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ABSTRACT. The questions connected with the solution of direct and inverse dynamic problems for thin layer elastic models in spectral domain are considered in this
work. The solution of the corresponding direct problem is obtained using the complete Lamé system represented in two-dimensional spectral domain. Such transition is
based on the Laplace transform with respect to the time variable and the Fourier-Bessel transform with respect to the spatial variables. Similar transformations are used
for calculation of corresponding two-dimensional spectra by multicomponent seismograms. The possibility of compatibility of these two types of the spectra calculated
theoretically and using real seismograms is studied. The matter is that the direct problem, solved in the spectral domain, defines the seismograms in infinite limits on
the spatial and time variables. At the same time we have real observation on the limited aperture and in a finite time interval. Transformation of the limited discrete
seismogram gives the deformed spectrum which can essentially differ from the theoretical solution. We study the influence of the Laplace parameter and smoothing
filters on degree of compatibility of two specified types of spectra. There is shown the possibility to obtain comprehensible degree of compatibility of these spectra for
synthetic seismograms, allowing to differentiate types of the models and to distinguish change of their parameters.

Keywords: thin layer elastic models, Lamé system, direct and inverse problems, Laplace and Fourier-Bessel transforms, spectral analysis, limited aperture.

RESUMO. Neste trabalho foram consideradas questdes associadas & solugdo de problemas dindmicos diretos e inversos para os modelos elasticos delgados no
dominio espectral. A solugdo de problemas diretos obtém-se usando a transformagdo do sistema de Lamé completo no dominio espectral bidimensional utilizando a
transformada de Laplace com respeito a varidvel temporal e a transformada de Fourier-Bessel com respeito as varidveis espaciais. Tais transformadas utilizam sismogra-
mas multicomponentes para cdlculo dos espectros correspondentes. Uma questdo fundamental é a possibilidade de combinagdo dos espectros, calculados teoricamente
e por sismogramas reais. A dificuldade é que o problema direto, resolvido no dominio espectral, define o sismograma com limites infinitos com respeito as varidveis
temporal e espaciais. Ao mesmo tempo as observagoes reais sdo registradas com abertura limitada e num intervalo de tempo finito. A transformagdo de sismogramas
limitados e discretos dd um espectro deformado, que pode ser bem diferente da solugdo tedrica. Neste trabalho estuda-se a influéncia do parametro de Laplace e dos
filtros de suavizagdo no grau de compatibilidade entre estes dois tipos de espectros. O resultado principal desta investigagéo foi a obtengdo de um nivel aceitavel de
compatibilidade dos espectros para sismogramas sintéticos, o que permite diferenciar varios tipos de modelos e distinguir a mudanga dos parametros deles.

Palavras-chave: modelos eldsticos delgados, sistema de Lamé, problemas diretos e inversos, transformadas de Laplace e de Fourier-Bessel, analise espectral,
abertura limitada.
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INTRODUGAO

Existe um nimero significativo de trabalhos dedicados a cons-
trugdo da solugdo do problema inverso dindmico da sismica no
dominio espectral. Uma analise bastante detalhada destes traba-
lhos foi feita em Ursin (1983) e Pratt (1999), por esta razdo ndo
entraremos nos detalhes. Marcamos somente dois aspectos prin-
cipais. O primeiro estd relacionado a utilizagdo da transformada
de Fourier temporal na transformacéo de equag@es diferenciais e
dados do problema. O segundo esta relacionado a utilizagdo do
método espectral em restricdes que sdo definidas pelos modelos
acUsticos e de dados, correspondentes a sistemas de observagao
com afastamento zero.

Neste trabalho considera-se um método de transicdo no do-
minio espectral um pouco diferente, baseado na utilizacdo da
transformada de Laplace, veja Ursin (1983), Karchevsky (2005),
Mitrofanov et al. (2009a). Uma vantagem deste método é que
0 parametro de Laplace pode ser utilizado para regularizagdo do
processo de busca do minimo do funcional objetivo. Isto pos-
sibilita construir uma estratégia efetiva de minimizacdo, que leva
a solucdo exata do problema inverso para modelos delgados
(Mitrofanov et al., 2009b). O problema é resolvido utilizando-se
0 sismograma multicomponente com a distancia fonte-receptor
arbitraria. Isto nos leva a necessidade de considerar 0s espectros
bidimensionais com respeito as freqiiéncias temporal e espacial.

As vantagens do método espectral muitas vezes demonstram-
se no dominio espectral e somente com dados sintéticos. Uma
das dificuldades existentes estd relacionada a grande diferenga
entre 0s espectros calculados com base na solugdo tedrica e 0s
sismogramas reais. Existem vdrias causas para isto. Uma delas
é a limitagdo da abertura e 0 uso da representagdo discreta de
dados reais. Por isso, & necessdria uma analise da possibilidade
de compatibilidade dos espectros dos sismogramas multicompo-
nentes com a solugdo completa do sistema de Lamé no dominio
espectral. Este estudo serd feito de duas formas. Primeiro, vamos
analisar como o pardmetro de Laplace pode influir nos espec-
tros calculados e na forma dos sinais observados no sismograma
multicomponente. Segundo, vamos analisar como obter melhor
compatibilidade entre os dois tipos de espectros.

Uma analise dedicada a primeira dessas formas, foi feita em
Mitrofanov et al. (2009a), onde foi ilustrado que a combinagdo,
razoavelmente completa, dos espectros bidimensionais pode ser
atingida somente para valores elevados da parte real do pardmetro
de Laplace. Neste artigo, considerando um exemplo simples, serd
analisada a influéncia deste pardmetro na informagdo sobre obje-
tos ondulados (objetos estes que estdo contidos no sismograma
multicomponente observado).

Devemos considerar que temos alguma liberdade na esco-
Iha do valor do parametro de Laplace e na escolha da regido
de freqiiéncias, onde a melhor combinacdo destes espectros
pode ser fornecida. Além disso, podemos tentar construir filtros
0timos que produzem o resultado desejado para um intervalo de
freqliéncias considerando o pardmetro de Laplace fixo. Assim,
uma visdo ampla do problema fornece-nos a possibilidade de
conseguir uma combinagdo Gtima dos dados tedricos e reais que
permitam obter a melhor estrutura do funcional que serd usado
na solugdo do problema inverso.

Outro ponto importante ¢ a definicdo do modelo do objeto
alvo. A questdo é que na solugdo de problemas dindmicos in-
Versos para objetos delgados com base em observagoes reais,
estamos trabalhando no limite das possibilidades do método
sismico. De fato, muitas vezes estamos na area de incerteza, li-
gada a estrutura do modelo (ndmero e espessura das suas ca-
madas) com valores de parametros elasticos previstos. Por isso,
a possibilidade da fixagdo de um tipo de modelo pode afetar a
qualidade das estimativas dos parametros eldsticos e das espes-
suras de camadas.

Uma escolha adequada de um dos pardmetros do modelo,
por exemplo, nimero das suas camadas, pode ser realizada com
base na comparacdo dos espectros considerados. A escolha é ba-
seada no grau de semelhanca entre oS espectros teoricos, cons-
truidos para varios tipos de modelos, e 0s espectros de sismogra-
mas observados. A comparagao é baseada na correlagdo matua
entre espectros.

Este trabalho faz parte da nossa pesquisa, e esta ligado ao
processo de reconstrugdo dos pardmetros eldsticos do meio del-
gado. Este processo é baseado na solugdo do problema inverso
dindmico da sismica, que pode ser formulado da seguinte ma-
neira.

