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5.3.2. Empilhamento CRS 2-D com os operadores de 2ª e 4ª ordem  

Os testes realizados visaram demonstrar a eficiência deste algoritmo de 

empilhamento CRS para simular seções de afastamento nulo em dados sintéticos livres 

ruído e com ruído.   

5.3.2.1  Modelo suavemente curvado  

A velocidade da onda P na camada superior é de 2.5 km/s e na camada inferior é 

de  3.5km/s (Figura 5.6 inferior). Na Figura 5.6 superior, apresenta-se a curva dos 

tempos de trânsito dos raios de reflexão normal.   

O empilhamento CRS foi aplicado ao cubo de dados sintéticos gerados segundo 

uma configuração CS. Estes dados de reflexão de cobertura múltipla foram simulados 

pelo método do raio (Software SEIS88 (Cerveny e Psencik, 1988)), para afastamentos 

médios desde h=0.0 km até h=0.4 km com um intervalo h = 0.0125km em cada seção 

sísmica dos dados, com afastamentos de 0.025 km em cada posição. A forma do sinal é 

representada pela função Gabor com freqüência dominante de  50  Hz. Os resultados do 

empilhamento CRS de 2ª e 4ª ordem são apresentados nas Figuras 5.7b e 5.7c 

respectivamente.   

Comparando a seção ZO verdadeira (Figura 5.7a) e a seção empilhada CRS de 4ª 

ordem (Figura 5.2c), observam-se uma boa recuperação dos traços simulados, com uma 

variação muito pequena nas amplitudes dos últimos traços perto as coordenadas do 

ponto médio: km8.1xm , além disso, estos traços são bem aproximados dos traços da 

seção ZO verdadeira, demonstrando o operador CRS de 4ª ordem ser uma boa 

alternativa na aproximação dos tempo de trânsito verdadeiros. Ao serem comparadas as 

seções empilhadas obtidas pelos dois operadores CRS, de 2ª e 4ª ordem, ambos 

operadores simulam bem a seção ZO.  

Na figura 5.8 apresenta-se uma comparação entre o traço ZO verdadeiro 

correspondente a coordenada do ponto central em kmx 2.10 , e o referido ao 

empilhamento CRS de 2ª e 4ª ordem, respectivamente. Observa-se que a forma do traço 

sísmico empilhado em ambos os operadores se conserva muito bem referente à forma 

original. Na Figura 5.4, compara-se também, o traço sísmico da seção de afastamento 
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nulo e os traços sísmicos empilhados (CRS de 2ª e 4ª ordem), normalizados pelo 

número de traços. Verificando-se assim que ambos operadores, não preservam as 

amplitudes dos traços sísmicos simulados.                    

Figura 5.6 Parte inferior: modelo constituído por uma camada de velocidade constante 

de 2.5 km/s e um semi-espaço infinito com uma velocidade de 3.5 km/s respectivamente 

e seus correspondentes raios de afastamento nulo (ZO). Parte superior: seus respectivos 

tempos de trânsito para h = 0.0 m.         
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Figura 5.7 Seções correspondentes ao modelo suavemente curvado da Figura 5.6. 

a)Seção sísmica sintética ZO. Foi utilizada a função Gabor com freqüência dominante 

de 50 Hz como pulso da fonte e os traços possuem intervalo de amostragem dominante 

de 25ms. b)Seção empilhada CRS de 2ª ordem. c)Seção empilhada CRS de 4ª ordem.        

   

a) 

b) c) 
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Figura 5.8 Comparação dos traços sísmicos empilhados (modelo da Figura 5.6) 

correspondentes à posição do raio normal (central) em x0=1.2 km, da seção de 

afastamento nulo (SZO), seção empilhada CRS de 2ª e 4ª ordem, respectivamente.          
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Figura 5.9 Comparação dos traços sísmicos empilhados, normalizados pelo número de 

traços (modelo da Figura 5.6) correspondentes à posição do raio normal (central) em 

x0=1.2 km, da seção de afastamento nulo (SZO), seção empilhada CRS de 2ª e 4ª 

ordem, respectivamente.         
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5.3.2.2. Modelo tipo domo 

Nesta parte será aplicado o algoritmo a um modelo com presença de cáustica, ou 

seja, raios de curvatura negativa.  

O modelo utilizado esta referida á Figura 5.10 o qual consiste de uma camada 

com velocidade constante de 2.5 km, sobre um semi-espaço infinito de velocidade 3.0 

km/s, separados por um refletor tipo domo. Foram traçados raios na configuração CS, 

sendo a primeira fonte posicionada em xS = 0.0 km na superfície e 48 geofones foram 

distribuídos separados 0.025 km entre eles e o primeiro receptor em xG=0.1 km; com 

um número de 121 shots disparados, sendo a distância entre cada shot de 0.025 km.  

