Parametrizagcdo ondaleta do campo de velocidades sismicas relativo a um domo salino
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Abstract

In order to represent a two-dimensional seismic velocity
field defined by a salt dome model, the Haar wavelet is
used. It allows us to construct a basis of functions, that
satisfies certain properties, and is able to decompose any
piecewise continuous function in a linear combination of
elements of such basis. It is proposed a strategy to
reduce dimension of the basis elements, in order to
simplify mathematics and save computer processing time,
by the use of a one-dimensional function that works like
an irregular grid on the model. As result, an image of the
salt dome model is generated with a satisfactory degree
of accuracy with respect to the original model.

Resumo

A fim de representar um campo bidimensional de
velocidades sismicas definido por um modelo do domo
de sal, a ondaleta Haar é usada. Ela nos permite
construir uma base de funcdes, que satisfaz
determinadas propriedades, e é capaz de decompor
qualquer funcdo continua por partes numa combinagdo
linear de elementos da referida base. E proposta uma
estratégia para reduzir a dimensdo dos elementos da
base, visando simplificacdes mateméaticas e economia de
tempo de processamento computacional, através do uso
de uma fun¢éo unidimensional que atua como uma malha
irregular sobre o modelo. Como resultado, uma imagem
do modelo do domo de sal é gerada com um grau
satisfatorio de acuracia relativamente ao modelo original.

Introducéo

A parametrizacdo de modelos provenientes da geologia
tem sua importancia na possibilidade de tornar
guantitativos modelos geoldgicos apenas qualitativos.
Isto faz com que tais modelos tornem-se passiveis de
manipulagBes matematicas. A tomografia € uma técnica
que usufrui das facilidades oferecidas pela
parametrizacdo, pois sendo o modelo descrito por um
certo numero de parametros, seu objetivo torna-se
estimar tais pardmetros a partir dos dados observados.
As técnicas de representacdo de modelos tem evoluido
ao longo do tempo de acordo com a seguinte seqiiéncia
de possibilidades parametrizadoras: blocos (Bishop et al.,
1985), polindmios (Figueird, 1994), série trigonométricas
(Dos Santos & Figueird, 2006), splines (Santana &

Figueir6, 2008) e ondaletas (Perin & Figueird, 2010).
Ondaletas sao fungBes que possuem certas propriedades
e séo capazes de decompor qualquer fungdo continua
por partes. A idéia numa decomposicdo usando ondaleta
€ aproximar uma fungdo por combinacdo linear de
ondaletas. As ondaletas sédo capazes de aproximar
funcdes com descontinuidades e picos utilizando menos
coeficientes do que seriam utilizados com a analise de
Fourier, por exemplo. Esta propriedade fez com que as
ondaletas fossem escolhidas para este trabalho, pois os
campos de velocidades de modelos geoldgicos séo
formados por saltos nas velocidades das diferentes
camadas.

Metodologia

Na decomposicdo por ondaletas s&o consideradas
dilatacdes, ou compressoes, e translacdes de uma Unica
funcdo ¥, também chamada de ondaleta-mé&e. Podemos
entdo considerar ondeletas como (Morenttin, 1999):

Y,y (0= a2 ¥, abe R, a # 0 @)

Normalmente sdo usados valores especiais para a e b
em que ¥;,(t) é obtida de ¥(t) por uma dilatagdo 2/ e
uma translacédo de k27,

W (D)= 2/29(2/t- k), jk e Z 2)

Utilizando (2) podemos aproximar qualquer funcéo f(t) de
quadrado integravel sobre R por:

fO)=E7 o0 Zk=oo G ¥jiic (£), ®)
onde
i = [ FOW(0)dt. @

Vale ressaltar que a relacéo de Parseval também é valida
neste caso, entdo se obtém:

I5 fA®)dt =% 3k ¢ (5)
A fungéo ¥;, apresenta algumas propriedades tais como:
P1) [ w(t)dt = 0;

P2) [7 [ (®)|dt < o;

P3) [7 Iw(w)l dw < oo, onde Y(w) é a transformada de
Fourlerde w(t) e
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P4) Os primeiros r — 1 momentos de i anulam, isto &,
J2 Uyp®dt=0, j=0,1,..r— 1.

A quantidade de coeficientes define a sensibilidade da
aproximagédo, ou seja, quanto maior for essa quantidade
melhor sera a aproximacdo da fungdo. Entretanto, para
avaliar-se a qualidade dos coeficientes faz-se necessario
utilizar a andlise ondaleta através de sua transformada,
sobre a qual ndo tratamos no presente trabalho.

Nem todas as ondaletas geram sistemas ortogonais,
como, por exemplo, o chapéu mexicano. Podemos gerar
uma familia ortonormal de ondaletas em L? (espago das
funcdes quadrado integravel) a partir da fungdo escala,
também chamada de ondaleta-pai, definida como a
solugdo da equagéo:

() = V2 Ti L, 02t — k), (6)
onde
L =VZ [77 0002t — k)dt. @)

Tal funcdo @ gera a seguinte familia ortonormal de
funcdes:

0ik(t) =2/20(2/t —k),j,k €Z. @8)

A funcéo f(t) pode entdo ser escrita em série ondaleta na
seguinte forma:

f@) =2k ok Pjor ®) +Xjsjo X djxjx (£, 9)

onde j, é a escala de resolugdo mais baixa,

Gote = [y F ()81 (D)dt (10)
e
di = [ FOP(B)dt. (11)

O exemplo mais simples de ondaleta unidimensional é a
funcéo de Haar:

+1,0<t <%
@) =4 4, is t<1 (12

0, caso contrario
A partir de ®)(t) é possivel obter w};’{)(t).

