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Abstract

In this study the Shannon wavelets series is used to
represent one-dimensional functions as well as two-
dimensional seismic velocity fields. In these last cases, as
expected, it is necessary a large amount of series terms
in order to obtain a satisfactory representation of such
fields. Then, it is developed a technique in order to use
only terms which have major influence on the field
parametric representation. Even so, the parameterization
still demands a large quantity of terms. In order to make
possible the use of these parameterizations, in a
supposed inversion procedure, it is necessary to reduce
the number of coefficients used in the series by means of
some numerical technique. To analyze the degree of
influence of such technique in the traveltimes, seismic ray
tracing is performed on the parameterized velocity fields.

Keywords: Seismic Modeling, Parameterization, Seismic
Velocity Field, Traveltimes, Shannon Wavelet Series.

Resumo

Neste estudo, a série ondaleta Shannon é usada para
representar fungdes de uma variavel, assim como,
campos bidimensionais de velocidades sismicas. Neste
Ultimo caso, como esperado, € necessaria uma grande
quantidade de termos na série a fim de se obter uma
representacdo satisfatéria do campo. Entdo, é
desenvolvida uma técnica que visa usar somente 0S
termos que tém influéncia importante na representacéo
paramétrica do campo. Mesmo assim, a parametrizagdo
ainda exige uma grande quantidade de termos. Tendo
em vista 0 uso desta parametrizagdo em procedimentos
de inversdo, faz-se necessario reduzir o nimero de
coeficientes usados na série através de algumas técnicas
numéricas. Para analisar a influéncia de tais técnicas nos
tempos de transito, tragamentos de raios sismicos s&o
realizados nos campos de velocidades parametrizados.

Palavras Chaves: Modelagem Sismica, Parametrizagao,
Campo de Velocidades Sismicas, Tempos de Transito,
Série Ondaleta Shannon.

Introducéo

A obtengdo do campo de velocidades, muitas vezes, é o
objetivo da inversdo sismica. Assim, faz-se necessario

possuir uma maneira de representa-lo. E nesse contexto
gue surgem as técnicas de parametrizacdo, que sdo de
varios tipos. Na polinomial faz-se necessario calcular os
coeficientes de seus termos. Porém, essa técnica muitas
vezes falha em representar regibes com grandes
variagcbes de velocidade, provocando instabilidades no
tracamento de raios (Figueiré et al., 2006). Visando
diminuir tal problema utilizou-se parametrizagéo por B-
Spline (Santana, 2008), porém sem uma melhora
significativa na qualidade da representag&o. Outro tipo de
parametrizacdo que se espera nao apresentar esse
problema é a por série ondaletas. Nesse trabalho é
utilizada a parametrizacédo por série ondaletas Shannon.
Nela é utilizado um somatério de funcdes de uma base
ondaleta, cujos coeficientes devem ser determinados.
Dessa forma € mais prético trabalhar com ondaletas que
possuam base ortonormal para que cada coeficiente
possa ser calculado por um produto interno entre o
campo a ser parametrizado e as fungdes da base.

Usualmente para obtengdo de uma boa
parametrizacdo é preciso utilizar uma grande quantidade
de coeficientes. Isso €é perfeitamente possivel na
parametrizacdo, porém impraticavel na inversdo. Isso
porque a inversdo deve calcular o conjunto de
parametros (coeficientes) que melhor aproxima o dado
calculado do real e, indiretamente, o0 modelo estimado do
real. Dessa forma é necessario desenvolver técnicas
para obtencdo de uma parametrizagdo que melhor
represente 0 modelo com o menor nimero possivel de
parametros.

Nos problemas de inversdo sismica é necessario
obter a resposta de um modelo a propaga¢do de ondas
sismicas, ou seja, € necessario resolver o problema
direto. Nesse caso, é possivel utilizar a propagacao da
onda para gerar sismogramas sintéticos. Porém, a
depender do modelo, esse método exige elevado tempo
de processamento. Uma alternativa mais rapida é o
tracamento de raios. Devido ao fato dos raios serem
perpendiculares a frente de onda em meios isotropicos,
essa técnica pode fornecer informagfes relativas a
influéncia de refletores no dado sismico.

