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Resumo:

O Presente projeto de pesquisa trata de técnicas de explora¢do Geofisica, notadamente o método sismico, cuja
finalidade é estimar a formagdo geologica em profundidade. Tais métodos sdo largamente utilizados na busca
por depositos minerais diversos, com destaque para a industria pertrolifera, na investigagdo de depositos de gas
e petroleo em grandes profundidades. Esses métodos se baseiam na transmissdo ou reflexdo de ondas primarias.
O objetivo principal desse trabalho é a realizagdo de tomografia sismica de dados de tempos de transito para
modelos de campos de velocidades sismicas compressionais, parametrizados por série ondaleta Haar. Esse
trabalho foi desenvolvido basicamente em duas etapas: parametrizagdo e modelagem (tomografia sismica). Na
primeira, representamos o modelo por um conjunto de pardametros, isto é, pelos coeficientes da série ondaleta
Haar, tais coeficientes representam quantitativamente o campo de velocidades de tal modo que, se tornando um
objeto matemadtico, permite a simulacdo computacional de processos geofisicos, na qual o mencionado campo é
numericamente tratado. Na etapa da modelagem, dados sintéticos de tempo de transito sdo calculados tanto no
modelo original (alvo) quanto naqueles parametrizados pela mencionada série ondaleta usando técnicas de
tracamento de raios, que gera trajetorias de raios sismicos e seus respectivos tempos de transito. Esse trabalho
foi desenvolvido utilizando-se algoritmos computacionais em linguagem Fortran e MatLab.
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I. Introducao

O uso de série ondaleta na representacdo e entendimento do dado geofisico (notadamente do trago
sismico) vem recentemente encontrando muitas aplicagdes; contudo, na parametrizagdo de modelos de
velocidades sismicas, com propoésitos de inversdo, tal uso ainda ndo tem sido, até o momento, muito explorado.
Diferentes tipos de parametrizagdes de campos de velocidades sismicas sdo consideradas em estudos de alguns
autores, usando ferramentas matematicas distintas, tais como: matrizes (Bishop et al., 1985), fun¢des polinomiais
(dos Santos & Figueird, 2007 e dos Santos & Figueird, 2011), séries trigonométricas (dos Santos & Figueiro,
2000), splines (Santana & Figueird, 2008), ¢ etc. A série ondaleta é apenas um dentre varios modos de representar
um modelo através de uma parameterizacdo. Contudo, existe uma grande variedade de ondaletas, algumas das
mais conhecidas sdo as seguintes: Haar, Mexican Hat, Morlet, Shannon, Daubechies, e etc. (Lima, 2002 e
Morettin, 1999).

Na tomografia sismica, métodos multi-escala, usando série ondaleta, tem sido considerado ndo somente
no espaco dos dados, mas também no de modelos (Chiao & Kuo, 2001 e Loris et al., 2007). Em tais espacos,
transformada ondaleta esférica ¢ aplicada por Simons et al. (2011) na representagdo global de modelos. Em termos
gerais, a questdo consiste na resolu¢ao de um sistema tomografico para os coeficientes da série ondaleta que
expande um modelo de vagarosidades (Delost et al., 2008). Um problema relevante na tomografia sismica de
tempos de transito € a constru¢do de uma parametrizacdo de modelo que adequadamente descreve o meio com
um nivel de detalhe compativel com o real poder de resolugdo do dado. Usando recursos computacionais
disponiveis, a constru¢do de algoritmos baseado na expansdo ondaleta estd se tornando um novo e importante
objeto de pesquisa (Nolet, 2008 e Tikhotskii et al., 2011). Uma aplicacdo interessante da expansdo em séries
ondaletas na solug@o de problemas de tomografia sismica pode ser encontrado no trabalho relativo a determinagdo
tomografica da interface niicleo-manto usando ondaletas Haar (Chiao & Kuo, 2001). Tikhotsky & Achauer (2008)
apresentaram uma parametrizagdo de modelo que € apropriada para a tomografia sismica baseada na expansao
por série ondaleta Haar para representar estruturas 3D de velocidades e interfaces. Tikhotskii et al. (2011)
desenvolveu um algoritmo que usa expansao por série ondaleta Haar esparsa para uma parametrizagdo adaptavel
de modelos de velocidades sismicas. Simons et al. (2011) propds que o interior de Terra deve apresentar uma
atrativa propriedade de carater esparso quando expresso numa base ondaleta, € Yuan & Simons (2014)
implementaram uma estratégia para apresentar o dado ao algoritmo numa aproximacdo multi-escala construtiva
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usando uma transformada ondaleta ortogonal a fim de melhorar a convergéncia e a estabilidade da inversdo
completa da forma da onda.

