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RESUMO

Os estudos da dispersdo e da atenuacdo das dsdasas tém se tornado uma
ferramenta importante na discriminacdo das lit@leg contetdo de fluidos em reservatorios
de hidrocarbonetos. Os processos associados sagiensdo complexos e sintetizados em
uma Unica descricdo quantitativa chamada fator uddidpade (Q). A presente dissertacao
tem o objetivo de comparar diferentes aproximag@ea a determinacédo de Q e € dividido
em duas partes. Primeiramente, fizemos um tesperdermance e robustez de trés métodos
diferentes para a determinacdo de Q no dominiogetdpiéncia. S&o elas: deslocamento de
pico, deslocamento de centréide e razdo espedinalos os testes foram feitos em um
modelo de trés camadas. O conjunto de testes egjiaados consistia em variar a espessura
da camada, Q e a inclinagdo das camadas para agpg@im dos pulsos com frequéncias
centrais de 30, 40 e 60 Hz. Pudemos determinao gqunétodo do deslocamento de centrdide
produz os resultados mais robustos para todo cuwctmnjde testes. Em segundo lugar,
invertemos os valores de Q utilizando os métododeddocamento de pico e de centréide
utilizando um algoritmo de busca sequencial. Nea®, 0 método de centrdide também
produziu os resultados mais robustos que o métedtedlocamento de picos, apesar de ter

uma convergéncia mais lenta.

Palavras-chave Atenuacéao, Dispersao, Fator de qualidade Q.
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ABSTRACT

Seismic wave dispersion and attenuation studies bacome an important tool for
lithology and fluid discrimination in hydrocarboeservoirs. The processes associated to
attenuation are complex and are encapsulated imghe squantitative description called
quality factor (Q). The present dissertation has thbjective of comparing different
approaches of Q determination and is divided in paas. Firstly, we made performance
and robustness tests of three different approatdre®) determination in the frequency
domain. They are: peak shift, centroid shift anelcsm@l ratio. All these tests were performed
in a three-layered model. In the suite of test$gpered here, we varied the thickness, Q and
inclination of the layers for propagation pulseshwgentral frequency of 30, 40 and 60 Hz.
We found that the centroid shift method is produadsust results for the entire suite of
tests. Secondly, we inverted for Q values usingotek and centroid shift methods using an
sequential grid search algorithm. In this casetro&h shift method also produced more

robust results than the peak shift method, de$giteg of slower convergence.

Keywords: Attenuation, Dispersion, Q-factor.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

A atenuacdo de uma onda ao se propagar em um nseersivo tem se tornado uma
ferramenta de grande importancia no processamesgodddos sismicos e de GPR (do
inglés:Ground Penetrating RadafMoreira, 2006). Segundo Tonn (1990), esta ingraia
se d& por dois motivos: 1) Os efeitos da atenuegdidstica, que estdo associados a perda de
energia por calor; estes efeitos podem ser elimmadravés dos filtros inversos e 2) a
atenuacdo pode ser reconhecida como um atributoicsissignificante, melhorando a
interpretacdo de sismogramas no que diz respeifetéfisica, informacéo litoldgica,
porosidade, permeabilidade, viscosidade e graateagdo das rochas (Wang, 2003; Parra,
2006; Liet al, 2006;Moreira, 2006; Zhang, 2008).

Existem diversos processos responsaveis pela g@muke uma onda, por isto, com o
objetivo de criarmos um modelo que considere agpdedenergia de uma onda, utiliza-se o
fator de qualidade Q. Este fator retne todos gstasessos em um Unico parametro capaz
de portar informagdes sobre a rocha. Por isto matdores tém dedicado seus esforgcos em
relacionar atenuacado sismica com caracterizacaesgevatorio devido ao fato de que em
rochas porosas saturadas com fluidos observa-sefameaatenuacdo (Parra & Hacket,
2002; Castagnat al, 2003; Taner & Treitel; 2003; Hubeet al, 2005; Chapmaet al,
2005; Dvorkin & Mavko, 2006).

Assim, o ponto-chave para diversas informacde®figitas e litologicas pode estar na
determinacéo do fator de qualidade Q. Podemos &nacora literatura diversas abordagens
gue permitem uma estimativa de Q, Tonn (1990), @@mplo, comparou dez destas
abordagens e as dividiu em dois grupos: i) abortage dominio do tempo e ii) abordagens

no dominio da frequéncia.
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Porém, nos ultimos anos outras abordagens, comgugeyidas por Quan & Harris
(1997), Zzhang & Ulrych (2002), Rickett (2006) e Mwa (2006) tém surgido e
demonstraram-se muito eficazes e robustas.

Tendo em vista a grande distancia temporal entrabmalho de Tonn (1990) e os dias

atuais, esta dissertacdo tem o objetivo de realimarteste de sensibilidade com trés

abordagens através de modelos gerados sinteticandenabordagens aqui testadas sao:

A razdo espectral (Spencet al, 1982), que determina Q através da inclinagéo
gerada pelo logaritmo da raz&o entre dois espedeasmplitudes de chegadas
consecutivas;

Deslocamento entre centroides (Quan & Harris, 19%fi)e determina Q
comparando o deslocamento entre os centroidesspesteos de amplitudes de
chegadas consecutivas;

Deslocamento entre picos (Zhang & Ulrych, 2002k, @nalogamente ao método
de deslocamento entre os centréides, compara ocdesénto entre os picos de

frequéncia.

Para isto, utilizamos um modelo de quatro camanlade a primeira € uma camada de

referéncia de fator Q muito alto (igual a 500), @tama € um semi-espaco de profundidade

infinita. Este modelo criado tem em vista:

i)

Observar os limites fisicos de cada uma dessaslaipems quanto a variacdo da
espessura de uma camada com fator Q constante;

Observar os limites quanto a variagdo do fatoreQuoha camada de espessura
constante;

Testar os efeitos das variacdes anteriores nadénetas centrais de 30 Hz, 40
Hz e 60 Hz;

Observar o efeito do mergulho na interface entesdamadas;

Observar quais os efeitos de todas as variagcdesriaaes nas camadas
subjacentes.
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Logo apos testada a sensibilidade dos métodos|hesoos duas abordagens para a
realizacdo da inversdo em modelos mais elaboraélas a realizacdo dos testes, contamos
com as rotinas do programa de tracado de raio 851&RIuzido por Cerveny & Psencik.

Para inversdo, realizamos os mesmos testes aptegon modelos com o numero de
camadas superior a quatro. Para isto, utilizameo®twdo proposto por Moreira (2006) que
compara o deslocamento de centrdides de frequéQeian & Harris, 1997), sendo ela
modificada para comparar também os picos de fraggiédtilizamos também um algoritmo
de otimizacdo chamado COMPLEX (Richardson & Kuesi®&73) para minimizacado da
funcao objeto.

No capitulo 2 desta dissertacao fazemos uma dasaligs mecanismos fisicos de perda
de energia de um sinal, discutindo o papel dasrigagudes fisicas das rochas na atenuacéao.
Apresentamos também neste capitulo as diferentBeicdes de Q e mais a frente,
discutimos os dois filtros de dissipac¢ao utilizadeste trabalho e suas diferencgas principais.

No capitulo 3 apresentamos as abordagens de deteidoi do fator de qualidade Q que
serao aqui testadas.

No capitulo 4 apresentamos os resultados encostradodeterminacdo do fator de
qualidade Q para as trés abordagens utilizadaslifexentes situacdes por nds propostas.
Neste capitulo definimos os limites fisicos de caaha das técnicas.

No capitulo 5, apos definirmos os limites das tEasitestadas, apresentamos o0s
resultados obtidos pelo algoritmo utilizado paranersédo do fator de qualidade Q em
modelos de véarias camadas. Por ultimo, fazemoses@mtacdo dos resultados obtidos pelo
algoritmo utilizado e comparamos os resultadosdobticom o0 uso do pico e do centréide

para a inversao.
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2 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA DA ATENUACAO.

2.1 Apresentacao

Neste capitulo descrevemos o fenbmeno da atengé&raa e os mecanismos fisicos
que causam a atenuacdo de um sinal ao se propagamemeio material. Logo apés,
apresentamos as definicbes do fator de qualidaded@ntradas na literatura. Por fim,
discutimos as principais diferencas entre os madd® dispersdo de Futterman (1962),

utilizado na geracdo dos nossos dados sintétiddsler (1983), utilizado na inverséao.

2.2 O Fenbmeno da Atenuacéo Sismica

O fenbmeno de propagacdo das ondas elasticas seadba métodos sismicos. Ao
longo do processo de propagacdo, o material respasdperturbacdes provocadas pela
passagem das ondas, deformando-se em funcdo depsaymgedades elasticas. Muitos
fatores contribuem para que haja perda de amplil@esinal, como por exemplo, o
espalhamento geométrico e a particdo da energieidona interface entre dois meios.
Nestes exemplos, a energia total do sistema € m@use Porém, na atenuacao ocorre perda
efetiva da energia do raio além do pulso sofrer aatefasagem.

Convencionalmente, na exploracéo sismica, a temadelada como um meio elastico
ideal, e a propagacao da onda sismica é explicadarenos da equacdo da onda acustica ou
elastica. Alguns fatores que provocam a perda @ggen de uma onda sdo facilmente
percebidos por obedecerem a principios fisicoscbasicomo € o caso do espalhamento
geomeétrico e a particdo da energia em uma interRa&m, nestes casos, a energia total do
sistema se conserva.

Na prética, a propagacao da onda sismica é baslifertente de sua propagacdo em um
meio solido ideal. Por exemplo, o material que titinisa terra € anisotropico e heterogéneo.

A equacdo da onda elastica tradicional ndo é preoissuficiente para descrever o
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comportamento de uma onda que transita neste nwplicado. Além disso, estes
materiais podem apresentar ao mesmo tempo casdic&siviscosas e inelasticas (Zhang,
2008), fazendo com que a onda atenue, ou seja peergia sismica.

A atenuacdo inelastica afeta tanto a amplitude tquarfase dos dados de sismica de
reflexdo. Como definicdo, o efeito na amplitudéisgramado de atenuacdo enquanto que o
efeito na fase sera definido como dispersdo. Pstrad@s quantitativos, os dois aspectos
precisam ser considerados durante o processamentmageamento, ou modelados como
uma parte do processo de analise de amplitudedRi@006).

O levantamento de sismica de reflexdo pode seraalglitanto na terra quanto no mar.
Durante o levantamento sdo realizadas medidas nditade de vibracdo em pontos
especificos do terreno, através dos receptoresitduran determinado periodo de tempo,
conhecido como tempo de registro. A figura 2.1 naostn possivel arranjo fonte-receptor
em um levantamento sismico em terra. No mar, uncoumavio faz o levantamento
carregando consigo tanto a fonte quanto o rece@dempo de registro (TR), ou tempo
duplo de transito, deve corresponder ao tempo quésm gasta no percurso entre a fonte, o
refletor e o receptor. A figura 2.2 representa usmegrama sintético obtido em um
levantamento sismico.

Os receptores de sismica sdo chamadogedéones para levantamentos em terra, e
hidrofones para levantamentos no mar. Eles transferem agalor provocada pelas fontes
para um sismograma, que contera informacdes sobaéasiamento entre a fonte e o
receptor, conhecido commffset e as amplitudes dos sinais provocadas pelas
descontinuidades, ou seja, os refletores em sudr$cip. 1sso ocorre devido ao contraste
entre as impedancias acusticas dos dois meios. pedémcia acustica esta diretamente
relacionada a velocidade da onda no meio em queopaga e a sua densidade segundo a

equacéao da refletividade:

— Al — (,02V2 _plvl)
R=—=2°"=22 (2.1
A, (,02V2 +:01V1) @d)
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Fonte Geofones

Figura 2.1: Representagéo grafica de uma aquisicate sismica de reflexdo, o pulso se propaga atrawds meio 1,
reflete na interface com o0 meio 2 e é recebido pejeofone.

Distancia [m]
100 110 120 130 140
oo

150 160 170

Tempo [g]

20

Figura 2.2: Sismograma sintético representando a adsicao ilustrada na figura 2.1. Na vertical represntamos o
tempo de registro do sinal. Na horizontal temos agsi¢éo dos receptores em superficie.

A medida que o tempo de propagacido aumenta, asmidaperda de amplitude pelo
fendmeno do espalhamento geométrico. O espalhangeotoétrico consiste na atenuacgao

da amplitude do sinal sismico estando relacionado & expansao da frente de onda e é um
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fator puramente geométrico. Para um meio isotrépib@mogéneo, a perda de amplitude é
proporcional ao tempo de percurso da onda. Comsiderque a propagacdo da onda se da
por frentes de onda, cada frente emitida da foate tima determinada quantidade de
energia que é redistribuida a medida que estaefsmnpropaga. Observe a figura 2.3, a area
total da esfera gerada da propagacgéo do sinal @ maiinstantet, do que no instante.
Sabendo que a energia gerada durante a emissaalsip é conservada durante toda a
propagacdo, podemos concluir que a densidade dgizmea frente de onda é maior no

instantet,. Este processo faz com que a amplitude do sinaistantet, seja menor que no

instante anteriot; .

