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Abstract

In this work we present the partial results obtained with
Ambiental Noise Tomography (ANT) methodology applied
to an area at the campus of University of Brasilia. The
goal was to evaluate the validity of the method, in small
scale, which is an unusual application. The results
showed that there is a dependence of the recovered
signal with the distance between stations. They decrease
in amplitude as the distance increases, being hard to
distinguish signal from noise beyond 6m. It was
established the minimum number of stacked signals to
recover acceptable traces, what can be used to reduce
the time of acquisition and processing. The dispersion
curves analyzed suggests a mean group velocity of the
140 m/s.

Introducgao

Obter uma fonte controlada, com energia suficientemente
alta para propagar um sinal detectavel pelo meio, sempre
representou um impasse para a aplicagdo dos métodos
sismicos. Alcangar uma razdo sinal/ruido adequada,
especialmente em regides ruidosas, como em ambientes
urbanos, requer fontes extremamente energéticas e
portanto de dificil aplicabilidade em alguns casos. Neste
contexto, o ruido incoerente, indesejado na sismica
convencional, surge como um aliado nos levantamentos
de tomografia sismica de ruido ambiental.

O ruido ambiental € composto por todo e qualquer
movimento oscilatério do meio, gerado de modo aleatério
por processos naturais, como o movimento das ondas do
mar, o vento batendo em arvores, atividade tectbnica, ou
por acdes antrépicas, como o fluxo de veiculos,
movimentag&o de pessoas, construgdes etc.

A tomografia sismica de ruido ambiental (ANT) (Bensen
et al.,, 2007) se baseia na correlacdo cruzada entre os
registros simultdneos de duas estagbes sismoldgicas.
Através da correlagdo cruzada obtém-se uma estimativa
da fungdo de Green (Claerbout, 1968; Wapenaar et al.,
2010), que contém as caracteristicas do meio fisico que
separam as duas estagdes, como as velocidades das
ondas sismicas em fungéo da frequéncia das ondas.

Esta técnica foi aplicada inicialmente em por Shapiro et
al. (2005), e tem sido bastante utilizada para estudos da
crosta e do manto da Terra, com resultados satisfatérios,
especialmente em areas com alta densidade de estagdes
sismicas (Bensen et al., 2007). Entretanto, aplicacdes
rasa do método s&o incomuns, com 0s primeiros
trabalhos na area surgindo a menos de uma década
(Nunziata et al. 2009). carecendo portanto de mais
estudos. O objetivo proposto por esse trabalho é
justamente avaliar a aplicagdo do método de tomografia
de ruido ambiental em pequena escala (poucas dezenas
de metros), uma vez que, conceitualmente falando, ndo
existem restrigbes.

Area de Estudo

Os dados utilizados foram adquiridos em uma area
localizada no campus Darcy Ribeiro da Universidade de
Brasilia, proximo ao |Instituto de Geociéncias, de
dimensdes 10,5mx7,5m, como mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Local de estudo, localizado no campus Darcy Ribeiro

da Universidade de Brasilia atrds do Instituto Central de
Ciéncias (ICC). A disposicdao dos geofones segue um arranjo
regular com espacamento de 1,5m, que na imagem estdo
representados por circulos amarelos. Legenda: IG = Instituto
de Geociéncias, RU = Restaurante Universitario.
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A area é caracterizada por ser relativamente plana, com
gramineas, e com solo do tipo latossolo vermelho
caracteristico da regido, com espessura entre 5 e 7m,
avaliada em trabalhos anteriores, com sismica de
refracdo (Rocha et al., 2011).

Metodologia

Para aquisicdo foi montado um grid retangular, de 6x8
geofones, espagados de 1,5m cada. A disposicdo dos
geofones foi feita de modo a incluir uma arvore de grande
porte localizada dentro da area de estudo (Figura 1). Um
dos objetivo foi testar se o método poderia trazer
informacdes a respeito da mesma, pois acredita-se haver
um contraste local de velocidade das ondas sismicas
entre as raizes da arvore e o meio circundante.

A aquisicdo dos dados consistiu em acionar todos os
geofones simultaneamente por um intervalo de 1s com
um gatilho manual, sem fonte. Deu-se o nome de
“medida”, a cada vez que esse procedimento foi repetido.
Foram realizadas um total de 520 medidas. O objetivo de
se obter varias medidas reside no fato da recuperagéo
das ondas de superficie, através da correlagédo cruzada,
ser influenciada por “ruidos indesejados”, néo
relacionados a propagacéo das ondas de uma estagéo
para a outra. Somando-se varias medidas para um dado
par de estagdes, esse ruido pode ser minimizado
(empilhamento). Existem varios tipos de empilhamento,
entretanto, neste trabalho foi utilizado o empilhamento de
fase, desenvolvido por Schimmel et al. (1997).

