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Método Proposto para Estimacao de Parametros Sismicos
em trés Dimensoes

Neste capitulo é descrito com detalhe como foi considerado o modelo
sismico de camadas e como foram desenvolvidas as equacoes, para multiplas
camadas, que relacionam os parametros medidos (ou dados observaveis) com
0s parametros a serem estimados.

Também ¢é descrito o método sequencial de estimagdo proposto usando
Algoritmos Genéticos Hibridos e 0 método de levantamento sismico para estimar

parametros de camadas em trés dimensdes.

3.1.
Adaptacao das Equacoes para Modelos de Multiplas Camadas

Os principais parametros dos modelos usados na reflexdo sismica séo as
velocidades, porque estdo relacionadas com os parametros elasticos das
estruturas do subsolo. Como as ondas atravessam multiplas camadas e muitas
vezes nao é facil determinar com exatidao a diferenca entre uma e outra, (pela
mudanga continua das propriedades) dado que as amplitudes das ondas
sismicas refletidas sdo tdo pequenas que nao é possivel perceber a interface
entre duas camada. Por isto pode-se dizer que a velocidade intervalar atribuida a
uma camada é uma velocidade representativa.

Aproveitando a idéia anterior, para o calculo do tempo de transito das
ondas sismicas, duas camadas com velocidades diferentes se podem-se fundir
para formar uma nova camada onde se aplica a analise estudada no capitulo
anterior. A nova velocidade é funcao das velocidades das camadas unidas.

Neste trabalho é usada a V,,s da Eq.(13), dado que apresentou resultados
mais consistentes, em multiplas pesquisas, no célculo dos tempos de transito

das ondas refletidas.
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3.1.1.
Camadas Horizontais Isotrépicas e Anisotropicas

O modelo de camadas horizontais e isotropicas € um dos modelos mais
simples de se analisar e entender. A equacgado geral para uma camada que
relaciona os parametros sismicos com o tempo de transito ou transito da onda P
refletida é a Eq.(8), também conhecida como equacao NMO, assim, as préximas
atividades se dirigem a adapta-la para multiplas camadas e usa-la como parte da
funcao objetivo do algoritmo genético.

Se as camadas sao numeradas comegando pela camada da superficie até
a camada i da profundidade e supondo uma fonte e um Unico receptor, entdo se
pode induzir o seguinte:

Para a primeira camada o tempo de transito de uma onda refletida na
interface entre duas camadas no subsolo é:

2 2
_2h1 X
ti=l |+ ,

1 \%

rms _1 rms _1

onde h; é a espessura da camada, x é o deslocamento entre a fonte e receptor e
Vims 1+ € @ mesma velocidade intervalar da camada 1.

Logo para a camada ‘7, se fundem todas as camadas desde a camada 1
até a camada ‘7 e se aplica a geometria 6tica para calcular o tempo de transito

da onda P, obtendo-se a Eq.(22).

2 2
. 2 2> h
%= Zl:r T R - Z i R Eq.(22)
i : oi vV ' \%4 . \% ' ’ Q.

onde Vs ; € a nova velocidade representativa e Y h; € a espessura da nova
camada. O tempo de deslocamento zero total (3 t,) deveria ser calculado com a
soma dos deslocamentos zero de cada camada da Eq.(11), mas como se
fundem as camadas, o tempo de deslocamento total é calculado com o
somatorio das espessura (3 h) e dividido pela velocidade representativa V,,s; da
nova camada.

Considerem-se multiplos receptores e multiplas camadas para induzir as
expressoes dos tempos de transito da onda refletida.

Para a primeira camada o tempo de transito da onda P refletida na primeira
interface no subsolo é dado por:
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2 2
5 2hl X
t T=l ]+
11 V V
rms _1 rms _1

onde t;; pode ser interpretado como o tempo registrado para a primeira camada
e pelo primeiro receptor. Entdo o tempo para o receptor j é:

2 2
2h X
t = + !
1 Vv Vv

rms _1 rms _ 1

a unica mudanga é x;,0 deslocamento entre fonte e o receptor f.
A expressao para calcular o tempo registrado, para a camada ‘7, pelo
receptor j, é dada pela Eq.(23):

2

2| (¥
— 1

J

t’ +
i \% \%

rms _i rms _i

Eq.(23)

Note-se que x; é distancia da fonte ao receptor ‘j e os outros parametros ja
foram definidos antes.

Para camadas horizontais com anisotropia leve, como mostrado na Figura
20, a expressdo que relaciona os tempos de transito das ondas P e os
parametros sismicos esta dada pela Eq.(9), usada para o modelo de camadas
com anisotropia VTIl. As equagdes para multiplas camadas sdo adaptadas de

maneira semelhante ao modelo de camadas isotropicas.

Figura 20 - Distribuicdo de trés camadas horizontais representando meios VTI e

parametros.

De igual maneira que para camadas horizontais e isotrépicas, a analise
para determinar os indices das expressées dos tempos comega na primeira

camada para o primeiro receptor como segue.
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2 ¢ 2 )Cl 2 _ / 2771X14 \
nooo oy Vrmu2 (tz 1% 12 +(1+2771)x12)’

rms _1 01 rms _

onde f,; € o tempo de deslocamento zero, x; € o deslocamento entre fonte e
receptor e n; € o indice de anisotropia para a primeira camada.

De igual forma, que da Eq.(23), se induzem os indices para o calculo do
tempo registrado no receptor ‘7, para a camada ‘/’:

2

tz_(it j2+ = ) |- Eq(29)
i — i Vv Vrm‘Y iz (tz Vv 2+(1+277[)xj2), v

rms _i 0i rms _i

onde ) t,; € o tempo de deslocamento zero para a nova camada, t,; 0 tempo de
deslocamento e n; é o indice de anisotropia para a camada 7, finalmente x; € o

deslocamento para o receptor ‘.

3.1.2.
Camadas Inclinadas Isotrépicas

Ha muitos casos onde é preciso estimar os parametros em camadas
curvas (como as dobras geolégicas) onde as interfaces sdo nao lineares, mas é
possivel dividi-las em segmentos retos considerando um angulo de inclinagéo
com referéncia ao horizonte. Assim ha um novo parametro para estimar.

