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Abstract

The aim of this work is the representation
(parameterization) of compressional seismic velocity field
model of two dimensional geological structure by means
of orthogonal functions known as wavelets more
specifically, those so-called Haar wavelet. Some
comparative numerical experiments are performed among
wavelet series with and without the use of scale function.
The velocity field approximation, obtained by such
technique, depends on the indices values used in the
series, these have influence on the quality of the model
representation. It is observed that the proposed
parameterization offers a good accuracy for
representation of the used field, however it is just
advantageous the use of the scale function in the wavelet
series with lower indices values.

Resumo

O presente trabalho tem por objetivo a representagdo
(parametrizacdo) de modelo bidimensional de campo de
velocidades sismicas compressionais de uma estrutura
geoldgica, através da utilizacdo de fungdes ortogonais
conhecidas por ondaletas ou wavelets, mais
especificamente, aquelas denominadas ondaletas de
Haar. Sdo feitos experimentos comparativos entre as
séries ondaleta com e sem o uso da funcdo escala. A
aproximacgdo do campo de velocidade, obtida por essa
técnica, depende dos valores de indices usados nas
séries, 0s quais influenciam a qualidade da
representagdo do modelo. Observou-se que a
parametrizagdo proposta oferece uma boa acuracia na
representagdo do campo utilizado, sendo que a utilizagédo
da funcdo escala na série ondaleta s6 é vantajosa para
indices com baixos valores.

Introducéo

Alguns tipos de parametrizagdo de campos de
velocidades sismicas sdo alvo de estudo por parte de
alguns autores. Dos Santos e Figueiré (2006), definem
dois deles: divisdo do modelo em células ou blocos (tipo
tradicional de parametrizagdo usada na modelagem e

inversao sismica, Bishop et al.,, 1985), e a polinomial
trigonométrica (no qual o modelo é representado por uma
Unica série trigonométrica).
O modelo de campo considerado € parametrizado pela
ondaleta de Haar, que é definida como:

1, 0<t<0,5
w(t)=<4-1 05<t<l1 @

0, casocontrario

que é também conhecida por ondaleta-mée. Segundo
Lima (2002), por definicdo, ondaleta é uma funcéo

w(t) e Ll(R) N LZ(R) , tal que a familia de fungbes

j/2 j .
vix®=2""v@lt-1). jkez @

€ uma base ortonormal para LZ(R), espaco das funcbes
quadrado integravel. As fun¢des em (2) sdo conhecidas
por ondaletas-filhas. Substituindo-se (2) em (1), temos:

2”_2, 2 k<t<2” J(|<+1/2)
viK® = 212 Tl <t<2 sy @
' 0, caso contrario

A expresséo (3) foi obtida a partir da ondaleta de Haar,
por uma dilatacdo binaria 2’ e uma translacio diadica

k271 (Morenttin, 2004).
Pode-se, entdo, representar uma fungéo tal como:

f(t)—J:Z_ :Z Cik¥ik® (4)
Onde:

+00
Sk =<Twj>= TTO WO d 5)

Um fator de grande importancia para a obtencdo de uma
boa aproximagdo é a introducdo da funcdo escala de
Haar (ondaleta-pai), representada por:

1, 0<t<l1
t) = ' .
() 0, casocontrario
Tal como em (3), temos:

¢j,k(t):21/2, Z_J.kStSZ_J.(k +1) (6)
Considerando um sistema ortonormal das fungbes y (t) e

#(t), pode-se fazer uma aproximagdo de f(t), como
segue:

f)y= X Z C; kl//Jk(t)+ Z diok io.k O (1)

j=—00 k=—0

8

Onde:
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~+00
Gjos =< T'djox > =_foof (t) §j, .« (1) dt @)

Para finalidades préaticas, os somatérios que aparecem
em (4) e (7) devem ser finitos. Portanto, deve-se escolher
um conjunto de valores inteiros dentro do qual j e k
variam. A aproximacgdo de f(t) por ondaletas depende
fortemente do nimero de coeficientes j e k utilizados
(inteiros e arbitrarios); quanto maior o intervalo de valores
utilizados para j e k, melhor sera a aproximacéo. O indice
jo é denominado escala de resolucéo e deve ser igual ou
maior ao valor inicial do valor de j escolhido.

Metodologia

Consideremos um modelo geolégico hipotético,
constituido de cinco camadas irregulares e uma intruséo
(Figura 01). Trata-se de um modelo em que a velocidade
compressional V depende da distancia horizontal x (0 a
9 km) e da profundidade z (0 a 3 km).
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Figura 01 — Velocidade sismica compressional de modelo
geoldgico hipotético.