Consideremos um meio composto por » camadas estratifi-
cadas com interfaces 0 = zo < z; < --- < 00.
As propriedades fisicas de cada camada z,_; < z < zj,
k = 1,2,...,n, caracterizam-se pelos coeficientes de Lamé
A, i, & densidade p; todas as fungdes sdo constantes por par-
tes com descontinuidades nos pontos zx, k = 1,2, ..., n. As
oscilagGes eldsticas no meio sdo geradas por uma fonte do tipo
centro de expansao, definida pela equagao:

< zy

IOST[ g(t) grads(xv yvz _ZS) )

ondezs (zg > 0, zg # zk, k=1, ..., n)éaprofundidade
da fonte, g(¢), g(¢) = O parat < 0, é a forma de impulso,
8(x, y,z) € delta de Dirac, e ps € a densidade do meio onde
situa-se a fonte.
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Visto que o problema é formulado para um meio horizontal-
mente estratificado, podemos usar a simetria de meio e fonte, para
representar 0 mesmo no sistema de coordenadas cilindricas:

y =rsinf,

x =rcoso, z=z

0<r<oo 0<60<2m, —-00<z<O

Neste caso, o vetor de deslocamento ndo depende da coordenada
angular, e tem somente dois componentes: U(z, r, t) — radial
(horizontal) & W (z, r, r) — vertical. O sistema de Lamé é repre-
sentado em coordenadas cilindricas da seguinte forma:

L (n8Y) + 0+ 2m (B4 + 102 - L)
9 oW 22U
i (M ) — o8

= 08" (18 (z — 2,)g(1)

3 aw 3w | 1aw

82(()‘+2M)BZ)+M(r +rAr>
3 o1 AU aw

+ (W + ;) (u o2 (AU)) P

= ps8(1)8'(r)8'(z — zy)

Para a transigdo de uma fungdo S(z, r, ) no dominio espectral
utilizamos as transformada de Fourier-Bessel para a variavel es-
pacial » e a transformada de Laplace para a varidvel temporal ¢:

Sz, v, p) = / ePldt / Sz, r, ) (rv)rdr, (2)
0 0

onde J,, € a funcdo de Bessel de ordem m, v € a freqiiéncia
espacial da transformada de Fourier-Bessel, e p é 0 parametro
da transformada de Laplace; p = —a +iw € w =2nf, 8
a freqiiéncia temporal. O indice m € igual a 0 para o componente
vertical W (z, r, t), € 1 paraa componente horizontal U (z, r, t).

Entdo, as Egs. (1) no dominio espectral podem ser represen-
tadas como:
p% (u% — qu) — vk%
—[O-+ 20v% + pp?|U = vps&(p)8(z — z)

~ ] )

P (20 4L +020) + vl

— (v + pp?)W = —ps8(P)£8(z — z5)

onde g(p) € a transformada de Laplace da funcdo g(¢). Como
exemplo de problema direto, consideremos o problema de de-
finigdo das fungdes U (z, v, p), W (z, v, p) que satisfazem no
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dominioz > 0as Egs. (3) e as seguintes condigGes de contorno:
(Mdd_lz} — Vi W) =0
z=0 (4)

((,\ +om vw) —0
z=0

Em pontos de descontinuidade dos coeficientes do problema sao
validas as seguintes condigtes de equilibrio:

ot -

=0,

Zk

(U], =0
(5)
[(A +2u0d w\U] =0,

Zk
AQui [f1z, = f(zk + 0) — f(zx — 0) e significa o salto da
fungdo f no ponto z. Além disso, também é necessério adicionar
as condic0es de atenuagdo no infinito:

(W], =0

lim U = lim W =0. (6)

zZ—> 00 Z—> 00
Estas condigOes sdo tipicas na formulagdo de problemas ma-
tematicas em exploracdo sismica, e serdo utilizados para
construgdo dos espectros bidimensionais.

Problema inverso

Determinar as velocidades ¥, = ./ “;2”, Ve = /5, adensi-

dade p, e as espessuras de cada camada, usando uma informagao
adicional sobre a solugdo do problema direto, definido pelas

Egs. (3)-(6):
UQo,v, p) =

R, p), (7)

onde UR (v, p), WR, p), v € Qu, 0 € Q, sdo funcbes
conhecidas com

URw, p), W(0,v, p) =

QV = {vl,vz,...,va}, e Qw = {a)l,a)z,...,wNw}

sendo N, & N, nimeros finitos.
Numericamente o problema inverso, definido pelas Egs. (3)-
(7), pode ser resolvido minimizando o funcional objgtivo:

JO)=>" > hhy

VER, WweR,
(172 (v, p) — (0, v. p., ©) ®)
+H TR, p) =T, v, p, ®)),

que representa uma fungdo dos pardmetros objetivos ®©, onde
® € um vetor com 0s componentes definidos através das carac-
teristicas elasticas ¥, Vs, p das camadas e suas espessuras.
Na construcdo deste funcional é preciso transformar os sismo-
gramas em espectros bidimensionais WX (v, p), UR (v, p),
também precisamos calcular os valores tedricos destes espec-
tros, utilizando para isto os valores na superficie livie (z = 0)
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da solucdo do problema direto (3)-(6) — as funcdes
W, v, p,®), U, v, p,®). As constantes #,, h,, sio
0s multiplicadores de normalizacdo, que dependem da quanti-
dade das freqiiéncias espacial e temporal utilizadas, e de seus
intervalos de amostragem:

Vi —Vi—
]’luk = ﬁ’ Nv > 1
1, N, =1
Wy — Wy —
hwn — wwawll ’ Nw >1
1, Ny, =1

Na Eq. (8), os indices k&, n foram omitidos para simplificagéo.

UM EXEMPLO SIMPLES

Consideremos as particularidades da conformidade da solugdo
tedrica do problema direto, obtida usando as transformadas de
Laplace e Fourier-Bessel, com espectros calculados usando 0s
andlogos discretos destas transformadas (para maiores detalhes
veja Mitrofanov et al., 2009b). Para estas investigag0es conside-
remos 0 modelo mais simples, com 0s parametros representados
na Tabela 1. 0 modelo tem somente uma camada delgada, por
gsta razao a estrutura dos espectros correspondentes ndo é muito
complicada, e permite encontrar rapidamente uma maneira de
compatibilizar os espectros (calculados com base nas solugoes
tedricas). Com o objetivo de aproximar mais este modelo aos
objetos delgados, reduzimos a espessura da camada para 16
m. Para este modelo utilizamos os algoritmos desenvolvidos em
Karchevsky (2005) para calcular s sismogramas sintéticos, cor-
respondentes as componentes vertical e horizontal, veja Figura 1.
Ao mesmo tempo dos sismogramas foram retirados 0s compo-
nentes ligados a superficie livre.

Através da andlise detalhada da onda longitudinal refletida
(PP), podemos observar, com precisdo, a separagdo das reflexdes
superior ¢ inferior da camada com 50 m de espessura. Também
observamos um aumento do tempo de percurso da onda cisa-
Ihante refletida (AS), que esta completamente de acordo com sua
natureza. Para o caso da camada com 16 m, ndo podemos iden-
tificar as reflexGes superior e inferior para os dois tipos de onda.
Somente podemos identificar uma variagdo insignificante do si-
nal refletido. Este resultado mostra que é importante identificar até
guando a transicdo para as caracteristicas espectrais nos permite
identificar as diferengas entre 0s modelos.

