UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

LabSis: Um ambiente para desenvolvimento de aplicacfes
sismicas em Matlab.

Autor: CRISTIANO DA SILVA MARCOLINO

Orientador: PROF. DR. MARTIN TYGEL

Co-orientador: PROF. DR. RODRIGO PORTUGAL

10/04

e
M

UNICAMP |
SIBLIOTECA CENTH 52
gﬁ@&ﬂf@ i}iﬁag\ﬁ’ :

R




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

LabSis: Um ambiente para desenvelvimento de aplicacdes
sismicas em Matlab.

Autor:  CRISTIANO DA SILVA MARCOLINO
Owrientador: PROF, DR. MARTIN TYGEL

Co-orientador: PROF. DR. RODRIGO PORTUGAL

Curso: Ciéncias ¢ Engenharia de Petréleo

Dissertacdo de mestrado apresentada 2 Subcomissfo de Pés-Graduacdo Interdisciplinar de

Ciéncias e Engenharia de Petroleo (FEM e IG), como requisito para a obtengo do titulo de Mestre
em Ciéncias e Engenharia de Petréleo.

Campinas, 2004
SP - Brasil



MIDADE _
 LHAMADA

A RNE

- FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHERIA - BAE - UNICAMP

Marcoling Cristianc

M333L LabSis: Um ambiente para desenvolvimente de aplicagdes sismicas em
Matlab. / Cristiano da Silva Marcoline ~ Campinas, 8P s.n.], 2004.

Crientadores: Martin Tygel; Rodrigo Portugal,
Dissertagio (mestrado} — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Engenharia Mecinica e Instituto de Geociénoias.

1. Geofisica. 2. Matlab (Programa de computador). 3. Método sismico de
reflexfio. I Tygel, Martin. II. Portugal, Rodrige. III. Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecfinica. IV, Instituto de Geociencias. V.
Tituio.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

DISSERTACAOC DE MESTRADOG

LabSis: Um ambiente para desenvolvimento de aplicactes
sismicas em Matlab.

Auitor: CRISTIANO DA SiLva MARCOLING
Civientador:  PROF. DR, MARTIN TYGEL

Banca Examinadora:

]
) L
Prof. Dr. Martin Tygel, Presidente
UNICAMP / IMEC ;

Profa. Dra. Maria Cristina Cunha
INICAMP / IMECC -

e, -7

s O

Prof Dr. Jessé Costa
UFPa/CG
=

Campinas, 18 de Outubro de 2004



A.0s meus Pais e a minha amada Celina.

Vi



ientos

Agradecir
Ao men orientador Prof. Dr. Martin Tygel, pela oportunidade de desenvolver este projeto,

bem como pela ajuda e dedicaco na elaboragio deste trabalho,

Ao meu co-orientador Prof. Dr. Rodrigo Portugal, pela ajuda na elaboracdo do software e

pelas sugestbes e corregles nesta dissertaco,
Ao Cepetro, pelo auxilio fornecido durante este curso.
Aos meus pais, por me ajudarem nos momentos em gue eu necessitei.

A Schlumberger, por permitir minhas viagens e auséncias necessarias para o término deste
trabalho.

A minha esposa Celina, que me apoiou todo o tempo, mesmo noS MOMENtos em que Nio
pude estar ac seu lado por estar me dedicando a este trabalho, qualquer forma agradecimento feito

agui seria injusta, porque seria com certeza incompleta.

ix



MARCOLING, Cristianc da Silva. LabSis Um Ambiente para Desenvolvimento de Aplicagdes
Sismicas em Matlab.
Campinas Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de Campinas, 2004.
120p. Dissertagio (Mesirado)

O pacote computacional Matlab & uma ferramenta de uso generalizado no meio acaddmico
pelas suas vantagens de programagéo simples ¢ direta ¢ uso facil de graficos ¢ visualizagBes, per-
mitindo rapidamente implementagSes iniciais de algoritmos e procedimentos em uma série de
aplicagbes. Em contrapartida s facilidades operacionais, os programas Matlab niio possuem a
eficiéncia computacional exigidas das linguagens de programagfio propriamente ditas (tais como
Fortran e C, por exemplo). Tais propriedades fazem com que o Matlab seja, por exceléncia, um
pacote de obtenc¢Bo de “primeiras versdes”, dedicadas a testes em “problemas pequenos”. Numa
segunda etapa, 0s programas Matlab devem ser submetidos aos procedimentos de praxe da en-
genharia de software, incluindo 2 mudanga de linguagem de programacgso para uso final em prob-
lemas praticos. Tal caracteristica explica porque o Matlab seja 8o utilizado na academia, em
particular no ensino e elaboragio de dissertacdes ¢ teses.

No caso especifice do Laboratério de Geofisica Computacional da Unicamp, uma variedade
de programas Matlab foi desenvolvida, visando aplicacfes ao ensino e 2 pesquisa de métodos
de processamento de dados geofisicos, com énfase aos métodos sismicos. Devido aos focos es-
pecificos ¢ sem muita conexo entre si, os programas foram desenvolvidos sem uma unidade de
concepgdo, resultando na dificuldade de sinergia e utilizagdo dos programas por um publico mais

amplo ou mesmo por outros alunos e usuérios do praprio Laboratério.
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O LabSis, desenvolvido nesta dissertacio, surge como um pacote integrador destas fungdes,
utilizando as ferramentas graficas do Matlab para criar uma interface simplificada ¢ intuitiva ao
usuario. O LabSis ¢ formado por “funcgdes casca”, as quais fazem a ponte entre os algoritmos ori-
ginais e o usuario. O uso destas fungdes casca libera o programador da tarefa de alterar as fungdes
externas gue compdem o LabSis, mantendo assim a filosofia dos autores dos programas oniginais.
(O fato de ter sido escrito totalmente em Matlab, forna o Labsis um sofiware de codigo aberto,
permitindo a qualquer programador & introduco de novas fungdes e programas. Uma vez gue ndo
¢é compilado em nenhum sistema especifico, podendo assim ser executado em gualquer sistema

onde o Matlab esteja instalado, torna ¢ LabSis um software multi-plataforma.

Construido para ser um pacote gue englobe funcdes presentes e futuras, o LabSis contém, em
sua versdo atual, algoritmos (simples) de modelagem por tracado de raios, aproximacggo de Bomn
e integral Kirchhoff, andlise de velocidades NMO, transformada 7 — p e andlise de variaciio de
ampiitude com afastamento {AVO), migragio Kirchhoff em profundidade ¢ demigragfo Kirchhoff.
O dado pode ser a qualquer momento visualizado através de uma ferramenta de “plotagem™ de
dados sismicos. O programa permite ao usuério trabalhar com varios dados sismicos 2o mesmo
tempo, sendo possivel alternar entre eles a qualquer momento. O programa ¢ totalmente grafico,
liberando o usudrio de recorrer a linha de comando. No entanto essa opgio existe, sendo til para

o caso de sucessivas repetigdes com ligeira variagio de parfimetros.

O LabSis é integrado com © pacote InterSis, um software também desenvolvido no Lab-
oratério de Geofisica Computacional da Unicamp, e que consiste de uma interface grafica para
programas de modelagem de dados sismicos. Com auxilio do InterSis, € possivel gerar um modelo
geoldgico e exportd-lo para o LabSis onde o mesmo é utilizado nas suas vérias fungbes. Uma
outra possibilidade ¢ a utilizagio do InterSis para a modelagem de dados sismicos e transferi-los
para o LabSis para tarefas de processamento ou imageamento. A importagfio de dados no formato
Seismic Unix (SU)}, bem conhecido na comumdade geofisica académica ¢ profissional, faz com
que o LabSis possa se comunicar sem dificuldades com o mundo externo, permitindo a utilizagio

de dados gerados por outros softwares.
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LabSis ¢ um software didético, desenvolvido primordialmente para o ensino ¢ a pesquisa,
com o objetivo de tornar possivel o entendimento e a verificacdo, na pratica, de conceitos te6ricos
expostos em sala de aula. Tais caracteristicas fazem com que 0 LabSis sgja um atraente pacote
para ser utilizado em cursos de graduacio e pds-graduago. Por ser um programa leve, o LabSis
niio requer grandes exigéneias de maguina {a n8o ser que o dado utilizado assim o exija). Fi-
nalmente, o cardter integrador do LabSis permite sua utilizacio como plataforma unificada paras

vérias aplicagles, em particular na 4rea de modelagem e imageamento de dados sismicos.
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MARCOLING, Cristiano da Silva. LabSis An Environment for Development of Seismic
Applications in Matlab.
Campinas Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2004.
120p. Master Thesis

The Matlab package is a tool of widespread use in the academic environment, because of ifs
advantages in simple direct programming, graphs and visualization tools. It allows initial imple-
mentations of algorithms and procedures very quickly in a series of applications. As a counterpar
to the above good qualities, Matlab programs do not exhibit the computational efficiency that is
found in typical programming languages (such as Fortran and C), as required for “final production
codes”. Such properties make the Matlab a package for “prototype codes”. On a later stags, Matlab
programs can be submitted to standard software engineering procedures, that contemplate a more
adequate programming language for final use in practical problems. This characteristic of Matlab

illustrates why it is so widely used in academia, especially for teaching and research purposes.

In the specific case of the Laboratory of Computational Geophysics at Unicamp, a vanety
of Matlab programs have been developed in the last few years, mainly in the area of seismic data
processing. Due to their very specific focus and lack of a common interface, the programs did not
benefit from any conceptual unity that would allow more widespread application, even for users of

the Laboratory.

Lab8is, developed in this thesis, appears as an integrator package of these functions, using
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the graphic tools of Matlab to create a simplified and intuitive interface for the user. LabSis is
composed as a series of “wrapper functions”, which make the bridge between the original algo-
rithms and the final user. The employment of these wrapper functions frees the programmer from
the task of altering the external functions that compose LabSis, maintaining the author’s original
program philosophy. The fact of being totally written in Matlab turns LabSis software an open
source application, allowing any user to infroduce new functions and programs. Since LabSis it is
not compiled in any specific system (namely, it can be executed on any system where Matlab is

installed), it also a multi-platform software.

Built to be a package to include present and future functions, LabSis contains, in the cur-
rent version, programs designed for modelling (using ray tracing, Born and Kirchhoff methods),
NMO velocity analysis, computation of 7 — p transforms, amplitude versus offset (AVO) analysis,
Kirchhoff true-amplitude migration and demigration .

Visualization of results is always available by means of a tool that plots seismic data. The
program allows the user to work simultanecusly with several data sets, switching between them
at any moment. The program is a graphical user interface (GUI) application. The user does not
need to use command lines, however, that option exists, being useful for the case of successive

repetitions with small variation of parameters.

LabSis is integrated with the InterSis package, a software also developed at the Laboratory
of Computational Geophysics of Unicamp, that consists of a graphic interface for seismic data
modelling programs. With the aid of InterSis, it is possible to generate 2 geological model and
export it to LabSis. Another possibility is to use InterSis to produce synthetic seismograms and
transfer the datasets to LabSis for processing or imaging tasks. The possibility to import data in
the Seismic Unix {SU} format, enables LabSis to communicate with the external world, allowing

the use of data generated by other softwares.