Observa-se, porém, que as expressoes (3), (4), (5), (6),
(7) e (8) sdo Uteis na representacdo unidimensional, tal
como desenvolvido por Perin & Figueird (2010) na
parametrizagdo de um modelo geoldgico com interfaces
horizontais, representado por série ondaleta de Haar,
sendo f(t) substituido por V(z). Nesse caso a

velocidade dependia apenas da profundidade z .

No modelo acima (Figura 01), o campo velocidade
depende de X e z, entdo V(x,z) n&o pode ser
representado diretamente através de tais expressoes.
Com o objetivo de parametrizar o0 modelo bidimensional
por série ondaleta de Haar, foi desenvolvida uma
estratégia para representar o modelo por uma curva
discretizada unidimensional. Tal curva foi obtida através
da fungdo auxiliar z =—-3Xx com periodo igual a 1 km a
partir da origem. Essa fungdo, sobreposta ao modelo,
permite a leitura dos valores de V , utilizando-se um
espacamento regular de Xx.

Fazendo-se a leitura da velocidade V nas interse¢bes de
X com a fungé@o auxiliar, obtém-se um conjunto de
pontos que descreve uma curva unidimensional em que a
velocidade depende apenas de X. Trata-se de uma

curva discretizada V(x), ndo explicitada por uma

expressao especifica, mas que pode ser tratada como
unidimensional para fins de parametrizacdo por ondaleta
de Haar. A curva obtida por esse método no modelo em
questdo € mostrada nas figuras 02, 03, 04 e 05 (em
vermelho).

Com base na experiéncia obtida na parametrizacéo para
modelo unidimensional (Perin & Figueird, 2010), foi
desenvolvido um programa de computador na linguagem
FORTRAN, adaptado a curvas discretizadas. O uso do
programa é indispensavel devido a grande quantidade de

calculo, principalmente dos coeficientes ijk e djo,k .

Os valores dos indices j, k e jo, sdo dados de entrada do
programa, sendo valores inteiros e arbitrarios. Optou-se
por utilizar valores iniciais e finais de j e k iguais em valor
absoluto, por facilidade de interpretagdo. Foram testados
varios valores de entrada para esses indices e escolhidos
quatro exemplos que contemplam de forma resumida as
varias situagdes possiveis. Tal procedimento permitiu a
andlise da influéncia desses indices, bem como da
funcgéo escala.

A partir dos dados de saida obtidos na execug¢édo do
programa, fez-se os gréaficos (Figuras 02, 03, 04 e 05)
que ilustram os resultados obtidos nos experimentos
numéricos realizados. A aproximacgdo foi feita ponto a
ponto, com espacamento em X (Ax) de 0,01 km, ou
seja, a curva discretizada que representa o modelo
geoldgico possui 900 pontos.

Exemplos

Fazendo-se a parametrizacdo através da ondaleta de
Haar, conforme a metodologia descrita, apresentamos a
seguir, alguns exemplos desenvolvidos a partir de
situagbes  distintas. As curvas foram  obtidas
considerando-se apenas a expressao (4), referente a
ondaleta mae (em azul, nos graficos das figuras 02, 03,
04 e 05) e considerando-se a expressao (7) completa, na
qual aparece a ondaleta pai (em verde). Em todos os
exemplos os célculos foram efetuados via programa
computacional.

Exemplo 01 - Inicialmente, optou-se por fazer variagcdes
de -5 a 5, tanto para valores de j quanto para valores de
k, referentes a ondaleta mée. Para a primeira parte da
série, referente & ondaleta pai, foi utilizado jo igual ao
valor inicial de j, ou seja, -5. Nesse caso, foi necessério o

célculo de 121 coeficientes CJ- « € 11 coeficientes djo K-

Com esses valores a resolugdo fica prejudicada na
medida em que foram utilizados poucos coeficientes,
embora a influencia da fungéo escala seja significativa,
com uma boa aproximagado no inicio da curva. A Figura
02 ilustra o Exemplo 01 sem a influéncia da funcéo
escala, considerando-se apenas w(z), e com influéncia

da mesma, considerando-se y(z) e ¢(z), para jo igual a
-5.
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Figura 02 — Modelo V(x) parametrizado por ondaleta de Haar
sem e com a consideracdo de ¢(z) para -5sj<5, -5<k<5
eJo=-5 j,kejo € Z

Exemplo 02 - O grafico a seguir (Figura 03) mostra a
estrutura geoldgica representada, utilizando-se j variando
de -15 a 15, k variando de -15 a 15 e jo igual a -15
(célculo de 992 coeficientes).
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Figura 03 — Modelo V(x) parametrizado por ondaleta de Haar
sem e com a consideracdo de ¢(z) para -15<j<15, -15<k <
15 eJo=-15, j,kejo € Z

Comparado com o exemplo anterior, percebe-se que néo
h& diferenca visivel entre as séries com e sem a fungéo
escala. Essa diferenca é inferior a 0.01 e, portanto, pouco
significativa na aproximacao nesse caso.