Metade dos dados foram adquiridos com a presenga de
um forte ruido coerente, proveniente de um gerador
elétrico localizado em uma casa de maquinas a poucos
metros do grid. Posteriormente tais dados se mostraram
inutilizaveis, pois o ruido coerente de alta amplitude
mascara completamente o sinal do ruido ambiental.

O processamento dos dados pds aquisigao consistiu em
realizar a correlacdo cruzada entre cada par de geofones,
levando-se em conta que a correlagédo referente ao par
x-y € igual a correlagdo do par y-x, ou seja, € feita a
consideragdo que 0 meio €& isotropico com relagdo a
passagem da ondas. Essa consideracdo de modo geral
ndo é valida, mas como a regido tinha um solo espesso,
e o carater anisotropico se torna mais aparente em
rochas, ela foi adotada .Para a correlagdo entre os pares
de estagdes foi utilizada a técnica de Correlagdo Cruzada
de Fase (PCC em inglés) desenvolvida por Schimmel
(1999).

Foram computadas ao todo 586.560 correlagdes, e 1.128
tragos empilhados. A equagédo (1) fornece o numero total
de correlagdes em fungdo do numero de geofones e de
medidas realizadas.

Ne=(Ng—1).(Ng/2)Nm (1)

Onde N. & o numero de correlagbes, N, 0 niumero de
medidas e Ng 0 niUmero de geofones. O intervalo de lag
das correlagdes foi de -0,5s até 0,5s.

Os computadores utilizados tinham a capacidade de
processar aproximadamente 6 correlagbes por minuto,
levando cerca de 2 meses de esforgco computacional para
a conclusao desta etapa. O empilhamento dos 260 tragos
iniciais (referentes a aquisicdo sem o ruido proveniente
do gerador elétrico) levaram cerca de 1,2h de
processamento para cada par de geofones, logo,
aproximadamente mais 2 meses foram gastos nessa
etapa.

A metodologia seguida neste trabalho pode ser
sumarizada de acordo com a Figura 2.
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Figura 2: Fluxograma indicativo das etapas realizadas.

A Figura 3 ilustra as duas primeiras etapas do trabalho,
referentes a aquisicdo e as correlagdes de todos os
pares.

Etapa
Medida | Aquisi¢ao Correlacdes cruzadas de fase (PCC)
01 01 com 02 02 com 03 46 com 47 47 com 48
02 01 com 03 02com04 --- 46 com 48
1 03 01 com 04 02 com 05
48 g 02 com 48
01 com 48
01 01 com 02 02 com 03 46 com 47 47 com 48
02 01 com 03 02com04 --- 46 com 48
2 03 01 com 04 02 com 05
48 B 02 com 48
01 com 48
01 01 com 02 02 com 03 46 com 47 47 com 48
02 01 com 03 02com04 --- 46 com 48
01 com 04 02 com 05
520 s ) :
48 s 02 com 48
01 com 48

Figura 3: Quadro ilustrativo onde se vé o numero das medidas,
os tragos gerados para cada geofone na aquisigdo, e os pares
de correlagdo cruzada para cada medida.

Resultados e Discussao

A Figura 4 ilustra os tragos obtidos com diferentes
numeros de sinais empilhados, para o par de geofones
01-02. Percebe-se uma tendéncia a estabilizagdo do sinal
quanto maior o numero de empilhamento, ficando

VI Simpdsio Brasileiro de Geofisica



NASCIMENTO, B.F.; OLIVEIRA, P.M.; ROCHA, M.P., FERREIRA, M.V.; SCHIMMEL, M. 3

praticamente imperceptivel a diferenga entre a curva de
100 sinais empilhados com a de 250.
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Figura 4: Sinal resultante do empilhamento de diferentes

quantidades de sinais correlacionados para o par de geofones

le?2

Assume-se que o melhor sinal possivel (MSP) de ser
obtido com um numero n de medidas sera o
empilhamento dos n sinais correlacionados. Nesse
contexto, pode-se avaliar o quio préximo do MSP estéo
os sinais provenientes de empilhamentos com um
numero menor de medidas. Essa analise é feita através
da correlagdo cruzada entre os empilhamentos parciais
com o MSP. Ela pode estabelecer critérios para diminuir o
numero de medidas realizadas diminuindo o tempo em
campo, e consequentemente, o tempo computacional
gasto no processamento. A Figura 5 mostra esse tipo de
analise feita para os pares de geofones 01-02 e 01-05.
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Figura 5: Grafico mostrando a relacdo entre o coeficiente de
correlagdo entre o MSP e os numero de séries temporais
empilhadas. Em vermelho temos o comportamento referente ao
par 01-02 (mais proximos) e em preto ao par 01-05 (mais
distantes).

