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Resumo

Neste trabalho um algoritmo de inversao da forma de onda
completa é avaliado sobre dados de sismica rasa, até 100
metros de profundidade. O algoritmo proposto busca uma
solugéo global do modelo 1D de velocidades de ondas S
e densidades. Foram obtidos bons resultados sobre
modelos sintéticos para espacos de busca bem definidos.
Para a aplicacdo sobre dados reais ainda precisa ser
melhor avaliada a wavelet utilizada.

Introducgédo

O processamento de dados de sismica de reflex&do rasa
através de técnicas convencionais é um problema
desafiador. Grande parte dos eventos de reflexdo é
mascarado pela presen¢a de ruido coerente como o
ground roll. Além disso, reflex8es relacionadas ao topo
rochoso podem estar muito proximas aos eventos de
refracdo, dificultando a sua interpretacao.

Nesta escala de investigagdo dados de refracdo e dados
adquiridos para a técnica de analise multicanal de ondas
superficiais (MASW) séo largamente utilizados. E diversos
autores como Ditmar et al. (1999), Vesnaver et al. (1999),
Grandjean (2006) e Fabien-ouellet e Fortier (2014) tem
empregado mais de um tipo de evento na andlise e
inversdo de sismogramas nesta escala. Neste sentido, o
ruido coerente eliminado no processamento de reflexdo
pode ser utilizado como informacao adicional.

Inversdo da forma de onda completa (FWI) € um problema
de ajuste de dados sintéticos aos dados observados,
considerando o campo de onda completo. Na escala de
sismica rasa podem ser citados os trabalhos de Gélis,
Virieux e Grandjean (2007), Romdhane et al. (2008) e
Romdhane et al. (2009), tendo sido aplicados com
eficiéncia apenas a dados sintéticos e utilizando técnicas
diferentes. Além disso, FWI representa um problema mal
posto com mudltiplos pontos de minimo, que requer uma
boa aproximacgédo inicial. Vale ressaltar também que a
inversdo de dados 2D e 3D requer muito tempo
computacional.

Uma forma alternativa trabalhada em Liu e Zhang (2013)
foi a utilizagao de um algoritmo de busca 1D em conjuntos
CMP, para a obtencdo de solugGes mais rapidas. Outro
aspecto é a possibilidade em uma busca 1D é utilizagédo
de algoritmos globais de busca. Em especial, algoritmos
genéticos nao precisam de uma boa estimativa inicial e
requerem apenas que o tamanho do espago de busca dos
parametros do modelo seja definido.

A aproximacdo 1D ¢é a mesma realizada no
processamento de refracio/reflexdo convencional. Desta
forma, é interessante analisar a possiblidade de extragao
de parametros como a velocidade da onda S e as
densidades do meio, ja que estes parametros também séo
utilizados na construgdo dos sismogramas através das
equacdes elastodindmicas.

Neste trabalho é considerado um problema elastico de
inversdo da forma de onda completa. Desta forma, sera
realizada uma busca global através da utilizagdo de
algoritmos genéticos. Para a andlise da técnica a
metodologia foi aplicada a dados sintéticos simulando um
conjunto de tiro com um grande intervalo de afastamentos.
E também foram utilizados dados reais com situagao
proxima a simulada no caso sintético obtidos no campus
da Universidade de Sao Paulo.

Metodologia

Foi considerada uma formulacao elastica para o problema
direto. A modelagem dos dados sismicos foi realizada com
0 cadigo produzido em Thorbecke e Draganov (2011) que
utiliza um algoritmo de diferencas finitas de malha
deslocada como o proposto por Virieux (1986), porém com
precisdo temporal de segunda ordem e espacial de quarta
ordem.

A funcgdo objetivo utilizada considera a norma quadratica
da diferenca entre o dado observado e o sintético:

2
fobjetivo — [Zizj(siojbservado _ Sicjalculado) ], (1)

onde s representa o trago sismico, i € o indice que
representa a amostra em cada traco, j o indice que
percorre os tragos do conjunto.

