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Resumo: A invariancia na forma geomeétrica de alguns elementos mantém-se sob a apreciacdo
em escalas diferentes, ainda que, de modo geral, todo o objeto apresente complexidade
infinita oriunda de seu processo de formacdo. Elementos especificos como a geometria Fractal
e a Transformada Wavelet foram utilizados nesse trabalho para compor uma analise particular
acerca dos padrBes observados em imagens sismicas, onde uma estrutura ruidosa, denominada
de “ground roll” estd presente. A desordem causada pelo ruido ¢ indesejavel e, portanto, sua
remocdo é indispensavel para que haja coeréncia na interpretacdo das reflexfes exibidas nos
sismogramas. A remoc¢ao do “ground roll” foi alcangada através do uso da Decomposi¢do em
Multiescala com base da Transformada Wavelet. O procedimento produziu diversos padroes
sismicos que correspondem as variacOes atribuidas as escalas distintas de observacdo. Neste
contexto, este estudo objetiva apresentar a constatacdo e caracterizacdo de um padrdo de
correlacdo (semelhancgas) nas imagens sismicas, cujo procedimento consegue relacionar a
Dimensdo Fractal com o Expoente de Hurst. A Transformada Wavelet foi também utilizada
para calcular o Expoente de Hurst e, assim, foram descritas as dimensdes fractais dos padrdes
obtidos. Por conseguinte, foi possivel identificar que existe uma correcdo para cada tipo de
padrdo sismico: a imagem original, a imagem sem ruido e a imagem contendo somente o
ruido.
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1. INTRODUCAO

A identificacdo de uma érea favordvel ao acimulo de petrdleo pode ser alcangada
através de métodos da prospeccdo sismica que viabilizam o processo sem a necessidade de
gastos com a escavacdo de um poc¢o do tipo estratigrafico para possivel afericdo quanto ao
éxito esperado frente a extracdo de hidrocarbonetos em determinadas areas. A Sismica de
Reflex&o, em seu processo, faz uso de ondas artificiais e controladas dissipam energia na
subsuperficie terrestre e diversas informacdes sdo extraidas a partir da caracterizacdo quanto a
refracdo e reflexdo com o meio. Tem-se, portanto, uma série de dados técnicas a serem
analisados, cuja interpretacdo muito depende do processamento de imagens (THOMAS,
2004).

De acordo com Do Vale (2009) o resultado da interagdo com 0 meio pode ser captado
partir de uma distribuicdo regular de geofones (ou hidrofones). Estes sdo capazes de transmitir

as oscilacGes até o sismografo, onde sdo digitalizadas,
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multiplexadas e registradas apds severo depuramento e amplificacdo (THOMAS, 2004). Com
essa formatacdo é possivel construir uma imagem sismica (Sismograma) do subsolo terrestre,

a qual pode ser vista na Figura 1 a representacédo em 2D (YILMAZ, 2003).
Figura 1 — Registros sismicos (a) original, (b) ap6s a atenuacéo do ruido ground roll e (c) com apenas a porcéo
do ground roll que foi removida do registro original.
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A resolucdo da imagem obtida pelo sismograma esta diretamente relacionada com a
frequéncia e com a duragdo 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 ndo € identificado como reflexdo primaria é considerado
ruido e, assim, pode ser removido ou atenuado.

Uma das grandes preocupacdes na prospecgdo sismica terrestre € a presenca do ruido
coerente ground roll, que 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, optou-se por fazer uso da analise de wavelet, que é capaz de
revelar aspectos singulares que outras técnicas de analise de sinais ndo denotam, como as
tendéncias, pontos de ruptura, descontinuidades em derivadas mais elevados e auto-
similaridade. Alem disso, pode-se comprimir ou atenuar ruidos de sinais e imagens sem
distorcdo apreciavel. Sendo possivel também ter o controle eficaz das rotinas de
processamento, anélise e filtragem na prospeccdo sismica com base no conhecimento da
geologia do reservatorio (DEIGHAN, 1997), (CORSO et. al, 2003), (LEITE, 2007).
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Para a atenuacdo do ruido ground roll das imagens sismica foi utilizado o método da
Decomposicdo em Multiescala, em que passou a existir uma imagem sismica para cada escala
da decomposicdo em wavelets utilizada no processo.

Um avango na pesquisa do autor foi passar a calcular o Expoente de Hurst através da
Transformada em Wavelets, para que se possa aferir sobre a Dimensdo Fractal de alguns
padr@es de interfaces geoldgicas presentes nas imagens.

