma determinada escala) podem ser
determinadas em outro padrdo sismico.
Esses padrbes estédo relacionados com as
amplitudes e com as frequéncias, isto é, o
método da Decomposicdo em Multiescala
representa uma “separacéo” do
sismograma em amplitudes e frequéncias
diferentes.

A Figura 2 (de (a) até (f)) representa
0os padrbes sismicos decompostos em
suas 10 escalas com suas respectivas
frequéncias (e amplitudes) bem
caracteristicas. Esse numero de escala é
o permitido pelo sismograma, pois cada
traco contém 2100 amostras (reduzimos
para 2048) uma vez que a transformada
wavelet faz uso de potencia de 2 na sua
decomposicdo. As escalas de 6 a 10
estdo representadas em um unico padrao
sismico (Figura 2 (f)) uma vez que suas
amplitudes e frequéncias sdo quase que
indistinguiveis.

Com a Decomposicdo em Multiescala
percebe-se que a cada nivel de
decomposicdo (nivel de escala) o ruido
indesejavel “ground roll” torna-se mais
evidente em cada padrdo sismico. Por
exemplo, nos padrdes sismicos da
primeira escala até a terceira escala
(Figura 2 (a), (b) e (c)) ndo é possivel a
visualizacdo do ruido ground roll. Na
guarta escala (Figura 2 (d)) o ground roll
aparece em uma pequena regiao
localizada no centro superior deste
padrdao sismico e as reflexbes sao
preservadas uma vez que o ruido ground
roll ndo atrapalha a leitura (a0 menos
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visual) destas. Ja para as outras escalas
(figura 2 (e), (f)) o ruido ground roll é
predominante e essas escalas devem ser
descartadas na  reconstrucao do
sismograma original.

O sismograma representado na
figura 1(b) é o sismograma apos a
remocgdo do ground roll e que é a soma
dos padrdes sismicos que ndo contém o
ground roll e que estdo representados na
Figura 2 (de (a) até (d)). O sismograma da
figura 1(c) é o sismograma contendo
somente o ruido ground roll e que
representa a parte removida do
sismograma original e que é a soma dos
padrées sismicos que contém somente o
ruido ground roll (Figura 2 (de (d) até (f))).

A Ultima e conclusiva etapa deste
trabalho se refere a analise fractal com
base no calculo e dindmica do expoente
de hurst H. Esta etapa foi realizada
considerando o0s sismogramas de duas
maneiras:

A primeira foi analisando por inteiro
(tracos completos) os sismogramas da
Figura 1((a), (b) e (c)) e os padrdes
sismicos mostrados na Figura 2, isto €&,
foi considerada as 2048 amostras para
todos os tragos;

A outra forma foi realizada
analisando os mesmos sismogramas
em uma regido delimitada. A regiao
escolhida para os sismogramas e 0S
padrées sismicos foi no intervalo das
amostras 800 até 1200. Nesse sentido,
a regiao analisada forma uma matriz de
dados da ordem de m = 400 por n = 83.
Esta regido dos sismogramas foi
escolhida  por apresentar certa
concentracdo de reflexdes, isto €, uma
regido de alta ocorréncia de
particionamento da energia de
interfaces geoldgicas.

A dimensdo fractal (D) esta
relacionada com o expoente de hurst (H)
de acordo com a expressdao matematica D
= 2 — H e que assume caracteristicas de
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Figura 2: Padrbes sismicos gerdos com a

Decomposicdo em Multiescala. Padrbes

para as escalas (a) primeira, (b) segunda,

(c) terceira, (d) quarta, (e) quinta e (f) da
sexta a décima.

preenchimento do espaco, podendo
assumir valores néo inteiros, ou seja, a
medida que o expoente de hurst H diminui
a dimensao fractal D se aproxima de 2.
Dessa forma, o logo perfil torna-se mais
rugoso de tal maneira a preencher o
espaco como um plano. Se o expoente de
hurst H aumenta a dimensdo fractal
diminui suavizando o perfil.

Na Figura 3 (superior) tem-se a
dindmica do expoente de hurst de cada
traco sismico completo para 0s
sismogramas mostrados na Figura 1(a),
(b) e (c). Percebe-se que os expoentes de
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hurst sdo maiores (cor azul) para o'
sismograma onde o ruido ground roll &
predominante (sismograma da Figural(c))
e valores menores (cor verde) para o
sismograma sem o ruido ground roll
(sismograma da Figural(b)) enquanto que
para o sismograma original (sismograma
da Figural(a)) o expoente de hurst
apresenta valores intermediarios (cor
preta).

