PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0621341/CA

PONTIFfClA UNIVERSIDADE CATC’)LICA
DO RIO DE JANEIRO

Samuel Gustavo Huaman Bustamante

Inversao de Parametros Geofisicos em
Trés Dimensoes a partir de Dados de
Reflexao Sismica por Algoritmos
Genéticos Hibridos

Dissertacao de Mestrado
Dissertacao apresentada como requisito parcial
para obtencao do titulo de Mestre pelo Programa

de Po6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica da
PUC - Rio.

Orientador: Prof. Marco Aurélio Cavalcanti Pacheco

Rio de Janeiro, agosto 2008


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621341/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0621341/CA

PONTlFfClA UNIVERSIDADE CAT(’)LICA
DO RIO DE JANEIRO

Samuel Gustavo Huaman Bustamante

Inversao de Parametros Geofisicos em Trés
Dimensoes a partir de Dados de Reflexao
Sismica por Algoritmos Genéticos Hibridos

Dissertacdo de Mestrado apresentada como requisito
parcial para obtencédo do grau de Mestre pelo Programa
de Poés-Graduacdo em Engenharia Elétrica do
Departamento de Engenharia Elétrica do Centro
Técnico Cientifico da PUC-Rio. Aprovada pela
Comissao Examinadora abaixo assinada.

Dr. Marco Aurélio Cavalcanti Pacheco
Orientador
Departamento de Engenharia Elétrica — PUC-Rio

Dr. Marco Antonio Cetale Santos
Departamento de Engenharia Industrial — PUC-Rio

Dr. Yvan Jesus Tupac Valdivia
Departamento de Engenharia Elétrica — PUC-Rio

Dr. Wilson Mouzer Figueiré
UFBA

Dr. André Bulcao
CENPES/Petrobras

Prof. José Eugenio Leal
Coordenador(a) Setorial do Centro
Técnico Cientifico - PUC-Rio

Rio de Janeiro, 21 de agosto de 2008


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621341/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0621341/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducdo total ou
parcial do trabalho sem autorizac¢do da universidade, do autor e
do orientador.

Samuel Gustavo Huaman Bustamante

Possui graduacdo em Engenharia Eletronica pela Universidade
Nacional de Engenharia de Lima no Peru (1999). Participou
em projetos de pesquisa nas dreas de prospeccdo elétrica e
sismica.

Ficha Catalografica

Huaman Bustamante, Samuel Gustavo

Inversao de parametros geofisicos em trés dimensoes a
partir de dados de reflexdo sismica por algoritmos genéticos
hibridos / Samuel Gustavo Huamén Bustamante ; orientador:
Marco Aurélio C. Pacheco. —2008.

93f.:il. ;30 cm

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica)—
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2008.

Inclui bibliografia

1. Engenharia elétrica — Teses. 2. Algoritmos genéticos
hibridos. 3. Inversdo de parametros sismicos. 4. Reflexdo
sismica. 5. Analise de velocidade. 6. Projegbes ortogonais. |.
Pacheco, Marco Aurélio C. Il.  Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro. Departamento de Engenharia
Elétrica. ll. Titulo.

CDD: 621.3



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621341/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0621341/CA

Para os meus pais, Hilda e Samuel,
pelos ensinamentos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621341/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0621341/CA

Agradecimentos

Ao Deus pela paz espiritual.

Ao meu orientador Professor Marco Aurélio C. Pacheco pela confianga e parceria

para realizar este trabalho.

Ao CNPq e a PUC-Rio, pelos auxilios concedidos, sem os quais este trabalho ndo

poderia ter sido realizado.
A equipe do ICA - PUC, pelo auxilio técnico.
A Shelly Medeiros, pelas importantes contribuicdes de seu trabalho de pesquisa.

A todos os professores e funciondrios do Departamento pelos ensinamentos e pela

ajuda.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621341/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0621341/CA

Resumo

Huaman Bustamante, Samuel Gustavo. Inversao de parametros
geofisicos em trés dimensoes a partir de dados de reflexao sismica por
algoritmos genéticos hibridos. Rio de Janeiro, 2008. 93p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Este trabalho tem por objetivo investigar um método para auxiliar na
quantificacdo de caracteristicas sismicas do subsolo. O modelo sismico
bidimensional de reflexdo usa a equacdo Normal Move Out (NMO), para
calcular os tempos de transito das ondas sismicas, tipo P, refletidas em camadas
isotrépicas e inclinadas. Essa equagdo usa a velocidade raiz quadrética média
RMS como valor representativo das velocidades intervalares das camadas
unidas. No processo de inversdo para multiplas camadas, as velocidades RMS
representam o problema principal para estimar as velocidades intervalares.
Conseqilientemente, o método proposto estima seqiiencialmente os parametros
do modelo sismico, para resolver esse problema a partir dos tempos de transito
com Algoritmos Genéticos Hibridos (algoritmo genético e algoritmo Nelder
Mead Simplex). Os tempos de transito sdo sintéticos e a estimacdo de
parametros € tratada como um problema de minimizacdo. Com o metodo
proposto foi obtido um alto grau de exatidao, além de reduzir o tempo de
computacdo em 98,4 % em comparacio com um método de estimagao
simultanea de parametros. Para aliviar a complexidade e a demora na geracdo
de um modelo em trés dimensdes se contrdi um modelo sismico em trés
dimensdes formado com modelos bidimensionais, sob cada unidade retangular
da malha de receptores do levantamento sismico, para camadas isotrépicas
curvadas, com variacdes suaves das pendentes e sem descontinuidades. Os
modelos bidimensionais formam poligonos que representam as superficies de
interface que sdo projetadas sob os retdngulos da malha. Dois conjuntos de

superficies poligonais sdo gerados para auxiliar na localizacdo das camadas.

Palavras-chave
Algoritmos genéticos hibridos; inversao de parametros sismicos; reflexao

sismica; andlise de velocidade; projecdes ortogonais.
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Abstract

Huaman Bustamante, Samuel Gustavo. Inversion of geophisycs
parameters in three dimensions from seismic reflection data by
hybrid genetic algorithms. Rio de Janeiro, 2008. 93p. MSc. Dissertation
- Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catélica
do Rio de Janeiro

The objective of the present work is to investigate a method to help in the
quantification of seismic characteristics underground. The two-dimensional
seismic model of reflection employs the equation Normal Move Out (NMO) to
calculate the travel times of P waves reflected on inclined and isotropic layers.
This equation uses the root mean square velocity as a representative value of the
joined layers velocities. At the inversion process, for multiple layers, the root
mean square velocities are the main problem to estimate the layer velocities.
Consequently, to solve that problem, the proposed method estimates
sequentially the parameters of the seismic model using travel times and the
Hybrid Genetic Algorithms (Genetic algorithm and the Nelder Mead Simplex
algorithm). The travel times are synthetic and the estimation of parameters is
treated as a minimization problem. With proposed method was obtained high
grade of accurate, and the reduction of 98.4 % of computing time when it was
compared to a simultaneous parameters estimation method. For decreasing the
complexity and the delay to generate the models in three dimensions is
proposed the construction of a three-dimensional seismic model formed with
two-dimensional models, under every rectangular cell of the mesh of receptors
of the seismic survey, for curved isotropic layers with soft variations in the
gradient and without discontinuities. The two-dimensional models form
polygons that represent the surfaces of interfaces that are designed under the
rectangles of the surface or soil. Two sets of polygonal surfaces are generated to

help at the geometric localization of layers.

Keywords
Hybrid genetic algorithms; inversion of seismic parameters; seismic

reflection; velocity analysis; orthogonal projections.
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