Exemplo 03 - Considerando-se j variando de -30 a 30, k
variando de -30 a 30 e jo igual a -30, obtém-se os
resultados ilustrados no grafico mostrado na Figura 04.
Nesse caso, sdo calculados 3782 coeficientes.

Observa-se que as curvas relativas aos casos sem e com
utilizacdo de ¢(z) sdo praticamente coincidentes, sendo

que a diferenca entre elas é da ordem de 0.0001,
imperceptivel no grafico. Nesse nivel de resolugéo, para
esse exemplo, a aproximagdo é muito boa, diferindo
apenas em alguns pontos principalmente nas
extremidades superior e inferior do grafico.
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Figura 04 — Modelo V(x) parametrizado por ondaleta de Haar
sem e com a consideragdo de ¢(z) para -30<j <30, -30sk <
30 eJo=-30, jkejo € Z

Exemplo 04 — Entrando com valores j variando de -60 a
60, k variando de -60 a 60 e jo igual a -60, obtém-se os
resultados ilustrados no grafico mostrado na Figura 05.
Nesse caso, sdo calculados 14762 coeficientes. A partir
desse nivel, a razdo entre custo computacional e a
resolucdo torna-se elevada, ou seja, observa-se pouca
melhora na resolugdo com grande aumento no ndmero
de coeficientes.
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Figura 05 — Modelo V(x) parametrizado por ondaleta de Haar
sem e com a consideragdo de ¢(z) para -60 <j <60, -60 <k <
60 eJo=-60, j,kejo € Z.
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Conclusoes

Utilizando-se programa de computador, pdde-se testar
diferentes intervalos para valores de j e k, diferentes
valores de jo, etc.,, de forma a se obter resultados
satisfatorios.

Para baixas resolu¢des (Exemplo 01), percebeu-se que a
influéncia da funcéo escala é muito grande, fazendo com
que a aproximacéo seja melhor, embora n&o suficiente
para representar o modelo de forma satisfatéria. Nesses
casos, a melhor escolha para o jo é fazé-lo igual ao valor
inicial de j.

Entrando com valores dos indices variando de -15 a 15
(Exemplo 02) a influéncia da ondaleta pai deixa de ser
significativa se utilizarmos jo igual ao valor inicial de j, ou
seja, a influéncia da funcdo escala ndo melhora
significativamente a aproximag¢do. Pode-se, entdo,
utilizar um jo com valor superior ao valor inicial de j. Esse
procedimento, porém, provoca um deslocamento da
curva para cima, tal como ocorrido no Exemplo 01, mas
ndo melhora a aproximacéo. No Exemplo 02, um valor de
jo igual a -7, provoca um deslocamento da curva de
aproximadamente 1,0 km/s para cima.

A vantagem de se utilizar a fun¢@o escala da ondaleta,
reside no fato de que para se obter aproximacdes
equivalentes, o uso dessa funcdo exige um numero de
calculos significativamente inferior ou um custo
computacional menor.

Nos Exemplos 03 e 04 as curvas obtidas possuem boa
aproximagéo, sendo que no Exemplo 04 a representagdo
€ quase perfeita. Para esses exemplos a funcéo escala
dispensavel, ndo sendo necesséria a utilizagdo desses
coeficientes em um trabalho de inverséo, por exemplo.

Os objetivos foram alcangados, visto que a
parametrizagdo de um modelo geoldgico por ondaleta de
Haar mostrou-se eficaz. No exemplo 03, por exemplo, em
alguns segundos de processamento obteve-se uma
aproximacgdo satisfatoria. Além disso, pode-se analisar
com clareza os indices j, k e jo necessarios para uma
boa aproximacéo, para esse tipo de modelo.

Em se tratando de modelos mais complexos, € de se
esperar a necessidade de maiores valores para j e k.
Além disso, pode-se dizer que quanto menor o
espacamento de X (AX), melhor a precisdo da curva
discretizada que representa o modelo. Assim, para
modelos com véarias camadas finas e interfaces com
grandes variacdes de velocidade sismica, deve-se utilizar
maiores  variagdes dos indices e pequenos
espacamentos de X.

Outras fungBes auxiliares podem ser usadas para
representar o modelo bidimensional por uma curva
unidimensional, como, por exemplo, a fungdo seno ou
coseno (nesse caso 0 espagamento de X ndo seria
regular), fun¢des modulares, etc.

Com o auxilio de um programa gréfico de interpolacéo,
pretende-se reconstruir 0 modelo 2D a partir dos
resultados obtidos no Exemplo 04, sem o uso da funcao
escala (curva azul), podendo-se fazer uma analise mais

apurada da aplicacdo dessa técnica. Os resultados
obtidos serédo utilizados posteriormente para modelagem
e inversao geofisica.
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