LabSis is a didactic software, specifically developed for teaching and research, with the aim

of verifying in practice, many theoretical concepts exposed in the classroom. Such characteristics
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make LabSis attractive to Undergraduate and Graduate Programs that have geophysical data pro-
cessing among their topics of interest. LabSis has not heavy requirerents of computational speed
or memory, unless the volume of data used demands it. LabSis integrated structure, makes possible

its use as a small development an communication platform to a wide range of users.
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Introducao

As atividades de pesquisa e desenvolvimento nas mais variadas areas de atmacio deman-
dam de forma cada vez mais aceniuada o apoio de pacotes computacionais capazes de executar
um grande fluxo de tarefas e integrados por interfaces graficas da melhor qualidade. Estas car-
acteristicas possibilitam o melhor gerenciamento e utilizacio da vasta gama de informagfes e
metodologias disponiveis nos diversos meios. Este €, sem divida, o casc da area de processa-
mento ¢ imageamentoe de dados geofisicos, em particular da sismica voltada para a exploragio e

monitoramento de reservatdrios de petroleo.

Um dos pacotes computacionals capazes de atender as exigéncias acima ¢ o MATLAB. Este
pacote ganhou vasta aceitag@o no meio acad@mico por possibilitar de maneira eficiente, integrada
e, sobretudo, gréfica, o desenvolvimento dos mais variados algoritmos com ¢ demandado, por ex-
emplo, em simulages computacionais para modelagem e construgfio de sisrnogramas sintéticos,

métodos de imageamento e inversdo de atributos a partir de sismogramas, efc.

1.1 MATLAB

O pacote computacional MATLAB € uma ferramenta de uso generalizado no meio académico

pelas suas vantagens de programac8o simples e direta e uso facil de graficos e visualizagdes. Isto



permite que algoritmos ¢ procedimentos em uma série de aplicagdes sejam rapidaments imple-
mentados e testados. Embora os programas MATLAB n8o possuam 2 eficiéncia computacional
exigida das linguagens tipicas de programacio (por exemplo, Fortran e C), as boas propriedades
acima fazem do MATLAB uma 4tima opgfo para a obteng3o de protétipos, dedicadas a testes em
aplicagdes de pequens porte. Nuwma segunda etapa, os programas MATLAB devem ser submeti-
dos aos procedimentos de praxe da engenbaria de software, incluindo a mudanca de linguagem de
programacio para uso final em problemas praticos. Tal caracteristica do MATLAB explica porgue
o MATI.AB seja tio uilizado na academia, em particular no ensino e elaboracfio de dissertacGes e

icses.

O MATLAB néo estava disponivel até o final dos anos 80, e até entdo, Fortran era a lin-
guagem escolhida para computacio cientifica. Ainda que C também fosse uma possibilidade, 2
sua falta de flexibilidade para se trabathar com ntmeros complexos ers uma desvantagem con-
siderdavel. Por outro lado, o Forfran nfio tinha algumas das vantagens da linguagem C, como

estruturas, apontadores € alocacio dindmica de memédria.

O MATLAB evoluiu do pacote LINPACK, conhecido pelos programadores Fortran como
uma robusta colecio de ferramentas para algebra linear (Margrave {2001)). Entretanto o MATLAB
também introduziu uma linguagem de programacio nova, orientada por matrizes ¢ um ambiente in-
terativo que utiliza objetos graficos. Essas caracteristicas ofereceram vantagens suficientes para os
usudrios, 0s quais observaram um aumento significativo na sua produtividade sobre os ambientes
mais tradicionais. Desde entdo, 0 MATLAB fem originado um grande nlimero de ferramentas,
tanto comerciais quanto livies, excelentes graficos 2D e 3D, extensOes orientadas a obijetos ¢, tudeo

iss¢c com uma interface interativa.

E claro que as linguagens C e Fortran também evoluiram. A linguagem C avangou para
C-++, o Fortran evoluiu para Fortran 90. O diferencial do MATLAB, em contraposi¢do ao Fortran
e C, foi a sua concep¢do como um pacote completo. Por exemplo, 2 inclusdo no MATLAB de

uma ferramenta grafica utilizando a propria linguagem, € o principal beneficio. Isso significa que



programas MATLAB fazendo uso de gréificos se tornaram wm padriio pars uma ampla gama de
usudrios. Neste contexto, vale observar 2 habilidade do MATLAD em mostrar de forma grafica
conjuntos de dados através de um breakpoin? no compilador. Essas sfo vantagens praficas que

podem ser muito importantes quando a visualizaco se torna um atributo essencial ao desenvolvi-

menio.

A sintaxe vetorial do MATLAB conduz a um ¢6digo mais conciso do que a maioria das cut-
ras linguagens. Por exemplo, para igualar uma matriz 4 transposta de outra basta usar o comando
&=B’, 0 gue ¢ muito mais fAcil que fazer em outras inguagens. Por exemplo, em FORTRAN7T7,

a mesma operacio & especificada pelas instruges:

do i=1,n
Do j=1.,m
a{i,9)1=B{], 1)
endo

endoc

E também fregiientemente argumentado que C ¢ Fortran sio mais eficientes que MATLAB
¢, portanto mais ajustaveis a intensivas tarefas computacionais (Margrave (2001)). Isto ¢ verdade
e pode representar uma real desvantagem na utilizaggo do MATLAB. Porém, em muitos casos in-
cluindo especialmente as aplicagfes acad@micas, o que realmente importa € 2 eficiéncia de todo o
processo cientifico desde a origem da idéia, passando pela implementagio bruta e testes, chegando
3 uma forma adequada, pelo menos a problemas pequenos (protdtipos). Neste sentido, 0 MATLAB
é muito mais eficiente para o processo como um todo, uma vez que os ambientes graficos inter-
ativos, um grande conjunto de ferramentas e um rigoroso sistema de teste de erros levam a um

rapido sistema de construgio de protdtipos para grandes algoritmos.

Linguagens tradicionais como C ¢ Fortran foram originadas em wma época em que 0s com-
putadores possuiam o tamanho de salas e os recursos bem mais limitados, 0 que sempre exigiu

bastante do programador humano. Sua sintaxe especifica levou & eficiéncia de locagbes meméria



para melhorar a velocidade computacionsl, o que era essencial naquela época. Enfretanto, os com-
putadores evoluiram, sendo hoje bem mmais poderosos ¢ baratos. Desta forma, pode fazer mais
sentido deixar tarefas mais complexas para ¢ computador ¢ liberar ¢ programador humano para
trabalhar em um nivel mais elevado. O MATLAB & uma linguagem de alto nivel, que libera o pro-
gramador de uma série de procedimentos de caréter téenico e rotineiro, para que ¢ Mesmo possa

se concenirar em resolver o problema real.

1.2 LabSis

No Laboratério de Geofisica Computacional de Unicamp, como subprodute dos varios tra-
balhos realizados, uma variedade de programas MATLAB foi desenvolvida na 4rea de métodos de
processamento de dados sismicos. Entretanto, devido aos focos especificos, os programas foram
gerados sem uma unidade de concepefio, resultando na dificuldade de sinergia e utilizagio dos
programas por um piblice mais ample ou mesmo por outros alunos.

Tal situacfio motivou a concepgdo do pacote LabSis, escrito em MATLARB, como sendo
uma plataforma integradora, visando o mais amplo aproveitamento dos vérios programas. Essas
consideragdes justificam porque o LabSis foi escrito em MATLAB ¢ nfo numa linguagem mais
tradicional como Fortran ou C, ou mais moderna como C++ ou Java. Vale salientar que no LAbSIs,
as funcdes ja existentes em MATLAB ndo foram reescritas ou sequer alteradas, com vistas a man-

ter as filosofias especificas dos programas.

Nesta dissertacdo, desenvolvemos ¢ pacote LabSis, destinado a unificar uma série de pro-
gramas existentes no Laboratéric de Geofisica Computacional da Unicamp, bem como suportar
a introduc@o de novos programas dentro da mesma concepgfo unificadora. Com isto, esperamos
contribuir para que os programas ja existentes ¢ futurcs sejam utilizados de forma mais facil e

melhor por um publico mais ample académico ¢ profissional.

O LabSis € um software constituido de véarios médulos que englobam diferentes passos do

processamento sismico. O objetivo deste capitulo ¢ introduzir os principais conceitos tedricos



abordados pelo software.

Nos capitulos que se seguem, procuraremos descrever a concepgio e og diversos madulos
que compdem o LabSis, ilustrando a exposi¢io com vérios exemplos. Esta dissertacfo € composta

de wma introdugic ¢ sete capitulos, além de um Apéndice de cardter mais técnico.

No Capitulo 2, descrevemos de maneira sucinta os mais importantes passos da chamada
seqiiéncia de processamenio de dados sismicos, enfatizando os passos para 0s Quais © pacote

LabSis, objeto deste trabalho, 34 possui um algoritmo incorporado.

No Capitulo 3 descrevemos a motivagfo, filosofia, fatores que levaram a construgio deste
software e porque ¢le ndo fo1 construido anteriormente. Também s@io apresentados os desafios en-

contrados para a construgdo do pacote.

No Capitulo 4 apresentamos o pacote InterSis, também desenvolvido no Laboratério de
‘Geotisica Computacional da Unicamp, € que atua como interface grafica para a introducio de
modelos geoldgicos, execugio de programas de modelagem e visualizagio de resultados. Também

comentamos sobre sua integragdo com o LabSis.

No Capitulo 5, um dos mais irportantes desta dissertacdo, descrevemos detalhadamente os
aspectos computacionais envolvidos no LabSis, suas principais caracteristicas, incluindo limitacGes
¢ dificuldades, mostrando, sob o ponto de vista interno, o caminho que foi seguido para confecgo
do software. E explicamos também, em uma importante se¢do, como introduzir uma nova fungéo

ou programa no pacote.

No Capitulo 6 so descritos os modulos existentes atualmente no LabSis, com énfase 4 sua

ytilizacdo, servindo de manual para usuarios iniciantes.

(O Capitulo 7 € dedicado a apresentacio de uma série de exemplos ilustrativos de aplicagdo



do pacote, ressaltando sua infegracfo com o InterSis .

(O Capitulo 8 apresenta as conclusSes da dissertaggo com alguma propostas para desenvolvi-

mentos futuros.

Finalmente, um Apéndice lista os nomes dos diretrios e pastas criados no LabSis, com os

respectivos autores de cada funcéo.



O método sismuco de reflexfo, ou simplesmente, 2 sismica de reflexdo, consiste, basica-
mente, em obter informacdes da subsuperficie através da emissdo de ondas produzidas por fontes
artificiais em superficie e posterior registro dessas ondas em receptores, também em superficie.
As ondas emitidas pelas fontes propagam-se em subsuperficie, sendo transmitidas ¢ refletidas por
interfaces que separam camadas de rochas de diferentes propriedades geolbgicas. As ondas obser-

vadas nos receptores sio provenientes de reflexBes nessas interfaces.

A perturbagio do meio para geracio de ondas € realizada pelas fontes sismicas, que podem
ser terrestres e maritimas. Para o uso em terra, utilizam-se explosivos ou vibradores mecanicos

junto ao solo. Para o usc em mar, utilizam-se os chamados canhdes de ar (“air-guns™).

Apés uma onda ser gerada pela fonte, ela se propaga pelo meio onde encontra camadas de
diferentes propriedades (litologias) originande, enire outros efeitos, reflexes ¢ transmissdes. As
interfaces que separam camadas de rochas de diferentes propriedades (essencialmente densidade
e velocidades de propagacio), ddo origem a reflexdo de parte da energia sismica, a qual retorna a

superficie e ¢ registrada nos receptores espalhados em superficie para este fim.