O algoritmo genético trabalha tentando minimizar a
equacdo (1). O método é aplicado considerando um
modelo com um nimero de camadas pré-definido onde as
velocidades da onda P e as profundidades dos refletores
sdo conhecidas e as velocidades da onda S e as
densidades sédo as incognitas.

Resultados com Dados Sintéticos

Os testes sobre dados sintéticos foram realizados sobre
um conjunto de tiro construido utilizando o modelo da
Tabela 1 que pode ser visualizado na Figura 1. Para o
conjunto de tiro sintético foi adotado um afastamento
minimo de um metro e maximo de 96 metros. O tempo de
registro foi de um segundo e o intervalo de amostragem foi
de 0,0005 segundos. A wavelet adotada € uma wavelet de
Gauss de fase zero com frequéncia central de 50 Hz. No
procedimento de inversdo foi utilizada a mesma wavelet
do dado da Figura 1.
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Tabela 1: Modelo utilizado na construgdo do conjunto de
tiro sintético.

Camada profundidade (m) vp(m/s) Vs(m/s) p(Kg/m?)

1 5 370 112 1530
2 35 1650 312 1910
3 - 4200 1680 2540
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Figura 1: Conjunto de tiro gerado para os testes sintéticos.

Para o algoritmo genético foram definidos os intervalos de
busca de velocidades e densidades possiveis (Tabela 2).
Os limites inferiores e superiores de busca foram definidos
para cada camada individualmente. Como um vinculo, o
espaco de busca de cada camada foi definido de forma a
favorecer resultados onde os valores aumentassem com a
profundidade. Para que houvesse convergéncia, na
primeira camada foi necessario restringir bastante o
intervalo de velocidades da onda S. Isto porque a
presenca do evento linear no sismograma da Figura 1, que
parte do zero e chega no instante de 1s no trago 96, esta
relacionado a baixas velocidades da onda S.

Para melhorar a convergéncia a populagdo inicial do
algoritmo genético foi alimentada com 40 solugdes iniciais
aleatérias que respeitassem os vinculos definidos pelos
intervalos de busca e de valores dos parametros
crescendo com a profundidade.

Tabela 2: Intervalos utilizados na busca do algoritmo

genético.

Camada Vs(m/s) p(Kg/m?)

1 110-200 1000-2000
2 200-800  1500-3000
3 200-2000 2000-3000

Foram utilizados 40 elementos para o tamanho da
populacdo em cada geragdo e um valor maximo de 110
geracdes. O algoritmo avalia as 110 geracdes ou para
antes caso a fungdo objetivo pare de mudar. Os valores
estimados para as velocidades da onda S e para as
densidades podem ser observados na Tabela 3. A
estimativa foi realizada diversas vezes sobre o mesmo
conjunto de dados com ruido adicionado. Foi utilizada uma
raz&o sinal ruido de 60.

Tabela 3: Valores médios dos resultados obtidos para a
estimativa sobre o dado real e respectivos desvios padréo.

Desvio Desvio

C da vV K ¥
amada Vs (m/s) Padrio de Vs P (Kg/m’) Padrio de p

1 141,2 40,0 1905,4 120,4
2 2747 23,2 2304,8 563,2
3 1667,1 316,4 2585,2 238,1

Resultados Sobre Dados Reais

Para os testes com dados reais foi utilizado um conjunto
de tiro semelhante ao apresentado nos testes sintéticos. O
conjunto de tiro apresentado (Figura 2) foi adquirido no
trabalho de Granda (2010) para analise de ruido. A
aquisicao foi realizada no terreno do Instituto de Fisica da
Universidade de S&o Paulo. A geologia local é
representada por sedimentos terciarios da Formacgdo
Itaguaquecetuba da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo. Em
levantamentos previamente realizados na regido como em
Porsani et al. (2004) e Diogo, Le Diagon e Prado (2004)
sdo observadas interfaces aproximadamente planas e um
topo rochoso em aproximadamente 53 metros de
profundidade. A fonte utilizada foi uma marreta de 7 Kg
com afastamento de um metro do primeiro geofone. O
arranjo possui 96 geofones espacados de um metro cada.