A andlise se faz primeiramente para uma interface e depois, por inducao
se estende para vérias interfaces (ou camadas).

Suponha-se a camada inclinada da Figura 21 com um angulo de inclinacao
a, isotrépica, com uma fonte e um receptor. Para calcular o tempo de transito da
onda refletida na interface, desde a fonte ‘S’ até o receptor ‘R’, se usa a
expresséo da Eq.(25).

SD=SD
SD+DR=S’R

Figura 21 - Relagdo geométrica do caminho que percorre a onda sismica desde a fonte,

até o receptor e uma camada inclinada em fungéo de seus parametros.
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Para obter a Eq.(25) se emprega a geometria 6tica, como na Figura 21,
para determinar as distancias SD e DR em funcao dos parametros h e a. Como
parte da onda refletida atravessa um anico meio, calcula-se a distancia entre S’'R
com o tempo total t e a velocidade V;; esse segmento faz parte do tridngulo reto
S’'S’R onde seus lados estdo relacionados com h e X, e ao dividir entre a
velocidade V; se chega a :

2 2
2o 2hcosx N X +2 hsina

V V
1

1

, Eq.(29)

onde h é a menor distancia percorrida pela onda até a interface entre duas
camadas; este parametro se pode considerar como a espessura da camada
vista da fonte. O angulo da interface entre duas camadas é a, também
denominado como angulo de inclinagdo da camada superior. Entretanto X é o
deslocamento entre fonte e receptor e V; é velocidade da onda na camada.

No caso de multiplas camadas inclinadas, se devem considerar um angulo

para cada interface, como é apresentado no perfil da Figura 22.

Figura 22 - Pardmetros sismicos para multiplas camadas inclinadas e deslocamentos

entre fonte e receptores.

As distancias h sao as trajetérias mais curtas que a onda sismica percorre
(sdo perpendiculares as interfaces), entdo o ponto onde a onda atinge
perpendicularmente a interface € o ponto de inicio da propagacdo da onda no
seguinte meio e ponto de localizagdo da nova distancia mais curta até a préoxima
camada.

Para calcular os tempos de transito das ondas refletidas P em camadas
inclinadas, aplica-se o mesmo critério das camadas horizontais: a unido de

camadas.
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Para a primeira camada, usa-se a Eq.(25) para calcular o tempo de transito
da onda P:

h cos X +2h sinax
r = Ll 4] l L

rms _1 rms _1
onde t; € tempo de transito da onda refletida na camada 1, registrada pelo
receptor /; h, distdncia mais curta, a; angulo de inclinacdo e Vs ; a velocidade
da onda na camada. X; é o deslocamento entre a fonte e o receptor .
Para induzir a equacgao do tempo para a camada ‘7 registrado no receptor
‘7, € melhor usar a distribuicdo das camadas da Figura 23, dado que considera o

sentido de giro na medigao do angulo de inclinagao.
H cosa (X.+2H‘ sina‘)z
t — i i + J t t

i 174 1% 2

rms _1i rms _i

: Eq.(26)

Onde H; é nova distancia mais curta da fonte a interface da camada */, a; 0
angulo de inclinagdo, Vs i € a velocidade da onda na nova camada e X; é o
deslocamento entre a fonte e o receptor /.

Figura 23 - Secdo com camadas inclinadas com interfaces retas com os pardmetros que

descrevem o modelo de sismico.

A seguir se induz a equacao que determina a menor distancia H, desde o
ponto da origem S, da onda sismica até uma camada ‘7 sob a superficie da
terra.

Observe-se na Figura 23, para a primeira camada a menor distancia é H;=
h;, para a segunda camada a menor distancia é

H,=h+ hICOS(atl _(_az))s
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Assim para a terceira camada se faz proje¢des de h; e h, paralelas a H;
para conseguir equacgao seguinte:
H, =h, +hzcos((—0!2)—0!3)+h,cos(()(1 —aS),
da qual, por generalizacao se chega a Eq.(27),
i
H =h+h_cosla_ —a)++hcosla, —a,)= th cos(a, — ), Eq.(27)
c=1
onde a; € o angulo de inclinacao da camada intermediaria ‘c’ e a; € 0 angulo de
inclinagédo da ultima camada considerada.
Dado que os tempos de deslocamento zero t, ndo sdo constantes na
camada ‘7 entdo a velocidade representativa Vs ; também muda. Os novos
pesos devem ser proporcionais aos tempos que a onda demora em atravessar

cada camada.

§,§b9B

“~-2__/bsena

D

Figura 24 — Projecdo geométrica do pardmetro da camada para determinar o peso da

velocidade V,,,,.

O tempo que demora a onda em atravessar uma camada desde a fonte
até o receptor é proporcional ao segmento DB. Quando a = 0, b= x / 2, mas para
a # 0 se assumiu b = x / 2, para manter a proporcionalidade. O tempo usado
como peso da Vs para a primeira camada é calculado com a expressao:

2 (h1 +(x/2) senal)

b

ol
rms 1

entdo o tempo peso para a camada ‘/, para o receptor /, é calculado com a
Eq.(28),

2\, +(X /2) sena) = (H_ +(X [2) sena )
Po= V = ==, Eq.(28)

rms_i

todos os termos desta equacgéao ja foram definidos anteriormente.
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Se as coordenadas x°, e Z°; dos pontos de reflexdo (ver Figura 23) na
superficie de interface sdo conhecidos, entdo se pode induzir a partir da primeira
camada que,

h =z"icosa, +x"1 senay, .
Para a segunda camada h, pode ser calculado como:
h, =z"2cosa +x"2sena —h cos(a — (),

esta expressao resultada das projecoes paralelas a h.. Em seguida para a

terceira camada a menor distancia da origem a interface é
hy, =z"3cosa, + x"3 sena, — h, cos(e, — ;) — h, cos(—a, — ;)
da mesma forma sdo obtidas projecdes paralelas a hs Finalmente se induz a

menor distancia para a camada ‘7, como:

i—1
h, =z"icosa, + x"i senat, — th cos(a, — ;). Eq.(29)

c=1

O trabalho inverso consiste em achar expressdes para as coordenadas
dos pontos de menor distancia que percorrem a onda sismica; se o ponto Sy é
considerado como ponto da origem das coordenadas no plano XZ entdo para
calcular o primeiro ponto Sy, sob a superficie da terra, tem de se fazer a projecéo
da distancia mais curta h; sobre o eixo X e Z assumindo que a orientacao dos
eixos é tal como mostrado na Figura 23. Logo, as coordenadas do ponto S; sdo:

x, =hcosa,; z,=hsenq,,
para calcular o seguinte ponto S,, h, € projetado sobre o eixo X e logo sobre o
eixo Z, logo as coordenadas do ponto S;sdo somadas como segue,
X, = h1 cosa + h2 cose e z = hlsenat1 + hzsen(—az) .