No calculo dos sismogramas sintéticos utilizamos a seguinte
configuragdo: intervalo de amostragem temporal de 0,002 s;
2000 amostras temporais, constituindo um campo da onda de
4 s; intervalo de amostragem espacial com respeito a varidvel

x de 12,5 m; afastamento interno entre a fonte € o primeiro re-
ceptor de 100 m; 96 receptores; afastamento maximo entre a
fonte e o dltimo receptor de 1287,5 m. Os parametros indica-
dos no cdlculo dos sismogramas garantiram uma precisdo sufici-
ente para construgao dos espectros bidimensionais, obtidos com
base nas transformadas discretas de Laplace e de Fourier-Bessel.
Para definicdo mais precisa dos pardmetros para 0s experimen-
tos posteriores foi indicado um dominio espectral: um intervalo
das freqliéncias temporais de 0,01 Hz até 100 Hz (1000 pontos)
e um intervalo das freqiiéncias espaciais de 0 m™~ até 0,5 m™
(500 pontos). Os sismogramas construidos dessa maneira foram
utilizados na transformacdo dos sismogramas iniciais para espec-
tros bidimensionais. Em todos 0s experimentos 0s parametros do
sismograma (ndmero de tragos e o comprimento deles) ndo va-
riaram. Variamos apenas 0s valores do parametro « nos limites
de 0,01 até 10.

A Figura 2 mostra os valores da parte real do espectro bidi-
mensional da componente vertical ', que foi obtido para trés
valores de «. Para 0 componente horizontal U a estrutura do
espectro € analoga. Na figura, o eixo horizontal corresponde a
freqiiéncia temporal £, € o eixo vertical — a freqtiéncia espacial
v. Tal apresentacdo dos espectros possibilitou uma visualizagdo
mais clara das caracterfsticas do espectro, o que viabiliza uma me-
Ihor comparacdo entre os espectros calculados e tedricos. Além
disso, essa apresentacdo & mais familiar para geofisicos, que tra-
balham com imagens espectrais de sismogramas.

Os resultados apresentados mostram, com clareza, que a
estrutura dos espectros calculados depende significativamente
do valor do parametro o. Esta conclusdo confirma os resulta-
dos que foram obtidos na andlise das propriedades das transfor-
madas discretas de Laplace e de Fourier-Bessel, para a fungdo
dada na forma analitica, veja Mitrofanov et al. (2009b). Com o
crescimento do valor o a estrutura dos espectros simplifica-se.
Para certo dominio de valores do pardmetro, 0s espectros cal-
culados assemelham-se a uma fungdo periddica, com respeito
a freqliéncia temporal f, ver Figura 2(b). Ao mesmo tempo,
acontece uma suavizagdo significativa destes espectros. Por isso,
para grandes valores de «, a estrutura dos espectros ganha uma
forma mais complexa, com transmissao da energia de fregiiéncias
basicas do sinal (no nosso caso de 20 Hz até 40 Hz) no dominio
das fregiiéncias mais baixas, ver Figura 2(c). Também foram ob-
servados efeitos semelhantes na fungdo analitica.

Uma analise geral da estrutura dos espectros calculados
indica, para a maioria dos valores de «, que na andlise
detalhada dos espectros podem ser usados alguns com-
ponentes, correspondentes aos valores fixos do parametro v.

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 27(4), 2009
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Figura 2 — Espectros dos sismogramas calculados para diferentes valores de «: (a) 0,01, (b) 1¢e (c) 10.

Embora para pequenos e grandes valores de o observa-se
variagdes na estrutura do espectro em fungdo de v; mas, a estru-
tura qualitativa do espectro, com as caracteristicas mais especifi-
cas é conservada. Porisso, para uma andlise detalhada utilizamos
0s valores dos espectros para um nimero pequeno ou até fixo da
freqiiéncia espacial v. 1sso permitird analisar as pequenas singu-
laridades dos espectros construidos. No caso do espectro total
espera-se chegar as mesmas conclusoes que foram feitas para as
freqiiéncias espaciais particulares.

Agora vamos comparar a solugdo tedrica do problema di-
reto no dominio espectral, com o0s espectros calculados (veja

Fig. 3). A parte esquerda da figura mostra os valores da compo-
nente real dos espectros bidimensionais da componente vertical,
construidos com base na solucdo analitica do problema direto.
Na parte direita da figura estdo representados os valores dos es-
pectros correspondentes, que foram calculados com base no pro-
cedimento desenvolvido para transformadas discretas de Laplace
e de Fourier-Bessel. Justamente essa combinagdo dos espectros
representa 0 maior interesse para buscar possibilidades de com-
patibilizar a solugdo tedrica do problema direto com dados reais,
obtidos utilizando os sismogramas observados. Analisando a Fi-
gura 3 podemos concluir o quanto 0 parametro « é importante.

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 27(4), 2009
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Figura 3 — Comparagao dos espectros tedrico (coluna esquerda) e calculado (coluna direita) para diferentes valores de o (a) 0,01 e (b) 1.

Comparando os espectros, quando e = 0, 01 (ver Fig. 3(a)),
percebemos uma diferenca significativa em quase todo o dominio
das freqiiéncias temporais. Em particular, para as freqiiéncias bai-
xas (até 10 Hz) nota-se um crescimento inexpressivo das amplitu-
des. Para as freqiiéncias médias (de 10 Hz até 60 Hz), observa-se
uma diferenca significativa entre 0s espectros tedricos e calcula-
dos; e, finalmente, para as freqliéncias altas (>70 Hz), observa-
mos 0 comportamento de amplitudes diferente.

Quando« = 1 adiferencaentre os espectros analisados é re-
duzida, ver Figura 3(b). Isto é tipico para as freqiiéncias médias, o
que é importante na utilizagdo prética do procedimento desenvol-
vido para solugdo do problema inverso. A maior evidéncia entre
as diferencas e aproximagoes dos espectros tedricos e calculados,
considerando diversos valores de o, pode ser observada nos es-
pectros correspondentes aos pequenos valores da freqiiéncia es-
pacial (veja a Fig. 4). Como nas figuras anteriores, é evidente a
aproximacdo dos espectros obtidos com base na solugdo do pro-
blema direto e calculados, considerando uma variagdo crescente
de «. Portanto, o pardmetro o permite aproximar as estruturas
dos dois tipos de espectro. Uma explicagdo para esse efeito pode
Ser a seguinte: como o é um parametro regularizador da solugdo
do problema direto, ao incrementarmos o seu valor, a solugdo
obtida aproxima-se do dado truncado. Um ponto negativo é que
valores elevados de o provocam uma forte mudanga nos espec-
tros e alteragdo da parte Util da informaggo do sinal. Por isso, a
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questdo da escolha de um valor 6timo deste pardmetro é muito
importante, especialmente para sismogramas reais. 0s exemplos
correspondentes serdo apresentados posteriormente.

Uma analise das Figuras 3 e 4 permite identificar mais uma
caracteristica importante na escolha de «: a melhor correspon-
déncia entre ambos 0s espectros, pode ser alcangada quando
a diferenga entre os valores de e, para um e outro caso, é pe-
quena. Nossos exemplos mostram a ocorréncia da situagdo mais
favoravel quando o valor de «, utilizado na solugdo do problema
direto, supera um pouco o valor de «, utilizado no calculo dos
espectros. E dbvio que esse principio heurfstico deve ser con-
firmado no processamento de sismogramas reais. Assim, es-
sas investigacOes devem ser feitas de forma mais ampla, deve-
mos elaborar uma estratégia de gerenciamento e otimizagdo deste
pardmetro, a fim de evitar a inclusdo de danos a solugdo do pro-
blema inverso.