A <A, t<t <t, R,<R,

Figura 2.3: Esquema tedrico do espalhamento geomiito. A fonte de energia situada no centro do modefroduz
uma onda que se propaga esfericamente. A medida e ela se propaga sua energia se permanece congan

porém a area aumenta em fungéo do tempo “diluindo& quantidade de energia por unidade de area.
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2.3 Mecanismos de Atenuacao

Outros fatores menos triviais podem ter contribescastante significativas néo
somente para a atenuacao e para a dispersdo delson gor exemplo, as diversas escalas
de heterogeneidades encontradas nas rochas p(tizsas al, 2006). Esta secdo tem como

objetivo descrever alguns destes fatores.

2.3.1 Atenuacéo intrinseca

Na atenuacéo intrinseca, dois fatores sdo geradnoemisiderados 0s mais importantes.
Um é a friccdo interna resultante do deslizamealativo ao longo dos contatos entre os
grados na rocha matriz durante a propagacédo da (@tdeng, 2008). O outro € o fluxo de
fluidos dentro dos espacos porosos. Parte da eneagpropagacao sismica é transformada
em movimento relativo e dissipativo dentro e emisegraos devido a friccdo e fluxo de
fluido.

As rochas tém rachaduras microscopicas (ou fiss@rg®ros nos quais podem estar
contidos fluidos. Estas rachaduras podem ter uratumda influéncia na propagacao das
ondas S e das ondas P. Observacdes feitas em aenpmstram que o mecanismo de
perda mais efetivo € resultante da variacdo dasptade e da saturacdo parcial nas rochas
(Carcione & Picotti, 2006).

Para sintetizar todos os processos de atenuac@onemeio visco-elastico e descrever
guantitativamente estas perdas, utiliza-se o flaqualidade Q. Usualmente, descrevemos a
propagacdo de um pulso utilizando somente a defesidaa velocidade, porém, com o
objetivo de obtermos informacfes mais detalhadds grande importancia considerarmos
também os efeitos de atenuacdo no meio visco-@dgathang, 2008).

A figura 2.4 mostra o comportamento de uma ondauemmeio visco-elastico e
absorsivo. Em (a) observamos a propagacdo em um eféstico que é representado pela

densidadep e pela velocidades. Sem absorcéo, o pulso tende a manter o seu fmrmat

durante a sua propagacdo. Em (b) temos um meio-eléstico que deve ser representado
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por p, v e pelo fator de qualidad®. Com a absor¢cédo, o pulso se distorce devido a

atenuacgédo das altas frequéncias.

(a) ‘\/\/’ I"I V.f.p I‘\/\/’
) FER

Figura 2.4: Comportamento da onda sismica em um meiabsorsivo devido a velocidade, densidade e fatde
qualidade Q. (a) Sem absorc¢éo e (b) com absorcéo @hificado de Zhang, 2008).

E dificil formular um modelo que descreva todo oogsso de atenuagdo. Uma maior
complicacdo é a grande diversidade de propriedatiéssecas dos materiais na Terra. De
fato, ndo se pode esperar que nenhum modelo dasaseperdas em todas as rochas sob
todas as condicbes encontradas em campo. Apesiivetsos modelos existentes, ndo ha
consenso que diga qual seria o melhor. A figurai&ra uma idéia geral de que a
atenuacdo sismica € o efeito composto dos par&@néisecos das rochas, e que a

propriedade de atenuacao pode ser descrita pelodgualidade .
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Densidade
Velocidade

Fator de qualidade Q

Figura 2.5: A atenuacdo é determinada pelas propraades fisicas das rochas, tais como litologia, paidade,
saturacao, contetdo de fluidos, etc. (Modificado déhang, 2008).

2.4 Importancia na determinacao de Q em reservatorios

As condicdes geoldgicas que favorecem o acumulgramdes proporcdes de petréleo
e gas natural sdo combinac¢des da estrutura coipassde rochas, as quais criam barreiras
impermeaveis a migracéo destes fluidos no topakbasadas armadilhas de petréleo. Para
citar um exemplo, um dos tipos de armadilhas é &lorpor um anticlinal, no qual a rocha
selante esta sobrejacente a uma camada permeéareit® (figura 2.6). O petrdleo e 0 gas
acumulam-se na crista deste anticlinal, sendo mggmosicdo mais alta enquanto o petroleo
permanece logo abaixo, ambos flutuam na agua sabésr que satura o arenito.
Discutimos anteriormente que o comportamento dauaicdo é diferente para cada
rocha no que diz respeito a sua litologia, peticdi® seu grau de saturacdo. O fator de
qualidade sintetiza todas estas informacdes. Ev@satravés da atenuagio observada na

secao sismica, descobrir se a rocha em questadmestao, saturada com fluido.
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e 7 .

%//

Ant| clinal

Gas

Fetraleo

Agua

Figura 2.6: A armadilha formada pela rocha selante O gas, menos denso que o petrdleo, pressiona ahac
selante para cima formando um anticlinal

2.5 Definicbes de Q

Podemos encontrar diversas definicdes do fatoruddéidade Q na literatura (Tonn,
1990). Todas elas remetem a expressdo de KnopdficRonald's (1958) deduzida para

ondas senoidais:

e
Q—ZITAE (2.2)

7z

Esta equacdo é de grande importancia na explicagiofendmeno da atenuacéao.
Considerando que para se propagar num solido o mssrmomporta de forma elastica, com

ciclos de compresséo e disten¢cdo. Em cada ciclorteaenergia maxim&,. Conhecendo

as propriedades inelasticas do meio, havera unua pr energia igual AE em cada ciclo.
Desta forma, o fator de qualidade € diretamentpgroional a razdo entre a energia total e a
energia perdida em cada ciclo. Observe também dawiode qualidade define a eficiéncia
de um meio transmitir uma onda sem deforma-la. issonsideramos a energia perdida

por ciclo como:
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AE = E, - E, exd-2a4) (2.3)

Observe que a perda de energia decresce expdnegitia a uma taxa igual a.
Este termar € também conhecido como constante de atenuacéo.

A definicdo de Knopoff & McDonald’'s (1958) raramené de uso direto, pois
somente em experimentos bem controlados podemaseseibos materiais a perturbacdes
sem mudancas de amplitudes e periodo (Aki & Ri)atd80). De forma mais comum,
pode-se observar ou o0 decaimento temporal da amelile uma onda estacionaria de
namero de onda fixo ou o decaimento espacial dditaihgp em uma onda se propagando a
uma frequéncia fixa.

Para as ondas sismicas, Futterman (1962) conaleiu g
Q. =272 (2.4)
Ae

Apesar da analogia entre esta definicdo e a de #&h&pMcDonald’s, esta definicdo utiliza
a razdo entre a amplitude da densidade de enefgia dissipacao da densidade de energia
cinética Ae da onda. Esta equacdo ndo é equivalente a eq(@&@jeor trabalhar com a
energia cinética da onda em vez de sua energia Aotalacdo entreQ, e Q € a seguinte

(O’Connell & Budiansky, 1978):

Q, = 27{1-exp[-47(JQ* +1-Q)I} ™ (2.5)

Futterman (1962) também deduziu uma relacédo entoeficiente de absorcéao e o

fator de qualidad® que pode ser expressa por:

271

Q= 1-exp2al) (2.6)
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onde A=c/f, f é a freqUuénciac é a velocidade el € o comprimento de onda. Para
grandes valores d@, a primeira aproximacéo para uma serie de Tay@lida (Futterman,

1962):

o=" _n 2.7)
al ca

No caso onde ha um decaimento temporal da ameldaugima taxa de tempo igual a

2n77/w em uma onda estacionaria de amplitude inicial AGd@mero de onda fixo, podemos

deduzir que (Aki & Richards, 1980):

Alt)= A 1-77/Q)" (2.8)
Aplicando a definicao:

exp(x) = 'n‘ETl,(l’“ x/n)" (2.9)

Teremos que a amplitude do sint), para grandes valores desera representada por (Aki

& Richards, 1980):

Alt) = A{l—%} = A, ex;{—%} (2.10)
A partir das observacdes do decaimento exponedomlvalores deA(t), nés usamos a
equacad2.10)para definirmos o valor da amplitude em funca®déigura 2.7).

Para definirmos o valor de Q em funcdo da distrmercorrida, faremos a
substituicdo de =2z/v, onde z € a distancia percorrida pela ondas & a velocidade de
propagacao. Logo temos que:

Alt)= A, ex;{—%} (2.11)
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Esta equacdo tem uma implicacdo bastante impertaeja que a perda de amplitude
do sinal original ocorre de forma exponencial poente € linear em funcdo da frequéncia.
Observando ainda a figura 2.7, notamos que ao ldagaropagacédo, a perda de amplitude
torna-se cada vez maior com o0 aumento do tempordeagacdo. Podemos perceber
também que mesmo para valores relativamente bdxd3, a perda € menos significativa
em relacdo a valores de Q mais altos em temposapagacado maiores. Assim, podemos
deduzir claramente que a perda de amplitude dbé ®ioare de forma exponencial a medida
gue aumentamos o tempo de propagacao dentro doaugeigualmente, aumentarmos o

caminho percorrido pela onda.

05 |
02 |
0,7

0.6

05 — ] s

A mplitude _ 03s
04z
0.4 - —_—0s

—— ]

0,3 s

0.2+

0.1+

0,0 —
20 30 40 50 &0 To 80 an 100

Figura 2.7: Amplitude versus Q para um pulso de frgiéncia 30 Hz os tempos de transito 0,1 s (vermejh®,3 s
(verde), 0,4 s (amarelo), 0,5 s (azul escuro), {violeta) e 2 s (azul claro).
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2.6 Modelos de dispersao

A relacdo de dispersdo de Futterman (1962) € &aelanais popular no meio
cientifico por ser linear para valores de Q acim®dO fator de absorcéo total da trajetéria
do raio de velocidade,\éntre a posi¢cédo S a fonte e R do receptor € deftomo (Cerveny,
2005):

AR 9)= j:VdSQ = j:% (2.13)

O filtro de dissipacéo é dado por:

—exg -1 RECEWNC)
D(R,S)—ex;{ ZaA(R,S) |7Q|n(wﬂ (2.14)

s

onde w é a frequéncia de referéncia. O primeiro termoedaacdo contém o fator de
absorcéao total da trajetéria e cresce linearmemtea freqiéncia. O segundo € um termo de
defasagem do sinal. O filtro de dissipagao atuaesolespectro da fonte, causando os efeitos
de desvio do espectro em direcéo as baixas fre@®nc

Uma grande desvantagem desta relacdo é que, eiil@fi@gs muito baixas ou muito
altas, ela nao satisfaz exatamente os requerimdetoausalidade. Observe a figura (figura
2.8), nestas frequiéncias o modelo perde sua |deei

Para Q obedecendo uma lei de poténcias de freiggémc modelo de dispersao de

Miller (1983) apresenta o seu filtro de dissipagdmo:

M(R S)= exp|—% [(%Jy +i co( y%’j[l—(%ﬂ]} (2.15)

O parametroy € responsavel pelo peso do termo de disperséao.
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Figura 2.8: Este grafico representa o grau de dispgdo segundo o modelo de Futterman de um sinal emarfcéo
da freqiiéncia para Q igual a 5 (vermelho), 10 (ver), 20 (amarelo), 40 (azul) e 80 (lilas). Observaug para
freqiiéncias muito altas e muito baixas, o modelo t& de ser linear. Veja também que a partir dos valres de Q
menores que 5, o modelo perde a sua linearidade.

A figura 2.9 ilustra a comparacdo dos modelos dsostante, Futterman e Miller.
Note que os modelos de Futterman e Q constantprafioamente coincidentes, enquanto
ha uma leve divergéncia do modelo de Miller emradguatervalos. Perceba também que o
modelo de Mdller, para situagbes semelhantes, atenais as frequéncias além da
frequéncia de referéncia do que o modelo de FudterriEm contrapartida, o contrario
acontece para as frequéncias abaixo da frequémcieefdréncia. Note que enquanto o

modelo de Futterman utiliza a raz&o entre as fretjéié w/«w, , 0 modelo de Mdller utiliza o
fator inverso w, /w, resultando em uma deformacdo diferente de umc@spguando

utilizamos os diferentes modelos. Assim, a disperstusada pelo filtro de disperséo de
Futterman torna-se maior a partir da frequénciarederéncia enquanto que o contrario

acontece com o filtro de Muller.
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Figura 2.9: Comparagdo entre os modelos de MiullerFutterman e Q constante. As curvas simulam o
comportamento da amplitude em fungéo da freqiiénciaA curva pontilhada vermelha representa o modelo de
Muller, a preta continua representa o modelo de Ftérman enquanto que a pontilhada amarela representa
modelo de Q constante. O valor de Q utilizado é iglia 30.