De igual forma para o ponto S; hzé projetado sobre o eixo X e logo sobre o eixo
Z, logo se somam as coordenadas do ponto anterior S,, da seguinte maneira:

X, =hcosa, +h,cosa, + hycosa,;  z, = hssena, + h,sen(—a,) + hysenc, .
Finalmente para calcular as coordenadas de um ponto ‘7, como fungdo dos
parametros sismicos, é obtida a expressao :

i i
X, =Y h sena, z,=) h cosa,. Eq.(30)
c=1 c=1
Os angulos sao definidos positivos quando o sentido de giro é anti-horario
desde o eixo X e negativos quando o sentido de giro é horario.
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3.2
Método de Estimacao de Parametros

A estimacao de parametros dos modelos sismicos que estdo baseados em
camadas como definido na secdo anterior, é planificada como se fosse um
problema de otimizacdo que emprega algoritmos genéticos hibridos (AGH). A
metodologia proposta deve organizar eficientemente os métodos e técnicas de
otimizacao para obter resultados de modo exato e rapido.

A partir dos tragos sismicos € disponibilizado um conjunto de dados de
tempo para cada camada. O numero de dados ¢é igual ao numero de receptores
que por sua vez forma um sistema de equagdes sobre determinado, isto significa
que devem existir mais equagdes que parametros a serem estimados; logo o
problema torna-se um problema de otimizagdo. O fato de se ter mais dados do
que parametros é para poder lidar com a incerteza e ruido das medigdes.

O modelo sismico pode ser de camadas inclinadas isotrdpicas ou
horizontais anisotropicas. Para cada camada se resolve um sistema de
equagdes. Como exemplo, usa-se um sistema de equagdes para uma camada
inclinada isotrépica; de igual forma se pode deduzir para uma camada horizontal
e anisotropica.

H cosa (X +2H sina‘)2
i i + 1 i i
vV y L
rms _1 rms _i 2
2 . tril
H cosa (X2+2H' sina/')z /2
v + v 2 =| Eq.(31)
2 ) tr2,~
H coso (X+2H Sil’lCl’})2 -
i i + J i i
vV vy

Observa-se na EQq.(31) um sistema de equagdes nao lineares para o
modelo de uma camada inclinada. Este sistema é formado com ‘/ filas e igual ao
numero de receptores para a camada ‘7, onde os tempos t; sdo valores
observados ou de referéncia (dados) e os deslocamentos X; considerados
constantes para cada equacao. Assim, cada camada apresenta um sistema de
equacdes proprio, relacionado com o sistema anterior mediante Hie Vs |
A matriz de dados dos tempos de referéncia t; deve seguir a estrutura mostrada
na Tabela 1, onde os eventos representam as reflexdes das ondas P e se o

modelo sismico contém ‘7 camadas, entao havera o mesmo nimero de eventos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621341/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0621341/CA

Método Proposto para Estimacédo de Parametros Sismicos em trés Dimensdes 60

O numero de filas desta matriz € igual o numero de receptores de um tiro

sismico.
Eventos para um Tracgo Sismico
Evento1 | Evento 2 | ... | Evento i
Ri| &4 tr21 o | b
° Rz | £ 42 tr22 o | iz
§ Rs | t13 tr23 | tris
g Ra |t 14 lr 24 o | bria
=
R |ty to o | b

Tabela 1 — A matriz de dados contém os tempos de referéncia dos eventos de reflexao

que os receptores (R;), para um tiro sismico, registram.

Os valores dos tempos, t, sdo calculados a partir dos valores estimados
dos parametros. Para achar a raiz dos erros médios quadraticos, da Eq.(32) que
também ¢é a fungao de avaliagdo, usam-se os tempos sintéticos (ou medigées no
campo) t;, € o0s tempos ts. Quando menor o erro Egys significa que os

parametros estao mais perto dos valores reais ou originais.

Eq.(32)

A Eq.(32) indica a raiz dos erros médios quadraticos, Egrys, para a camada

‘ ‘

7, com os dados de ‘/ receptores. Esta expressdo se torna a fungao de
avaliagao para o método de otimizagao.

Para resolver este sistema de equagdes completo, diferente de trabalhos
de pesquisa anteriores (Medeiros, 2005), inicia-se pela primeira camada onde ha
um numero de parametros pequeno e estes ndao dependem de resultados
anteriores. Para obter os parédmetros 6timos da camada ‘7 se aproveitam os
resultados das ‘i-1 camadas anteriores.

Quando se tenta resolver simultaneamente o sistema de equagdes de
todas as camadas, a expressao V.., para cada camada, se torna nao univoca,
isto €, uma infinidade de combinacdo de valores das velocidades intervalares
pode satisfazer a expressao. Isso faz que a convergéncia ao valor minimo zero,
da curva de desempenho, do Egys se torne dificil.

Na Figura 25 mostra-se o diagrama de blocos da sub-rotina, para o método

de estimagao proposto, onde primeiro sdo declaradas as variaveis, estabelecidos
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os parametros do AGH, e assim, primeiro é resolvido o sistema de equagdes da
primeira camada, executando o AG um numero de vezes até atingir um valor de
tolerdncia minimo da funcdo de avaliagdo para, assim, poder iniciar o algoritmo

Nelder Mead Simplex com os valores achados pelo AG, e desta maneira

convergir ao valor minimo zero.