O presente trabalho de pesquisa visa a obtencao de tempos de transito através de técnica de tragamento
de raios sobre campos de velocidades sismicas de ondas compressionais, parametrizados por série ondaleta Haar
uni e bidimensionais. Ele esta dividido em duas etapas: parametrizacdo de campos de velocidades sismicas usando
a série ondaleta Haar e tragamento de raios para modelagem de dados de tempo de transito.

A parte concernente a parameterizacdo procura uma representacdo acurada da propriedade sismica de
interesse (neste caso, o campo de velocidades sismicas compressionais) de um modelo geoldgico por série
ondaleta, mais especificamente a série Haar. Ela ¢ uma série infinita que deve ser convenientemente truncada
para um nimero finito de termos para propositos praticos. A aproximagdo desejada deve usar o menor numero
possivel de coeficientes que ainda permite uma satisfatoria qualidade na representacdo do campo de velocidades.
Em resumo, o objetivo ¢ compactar informag@o ou, em outras palavras, representar 0 maximo com o minimo. A
parameterizacdo € importante porque permite a representagdo de um modelo por um conjunto de pardmetros
numéricos; assim, ela torna possivel o tratamento de um objeto unitario (inteiro) de modo matematico em
procedimentos numéricos, tais como modelagem e inversdo. No caso de parametrizagdo por ondaleta, os
parametros do modelo sdo os coeficientes da série ondaleta que o representa.

O estagio da modelagem (resolucdo do problema direto) objetiva gerar o dado sintético (calculado),
supondo que os pardmetros do modelo sdo conhecidos. Neste trabalho, tais dados sdo tempos de transito de uma
onda sismica originada numa fonte e registrada em receptores (geofones). Para a obtencéo de tais tempos, faz-se
necessario o uso de técnicas de tragamento de raios sismicos para simular de modo computacional a propagagéo
da onda através do meio geologico representado pelo campo de velocidades parametrizado.

O dado calculado é obtido, como explicado no paragrafo precedente, de um modelo corrente
parametrizado pela série ondaleta Haar, e pode ser usado por alguns diferentes métodos para a solugdo de
problemas inversos. Os dados obtidos podem ser utilizados para minimizar a diferenga entre dados observados e
calculados para um modelo conhecido, em uma possivel etapa de inversdo sismica.

II.  Referencial Teorico
Parametrizacio por Ondaleta Haar Unidimensional
A fung@o ondaleta Haar é dada por:
1, 0<t<1/2
Y)=1-1 1/2<t<1 (1)
0, outros casos
e ¢ também chamada de ondaleta mae. De acordo com Daubechies (1992), por defini¢do, uma ondaleta
¢ uma funcio “Y(t) pertence a L'(R) interse¢io L*(R)” tal que a familia de fungdes
V() =229/t —k), jk € Z )
¢ uma base ortonormal para L°(R), que ¢é o espago da fungdes quadrado integraveis. As fungdes na Eq.
(2) sdo conhecidas como ondaletas filhas. Substituindo-se a Eq. (1) na Eq. (2), tem-se:
22, 2790 k<t<27.(k+1/2)
Vi) =4=2/72, 277 (k+1/2) <t <27/.(k+1) 3)
0, outros casos
Pode ser visto da Eq. (2) que as fungdes filhas ;,(t), sdo obtidas da funcdo ondaleta por: uma
amplificagido de 277 , uma dilataco binaria 2/, e uma translacio de k.27, Daubechies (1992).