2.7 Resumo do capitulo.

Este capitulo teve como objetivo apresentar 0s m&T@&S que provocam a
atenuacdo de uma onda ao se propagar em um metoiahafimos que sdo diversas as
causas da atenuacdo, muitas delas de facil peepgiém, vimos que a atenuacdo
intrinseca retne os diversos mecanismos resposgaaai perda de energia da onda e pode
ser descrito em funcéo do fator de qualidade Q.

Observamos que na literatura existem diversas idééa de Q. A definicdo de

Knopoff & McDonalld’s (1958) determina que Q é poogional a razdo entre a energia total
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de uma onda e sua perda por ciclo. Ja a definiedskd& Richard (1980) determina que a
perda de amplitude do sinal ocorre de forma expoakdurante a propagacao.

O modelo de Futterman (1962) € o mais popular no mentifico por ser linear para
Q maior que 5, porém, com a desvantagem de perlileeaidade para freqiéncias muito
baixas e muito altas. O modelo de Miiller (1983b#do através de uma lei de poténcias e é
bastante préximo do modelo de Futterman, tendo atifecenca que dispersao descrita por

Muller € mais acentuada para as freqtiéncias meqgaeea frequéncia de referéncia.
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3 ABORDAGENS DE DETERMINACAO E INVERSAO DO
FATOR DE QUALIDADE Q

3.1 Apresentacéao

Neste capitulo apresentamos as diferentes aborslpgem a determinacéo do fator de
gualidade Q encontradas na literatura. Discutingos @m mais detalhes as trés abordagens

escolhidas para a comparacao.

3.2 Abordagens de inversao

Vérias abordagens do fator de qualidade Q podemrms®mtradas na literatura, muitas
delas oferecem grande grau de robustez, que éamidage de determinar o valor de uma
grandeza mesmo com a presenca de ruido. Estasagbosdsao divididas em dois grupos
distintos: (i) as que trabalham no dominio do teradd) as que trabalham no dominio da
frequéncia.

Tonn (1991) comparou dez dessas técnicas tantoonont do tempo quanto no
dominio da frequéncia. Ele destacou os seguinte®dog€ método de sinal analitico
(método de maximo), razdo espectral, modelagemciahe modelagem de pulse
modelagem de freqiéncia. Os demais métodos erdemfente dependentes da qualidade
do sinal.

Desde entéo, varias técnicas de determinacdo esé&wede Q tém surgido na literatura,
por este motivo, realizamos aqui um novo teste ttéstécnicas atuais que determinam o
fator de qualidade. A primeira que descrevemoshata o fator de qualidade Q a partir do
deslocamento do centrdide de freqiiéncias. A segcdéa utiliza o deslocamento entre os
picos de frequiéncias. A terceira € uma generalizedg&écnica da razdo espectral. Estes trés

métodos trabalham no dominio da frequiéncia.
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3.3 Método de deslocamento do centrdide de freqléncias

Esta primeira técnica que iremos descrever parfaridoipio de que o deslocamento
do espectro ocorre de forma linear em direcdo &abéreqiéncias e utiliza o centroide de
frequéncia do espectro para determinar o fatorwgidpde Q, sendo que o centréide de
freqUéncia do sinal é igual a média ponderada stailaliicdo total das frequéncias em um
espectro.

A figura 3.1 representa um espectro aproximadangaussiano de desvio padréo

O pico de freqiéncia deste espectro € definido come o centroide de freqiéncia definido

como f,. A variancia deste espectro pode ser obtida & parequacao:

Como na pratica, todo espectro real contém ruido,epte motivo, devemos impor
um limite de integra¢ao que iremos denominar dglacia de cortd ...

Consideremos entdo um modelo de camadas paraledles cada camada pode ser
descrita segundo a sua densidade, velocidadefatseude qualidade Q (figura 3.2).

O centroide de freqiiéncia do sinal de entrada @mita fonte de espect®(f) pode

ser escrito como (Quan & Harris, 1997):

Similarmente, o centrdide de frequéncia do sinal cluega ao receptor tem espectro

R(f), pode ser escrito como:
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Para o caso de pequena a moderada atenuacao (@ edeficiente de atenuacao
tem uma dependéncia aproximadamente linear coragaiéncia (Bano, 2004), e pode ser
escrito como:

it
a= 9 (3.4)

Ao considerar que o espectro da fonte é Gausdiamet al. (1998) propuseram uma

equacado de tomografia para a atenuacao dada por:

[aqdi =(fs - f.)102, (3.5)

raio

onde f, e f, s&o, respectivamente, o centroide de freqiiéncgndd da fonte e do receptor
e o2 é a variancia do espectro do sinal da fonte.

Podemos substituir a equag¢da) em(3.5).

j%dl =(f - f)/ 02, (3.6)

raio

No caso de duas interfaces horizontais, no topa kase de uma camada com fator
de qualidade Q, podemos estimar Q a partir dosssiefletidos nessas duas interfaces.

Calcular a integral eni3.6) resulta no produto der/Q pela diferenca de tempo duplo de

propagacéo(t, —t,) do sinal que é refletido nas interfaces. Assim,ceehecermos o
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deslocamento do centroide de freqiéncia dos ddsopuefletidos em duas interfaces

diferentes, o fator de qualidade € dado por (Ingéngnight, 2003):

fo—f )"
Q=—Cn(—t°2_t°lJ L (3.7)

e segundo Quan & Harris (1997), a constante C arencia do espectro do sinal ao

encontrar a interface e entrar na camada em coasé#l® f_, € o centroide de frequéncia do
espectro da reflexdo na segunda interfade, & o centroide de frequéncia do espectro da

reflexdo na primeira interface. Observe que o dasiento entre os centrdides ocorre de

forma linear e é inversamente proporcional ao fatogualidade.

Amplitude

corte

0 ff

p “c
Freqiiéncia

Figura 3.1: Representacdo de um espectro gaussiade variancia lambda. O termof, representa o pico de
freqUiéncia deste espectro, o termé. representa o centréide de freqiéncias do espectrofg € a freqiiéncia de
corte.
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Figura 3.2: Modelo de n camadas paralelas de espass z, sendo cada camada descrita em fungcdo de sua
densidade, velocidade e seu fator de qualidade Q.

3.4 Método do deslocamento do pico de freqiiéncia

Analogamente a técnica do deslocamento do centmbéddéreqiéncias, Zhang &
Ulrych (2002) também partiram do principio que sldeamento do espectro durante a
propagacao de um sinal ocorre linearmente na dirégs baixas frequéncias.

Consideremos entdo um modelo de camadas em umabsasivo. A figura 3.3

representa uma familia de tracos sismicos orgamézad forma CMRCommon Medium
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Point). Em (a) temos o sismograma obtido do levantamerft) os espectros de amplitude
da fonte (em preto) e dos trés pulsos nos tracb$ &,21. Comparemos o espectro do pulso
do traco 1 em vermelho e o espectro do traco 2tierma que transitou no meio por mais
tempo. Este Ultimo pulso tem seu espectro deslopad® as freqiiéncias mais baixas e é
mais largo devido ao seu maior tempo de propagagaoeio.

Considerando entdo que o espectro de amplitudeudo pla fonte pode ser bem

representado pelo espectro Gaussiano de frequéserado ele expresso pela equacao:

— _(f_fd)z
G(f)—ex;{ o }(3.8)

onde f, € a frequéncia dominante do pulsb,é a frequéncia do pulso ® é o desvio

padrao do espectro. Observe na figura 3.4 queex@spdeste sinal fica mais estreito quanto
menor for a sua frequéncia central.
Por conveniéncia, vamos nos referir a frequiénciandsimo de amplitude como o

pico de frequéncia, denominadd,. Para um pulso em seu estado inicial, o pico de

frequéncias € a frequéncia dominante. Este singh@sentado na figura 3.4 e sua equacao

X(t) = expl- (271, (t~t, )/ y) |codert, (t -1, )+v] (3.9)

Seus quatro parametros livres séo: a frequénciandome f,, parametro que representa a
envoltéria gaussiana do singl parametro de fase e parametro de tempp. Segundo

Cerveny (2005), este sinal € também conhecido cemelope Gaussiano e também como
sinal de Puzyrev. O pulso de Gabor é consideradw atdo-causal. Em um pulso causal, o
seu tempo de chegada é medido a partir do iniciegistro do pulso. No pulso ndo-causal,

esta medida é feita no instante da chegada do pico.
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A evolucéo do espectro de amplitude através dodednpodelada como um espectro
Gaussiano transitando num meio viscoelastico (alkamento geomeétrico e outros fatores
nao sdo considerados). Depois de transitar porampd t, o espectro de amplitude é

(Zhang, 2008):

G(f,t)=ex;{—%}H(f,t) (3.10)
20

O valor H(f,t) é o filtro de absorcédo (Varekt al, 1993) cuja resposta da freqtiéncia &
igual a:

H(f) = ex —ja(f,l)dl} (3.11)

raio

7z

onde a integral é calculada ao longo do percursgadn!| e a(f,I) € a constante de

atenuacéo ao longo do raio.

9 10 15 20 25

s

0.005

Amplitude

—

0 l.........,....,-.--T'.".—,....,..__._.,—.... =
a 10 20 30 40 5 60 70 a0
Freqiiéncia (Hz)
(b)

Figura 3.3: (a) Um evento em uma aquisicio CMPCommon Medium Point)é gerado por um refletor em um
meio absorvente. Os tracos foram normalizados bas#as em suas amplitudes méaximas. (b) Espectro de
amplitude da assinatura da fonte original (em prety traco 1 (em vermelho), traco 11 ( em verde) edc¢o 21 ( em
cinza). Observe a diferenca da posi¢éo entre ogestros do traco 1 e 21. O pulso do trago 21 trarteu por mais
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tempo neste meio, sendo assim mais estreito e mdéslocado as baixas frequéncias que o espectro dagb 1
(Modificado de Zhang & Ulrych, 2008).

Para o caso onde temos uma uUnica camada refletgeapropagacdo de uma onda
em um meio com um fator de qualidade Q durantenstamtet. Entdo, determinamos o

espectro de amplitude do sinal recebido como:

G(f,t):G(f)exr{—%} (3.12)

Como o tempo aumenta, a atenuacdo também aumemtaacfreqléncia e resulta na
translacéo do seu pico em direcéo as baixas freggoomo demonstrado.
Consideremos entdo um modelo de atenuacdo ondérémebs todas as fungdes nao

relacionadas no fator de qualidade Q em um ternamg#itude expresso como:
G(f,t) = A(t)G(f)ex;{—gt} (3.13)

onde A(f) € um fator de amplitude independente da frequénda atenuacao. O pico de

frequéncias pode ser determinado igualando-se wadar do espectro em funcédo da

frequéncia a zero. Desta forma, o fator de quatid@adera (Zhang & Ulrych, 2002):

7to?

3.14
o 319

Q:

p

Onde t é o instante do registro da chegada do puls@erou o espectre,& o desvio
padréo do espectro do sinal de entragla, ff séo, respectivamente, o pico de freqiéncia do
sinal de entrada e o pico de frequéncia do sirfidtido na base da camada. Podemos
observar que a atenuacdo é inversamente propdr@ondesiocamento entre os picos de
frequéncia de dois sinais em instantes diferentggeeeste deslocamento ocorre de forma

linear.
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Figura 3.4: Pulso de Gabor com parametros;+1,0; f,=30; y=4; e V=0.

v 5[] Hz
— 05 Hz

- 20 Hz
m— |5 Hz

Figura 3.5: Representacdo grafica dos espectros gaianos. Os pulsos aqui representados tém freqiéasieo
respectivamente nos valores de 30 Hz e 8 (vermelh@p Hz e 7 (verde); 20 Hz e 6 (amarelo); e 15 Hz2¢5 (Azul).