Fica claro que a distancia entre os geofones &€ um fator
fundamental para a recuperacgdo do sinal. Para o par de
geofones 01-02, que estdo separados por 1,5m,
bastariam 30 medidas para garantir um nivel de
similaridade de 90% entre as curvas do melhor sinal e o
empilhamento de 30 medidas. Ja para o par 01-05,
separados por 6m, seriam necessarios 100 medidas para
se obter o mesmo nivel de similaridade. Desta forma,
sugere-se que pelo menos 100 medidas sejam
realizadas. Em trabalhos de escala regional, este numero
ficou em torno de 60 medidas (Ferreira, 2013).

Uma analise da diregao preferencial da fonte de ruido foi
realizada (Figura 6). Levou-se em conta pares de
geofones separados por uma mesma distancia (~7,5m),

ja que pelas analises anteriores, fica claro que o sinal
recuperado pelas correlagbes cruzadas depende da
distdncia entre eles. De acordo com os resultados da
Figura 6 observou-se que as melhores diregbes de
recuperagdo dos sinais foram as relacionadas com o
alinhamento dos pares de geofones 01-36 (Figura 6a) e
20-41 (Figura 6b). Segundo estes resultados, e conforme
a Figura 1 é possivel supor que existe uma fonte de ruido
preferencial nesta diregdo e que coincide com o
alinhamento com a Reitoria da UnB, que é um prédio
com movimento significativo de pessoas e carros.
Provavelmente o ICC é também uma fonte de ruidos,
mas que afeta todas as diregbes de forma
aproximadamente igual.

Foram realizadas varias tentativas de geragao de curvas
de dispersado para obtengcdo das velocidades de grupo
relacionadas a ondas recuperadas com o método, mas
poucas tiveram bons resultados. Para geracdo das
curvas de dispersdo foi utilizada a Técnica de Multiplas
Filtragem (MFT em inglés), desenvolvida por .

A Figura 7 é um exemplo de uma curva satisfatoria.
Nesta figura pode-se observar que a velocidade de grupo
varia entre 130 e 170 m/s. Estes valores s&do razoaveis
quando comparados com os valores médios para onda P
obtidos por Rocha et al. (2011) na mesma area (376 m/s
para o periodo seco e 516 m/s para o periodo chuvoso).
A onda Rayleigh possui valores de velocidade menores
que os da onda S, e esta pode ser estimada como 70%
do valor da onda P.
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Figura 7: Curva de dispersdo obtida para o par de geofones
05-48, distanciados de 10,8 metros. A escala de velocidade esta
multiplicada por um fator de 100 (e.g. 14 km/s, 14000 m/s,
refere-se a 140 m/s).
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Figura 6: Andlise da diregdo preferencial das fontes de ruido. A distdancia entre os geofones foi mantida constante em aproximadamente
7,5m. A reta azul indica a dire¢do a qual a relagdo sinal/ruido é mais baixa,. Fata esse que pode ser interpretado como um faixa de

predomindncia do ruido ambiental sobre o ruido coerente.
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Conclusodes

A aplicagdo rasa do método ANT se torna inviavel se na
area do levantamento existir alguma fonte de ruido
coerente de alta energia, pois este mascara o sinal do
ruido ambiental. Como foi o exemplo do gerador que foi
acionado proximo de nossa area de estudo.

Observou-se uma dependéncia da capacidade de
recuperagao do sinal com a distancia, o que pode ser
uma limitagdo do tamanho da area a ser adquirida com
este método.

Observou-se também uma dependéncia com a diregéo
sendo recuperados sinais mais claros para os pares
alinhados com as provaveis fontes de ruido.

Observou-se que é necessario o empilhamento de pelo
100 medidas para se obter um sinal adequado. Este valo
é significativamente maior do que o observado em
trabalhos regionais para estudos da crosta.
Provavelmente isto € consequéncia dos ruidos de maior
frequéncia envolvidos na escala trabalhada, os quais ndo
estdo presentes em escalas regionais.

Apesar da falta de imagens tomograficas, os resultados
foram positivos, aprofundando o estudo da ANT em
pequena escala. Os préximos passos serdo as analises
das curvas de dispersao, para a geragdo futura de mapas
de velocidades de grupo por periodo.
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