Podemos representar uma fungao tal como:

FO) = B o T oo e Wy () )
onde
Gu = (i) = [0 F(6)- 9, (8) dt (5)

A introdugdo da funcdo escala Haar (ondaleta pai) ¢ importante para a realizagdo de melhores
aproximagodes de fungdes; ela é dada por:
1, 0=st<1

o) = {O, outros casos (6)
Similarmente a obtencdo da Eq. (3), temos:
202, 2790 k<t<27.(k+1)
o (t) = ’ - 7
i (6) {0, outros casos )

Considerando um sistema ortonormal de fungdes ;. (t) € ¢, (t), podemos aproximar f{z) como segue:
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f@ =32 jg - Pjoc(t) +Z]_—oo km—oo Cjje- Pjk (£) (3
onde
dige = (f, @joic) = [ F(O)-0joxc(t) dt )

Para propositos praticos, os somatorios que aparecem nas Eqs. (4) e (7) devem ser finitos. Entdo,
devemos escolher um conjunto finito de valores inteiros dentro do qual j e k devem variar. A aproximagao de f'(?)
por ondaleta depende fortemente do nimero de coeficientes usados. Uma faixa mais ampla de valores usados para
Jj e k, fornece uma melhor aproximacao. O indice j ¢ chamado de escala de resolucdo e deve ser igual ou maior do
que aquele inicialmente escolhido, jo.

Parametrizag¢do por Ondaleta Haar Bidimensional

A partir das fun¢des unidimensionais da ondaleta de Haar (Morettin, 1999), constroi-se uma base
ortonormal 2D, como um produto tensorial de duas bases 1D, com escalas distintas para cada dimensdo. Assim,
para a fungéo escala de Haar tem-se:
Dok (X, ¥) = Pjo 1 (X) Pjok2(2) (10)

O indice jy representa a dilatagdo ou compressio € K = {k,, k,} representa translagéo, sendo k; em
relag@o ao eixo x e k» em relagdo ao eixo vertical z. Assim, uma fungao f(x,z) ¢ descrita como:

f(x,z) =Xk CjO,K(DjO,K(x' z) (11)
Sendo os coeficientes (pardmetros do modelo) dados por:
ok = fUZf(x, z) ®; x(x,z)dxdz (12)

Modelagem Sismica

O tragamento de raios ¢ realizado na etapa da modelagem sismica e estd baseado na teoria do raio
sismico, que se origina da teoria da propaga¢@o da onda sismica. A construcdo de trajetorias do raio sismico €
muito mais econdmica, em termos computacionais, do que a simulacdo da propagacdo da onda através da
resolucdo da equagdo da onda. Em modelos bidimensionais de velocidades sismicas, o tragamento de raios requer

a solugdo do seguinte sistema de equagdes (Cerveny, 2001):
dX(‘r)

- =P()
dP(t) _ 1 1

dr 2 v [Vz(x,z) (13)
ar _ 1
dr  V2(xz2)

onde X(t) = (x(t), z(t)) é a vetor posi¢do dos pontos na trajetorias curva do raio, P(t) = (pi(T), p:(t)) é
o vetor vagarosidade (que é perpendicular a frente de onda em meios isotropicos), T = fOT V2(x,z) dT, T é o

tempo de transito, e dT significa seu elemento de integragao.

Com o proposito de obter-se um algoritmo que permita o tragamento de trajetérias de raios, faz-se
necessario realizar a expansao em série Taylor da Eq. (9) até o segundo termo, com J7 empiricamente escolhido.
Entdo, o tempo de transito ao longo da trajetoria do raio é calculado numericamente pela seguinte expressao:

X(t + 67) = X(2) + &(T) 6T = X(7) + P(T) 51
P(t + 67) = P(1) + 22 ‘“’(’) =P(x) +1V [VZ( )].51. (14)

O vetor Vagar051dade é atuahzado em cada nd da linha poligonal que representa a trajetoria do raio e
satisfaz a condigdo dada pela seguinte equagdo:

1
IPll, = Vpi +p; = 5 (15)

O tempo de trénsito da onda em sua trajet()ria do noé (xo, zo) a0 n6 (xn+1, zn+1) € dado por:
2
T(XNa10 Zn21) = \/ X=X f +(zia—2 (16)

onde Viéa Ve1001dade da onda no no (x;, z;).
Para simplificar a implementagdo do cddigo computacional, a Eq. (16) pode ser arranjada de modo que
o tempo de transito ao longo da trajetéria do raio € numericamente calculado usando a seguinte expressao:

1
T(XN+19 ZN+ ) = T(XN »ZN )+ V_-\/(XN+1— XN )2 + (ZN+1 AN )2 .
N
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III. Metodologia