Em conexdo com o efeito de suavizagdo, que aparece na
utilizagdo do pardmetro e, é razodvel fazer um estudo da estrutura
dos espectros dos tragos isolados, obtidos com os diversos valo-
res do parametro. Tais investigacOes foram feitas para o modelo
com uma camada delgada. Alguns resultados sdo representados
na Figura 5. Observa-se que a utilizacdo de valor elevado o = 3,
provoca uma dréstica perda da informagdo, sobre outros tipos de
ondas, na componente vertical. De fato, nesse caso, obtemos o
espectro de um Gnico sinal refletido.
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Figura 4 — Fragmentos de espectros para a fregiiéncia espacial v = 0,01,
construidos para diferentes valores de «: (a) 0,01, (b) 1€ (c) 5. Aqui Rew; é
a parte real do espectro da solugdo exata e Re W, € a parte real do espectro da
solugdo construida com base no algoritmo desenvolvido.

S i)

Para a componente horizontal a situagdo é mais favoravel.
Mas, para essa componente, a estrutura dos componentes es-
pectrais € muito pobre, 0 espectro dos tragos correspondentes
aproxima-se do espectro da onda AP, E 6bvio que essas proprie-
dades das caracteristicas espectrais manifestam-se na construgdo
de imagens temporais dos tragos. Para este modelo, isto pode

ser identificado com bastante clareza nos sismogramas comple-
tos, construidos com « = 5. Os fragmentos correspondentes
dos sismogramas sao representados na Figura 6. A comparagdo
da Figura 6 com a Figura 1(b) fornece a compreensao sobre tais
distorgdes na forma do sinal, 0 que justificard a utilizacdo deste
valor no calculo dos sismogramas.

Com esta comparagdo concluimos que a utilizagdo de valores
grandes de o provocam uma distorcdo significativa na dinamica
das ondas refletidas, e, ainda, na onda #7 observada em tempos
relativamente pequenos. Além disso, destrdi-se quase que com-
pletamente a informagdo sobre a onda ~S, que é indispensavel
na solugdo dos problemas inversos dindmicos completos e li-
nearizados. Assim, considera-se razodvel sugerir a utilizagdo de
valores relativamente pequenos do parametro o < 0,1, paraa
construcdo de imagens estdveis dos sismogramas, veja Mitrofa-
nov et al. (2009a). Lembrando que a escolha de valores grandes,
como, por exemplo, a = 5, provoca distorgges significativas na
gstrutura do campo da onda calculada, e uma significativa perda
da informagao em sismogramas.

UTILIZAGAO DE FILTROS DE SUAVIZAGAO PARA
COMPATIBILIDADE DOS ESPECTROS
TEORICOS E CALCULADOS

Todos os resultados considerados anteriormente mostram que
a utilizacdo do pardmetro de Laplace o permite obter uma cor-
respondéncia qualitativa dos espectros bidimensionais, tanto
para sismogramas calculados, quanto para a solugdo tedrica do
problema direto. Mas tal correspondéncia, mesmo no nivel qua-
litativo, somente é alcancada com a utilizagdo de valores gran-
des, como, por exemplo, @ = 5 ou maior. Ao mesmo tempo,
para tais valores, surge uma significativa suavizagdo dos espec-
tros e tracos observados (ver Figs. 5 e 6). Além de ocorrer
uma perda considerdvel da informagdo ligada a estrutura do ob-
jeto alvo e dos pardmetros encontrados no espectro inicial dos
sismogramas. Adicionalmente, os resultados da investigacdo da
estrutura do funcional, veja Mitrofanov et al. (2009b), mostram,
que grandes valores de o N0 permitem separar 0S meios com
camadas de grande espessura e 0s meios delgados. Isto nos
leva a consideracdo de que s é razodvel usar grandes valores
de « nas etapas iniciais do processo de otimizacdo. Estes re-
sultados induziram a busca por outros métodos para conseguir
uma boa compatibilidade entre 0s espectros tedricos e calcu-
lados. Foram desenvolvidos e testados diferentes métodos de
subtracdo e suavizagdo dos espectros. Estes métodos foram ba-
seados em compreensdes heuristicas adquiridas a partir de nossa
experiéncia de trabalho com as caracteristicas espectrais de dados
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Figura 5 — Espectros de alguns tragos, correspondentes ao modelo de uma camada delgada, que foram construidos com diferentes

valores de «: (3) 0,1, (b) 1e(c) 5.

reais, e com a analise da estrutura dos espectros bidimensionais
tedricos. Durante o desenvolvimento dos métodos de subtragdo,
investimos muito esforgo paraftirar as singularidades das descon-
tinuidades no espectro teérico, com base numa hipotese sobre
a ligacdo destas singularidades com ondas que podem ser ob-
servadas fora da abertura do operador utilizado. Mas, mesmo a
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exclusdo de valores do espectro, correspondentes as areas que
contem a maior parte das singularidades, ndo garantiram uma
boa compatibilidade entre 0s espectros tedrico e calculado. Tal
divergéncia entre as caracteristicas espectrais, em nossa opinido,
pode estar, em primeiro lugar, conectada com a diferenca na es-
trutura desses dois tipos de espectros (quando a solugdo tedrica
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Figura 6 — Partes de sismogramas calculados para 0 modelo de uma camada delgada de espessura 16 m com o = 5.

¢ construida no dominio infinito com respeito as varidveis espa-
ciais e de tempo). Por essa razdo a consideragdo de limitagdo da
abertura na solucdo tedrica pode ser um caminho mais efetivo na
solucdo do problema.

Aauséncia de uma solugdo tedrica e aceitagdo do fato de que
a influéncia da abertura na compatibilizagdo dos espectros bidi-
mensionais (calculados tendo como base 0s sismogramas reais
£ 0S espectros tedricos) é extremamente importante no uso dos
algoritmos de otimizagdo, & nos levou a adogdo de uma solugdo
heuristica para o problema. Tal solugdo baseia-se na utilizacdo
de filtros de suavizagdo, definidos com base no sismograma ob-
servado e usado no calculo do espectro bidimensional requerido.
Nesta abordagem, iremos considerar mais detalhadamente o pro-
cedimento de suavizagdo dos espectros bidimensionais tedricos,
e 0s resultados obtidos depois da aplicagdo deste procedimento.

Existe um fato bem conhecido na analise espectral classica:
“para obter estimativas estaveis de espectros 1D ou multidimensi-
onal, definidos com base na transformada de Fourier, é necessario
fazer uso de filtros de suavizacdo especiais”, veja, por exemplo,
(Jenkins & Watts, 1965; Koopmans, 1974). Estes filtros consi-
deram a limitagdo de dominios na definicdo de sinais, removem
0s efeitos laterais (em particular, o efeito de Gibbs) e garantem a
consisténeia das estimativas obtidas. Exatamente por isso, fez-
se uma tentativa para aplicar estes filtros para suavizar a solugdo
tedrica e garantir uma melhor compatibilidade (colocagdo) dos
dois tipos de espectros analisados. Este caminho pareceu o mais
sugestivo. Para sua realizagdo, foram feitas algumas suposigoes,
que, até o presente momento, ndo tem um embasamento tecrico.
Consideremos estas suposicoes em detalhes.