Carregar Dados:

Numero de camadas

Matriz de tempos de viagem
Numero de receptores
Deslocamento inicial.
Distancia entre receptores

l

Estabelecer Parametros do AG:

Intervalo dos genes (parametros Geofisicos)
Crossover, Mutagéo, Elitismo, Populagéo,
Geragdes

\ 4
Algoritmo Otimizacéo Hibrido (minimizag&o)

»
P

A 4
Rodar AG (experimento)

Salvar Solugdo para a Camada
em SOLJ..]

(Erro RMS da Camada > limiar) ou

(Maximo Numero de experimentos)

Primeira

Camada

Segunda Camada

T

Terceira Camada

.
Figura 25 - Diagrama dos blocos do programa para estimacao dos parametros sismicos,

de trés camadas, para um tiro sismico usando AGH.
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Uma vez finalizadas as rotinas para a primeira camada, os resultados
obtidos sdo armazenados em uma matriz, e aproveitados para resolver o
sistema de equacdes da segunda camada; com os resultados obtidos para a
primeira e segunda camada pode se resolver o sistema para a terceira € assim
sucessivamente até a ultima camada considerada no modelo.

Na seguinte secao se detalha a estrutura do cromossomo, 0s operadores e
os parametros do algoritmo genético hibrido. Pela forma como a matriz solugéo é
construida, ndo é necessaria a decodificagcdo dos cromossomos, dado que ja

representam as camadas diretamente.

3.2.1.
Estrutura do Cromossomo

Uma das partes mais importantes para resolver o sistema de equacgdes do
modelo sismico por camadas € a definigao da estrutura do cromossomo, porque
disto depende o bom desempenho do AG.

A estrutura definida para o cromossomo depende do numero de
parametros da camada do modelo sismico, esta estrutura é fixa para todos os
individuos da populacgao e para todas as camadas do modelo.

O cromossomo consta de trés genes. Os trés genes para o modelo sismico
de camadas horizontais VTI, sdo: espessura, velocidade da onda na camada e
indice de anisotropia VTI. Os trés genes para o modelo sismico de camadas
inclinadas isotrépicas sdo: distancia minima, velocidade da onda na camada e
angulo de inclinagado da camada.

Esta forma do cromossomo permite generalizar o método para multiplas
camadas com minimas alteragcbes dos parametros do AG por camada; se
ajustam sé uma vez, e quando € aumentada uma camada ao modelo o ajuste de
parametros € feito sé para esta camada.

Os resultados de cada camada se empilham numa matriz com 3 colunas
(nimero de parametros) e ‘7 filas (nUumero de camadas) como mostra a Tabela 2
ou a Tabela 3, nomeadas como modelo X ou modelo Y, segundo a orientagédo da
linha de receptores que registraram as ondas sismicas.
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Tabela 2 — Descrigdo da matriz que representa a estrutura da solug¢éo geral para o

modelo de camadas horizontais com anisotropia VTI. Um cromossomo para cada

camada.

Tabela 3 - Descricdo da matriz que representa a estrutura da solugéo geral para o

modelo de camadas inclinadas e isotropicas. Um cromossomo para cada camada.

Matriz para o modelo Xou Y

Estrutura do Cromossomo Genet Gene2 Gene3

Solucgéo para a 1" Camada hy V; n;
Solugdo para a 2% Camada hy A Ny
Solucéo para a i* Camada h; V; n;

Matriz para o modelo Xou Y

Estrutura do Cromossomo | Gene1l Gene2 Gene3

Solucgéo para a 1" Camada h; 2 aq
Solucio para a 2% Camada h A as
Solucéo para a i* Camada h; % o

63

Os valores dos genes devem estar compreendidos em dominios definidos

pelas caracteristicas de origem dos dados sismicos; por exemplo, se os dados

foram obtidos com um levantamento para determinada profundidade entao o

intervalo do gene para a espessura estara limitado pela profundidade desse tipo

de levantamento; se os dados foram obtidos com um levantamento maritimo,

entdo o intervalo do gene para a velocidade estara limitado pela velocidade da

onda no mar e das rochas mais densas da profundidade.

O intervalo do gene do indice de anisotropia é fixo desde 0 até 1. Na

Tabela 4 se apresentam os intervalos dos genes e suas unidades fisicas.
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Tipo de Gene Dominio Unidades Fisicas
Espessura ou menor distancia | Desde 0 até H,,.y Metros

da camada

Velocidade da onda na camada | Desde V., até Viax Metros / segundo
indice de anisotropia Desde 0 atét Sem unidades
Angulo de inclinagdo da | Desde i, até Gmax Radianos

camada V., Omin, Qmax <|2|

Tabela 4 - Descri¢ao dos tipos de genes, os limites dos intervalos e as unidades fisicas

dos parametros que representam.

3.2.2.
Operadores Genéticos

No capitulo dois foram definidos os operadores genéticos e os respectivos
parametros para representagéo bindria, como inicialmente foram criados, mas
para este problema é necessaria uma representagdo dos genes com numero
reais. Os operadores genéticos para cromossomos com genes reais tém o
mesmo principio de operac¢do que os binarios, o que muda é a natureza continua
dos genes que podem ter uma infinidade de valores dentro de seus intervalos de
defini¢do.

Na pratica os operadores genéticos, para numeros reais, tém variagdes
que dependem do autor ou projetista das bibliotecas de software para construir o
AG. Neste trabalho foram empregadas as bibliotecas do Toolbox de “Algoritmos
Genéticos e Busca Direta” do MATLAB (Mathworks, 2007). A seguir se
descrevem os operadores usados.

Para reproducdo o Matlab tem um operador para realizar o elitismo e a
troca parcial da populagéo (steady state).

O operador de selecéo estocastica uniforme estabelece uma linha em que
cada um dos pais corresponde a uma seg¢do da linha de comprimento
proporcional ao seu valor de escala. O algoritmo se move ao longo da linha em
trechos de igual tamanho. Em cada trecho, o algoritmo aloca um dos pais desde
uma secao da linha. O primeiro trecho é um numero aleatério uniforme inferior
ao tamanho do trecho.

A fragcdo ou taxa de cruzamento especifica a parte dos elementos da
seguinte geragdo que sera produzida pelo cruzamento, diferente dos
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descendentes por elitismo. O valor da fragcao esta entre 0 e 1. O valor pré-fixado
€0,8.