As seguintes possibilidades para os modelos alvos do campo de velocidades sismicas sdo consideradas:
dois modelos unidimensionais, M1 e M2, com variagdes vertical e radial de velocidades, respectivamente; eles
tém 9,0 km de extensdo horizontal e 3,0 km de profundidade e dois modelos bidimensionais M3 ¢ M4 com 4 ¢ 6
km de extensdo horizontal, respectivamente. Tais modelos sdo mostrados na Figura 1 e 2, onde a escala de cores
se refere a velocidade dada em km/s. Para M1 e M2, as trés etapas desenvolvidas neste trabalho sdo aplicadas, a
saber: parametrizagdo, modelagem ¢ inversdo. Para os modelos M3 e M4 foram aplicadas as etapas de
parametrizacdo ¢ modelagem.

Horlz Dlstance km Honz Dlstance (km

5 6
51 4 E1
=
a3 3 2
]
D
2 2

Figura 1: Modelos de campo de velocidades sismicas compressionais: (a) M; e (b) M>. Velocidades sdo dadas
em km/s na barra de cores.

Depth (k

Distancia Horizontal (km)

15 2 2.5

Figura 2. Modelo de campo de velocidades sismicas compressionais M3

Parametrizacao

No primeiro passo, procuramos quantificar o modelo, isto é, criar um conjunto representativo de
parametros numéricos para uma imagem qualitativa. O objetivo é tornar o modelo matematicamente manipulavel.
Esta etapa ¢ realizada através da parametrizacdo usando série ondaleta Haar e tem como resultado um conjunto
de parametros que representam o modelo, que ¢ um campo de velocidades que depende de variavel que representa
posicdes no espaco dadas em quilémetros (km). Deste modo, o modelo unidimensional M1 ¢ parametrizado como
uma funcdo da profundidade z, que varia de 0,0 a 3,0 km. O modelo M2 ¢é parametrizado como uma fun¢ao do
raio 7 que conecta o ponto médio do topo do modelo a um de seu extremo inferior, tal distdncia varia de 0,0 a 5,4
km. Assim, o processo de parametrizagdo ¢ baseado na formulagdo matematica apresentada na se¢do precedente,
substituindo f{?) por: V1(z) ou V2 (r), dependendo do caso considerado.

A parametrizagdo ¢ realizada aplicando-se a série ondaleta Haar sobre uma curva obtida da fungdo que
representa o modelo. A série usada na parametrizag@o, de acordo com a Eq. (7), ¢ unidimensional e, portanto, é
aplicavel diretamente sobre uma curva unidimensional. Para o modelo M1, a velocidade sismica depende somente
da profundidade e assim a representacéo € realizada diretamente sobre o eixo z, de 0,0 a 3,0 km. Para o modelo
M2, o campo de velocidades ¢ uma funcdo da diregao radial r.

Algoritmos sdo desenvolvidos em codigo FORTRAN para o calculo dos coeficientes cjk e djo,k. Os
valores dos indices j, k e jo sdo dados de entrada para o programa e sdo valores inteiros. Varios valores de entrada
sdo testados para os referidos indices. Os dados de saida formam o conjunto de valores assumidos pela fungdo
velocidade definida sobre a curva, através da qual o modelo ¢ visto. Programas foram criados para gerar graficos
que mostram a Diferenga Relativa entre Modelos, DRM. Tal diferenga ¢ dada numericamente por:

T 1| i~ Vpi|
Vi
onde Vi e Vpi sdo os i-€simos valores nos modelos alvos original e parametrizados, respectivamente, ao

longo dos N nos da versao discreta do modelo.

DRM = .100 (18)

Modelagem
Aqui, o tragamento de raios € realizado para os dois modelos considerados. Devido ao grande
comprimento modelo, a diferenca entre sucessivos angulos de partida dos raios torna-se muito pequeno, as vezes
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menor do que /0 radianos. O método da bissec¢do (dos Santos & Figueird, 2011 e Chapra & Canale, 2002) é
usado para conectar posi¢des da fonte e dos receptores nos modelos considerados, pois ndo se tem féormula
analitica para resolver tal problema. Aqui, a modelagem sismica consiste na geracdo de dados de tempo de
transito, que constituem o dado sintético observado e o calculado no modelo corrente. Tal dado sintético ¢ usado
em substituicdo ao dado real ausente, que estaria disponivel caso fosse realizada uma aquisicao real de dados
sismicos. Os dados sintéticos sdo obtidos pela realizagdo de tragamento de raios sobre o modelo alvo.