Aspectos Tedricos
Série Ondaleta

A funcéo ondaleta Shannon é dada por:

sen o cos 3ﬂ
po = )], (1)
Através de dilatacdes (ou contracdes) e translacdes, a
Eqg. (1) possibilita a construcdo da seguinte base de
funcdes:

Y (x) = 20/%(2/x — k), onde j e k € Z. )
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Esta permite representar determinadas fungdes f(x)
através de séries do tipo:

flx) = Z;.;—oo Yh=—co Gk Wik (x), (3

onde seus coeficientes sdo dados, em termos
aproximados (tendo em vista que a referida base possa
ndo ser exatamente ortonormal), pelo produto interno de

f(x) com ;  (x), isto é:

e = (FEO W) (x))- (4)

Tragamento de Raios Sismicos

Utilizou-se as equacdes do raio (Cerveny, 2001) que
permite a realizagdo do tracado do raio e que € dado pelo
seguinte sistema de equagdes:

( @ _ B()

dr
dB(1) _1 5
dt 2 rad [vz(x,z) ( )
ar_ 1
dr  v?’

Expansdes em série de Taylor permitem construir uma
versdo numérica da Eq. (5) tal como mostrada a seguir:
X(z+61) = X(2) + B(0). 67

P(r+67) = P(2) + 3 grad | ©

1
v2(x,z)]"

Os tempos de transito foram calculados através de
guadraturas nos pontos da trajetéria do raio.

Metodologia

Nesse trabalho utiliza-se a série ondaleta Shannon
(Morettin, 1999) para representar funcdes de uma
variavel e campos de velocidades bidimensionais.

Utiliza-se técnicas numéricas a fim de reduzir o
numero de termos e de coeficientes da série. A técnica
nomeada Ti desloca os valores dos campos de
velocidades de forma a variarem em torno de zero.
Devido a auséncia de funcdo escala, as seguintes
equacdes ilustram um artificio numérico usado:

Cipe = (V(x) = des|p;i(x), e )
V(x) = Z;o:—oo Yoo Cj,k wj'k(x) + des, (8)

onde des € a média aritmética entre os valores maximo e
minimo de velocidade.

A segunda técnica, T2, utiliza o deslocamento da base
ondaleta associado a j para calcular os limites da
variagdo de k. Assim, sabendo-se que a ondaleta é
deslocada de 277k e conhecendo-se os limites b,,;, €
bmax 00 modelo a ser parametrizado, a variacdo em k
deve estar entre 2/b,,;,, € 2/ byq, para um dado j.

As técnicas T3, T4 e Ts visam a reducdo do numero de
coeficientes reunindo-os em grupos de mesmo valor.
Essas técnicas precisam ordenar os valores dos
coeficientes de uma parametrizagdo de modo crescente.
A T3 toma a diferenga (dif) entre pares de coeficientes
vizinhos para criar grupos. A T4 cria grupos com o
mesmo numero n de coeficientes. A T5 considera os
intervalos de valores para criar os grupos. Todos 0s

coeficientes do grupo recebem o valor da média do
grupo.

Faz-se a escolha de duas funcdes unidimensionais
(Fig. 1) para serem parametrizadas e, para representa-
las, utiliza-se apenas a técnica T2.

Figura 1: FuncBes de uma Unica variavel, f,(x) e f,(x), a serem
utilizadas na verificacdo da parametrizagdo por série ondaleta
Shannon.

Comprovada a eficacia da parametrizacdo da fungles
fi(x) e f,(x), tal como mostrada na Fig. 3 e relatada na
secao de resultados, busca-se parametrizar trés campos
de velocidade bidimensionais (Fig. 2). Como a ondaleta
utilizada nesse trabalho é unidimensional foi necessario
utilizar uma malha senoidal a fim de reduzir a dimensao
dos campos de velocidades. Para os referidos campos
foram utilizadas todas as técnicas descritas.

F'":H FH

Figura 2: Campos de velocidades bidimensionais M;, M, e Ms;
respectivamente.

A proxima etapa do trabalho realiza o tracamento de
raios e o célculo dos tempos de transito sobre os campos
parametrizados. Como a parametrizagdo utilizada nesse
trabalho fornece os valores de velocidade apenas sobre
uma malha senoidal, utiliza-se a técnica de interpolacao
Shepard (Shepard, 1968) para a obtencdo das
velocidades nos nés das trajetérias dos raios. Isto
possibilita a verificagdo do grau de influéncia das técnicas
aqui utilizada sobre os tempos de transito.

Resultados

Inicialmente busca-se parametrizar fungbes de uma Unica
variavel a fim de verificar a eficacia da parametrizacéo.
Devido & simplicidade das funcdes f;(x) e f,(x) tomadas
nessa etapa, utiliza-se apenas a técnica T2. A Fig. 3
mostra as melhores parametrizacdes obtidas para estas
fungBes com respeito a utilizagdo da menor quantidade
de termos na série. Devido a maior extensdo da segunda
fungdo, faz-se necessério utilizar um ndmero maior de
termos para representa-la.
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Figura 3: Parametrizag6es da fungdo f,(x) cbm 18 termos e de
f2(x) com 31.