Mo método de reflexfo sismica, os levantamentos sismicos consistem de sucessivos “tiros”

registrados por diferentes conjuntos de receptores. Os dados sismicos consistem dos registros dos



receptores, guardadas as posigdes dos tiros ¢ do conjunto de receptores associados ao tiro. O pro-
cesso de levantamento de dados sismicos ¢ denominado de aquisicdo sismica. WNo chamado pro-
cessamento sismico, $80 considerados subconjuntos especiais dos dados sismicos, denominados
secOes sismicas. As se¢Oes sismicas consistem de registros provenientes de pares fonte e receptor
organizados segundo uma dada disposicio, denominada configuracio sismica.

No presente trabalhe, consideramos 2 chamada situac®o 2D na qual as fontes e receptores
situam-se em uma mesma linha sismica e se considera que, para efeitos de propagagio, o meio em

subsuperficie pode ser considerado um plano vertical abaixo da linha sismica.

2.1 Arranjos Sismicos

Listamos abaixo algumas das configuracles mais utilizadas no processamento sismico. Para
simplificar a exposi¢@o, consideramos que a linha sismica & horizontal, n80 sendo considerados os

efeitos topogréficos caracteristicos dos levantamentos terrestres.

2.1.1 Configuraciio de afastamento constante (CO)

A configuracdo de afastamento constante consiste do deslocamento, ao longo do perfil de
levantamento (no caso 2D, uma linha sismica) de pares de fonte e receptor, para os quais a distancia
entre a fonte e o receptor € mantida fixa. A distdncia entre um par fonte e receptor ¢ denominado
afastamento, dai, o nome de configuragdo de afastamento comum ou “common offset™(CO). A
Figura 2.1 mostra um levantamento CO em uma linha sismica horizontal na situagdo 2D num
modelo constituido por uma camada homogénea (velocidade e densidade constantes) acima de um

refletor horizontal.

2.1.2 Cenfiguracio de ponfo médio comum (CMP)

A configuragdo de ponto médio comum, ou “common midpoint” (CMP) é constituida de

pares fonte ¢ receptor dispostos simetricamente a um ponto médio fixo. Este ponto ¢ denominado
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Figura 2.1: ConfigoracBo de afastamento constante {CO).

ponto médio comum (CMP).

No caso de um modele de camadas homogéneas (isto &, cada camada possui paramefros
elasticos constantes) e separadas por interfaces planas e horizontais, todos os pares fonte e recep-
tor da configuragio CMP iluminam o mesmo ponto em profundidade. Por este motivo, no passado
a configuragio CMP era denominada configuragdo em ponto de profundidade comum, ou “com-
mon depth point” (CDP). Desta forma a configuragio CMP tem o efeito de amostrar diversas vezes
um mesmo ponto em sub-superficie para afastamentos diferentes, A Figura 2.2 mostra um levan-
tamento CMP em uma linha sismica horizontal na situagio 2D num modelo constituide por uma

camada homogénea.

A configuracio CMP & a mais utilizada no processamento de dados sismicos pois, mesmo
para os casos em que 0 modelo geoldgico ndo corresponde a situacio de camadas homogéneas hor-

izontais, os pares fonte e receptor iluminam ainda uma mesma pequena regifio em subsuperficie.

Tendo em vista a propriedade de um conjunto CMP amostrar aproximadamente uma mesma
regido em profundidade, faz sentido a consideragio da soma, com a devida correciio de tempo
devida aos varios afastamentos, de todos os registros ¢ associar o resultado ao ponto CMP. O re-

sultado do procedimento seria o de simular a resposta do meio no caso de par fonte ¢ receptor
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Figmra 2.2: Configuracgo de ponto médio comum (CMP).

coincidente no CMP. O processo acima descrito ¢ denominado empilhamento (ou “stack™) e a
correcido que se deve aplicar a cada par fonte e receptor devido a0 seu afastamento € denominada

corregdo NMO (“normal move out™).

Aplicando-se o procedimento acima a conjuntos CMP que se deslocam-se ao longo da linha
sismica, obtém-se a chamada seglio empilhada NMO, a qual apresenta um significativo aumento
na relacdo sinal/ruide em relagdo as ondas refletidas. Maiores detalhes sobre a corregio NMO e

sua aplica¢io ao empilhamento serfo fornecidos mais adiante.

2.1.3 Configuracfio de Tire Comum (C8)

Na configuraciio de tiro comum, ou “common shot” (CS), os registros em um conjunto de re-
ceptores sfo originados por um 1inico tire (uma Gnica fonte). Uma seg¢do CS consiste de um finico
tiro registrado em toda uma linha de receptores. Para cobrir uma grande drea em subsuperficie com
eventos de reflex8o, as locagbes dos tiros e dos receptores s8o transiadadas (ou avancam posicles)
em uma mesma distincia, o arranjo sendo repetido ao longo da linha. Esses experimentos séo
repetidos até que se haja uma cobertura juigada suficiente da regifio em subsuperficie que se quer

ihaminar,

A Figura 2.2 mostra um levantamento CS em uma linha sismica horizontal na situacio 2D

i0



num modelo constituido por uma camada homogénea acima de um refietor horizontal.
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Figura 2.5: Configuracio de tiro comum {C8)

2.1.4 Configuracio de Afastamento Nulo (Z0)

A configuracdo de afastamento nulo, ou “zero-offset” {ZO), & definida como aquela em que
os pares fonte e receptor ficam localizados na mesma posigao, isto &, sem afastamento entre ambos.
Esse tipo de configuragio néo pode ser realizado na pratica. Com efeito, se o receptor ¢ a fonte
ficarem na mesma posi¢io, na detonagfio da fonte, o receptor seré destruido e, conseglientemente

nfo havera registro do sinal.

A Figura 2.4 mostra um levantamento (ficticio) em uma linha sismica horizontal na situagio
2D num modelo constituide por uma camada homogénea acima de um refietor horizontal.

Tendo em vista sua grande utilidade no processamento, a chamada se¢fio Z0O, isto &, aquela
que seria obtida dessa situacio ficticia, ¢é simulada através do processamento (empilhamento) de
dados em configuragio CMPE.

2.2 Modelagem Sismica

A chamada modelagem sismica computacional tem por objetivo simular a propagagio de on-

das em subsuperficie conhecidos o modelo geolégico (especificaces das densidades e velocidades

il



Figura 2.4: Configuracio de afastamento nulo (ZO),

das camadas, forma das interfaces, etc.) , bem como os chamados parfmetros de agquisi¢Bo sismica
{posiches das fontes e receptores, especificacdo dos puisos das fontes, etc.}. O objetivo da mode-
lagem € construir “sismogramas sintéticos”, isto & as se¢fes sismicas correspondentes ao modelo
geolégico e o levantamento considerados. A modelagem sismica ¢ uma poderosa ferramenta para
a interpretagdo sismica e uma parte essencial dos algoritmos de mversfo sismica. Outra impor-
tante aplicacdo da medelagem sismica € a avaliagfio dos parimetros de aquisigo sismica, visando

projetar um levantamento que otimize a ilumina¢io da regifio alvo.

A formulagio matematica da modelagem sismica consiste de um sistema de equagdes dife-
renciais parciais {geralmente equacdes da onda acusticas, elasticas, visco-clasticas, ete.) acom-
panhadas de condices de contorno (por exemplo, comportamento nas interfaces e bordas do mo-
delo) e condigdes iniciais {caracterizagfio da emissfo de energia pela fonte, tempo de propagacio
requerido, etc.). Por exemplo, na modelagem actstica e na auséncia de fontes internas, o sistema
de equagdes diferenciais que expressa a resposta de um modelo geologico a um campo de ondas

incidente, ¢ constituido de equagdes da onda do tipo:

p®)V - (;%Vu(m,i}) - 02(133) 0 ?g;’f) =0. (2.1
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Estas equacgbes devem ser satisfeitas em cada camada, com condicdes de contorno nas interfaces
que separam as camadas. Na equac8io acima, u{ax, ¢) representa a pressdo em um ponfo ¢ da ca-

mada e tempo 7, sendo p(x) e c{x) a densidade e a velocidade actstica na camada.

S#o véarias as abordagens existentes na literatura destinadas a resolver as equacdes da onda
e condigBes de contorno nas interfaces, que caracterizam a modelagem. Conforme Carcione et
al, (2002), essas abordagens podem, a grosso modo, ser classificadas em t8s principais categornas

métodos diretos, métodos integrals © méfodos de racado de raios.

2.2.1 Métodos diretos

Nesta abordagem, 0 modelo geolégico & aproximado por uma malha numérica, isto €, o mod-
elo € discretizado em um ndimero finito de pontos. As equagdes diferenciais parciais, incluindo
as correspondentes condicBes de contorno, sio resolvidas por métodos discretos, por exemplo o
método de diferencas finitas ¢ o método de elementos finitos. Os métodos diretos podem ser muito

precisos quando uma malha suficientemente fina &€ utilizada.

Também sdo incluidos na categoria de métodos diretos os chamados métodos espectrais,
08 quais procuram expressar a solucdo do problema através de uma série de fungdes especiais
{por exemplo, séries de Fourier-Bessel, séries de polindmios de Tchebicheff, etc.). Uma boa
propriedade dos métodos diretos € a geracfo de instantineos {ou “snapshots™) que mostram ¢
campo de ondas em um deferminado tempo e gue podem ser de valia na interpretacio dos resul-
tados. Além disse, os métodos diretos representam a totalidade do campo de ondas produzido
pelas equagdes diferenciais e condigBes de contorno, levando a resultados mais realistas. Uma
desvantagem dos métodos diretos, é a sua grande demanda de esforco computacional {(tempo de
processamento, memdria, ¢tc.), © que os torna invidveis em varias situagSes (por exemplo mode-

lamentos grandes conjuntos de dados 3D). Neste sentido os métodos de integrais ¢ de tragado de
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raiog 5830 bem mails econdmicos e atragntes.

2.2.2 Meétodos integrais

Os métodos integrais sfo baseados em representagbes integrais das solucfes que formulam
a modelagem. Esses métodos s80 geralmente baseados no chamado principio de Huygens, através
do qual o campo de ondas observado nos receptores pode ser considerado como uma Superposicao
de “campos de ondas secundarios” originados por distribuigdes de fontes ponfuais em volumes
ou superficies. Os métodos integrais sdo, em geral, mais restritivos em suas aplicagles do que
os métodos diretos, exigindo modelos mais simples. Mesmo assim eles s8o bastante Uteis em
vérias situacbes, pois permitem andlises mais aprofundada, assintotica ou analitica gue conduz a
um maior entendimento dos fendmenos de propagacio que a abordagem numérica dos métodos
diretos. Apresentamos de maneira bem sucinfa dois dos métodos integrais mais utilizados na mo-

delagem sismica, 2 saber, os métodos de Born e de Kirchhoff.