( i i _i 1
2z, 27k <t<27(k+3)

)

( = i . .
Vi © = ! ~2, 27k + D <t<27(k+1) (13)

0, caso contrario.

A representacdo grafica da Eq. (13) pode ser vista na
Figura 1.

(1
Voo

Figura 1: Gréfico da funcéo Haar definida no intervalo 0 <t < 1.

A base, descrita pela Eq. (8), foi utilizada neste trabalho
para decompor as fun¢bes que aqui serdo apresentadas.
Mas para que esta base unidimensional seja capaz de
representar modelos bidimensionais faz-se necessario
usar um artificio capaz de representar uma funcdo de
duas variaveis como sendo de uma Unica, através do
estabelecimento de uma relagdo de dependéncia entre
as duas mencionadas variaveis. Para tanto, utilizou-se
uma malha senoidal na qual seus pontos relacionam-se
do seguinte modo:

y = ksen(nx), 14)

Com isto podemos representar as velocidades sismicas,
v(x,y), em funcdo de apenas um parametro x. Além
disso, a funcdo seno é bem maleavel dando a
oportunidade de ajustar tanto o tamanho da malha
guanto a quantidade de pontos a ser utilizada no intervalo
desejado. Com esta ferramenta organizamos uma tabela
com o0s pontos e as suas velocidades sismicas
correspondentes. A partir desta tabela a funcéo a ser
representada em uma série ondaleta é v(x).

Exemplos

Primeiramente foram utilizadas fung6es unidimensionais
para serem decompostas por ondaletas, como pode ser
visto na Figura 2, onde a funcdo sen(x) foi representada
pela ondaleta Haar no interval (—2,2).
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Figura 2: Fungéo sen(x), definida no intervalo —2 < x < 2, decomposta
por ondaleta usando a base Haar.
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Depois de realizados testes com  fungbes
unidimensionais, comeg¢aram os testes com fungbes
bidimensionais. Utilizando-se a malha senoidal foi
possivel obter uma aproximag¢do em série ondaleta para
um paraboldide definido em (-2<x<2,-2<y<2).
Usando a mudanca de varidvel proposta em (14)
podemos perceber que para reduzir a fungdo z(x,y) =
x*+y%? a uma dUOnica variavel com uma cobertura
satisfatéria do dominio de defini¢cdo de z(x,y), usaremos
a sua equivalente z(x) = x2 + (ksen(nx))2comk =2en
suficientemente grande.

Apo6s ter representado o paraboldide por decomposicao
ondaleta, tal como pode ser observado na Figura 3, foi
utilizado um modelo geolégico conhecido visando uma
aplicagdo pratica e a preparagdo de terreno para futuros
trabalhos de modelagens direta e inversa com modelos
parametrizados por ondaletas.

O modelo escolhido é o representado na Figura 4 por ter
uma estrutura bastante complexa, muitas dobras e uma
intrusdo de rocha salina, além de varias litologias com
diferentes velocidades de propagacéo.

shepl300.dat

Figura 3: Paraboldide representado por série ondaleta através do uso da
técnica de reducéo do nimero de variaveis da fungéo.

Figura 4: Modelo geol6gico do domo de sal parametrizagéo por ondaleta.

Resultados

O resultado ideal numa parametrizacdo seria aquele em
que as velocidades representassem exatamente o0s
valores de velocidade das estruturas em subsuperficie,
ou seja, teriamos uma imagem perfeita de tais estruturas.
Na Figura 5, o modelo é apresentado parametrizado por
blocos.
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Figura 5: Modelo do domo de sal parametrizado por blocos.
A Figura 6 mostra o modelo do domo de sal
parametrizado por ondaleta Haar.
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Figura 6: Modelo do domo de sal parametrizado por ondaleta Haar.

Outra forma interessante de apresentar e analisar o
resultado obtido é a comparagdo da funcéo
representativa do modelo original e o resultado da
decomposicao dela em ondaleta, como mostrados nas
Figuras 7 e 8.
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Figura 7: Func¢éo unidimensional das velocidades sismicas lidas sobre os
pontos da malha senoidal aplicada sobre o modelo geolégico original.

ApO6s a parametrizagdo pdde ser notada algumas
alteracdes na fungdo, porém ainda sim existe uma boa
aproximacao ta fungéo original.
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Figura 8: Fungdo unidimensional das velocidades sismicas calculadas
sobre os pontos da malha senoidal sobre o modelo parametrizado por
ondaletas.

Conclusdes

Pode-se notar que para fungdes unidimensionais e
continuas o resultado para a decomposicao foi quase
perfeita. Para fun¢Bes bidimensionais a decomposi¢éo
funcionou de forma bastante satisfatéria no caso do
paraboldide enquanto que para o modelo geoldgico, foi
possivel diferenciar as estruturas e posiciona-las
satisfatoriamente no dominio de definicdo do campo de
velocidades.

Para uma perfeita (ou teérica) representacdo de uma
funcdo, a série ondaleta possui infinitos termos. Quando
a limitamos, isto €, a truncamos, o que deve ser feito
visando aplicacBes pratica, observa-se imprecisdes na
representacdo da funcdo, tais como as discrepancias
observadas nas bordas do paraboléide e na fungdo
unidimensional representativa do modelo geolégico.

O fato de a fungdo unidimensional a ser representada
apresentar algumas descontinuidades, exigiu o uso de
muitos coeficientes para se obter uma boa aproximacgao
na representacdo das fungbes consideradas no presente
trabalho.
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