Para M1 e M2 o tragamento de raios foi conduzido considerando-se um arranjo geométrico do tipo VSP
(Vertical Seismic Profile), com fonte na superficie na posi¢do S = 0,0 km e receptores dispostos ao longo de um
pogo vertical de 3,0 km de profundidade, regularmente espagado em /00,0 m. Assim, uma curva de tempos de
transito ¢ obtida a partir dos 30 dados medidos nos receptores. O problema ¢ construido de modo a fornecer um
numero de dados maior do que o niimero de parametros do modelo; isto produz um sistema sobre-determinado,
que ¢ um pré-requisito para a aplicacdo de métodos de inversdo. Os dados de saida sdo organizados em dois
arquivos: um com as trajetérias dos raios e outra com os tempos de transito. Primeiramente, sdo armazenadas as
coordenadas x e z dos vértices da linha poligonal que representa a trajetdria do raio, depois os tempos de transito
calculados nas chegadas dos raios nos receptores. Para modelos nos quais a distancia entre receptores ¢ 0,/ km,
um erro maximo de 0,0/ km ¢ admitido entre o ponto de chegada do raio e a posi¢do do receptor, enquanto que
para o modelo M2 este erro ¢ aumentado para 0,02 km (/0 % do espagamento entre receptores).

IV.  Resultados

Modelo de Dez Camadas Homogéneas e Interfaces Horizontais (M1)
Parametrizacdo

Nessa etapa foi utilizada a série ondaleta Haar para representar o modelo. A parametrizagdo foi realizada
utilizando-se as seguintes variagdes dos indices da série: jo, =1,j de 1 a3 e k de 0 a 9. Dos 40 coeficientes
possiveis usando essa variagdo foram eliminados valores inferiores a 0,1, obtendo-se, assim, doze coeficientes,
que representam bem o modelo alvo. Sdo eles: ¢4 = —0.1415, ¢;; = —0.1412, ¢;, = —0.2828, ¢;3 =
—0.1413, ¢, , = —0.1001, c39 = —0.1415, d;o = 1.5559, d;; = 2.3333, d;, = 2.1924, d; 3 = 2.9696,
di4 = 21218 e d; 5 = 3.5355. Assim, o modelo alvo parametrizado pode ser representado pelo vetor dos
parametros M; rp =(-0,1415 -0,1412 -0,2828 -0,1413 -0,1001 -0,1415 1,5559 2,3333 2,1924 2,9696 2,1218
3,5355). O campo de velocidades parametrizado com esses doze coeficientes, possui uma boa aproximagao em
relagdo ao modelo alvo original, embora com algumas diferencgas. A Figura 3 mostra os resultados principais
obtidos na parametrizagdo.

Dist. Horiz. (km)
£ 5

3 — ¢ 2 ‘
-E ) I | -3 | l f
2 8 ..l '
29 . s ﬂ=1 .
a 2 26 .

(a) ! (b) Profundidade (km)

Dist. Horiz. (km) Dist. Horiz. (km)

B —— H 3 '
= < 14
8 _ ‘ 8
-] -]
1 8 .
- RE b e 3 b
° °
1= c
2 = :
[ [

(c) (d)

Figura 3: Parametrizacdo de M;: (a) Modelo alvo original, M t; (b) Representacdo unidimensional de M r
(azul) e M 1p (vermelho); (¢) My, 1p; (d) Representagdo bidimensional da diferenca entre M r € M tp.

Modelagem.

Devido ao grande comprimento do modelo e as pequenas diferengas entre os angulos de saida dos raios,
muitas vezes de aproximadamente 10 radiano, utilizou-se o método da bisse¢do. A Figura 4 mostra os resultados
obtidos na etapa de modelagem.
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Figura 4: Modelagem sobre M;: (a) Tragcamento sobre modelo original; (b) Curvas de tempo de transito sobre o
modelo original, M r (azul), e o modelo parametrizado, M rp (vermelho).