Modelagem Born

A modelagem Borm é um método integral baseado na chamada aproximacio de Born, bem
conhecida na teoria das perturbagdes. Partindo em um modelo dado, modelo de referéncia,
onde a propagacdo de ondas tem solucfo conhecida, 2 modelagem de Born procura simular
a propagacdo em um modelo perturbado, isto &, caracterizado por parameiros com pequenas
diferencas em relag@o aos pardmetros comrespondentes do modelo de referéncia. Um exem-
ple do modelagem de Born para ¢ caso da equac#o acistica & apresentado em Novais (1998).
Geralmente, considera-se uma certa regifo do modelo original, a chamada regifio perturbada,
onde os parimetros variam em comparacio aos parfmetros do modelo de referéncia. Esta
variacdo, porém, ¢ suposta pequena, ou seja, os parAmetros perturbados nfio diferem muito

dos nio perturbados.

A modelagem Born ¢ realizada através de uma integral de volume sobre a regifio perturbada,
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cujo integrando contém um coeficiente de espalhamento. Fisicamente, 2 modelagem Bom
pode ser inferpretada como proveniente de wma superposigio de fontes secundarias pontuais
(difratores) distribuidas pelo volume perturbado. Esta representagdo satisfaz a condigéo de
reciprocidade (i.e., se ambas as posigbes de fonte receptor forem trocadas, a resposta néo se

altera).

Com descrito, por exemplo, em Novais (1998), 2 modelagem Born que simula a resposta em

wm receptor, &g devido a uma fonte em x5, pode ser formulada pela integral:

afz)

oz}

up{zs, g, w) = w2F{w}f P alz, zg, zo)e e ETsTe) 2.2
v

onde, up(zs, e, w) representa o campo de onda monocromético de freqliéncia w obser-
vado, c(z) € a velocidade da onda no meio de referéneia, a(z) a velocidade de propagagio
perturbada € V' o volume do espalbamento, que ¢ a regifio onde a{z) € ndc nulo. A fangdo
F(w) representa a transformada de Fourier do pulso de entrada na freqiiéncia w. O fator
a{x) representa o produto das amplitudes dos raios que ligam a fonte ac ponto em profundi-
dade = e deste ac receptor. Ambos esses raios supe espalhamentc geométrico do tipo fonte
pontual. Finalmente, a ¢(xg, g, z) representa a fase, isto é o tempo de percurso total da
fonte @5 20 ponto “espalhador” z e deste até o receptor T¢. Note que s6 hé contribuicdo na

regido onde a(x) € ndo nulo, isto &, na regifo perturbada.

Modelagem Kirchhoff

A modelagem Kirchhoff, também um método integral, representa ¢ campo de ondas ob-
servado, ndo como uma integral de volume (Born), mas como uma (ou vérias) integrais de

superficie ao longo dos refletores em subsuperficie. Esta integral de superficie ¢ denomi-
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nada na literatura sismica de mtegral de Kurchhoff-Helmhboltz {ver, por exemplo, Tygel et al.
(1999b)).

O campo de ondas originado de uma fonte pontual e refletido em um refletor suave sobre-
posto por wm melo achstico pode ser descrifo pela integral de Kirchhoff-Helmholtz, Esia
integral estd baseada na idéia de que a reflexdo do campo de ondas no receptor € uma
superposi¢do de campos de onda produzidos por pontos difratores (ficticios) distribuidos
na interface. Estes difratores, chamados fontes secundérias de Huygens, s3o supostos fontes
isoladas que nfo interagem enfre si {suposiclo de espalhamento stmples), excitados pelo
campo incidente. O campo de ondas observado € dado pela superposi¢io de todas as contri-
buigdes das ondas de Huygens. Na aproximacio de alta fregii€éncia, a amplitude das fontes
de Huygens ¢ determinada tratando o campo incidente no refletor, como uma onda plana
que ¢ refletida pela tangente plana do refletor. A Integral de Kirchhoff-Helmholtz resultante,
descreve o campo de ondas refletido no receptor por uma integragdo ponderada sobre todas

as fontes de Huygens ao longo do refletor.

A integral de Kirchhoff-Helmholtz ¢ largamente utilizada para obter um modelo preciso das

reflexdes primérias em modelos compostos por camadas suaves (refletores).

Para o caso de uma fonte pontual em g e registrado em @, a modelagern Kirchhoff para ¢
caso de uma interface refletora, também no dominio da freqiiéncia, € dada por (Tygel et al.
(1599b))

uK($SJ QZG,LJ) = z'wF(w) f dz R($S:m)a(m3> s, 33)0(&33, Lo, $)8W¢($S’$GE$> 2
=

{2.3)

onde, ug (T s, Z¢,w) € campo monocromatico de freqiiéncia w) observado, a{zg, g, ) ©

&z, g, ), 580 como definidos na formula de modelagem de Born. Além disso, R{zs, )
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¢ ¢ coeficiente de reflexfio de onda plana, supondo a frente de onda associada ao raio que
parte de x5 ¢ 0 refletor em @, Finalments, Oz, 24, ), denominado fator de obliquidade,
representa uma funcdo peso que € maxima no ponto de reflexfo, xp, determinado por s ¢
& e se atenua quando ¢ ponto & no refletor se afasta de 5. A Figurs 2.5 ilustra a geometria

da integral de Kirchhoff-Helmholtz.

Figura 2.5: Geometria da integral de Kirchhoff-Helmboltz utilizada na modelagem Kirchhoff (adaptado de
Jaramillp and Bleistein {1999}).

2.2.3 Tracado de raios

O método de tragado de raios tenta resolver as equacgdes diferenciais parciais da modelagem
através de aproximagdes assintoticas das solugSes, obtidas pela chamada teoria dos raios. Um raio
representa um caminho preferencial onde a energia se propaga de uma fonte a um receptor. Ao
inves de considerar o campo de ondas na sua totalidade, a teoria dos raios procura expressar este

campo através de uma superposicéio de “eventos”
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Na equagio acima, cada evento & caracterizado por um tempo de trénsito, 7,,(2), e uma am-
plitude, A, (2}, gue dependem apenas da posiglo do receptor, o, considerando conhecido o campo
incidente (fipicamente, o campo produzido por uma fonte pontual de posiclo dada). A funcBo,
F(t), comum a todos os eventos gue constituem a representacio da solugiio dada pela equacgio
(2.4), & suposta conhecida ¢ representa o pulso da fonte incidente. Uma observagio importante &
que o pulso, F(t), tem largura pequena, “isolando”, desta forma os eventos individuais gue cons-

tituem ¢ campo de ondas.

A eguacio (2.4) contém, de forma implicita, uma escotha de eventos {no caso IV eventos) que
devem representar o campo de ondas observado. Esta escolha é realizada a priori pelo modelador,
baseado nas especificidades do problema. Para a obteng8io dos tempos de trinsito e amplitudes dos
eventos, que sdo as incdgnitas na representacio do campo modelado através da teoria dos raios,
deve-se substituir a equagio {2.4) no sistema de equagtes da onda que modela a propagacio, Tendo
em vista a linearidade das equagdes da onda (ver, por exemplo, o caso das ondas actsticas do tipo

{2.1)), a substituicioc pode ser feita através de um evento de cada vez.

A substifuicio do evento

w{®,t) = A(z)F(t — t{x)), (2.5

na equago acustica (2.1) conduz & chamada equacfo iconal

(2.6)
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a qual, ao lade de condigbes de contorno adequadas (tipicamente, a posico ¢ a dire¢do inicial
de propagacio), determina 2 trajetéria do raio através de um sisiema de equacfes diferenciais or-
dinérias, geralmente resolvido numesricamente. Esie sisterna & denominado sistema de tracado de
raios. A determinacfo das trajetdrias dos raios e dos tempos de trdpsito € referido como o pro-

blema cinemético da teoria dos raios (ver Cerveny (2001)).

Uma vez obtido o raio, procede-se a uma segunda etapa, que consiste da determinacio da
amplitude, A(z), ac longo do raio. Esta determinacio é referida como o problema dindmico da
teoria dos raios. A amplitude A{z) ao longo do rajo satisfaz 4 chamada equagio de transporte (ver
Cerveny (2001))

v. (‘f{;’? VT{:@:)} = 0. 2.7

Ao lade de condicBes de contorno adequadas (por exemploe a especificagio de atributos da
fonte, tais como padrio de radiacfo, etc.), 2 equago de transporte determina as amplitudes ao
longo do raio através de um sistemna de equagdes diferenciais ordinarias, geralmente resolvido
numericamente. Este sistema é denominado sistema de tragado dindmice de raios (ver Cerveny

(2001)).

Existemn, basicamente, dois principais tipos de tracado de raios {(a} fracado de raio de valor

inicial ¢ (b} fracado de raio de valor de fronieira.
No tragado de raic de valor inicial, a dire¢io do raio é conhecida em algum ponto do raio {ou

determinada, por exemplo, a partir de uma superficie inicial). A posicdo do ponto ¢ a diregdo do

ralo neste ponto constituem as condi¢des iniciais do sistema de tracado de raios, 0s quais determi-
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nam de forma dnica o raic como solugdo.

No tragado de raio de valor de fronteira, a direcdo do raio nfo é conhecida “a priont” em
nenbum de seus pontos. Ao invés disso, outras condiges sfo fornecidas, tais como, por exemplo,
a especificagio dos ponto inicial e final do raio, Cerveny (2001). Neste caso especifico, falamos
de “tracado de raio por dois pentos”. Como um outro exemplo, sabemos como calcular a direggo
inicial do raio em todos o3 pontos em algums superficie inicial, e estamos procurando o raic que

passa por um ponto fixo especifico, fora da superficie inicial.

A explicitaco dos sistemas de equages diferenciais ordinarias que resolvem os problemas
cinematico e dindmico da teoria dos raios esté fora do escopo deste trabatho. Recomendamos ao
leitor interessado a referéncia Cerveny (2001) para a abrangente descrigho da teoria dos raios e

suas aplicaces.

Finalizamos este pardagrafo com algumas observagbes. A ieoria dos raios produz solucdes
aproximadas {(assintéticas) do problema de modelagem, que tem validade na vizinhanga de even-
tos de interesse (como reflexdes primarias, multiplas, difragles, etc.}. As modelagens obtidas pela
teoria dos raios sdo muito Gfeis pela economia de esforgo computacional e pelo foco que podem
dar a eventos especificos de interesse, os quais podem ser depois comparados aos eventos obser-
vados nos dados reais. Especialmente para grandes e complexos modelos tridimensionais, onde
o esforgo computacional ¢ enorme, os métodos de tragado de raios podem ser a nica alternativa
vidvel. Uma outra vantagem € que, devido 4 sua eficiéncia computacional, os métodos de tragado
de raios s@o bastante utilizados em situagdes onde séo necessarias modelagens sucessivas, como,

por exemplo, na atualiza¢do de modelos de velocidade para melhor explicar dados observados.

20



2.3 Analise de Velocidades

A analise de velocidades € uma efapa critica no processamente sismico, uma vez que possi-
bilita 0 empilhamento (stacking, a saber uma se¢fo de afastamento nulo simulada que € a primeira
imagem obtida do processamento sismico. O empilhamento sismico € realizado através de curvas
de tempos de frinsito, denominadas curvas de sobrefempo on de moveouf. A mais importante
destas curvas ¢ a chamada curva de sobretempo normal ou normal moveour (NMO), a qual, apli-
cada a um conjunto de pares fonte e receptor na configuracdo de ponto médio comum (CMP

gather), € dada por:

2
2h) =2+ fh : (2.8)
VN ko

Na equagio acima, fo representa ¢ tempo de reflexfo ao longo do raio normal {isto é, o raio
refletido com afastamento nulo) a partir do CMP. O tempo 1, € escolhido pelo intérprete, estando
o mesmo associado a um evento de reflexdo de interesse. A variavel A designa o meio afastamento
entre um par fonte e receptor no CMP gather, sendo portanto também uma quantidade conhecida.
Finalmente, vy 0, denominado velocidade NMO representa o pardmetro desconhecido, objeto da
andlise de velocidades para sua determinaco. A obtenco de vaaso se d4 através da otimizacg8o
da coeréncia (verossimithanca ou semblance) de energia resultante do empilhamento dos dados
sismicos segundo a curva NMO {2.8). O processo de determinagiio de vy o através de coeréncia
de empilthamento ¢ denominado andlise de velocidades. Este processo classico ¢ padrio em prati-

camente todas as seqiiéncias de processamento sismico.