1) No caso da transformada de Fourier convencional, a maior
parte dos efeitos ligados a influéncia dos filtros de suavizagdo
sobre 0 espectro do sinal é descrito com base no Teorema da
Convolugdo — o prodto de dois esSpectros provenientss ae auas
fungoes corresponae a sua convolgdo no dominio temporal, é,
a0 contidrio, 0 produto de auas 1ungoes no aominio temporal cor-
16sponde a8 convolugdo ae Seus espectros no dominio espectral.
Portanto é valida a seguinte igualdade:

1 © )
—/ wx)-sx)-e " “Ydx
27 J_ oo

— [ ww-n-swy
ou na forma operacional:
wx) - s(x) 5 W(w) * S()

onde w(x) € s(x) sdo fungdes para quais sdo definidos os es-
pectros W(w) €& S(w); 0 simbolo * significa a operagdo de
convolucdo e F a transformada de Fourier. A igualdade (9)
chama-se Teorema da Convolugdo Inversa. Os teoremas di-
reto e inverso sdo bastante simples, e podem ser extendidos
para 0 ¢aso da transformada de Fourier multidimensional. Neste
caso, temos uma operagdo de convolugdo multidimensional, que
deve ser aplicada para todas as varidveis. Posteriormente esta
operagdo sera aplicada sobre duas vardveis: a freqliéncia circu-
lar w e a freqliéncia espacial v. Para os andlogos discretos da
transformada de Fourier os teoremas sdo validados através da
substituicdo da forma integral na forma discreta, veja Geckinli &
Yavuz (1983).
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A limitacdo da abertura, com respeito as varidveis temporal e
espacial, em dados sismicos reais durante a execugdo da trans-
formada de Fourier pode ser resolvida através da utilizagao de um
filtro, definido pela funcdo caracteristica da area de observacdo
dos dados sismicos

I, 0<t=<T; O=<r <R

w,t) = (10)

0, nocaso contrdrio

Aqui Ty, Ry definem o tamanho da drea, com respeito ao tempo
€ a0 espaco correspondente. Entdo o produto w(r, ¢) - s(r, 1),
onde s(r, t) representa o valor da solugdo completa do pro-
blema direto na superficie de observacdes z = 0, é a parte
da solugdo que corresponde aos dados realmente observados.
A partir do Teorema da Convolugdo Inversa é possivel obter a
variacdo do espectro da solugdo completa, provocada pelo trun-
camento causado pela limitagdo da abertura. Mas, na construgdo
da solugdo completa do problema direto no dominio espectral,
veja Mitrofanov et al. (2009a), foram utilizadas as transformadas
de Laplace e de Fourier-Bessel, e, como mencionado acima, uma
investigacdo parcial das propriedades destas transformadas para
0s €asos continuos e discretos, ndo permitiu apoiar-se na base
tedrica correspondente. Particularmente para estas transforma-
das, ndo conseguimos encontrar um analogo discreto do teorema
sobre a convolugdo adaptado para dados sismicos. Existe so-
mente um analogo do Teorema da Convolugdo Direta para a trans-
formada de Laplace continua. Adicionalmente, faltaram andlogos
discretos desses teoremas para as transformadas de Laplace e de
Fourier-Bessel. Por isso, adotou a primeira hipotese:

A influéncia da abertura na solugdo ledrica ao problema diréto
POG. Ser levada em conia atraves da convolugdo desta solugdo,
710 dominio espectral, com o espectro bidimensional ae um fil-
o corresponaente, definiao pelas caracteristicas da aberiura aos
SISIMogramas observaaos.

Uma igualdade andloga a (9), isto é, quase exata, serd validada
para 0s espectros correspondentes. Essa suposicdo requer a
solugdo da questdo da escolha da forma do filtro de suavizagdo.
2) A partir de numerosas investigaces, feitas com base na
andlise espectral classica para estudo da influéncia de filtros no
espectro do sinal, constatou-se que o filtro (10) é mais adequado
para obtengdo de estimativas 6timas das caracteristicas espec-
trais ou de filtro no dominio de tempo. No caso da transformada
de Fourier, um filtro de suavizagdo que fornece bons resultados é
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representado pela seguinte fungdo

St ), T<|t| T, m<r =Ry

Wen(r 1) = 1, ltl<t,r<n (1)

0, m outros casos

onde
O =exp]— 4 — 0%/(0,5T — 0% — 40 — n)*/(0,5R, — )*},

Ty, Ry sdo o0s andlogos dos pardmetros da funcdo (10), z,
definem o dominio de redugdo exponencial da fungdo nas fron-
teiras com respeito as varidveis temporal e espacial correspon-
dente. Um andlogo discreto deste filtro pode ser construido sem
dificuldades. Obviamente, podemos construir vérios tipos de fil-
tros, mas nossa experiéncia com diferentes dados sismicos € a
utilizagdo de outros tipos de filtros, mostra que a fungdo we,, tem
boas propriedades para extragdo de intervalos sismicos alvos; 0s
filtros baseados nessa funcdo permitem, sem forte distorcdo do
espectro da parte Gtil do sinal, melhorar a estimativa do espectro.
As constantes t, » sdo definidas nos intervalos 0 < ¢ < 0,17,
0 < n < 0,25Ry; durante a utilizagdo destes filtros. N@o ti-
vemos possibilidade de analisar com detalhes a influéncia dos
varios tipos de filtros nas transformadas de Laplace e de Fourier-
Bessel discretas. Além disso, a auséncia de referéncias bibli-
ogrdficas sobre 0 assunto impossibilitou estimar a abrangéncia
da influéncia destes filtros na solugdo tedrica do problema direto
no dominio espectral. Por isso, a nossa segunda suposicao foi:

**Os filtros de suavizagdo (11) podem ser consioerados como
UIm 4os principars elementos oe andlise da iniéncia aa abertura
e observagdes na solugdo tedrica do problema.

As suposices formuladas serviram como base para o desenvolvi-
mento do procedimento de suavizagdo dos espectros obtidos com
base na solugdo completa do problema direto. Este procedimento
tem dois pontos importantes. O primeiro € o calculo do espectro
do filtro de suavizagdo utilizando os pardmetros do sismograma
(intervalo de tempo e coordenadas de receptores), construidos
com base nas transformadas de Laplace e de Fourier-Bessel dis-
cretas, considerando 0s componentes vertical e horizontal. A se-
gunda etapa € a convolugdo da caracteristica espectral do filtro
com a solucdo tedrica do problema direto.

Agora analisaremos os resultados da aplicagdo deste proce-
dimento em dados sintéticos. A fim de obter uma solugdo tedrica
simplificada para o problema, consideramos um modelo de uma
camada delgada. Os resultados correspondentes sao apresenta-
dos nas Figuras 7 e 8. A Figura 7 mostra as caracteristicas espec-
trais dos filtros de suavizagdo, obtidos para dois tipos de sismo-
gramas construidos para este modelo.
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Figura 7 — Estrutura do espectro do filtro de suavizagdo para os componentes vertical (esquerda) e horizontal (direita) com abertura 0-2,4 seg e
0-575 m. Espectros foram calculados para os seguintes valores de «: (a) 0,01, (b) 16 (c) 5.
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pressdo do espectro em funcdo da freqiiéncia espacial, aumen-
tando a agudeza do espectro em dreas de méaximo. Tais peculia-
ridades dos espectros de suavizagdo, de fato, determinam a sua

bre a es-

éncia so

tro de Laplace o tem uma forte influ

nente horizontal temos um deslocamento de maximos em relagao
0 parame

a0 zero da freqliéncia espacial. O segundo fator importante é que
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influéncia no espectro tedrico. Por exemplo, a expansao do es-
pectro de suavizagdo para uma freqliéncia leva ao crescimento
do efeito de suavizagdo em funcdo desta freqiiéncia. No entanto
a Utilizacdo desse procedimento para os dados sintéticos mos-
trou um carater ligeiramente mais significativo que simplesmente
a suavizagdo dos espectros tedricos.