O cruzamento heuristico apresentou melhor desempenho no procedimento de
sintonizagdo o AG. O cruzamento heuristico retorna um filho que estd sobre uma
linha que contém os dois pais, a uma pequena distancia de um dos progenitores
com o melhor valor de aptidao e na direcao do outro progenitor com pior valor de
aptidao. Pode-se especificar quao afastado estara o filho do melhor progenitor
mediante uma taxa que aparece quando é selecionado o cruzamento heuristico.
O valor padrao da taxa é 1,2. Se o progenitor 1 e o progenitor 2 sdo os pais, € 0
progenitor 1 tem o melhor valor de aptiddo, entdo a funcdo retorna o valor de
filho:

Filho = Progenitor2 + R * (Progenitor1 — Progenitor2), Eq.(36)

Onde R é taxa para determinar a distancia ao melhor progenitor.

Para ter uma referéncia comparemos com um dos operadores de
cruzamento mais conhecido: o cruzamento aritmético. A definicdo dada por
Michalewicz (1996) para este operador estabelece uma combinacao linear de
dois vetores progenitores:

f, = a* p;+(1-a)* p. e f, = a* po+(1-a)”* p,
onde p; e p» sao o0s progenitores e f; e f, 0s descendentes. O valor ‘@’ é aleatorio
e se pode entender como a média aritmética no intervalo [0;1].

O operador de mutacao uniforme realiza 0 processo de mutagcdao em dois
passos. Primeiro o algoritmo seleciona uma fragéo do vetor das entradas (genes)
de um individuo para mutagéo e cada entrada com uma taxa de probabilidade de
ser mutado. O valor de referéncia pré-fixado da taxa é 0,01. Para o segundo
passo o algoritmo substitui cada entrada selecionada por um numero aleatério

selecionado uniformemente do intervalo para essa entrada (gene).

3.2.3.
Parametros da Evolucao

Para o controle da populacédo o Matlab usa alguns parametros como o tipo
da populacao para definir o tipo de individuos da populagdo e podem ser vetor
de reais, cadeia de bits ou definido pelo usuério. Para o tamanho da populagao
especifica quantos individuos existem em cada geragdo. Se o tamanho da
populacao é um vetor entdo se cria um numero de populagdes igual ao tamanho
do vetor.
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Os valores iniciais da populagdo podem ser preenchidos usando uma
funcdo estabelecida pelo Matlab, ou inserindo uma matriz com os valores
iniciais. A funcao uniforme, usada para os experimentos apresentados, cria uma
populacéo inicial aleatéria com uma distribuicdo uniforme. E claro que com os
valores iniciais preenchidos por um especialista pode-se diminuir o tempo de
execucao. Mas poderia ser impraticavel iniciar as populagdes em projetos com
uma grande quantidade de experimentos ou problemas de minimizacgao.

Também ¢é possivel estabelecer os intervalos iniciais para cada gene ou
valor de entrada do vetor; os intervalos tém forma de matriz com os valores
minimos e maximos. Os valores para os intervalos iniciais sdo: de 0 até 700
metros para as distancias h; ou espessuras; de 1500 até 6000 metros por
segundo para as velocidades intervalares; de -1,0472 até 1,0472 radianos para
os angulos de inclinagdo; de 0 até 1 (sem unidades) para o indice de anisotropia.

Como o método sequencial proposto neste trabalho usa um AGH para
resolver o sistema de equagdes de cada camada, dois parametros do AGH
mudam para melhorar seu desempenho: a taxa de mutacdo e o numero de

geragoes.

3.24.
Parametros do Algoritmo Nelder Mead Simplex

Para construir um algoritmo hibrido o Matlab usa um AG e algumas
funcdes de minimizacdo. A funcdo selecionada, fminsearch para problemas sem
restricbes, é executada depois que o AG termina e entrega o melhor individuo
como um vetor ou valor de inicio da funcao de minimizagao.

A fungé@o fminsearch usa o método de busca do algoritmo Nelder Mead
Simplex (Lagariasy et al., 1998). Este método de busca direta ndo usa
gradientes numéricos ou analiticos (Mathworks, 2007).

Os parametros que controlam a execug¢ao do método séo trés: a tolerancia
sobre o valor da fungao para finalizar as iteragdes (TolFun); a tolerancia sobre o
valor da variavel para finalizar as iteragbes (TolX) e o maximo numero de
fungdes avaliadas (MaxFunEvals). Os valore pré-fixados sdo: TolX =10*; TolFun
=10".
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3.2.5.
Estudo de Casos

Para avaliar o método de estimagdo de parametros proposto neste
trabalho foram feitos estudos de dois casos usando dados sintéticos dos tempos
de transito das ondas refletidas P, para os modelos sismicos estudados ao inicio
deste capitulo. No primeiro caso de estudo foi comparado o método proposto
com o método que usa um cromossomo para todos os parametros do modelo
(Medeiros, 2005). Usaram-se dados sintéticos de referéncia para evitar
acumulacao de erros na interpretacdo dos dados, ou interferéncia dos sinais
sismicos gerados por simuladores. Os tempos foram calculados com as mesmas
equacoes da funcao de avaliagdo. Isto permitiu fazer uma andlise mais objetiva
do método.

Estudo de Caso 1: Para o estudo de caso 1 foram usados dados dos
tempos de transito da onda refletida P para o modelo sismico de camadas
horizontais com anisotropia VTI. O modelo tem trés camadas (ou trés interfaces),
como da Figura 20, onde cada camada também tem trés parametros: espessura,
velocidade e indice de anisotropia. Os valores de cada parametro se mostram na
segunda coluna da Tabela 6.

A matriz de dados é gerada usando a Eq.(24) com trés eventos sismicos e
36 receptores sobre uma linha reta, deslocados 20 metros um do outro até
conseguir 720 metros de comprimento, incluindo o deslocamento da fonte ao
primeiro receptor.

Na Tabela 5 sdo comparados os operadores e parametros de configuracao
do AG para o método seqliencial que usa um cromossomo por camada e para o
método paralelo que usa um cromossomo por modelo sismico completo; esses
valores sdo resultado da sintonizagdo do AG visando um desempenho eficiente.