O ajuste de hipérbole pode ser realizado usando-se pacotes que permitem graficamente sua
visualizagdo sobre conjuntos de tiro ou CMP visando a identificagio direta do valor de propagacéc
da onda refletida. Esta operagfo pode ser utilizada como uma primeira aproximagdo durante os

trabalhos de interpretacio pois, como as condigbes do meio natural se distanciam das condigfes
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ideais que definem a hipérbole, esse ajuste, freqiientemente, ird depender muito da sensibilidade
do intérprete, podendo assim levar a erros interpretativos. F, no entaato, de extrema importincia
numa primeira andlise de conjuntos CMP ¢ na analise de ruido. Observe que quanto maior o afas-
tamento, maior serd a corregdio NMO que deverd ser aplicada ao traco sismico. Bssas diferengas
devem ser calculadas e corrigidas dos tragos sismicos para remover a influéncia do afastamento.

Apbs essa operagio, 0s tragos podem somados para se obter o trago empilhado em uma determi-

nada posi¢do CMP (Figura 2.6).
Secado CMP Secéo CMP Corrigida (v=1.8)
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Figura 2.6: Conjunto de tragos CMP pré empilhamento, antes e aps a correcio NMO, onde a velocidade

aplicada ¢ a que melhor representa a reflexfo assinalada em vermelho.

Para a escolha da melhor velocidade NMO, busca-se no conjunto (gather) CMP aquela que
melhor reduz a hipérbole de chegadas das refiexdes a uma reta horizontal. Os pacotes de proces-

samento, assim como o LabSis, permitem a aplicacio de um painel de correcSes relativos a dife-
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Figura 2.7: Painéis CVS (constani velocity stacks) com diferentes valores, onde a velocidade correta € a

aplicada no painel 2.

rentes valores de velocidades NMO que variam segundo um pequeno incremento. A visualizacio
dos conjuntos CMP, ou de parte de secBes empilhadas, obtidos para cada valor corregio, permite a

escolha da velocidade a ser adotada (Figura 2.7).

Como resultado da correcio NMO sobre os tragos sismicos, observa-se porém, uma distorgio
(estiramento) do pulsc sismico (figura 2.8). Este efeito indesejavel da corregfio NMO, conhecido
como estiramento NMO ou NMO sireiching, aumenta com o afastamento, sendo mais acentuado

nas pequenas profundidades. Na sismica rasa, o estiramento NMO pode se tornar bastante severo.

23



Como conseqiiéneia do estiramento NMO, ¢é aplicado um silenciamento (ou muting) dos tragos de

afastamentos mas longos para permitir uma andlise de velocidades e empithamentos mais precisos.

Secio CMP Corrigida (v=2.8)
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Figura 2.8: Tlustragdo do efeito de estiramento do trago (sretching) quando aplicada a correciio NMO

Este € um importante aspecte onde se distingue o processamento sismico convencional do
processamento de sismica rasa. Enquanto no primeiro séo permitidos strefching de até 100%,
no segundo essa porcentagem pode ser sensivelmente menor, chegando a 15%, Miller (1992), o
que obviamente vai depender da cobertura utilizada, uma vez que diminui sensiveimente a relacéo

sinal/ruido para os eventos mais rasos em razio dos tragos empilhados.
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2.4 Imageamento Sismico

A chamada teoria unificada do imageamento sismico apresentada por Hubral et al. {1996)
¢ Tygel et al. (1996) prové uma metodologia geral para resolver uma larga variedade de prob-
lemas encontrados na obten¢Bo de imagens e inversio de amplitudes através do processamento
sismico. As componentes chaves da feoria unificada consistem da utilizac8o individual ou em
cadeia, de transformacdes de migracio e demigracio de tipo Kirchhoff e em amplitude verdadeira.
As operaches de migracio e demigragio, bem como seus encadeamentos, so dados por integrais
ponderadas. Na migracdo Kirchhoff, temos uma integral ponderada ao longo de curvas de difracfo.
Na demigraggo Kirchhoff, temos uma integral de empilbamento ao longo de isbcronas. Ambas es-
sas integrais podem ser realizadas também por espalhamento ao invés de empilhamento. Maiores

detalhes sobre estes processos podem ser encontrados em Hubral et al. (1996) e Tygel et al. (1996).

A migragdo em profundidade € um importante processe de imageamento consistindo na
transformacio de se¢des sismicas observadas em fempo, para as correspondenies seces em pro-
fundidade. O processo de imageamento que objetiva a transformacfio inversa a migracio ¢ a
demigracio, a qual parte da secio migrada em profundidade ¢ a leva de volta a correspondente
se¢do em tempo. Em termos assintSticos (isto €, considerando eventos bem caracterizados pela
teoria dos raios) a demigraciio é o processo inverso a migraco ela desfaz os efeitos de migracio
que sdo usados ao ir de tempo para profundidade e vice-versa, quando 0 mesmo modelo de ve-
locidades e a mesma configuragio so utilizadas. A seguir descrevemos sucintamente as integrais
ponderadas que realizam a migrac#o ¢ a demigraciio Kirchhoff comeo utilizadas na teoria unificada

do imageamento sismico.

Migraciie Kirchhoff A migrac8o Kirchhoff consiste do empilhamento de dados no dominio
do tempo, de tal maneira que, quaisquer reflexdes possivelmente pertencentes a dade ponto
em profundidade, P, escothido arbitrariamente, sdo somadas e atribuidas a este ponto. A
migragio Kirchhoff pode ser representada na forma de uma integral de empithamento (ver,

por exemplo, Tygel et al. (1996))
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V(FP) = fdg Wul(&, P) 5?1‘9(5?;5)% (2.9)

t=T{&;F)

Na integral acima {que pode ser uma integral simples, no case 2D, ou uma integral dupla, no
caso 3D), V{ P) representa o resultado da migragBo no ponto em profundidade P = P(z, 2},
sendo D{£,1) 2 se¢fo sismica a ser migrada. O pardmetro g serd 1 para caso 3D e 1/2 para
o caso 2D, O parfmetro £, especifica o trago na se¢do sismica. Este par@metro pode ser um
escalar, no caso de uma tinica linha sismica caracteristico de dados sismicos 2D, ou um vetor
sendo de duas componentes, no caso de localizacdo areal, caracteristica de dados sismicos
3D. Em verdade, o pardmetro £ pode ser entendido como a varidvel que especifica o par
fonte ¢ receptor S = S{£) e G = G(£) que constitui o frago sismico. A variavel ¢ especifica
a amosira temporal do dado sismico no traco. A notagdo 0;D indica que ¢ trago deve ser
derivado em relacdo ao tempo para ser utilizado na operacdo de migracdo. No caso 3D, a
operacgdo 0; D consiste da derivada partial simples de D(£, t) em relagio a0 tempo. No caso
2D, a operagdo correspondente ¢ a chamada derivada meio, obtida, por exemiplo, aplicando-
se um filtro de tipo raiz quadrada da freqiiéncia na transformada de Fourier do trago em

relacdo ao tempo {ver detalhes em Tygel et al. (1996)). A funcdo

(& P) =T(5(£), P) + T(G(£), ) (2.109)

representa a curva de empilhamento (no caso 3D esta curva €, na verdade uma superficie)
da migracdo. Denominada curva de difracdo do ponto em profundidade, P, e associada
aos tragos £ da segHo sismica, a curva 7{£; P) consiste da soma dos tempos de percurso

T(5(€), P), ac longo do raio que liga a fonte S(&) a P, e T(G(€), P), que liga o receptor
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(7{£) ao mesmo ponto. Finalmente, a funclo Wy (£; P) designa o peso que deve ser associ-
ado a cada amostra empilbada de modo a produzir uma migracio em amplitude verdadeira,
Amplitude verdadeira significa que amplitude do resultado da migragio teve ¢ efeito de es-
palhamento geometrico automaticamente removido pelo processo de migraco. A expresso
do peso ¢ o detalhamento de como o mesmo interfere no resultado da migragiio pode ser

enconirada em Tygel et al. (1996),

Uma das principais vantagens da migraggo Kirchhoff é que os eventos de reflexfo que sdo
migradas no processo nio precisam ser identificadas pelo usuario. O processo de integragio
{ou empilhamento) ¢ aplicado independentemente do nimero € localizagdes desses eventos,
produzindo a imagem em profundidade. Por outro lado, a operacfo de migracBo necessita
de um modelo de velocidades que deve ser fornecido pelo usudrio para o célenlo da curva de

empithamento ¢ do peso da migracéo,

Embora freglientemente chamada de tal, a migracio nfio pode ser considerada um processo
inverso 4 modelagem. Na realidade, a migragio € uma operagio adjunta para modelagemn,
Santos et al. (1999). A migracfo nfo é projetada para reconstruir o modelo de subsupetficie
original, mas sim para localizar suas interfaces refletoras, provendo coeficientes de reflexfio
dependentes do dngulo como medidas de amplitude na se¢do migrada. A recuperacio dos
parémetros fisicos necessarios para modelagem direta € feita por um processo adicional,

chamado invers3o.