Modelo de camadas concéntricas, tipo sinclinal (M3)

O modelo alvo Mo, representado na figura 1(b) possui camadas circulares concéntricas com variacao
radial continua de velocidade sismica. Essa variagdo vai de 2 km/s na parte central superior do modelo a 6 km/s
nas extremidades inferiores. Esse ¢ um modelo em que a velocidade compressional V> depende da distancia
horizontal x ¢ da profundidade z. Trata-se, portanto, de um modelo bidimensional no Sistema cartesiano,
representado por uma fungéo do tipo V>(x,z). Considerando a linha (raio) que conecta o ponto (4,5 , 0) na parte
central superior, ao ponto (9 , 3), na extremidade inferior direita, como o raio r das curvas semicirculares de iso-
velocidades, o modelo pode ser representado como uma fung¢do continua de 7, limitada ao dominio do modelo.
Assim, M, pode ser representado por V>(r) em km/s, tal como:

noo=2+4% 0<r<R 1)
onde R = v4.524+3.0%2 =541 km,r = /(4.5 — x)? + 22 ¢ (x,z) ¢ um ponto genérico do modelo.

Parametrizagdo.

A parametrizagdo desse modelo foi realizada com as seguintes variagdes dos indices: j, igual a 0, j de 0
alekde0a9, obtendo-se 30 coeficientes. Eliminando-se os coeficientes nulos e agrupando-se os coeficientes
adjacentes de igual valor, o modelo foi reduzido a nove pardmetros, trés do tipo ¢; . e seis do tipo d;, ., 0s quais
garantem uma boa representatividade do modelo alvo. Sdo eles: ¢, = —0.1849, ¢y5 = 1.8451, ¢; = —0.1415,
doo = 2.3998, dy, = 3.1094, d,, = 3.8490, d,; = 4.5886, dy4 = 5.3282¢ dy5 = 4.0378. O coeficiente
corepresenta os coeficientes cq g, Co 1, Co 2, Co,3 € Co4€ O coeficiente c;representa os coeficientes ¢; ga ¢ 19. Logo,
0 modelo alvo parametrizado pode ser representado pelo vetor M tp = (-0,1849 1,8451 -0,1415 2,3998 3,1094
3,8490 4,5886 5,3282 4,0398). O campo de velocidades parametrizado com esses nove coeficientes ¢ uma boa
aproximagdo do modelo alvo original, embora com algumas diferencas. A figura 7 mostra os resultados obtidos
a partir da parametrizagdo desse modelo.

Horiz. Distance (km)

o2 2 4 8 8 5 E
E 5 E :
~ 1 - :
£ ‘3
%2 o {
o P2 :
3 ' ' ' 2 0 05 1 15 2 25 3
(a) (b) Depht (km)
Honz. Distance (km) Horiz. Distance (km)
0
0

o

Depht (km)
=
Depht (km)

[

A B — g:z:

Figura 7: Parametrizacdo de M (a) Modelo original, M, ; (b) representacdo 1D de My 1 (azul) € My 1p
(vermelho); (c) My tp; (d) representacdo 2D da diferenca entre M, 1t and My tp.
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Modelagem.

Devido ao fato de o modelo parametrizado ndo ser continuo, nao é possivel realizar o tragamento de
raios diretamente sobre ele. Faz-se necessaria uma suavizacdo do modelo. Essa suavizac¢do foi implementada
utilizando-se 0 método de interpolacdo de Shepard (Shepard, 1968), com 11 pontos equidistantes ao longo do raio
r. A figura 7 mostra os resultados obtidos nesse processo.

Honz. Distance (km)
4 8

2

Depht (km)
=
Traveltime (s)

2 0 05 1 15 2 25
(a) (b) Receiver Depht (km)

Hornz. Distance (km) Horiz. Distance (km)
00 2 4 i} g 5
1I ' I
2 i
3 t . . 2
(©)
Figura 7: Modelagem sobre M (a) tragamento de raios sobre o modelo alvo original My 1; (b) tempos de
transito sobre Myt (azul) ¢ My p (vermelho); (¢) Ma 1p; (d) tragcamento de raios sobre M, 1p suavizado.

o

Depht (km)
=
Depht (km)

L

(d)

Modelos Bidimensionais (M3 e My)
Parametrizacao.