Os parametros da terceira coluna sao para o mesmo método sequiencial da
segunda coluna, porém usando um AGH.

Os parametros alterados sdo: o numero de geracgdes, taxa de mutacao, o
de individuos para o elitismo e o numero de experimentos. Quando a funcao
hibrida é usada, o numero de experimentos por camada é reduzido e
consequientemente o tempo de execugdo. Os tempos de execugdo, do método
que usa um cromossomo por camada, em compara¢do ao método que usa um
cromossomo por modelo, foram reduzidos em aproximadamente 96,4% com o
uso de AGs e 98,4% com o uso de AGHs. A reducdo do tempo de execugao
para o método proposto usado AGHs em comparagdo ao uso dos AGs € de
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55%. Na Tabela 5 estdo os menores tempos de execugcdo de 10 experimentos

por modelo. Na Tabela 6 estdo os valores estimados dos experimentos com

menores tempos de execucgao da Tabela 5.

Um Cromossomo
por Modelo, AG

Um Cromossomo
por Camada, AG

Um Cromossomo
por Camada, AGH

Populacao 100 100 100
Geracoes 2000 800; 300; 200 800; 300; 200
Cruzamento 0.8 0,8 0,8
Heuristico
Taxa R do

1 1 1
cruzamento
Mutacao Uniforme | 0,08 0,05 0,02

o Uniforme Uniforme Uniforme

Selegdo Estocastico Estocastico Estocastico
Elitismo - Steady
State 5 2 2
Experimentos 5 3;2;2 1;1;1
Funcao para Fminsearch,
hibridizaco, - - TolX =107,
tolerancia TolFun = 10™

Processador de 64

Processador de

Processador de 64

execucao (s)

giﬁ:ﬁ?:cionais bits, 1,81 GHz e 1 | 64 bits, 1,81 GHz | bits, 1,81 GHz e 1
GB de RAM e1GBde RAM | GB de RAM
Tempo de | 5400 86 38,7

Tabela 5 - Pardmetros do AG e recursos de computagao para duas estruturas de

cromossomos com parametros de um modelo sismico de trés camadas VTI.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados da estimagdo dos
parametros. Na segunda coluna estdo os valores de referéncia do modelo
sismico que geraram os dados de tempo; na terceira coluna os valores
estimados pelo AG do método de um cromossomo por modelo sismico e na
quarta e quinta coluna os resultados da estimacdo com o método de um
cromossomo por camada e usando AGs e AGHSs respectivamente.

Para quantificar o erro global do modelo se empregou o erro percentual
médio absoluto simétrico modificado, msMAPE (Chen et al., 2004), da Eq.(33)

dado que existem valores de referéncia iguais a zero.

/
Z‘ + 2+S
msMAPE = =10+ %, )/ ,
j

- 1 s—1
> Vot ZGZH Vi -

Eq.(33)

onde S, =%ZH Vi —;H

— k=1
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Os resultados da estimagdo com um cromossomo por camada, além de
serem mais rapidos de se obter, também foram mais exatos que os resultados

com um cromossomo por modelo sismico. Isto pode se observar nos valores

msMAPE das duas ultimas colunas da Tabela 6.

Parametros Valores do | Estimados Estimados Estimados
das camadas | Modelo com AG para | com AG para | com

Sintético UCM ucc AGH para UCC
Espessura 1 300 m 329,184 m 300,045 m 300,000 m
Velocidade 1 1500 m/s 1621,121 m/s 1500,215 m/s 1500,000 m/s
Anisotropia 1 0 0,0018 0,0004 0,2x10”
Espessura 2 215m 200,655 m 213,944 m 214,999 m
Velocidade 2 2072 m/s 2021,3159 m/s | 2064,064 m/s 2071,999 m/s
Anisotropia 2 0 0,0214 0,0105 0,4x107
Espessura 3 557 m 576,909 m/s 558,596 m 557,000 m
Velocidade 3 2640 m/s 2759,958 m/s 2644,729 m/s 2640,000 m/s
Anisotropia 3 0,875 0,1916 0,8640 0,8749

msMAPE - 3,574% 0,134% 4,444x10°%

Tabela 6 - Resultados da estimagéo de parametros com diferentes métodos e técnicas,
onde UCM significa um cromossomo por modelo e UCC significa um cromossomo por
camada. Na segunda coluna o modelo de referéncia com camadas horizontais

anisotrdpicas VTI é apresentado.

Estudo de Caso 2: A partir dos resultados obtidos no estudo de caso 1,
pode-se concluir que o método proposto é uma boa alternativa para estimar
parametros. Para confirmar a vantagem de se usar um AGH em relagdo a um
AG, realiza-se outro teste do método seqlencial com um cromossomo por
camada com dados dos tempos de transito da onda refletida P para o modelo
sismico de camadas inclinadas e isotropicas. O modelo tem trés camadas, como
da Figura 22, onde cada camada também consta de trés parametros: menor
distancia que percorre a onda sismica, velocidade e angulo de inclinagdo. Os
valores de cada parametro se mostram na segunda coluna da Tabela 8.

A matriz de dados é gerada usando a Eq.(26), Eq.(28) e Eq.(29) com trés
eventos sismicos e 36 receptores sobre uma linha reta, deslocados 20 metros
um do outro até conseguir 720 metros de comprimento, incluindo o

deslocamento da fonte ao primeiro receptor.
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Os operadores e parametros de configuracdo dos AGs e dos AGHs séao
comparados na Tabela 7; estes valores séo resultados da sintonizacao do AG
para obter um desempenho eficiente.

De forma similar ao estudo de casos 1, houve uma reducédo do nimero de
experimentos; pela diferenca entre esses parametros se pode deduzir a
dificuldade em sintonizar os AGs e conseguir a convergéncia étima da curva de
desempenho. Quando € usada a fung&o hibrida, o niumero de experimentos por
camada € reduzido e conseqlentemente o tempo de execucdo. O tempo de
execucgao (ver Tabela 7), do programa com AGH em relacdo ao programa com
AG, foi reduzido em aproximadamente 85,23%. Cada valor do tempo de
execucao da Tabela 7 é a mediana de 10 experimentos diferentes num intervalo
de 390 até 788 segundos usando AG, e de 51 até 92 segundos usando AGH.