Consideremos a Figura 8, onde sdo mostrados os resultados
da aplicagdo deste procedimento (parte do meio de cada figura) e
0s resultados de célculo dos espectros bidimensionais com base
nos sismogramas sintéticos (parte superior de cada figura), e,
também, os espectros calculados com base na solugdo teorica do
problema direto (parte inferior de cada figura). Observamos que
na construgdo destas figuras os intervalos para as freqliéncias w
e v foram escolhidos usando as recomendag@es definidas anteri-
ormente, para garantir a maxima compatibilidade entre os espec-
tros calculados e tedricos. Nas figuras podemos ver com precisao
que além da reducdo das descontinuidades de singularidades na
solucdo tedrica do problema, o procedimento permite aproximar,
significamente, os dois tipos de espectros em regides marcadas
pela auséncia destas descontinuidades, até mesmo, para 0s pe-
quenos valores de «, ver Figura 8(a).

Ao mesmo tempo, a auséncia de tal suavizagdo, provoca uma
diferenca significativa na estrutura e na forma desses tipos de es-
pectros para 0s dominios semelhantes. Com 0 aumento de o
observa-se uma aproximagao das caracteristicas espectrais obti-
das por diferentes métodos. Mas, até para grandes valores de c,
a utilizacdo de filtros de suavizagdo proporciona melhor compati-
bilidade entre 0s espectros calculado e tedrico, ver Figura 8(d).

E necessario destacar mais uma importante caracterfstica ob-
servada nos espectros suavizados, e que esta relacionada com
a subtracdo incompleta das descontinuidades de singularidades
no espectro tedrico, para valores de « relativamente pequenos,
ver Figuras 8(b) e 8(c). Isso indica que a primeira suposi¢do ndo
foi confirmada completamente e, provavelmente, esta suposicdo é
valida em maior grau para alguns dominios de freqtiéncias, onde
as descontinuidades de singularidades estdo ausentes. Por isso,
durante a construgdo do funcional objetivo é necessario perma-
necer em dominios semelhantes.

ANALISE DA INFLUENCIA DAS FREQUENCIAS

NA COMPATIBILIDADE E CONSTRUGAO DE
CARACTERISTICAS DE SEMELHANCA

DOS ESPECTROS

A andlise de semelhanca ou compatibilidade entre os dois ti-
pos de espectros bidimensionais (calculados utilizando 0s sis-
mogramas e a solucdo tedrica) foi feita de forma qualitativa, com-

parando as imagens desses espectros. Ao mesmo tempo, du-
rante a construcdo do funcional objetivo é necessdrio fazer tal
comparagdo na forma quantitativa, calculando as diferengas ne-
cessdrias. Neste momento, surgem vdrias questoes importan-
tes, que precisamos resolver para adaptar, na forma efetiva, 0s
algoritmos construidos em Mitrofanov et al. (2009b) aos da-
dos reais. Essas questdes estdo diretamente relacionadas com
a construcdo, utilizando os métodos de otimizagdo ndo-linear, de
estimativas estaveis destes pardmetros e, com as possibilidades
de classificagdo e escolha da estrutura (nimero de camadas, es-
pessura efetiva, entre outras) do modelo.

Consideremos em detalhes as questoes indicadas e os cami-
nhos que podem garantir a sua solugdo. Inicialmente, conside-
raremos as questdes associadas a melhoria da compatibilidade
entre os espectros bidimensionais, utilizando para isto os resul-
tados da analise da influéncia do pardmetro de Laplace « e de fil-
tros. E importante entender o nivel de combinago entre os dois
tipos de espectros. No caso ideal, quando o modelo é completa-
mente conhecido e na auséncia de ruidos, também € importante
gstimar o nivel desta compatibilidade em fungdo das freqiiéncias.
Durante esta investigacdo calculamos as diferencas entre os es-
pectros considerados, i.e., calculamos os valores do funcional
objetivo J(®), definido pela Eg. (8). Os multiplicadores 4, A,
530 escolhidos de tal modo, que o valor do funcional ndo dependa
do numero de fregiiéncias consideradas, i.e., da dimensionali-
dade dos conjuntos discretos €2, €., & do comprimento dos
intervalos das freqtiéncias correspondentes. Desta maneira, re-
duzimos os valores do funcional a um ponto discreto no dominio
do espectro bidimensional, isso fornece a possibilidade de com-
parar 0s valores obtidos, considerando os diferentes intervalos
de freqliéncias. Neste caso, todas as divergéncias nos valores
do funcional podem ser interpretadas como diferengas entre 0s
gspectros comparados.

A Figura 9 representa os espectros calculado (parte superior
de cada figura) e tedrico (parte intermediaria de cada figura) para
0 modelo com uma camada delgada. Também sdo representadas
as diferengas entre 0s espectros (parte inferior de cada figura).
Reiteramos que o célculo dos espectros tedricos foi feito para o
modelo com 0s parametros exatos, por isso a divergéncia entre
0S espectros € o resultado da diferenca entre dois tipos conside-
rados de espectros. Na construgdo dos espectros a escolha dos
intervalos de freqiiéncias foi baseada nas recomendagGes formu-
ladas anteriormente para andlise da influéncia do pardmetro « na
compatibilidade dos espectros. Para isso, foram escolhidos va-
lores da freqiiéncia espacial muito pequenos (de 0,025 m™ até
0,035 m™), os valores da freqiiéncia temporal corresponderam
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a0 dominio das freqliéncias médias para observages sismicas
(de 15 Hz até 55 Hz). Isso permitiu obter a melhor aproximagao
para 0s espectros tedrico e calculado com o« = 0,1. Porém,
apesar da otima escolha da banda de freqiiéncias, 0s espectros
tedricos ndo suavizados apresentam uma diferenga significativa
dos espectros calculados por sismograma.

Essa diferenca supera em varias vezes 0S eSpectros suaviza-
dos, ver Figura 9(a), que no nivel quantitativo confirma os resul-
tados obtidos anteriormente. Assim, para os resultados apresen-
tados o valor do funcional normalizado J(®) para 0S espectros
nao suavizados era 0,0397, mas para 0s espectros teoricos suavi-
zados esse valor foi de 0,0113. Deste modo, 0s valores ndo sua-
vizados conduziram a deslocamentos adicionais nas diferencas
entre 0S espectros, que superam em mais de 3,5 vezes 0s deslo-
camentos entre 0s espectros suavizados, obtidos utilizando o fil-
tro de suavizagdo 6timo. Com relagdo a diferenca entre 0s espec-
tros tedricos ndo suavizados, observa-se uma variagdo irregular
da componente residual, e, para 0s espectros suavizados, tais
variagOes sdo mais regulares nas bandas de freqliéncias inves-
tigadas. Tal uniformidade de reparticdo da componente residual
é um fator favordvel para processamento de dados reais. Este
pode ser relacionado as variag0es de espectros, provocadas pela
presenca de um componente estocdstico nos dados. Em Mitro-
fanov et al. (2009b) foi mostrado que os pardmetros 4., A,
Q,, Q, podem ter uma influéncia significativa na solugdo do
problema inverso no dominio espectral, quando as operagdes
realizam-se sob as limitagBes da solugdo tedrica do problema di-
reto. Por isso, é importante ter uma nogdo sobre a influéncia da
banda varidvel de intervalos no funcional, i.e., 0s volumes dos
conjuntos £2,,, €, N0 caso de dados reais, cortadas por aber-
tura que limita o dominio de observagdo em fungdo das varidveis
espacial e temporal.