A seção de afastamento nulo (Figura 5.11a) a ser simulada consta de 101 raios 

na configuração de afastamento nulo, com afastamento de 0.025 km. entre os pares 

fonte-receptor. Como pulso da fonte foi novamente utilizada a função Gabor com uma 

freqüência de 50 Hz.  

Os resultados da aplicação do empilhamento CRS de 2ª e 4ª ordem, são 

amostradas na Figuras 5.11b e 5.11c, respectivamente. Ao serem comparadas as seções 

empilhadas pelos dois operadores (Figuras 5.11b e 5.11c), ambos operadores de uma 

maneira geral simulam bem a seção de afastamento nulo (Figura 5.11a).  

Na figura 5.12 apresenta-se uma comparação entre o traço ZO original 

verdadeiro correspondente a coordenada kmx 3.1 , e os traços sísmicos recuperados 

como produto do empilhamento CRS usando os operadores de 2ª e 4ª ordem, 

respectivamente. Observa-se que a forma do traço sísmico empilhado como ambos 

operadores se conserva muito bem referente à forma original. No caso, da Figura 5.13, 

compara-se também, o traço sísmico da seção de afastamento nulo e os traços sísmicos 

empilhados (CRS de 2ª e 4ª ordem), normalizados pelo número de traços. Verificando-

se que ambos operadores apresentam um bom desempenho na simulação de seções de 

afastamento nulo, mas não preservam as amplitudes.     
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Figura 5.10 Parte inferior: modelo tipo domo constituído por uma camada de velocidade 

constante de 2.5 km/s e um semi-espaço infinito com uma velocidade de 3.0 km/s 

respectivamente e seus correspondentes raios de afastamento nulo (ZO) apresentando 

caústica. Parte superior: os correspondentes tempos de trânsito para h = 0.0 m são 

mostrados.         



 

36

                         

Figura 5.11 Seções correspondentes ao modelo tipo domo da Figura 5.10. a)Seção 

sísmica sintética ZO. Foi utilizada a função Gabor com freqüência dominante de 50 Hz 

como pulso da fonte e os traços possuem intervalo de amostragem dominante de 25ms. 

b)Seção empilhada CRS de 2ª ordem. c)Seção empilhada CRS de 4ª ordem.       

   

a) 

b) c) 

a) 
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Figura 5.12 Comparação dos traços sísmicos empilhados (modelo da Figura 5.10) 

correspondentes à posição do raio normal (central) em x0=1.3 km, da seção de 

afastamento nulo (SZO), seção empilhada CRS de 2ª e 4ª ordem, respectivamente.        
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Figura 5.13 Comparação dos traços sísmicos empilhados, normalizados pelo número de 

traços (modelo da Figura 5.10) correspondentes à posição do raio normal (central) em 

x0=1.3 km, da seção de afastamento nulo (SZO), seção empilhada CRS de 2ª e 4ª 

ordem.        
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5.3.2.3. Modelo com várias camadas   

Este modelo (Figura 5.14) consiste de duas camadas com velocidades constantes 

de 2.5 km/s, 3.0 km/s, respectivamente, sobre um semi-espaço infinito de 3.5 km/s, 

separados por refletores curvados. Foram traçados raios na configuração CS, sendo a 

primeira fonte posicionada em xS = 0.0 km na superfície e 48 geofones foram 

distribuídos separados entre eles e o primeiro receptor em xG = 0.1 km; com um número 

de 81 shots disparados, sendo a distância entre cada shot de 0.05 km.   

A seção de afastamento nulo (Figura 5.15a) a ser simulada, consta de 77 raios na 

configuração de afastamento nulo, com afastamento de 0.05 km entre cada posição de 

traço. Como pulso fonte foi utilizado a função Gabor com freqüência de 50 Hz..   

Os resultados da aplicação do empilhamento CRS de 2ª e 4ª ordem, amostram-se 

nas Figuras 5.15b e 5.15c. Estas seções empilhadas (comparadas com a SZO 

verdadeira) apresentam uma boa recuperação dos traços sísmicos. 

Ao serem comparadas as seções empilhadas pelos dois operadores CRS (Figura 5.15b e 

5.15c), ambos operadores de uma maneira geral simulam bem a seção de afastamento 

nulo (Figura 5.10a).  

Com a finalidade de verificar o desempenho computacional dos operadores CRS 

foi calculado o tempo computacional dos mesmos segundo a tabela abaixo:      

observa-se que para o modelamento direto o tempo computacional é muito próximo um 

do outro.  

Na Figura 5.16 apresenta-se uma comparação entre o traço ZO original 

correspondente a coordenada kmx 15.1 , e os traços sísmicos recuperados como 

produto do empilhamento CRS usando os operadores de 2ª e 4ª ordem, respectivamente. 