Dissertacdo de Mestrado — PPGG — UFRN Nunes, B. |. 78

3.5 Razéo Espectral.

O terceiro método que apresentaremos aqui foialmiegnte proposto por Spencer
(1982). Ricket (2006), porém, fez uma generalizagiwografica deste método. Ou seja,
considerando um modelo de camadas, a estimativg@ de uma camada € dependente da
estimativa do espectro da camada imediatamenteacim

Para encontrarmos a aproximacao tradicional daragfectral para a estimativa de

Q, podemos considerar o caso quando temos apenasedtimativas espectrais em um
modelo de duas camadas. Desta forma, sendo o esgadbnteA, (w) e o espectro do sinal

refletido na base da primeira camadgw). Os tempos de transito da fonte e do sinal
refletido seréor, e r, respectivamente. Se considerar@aonstante na camada, podemos

concluir que (Rickett, 2006):

Alw)|_ ,_adr
Iog{m} =pB 20’ (3.15)

ondeAr =7, —7,. Note a regressao linear do logaritmo da razdaedpsctros de amplitude
versus a frequéncia é proporcional a\7/Q. Desta forma, a equacé®15)nos fornece um

gréfico linear produzido pela razao entre os espgct

3.6 Resumo do capitulo

Neste capitulo citamos diferentes técnicas na mi@tagdo e inversdo do fator de
qualidade Q. Tonn (1991) separou estas técnicasdpahinio no qual elas trabalhavam, séo
eles (i) o dominio do tempo e (ii) o dominio dagfiéncia. Porém, desde entdo tém surgido

diversas técnicas de inversdo e determinacdo do diat qualidade Q, aqui destacamos a
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técnica do deslocamento de centroide (Quan & Hat897), que considera o desvio do
centroide da distribuicdo de frequéncias em dirésaloaixas freqiéncias linear; a técnica do
deslocamento de pico (Zhang & Ulrych, 2002) simigartécnica do deslocamento de
centroides, porém considerando o desvio de picasyeneralizacdo tomografica da técnica
da razéo espectral (Spenetmal, 1982) proposta por Rickett (2006), onde Q € prapaal

a inclinacdo da reta gerada pelo logaritmo da rea@oe dois espectros em instantes

diferentes.
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4 ESTIMATIVAS DO FATOR DE QUALIDADE Q

4.1 Apresentacao

Discutiremos aqui os resultados obtidos nas difesesituacdes as quais submetemos o0s
nossos métodos. Os modelos aqui criados tém cofetivebreproduzir as condi¢cdes nas
quais podemos encontrar reservatérios na natureza.

Desta forma descreveremos o comportamento dos o®%¥todazdo espectral,
deslocamento do centrdide de frequéncias e destttando pico de frequéncias, utilizando

um modelo de trés camadas, em trés situacdestasstin

» Situacdo 1: tem em vista observar a estabilidadepdapostas mantendo-se o
valor do fator de qualidade constante nas trés dasnde interfaces paralelas e
variando a espessura da segunda camada,

e Situacdo 2: observamos o efeito da variacao de €¢ganda camada mantendo a
espessura das trés camadas constante e com sufeced paralelas;

» Situacéo 3: consistiu em avaliar a estabilidadend@®dos ao variar a inclinacao

da interface entre a segunda e a terceira camada.
Discutiremos aqui também o efeito sofrido na camadadiatamente inferior ao

modificar estes parametros discutidos anteriormente efeito da variacao da freqtiéncia

central do pulso.

4.2 A criacao do dado sintético

Para a criacdo do dado sintético, foram utilizaakasotinas do SEIS88 (Cerveny &

Psencick, 2006). Este programa realiza o tracadaidaconsiderando os efeitos da variacéao
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das velocidades entre as camadas e de espalhageemeétrico. Para a dispersao, o modelo
utilizado foi o de Futterman (1962). O SEIS88 ndrmaaas amplitudes de todos os pulsos
tomando o pulso de maior amplitude como referénpar, isto, os sinais de tempos

posteriores perdem bastante resolucao na amplitude.

4.3 Preparacdo do dado para a estimativa de Q

Para a determinacao do fator de qualidade Q segasdhétodos aqui citados, alguns
passos necessitam ser realizados:
* Primeiramente, apds a criacdo do dado sintétiadizeanos a leitura do primeiro
traco registrado pelo arquivo de saida dos traQdSEIS88. Como premissa para
os trés métodos, este primeiro traco deve estaregmoffset Os instantes de

chegadat,, da reflexdo de referéncia, da segunda reflexdo tg da terceira

ref
reflexdo séo obtidos a partir de suas amplitudesmas.

* Em segundo lugar realizamos a inclusdo do ruidat@i® no sinal. A fungéo
aqui utilizada gera um vetor com nameros normalmeérgtribuidos com média
igual a zero, com variancia e desvio padrao igadi). Logo apds, este vetor é
multiplicado de 0,5% do valor da amplitude maxinegistrada no traco e
adicionado ao sinal.

* Por fim, realizamos a definicdo das “janelas” qeéném o limite inferior e o
superior de cada reflexdo (figura 4.1). Observe @ugcio da janela na i-ésima

reflexdo é definido como, e o fim desta janela é definido em Uma escolha

cuidadosa destes limites € necesséaria de modoimizan a presenca do ruido na
producdo do espectro de frequéncias. Neste pa&soealizados separadamente
em cada pulso a obtencdo do espectro de frequémwia® uso da transformada

de Fourier.
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pulzo completo em indice

Trago
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Figura 4.1: Representacéo do trago gerado sintetingente. As janelas sdo delimitadas pelos tempasett’, para a
primeira reflexao; t, e t’ para a segunda reflexdo; e te t;’ para a terceira reflexao.

4.4 Determinacao de Q da segunda e terceira camadas.

Nesta secdo, iremos testar a eficiéncia dos trésdo® em determinar o fator de
qualidade Q da segunda camada. Dada a grande deetaiadl da industria de petréleo, é de
suma importancia que os métodos sejam capazesadecbtimativas de Q em modelos que
reproduzam a situacdo de reservatorios. Por isstarhos aqui a robustez dos métodos
guando variamos a espessura da camada 2 mantesedofator de qualidade Q constante e

a robustez ao mantermos constante a espessurangalaa® variando o seu fator de
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gualidade. Visto que a primeira camada € a camadeef@éréncia, admitimos que esta

camada tenha o fator de qualidade ja conhecidsgra camada aflorante.

4.4.1 Determinacdo dos valores do fator de qualidade Q

Para o calculo de Q, utilizamos nesta etapa um lmadie trés camadas paralelas
representado pela figura 4.2. A primeira camadapiknada camada de referéncia, tem o

valor do fator de qualidad®,, mantido em 500 de modo a minimizar a perda dd sina

evitar grandes deformacfes no espectro. A sua ®8pesg. . era variada segundo a

ref
frequéncia utilizada. Para as altas frequénciasdeleria ser menor; para as baixas
freqUéncias, maior. Este cuidado servia para maamd tempo de propagacdo naquela
camada, evitando grandes perdas. Nas baixas fregeéraumentdvamos a espessura
evitando interferéncia entre as duas primeiragxé#ls registradas. Os parametros fisicos e

geométricos dos modelos utilizados estdo nas wbeda utilizado o pulso de Gabor cogm

= 4,0. Os tempos de transito do pulso em cada camerain definidos comat ., =t —t,

ef

para a camada de referéncia, =t, -t para a camada 2 &, =t, -t, para a camada 3.

Para que haja reflexdo na base dessa camada, eransas que ha uma quarta camada, nao
representada na figura, de espessura infinitazbiios em cada teste, pulsos de freqiiéncias
centrais iguais a respectivamente 30 Hz, 40 Hzd%0

O célculo de Q consistia, para cada método, em:

1. Método do deslocamento de picdspds o registro dos picds,, f,,e f,; nos

p3

espectros dos pulsos (figura 4.3) e seus tempebsetygdat,,, t, e t,, utilizamos a

ref 1

equacad3.14)para determinar os valores Qg e/ouQ,;

2. Método do deslocamento de centroiddsilizamos a equacé(B.1) primeiramente

para determinar as variancias,,, o, e odos espectros. A equacdd.2) foi

utilizada para a determinacdo dos centroides dgi&recia f f., e f. (figura

cref ?
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4.4), identificando-se os limites de integragaaddso limite superioff .. consistia

corte
em 2,5 vezes o valor do pico. Enfim, aplicamos @aego(3.7) para determinar os

valores deQ, e/ouQ,;

3. Método da razdo espectré):logaritmo dos espectros € calculado. Entdo,reasdo

o gréfico produzido pela razdo destes logaritmosgolbemos o intervalo
aproximadamente linear (figura 4.5) e nele aplicamnm ajuste linear de modo que
obtemos o coeficiente angular, da reta formada pelo logaritmo da razao entre os
espectros da segunda reflexdo e o da primeira. €oardo entre a terceira e a

segunda reflexdo, obtemos o coeficiente anguiar Enfim, aplicamos a equacgéo

(3.15)para a determinacao dg e/ouQ;.

Camada| Q |[Velocidade| Espessura
1 500/ 1,8 km/s 0,4 km
2 60| 2,0km/s| 0,2-2,0km
3 50| 2,7 km/s 0,4 km

Freguéncias centrais: 30 Hz e 40 Hz

Tabela 4.1: Parametros fisicos e geométricos do neld de camadas horizontais e paralelas para as friééncias
30 Hz e 40 Hz. A espessura da camada 2 varia en@2 km e 2,0 km.

Camadal Q |[Velocidade| Espessura
1 500 1,8 km/s 0,2 km
2 60| 2,0km/s| 0,2-1,4km
3 50| 2,7 km/s 0,2 km

Freqguéncia central: 60 Hz

Tabela 4.2: Parametros fisicos e geométricos do nmeld de camadas horizontais e paralelas para a fregticia de
60 Hz. A espessura da camada 2 varia entre 0,2 knigl km.
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[ X |
T Camada de refer8ncla
Zo Q.= 500 V= 1,8 km/s
Camada 2
zz Q, v, =2,0 km/s
Z, CaQn’tdsa: v,=2,7 km/s

Figura 4.2: Modelo de trés camadas paralelas.

3.0

Primeira reflexao
Segunda reflexdo

2.5 4

2.0

Amplitude
&
1

0.5

fooll oz
0.0 11— ————
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Freqiiéncia (Hz)

Figura 4.3: Espectros de duas reflexdes de chegadas instantes diferentes. Em preto, temos a primeirreflexao.
Em vermelho, temos a segunda reflexdo, ondg; e fy, sdo os picos de frequéncia da primeira e da segund
reflexdo respectivamente.
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i — Primeira reflexdao
Segunda reflexdao
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cl

0.0 11—
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
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Figura 4.4: Espectros de duas reflexdes de chegadamn instantes diferentes. Em preto, temos a primeirreflexao.
Em vermelho, temos a segunda reflexdo, ondg, ef., séo os centréides de frequéncia da primeira e d&gunda
reflex@o respectivamente.

razao espectral 02 am indice

1 T ¥ ¥ T T v

Logaritmo da amplitude dos espectros

“n 10 2 0 40 50 Ed m 20 =1 100
Freqiéncia (Hz)

Figura 4.5: Gréfico da razdo espectral. No eixo hdontal, temos os valores das freqiiéncias. No eixertical,
temos os valores dos logaritmos das razdes entre asplitudes. O fator de qualidade Q das duas camadaem
guestdo eram iguais a 50. A linha escura represengaregiéo linear do gréfico.



Dissertacdo de Mestrado — PPGG — UFRN Nunes, B. |. &

4.4.2 Resultados obtidos para a 12 Situacao (variando asgessura da camada 2 e

mantendo Q constante)

Nesta sec¢do, discutimos os resultados obtidos pé&lesnétodos segundo a variacao

da espessura, da camada 2 para as frequéncias centrais igudisHe, 40 Hz e 60 Hz

mantendo os valores dos fatores de qualidade ctestem cada camada e os efeitos da
variacdo destes parametros na camada 3.

Durante os testes, observamos uma forte dependéosi&rés métodos no que diz
respeito a resolucédo dos tracos produzidos pel&&E Icausando instabilidade em tempos
de registros relativamente grandes. Ao aumentaortespo de propagacdo na camada, as
reflexdes posteriores se tornam cada vez maisedifitle serem observadas (figura 4.6). A
figura 4.7a apresenta os espectros dos sete padstigura 4.6. Podemos observar que 0s
espectros das reflexdes posteriores tém amplitodét® pequenas em relacéo as reflexdes
anteriores. Porém a maior implicacdo da baixa uedol esta na qualidade dos espectros nos
pulsos que propagam por mais tempo. A figura 4pfbsenta os espectros normalizados da
figura 4.7a. Veja que o0s espectros, a partir dantgqureflexdo apresentam um ruido
caracteristico da baixa qualidade do sinal.

Vale ressaltar também que todos os métodos samdiemes da digitalizacdo do
espectro. A figura 4.8a ilustra um espectro obtidoreflexdo de um pulso na segunda
camada, que tinha espessura igual a 1500m. Obgee/@ espectro € representado por
pontos cujo espacamento entre eles é a taxa detragwa df do espectro. Para este
espectro especificamente, a taxa de amostrageuakad,4882 Hz. A figura 4.8b apresenta
um zoomda regido do pico. O pico deste espectro devaraepeesentado pelo ponto de
maior amplitude. Desta forma, o pico verdadeiraciithente coincide com o observado no
espectro. Esta imprecisdo afeta tanto a estimgtoradeslocamento de picos quanto a
estimativa por deslocamento de centrdides.