Com o objetivo de estudar essa influéncia foram feitos varios
experimentos com dados sintéticos. Os resultados sdo represen-
tados na Figura 10. Nela mostramos como varia o funcional ob-
jetivo para 0 modelo exato, quando consideram-se 0s interva-
los varidveis, i.e., 0s diferentes conjuntos €2,,, 2., COM respeito
as freqliéncias espacial e temporal. De novo, nesses calculos,
foi utilizado um valor pequeno para a freqiiéncia espacial inicial,
igual 2 0,025 m™. O intervalo minimo das freqiiéncias espaciais
foi (0,025 m™, 0,027 m™) e 0 méximo (0,025 m™, 0,047 m™),
com passo de ampliagdo 0,001 m™'. No caso da freqiiéncia tem-
poral a construgdo dos intervalos foi feita de maneira diferente.
Como freqliéncia basica foi considerado o valor central do inter-
valo 35 Hz. Os intervalos foram ampliados em relagdo a este valor
de 10 Hz até 60 Hz, com o passo de 5 Hz, cobrindo 0 dominio das
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freqliéncias tipicas da sismica. Por isso, 0 intervalo minimo con-
siderado foi (30 Hz, 40 Hz), e o méaximo (5 Hz, 65 Hz). Como
podemos ver na Figura 10, a variagdo do comprimento dos in-
tervalos das freqliéncias espacial e temporal para 0S espectros
tedricos suavizados ndo tem influéncia no valor do funcional ob-
jetivo nas faixas das freqliéncias consideradas. Na pratica este
fato é favordvel para utilizagdo deste método de solugdo do pro-
blema inverso pelas seguintes razoes:

o Primeiro, surge a possibilidade de usarmos intervalos de
duragdo varidveis, isso permitird aplicar as recomenda-
¢Oes formuladas em Mitrofanov et al. (2009b).

o Segundo, pode-se melhorar a estabilidade das estimati-
vas obtidas escolhendo os intervalos de freqiiéncias de
maior comprimento, sem mudancas adicionais nos espec-
tros construidos e funcionais correspondentes.

Outra situacdo pode ser observada para 0s espectros tedricos
Sem suavizagdo, neste caso 0 aumento dos intervalos de
freqliéncias provoca as mudancas de valores do funcional obje-
tivo, que é conectado com o crescimento das diferengas entre 0s
espectros calculado e tedrico, em fungdo da ampliagdo dos in-
tervalos no dominio com valores maiores da freqiiéncia espacial,
ver Figura 9(a). Observa-se que para intervalos muito pequenos
podem ser obtidos os valores do funcional proximos aos obti-
dos com o0s espectros suavizados. Por exemplo, para o dominio
minimo das freqiiéncias espaciais, o valor do funcional para 0s
espectros tedricos ndo suavizados € 0,1516 e 0,1124 para 0s Su-
avizados, i.e., 0s valores diferenciam-se apenas em 1,35 vezes.
Mas pequenos intervalos ndo permitem estimar com confiabili-
dade os parametros de objetos delgados, por causa da baixa es-
tabilidade, e, também, em fun¢do da necessidade de uso de ban-
das largas das freqiiéncias. No caso dos intervalos grandes das
freqliéncias temporal e espacial, essa diferenca torna-se mais sig-
nificativa. Por exemplo, para o caso ndo suavizado e no dominio
méximo das fregiiéncias, o valor do funcional é 0,7203 ¢ 0,1334
para 0 suavizado, i.e., 0s espectros diferenciam-se em 5,4 vezes.

Agora vamos analisar a influéncia de erros na definicdo do
modelo do meio no funcional construido a partir dos espectros
tedricos suavizado e ndo suavizado. Para isso consideremos dois
modelos diferentes: com espessura da camadade 50me 16 m. O
cdlculo do sismograma sintético sera feito para 0 modelo com a
espessura da camada de 50 m e os espectros tedricos serdo cons-
truidos para 0 modelo com a espessura da camada de 16 m. Os
espectros bidimensionais obtidos desta maneira e as diferengas
deles sdo representados na Figura 9(b). Observa-se que 0s er-
ros na definicao do modelo provocam significativas variagoes nos
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0ricos ndo suavi-

zados e 1,1268 para 0s suavizados. Portanto, ambos 0s espec-
tros criam uma possibilidade de identificar a diferenga nos mode-

que para s espec-

75 vezes para largos intervalos
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res do funcional: 1,2612 para 0s espectros te

los. Mas, apresenta-se como fato importante,
tros ndo suavizados a diferenca nos modelos provoca um cresci-

mento no valor do funcional de 1

(b)

Figura 9 — Construgdo da diferenca entre os espectros calculados e tedricos sem a utilizagdo do filtro de suavizagao (coluna esquerda) e com a utilizag

(coluna direita) em dois casos: (;

(b) modelo com erro.
, M comparagdo com 0S
pode superar o valor dos espec-
li€ncias, consideradas nos ex-
foram obtidos os seguintes valo-

modelo exato e

)

a,
das freqi

inio maximo
perimentos analisados acima

espectros calculados. Além disso, o valor da componente resi-
tros iniciais. Os valores do funcional confirmam isso. Assim,

gspectros suavizado e ndo suavizado
dual, para certas fregiiéncias,

para 0 dom
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Figura 10 — Mudanca de valores do funcional objetivo em fungdo da expansdo: (a) do intervalo das
freqUiéncias espaciais € (b) do intervalo das freqiiéncias temporais para o espectro tedrico ndo suavizado
(linha continua) e quando o espectro tedrico foi suavizado por um filtro 6timo (linha tracejada).

de freqliéncias, e a0 mesmo tempo, com 0S espectros tedricos
suavizados em 8,45 vezes, i.e., nesse caso temos uma diferenga
mais significativa em fungdo da estrutura do modelo.

Para uma andlise das diferencas entre os espectros, calcula-
dos utilizando os sismogramas com base na solugdo tedrica su-
avizada ou ndo suavizada, para 0s modelos exato ou com erro,
foi construida uma caracterfstica heuristica. Com base nesta ca-
racteristica foi possivel analisar o grau da semelhanca ou da
diferenca entre os espectros comparados. Isto permitiu melhorar
aandlise dos modelos em fungdo da sua estrutura. A necessidade
da construgdo de tal caracteristica (em processamento de grandes
volumes de dados sismicos) estd conectada com o fato que ja nas
etapas iniciais da otimizagao, antes da defini¢cdo com precisdo dos
parametros do modelo num regime automdtico, é necessario de-
finir a estrutura do modelo com maior grau de aproximagdo ao
modelo real. A defini¢do da estrutura do modelo é feita utilizando
0s espectros bidimensionais dos sismogramas calculados com
base em alguma medida de semelhanga destes espectros e alguns
espectros tedricos, construidos com base nos modelos & priorr.