Observa-se que a forma do traço sísmico empilhado como ambos operadores se 

OPERADOR TEMPO 

COMPUTACIONAL 

-CRS de 2a ordem 

-CRS de 4ª ordem 

1’39.95’’ 

1’40’’ 
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conserva muito bem referente à forma original. No caso, da Figura 5.17, compara-se 

também, o traço sísmico da seção de afastamento nulo e os traços sísmicos empilhados 

(CRS de 2ª e 4ª ordem), normalizados pelo número de traços. Ambos operadores 

apresentam um bom desempenho na simulação da seção ZO, mas não preservam as 

amplitudes.                   

Figura 5.14 Modelo com várias camadas: duas interfaces entre três camadas 

homogêneas. Os raios ZO dos refletores curvados (Figura inferior) e seus respectivos 

tempos de trânsito (Figura superior) e seus respectivos tempos de trânsito para h = 0.0 

m são mostrados.        
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Figura 5.15 Seções correspondentes ao modelo da Figura 5.14. a)Seção sísmica sintética 

para ZO. Foi utilizada função Gabor com freqüência dominante de 50 Hz como pulso da 

fonte e os traços possuem intervalo de amostragem dominante de 25ms. b)Seção 

empilhada CRS de 2ª ordem. c)Seção empilhada CRS de 4ª ordem.      

   

a) 

b) c) 
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Figura 5.16 Comparação dos traços sísmicos empilhados (modelo da Figura 5.14) 

correspondentes à posição do raio normal (central) em x0=1.15 km, da seção de 

afastamento nulo (SZO), seção empilhada CRS de 2ª e 4ª ordem, respectivamente.         
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Figura 5.17 Comparação dos traços sísmicos empilhados, normalizados pelo número de 

traços (modelo da Figura 5.14) correspondentes à posição do raio normal (central) em 

x0=1.15 km, da seção de afastamento nulo (SZO), seção empilhada CRS de 2ª e 4ª 

ordem.         
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5.3.2. Empilhamento CRS em dados com ruído  

Foi analisada também a influência do ruído no resultado do empilhamento CRS 

para os operadores de 2ª e 4ª ordem. Adicionou-se ruído aos dados sísmicos de 

cobertura múltipla com distribuição uniforme de tal modo que a relação sinal/ruído foi 

2.   

Foi considerado para esta análise o primeiro modelo sintético (Figura 5.6). A 

seção ZO verdadeiro com ruído é apresentada na Figura 5.18a.   

Aplicou-se o empilhamento CRS considerando os dois operadores para estes 

dados sísmicos contendo ruído. Os resultados são apresentados nas Figuras 5.18b e 

5.18c. Observa-se nesta seção empilhada que a posição do refletor coincide igual que da 

seção ZO original com ruído, apresentando-se uma boa recuperação dos traços sísmicos 

empilhados, sendo eliminado em grande parte o ruído. Este resultado se reflete para 

ambos operadores CRS, obtendo uma boa simulação da seção ZO.   

Na Figura 5.19 são comparados os traços correspondentes à coordenada do 

ponto médio, kmx 2.1 , das seções ZO com ruído, CRS de 2ª e 4ª ordem, 

respectivamente. Observa-se que o traço recuperado é bem simulado por ambos 

operadores ainda em presença de ruído, o qual é eliminado em sua maior parte. Na 

Figura 5.20 compara-se também, o traço sísmico da seção de afastamento nulo com 

ruído e os traços sísmicos empilhados (CRS de 2ª e 4ª ordem), normalizados pelo 

número de traços. Ambos operadores simulam bem a seção ZO, mas não preservam as 

amplitudes.  

Com a finalidade de testar os operadores CRS em dados com maior presença de 

ruído foram gerados dados sintéticos para o mesmo modelo da Figura 5.6. Adicionou-se 

ruído aos dados sísmicos de cobertura múltipla com distribuição uniforme de tal modo 

que a relação sinal/ruído foi de 0.5. Ambos operadores apresentaram uma boa 

recuperação dos traços sísmicos empilhados ZO, sendo também eliminado em grande 

parte o ruído (Figuras 5.21).     
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Figura 5.18 a)Seção ZO com ruído distribuído uniformemente para o modelo da Figura 

5.6, sendo a relação sinal/ruído de s/r=2. b) Seção empilhada CRS de 2ª ordem a partir 

dos dados de cobertura múltipla com a relação s/r=2. c)Seção empilhada CRS de 4ª 

ordem a partir dos dados de cobertura múltipla com a relação s/r=2.        

   

a) 

b) c) 
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Figura 5.19 Comparação dos traços sísmicos empilhados (modelo da Figura 5.6) 

correspondentes à posição do raio normal (central) em x0=1.2 km, da seção ZO, seção 

empilhada CRS de 2ª e 4ª ordem, respectivamente.         