Demigracdo Kirchhsff Como discutido em Hubral et al. (1996) e Tygel et al. (1996), em
um sentido assintético existe uma operagdo inversa 4 integral de migracdo de Kirchhoff.
Essa inversa tem a mesma estrutura da integral da migraciio Kirchhoff, desta vez aplicada
a uma secdo migrada em profundidade. A demigracdo de Kirchhoff empilha ao longo de
uma curva (ou superficie) os dados de uma secdo migrada em profundidade. A demigracéo
Kirchhoff consiste do empilhamento de dados no dominio da profundidade, de tal maneira

27



que, guaisquer eventos de reflexfio possivelmente pertencentes a um dado ponto no dominio
do tempo, (), escolhido arbitrariamente, sfo somados ¢ atribuidos a este ponto. Conforme

Tygel et al. (1996), a integral de demigrac8o de Kirchhoff pode ser escrita na forma

U@ = [l WomQaviz)| . @.11)
Lz=={{wlh)

na integral de demigracdo acima {que pode ser uma integral simples, no caso 2D, ou dupla
no case 3D, U{Q), denota o dado demigrado na posigiio @) = (£, t), sendo V{z,2) 2
secBo migrade gue é objeto da demigracio. O parfimetro gserd 1 para caso 3D e1/2 para o
caso 2. A notagiio 0,V indica gue o trago da secBo migrada deve ser derivado em relagdo 2
coordenada z para ser utilizado na operacéo de migragéo (repare que a derivada em relagio a
z na demigragio desempenha o papel da derivada em relaco a £ na migrag8o). No caso 3D,
a operacido 0, D consiste da derivada parcial simples de V{z, z) em relagBo 2 2. No caso 2D,
a operacdo correspondente € a chamada derivada meic, obtida, por exemplo, aplicando-se
um filtro de tipo raiz quadrada da freqiiéncia na transformada de Fourier do trago em relaggo
a z (ver detalthes em Tygel et al. (1996)). A funco ({(x; Q) representa a curva de empilha-
mento {no caso 3D esta curva €, na verdade wma superficie) da demigragfo. Denominada
isécrona de demigragdo do ponto, &), no domino do fempo, e associada aos tragos, « da
secdo migrada original, a curva ({a; Q) consiste da inversa da curva de difraco 7(£; P)
no seguinte sentide dado o ponto Q = Q(£,7) no dominio do tempo, determine 05 pontos
P = P{z, z) em profundidade tais que a soma dos tempos de percurso T(S(£), P), ao longe
do raio que liga a fonte S(£} a P, e T{G(£), P), que liga o receptor G(£) ao mesmo ponto
sejam iguais ao tempo dado ¢ referente a (). Finalmente, a funcdo Wp(x; Q) designa o peso
que deve ser associado a cada amostra empilhada de modo a produzir uma demigrago em
amplitude verdadeira. A expressio do peso e seu significado no contexto da realiza¢do da
demigrac8o em amplitude verdadeira pode ser encontrada em Tygel et al. (1996).
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O conceito de amplitude verdadeira em conexde com a demigracdo Kirchhoff vem dire-
tamente da definiglo de migracdo Kirchhoff. Como a demigracio € o processo inverso a
migragio, ela desfaz as mudancas anteriores que a migrac@o fez nos dados. Isto implica
que a demugracio deve mover os refletores de volta as curvas (ou superficies) de tempo de
reflexdo. A demigracio em amplitude verdadeira deve ainda reintroduzir automaticamente
no resultado, o espalhamento geométrico, suposto ausente nas amplitudes da se¢io migrada
em profundidade original (isto €, 0 a se¢8o migrada de entrada era suposta em amplitude

verdadeira).

Uma caracteristica particularmente airaente da operagio de demigracio é que, gualquer
rotina desenvolvida para migragdo Kirchhoff de amplitude verdadeirs, pode ser facilmente
modificada para executar a demigragio de amplitude verdadeira. De fato, a similaridade es-
trutural dos conceitos de migracgo e demigracio, constituem uma parte significante da teoria
unificada do imageamento de reflexfio sismica de Hubral et al. (1996) ¢ Tygel et al. {1596).

Finalizamos esta se¢do com algumas observagdes breves sobre a teoria unificada do imageamento
sismico descrita em Hubral et al. (1996) e Tygel et al. (1996). Uma importante contribuicdo desta
teoria consiste no encadeamento das transformacdes de migrac8o e migracfo {em qualquer ordem)
para a resolugdo de uma vasta gama de problemas de imageamento. Dois desses problemas ocupam
posicio de destaque, a saber a fransformagdo de configuragdo e a remigragdo. Na transformagdo
de configuragdo, uma seclo sismica original, dada em uma certa configuragdo (por exemplo segéo
de afastamento comum em um afastamento /; dade), em uma outra secdo sismica (simulada), que
corresponderia aos mesmos dados sismicos, desta vez dispostos em uma diferente configuragio
(por exemplo em afastamento nulo). Na remigrac8o, uma se¢do migrada em profundidade se-
gundo um modelo de velocidades, ¢ transformada numa outra se¢fio migrada (simulada) oriunda

de um diferente modelo de velocidades.

A transformacdo de configuraciio € realizada pela aplicacio encadeada (ou em cascata) de
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uma migragio em profundidade dos dados sismicos em sua configuracio original, seguida de uma
demigracio em tempo na configura¢do desejada. As duas transformacfes podem ser reduzidas
por procedimentos matematicos a uma Unica integral de tipo Kirchhoff, com curva de empitha-
mento e pesos de amplitude verdadeira especificos. O processo de transformacio de uma se¢io
de afastamento comum (nfo nulo) para a sua correspondente (simulada) em afastamento nulo €
denominado migracdo para afastamenio milo (MZO), Este processo pode ser de bastante valia no

Processamento sismico.

A transformacéo de remigracio € realizada, por sua vez, pela aplicagdo em cascata de uma
demigraco aplicada a secfo migrada original, seguida de uma migragio em profundidade da secio
em tempo obtida, segundo um modelo de velocidades desgjado. A remigrac8o tem por objetivo a2
obtencio de secles migradas oriundas da atualizacio de modelos de velocidade. Da mesma forma
que no problema de transformaclo de configuracio, também a remigracio pode ser reduzida g
uma tinica integral de tipo Kirchhoff, com curva de empilhamento e pesos de amplitude verdadeira

especificos.
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Capitulo 3

LabSis

3.1 Motivacao

Na Unicamp, mais especificamente em grupos de frabalho do Depto. de Matematica Apli-
cada e do Depto. de Geologia ¢ Recursos Naturais, foram desenvolvidas, de maneira descentrali-
zada, vérias fungdes em Matlab que se destinam ao processamento, modelagem € a0 imageamento
sismico. Em geral, cada fungfo cumpre o papel de resolver um determinado problema especifico
da sismica, fazendo com que a comunicacio entre tais funces seja prejudicada por uma falta de

padronizacdo, com relaco a formatagfo de dados e, entrada e saida de pardmetros.

Outro problema, era o fato de gue nas funcles existentes, a entrada de dados era por linha de
comando, introduzindo-se vérios pardmetros a cada vez que era necessirio executar uma determi-
nada funcfo. Para que se completasse certas operagBes, era necessario rodar varios programas dife-
rentes ¢ formatar varnias vezes o dado. Destas dificuldades, surge a necessidade da implementacgio
do LabSis, gue cumpre portanto, este papel integrador entre estas fungdes, agregando facilidade a0
seu uso, através de um ambiente grafico baseado em janelas, bem como, aumentando o potencial

de uso perante toda a comunidade de pesguisa em sismica da Unicamp.

O LabSis traz um ambiente de integragdo para o desenvelvimento de fungdes aplicadas a

resolugéo de problemas da sismica. O programa foi projetado pensando tanto na integragdo das
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fungdes existentes, quanto nas fungdes que podem vir a serem desenvolvidas. Usando-se funcdes
casca, pode-se introduzir novas fungOes sem alterar o conteldo das rofinas existentes. Para tanto,
basta-se colocar uma entrada de menu para a nova fungdo ¢, construir uma funcdo casca que faga
o link entre o usuério € a nova funcdo. Sendo assim, os usudrios, tanto professores quanto alunos,
podem inserir suas contribuicdes, as quais sfo resultados de suas pesquisas, fazendo com que o

pacote cresga em contetdo ¢ integraco e, fazendo com gue tais contribuicdes sejam devidamente

aproveitadas.

O fato de que o LabSis tenha sido escrito em Matlab, ¢ torna multi-plataforma pois, o Matlab
é suportado em Microsoft Windows e sistemas Unix. Sendo que, o LabSis foi devidamente testado
em MS Windows ¢ em GNU Linux, tendo obtido igual funcionalidade e performance em ambas

as plataformas.

O LabSis € um software didético, desenvolvido especificamente para ¢ ensino € a pesquisa
facilitando o entendimento de conceitos tedricos complexos. O software ¢€ ideal para ser utilizado
em cursos de graduacBio e pos-graduacio. Por ser um programa leve, ndo exige uma méaquina
robusta, a ndo ser que o dado utilizado, assim ¢ exija. Por ser um pacote integrado, as chances
de distribuigdo sdo maiores do que as fungOes separadas, atingindo uma gama maior usuarios ¢

permitindo assim, uma melhor divulgacfio dos programas.

3.2 Porque o LabSis néio foi construide antes

Para se organizar o conjunto de funcBes de diferentes localidades e autores, bem como para
unificar a formatacio de dados de entrada e saida, houve necessidade de um agente unificador
que realizasse tal fungdo. Além disso, apesar do Matlab ser uma linguagern amigéavel, a sua
programacio visual ndo € um procedimento trivial, na verdade, pode ser bem complexa. Para
tanto € necessério um conhecimento mais aprofundado em programacio Matlab, para a construcéo

de programas utilizando suas ferramentas gréficas.
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Os conceitos tedricos envolvidos nas fungdes utilizadas s3o bem abrangentes ¢ complexos

por tratarem-se de assuntos distintos como modelagem e migraco. Para isso, é necessério alguém

com conhecimentos prévios na drea.

3.3 O gue mudou com a introducio do LabSis

Com o LabSis, para se modelar um dado ¢ depois migrar esse dado, basta entrar uma vez com
os pardmetros do dado e, depois selecionar algumas entradas de menu para executar as fungdes
desejadas. Com as fungSes antigas, esse procedimento era feito através de linhas de comando,

dessa forma, para modelar um dado sismico por tragado de raios, deve-se executar a fun¢do raio

da seguinte maneira:

dado sismico = raiol{opg,opr.kk,x, z,xs,zs,xyr,2r,cl,c2,t, tma);
para visualizar o dado modelado:

wigbplot (dado_sismico,t,xr) ;

para migrar o dado modelado:

dado migrado = migra(y.h,t.dado_sismico,v,x,2);

e depois, para visualizar o dado migrado:

wigbkern (real (dado migrado),z,x,1);
axis([min{x) max(x) min{zimax{z}]l};

ylabel (' Profundidade (m)’, fontsize’,14);

Com o LabSis, todos esses procedimentos ficaram englobados em dnico programa e, inter-
face com o usuéno ficou bem mais agradavel, com um programa totalmente visual. Agora hé uma
maior integracdo entre as varias funcdes existentes. LabSis também foi projetado levando-se em

conta functes futuras, para que possam ser adicionadas faciimente.
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Com as fungdes separadas, os dados processados ficavam armazenados na memornia, em
variaveis do Matlab. Com o LabSis, os dados podem ser salvos em disco, para que o processa-

mento possa ser continuado posteriormente, ou refeitc guando necessario.

Outra funcionalidade introduzida com o LabSis foi 2 integracio com outros softwares da
area. Sendo o principal desses o InterSis, um software do grupo de geofisica computacional do
Institute de Matematica ¢ Estatistica e Computacio Cientifica da Unicamp. Assim, € possivel
consiruir um modelo geolégico no InterSis {que tem ferramentas mais poderosas para isso) g, im-
porté-lo para o LabSis onde pode ser usado para modelagem sismica. No LabSis também existe a
possibilidade de importar dados no formato SU (Seismic Unix). Assim, um dado pode ser mode-

lado no InterSis e importado no formato SU para o Lab8is, onde este pode ser migrado.

3.4 Desafios encontrados

Para a construgao do LabSis, apesar das fungGes basicas ja existirem, tornou-se necessario
conhecer 2 teoria a ser utilizada. Isso foi necessdrio para que se soubesse exatamente como
tais funcfes funcionavam. A teoria envolvida mostrou-se complexa, isso por ier uma grande

abrangéncia de assuntos.

Em geral, as funcdes existentes eram de dificil utiliza¢&o, com uina interface nfo amigavel,
sendo um trabalhe extra compreender o funcionamento de cada rotina e, qual a melhor forma de
implementa-la ao pacote. As varias rotinas disponiveis estavam distribuidas em uma grande varie-
dade de 4reas ¢ assuntos, portanto nem todas seriam apropriadas para o pacote, por fratarem temas
tdo distintos. Assim, O passo seguinte foi decidir qual seria a abordagem do programa €, quais

funcdes seriam relevantes.