Um Cromossomo
por Camada, AG

Um Cromossomo
por Camada, AGH

Populacao 100 100
Geracoes 1000; 400; 200 1000; 400; 200
. Uniforme Uniforme
Selegao Estocastico Estocastico
Cruzamento Heuristico 0,85 0,85
Taxa R do cruzamento 1,1 1,1
Mutacao Uniforme 0,007 0,007
Elitismo - Steady State 5 5
Experimentos 11; 13; 30 1; 1; 1
Funcao para Fminsearch,
hibridizacao, - TolX =10,
tolerancias TolFun = 10

Recursos
Computacionais

Processador de 64
bits, 1,81 GHz e 1
GB de RAM

Processador de 64
bits, 1,81 GHz e 1
GB de RAM

Tempo de execucao (s)

596

88

Tabela 7 - Parametros do AG e AGH para o método sequiencial aplicado ao modelo

sismico de trés camadas inclinadas isotropicas.

A Tabela 8 apresenta os resultados da estimagcao dos parametros com
tempos de execugcdo mostrados na Tabela 7. Na segunda coluna estdo os
valores de referéncia do modelo sismico que geraram os dados de tempo
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sintéticos; na terceira coluna estdo os valores estimados com trés AGs e na
quarta coluna estao os resultados da estimacao usando trés AGHSs.

Para quantificar o erro global do modelo se emprega o erro percentual
médio absoluto simétrico modificado, msMAPE, da Eq.(33), dado que existem
valores de referéncia iguais a zero para o angulo de inclinagao.

Com os resultados da Tabela 8 é possivel dizer que os efeitos vantajosos
do AGH sao ressaltados quando o sistema de equagdes de cada camada se faz

cada vez mais nao linear, pela presencga de fungdes trigonométricas.

Parametros das Valor do Estimados com AG Estimados com
Camadas Modelo Real para UCC Hibrido para UCC
Espessura 1 500 m 505,416 m 500,000 m
Velocidade 1 2000 m/s 2013,031 m/s 2000,000 m/s
Angulo de inclinacao 1 0,4801 rad 0,4893 rad. 0,4801 rad.
Espessura 2 100 m 103,750 m 100,000 m
Velocidade 2 2500 m/s 2625,660 m/s 2499,999 m/s
Angulo de inclinagdo 2 | 0,1025 rad. 0,1129 rad 0,1025 rad
Espessura 3 300 m 296,087 m 300,000 m
Velocidade 3 3000 m/s 2985,649 m/s 3000,000 m/s
Angulo de inclinagéo 3 0 rad 0,0023 rad 0,5x10°® rad
msMAPE - 1,101% 4,432x10°%

Tabela 8 - Resultados da estimacdo de parametros para um modelo de referencia
isotrépico e com camadas inclinadas; onde UCC significa um cromossomo por camada.

A diminuicdo do tempo de execucdo e o incremento da exatiddo séo
importantes porque este modelo sismico sera empregado para construir o
modelo tridimensional de camadas isotrépicas do capitulo seguinte.

Analise do numero de Receptores: Também é feita uma heuristica para
determinar o nimero 6timo de receptores necessarios para realizar a estimacao
de parametros com AGHs. A Tabela 7 mostra a configuragcdo dos parametros
dos AGHs. A andlise € iniciada com o niumero minimo de receptores que deve
ser igual ao numero de parametros sismicos e se incrementa em grupos de trés
até conseguir pequenos erros dos parametros, (MsMAPE) menores a 0,0167%.
Este valor de referéncia, dada a importancia da velocidade, € calculado com a
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divisdo da unidade de velocidade sobre o valor maximo do intervalo de
velocidade em percentual.

Receptores msMAPE Tempo de Execucao
Tiro Sismico 1 3 32,75 % 86,3 s
Tiro Sismico 2 6 8,89 % 196,58 s
Tiro Sismico 3 9 2,52x10° % 207,28 s
Tiro Sismico 4 12 1,86 x10° % 85,53 s
Tiro Sismico 5 24 7,97 x10" % 55,88 s

Tabela 9 — Erros msMAPE e tempos de execugéo para tiros sismicos com diferente

namero de receptores.

Observa-se na Tabela 9 que com nove receptores se consegue um erro de
estimagdo pequeno, mas o tempo de execugdo se incrementa. A partir de 12
receptores o tempo de execugao e o erro diminuem.

Analise da influéncia do Ruido: Finalmente é feita uma heuristica para
determinar a influéncia do ruido sobre os erros de estimagédo e tempos de
execucgao para os tiros sismicos que apresentam menor msMAPE a partir do tiro
sismico com 12 receptores até 36 receptores. O ruido, somado a os tempos de
transito, é do tipo branco e sua amplitude foi limitada com dois tempos de
amostragem: 0,125 ms e 0,250 ms. Assume-se este critério para analisar os
efeitos do ruido existente entre os niveis de quantizacao de um sistema digital.

Receptores | Amplitude Maxima | msMAPE | Tempo de

de ruido Execucao
Tiro Sismico 4 12 +0,125 ms 2,604 % 689,3 s
Tiro Sismico 4 12 + 0,250 ms 10,291% | 9059s
Tiro Sismico 5 24 +0,125 ms 0,216 % 696,9 s
Tiro Sismico 5 24 + 0,250 ms 0,569 % 9475s
Tiro Sismico 6 36 +0,125 ms 0,192 % 7252's
Tiro Sismico 6 36 * 0,250 ms 0,151 % | 1051,9s

Tabela 10 — Erros msMAPE da estimagéo dos parametros e tempos de execugao para
trés tiros sismicos com tempos de transito com a amplitude do ruido limitado a duas

faixas.

A Tabela 10 mostra na segunda coluna o numero de receptores do tiro
sismico; na terceira coluna a amplitude maxima e minima de ruido em

milisegundos para duas faixas por tiro sismico; na quarta coluna os erros
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msMAPE em percentual e na quinta coluna os tempos de execugéo. Na quarta
coluna os erros msMAPE menores que 1% para 24 e 36 receptores sao
aceitaveis. Os tempos de execug¢do da quinta coluna cresceram com o ruido

entre 8 e 10 vezes e também creceram com o nimero de receptores.