Ainda nesta figura percebe-se que a
dindmica do expoente de hurst apresenta
um comportamento semelhante para o
sismograma original (cor preta) e com o
ground roll (cor azul) enquanto que a
dindmica do expoente de hurst para o
sismograma sem o ruido ground roll (cor
verde) apresenta dindmica inversa, isto €,
a variacdo da dinamica de crescimento no
expoente de hurst para o sismograma
original e o sismograma com o ground roll
€ acompanhada de uma variacdo oposta
na dindmica do expoente de hurst para o
sismograma sem o ground roll.

Na Figura 3 (inferior) tem-se a
dindmica do expoente de hurst de cada
traco inteiro para todos os padroes
sismico decomposto em escalas e que
estdo representados na Figura 2 (de (a)
até (f)). Percebe-se pela dindmica que os
valores de H tornam-se menores para as
primeiras escalas da decomposicdo e
maiores para as escalas maiores.

Na Figura 4 (superior) tem-se a
dindmica do expoente de hurst para os
mesmos sismogramas, porém em cada
regiao delimitada e previamente
escolhida. Essa mesma andlise foi feita
para os sismogramas da Figura 1(a), (b) e
(c) bem como para todos os padrdes
sismicos representados na Figura 2 (de
(@) até (f)). O resultado desta anélise esta
representado na Figura 4. Analisando esta
figura percebe-se que o comportamento
da dindmica do expoente de hurst é
semelhante para os sismogramas original,
ruidoso e sem ruido quando analisado por
inteiro. Os expoentes de hurst sé&o
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maiores (cor azul) para 0 sismograma
onde o ruido ground roll € predominante
(sismograma da Figura 1(c)) e valores
menores (cor verde) para o0 sismograma
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Figura 3: Expoente de Hurst para os
tracos completos. Sismogramas original
(preto), sem ruido (verde) e ground roll

(azul).
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Figura 4: Expoente de Hurst para os
tracos de certa regido delimitadas dos
sismogramas.
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sem o ruido ground roll (sismograma da
Figura 1 (b)) enquanto que para o
sismograma original (sismograma da
Figura 1(a)) o expoente de hurst
apresenta valores intermediarios (cor
preta). Na Figura 4 (inferior) tem-se a
dindmica do expoente de hurst para cada
regido delimitada de todos os padrdes
sismico decomposto em escalas. O
comportamento da dinamica do expoente
de hurst é semelhante aos resultados
anteriores porém apresenta uma maior
constancia na variacao dos valores, isto €,
os valores de H apresenta uma menor
variacao.

4. CONCLUSOES

Diversas  técnicas  tém sido
desenvolvidas para estudar e analisar
correlagcdes e propriedades de escalas em
séries temporais as quais exibem um
comportamento de auto-similaridade.
Nesse contexto, a industria de petroleo
tem analisado a complexidade de
imagens sismica dentro da simetria
fractal, juntamente com as wavelets, para
poder extrair singularidades dos registros
sismicos e caracterizar as estruturas
geoldgicas que constituem a
complexidade bastante heterogénea das
interfaces. Nesse sentido, neste trabalho
foram propostas essas técnicas modernas
de andlise para que se possa obter uma
representacdo dinamica desses sinais
gue apresentam certa complexidade.

Os resultados obtidos com o
desenvolvimento deste trabalho
mostraram que as wavelets sdo
extremamente poderosas e eficientes na
decomposicdo em escalas de sinais e
series temporais. Analisando 0S
expoentes de hurst para cada padrdo de
imagem sismica percebemos que existe
uma correlacdo entre 0s sismogramas
original, sem o ruido “ground roll” e com o
“ground roll” e também para cada tipo de
padrdo sismico. Nesse contexto, as
analises com base nos fractais, no
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expoente de hurst e nas wavelets podem
ser analisadas e estudadas para analisar
e descrever singularidades em registros
sismicos.

A medida da singularidade do
sismograma (e padrdes sismicos) foi
realizada com o célculo do coeficiente de
hurst e 0 método utilizado para realizacao
computacional deste expoente foi o
método “box-counting” para o]
dimensionamento da dimensao fractal o
qgqual apresenta uma implementacdo
computacional adequada.

A relacao de sistemas e problemas a
estudar esta longe de ser exaustiva, pelo
contrario sempre esta aberta a
possibilidade de ser incrementada com
novos problemas que podem ser
resolvidos no contexto geral de um
conhecimento mais profundo da interacao
interdisciplinar entre a Fisica a
Matematica e as Ciéncias da Terra. A
transformada em wavelets também
permite a medida das caracteristicas
fractais ou multi-fractais de séries
temporais que apresentam invariancia por
escalas. Isto significa que com esta
transformada podemos analisar em
detalhe o espectro de singularidades dos
sinais e, em particular, o expoente de
hurst. O Método do Méximo do Médulo da
transformada em wavelet constitui uma
forma poderosa de proceder a uma
analise multi-escala dessas
singularidades. Este método pode ser
aplicado a dados sismicos e a perfis de
pocos representando uma ferramenta
poderosa para caracterizagcdo das
estruturas geologicas.
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