Outro problema encontrado € a definicdo da “janela delimita o pulso para a

obtencdo do espectro. Escolher uma “janela” maigalaue o préprio pulso, adiciona
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informacdes de ruido ao espectro, em contrapamédhzir esta janela faz com que sejam

perdidas informacdes relevantes em relacéo ao.pulso

pulso completo erm indice
El:":l T T T T T T T T T

400

200

| —p———

200 F 1

-400 .

Arplitude em indice

-500

-800

_ 1 DDD 1 I | | | 1 1 | | |
a a0 100 150 200 250 300 350 400 450

Ternpo ermn indice

Figura 4.6: Traco sintético criado no SEIS88. A figra foi criada no MATLAB e mostra sete reflexdes enum
modelo de sete camadas cujas velocidades da pringe# ultima sdo respectivamente: 1,5 km/s, 2,0 km/3,5 km/s,
3,0 km/s, 3,5 km/s 4,0 km/s, 4,5 km/s e 5,0 km/sf&or de qualidade Q de cada camada é igual a 5Boi utilizado
o pulso de Gabor de freqtiéncia igual a 30Hz @ igual a 4.
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Figura 4.7: Espectros de frequéncias dos pulsos dtrados na figura 4.2. (a) Os espectros originaigb) Os
espectros com sua amplitude normalizada.
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Figura 4.8: O espectro em (a) foi obtido de uma réfxdo na camada 2 com espessura igual a 1500 m. Foi
utilizado o pulso de Gabor com freqiiéncia igual aBHz e o valor de Q nesta camada era igual a 60. Hiv) temos
um “zoom” do pico do espectro. A taxa de amostragef do espectro € igual a 0,4882 Hz.
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Camada 2

Discutimos a partir deste ponto os resultados s@sativas de cada um dos métodos
em determinar o fator de qualidade da camada 2. 0G@mamos a espessura desta camada,
iremos medir qual a precisdo dos métodos em manitbdeslocamento do espectro. Vale
salientar que o uso da espessura maxima aquiadidizer de 1,4 km tem como objetivo

reproduzir condi¢cOes de tempo de registros relatgrde altos.

» Deslocamento de picos de frequéndafigura 4.9 apresenta os erros percentuais deste

método para as frequéncias centrais de 30 Hz, 40 H® Hz. Observe que nas
frequéncias centrais de 30 Hz e 40 Hz, o métodastahte estavel durante todo o
intervalo proposto. Os erros observados nestasiérasps estdo no entorno dos +5,0%.
Na freqtiéncia 60 Hz, o método torna-se menos dst@geerros observados estdo no
entorno dos #15,0%. Observe que uma maior instizoié € observada a partir da

espessura igual a 1,3 km, onde os erros obserestés além dos 25,0%.

25 4
Situacao 1 - Deslocamento de Picos - Camada 2

20

_ - e
2 o4 e ./\/'//:\ 2 T Ay
- = N e
£ " . I =
w S .
-10
1 —m—30Hz
15 —®—40Hz
1 60 Hz
20
-25 —71r 1 1 "1 17T 7T 7T 7T "7 1T 71 ™1
02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14

Espessura da camada 2 (km)

Figura 4.9: Erros percentuais nas estimativas de @a camada 2 através do método de deslocamento degs na
situacéo 1.
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Deslocamento de centrdides de frequéngidigura 4.10 apresenta 0s erros percentuais

deste método para as frequéncias centrais 30 Haz4060 Hz. Podemos perceber que,
semelhantemente ao método de picos, o0 método ti®ides também apresenta bastante
robustez nas frequéncias centrais 30 Hz e 40 Hzr@s observados estdo dentro do
intervalo de £5,0%. Na frequéncia central 60 Hzeiwes observados estdo na maioria no
intervalo de -2,5 % e 10 %. Podemos observar queaiar instabilidade vem a ser

apresentada a partir da espessura igual a 1,3 km.

25
Situacao 1 - Deslocamento de Centréides - Camada 2

20

(4]
[ ]

0 S .7)0/1 = 1
— ./.\'\- — e

i 9
st

Erro (%)

] —m—30Hz
15 ~® 40Hz
1 60 Hz

-20

>S54+ ¥ ¥FF 77—
02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14

Espessura da camada 2 (km)

Figura 4.10: Erros percentuais nas estimativas de @a camada 2 através do método de deslocamento de
centréides na situagédo 1.

Razédo espectrah figura 4.11 apresenta os erros nas estimatigamzbio espectral para

as frequéncias centrais iguais a 30 Hz, 40 Hz ¢1800bserve que igualmente aos
outros métodos, a razdo espectral € bastante prETisieterminar Q nas frequéncias 30
Hz e 40 Hz. Em geral, 0 erro observado esta nammidos +5% em todo o intervalo de
espessuras proposto. Destacamos a frequéncialehtda no intervalo de 0,2 kma 1,1
km, onde o erro observado esta no entorno dos +2\BAreqiéncia central 60 Hz, este
método também apresenta bastante estabilidade.|l#amee aos métodos de picos e

centroides, os maiores erros sdao observados a gartspessura igual a 1,3 km. Em
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geral, este € o mais estavel entre os métodos éenndear Q da camada 2 nesta
situacao.

=h Situagdo 1 - Razdo Espectral - Camada 2

20
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g 1 "\.// \\.// \\  a—" LG e
w -5 | ./
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Espessura da camada 2 (km)

Figura 4.11: Erros percentuais nas estimativas de @a camada 2 através do método da razdo espectrah n
situacéo 1.

Camada 3

Neste ponto iremos discutir a robustez dos métastusdeterminar o fator de
qualidade da camada 3. Como a espessura destaa@madntida constante, a distancia
entre os espectros devera ser igual, independenterda espessura da camada 2. O sinal
refletido na base desta camada deverd ser de ngeiadidade, assim, espera-se que 0S
métodos ndo sejam tdo precisos em determinar o datajualidade da terceira camada.
Outro fator importante € o tempo de transito neataada, que também independe do tempo

de transito da onda na camada 2.

 Deslocamento de picos de frequéndhafigura 4.12 ilustra os erros percentuais do

método deste método em determinar o fator de quddidla camada 3. Observe que

apesar das boas estimativas para a camada 2, éstedomdemonstrou-se bastante
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instavel. Na frequéncia central de 30 Hz, os eoliservados estdo no intervalo que vai
de 0% a -15% até a espessura de 1,0 km. Para #@f@g central igual a 40 Hz, o
intervalo do erro observado € maior. Até a espas$eirl,0, o erro observado se encontra
no intervalo de 10% a -20%, remetendo uma grandarecisdo do método nesta
situacdo. Para a frequéncia central de 60 Hz,neétedo € instavel em todo o intervalo

de esperas da camada 2.

Sitvagao 1 - Deslocamento de Ficos - Camada 3
210 =
15 4
10 4 »
5. L *
£ ol
£ - i g - m— 10 Hz
w A . v 71 ® 40 Hz
1 . B0 Hz| *
-10 vy, . X e k L
] |
A5 4 n - - .
. L] 5 L]
20 4
&3 LN R A L L L L L L. L L |
Dz 03 D4 0 g5 oF OB DB 10 11 12 13 14

Ezpessura da camada 2 (km)

Figura 4.12: Erros percentuais nas estimativas de @a camada 3 através do método de deslocamento degs na
situacao 1.

« Deslocamento de centrdides de frequéngidigura 4.13 apresenta 0s erros percentuais

do método de deslocamento de centrdides parag#freias 30 Hz, 40 Hz e 60 Hz. Na
frequéncia central de 30 Hz, este meétodo demondbasiante estabilidade até a
espessura de 1,3 km. Os erros observados, nesteaiot estdo sempre na faixa de -10%
a 5 %. Na frequéncia central de 40 Hz, o componmeleste método é bastante
semelhante da frequéncia de 30 Hz. Podemos obsgmearem todas as espessuras
propostas, o intervalo de erro observado se eratartmbém entre -10% e 5% e somente
na espessura de 1,3 km observamos um erro acimab%osNesta situacdo, na

determinacdo de Q da camada 3, este método é greaiso dos trés.
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Figura 4.13: Erros percentuais nas estimativas de @a camada 3 através do método de deslocamento de
centréides na situagédo 1.

 Razdo espectralA figura 4.14 apresenta 0s erros observados naasta de Q da

camada 3 através do método da razéo espectraleggi€ncias centrais de 30 Hz, 40 Hz
e 60 Hz. Este método demonstra bastante estaldlidadreqiéncia central de 30 Hz.
Até a espessura de 1,1 km, o intervalo de erro greeoe entre 0os 0% e os -12,5% sendo
na espessura de 0,6 km onde observamos o maiorRem@m, a partir da espessura de
1,2 km, o método torna-se bastante impreciso. &@ifncia central de 40 Hz, o método
€ muito eficaz até a espessura de 0,6 km, ondeocobservado oscila no entorno dos
0%. Porém, a partir da espessura de 0,7 km, edisdméorna-se bastante impreciso
demonstrando grande instabilidade. Na frequénaidradeigual a 60 Hz, este método
perde a instabilidade em espessuras cada vez et que o intervalo de menor
erro (2,5% a -15%) se encontra até a espessurgbd&nf) Acima desta espessura,

observamos bastante imprecisdo em determinar odatqualidade da terceira camada.
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Figura 4.14: Erros percentuais nas estimativas de @a camada 3 através do método da razdo espectrah n
situacéo 1.

4.4.3 Resultados para a 22 situacao (variando Q e manteads espessuras constantes)

Apds compararmos o comportamento dos métodos eatdeela variacdo da
espessura da camada 2, iremos descrever nestacseoagportamento das estimativas ao
mantermos a espessura desta camada constanteamenesrio seu fator de qualidade. Este
conjunto de testes tem como objetivo avaliar adedke destes métodos na equivaléncia
entre variarQ e a espessura.

Submeter um pulso as baixas atenuacdes € equivadediminuir seu tempo de
transito em uma camada. De forma semelhante, Oeffexobservadas em grandes
profundidades sofrem atenuacdo semelhante aosspuistetidos de camadas menos
espessas, mas de forte absorcéo. Nesta etapsgratb o modelo de trés camadas com seus
parametros fisicos e geométricos descritos nataaies e 4.4.

A figura 4.15 apresenta seis pulsos refletidos aselde uma camada de espessura
igual a 50 m. Cada pulso foi submetido a uma atgiwdiferente de 10, 25, 50, 100, 250 e
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500. Observe que quanto maior for a atenuacao, dedismado sera o pulso em questao.
Porém, a maior conseqiéncia desta deformacédo mwdebservada nos espectros destes
pulsos. Veja que aqueles pulsos submetidos a bak@suacdes tém deslocamentos

minimos entre si. Somente iremos observar um grdadi®@camento entre os espectros para

baixos valores de Q.

Camada

Q

Velocidade

Espessura

1 500

1,8 km/s

0,4 km

2 10-400

2,0 km/s

0,4 km

3 50

2,7 km/s

0,4 km

Freguéncias centrais: 30 Hz e 40 Hz

Tabela 4.3: Parametros fisicos e geométricos do meld de camadas paralelas para as freqiéncias 30 20 Hz.

O fator de qualidade da camada 2 varia entre 10 €00.

Camadal] Q |Velocidade| Espessura
1 500 1,8 km/s 0,2 km
2 10-400| 2,0 km/s 0,2 km
3 50 2,7 km/s 0,2 km
Freguéncia central: 60 Hz

Tabela 4.4: Paradmetros fisicos e geométricos do meld de camadas paralelas para a freqiiéncia de 60 .H2 fator

de qualidade da camada 2 varia entre 10 e 400.

Pulsos observados variando-se Q,

600

300 o

o) SE—

Amplitude

-300

-600

-900

=

Figura 4.15: Pulsos de 60 Hz observados em uma camlaade espessura igual a 50 m. Baixos valores de Q

T
0.03
Tempo (s)

representam uma grande atenuacgédo do sinal, fazendom que ele se deforme.

Nunes, B. |. &7
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Espectros de freqiiéncia dos pulsos na figura 4.8

Amplitude

0.0

'|'|'|'I'I'I'I'l'l'lrr'li'l'l'il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Freqiiéncia (Hz)

Figura 4.16: Espectros de freqiiéncia normalizadosetativos aos pulsos mostrados na figura 4.15. Obsamos
gue a atenuacao altera a posicdo do espectro sigedtivamente. Os espectros foram normalizados e walores de

Q.