1.1 Transformada Wavelet

Da necessidade de ser obter analise em localizacdo espaco-temporal das estruturas de
frequéncias, foram desenvolvidas as fungdes wavelets para atuarem como fungdes de base na
decomposicgéo de fungdes do dominio temporal para o dominio dual tempo-escala (GURGEL,
2013). Os parametros da Transformada Wavelet permitem fazer uma varredura que se ajusta
as caracteristicas dos sinais, a partir de uma janela de andlise variavel, criada para localizacdo
de frequéncias especificas em cada trecho do sinal.

1.1.1. Transformada Wavelet Discreta

De acordo com Daubechies (1992), a Transformada Wavelet pode ser implementada
através da discretizacdo dos parametros de escala s e localizacdo temporal u. Dessa forma,
uma base formada por wavelets discretas pode ser construida com a escolha de s = 2/ e u =
n2/ com j e n inteiros. Cada valor de 2/ é uma resolucéo na escala e j o indice de escala ou

indice de resolucdo. Dessa forma, a correspondente wavelet discreta 1 ,, € definida como:

—n2
Pin(®) =59 (55) [1]
e a transformada wavelet discreta é dada por:
0 —n2i
d==1"0 0 (57) dt (2

onde j e n sdo parametros inteiros associados com as dilatacdes e translagfes temporais da
wavelet, respectivamente. Nesse sentido, existe uma base de wavelets discretas {le,n} tal que,
uma funcdo f(t) pode ser expandida como uma combinacéo linear das func¢fes dessa base:

f@O = XjZndjnPjn (©) [3]
onde d;,, sdo os coeficientes da transformada wavelet discreta da fungéo f(t), os quais sdo
calculados por fazer o produto interno da funcéo f(t) com as funcGes de base wavelets y; ,,.
Esses coeficientes nos ddo informagdes sobre o comportamento da funcéo f(t) na resolucéo
dual de escala 2/ e tempo 2/n.

1.2 Fractal
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Os Fractais apresentam trés caracteristicas principais: auto-semelhanca ou invariancia
por escalas, uma complexidade infinita e dimensdo fractal. Entre estas, a caracteristica de
afericdo é a relacionada a sua dimensdo fractal (D) e que nos diz informacdes sobre sua
complexidade e auto-semelhanca. Esse conceito de fractais nos possibilita uma concepgéo
mais ampla para o dimensionamento de algumas propriedades relacionadas aos objetos: o
grau de aspereza, rugosidade, fragmentacao, irregularidade.

Para entendermos a dimenséo fractal (D) de objetos vamos considerar que um objeto é
constituido de N objetos em uma escala menor S onde estes constituem o objeto maior.

Usando a relagdo proporcional da sua escala S elevado a um expoente D:

) __log(\)
N=SP-D=1"= [4]

onde D é a dimens&o fractal.

1.3 Expoente de Hurst

Diversas observacfes naturais sao compostas por registros em determinado intervalo de
tempo. A sequéncia de todas essas medidas constitui uma série temporal, que é formada por
um conjunto de observacdes ordenadas sequencialmente ao longo do tempo. Essas séries
periodicamente exibem flutuacdes e comportamento imprevisivel independente das escalas de
tempo. Tais flutuacGes geralmente sdo analisadas a partir do célculo 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).

A dimenséo fractal D esta relacionada com o Expoente de Hurst H de acordo com a
seguinte expressao matematica:

D=2-H [5]

Neste caso, a dimensdo fractal pode assumir valores ndo-inteiros. Quanto menor é
expoente de Hurst H, mais a dimensdo fractal se aproxima de dois e o perfil se torna menos
rugoso.
2. METODOLOGIA

A metodologia aqui utilizada é caracterizada em trés etapas principais: (i)
processamento do dado sismico original utilizando a Transformada Wavelet; (ii) atenuagdo do
ruido “ground roll” dos registros sismicos e (iii) analise da dimenséo fractal dos dados
sismicos para aferir e evidenciar possiveis correlagdes das estruturas geologicas. As medidas
das correlacGes sdo obtidas através dos expoentes de Hurst, os quais foram calculados usando
a transformada wavelet discreta. Em seguida, os expoentes de hurst sdo analisados juntamente

com a dimensao fractal.
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O registro sismico original (sismograma em 2D) aqui analisado para se alcangar o
objetivo deste trabalho (Figura 1(a)) representa o registro de um levantamento sismico
realizado em terra. Como se pode ver nesta figura, o registro sismico é composto de 89 tracos
sismicos e 2100 leituras (amostras temporais) por cada traco. No entanto, o registro sismico €
uma matriz M € R™ ™ cuja ordem atribuida é de 2100x89.