3.3.
Método de Levantamento Sismico

A finalidade de um levantamento sismico em trés dimensdes é obter dados
sismicos para projetar estruturas geofisicas aproximadas encaixadas num cubo
(ou cuboide) sismico como da Figura 11.

O método de levantamento proposto esta baseado na distribuicdo
perpendicular dos receptores apresentado no capitulo dois e detalhada na Figura
26. Essa distribuicdo tem a vantagem de estimar as pendentes (angulo de
inclinagcdo) das camadas em ambas as direcoes X e Y, com as quais é possivel
estimar a orientacao das superficies de reflexdo para uma dobra ou unidade da
area da malha formada pelos receptores.

Ao iniciar, localiza-se a area do levantamento e se divide em uma malha
de quadrados ou retangulos com lados que satisfazem a taxa de aspecto dada
pela Eq.(14). Os espacamentos dos receptores e fontes dependem da
profundidade ou da resolugédo esperada. Os receptores se distribuem ao longo
dos lados dos quadrados ou retangulos. As fontes se localizam nos vértices e
junto com os receptores formam tiros sismicos. Esta distribuicdo simplifica a
expressdo da Eq.(7) e os termos que dependem do azimute. Antes de
estabelecer o tamanho dos retangulos se deve fazer testes para evitar reflexdes
sobre superficies descontinuas. Também se podem amostrar multiplas vezes ou

deslocar as fontes constantemente.
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Figura 26 — Representagao do cubo sismico para o levantamento proposto. Distribuigao
das fontes e receptores para cada unidade ou dobra da malha que cobre a area do

levantamento.

Com os dados sismicos, de cada fila de receptores que formam um vértice,
sao estimados os parametros sismicos da sec¢éao vertical do subsolo sob a fila de
receptores. O modelo sismico de camadas inclinadas isotrépicas representa a
secao vertical. As interfaces entre camadas de uma secao fazem parte dos lados
dos poligonos que formam as superficies de interface, como da Figura 27, que
sao projetadas sob os retangulos ou quadrados da malha na superficie maritima

ou terrestre.

Poligono4

v

Poligono2

~ 'Yl
\\\u

Pontos de Intersegao

Figura 27 — Representagao dos poligonos que formam a superficie de interface (ou de

reflexdo) entre camadas, construidos com os paradmetros estimados.

Os vértices dos poligonos (ver Figura 27) sdo os pontos de intersegdo das
retas vizinhas das interfaces entre camadas representadas por distancias

menores que onda sismica percorre e os angulos de inclinagao.
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Os tiros sismicos paralelos ao eixo X formam sec¢des sismicas verticais
paralelas e separadas por distancias constantes iguais ao deslocamento maximo
entre fonte e receptores dos tiros sismicos em Y; de igual maneira os tiros
sismicos paralelos ao eixo Y formam seccdes paralelas e separadas por
distancias constantes iguais ao deslocamento maximo entre fonte e receptores
dos tiros sismicos em X. Com os pontos de intersecdo de cada conjunto de
seccoes sismicas paralelas, constroem-se as duas superficies de interface
estimadas.

Simulador: desenvolveu-se um simulador de levantamento sismico
simples, em trés dimensdes para gerar as duas matrizes paralelas o eixo Xe Y,
dos tempos de referéncia (dados) com a estrutura mostrada na Tabela 1 para
cada retangulo da malha. O simulador esta formado por oito blocos de c6digo
(para Matlab):

19. Define os afastamentos entre receptores, a localizagao das fontes, a

cobertura das linhas de receptores paralelas aos eixos Xe Y.

2°. Define o niumero e as fungdes das superficies (interfaces) de reflexao

fixando o plano formado pelos eixos X e Y como nivel do solo e o eixo Z

para localizar a profundidade das camadas no subsolo. Para simular uma

dobra geoldgica se usaram fungdes senoidales e parabdlicas mais um
deslocamento constante de acordo a profundidade ou espessura das
camadas.

3¢. Define 0 numero de receptores e unidades retangulares da malha. Logo

calcula as coordenadas X°; e Z°; dos pontos reflexdo e os angulos de

inclinacao das retas tangentes a superficie nos ponto de reflexdo. O plano
de reflexao vertical é formado pelas coordenadas da fonte, dos receptores

e os pontos de reflexdo. As coordenadas X*; e Z°; foram calculadas usando

o critério de intersecao de trés funcbes: a funcdo do angulo de uma

camada plana inclinada, a derivada da fungédo da superficie de interface

(mantendo constante X ou Y para formar um plano de reflexao vertical), e a

funcao da superficie de interface.

4°, Salva os dados definidos no primeiro bloco e os resultados das

coordenadas dos pontos de reflexdo do terceiro bloco.

5°. Cria uma estrutura com os parametros dos modelos sismicos de

camadas inclinadas calculados com as coordenadas dos pontos reflexao

(com os pontos se calculam as retas e com estas os parametros

geométricos do modelo) e onde para cada unidade retangular da malha se

projeta dois modelos sismicos: um paralelo ao eixo X e outro paralelo ao
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eixo Y. Os valores das velocidades intervalares sao preenchidas

diretamente nos modelos sismicos segundo o critério do projetista.

6°. Calcula os tempos de transito com a Eq.(26) e os parametros dos

modelos sismicos calculados no bloco anterior. Os tempos de transito séo

ordenados em duas matrizes de acordo ao eixo de coordenadas dos

modelos.

7°. Grafica os tempos de transito de acordo ao eixo de coordenadas dos

modelos.

8°. Salva os dados geométricos do levantamento, a estrutura com os

parametros dos modelos sismicos de camadas inclinadas, e as duas

matrizes com os tempos de transito. Assim, os dados estao prontos para

ser usados nNo processo inverso.

Se o levantamento é maritimo e os receptores estao distribuidos em linhas
paralelas sem condicdo de conseguir linhas perpendiculares, entdo as
superficies de interface podem se construir com os tiros sismicos sobre o eixo X

s6, mas com diversidade estatistica.
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