Para o caso real a wavelet também é uma incognita.
Considerando as caracteristicas da fonte e do espectro do
dado real foi construida uma wavelet de ricker de
frequéncia central de 100 Hz. Esta wavelet foi
transformada em uma wavelet de fase minima a partir da
técnica de Kolmogorov. Para a velocidade da onda P e
profundidades foram considerados os trabalhos de
Granda (2010), Porsani et al. (2004) e Diogo et al. (2004)
onde as velocidades e profundidades foram estimadas a
partir das primeiras chegadas e do processamento do
evento de reflexao.
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Figura 2: Conjunto de tiro real utilizado para a avaliacéo
do método.

Os valores utilizados para as profundidades das
interfaces, velocidades da onda P assim como os
resultados obtidos sobre os dados reais com 0s seus
respectivos intervalos de busca estdo expressos na
Tabela 4. Os intervalos de busca para a velocidade da
onda S foram escolhidos com base no trabalho de Rosa
(2008) onde foram realizados ensaios de sismica
multicomponente no mesmo sitio. Os intervalos de busca
para as densidades do meio foram escolhidos de acordo
com informagBes litolégicas obtidas de furos de
sondagens realizados em Porsani et al. (2004) préximos a
linha de aquisicéo.

Tabela 4: Valores de profundidade e velocidade da onda
P utilizados no algoritmo de inversdo e valores de
densidade e velocidade da onda S estimados. Intervalos

utilizados na busca entre parénteses.
Camada Profundidade (m) Vvp(m/s} Vs (m/s) p(Kg/m?)
1 3 341 308 (215-500) | 1434 (1400-2000)
2 3 550 475(215-500) 1509 (1400 - 3000)
3 50 2211 500(215-500) 1914 (1400 - 3000)
4 4000 869 (300-2000) 2176 (2000-2600)
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Figura 3: Conjunto de tiro sintético construido com os
valores estimados no teste com o dado real.

Discusséao e Conclusdes

A aplicacéo da metodologia se mostrou eficiente desde
gue os intervalos de busca sejam bem escolhidos. Embora
algoritmos genéticos ndo precisem necessariamente de
uma boa estimativa inicial das velocidades e densidades a
complexidade do problema torna interessante o
conhecimento da geologia da regido para uma boa
definicdo dos intervalos de busca.

Nos resultados sintéticos a estimativa das velocidades
onda S se saiu melhor. Entretanto, ndo houve
sensibilidade suficiente para uma boa estimativa das
densidades. No caso das densidades o intervalo de busca
é mais dificil de ser definido. Além disso, a estimativa de
ambos os pardmetros abaixo do refletor teve menor
precisao.

No caso do dado real é necessario que sejam realizadas
experimentacdes antes da aplicagdo da metodologia. O
fato da wavelet também ser uma incognita torna
necessario que as caracteristicas da fonte e o espectro do
dado sejam considerados. Uma alternativa seria a inclusédo
da estimativa da wavelet no problema de inverséo.
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Comparando o conjunto de tiro real com o sintético gerado
a partir dos resultados (Figuras 2 e 3) é possivel
correlacionar os principais eventos. Apesar disso, existem
eventos, de carater numérico, que ndo se assemelham
com os observados no conjunto de tiro da Figura 2. Além
disso, os valores estimados para a onda S ficaram mais
baixos que o esperado para a Ultima camada quando
comparados aos estimados em dados de refracéo da onda
S em Rosa (2008).

Estes resultados indicam que ainda precisam ser
realizados mais testes sobre esta metodologia. Como
trabalhos futuros serdo testadas diferentes funcgfes
objetivos e também a aplicagdo conjunta com
sismogramas de componente radial. A aplicacdo deste tipo
de metodologia merece especial atencao. Nos métodos de
refracdo e de MASW € necessario a utilizagdo de
afastamentos em torno de 5 vezes a profundidade dos
refletores. Em contrapartida, com as devidas corre¢des na
metodologia aplicada € possivel realizar estimativas da
velocidade da onda S a partir de conjuntos de tiro com
janelas curtas em relacdo a profundidade dos refletores
considerados.
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