Foram utilizados dois modelos similares, um para cada tipo de arranjo, ambos com profundidade de 2
km. No Modelo 01, com 4 km de comprimento, os receptores (geofones) estdo localizados ao longo de um suposto
pogo vertical, com espagamento regular de 0,05 km. No Modelo 02, com 6 km de comprimento, os receptores
estdo dispostos ao longo de uma linha reta sobre a superficie, com espacamento regular de 0,1 km.

Na parametrizagdo, optou-se por usar a escala de resolug@o de escala minima equivalente a 1 (jo = 1),
com k; variando de 0 a 3 para ambos os modelos. No Modelo M3, a utilizou-se k; variando de 0 a 7, enquanto que
para o Modelo M, essa variagdo foide 0 a 11.

Modelagem.

A partir de um sistema de equagdes proposto por Cerveny (2001), obtém-se o sistema de equagdes
utilizado para calcular recursivamente a trajetoria das ondas sismicas, via algoritmo computacional.
Simultaneamente ao processo de construg¢ao do raio, também ¢ calculado o tempo gasto para que o raio sismico
alcance o receptor (Perin, 2016).

No intuito de viabilizar o tragcamento, fez-se necessaria a suavizacdo do modelo parametrizado,
utilizando-se interpolagdo de Shepard (Shepard, 1968).

A Figura 10 (a) mostra o resultado do tragamento de 40 (quarenta) raios do Modelo 01, enquanto que a
Figura 10 (b) mostra os tempos de transito calculados para cada uma dessas trajetorias.

Dist. Horiz. (km)
2

0 4 ~ " T :
0 5 \-:J | * Tempos de Transito

< £
P L R e N S |
E 55 S s : s ]
= =) : : i :
- L s B B i)
& 25 0 0.5 1 15 2
Dist. do Receptor (km)

2
(b)

Figura 10. Resultados do tragamento: (a) tragamento dos 40 raios sobre 0 Modelo 01 parametrizado e
suavizado; (b) tempos de transito.
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A Figura 11 (a) mostra o resultado do tragamento de 40 (quarenta) raios do Modelo M4, enquanto que a
Figura 11 (b) mostra os tempos de transito calculados para cada uma dessas trajetorias.

i i 2 T r T
Dist: Horiz. (km) « Tempos de Transito
00 1 2 3 4 5 ()
) oo
o 15 L
£ s @ g
= o5 & jo
(] — e
B o 1 Lope®
= 35 © >
b= 8
= £ -~
o -
& 3 =05 o
1.5 5
20 1 2 3 4 5 6
Dist. do Receptor (km)
2 2

(a) (b)

Figura 11. Resultados do tragcamento: (a) tragamento dos 40 raios sobre o Modelo M, parametrizado e
suavizado; (b) tempos de transito.

V.  Conclusio

Parametrizagdo de modelo de velocidade sismica pela sériec ondaleta de Haar provou ser eficaz,
proporcionando resultados satisfatorios de tomografia sismica e modelagem. E possivel realizar calculos
matematicos e geofisicos usando esses parametros, que acentua a importancia e a aplicabilidade deste tipo de
parametrizacao.

Parametrizagdo, usando a série de wavelet Haar provou ser facil de executar, com um baixo custo
computacional. Em rela¢@o a modelos mais complexos, ¢ necessario utilizar uma amostragem mais refinada para
o valor de velocidade nos pontos de modelo, que exige um maior nimero de coeficientes para oferecer uma
representagdo satisfatoria para as mais diversas situagdes geoldgicas. A parametrizagdo bidimensional nos
modelos M3 e M, também se mostrou eficiente ¢ mais apropriados para modelos irregulares.

Para modelo M, ¢ possivel realizar eficientemente modelagem sismica de tempo de transito, diretamente
sobre o modelo parametrizado; isto significa que o tracamento de raio € realizado sobre o modelo parametrizado
sem suavizagdo. Foi necessario suavizar o outro modelo, porque ndo ¢é possivel realizar tragamento diretamente
sobre os modelos parametrizados, devido as dificuldades impostas por descontinuidades. Ao usar o método da
bissecdo para conectar a fonte aos receptores pela trajetdria dos raios, ¢ necessario usar variaveis de precisdo
dupla nos coédigos computacionais para a modelagem e inversdo devido a pequenas varia¢cdes nos angulos da
partida dos raios adjacentes.
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