A parametrizacdo dos campos de velocidades
bidimensionais exige um ndmero de termos muito maior
que o exigido no caso das fungdes unidimensionais.
Assim, é necessério o emprego das técnicas T1 e T2 para
gerar uma parametrizacdo satisfatéria com um ndmero
baixo de termos. Tendo-se em méos a parametrizacdo
dos campos propostos, executa-se um tracamento de
raios sobre os mesmos. A Fig. 4 mostra tal tracamento
sobre os campos parametrizados utilizando as técnicas
T1 e T2. A Fig. 5 mostra os tempos de transito calculados.

Figura 4: Tragamento de raios nos campos M1, M2 e Ms; obtido
com as técnicas T1 e T2 com 2318, 1195 e 2039 termos na série
ondaleta, respectivamente.

Figura 5: Tempos de transito calculados, respectivamente, para
os modelos M;, M, e M3; utilizando-se as técnicas T1 e T2.

As técnicas T3, T4 e Ts exigem um conjunto de
coeficientes que gere uma parametrizacdo aceitavel.
Assim, foram feitas parametrizagdes dos campos com o
objetivo de gerar o melhor conjunto de coeficientes para
servirem de entrada para essas técnicas. A Fig. 6 mostra
o tragamento de raios sobre as parametrizag6es dos trés
campos obtidas utilizando a técnica T3 assim como a

diferenca entre coeficientes vizinhos, dif, utilizada. A Fig.
7 mostra os tempos de transito calculados para os
campos obtidos.

v o

Figura 6: Tragamento de raios nos campos considerados
utilizando-se a técnica T3 com dif = 0,0004; dif = 0,001 e
dif = 0,001; respectivamente.
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Figura 7: Tempos de transito calculados, respectivamente, para
os modelos M1, M2 e Mgs; utilizando-se a técnica Ts.

A Fig. 8 mostra o tracamento de raios sobre os campos
parametrizados utilizando a técnica T4, bem como o

ndmero utilizado, n, de elementos dos grupos
considerados. A Fig. 9 mostra os tempos de transito
calculados para os campos obtidos.

A Fig. 10 mostra o tracamento de raios sobre os
campos parametrizados utilizando a técnica Ts e a Fig.
11 mostra os tempos de transito calculados para os
campos obtidos.

Discussao e Conclusbes

Através da série ondaleta Shannon é possivel
representar fungdes unidimensionais e campos de
velocidades bidimensionais. Por se tratar de uma
ondaleta unidimensional faz-se necessario reduzir a
dimenséo do campo através de uma malha senoidal.

A técnica T1 é eficiente para reduzir o nimero de
termos da série, mas fez-se necesséario deslocar os
valores de velocidade para que ficassem com a mesma
média das fun¢Bes da base ondaleta utilizada.
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A técnica T2, por restringir a variagdo em k, reduz o
ndmero de termos utilizados na parametrizagdo. Além
disso, garante a cobertura de todo o campo pela série.

Figura 8: Tragamento de raios nos campos M1, M, e Ms3; obtido
com atécnica Tacomn =41, n =21, n = 41.

A técnica T3 mostra eficiéncia ao ser capaz de manter as
feicbes dos campos mesmo utilizando um nimero
pequeno de grupos.

Nos campos obtidos com as técnicas T4 e T5 0
aumento do numero de grupos ndo necessariamente
implica em um aumento da acuracia da parametrizagdo.
Isto estd relacionado a caracteristicas intrinsecas das
técnicas. Por exemplo, no caso da T4, € a criacdo de um
grupo extra, quando o valor n ndo é divisor do numero
total de coeficientes, que possibilita tal melhora. Isto, em
Ts, esta relacionado com possiveis truncamentos que a
técnica faz com os valores dos coeficientes. Além disso,
as variagBes de velocidade causadas, por essas duas
técnicas, nos modelos M1 e M2 resulta em tracamento de
raios andbmalos que pouco reflete as caracteristicas do
campo.

e o
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Figura 9: Tempos de transito calculados, respectivamente, para
os modelos My, M, e Ms; utilizando-se a técnica T4.
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Figura 10: Tragcamento de raios nos campos M;, M, e M3; obtido
com a técnica Tscomn =8, n =30 e n = 20.

Figura 11: Tempos de transito calculados, respectivamente, para
os modelos M;, M, e M3; utilizando-se a técnica Ts.
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