A decomposicdo deu origem aos padrbes observados na Figura 02, onde existem
diferengas quanto as amplitudes e frequéncias. Nesse sentido, pode-se dizer que ela representa
uma distribuicdo da energia do sismograma e cada padrdo esta relacionado com o

particionamento da energia nas interfaces do meio geoldgico.

Figura 2 — Padr@es sismicos gerados através da Decomposicdo 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 é
através do método do Espectro de Energia da Wavelet descrito pela equacdo [6]. Para os
registros sismicos aqui analisados esta relacdo é caracterizada pela auto-similaridade dos
registros sismicos.

2.1 Calculando o Expoente de Hurst usando a Transformada Wavelet

De acordo com Sahimi (2003), o Espectro de Energia da Wavelet identifica as escalas
dominantes em uma série/funcdo e fornece a melhor medida da variancia de um conjunto de
dados porque os coeficientes wavelets séo influenciados por eventos locais. 1sso posto, para

cada nivel de escala o espectro é definido como sendo:
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E() = Zildjul” [6]
onde j corresponde ao nivel de escala da decomposicdo wavelet e k é o parametro de
translacdo da wavelet. A estimativa do expoente de Hurst é dada pela regressao linear da
variancia o%(j) do espectro de energia wavelet de acordo com a relacdo matematica:

log[a2(j)] = (2H + 1)j + constante. [7]
Entdo, a inclinacdo da reta de log[a2(j)] pelo nivel de escala j nos fornece o expoente
de Hurst H.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Mediante os resultados obtidos em outros trabalhos de mesma autoria, o foco deste é
detalhar somente aos resultados quanto a andlise fractal dos registros sismicos cujas
estimativas do expoente de hurst foram calculados através da transformada wavelet discreta,

como seguem os comportamentos observados nas Figuras 3 e 4.

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) porcéo removida do original.
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Figura 4 — Expoente de hurst H calculado para cada traco completo dos registros sismicos representados
na Figura 2(a) até (f).
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E mostrada na Figura 3 a dinamica dos expoentes de hurst H para cada traco dos trés
registros sismicos mostrados na Figura 1. Podemos perceber que os valores para 0s expoentes
de hurst sd8o maiores para a curva que representa a maior evidéncia do ruido ground roll (em
azul). Os valores menores Sdo expressos na curva que contempla o registro com atenuacgéo do
ruido ground roll (em verde). Ainda na Figura 3, percebemos que a dinamica 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). J& para o registro
sismico sem a presenca do ruido ground roll a dindmica do expoente de hurst (cor verde)
apresenta dinamica inversa. Essas mesmas caracteristicas ja foram obtidas no trabalho
anterior (Santos e Leite, 2015), porém, agora as variacdes sdo mais regulares, isto é, a
discrepancia € menor. Isto se deve a regularizacdo da distribuicdo de energia para 0s
coeficientes da transformada wavelet.

A nossa anélise também foi testada para os padr@es sismicos mostrados na Figura
2((a) até (f)), representados pela Figura 4. Neste diagnostico, 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 que os valores do expoente de hurst H sdo maiores para 0s niveis e escalas maiores,
0s quais estdo representados pela linha preta. Isto se torna evidente quando analisamos que o
ruido ground roll é caracterizado por um espectro de energia mais forte, isto €, os coeficientes
das wavelets sdo mais fortes em padrfes muito ruidosos. J& o menor nivel de escala apresenta
expoentes de hurst menores, os quais estdo representados pela linha azul na Figura 4. As
variacGes 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
metodologia se mostrou extremamente eficiente. Uma vez que a transformada wavelet
decompbe o registro sismico em niveis de escalas diferentes, entdo esta ferramenta é
adequada para andlise de eventos que apresentam autosimilaridades. Além disso, a

transformada wavelet discreta consegue apurar
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resultados quanto ao espectro de energia, permitindo a identificacdo das correlacOes
dominantes, como denotado que, para este trabalho, existem correlages entre o registro
sismico original, o registro sismico sem o ruido “ground roll” e registro sismico que apresenta

o ground roll como sinal predominante.
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