Camada 2

» Deslocamento de picos de frequéndafigura 4.17 apresenta os erros deste método na

estimativa de Q da camada 2 nas frequéncias cergais a 30 Hz, 40 Hz e 60 Hz. Na
frequéncia de 30 Hz este método demonstrou bastahtestez. Observe que o erro
pouco ultrapassa o intervalo de -5% a 5%. Ja mpiémcia de 40 Hz, este método foi
bastante impreciso em determinar Q = 10. Este ebservado se deveu a baixa
gualidade do sinal recebido, e conseqlentementspiectro. Acima deste valor de Q,
este método demonstrou bastante precisdo, conemwait de erro entre -5% e 5%. Na
frequéncia central de 60 Hz, este método tornaastabte impreciso. Em contraste com
as frequéncias mais baixas, cujos erros oscilavamcq observamos bastante

instabilidade durante todo o intervalo de Q pataraada 2 proposto.
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Situacédo 2 - Deslocamento de Picos - Camada 2
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Figura 4.17: Erros percentuais nas estimativas de @a camada 2 através do método de deslocamento degs na

situacao 2.

» Deslocamento de centrdides de frequéndafigura 4.18 apresenta 0s erros nas

estimativas de Q da segunda camada para este nm@edoeqUéncias centrais iguais a

30 Hz, 40 Hz e 60 Hz. Este método demonstra bastabtistez durante todo o intervalo

de Q proposto para todas as freqiéncias. Obseeveapufreqiéncias centrais de 30 Hz e

60 HZ os erros observados se encontram no intedalé% a 5%. Para a frequéncia

central de 40 Hz, o maior erro observado esta teardmacao de Q = 10, que é de pouco

mais de 7,5%, seguindo a tendéncia das outraséinegs. Este maior erro observado

especificamente para este valor de Q se deve a haalidade do sinal observado.
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Figura 4.18: Erros percentuais nas estimativas de @a camada 2 através do método de deslocamento de
centréides na situagédo 2.

» Razdo espectrah figura 4.19 apresenta 0s erros nas estimatitrasés do método da

razao espectral para a camada 2 utilizando pulsdsediéncias centrais iguais a 30 Hz,
40 Hz e 60 Hz. Este método demonstra-se como o rohissto entre os trés aqui
estudados para as frequéncias centrais de 30 HzHz 40bserve que, nestes casos, 0
erro observado oscila entre -2,5% e 2,5%. Na fregjgécentral de 30 Hz, o maior erro
observado € de pouco mais de 2,5% para Q = 1@rdaagrequéncia de 40 Hz, o maior
erro observado é de quase -5% para Q = 20. Naénetpicentral de 60 Hz, este método
€ menos estavel, mas ainda assim bastante rolpsesentando erros no intervalo de -
5% a 10%.
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Situagdo 2 - Razdo Espectral - Camada 2
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Figura 4.19: Erros percentuais nas estimativas de @a camada 2 através do método de deslocamento de
centréides na situagédo 2.

Camada 3

» Deslocamento de picos de frequéndafigura 4.20 apresenta 0s erros nas estimativas

deste método na determinacdo de Q da camada Zamtib pulsos de frequéncias
centrais 30 Hz, 40 Hz e 60 Hz. Observemos quemétedo é bastante dependente da
gualidade do sinal de entrada. Nesta situacamab de entrada € o sinal transmitido da
segunda camada. Desta forma, quando o sinal énmsatenuado observamos um
grande erro na estimativa de.Qla freqiiéncia central de 30 Hz, este método aptas
eficacia a partir de Q= 30. Veja que 0s erros se encontram entre -2,5%5%.
Aumentando a frequéncia do sinal, torna-se cadanaegz dificil manter a sua qualidade
em atenuacdes relativamente altas. Na frequénai&ratede 40 Hz, uma relativa
estabilidade é observada a partir ge=410. O intervalo de erros a partir deste interval
se encontra entre -10,0% e 7.5%. Ja para a fregildac60 Hz, observamos grandes
imprecisdes nas estimativas dg @de os menores erros observados sao de pouso mai
de 10%.
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Figura 4.20: Erros percentuais nas estimativas de @a camada 3 através do método de deslocamento degs na
situacao 2.

Deslocamento de centroides de frequéndafigura 4.21 apresenta 0s erros nas

estimativas através deste método na determinac@od#ecamada 3 utilizando pulsos de
frequéncias centrais iguais a 30 Hz, 40 Hz e 603¢melhante ao método de picos, 0
método de centrbéides também é bastante afetadajpaelalade do sinal de entrada. Na
frequéncia central de 30Hz, observe que a estatididomente ocorre a partir de €
30. Para os valores maiores que 30, onde a qualidi@adinal de entrada € maior, o erro
observado oscila no entorno dos -5,0%. Nas fregé€me 40 Hz e 60 Hz, observamos
gue o método torna-se relativamente estavel armatiQ = 20. O intervalo de erros

observados para estas frequéncias partir,de D esta entre £7,5%.
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Figura 4.21: Erros percentuais nas estimativas de @a camada 3 através do método de deslocamento de
centréides na situacgédo 2.

» Razao espectrah figura 4.22 apresenta 0s erros percentuais stavaivas do fator de

gualidade da terceira camada através do métodazda espectral nas frequéncias de 30
Hz, 40 Hz e 60 Hz. Como observado nos métodosiardgsy a razdo espectral também
sofre com a baixa qualidade do sinal. Veja que edad as frequéncias centrais, o
método apresenta grande imprecisdo para valor€s wriais a 10. Na frequéncia de 30
Hz, a medida que diminuimos a atenuacdo da camadagZcisdo em determinag Q
aumenta. A partir de L= 20, o erro se encontra na faixa entre -7,5%,8%0Para a
frequéncia central de 40 Hz, o método estabiliza-partir de @ = 30, com erros entre
+7,5%. Podemos notar que para a maior frequén@idlg), o método estabiliza-se mais
rapidamente e torna-se mais preciso a medida qoerdaamos o valor de ;QNos
valores de Qa partir de 20, os erros observados se encontadiaixa de -7,5% e 5,0%.
Este comportamento sugere que, para esta situacaais indicado o uso de frequéncias

mais altas.
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Figura 4.22: Erros percentuais nas estimativas de @a camada 3 através do método da razdo espectrah n
situacao 2.

4.4.4 Resultados obtidos na situacdo 3 (variando a inclitéo da interface entre as
camadas 2 e 3 e mantendo Q constante)

Para finalizar os testes com as metodologias @erdmacédo do fator de qualidade Q,

nesta se¢do, apresentaremos os resultados obéidlosgptrés metodos no que diz respeito a
variacdo do mergulho da interface entre a segurdeeira camada. Este teste reproduz as
condicbes de reservatorios localizados sob um lematic como no caso explicado no

capitulo 2 desta dissertagéo.

Até o presente momento, todos os testes realiagdiasram modelos cujas camadas
tinham seus topos e suas bases paralelas. Nesdetos)a raio refletido na base da camada
3 percorre o mesmo caminho do raio refletido na luks camadas 1 e 2. Desta forma, o

raio refletido na base da camada 2 percorre, tambémesmo caminho do raio da camada
1.

Considere entdo o modelo ilustrado na figura 42 #terface entre os meios 1 e 2

encontra-se inclinada de um anguloe o arranjo fonte-receptor se encontra em a#fset

O raio 1, em vermelho, é refletido na base do rezancide normalmente a interface entre
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0S meios 1 e 2. Porém, o raio 2, em verde, € iddleta base do meio 2 e né&o incide
normalmente na interface entre os meios 1 e 2. (Ston perceba que o raio refletido na
base do meio 2 ndo segue o0 mesmo caminho que oefl@tido na base do meio 1. Isto
produz uma inconformidade no tempo de registroeRud notar que o caminho do raio 2
no meio 1 é maior que o caminho do raio 1 no meio 1

Para os testes nesta situacao, utilizamos um maliekrés camadas cuja interface
entre as camadas 2 e 3 tem sua inclinacdo vai@daranjo fonte-receptor esta em zero
offsete se encontra no centro do modelo. O angulo déenagéo da interface entre as
camadas 2 e 3 foi variado de 0° a 16°. O objetestedmodelo € testar a robustez das
técnicas em determinar o fator de qualidade da danta Os parametros fisicos e

geomeétricos do modelo se encontram na tabela

Fonte/Receptor

Meio 1

f\ Meio 2

V,<V,

Meio 3

Figura 4.23: Quando a interface entre dois meios slintos é inclinada, o raio refletido na base da jmeira
camada (vermelho) e o refletido na base da segundamada (verde) percorrem caminhos diferentes. Perba a
distancia percorrida pelo raio em vermelho € menoque a percorrida pelo raio em verde.
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Camada| Q |Velocidade |Espessura
1 500| 1,8 km/s 70m
2 60 | 2,0 km/s 400 m
3 50 | 2,5km/s 600 m

Tabela 4.5: Parametros fisicos e geométricos do nedd utilizado na situagéo 3.

» Deslocamento de picos de frequéndidigura 4.24 apresenta 0s erros percentuais deste

método na situacdo 3 para as frequéncias cente®® dHz, 40 Hz e 60 Hz. Observe na

frequéncia central 30 Hz. Este método apresenta tesultados até a inclinacdo de 8°

com erros variando de -5% a 10%. Porém, a partindimacdo de 10°, este método

torna-se bastante instavel. Com o aumento da fretai&ambém ocorre 0 aumento na

imprecisdo. Os erros observados na frequéncia dez4€e encontram entre -17,5% e

12,5%. Ja na frequéncia de 60 Hz, este método-smr@stante impreciso com erros

variando de 2,5% e 22,5%.

25

Situagéo 3 - Deslocamento de Picos - Camada 3/ \
20 / \ /
]
15 /
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10 (S S,
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—_ ] »::, — ,,,.\ / // / \
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w -5 = // 1
] . \
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] —m— 30 Hz|,
-15 e —@—40Hz|
1 L4 60 Hz
20
-25 T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Inclinagdo da interface (°)

Figura 4.24: Erros percentuais na estimativa de Q @ camada 3 para o0 método de deslocamento de picas n

situacéo 3.
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Deslocamento de centrdides de frequéndafigura 4.25 apresenta os erros nas

estimativas para este método em determinar Q daadam utilizando pulsos de

frequéncias centrais iguais a 30 Hz, 40 Hz e 60Miserve que nas menores freqiéncias

este método demonstra bastante instabilidade. Bigiiéncia de 40 Hz, o método

apresenta relativa precisdo até a inclinacdo d&188.ao aumentarmos esta inclinacao

observamos bastante imprecisédo por parte destelméorém, na freqtiéncia central de

60 Hz, este método € o mais robusto em todo ovalterapresentando erros na faixa de

+7,5%.

25
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Figura 4.25: Erros percentuais na estimativa de Qa camada 3 para o método de deslocamento de centi€s na

situacao 3.

Razéo Espectrah figura 4.26 apresenta os erros deste métodoeatenrdinar o fator de

gualidade da camada 3 utilizando pulsos de fregégmentrais iguais a 30 Hz, 40 Hz e

60 Hz. Observemos os resultados da frequénciaateddar 30 Hz. Nesta frequéncia, a

determinacdo de Q se torna relativamente precparta da inclinacdo de 6°. Com o

aumento da frequéncia, observamos que o erro semaenor. Observe na freqiéncia de

60 Hz. Semelhantemente ao método de deslocamenterdedides, a razdo espectral
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apresenta uma relativa estabilidade. Porém, estedméperde estabilidade em uma

inclinacdo menor (12°).
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Figura 4.26: Erros percentuais na estimativa de Qacamada 3 para o método de deslocamento de centiés na
situacao 3.

4.5 Resumo do capitulo.

Este capitulo teve como objetivo verificar as fagbes das trés técnicas;
deslocamento de picos de frequéncia, deslocameantoedtréides de freqiéncia e razéo
espectral, em trés situacdes diferentes. Em cadac&pb utilizamos um modelo com trés
camadas, sendo a primeira uma camada de refeginbxa atenuacao.

Na situacdo 1, mantivemos os valores de Q constant®das as camadas e variamos
a espessura da camada 2. Na determinacdo de Q ndadaa2, todos os meétodos
apresentaram bons resultados quando se utilizantsospde frequiéncias centrais 30 Hz e 40
Hz. Os erros observados se encontravam na faixa5)0%o para todos os métodos. Porém,
na freqiéncia de 60 Hz, observamos que 0s métodmsvam-se cada vez mais imprecisos

a medida que aumentavamos a espessura da camddam&todo da razdo espectral
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demonstrou-se mais preciso, porém, o método deahasknto de centrdides apresentou
bons resultados em espessuras maiores.