A introducio das fungdes casca resolveu uma grande variedade de problemas. Inicialmente,

elas foram introduzidas como uma solucdo para se resolver a questio dos direitos dos autores das
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funcdes. Como ndo queria-se alterar o conteudos dos programas utilizados, optou-se pela criagio
desse tipo de funcdes, que seriam uma ponte entre as rotinas uiilizadas e o LabSis, Tais funcBes
também foram fteis na determinacio da maneira como o programa trabalharia internamente com
as varidveis, novamente servindo de ponte na ligac8o entre as funcBes utilizadas. Outro aspecto
ligado as funcBes casca, € 3 entrada e saida de dados, a parte visual ndo era o problema, mas
sim como a comunicagio entre as funcles iniroduzidas seria feita. Novamente, o problema foi

resolvido como link as fungdes casca.

Um estudo mais aprofundado em programacio visual em Matlab fo1 necessério, antes que
o8 primeiros passos pudessem ser dados. Para a comunicagdo com o InterSis, teve-se primeiro gue
chegar a um acordo com o autor do programa, para que um formato de arguivo fosse padronizade,
ficando assim como problema a ser resolvido 2 importagfo desse padrio de arquivo. Para impor-
tar dados sismicos de saida do InterSis, optou-se pelo formato Seismic Unix (SU), por esse ser o
tinico formato de saida desse programa. Para isso, foi necessario conhecer a estrutura deste for-

mato binario, ¢ pesquisas e festes ajudaram a resolver os problemas computacionais.
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Capitulo 4

Intersis

O LabSis foi criade com a intengfo de ser wm programa capaz de trabalhar em conjunto com
o InterSis. Ne entanto pode ndo ficar claro o papel do InterSis. Para que esse assunio se torme
claro, esse capimio ¢ dedicado ao InterSis, explicando todas as suas principais caracteristicas €
funcionalidades. A maior parte deste capitulo foi baseado na tese de mestrado que resultou na

construcdo do InterSis, de Ochoa (2003).

O InterSis foi criado utilizando uma biblioteca grafica chamada GTK+, a qual faz parte do
projeto GNU. Além dessa biblioteca, ele também faz uso das bibliotecas padrdes de C e SU, para
codificagio ¢ manipulacio de dados sismicos. O uso dessas bibliotecas visa a integracio de varias
ferramentas computacionais, fazendo do InterSis um pacote bastante completo e, solucionando
wma série de dificuldades que se apresentam no dia-a-dia na modelagem sismica. Uma vantagem
adicional € que, desta forma, faz-se com que a modelagem, em cada uma de suas etapas, seja rea-

lizada de forma rapida segura e padronizada.

A modelagem sismica, realizada através da utilizagdo de pacotes de modelagem de carater
académico e de livre acesso publico, € a principal vantagem do InterSis. Em geral, a realizacfio
da modelagem inclui, além do programa especifico, o uso de cutros pacotes ao longo do processo.
As etapas estdo divididas basicamente em pré ¢ pés-modelagem. Etapas pré-modelagem incluem a

especificagio do modelo e dos pardmetros de aguisicdo, por exemplo. J4 as etapas pos-modelagem,
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s3o relacionadas a visualizaco do resultado obtido ou & preparacio desse resultado para processos
subseglientes. O InterSis tem a capacidade de trabathar com esses dados ¢ formaté-los para sua

enirada no modelador ¢ para o uso do resultado em outras aplicagGes.

O ambiente grafico do InterSis inchui ferramentas necessérias para o fluxo da modelagem
de forma modular e amigavel, sendo que o usuario pode especificar as informacdes inicials para
a modelagem, escolher o modelador ¢ utilizar ferramentas para andlise dos dados sismicos. O
InterSis utiliza uma biblioteca livre, GTK+, que possui 0§ recursos necessarios para consiruir esse
tipo de interface amigével e, solucionar problemas de ambiente grafico. A utilizagdo desse tipo de

biblioteca faz com que ¢ uso e distribuic8o do software, livremente, sgja possivel.

A execucdo de processos no InterSis € dividida em duas calegorias: processos infernos ¢
externos. Os processos internos utilizam a linguagem C, permitindo a realizacdo de operagdes
internas € 4 comunicagdo com os pacotes externos (modeladores, Seismic Unix, sistema opera-
cional). A linguagem do cddigo fonte é a lingnagem C, facilitando a comunicagio enfre a interface
e seus processos. s processos externos constituem principalmente a execugdo de processos no
sisterna operacional {Linux), os quais invocam comandos em terminais do sistema operacional, ¢
sdo facilitados pelo InterSis, que gera arquivos de lote (scripts) para execucdo dessas funcdes. Uma
vantagem extra do InterSis, também presente no LabSis, é a reprodutibilidade de resultados, j& que
os arquivos gerados ficam disponiveis ao usudrio em sua 4rea de trabalho € podem ser executados

diretamente no terminal.

4.1 O Modelador utilizado pelo InterSis - Seis88

O programa Seis88 foi o primeiro modelador com o qual foi aplicado o InterSis. A motivagio
para o seu uso foi a alta qualidade cientifica, sendo o mais completo ¢ reconhecido por parte da co-
munidade académica. Embora existam versGes mais recentes, o Seis88 foi escolhido por ser muito

utilizado e de uso livre. Por ser um programa desenvolvido ha bastante tempo e sem suporte, ©
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Seis88 possui limitacdes impostas pela linguagem em que foi implementado, FORTRANT7. Al-
gumas das limitagdes foram redefinidas para evitar maiores restricSes ao InterSis. Isso quer dizer

aue o coédigo fonte do programa sofreu modificagdes, dentre as quais destacam-se:

Némers maxime de receptores:o nimero maximo de receptores por firo era de 99, a saber, re-
presentava o limite superior para wm inteiro de 2 digitos. Este valor foi incrementado para 999,

correspondente a 3 digitos e, amplamente suficiente para nossas aplicagdes.

Tamanhe dz malha de velocidade: A malha do modelo de velocidades, era de wm tamanho fixo
de 50x50. A mudanca realizada, permite que a especificacBo de malha de tamanho varidvel seja

especificada por inteiros varidveis de 1x1 até 99999 x 99999,

Arguives de saida: As informages de cinematica e dinfmica dos raios tragados pelo 5¢1s88 eram
rnisturadas com a informac@o das trajetdrias, em um Unico arguivo de texto formatado. Atual-

mente, as informagdes sfo disponiveis em arquivos diferentes.

Criacfio de sismograma e diagrama de trajetéria de raios: Através da soluglio no item an-
terior, as informacGes foram separadas em diferentes arquivos, o que permite a elaboragdo do
sismograma no InterSis e, o uso da informaco de trajetoria de raios de forma rdpida e recursiva.
Essa solugio tem um impacto muito importante para o usudrio pois, a partir dela foi possivel a
exploracdo de utilidades no previstas no pacote original, tais como: a escolha de pulsos para a

fonte e a construcio de um mapa de cobertura (fold).

Especificacio do modelo sismice: Dentro do modelador Seis88, a real especificag@o das inter-
faces era oriunda de um interpretacio interna ¢ invisivel ao usudrio. O ImterSis permite que a
construcio das interfaces é realizada de forma grafica e direta pelo usuario. Em seguida, essa in-

terface € automaticamente parametrizada e formatada como requerida no Seis88.
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4.2 Limitacdes Computacionais do InterSis
Algumas Hmitagdes ndo puderam ser contornadas pelo InterSis, e sdo classificadas abaixzo:

1. O nimerc méximo de interfaces & de 20, inchuindo a superficie de aquisi¢io ¢ 2 base do

modelo. Esse € o niimero de interfaces aceito pelo Seis8S.

2. A construg8o das interfaces é feita por meio de splines clibicas ¢/ou linhas poligonais, limi-

tando o uso de interfaces mails complexas.

3. O InterSis suporta somente os modeladores Seis88 {(tracado de raios) e fd2d (diferencas
finitas).

4. Modelos de extrema complexidade (lentes, zonas isoladas, efc) nfio sio aceiics.

3. Apenas modelos 2D e 2.5D s3o considerados.

6. Modelos de velocidade e densidade estio limitados a fungbes com variagdo linear {gradientes

constantes) em qualquer direcio.

7. Aquisigbes sdo consideradas somente na forma de tire comum, outras aquisiges podem ser

geradas atraves de reordenacdes de conjuntos de aquisigfes de tiro comum.

8. Os parémetros de construcio sio considerados como padrido e sdo:
Dimensdes do Modelo:
% : [0.5-99.0Tkm
z: [0.5-99.0km
Tiros : [1-1000]
Receptores : [1-1000]
Gap : [2-20]
Tempo de Registro : [0.1-10.00]s
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4.3 Modules do InterSis

O InterSis ¢ uma interface grafica projetada para interagir com outros pacotes de modelagem
sismica de ivre uso, permitindo a pré-modelagem que consiste em: definir modelos geologicos,
definir pulsos de fonte, aquisiges, eic. E, também permite a pds-modelagem, como: visualizacdo
¢ manejo de resultados, avaliagdo dos pardmetros do modelo geoldgico, pardmetros de aguisicio,

pulso, amostragem, etc.

Por esse motivo, o InterSis ¢ dividido em 6 modulos, sendo 1 mddulo principal e cinco

mbdulos awxliares, 0s quais serfio vistos a seguir.

4.3.1 DModule Principal: Especificaces Gerais do Modelo

EHste moédulo permite ao usuario especificar as caracteristicas gerais do modelo. Alguns
desses parimetros sfo: dimensbes, ntimero de camadas, aspectos relacionados com os mode-
ladores a serem utilizados e caracteristicas fisicas. Outros pardmetros a serem especificados sdo

descritos abaixo:

Velocidades: Devem ser especificadas em cada camada as velocidades de onda P € onda S, sendo

que o InterSis considera somente trés tipos de variaco de velocidades de onda P no interior
de cada camada.

Densidade: Pode ser especificada de trés formas, como: densidade constante, funcéio linear da

velocidade de onda P, padric Seis88 {relagio linear).

4.3.2 Moddulo para Construcio de Modelos Geoldgicos

Este médulo conta com uma area grafica e multiplas opgdes para as especificagdes de mode-
los multi-camadas 2D. As interfaces s@o interpretadas de acordo com as especificagBes do mode-

lador Seis88. Assim & possivel criar interfaces formadas por linhas poligonais e/ou curvas suaves.
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Neste modulo, pode-se determinar também, a chamada assingiura ou cédigo do raio (para o

uso com ¢ modelador de tracado de raios).

4.3.3 Mboadulo de Parimetros de Aquisicio

Neste médulo faz-se as especificagbes do tipo de aquisicfo ¢ a geometria da mesma. Bxis-
tem 3 tipos de aquisicfo disponiveis neste module: Multicobertura, Afastamento Nulo (Z0) ¢
Perfilagem de Pogo. A descrigo de cada tipo de aquisicfio esta a seguir:

Multicebertura: Véarias fontes e receptores sdo arbitrariamente distribuidos sobre 2 linha sismica.
Pode-se utilizar a geometria regular de receptores/pontos de tiro, onde a distribuicdo de
receptores/pontos de tiro pode ser fixada, & geometnia iiregular de receptores/pontos de firo,

onde a informagdo de distribuigio dos mesmos ¢ carregada por melo de wm arquivo fexto.