Como uma dessas medidas da semelhanca pode ser consi-
derada a caracteristica de semelhanca

F// (0)

cor
Cs em —

1= Feor(0) (12)
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Aqui Fi,-(0) é 0 valor no zero da fungdo de correlagdo entre 0s
espectros calculados por sismogramas e 0S espectros tedricos.
F!’..(0) € o valor no zero da segunda derivada desta fungdo.
A idéia da construgdo deste coeficiente é baseada na utilizagdo
pratica da funcdo de correlagdo para caracterizar a semelhanga.
Ao mesmo tempo nossa experiéncia com varios modelos mostrou
que a diferenca em modelos, utilizados na construgdo de sismo-
gramas sintéticos, e espectros tedricos, aparece ndo somente na
mudanga do méximo da funcdo de correlacdo, mas também na
mudanca de sua curvatura. Por isso, na Eq. 12 usamos os valo-
res da funcgdo e da segunda derivada.

A Figura 11 representa os valores de algumas funcdes de
correlagdo, que foram obtidos em nossas simulagGes. Na cons-
trugdo dessas correlagBes usamos os valores dos espectros
calculados e tedricos, correspondentes ao valor minimo das
freqiiéncias espaciais consideradas. Tal escolha foi feita porque
para essas freqiiéncias é possivel garantira maior semelhanga dos
espectros comparados. Observa-se que a fungdo de correlagéo,
construida com base nos espectros tedricos suavizados para o
modelo exato, € mais suave e pontuda (ver Fig. 11(b)) que a
funcdo construida com base nos espectros tedricos iniciais (ver
Fig. 11(a)). Nisso estd manifestado o maior grau de semelhanga
entre 0s espectros tedricos e calculados; os coeficientes de
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Figura 11 — Estrutura da funcdo de correlagdo entre os espectros calculado e tedrico para 0s casos: (a) sem suavizagdo e modelo
exato, (b) com suavizagdo e modelo exato, (c) sem suavizagdo e modelo com erro, (d) com Suavizagdo e modelo com erro.

semelhanca, definidos pela Eq. 12, foram: 0,071 para espectros
suavizados e 1,121 para os ndo suavizados. E interessante anali-
sar a variagao da fungdo de correlagdo no caso do modelo dado
com erro. A fungdo de correlagdo é ampliada e torna-se mais su-
ave, influenciando os valores do coeficiente de semelhanga. Por
exemplo, para o caso considerado os valores sdo: 0,014 para os
espectros nao suavizados e 0,038 para 0s suavizados. Assim,
para 0 modelo com erro o valor do coeficiente diminuiu em 5 ve-
Zes para os espectros tedricos ndo suavizados, e em 29 vezes para
0S suavizados. Por isso, para 0s espectros suavizados, obtemos
de novo um aumento significativo do contraste na distingdo entre
0s modelos.

Todos os resultados apresentados confirmam que a utili-
zacdo dos espectros tedricos, suavizados pelos filtros otimiza-
dos, pode ser (til na solugdo pratica dos problemas inversos

dindmicos. Também pode ser (til a utilizagdo das funcdes de
correlagdo, construidas com base em sismogramas observados
e na solugdo tedrica do problema direto com a utilizagdo de fil-
tros de suavizagdo. Tais fungBes podem servir como uma base
para a construgdo de medidas de correspondéncia entre 0s dois
tipos de espectros considerados. As medidas construidas ja po-
dem ser utilizadas para uma classificagdo de modelos do meio ou
servir como 0s coeficientes de peso na construgdo do funcional
objetivo, aumentando a velocidade de convergéncia do processo
de otimizagdo.

CONCLUSOES

A utilizacdo conjunta do pardmetro de Laplace e de filtros de
Suavizagdo Otimos permitiu levar em conta a limitagdo do sis-
tema de observacdo dos dados sismicos na solugdo tedrica do
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problema onde as transformadas de Laplace e Fourier-Bessel sao
usadas. Isto abre a possibilidade da combinagdo bem sucedida
da solugdo do problema direto com 0s espectros calculados com
base no sismograma observado. Tal combinacdo permite rea-
lizar a estratégia de minimizagdo do funcional na estimativa de
parametros de objetos alvo na drea espectral. 0 método oferecido
elimina quase completamente uma das razoes mais sérias que in-
terferem no uso prético de solugdes tedricas muito bem sucedidas
que se compuseram em inconformidade entre espectros tedricos
e espectros calculados tendo como base sismograma real.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem aos revisores pelas valiosas sugestoes e
comentarios, e a Petrobras pelo apoio dado para a execucdo deste
trabalho.

REFERENCIAS

GECKINLI NC & YAVUZ D. 1983. Discrete Fourier Transformation and
Its Applications to Power Spectra Estimation. Elsevier Scientific Pu-
blishing Company, Amsterdam, 589 pp.

NOTAS SOBRE 0S AUTORES

JENKINS GM & WATTS DG. 1965. Spectral Analysis and Its Applicati-
ons. Holden-Day, Inc., San Francisco, 463 pp.

KARCHEVSKY AL. 2005. A method for numerical solution of the elasti-
city system for horizontal layer anisotropic media. Russian Geology and
Geophysics, 46: 339-351.

KOOPMANS LH. 1974. The Spectral Analysis and Time Series. Academic
Press, Inc., 571 pp.

MITROFANOV G, PRIIMENKO V, MISSAGIA R & AMARAL L. 2009a.
Utilizagdo das transformadas de Laplace e Fourier-Bessel na modela-
gem de meios eldsticos delgados. Revista Brasileira de Geofisica, 27(2):
205-224.

MITROFANOV G, PRIIMENKO VI, MISSAGIA RM & AMARAL LH. 2009b.
Transformada de Laplace na solugdo de problemas inversos dindmicos
da sismica. Revista Brasileira de Geofisica, 27(4):; 527-544.

PRATT RG. 1999. Seismic waveform inversion in the frequency domain,
Part 1: Theory and verification in a physical scale model. Geophysics,
64: 888-901.

URSIN B. 1983. Review of elastic and electromagnetic wave propagation
in horizontally layered media. Geophysics, 48: 1063—1081.

Georgy Mitrofanov ¢ graduado em Geologia e Geofisica pela Universidade Federal de Novosibirsk (UFN), Akademgorodok, Novosibirsk, Rdssia, em 1972. Obteve seu
doutorado em Fisica-Matematica em 1984 na UFN. Obteve seu titulo de Livre Docente em 1989 na UFN. £ chefe do Laboratério de Sismica do Instituto de Geologia e
Geofisica, Academia Russa de Ciéncias, Akademgorodok, Novosibirsk. Atualmente é professor-visitante do LENEP/UENF. Areas de interesse: processamento de dados

sismicos, problemas inversos e diretos de geofisica, caracterizagdo de reservatorios.

Viatcheslav Ivanovich Priimenko ¢ graduado em Matematica Pura e Aplicada pela Universidade Federal de Novosibirsk (UFN), Akademgorodok, Novosibisrk,
Rassia, em 1976. Obteve o seu titulo de Mestre em Matemdtica na UFN em 1978. Obteve seu doutorado em Fisica-Matemdtica em 1990 na UFN. Obteve seu titulo
de Livre Docente em 1997 na UFN. Atualmente & o chefe do LENEP/UENF. Areas de interesse: problemas diretos e inversos de geofisica e engenharia de petréleo,
modelagem numérica e ensino nas dreas de matematica, geofisica e engenharia de petroleo.

André Duarte Bueno ¢ graduado em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) (1990), Mestre em Engenharia Civil/UFSC (1994) e Doutor
em Engenharia Mecanica/UFSC (2001). Suas areas de interesse envolvem o desenvolvimento de so/fwares cientificos utilizando orientagdo a objeto e a caracterizagdo

e simulacdo de rochas reservatorio através da analise e processamento de imagens.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 27(4), 2009