Na determinacdo de Q da camada 3, observamos tami@ms métodos tornavam-
se mais imprecisos com o0 aumento da frequénciaatetd pulso de entrada. Em todas as
frequéncias utilizadas, o método de picos demamsteobastante impreciso. O método de
centréides foi o que mais se destacou, demonstrbadtante robustez nas frequéncias
centrais de 30 Hz e 40 Hz. Porém, demonstrou kastastabilidade na freqiéncia de 60
Hz. O método da razdo espectral também se demorisstante robusto nas frequiéncias de
30 Hz e 40 Hz, porém, perdia a instabilidade enmesspras menores da camada 2 em
relacdo ao método de centroides.

Na situacdo 2, mantivemos as espessuras das cao@udantes e variamos o fator
de qualidade da segunda camada. Na determinacd@ da camada 2, o método de
deslocamento de picos demonstrou bastante robgstéewio utilizado o pulso de frequéncia
central 30 Hz e 40 Hz. Porém, na frequiéncia de f0blservamos uma grande instabilidade
da parte do método. Os métodos de deslocamentcentedicdes e da razdo espectral
demonstraram bastante robustez para todas as fi@gsi&entrais utilizadas sendo os que
mais se destacaram nesta situacao.

Para a determinacdo de Q da camada 3, o métoddeslecamento de picos
demonstrava precisdo a medida que diminuiamoshaat@&o da camada 2, nas frequéncias
de 30 Hz e 40 Hz. Na frequéncia central de 60 Han&iodo demonstrou bastante
instabilidade em todo o intervalo proposto. Os mé$ode deslocamento de centrdides e o
da razao espectral destacaram-se nesta situagam,mmdo deslocamento de centroides foi
0 mais preciso.

Na situacdo 3 mantivemos os valores de Q constantéodas as camadas, porém,
variamos a inclinagcédo da interface entre as camadas8. O objetivo deste teste era o de
observar a robustez em determinar o fator de caddidda camada 3. Nesta situacao,
pudemos observar que todos os métodos foram baststdveis nas freqliéncias centrais de
30 Hz e 40 Hz. Porém, quando utilizamos o pulséretgiéncia central 60 Hz, destacamos

0s métodos de deslocamento de centréides e o d ragpectral. O método de
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deslocamento de centroides foi bastante precis@ atelinacdo de 16°, enquanto que a

razao espectral manteve sua precisao até a indtirdeg 12°.
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5 INVERSAO DO FATOR DE QUALIDADE Q

5.1 Apresentacéao

Neste capitulo, iremos discutir os resultados oBtidtilizando o algoritmo de
Moreira (2006) para a inversao do fator de quakd&d No capitulo anterior pudemos
perceber que o uso das equagfes analiticas nandeteéio de Q produzia um efeito em
cascata, isto é, a estimativa de uma camada depdimdiamente da estimativa da camada
imediatamente acima. Desta forma, para modelos g@is de trés camadas devemos
utilizar uma proposta de inversao do fator de gaak Q.

Assim, este capitulo realizarA a comparacdo erdr@rapostas de inversdo que
utilizam a comparacéo entre os centréides e a tlieaua comparacdo entre os picos. O
algoritmo escolhido foi proposto por Moreira (2006)é valido para meios de baixa a
moderada perda (Q > 5). Para determinar os valdeef), a proposta de Moreira faz
comparacao entre os centréides de freqiéncia @mesve modelados. Este algoritmo foi
modificado para fazer comparacdo entre os picofratgiéncia. Para a minimizacdo da
funcéo objeto utilizamos o algoritmo COMPLEX de fRiocdson & Kuester (1973).

O modelo de dispersdo aqui utilizado na criacadatto sintético é o de Futterman
(1962), ja na modelagem dos espectros de amplitudégamos o modelo de Miller
(1983).

A proposta de inversdo original de Moreira (20@@)izava a transformada S
(Stockwellet al, 1996), que é uma extensédo da transformada deeFeun tempo curto e
utiliza janelas gaussianas para a aquisicdo dosctep de amplitude. Em vez da
transformada S, utilizaremos a transformada dei&ouk criacdo do dado sintético ocorre

da mesma forma daquela descrita no capitulo 4.
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5.2 Introducao

A inversao numérica do fator de qualidade Q é uptgsso que pode envolver
bastante gasto de tempo computacional, devidoiculdiide de se encontrar 0 minimo da
funcéo objeto. No nosso contexto, foi necessariongtodo de busca direta capaz de obter a
solucdo sem a necessidade do célculo de derivaddsndao objeto. Por este motivo, foi
escolhido o método COMPLEX (Richardson & Kuesteé973), que apesar de ser um
método bastante lento, demonstra-se eficaz em gacam minimo da funcdo objeto. A
utilizacao deste método tem sido proposta ndo stnpema a inversao do fator de qualidade
Q, como se pode encontrar na literatura sendaaritio também para ajuste histérico de
reservatorios (Santare al, 2008). O método COMPLEX € baseado numa técnidaudea
sequencial, sendo bastante eficiente para fundgigjesoamao-lineares e sujeitas aos vinculos
também ndao lineares.

O processo de busca inicia-se com um conjunto dgadlistribuidos aleatoriamente
no espaco de parametros, dentro de uma regidoidéefoomo “caixa” (figura 5.1), que
traduz os vinculos de desigualdade associadositgdiinferiores e superiores fisicamente
admissiveis para os parametr@sCOMPLEX calcula pelo menas +1 parametros que sao
distribuidos aleatoriamente dentro da caixa preeigen definida e cada ponto do
COMPLEX corresponde ao valor da funcdo objeto dattas para uma quantidade N
parametros. Distribuidos os pontos, a funcdo olgetamlculada para cada um deles e os
seguintes passos sao realizados:

* ldentifica-se o ponto de pior valor da funcao abjdéigura 5.2a);

» Este ponto é substituido por outro que se encoatn@esma direcdo do baricentro
C de todos os pontos. Este novo ponto esta a wténdia dex vezes entre 0 ponto
descartado e o baricentro (figura 5.2b), se estd@opaltrapassar a barreira da
“caixa”, ele sera rebatido de volta a uma distaigial as;

* O processo € reiniciado buscando-se um novo piaiogigura 5.2c);

» Se todos os pontos estiverem dentro de um cireutaid igual & e este critério se

repetir durantg vezes, entdo o processo termina.
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Observe a figura 5.3. Nota-se que o COMPLEX nosvdds do que uma Unica
solucdo. Isto demonstra a grande facilidade denserporar vinculos ao problema,
modificar o seu critério de ajuste, como tambémndoer um conjunto de estimativas
otimizadas no entorno da melhor estimativa.

Ainda que ndo haja uma garantia de que o COMPLEXiga para o minimo global, é
provavel que isto ocorra desde que sua amostragiemliseja uma boa amostragem da

“caixa” (Moreira, 2006).

| max?
1
2 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
__min I
1
_min __max

P, Py

Figura 5.1: O retangulo azul representa a “caixa” ge constitui os limites de busca inferiores e sugeres, 0s
pontos azuis representam o modelo inicial enquantgque as curvas de nivel representam o desajuste nas
observages. (Modificado de Santana, 2005).
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i b)

max 4

P>

A) s

P,

Figura 5.2: O ponto vermelho representa o baricenty dos pontos com melhor ajuste (neste caso, reprasndo
quatro modelos). Os pontos verdes indicam o calculdo novo ponto. Os pontos azuis sdo os valores andao
ajustados. A seta azul representa a distancia@r .(a) Primeiramente é identificado o ponto de pior &or do
funcional, logo apés (b) este ponto é deslocado ma distancia & do centréide dos pontos para entdo (c) comecar

uma nova iteragcdo. (Modificado de Santana, 2005).
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min

|

>
min max

P P

Figura 5.3: Estagio final do COMPLEX. Note que o0s pntos ajustados se encontram no entorno da melhor
estimativa. (Modificado de Santana, 2005).

5.3 Funcao objeto

No problema direto, a partir do conhecimento denfodo espectro de amplitudes, de
tempo de propagacado e do deslocamento do espétinh@mos o valor numérico do fator
de qualidade em uma dada camada. Porém no proloherao, Moreira (2006) obtém os
valores dos centrbéides e simula com o COMPLEX auwbr de Q é necesséario para
provocar aquele deslocamento. No intuito de famerestudo comparativo, modificamos o
algoritmo para comparar o deslocamento entre osspile frequéncias dos espectros de

amplitudes. Dessa forma, as condi¢des propostasssseguintes:

max [fﬁ @0 InQ, )]~ max [fﬂ;‘“ ]| (5.1)

Ny Ny

i Y winS:

i=l j=1

Ny Ng

Minf ©, Y Min3. Y fmax[f, G0 0, Jf-max12 ]| (5.2)

=l j=1
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Observe que a equacé@m 1) utiliza a comparacéo entre os centroides de fregéé
enquanto a equacdb.2) faz a comparagdo entre os picos de frequépciam ambas as

equacdesQ; € o fator de qualidade da j-ésima camada no iesmaco. As grandezas
max[f.(8onQ,)] e max[f (80inQ,)] sdo o valor maximo do centréide e do pico de

freqiéncia do pulso modelado associado ao tiacatravés da cascata de aplicacdo do
operador de propagacao do sinal de referénciagagesdtrada na camada 2 até a chegada no

receptor, atravessando as camadas j2a@m reflexdo na base da camadaA grandeza

max[ 2] é equivalente a ma>f[(80|n Q )] com a diferenca de ser associada ao pulso real.

c,ijj

Nao foi utilizado nenhum vinculo.

5.4 Consideracdes iniciais para 0 método de inversao

Para executarmos a inversdo, iremos fazer aquioasideracdes propostas por
Moreira (2006). N6s iremos considerar que a Teodeser modelada através de um modelo
de camadas nado necessariamente horizontais deieplages homogéneas e isotropicas.
Admitimos que todos os tragos invertidos tenhamesmo numero de reflexdes. Iremos
admitir aqui também, que a secdo sismica foi subdemetum processamento anterior. Este
processamento deve eliminar as multiplas e tramsfon nossa se¢do em uma SeEo-
offset Consideremos também que a forma do sinal ndalteriada durante o processamento.

A seguir listaremos 0s passos necessarios pareisao:

* O primeiro passo para a inversao consiste na @eparda secao sismica. Neste passo,
fornecemos os tracos que serdo utilizados paraoccegimento da inversdo. lremos

chamar o niumero de tragos Ne. No nosso trabalho, utilizamoshN, maximo de cinco
tracos. Ainda neste passo, definimos também a igiaaiet de reflexdedN, registradas
na sessdo sismica. Consideramos aqui que a carfladmte, a camada\, tenha o

valor Q, previamente conhecido, fazendo com que o numermaignitas do nosso
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problema seja igual &N, -1)[{N, ). Definimos esta camada aflorante como camada de
referéncia.

« No segundo passo, identificamos a janela que cbitdimite inferioQ,"™" e o superior
> da k-ésima reflexdo. Lembramos que estes limis definir a area de busca do

COMPLEX dentro do espaco de parametros. Tambére passo, fornecemos os limites
inferiores 7" e superiores " da janela que ir4 abranger a j-ésima reflexédoésinmo
traco. A finalidade da janela do tempo é limitasimal que seré transformado do dominio
do tempo para o dominio da freqUéncia.

» O terceiro passo consiste na identificacdo daikagio do pico de cada pulso no tempo.

Assim, identificamos o tempo de chegagdala j-ésima reflexao no i-ésimo trago.

 No quarto passo, calculamos o espectro de freomémbservad@if"s(f) da j-ésima
reflexdo no i-ésimo traco. Este calculo, diferergata do utilizado por Moreira (2006),
gue utilizou a transformada de Stockwell (1996),dseatravés da transformada de
Fourier. Aqui, 0 espectro € suavizado para evitaparecimento de picos espurios.
Ainda neste passo, identificamos também, o picdreigliéncias observadd :* e o
centréide de frequéncias observaify® do espectro calculado. A frequéncia de corte
utilizada para definir o limite superior no célcutm centroide obedece a relagéo
f oo = 251 o,

* No quinto passo inicia-se o0 processo de otimizagéves do algoritmo COMPLEX. A

quantidade de pontos que utilizamos € definida NQr, ., =10N;(Ng -1). Assim,

identificamos o espaco de parametros que satisfaaradicbes da funcéo objeto.
5.4.1 Modelo 1 — Sete camadas horizontais
O nosso primeiro modelo tem como objetivo avaliagfi@acia e a robustez dos

métodos aqui comparados no que diz respeito agphasltamadas. No capitulo 4, testamos

as diferentes estimativas para 0 maximo de trésadas) onde uma delas, a primeira, seria a
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camada de referéncia. Pudemos observar com bastardea que as estimativas do fator de
qualidade para as camadas mais inferiores sofrtmmacpropagacao do erro nas estimativas
das camadas imediatamente acima. Além deste prapEsmossos modelos consideram as
perdas por transmisséo e reflexdo como tambémppataespalhamento geométrico.

Para testar estas hipéteses, criamos um modelo adeadas paralelas cujos
parametros fisicos e geométricos estao representadéigura 5.4. Neste primeiro modelo,
invertemos simultaneamente dois tracoszeno-offseem duas situacoes.

)] Q, = 20 em todos os casos, com 0 objetivo de obseneieito da atenuagdo nas
camadas inferiores;

i) Q, = 120 em todos os casos, com 0 objetivo de praserginal e observar o efeito
nas camadas inferiores.

O objetivo principal € testar a sensibilidade doss dnétodos quanto aos valores
extremos da absor¢édo global definida @@ . Os parametros do COMPLEX utilizados
forama =13, #=0,001, y=5 e J=0,001

Lembramos que para a criacdo dos dados sintétitiaamos o modelo de dispersao
de Futterman (1962) enquanto que na modelagem ldo ptilizamos o modelo de Mdller
(1983). Apesar da grande similaridade entre estes ohodelos, podemos notar uma
diferenca basica no que diz respeito a sua deperdé&om a frequéncia. No filtro de
absorcao definido por Futterman, observamos a razéap. Isto faz com que a absorgéo
seja maior para as freqiéncias acima da frequéedieferéncia. O contrario ocorre no filtro

de absorcédo de Miller, onde a razéo € inveusada).
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Figura 5.4: Parametros fisicos e geométricos do meld utilizado na inverséo de Q.
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5.4.2 Precisdao dos métodos

A seguir, descrevemos os resultados dos dois n®dele situacdes propostas. Os

dados utilizados foram contaminados com um ruido rgpresenta 0,5 % da amplitude do

sinal de referéncia.

Situacao 1 (Q = 20)

Método de pico: A tabela 5.1 apresenta os errosrebdos para este método efetuando-
se a inversdo. Este método demonstra relativa tebusgs camadas 2 a 4. Os erros
observados se encontram no entorno dos +10,0 %arddas camadas mais inferiores,
note que a baixa qualidade do sinal faz com que gsitodo apresente grandes
imprecisbes, chegando até 63,12 % na camada 5rn@bsenbém que este método €
mais veloz que o método de centréides em convpeget 0 minimo da funcdo objeto

com apenas 684 iteracoes.

Método de centrdide: A tabela 5.2 apresenta ossesliservados para este método
efetuando-se a inversdo. Observemos que este métrdelhante ao método de picos, é
bastante robusto em determinar Q das camadas Dardkior erro observado € o da

estimativa na camada 3, igual a 13,98%. Porém,neétedo também sofre com a baixa
qualidade do sinal. Observe que a partir da canfgdama grande imprecisdo €

observada. O maior erro observado se encontratimaésa da camada 5 e é igual a
57,76 %. Este método € o mais lento em questdmlegéncia. Observe que foram

necessarias 6186 iteracdes para se encontrar mandla funcéo objeto, cerca de 9 vezes

mais iteracfes que o método de picos.
Situacédo 2 (Q = 120)
Método de pico: A tabela 5.1 apresenta os resudtpdoa a inversao de Q utilizando o

método de picos. Observe que os resultados eadostipara as camadas 2 e 3 séo

bastante semelhante daqueles observados na prisitesgdo. A mudanca significativa
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se encontra a partir dos resultados da camadaj@gye a melhora na qualidade do sinal
faz com que aumente a precisdo deste método emmilede o fator de qualidade das
camadas mais inferiores. Em especial, observemossultado da estimativa para a
camada 7. Mesmo com os efeitos cumulativos do gumé@mento do sinal devido ao
espalhamento geométrico e da atenuacdo nas carsagasores observamos uma
grande precisdo. Para a inversdo nesta situacam foecessarias 589 iteracdes atraves
do método COMPLEX.

« Método de centrdide: A tabela 5.2 apresenta odtaglmis para a inversao de Q utilizando
0 método de centroide. Este método também demorssdante robustez na
determinacdo de Q nesta situacdo. Porém, na mdeasiaamadas, este € o método mais
indicado para realizar a inverséo do fator de dadi. Note que apenas na estimativa de
Q. e Q este método é menos preciso que o método de ooém, a quantidade de
iteracOes necessarias para minimizar a funcéowméjetaior para este método. Veja que
foram necessarias 2597 iteracbes atraves do m&Q@MPLEX, cerca de 4,4 vezes

iteracbes a mais.

Estimativas através da inversdo do modelo 1 - Pico
Situacao 1 Situacao 2
Qreal | Estimativa | Erro Qreal | Estimativa | Erro
Q.| 20 17.84 |-10.80% Q.| 120 130.47 8.72%
Q3| 30 27.5 -8.33% | Q3| 30 32.91 9.69%
Q.| 40 43.9 9.75% [ Q4| 40 39.11 -2.23%
Qs| 50 81.56 63.12%| Qs | 50 41.39 -17.22%
Qs | 40 31.47 |-21.339%9 Q¢ | 40 32.27 -19.34%

Q;| 120| 143.36 | 19.47%|Q,| 120| 119.35 -0.54%
Iteracdes 684 Iteracdes 589

Tabela 5.1: Modelo 1 — Resultados encontrados parm primeiro traco da inversdo do fator de qualidadeQ
utilizando a comparacéo entre os picos de freqiéras nas duas situacBes propostas. A primeira camaéaa de
referéncia e tem o fator de qualidade igual a 500.
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Estimativas através da inversdo do modelo 1 — Cediide
Situacdo 1 Situacao 2
Q real Estimativa Erro Q real Estimativa Erro

Q.| 20 18.40 -8.00% | Q. | 120 107.24 -10.63%
Qs| 30 34.19 13.98%| Q3| 30 30.62 2.07%
Q4| 40 40.27 0.66% | Q4| 40 37.79 -5.53%
Qs| 50 78.88 57.76%| Qs | 50 54.53 9.06%
Qs | 40 34.82 -12.94%| Qg | 40 37.78 -5.55%
Q7| 120 142.11 18.42%| Q; | 120 119.66 -0.28%
Iteracdes 6186 Iteracdes 2597

Tabela 5.2: Modelo 1 — Resultados encontrados parm primeiro traco da inversdo do fator de qualidadeQ
utilizando a comparacao entre os centréides de fré@ncias nas duas situacdes aqui propostas. A primei
camada é de referéncia e tem o fator de qualidadgual a 500.

5.5 Resumo do capitulo

Neste capitulo, discutimos o resultado da comparai@ algoritmo de inversao
proposto por Moreira ha comparacdo entre centréidepicos. Os dois métodos
demonstraram bastante eficacia e robustez paradelmae sete camadas de interfaces
paralelas. Porém, no modelo de cinco camadas oimderéace entre a segunda e a terceira
se encontravam inclinadas, o método de centréoglesantou a maior eficacia dos dois.

A grande vantagem do uso da estimativa por picagesuwle sua rapidez
computacional, visto que em alguns casos, estedmé&tonvergia com até 9 vezes menos

iteracOes atraves do método COMPLEX que o métodiedeodides.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusdes

Primeiramente testamos trés metodologias paraeandieacao do fator de qualidade Q

baseadas no dominio da frequéncia utilizando umetoate trés camadas onde uma delas é

utilizada como referéncia. As metodologias aquatss foram:

ii)

Deslocamento entre os picos de freqliéncia, quendiei a atenuacdo de uma
camada através da diferenca entre 0s picos deéimeis;

Deslocamento de centroides de frequiéncia, queaitii deslocamento entre 0s
centroides de frequéncia de dois espectros envalterde tempo diferentes;
Razéo espectral, onde calculamos o logaritmo da@orantre dois espectros de

frequéncias de intervalos de tempo distintos.

Estes primeiros testes tiveram como objetivo raalign teste de sensibilidade com cada

método, para isto, utilizamos trés situacoes diterse

ii)

Variacdo da espessura da segunda camada, manterdpessuras da primeira e
da terceira camadas constante;

Variacdo do fator de qualidade Q da segunda canmaalatendo os valores de Q
da primeira e da terceira camadas constante;

Variacdo da inclinacdo da interface entre seguralteeceira camada.
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ApOs os testes, verificamos 0s seguintes resultados

As metodologias demonstraram uma grande robustepgite da comparacao entre os
centroides de frequéncia e a razdo espectral naiquesspeito as frequéncias centrais
iguais a 30 Hz e 40 Hz, pois estes métodos comsitder espectro como um todo. O
método que utiliza os picos de frequéncia paraernénacao de Q demonstrou bastante
dependéncia com a digitalizacdo do dado. Notamp®édm que, para estimarmos
precisamente o fator de qualidade pelos métodosetdérdide e de pico, devemos
provocar uma separacdo consideravel entre os espeatiservados de duas reflexdes
consecutivas desde que o sinal observado tenhaalatiza qualidade.

Quando tratamos das camadas subjacentes, o méodenttéides demonstrou ser o
mais eficaz e o mais robusto dentre os trés métosesmo quando aumentamos a
espessura da camada imediatamente acima. O métdazdo espectral também
demonstrou relativa precisdo, porém perdia a dslathe antes que o método de
centroides. O meétodo de picos demonstra grandabifidgade na determinacdo de Q da
terceira camada, provando sua dependéncia emaaagdalidade do sinal. Percebemos
também que aumentar o fator de qualidade da camcda, melhora a qualidade do
sinal estabilizando as estimativas aqui testadas.

Nos testes onde variamos o angulo de inclinacdotedace entre a segunda e a terceira
camada percebemos que todos os métodos demonstlastante imprecisdo nas
frequéncias mais baixas. Porém, ao aumentarmose@iéincia central do sinal,
observdvamos que as estimativas tendiam a melhNeste teste, para o pulso de
frequéncia central igual a 60 Hz, destacamos o doétle deslocamento de centréides
como o mais robusto, demonstrando precisdo mesrandquo topo da camada esta
inclinado de 16°. A razdo espectral também demmmsbastante estabilidade na
frequéncia central de 60 Hz, porém, esta estalldidiesaparecia em inclinagcdes maiores
gue 12° O método de picos demonstrou bastantee@igfo em todas as frequéncias

utilizadas.
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No nosso segundo momento analisamos as técnicaditizem o pico de frequéncias e
o centréide para a inversao do fator de qualidadeaga isto, utilizamos a técnica proposta
por Moreira (2006) com a diferenca de utilizarmagora em vez da transformada S
(Stockwellet al, 1996) para a monitoracdo do pulso no tempozatitos a transformada de
Fourier. A técnica consiste em comparar os cergsdide frequéncia dos espectros dos
pulsos em um trago, ou secao sismica.

Neste segundo momento, utilizamos um modelo denadas horizontais e paralelas em
duas situacgOes distintas. Na situacao 1, o valoQgdera igual a 20, enquanto que na
situacdo 2 o valor de£gra igual a 120. Os resultados por nés encontm@elo®nstraram o

seguinte:

« O algoritmo aplicado a comparacao entre os cemsdile freqtiéncia tem maior robustez
que o aplicado para fazer a comparacgéo entre os gefrequéncias. Em todos os casos,
0 uso do pico demonstra uma grande dependéncia cbgitalizacdo do sinal.

* Pudemos notar que, mesmo relativamente menos ergges o método de centroides, o
método de picos é computacionalmente mais rapid® @umétodo de centréides,
podendo chegar ao minimo com até 9 vezes menasd&s que o método de centrbides.

 Ambos os métodos melhoraram as suas estimativaguagdo 2, onde o valor de Q da
segunda camada era de 120. Este alto valor de praegh a qualidade do sinal que era
refletido na base das camadas mais inferiores, ipedm uma boa estimativa de Q

destas camadas.

6.2 Recomendacdes finais

Noés pudemos perceber que os métodos aqui comganadosao eficazes em toda a
gama de situagdes. Vimos que na estimativa deptadtcamadas, estimar o valor de Q da
camada 2 com o método da razdo espectral € masdiedna maioria dos casos, enquanto

gue para as camadas inferiores ele se torna o nedicagz. No caso da inversao, estimar o
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valor de Q nas camadas mais rasas pelo métodontl®ides € um pouco menos eficiente
do que pelo método de picos, porém, nas camadaspnudiundas, o0 método de centroides é
o mais indicado. Sabemos também que utilizamosrdodelos diferentes de dispersao para
a inversdo e a criacdo dos dados sintéticos. Res emotivos, faremos as seguintes
recomendacgoes:

« E de suma importancia verificar a estabilidade uhésodos aqui testados com
dados reais de sismica de reflexdo e se possiNehrapstes métodos com dados
de GPR;

* Analisar os modelos diferentes de dispersao e iv@rifos diferentes efeitos
possiveis sobre as estimativas do fator de quai@ad

» Verificar de forma sistematica os efeitos nas esfims de Q para o caso de

camadas inclinadas.
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