Afastamento Nuloe (Z0): Consiste em gerar segdes de afastamento nulo utilizando-se pontos re-

gularmente espagados.

Perfilagem de Poco: A localizac3c do ponto de tiro e a localizacio do pogo, devem ser fornecidas,

assim como, a distribui¢@o regular dos receptores dentro do pogo.

4.3.4 Modulo para Especificacdo do Pulso

A escolba acurada do pulso € de vital importéncia para a criac@o de um sismograma ¢, &
feita através do confrole de suas caracteristicas, como: causalidade, fase, duracio e conteido de

fregiiéncia.

Neste modulo € possivel criar pulsos analiticos, como: pulso de Gabor, pulso de Beriage,

pulso de Ricker; spikes de banda limitada, importar e criar arbitrariamente pulso.
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A andlise do pulso no dominio do tempo e da freqiéncia, também pode ser feita neste

mddule, sendo que para isso o InterSis utiliza wma biblioteca computacional do SU (Seismic Unix).

4.3.5 Moddule de Visualizacio ¢ Analise de Dadeos Sismicos

Ja entrando na etapa de pds-modelagem, o InterSis tem um médulo exclusive para visualizacio
¢ analise de dados sismicos. O InterSis é capaz de visualizar dados no formato SU, tanto produzi-

dos internamente como dados gerados em outros pacotes.

Dentro desse médulo £ possivel: verificar cabecalhos, aplicar transformadas de Fourier 1-D
¢ 2-D, aplicar ganho e fazer adigdo de ruido. Auxiliando na corregic de pardmetros de aquisicio,

devido 2 alias espacial ou temporal.

4.3.6 Modulo de Trajetéria de Raios ¢ Cobertura

Dentre desse module € possivel reconhecer propriedades cinematicas ¢ dindmicas do tragado
de raios e das trajetdrias dos raios, também ¢ possivel mensurar o grau de iluminagdo {cobertura)

do refietor. Essas informacdes, através do InterSis, sfo disponibilizadas no modo visual e texto.

4.4 Integracao com LabSis

O LabSis ¢ o InterSis foram construidos com a intenco de se complementarem. Nunca
cogitou-se a idéia de se construir dois programas, tio poderosos, sem que pudessem frocar informacdes
entre si, para confinuar uma etapa ou comparar um resultado. Por esse motivo, os programadores
dos dois softwares chegaram a um acordo sobre ¢ formato de dados que seria usado para essa

integracdo.
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O InterSis tem uma poderosa ferramenta para gerago de modelos estratigréficos, assim o
usuario tem & opglo de gerar um modelo geoldgico no InterSis e usé-lo no LabSis, para uma mo-

delagem.

O usuério tem a opgdo de modelar esse mesmo dado no InterSis e, depois exporta-lo para
LabSis, no formate SU, para comparar os resultados dos diferentes métodos. Ambos os dados

podem ser imageados ou processados, usando-se as ferramentas disponiveis no LabSis.



l itulo 5

tacionais

Caracteristicas Compu

5.1 Principais Caracteristicas Computacionais do LabSis

A principal caracteristica do LabSis € o fato de ser um pacote integrador de véarias fungdes
diferentes. Para facilitar tal farefa, seu principal recurso € poder fazer isso sem a necessidade de
usar a linha de comandos, usando uma linguagem orientada a objetos, totalmente visual, Math-

Works Inc.. Permitindo assim, o uso do software de maneira intuitiva e versatil

LabSis foi desenvoivido em Matlab 6.5, Release 13, para Microsoft Windows e testado em
Matlab 6.1, Release 12, para Linux, executado em RedHat 7.3 com kernel 2.4.18. Por ndo ser um
programa que necessita ser compilado, o LabSis nfio teve problemas para ser executado em ambas

as plataformas, € sem a necessidade de alteracBes computacionais.

O LabSis € um software multivaridvel, isso significa que, ele pode trabalhar com vérios dados
sismicos ao mesmo tempo. Essa caracteristica da ac usudrio uma mobilidade maior para trabalhar
com modelagem, processamento € imageamento, sem a necessidade de sair ¢ entrar no programa
ou limpar meméria para trabathar com um novo dado. Essa caracteristica facilita o reprocessa-

mento do dado por diferentes algoritmos, mantendo o dado original na memédria para comparacio.

Todas as fungbes do LabSis com funcionalidades semelhantes sfo agrupadas por médulos.



Esses modulos podem ser acessados através de wma hierarquia de menus € submenus que ficam na
barra de ferramentas da janela, assim como a maioria dos programas graficos. Esses menus estio
agrupados pelos seguintes médulos: Dado, Modelo, Modelagem, Processamento ¢ Imageamento
{maiores detalhes sobre as funcionalidades de cada um desses médulos podem ser encontrados no

Capitulo 6).

No Matlab, interfaces visuais trabalham com uma guantidade muito grande de varidveis.
Cada objeto adicionado em ums janele, associado 2 uma determinada fungdo, necessita de uma
variavel na memoria para ser chamada durante a execugdo. O LabSis lida com isso limpando, uma
a uma, todas as variaveis gue se tornam desnecessérias apés desempenharem o seu papel. Assim,
quando o programa ¢ encerrado, as Unicas varidveis remanescentes na memoria do Matlab, sdo as
gue contém o dado sismico em si, e oulras que possam a ser lteis, como as referentes 2 modelos

geolbgicos e cabecalbos de arquivos importados.

{ LabSis permite a criacic de dados sismicos usando varios arranjos diferentes, sendo que
as possiveis limitagGes residem apenas nas funcbes externas ufilizadas. Assim, o Lab8is permite
ac usudrio trabalhar com os seguintes arranjos: CO (common offset), CMP {common middle}, CS

{common shot pointy € ZO (zero offset).

Para salvar os arquivos em disco, o LabSis trabalha com arquivos .mat, um formato de ar-
quivos binérios, de precis@o dupla, usados pelo Matlab. Sua vantagem € que eles podem ser cri-
ados em uma maquina para depois serem lidos pelo Matlab, em oufra maquina, com um formato
de ponto flutuante totalmente diferente. Essa operacéo ¢ feita mantendo toda a precisdo que 08

diferentes formatos permitem.
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5.2 Dificuldades Computacionais

E sabido que a2 comunicaco enire o programador € o usuério € muitas vezes complicada, pois
o que pode parecer simples na mente do programador, € algnmas vezes obscuro para o usuario e
vice-versa. Um comando pode parecer simplorio para o usuario pois execuia uma tarefa simpies,

porém o algoritmo subjacente pode conter um alio grau de sofisticagéo.

Dessa forma, esse capitulo visa mostrar alguns detalhes da programac¥o, mostrando os prin-

¢ipais desafios computacionais encontrados e como eles foram solucionados.

8.2.1 A variavel interna s

O LabSis foi projetado para permitir uma total integrag@o entre as diferentes fungfes ¢ ©
usuério. Determinar qual seria formato interno do LabSis, ou seja, como todas as informacgtes

ficariam armazenadas, foi desafio inicial, mas sua solugfo, se tomou 2 base de tode o programa.

Para o formato interno das varidveis do LabSis, foi usada uma varidvel, do tipo structure
array, chamada de 5. Essa variavel s contém todos os pardmetros necessarios para rodar a8 maior
parte das funcGes do LabSis, sem gue o usuério tenha que digita-los novamente, sendo apenas de
uso interno do programa. N3o € necessério alterd-la, via linha de comando, apesar de ser possivel

¢ permitido. A seguir tem-se um exemplo dos campos da variavel s:

8 =

data: [100x200 double] © dado sismico em si [nxsxnt]

domain: ’'time’ Dominioc string

type: ‘sels’ Tipo string

wav: ‘ricker’ Tipo da wavelet string

aguisitiontype: ’‘cof Tipo de aquisicdo string
xsini: ~-800 Coordenada x inicial da fonte
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axg: 15

ntyracos: 100

nxs: 100
xg: [1x100
zgini: &
dzs: O
nzs: 1400
zs: [1x100

¥xrini: -700

dxr: 1B
nxr: 100
xr: [31x100
zrini: O
dzr: &
nzy: 100
zr: [1x100
tini: 2
de: 20
nt: 100
t: [1x200
tma; 144

nome: ‘secio
h: [ix100

double]

double]

double]

double]

double]

52°
double]

8.2.2 A ferramenta Guide

GUIs (Graphical User Interface} ¢ uma interface para o usuério, construida em linguagem
Matlab, utilizando objetos gréficos, como botdes, caixas de texto, sliders e menus. Em geral, o
significade destes objetos ja € conhecido pela maioria dos usudrios. Por exemplo, quandc move-
mos um slider, um valor & alterado, ou quando pressionamos um botdo OK, nossos ajustes séio

aplicados, ¢ uma caixa de didlogo é fechada, E claro que, para alavancar essas funcionalidades, o

Intervalo em x para a fonte

Nimero de tracos sismicos

Nimero de pontog do vetor xs
Coordenadas x da fonte [lxmxs]
Coordenada z inicial da fonte
Intervalo em z para a fonte

Nimeroc de pontog do vebtor zs
Coordenadas z da fonte [lxnzs]
Coordenada x inicial dos receptores
Intervals sm x enire OF reoeptores
Nimerc de pontos do veblor xr
Coordenadas x dos receptores [lxnxs]
Coordenada z inicial dos receptores
Intervalo em pontos do vebor zr
Nimerc de pontos do velbor zy
Coordenadas z dos regeptorss [ixnzs]
Tempo de tiro indcial

Intervalo de amostragem

Némero de pontos do vetor t

Vetor t com o8 tempos [1xnzs]
Tamanho da wavelet

Nome para a varidvel s atual string

Vetor com os offsets [lxntragos]

programador deve ser $énsato em como usar essas ferramentas integradas.
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Aplicacbes que contem GUISs, sdo geralmente mais faceis de se aprender e utilizar, pois nfo
ha necessidade se conhecer os comandos que estiio na programacio, ou como eles funcionam. O
resuliado de uma particular ac2o do usuano, vai depender de qudo clara e limpa & a interface con-
stroida. Por essa razdo, a maneira de como o programador usa aplicacBes GUIs pode determinar o

sucesso ou o fracasso do programa.

Matiab implementa GUls como sendo um objeto figure em janelas, contendo vérios tipos de
outros objetos. Pode-se programar cada objeto para desempenhar uma determinada agiio quando
ativado pelo usuirio. Adicionalmente, o programador pode salvar e executar ¢ seu GUI quando
julgar necessério. Com a intengBo de facilitar essas tarefas, a MathWorks criou o GUIDE, um am-
biente para desenvolvimento de interfaces graficas para o usuério, que acompanba g distribuigio

Matlab,

O GUIDE, apresentado na figura 5.1, foi primeiramente construido para ser uma ferramenta
de layout. Entretanto, o GUIDE também gera um arquivo com extenglo .m, o qual contém o
codigo para inicializagiio do GUIL. Esse arquivo providencia uma estrutura para implementaggo
dos callbacks (fungdes que executam uma determinada ac8o guando ¢ usuario ativa componentes
no GUI). O GUIDE ¢ uma ferramenta que auxilia na construgio de interfaces graficas em Matlab,
permitindo adicionar objetos de sua interface de maneira fécil e interativa, bastando selecionar o

objeto desejado em uma lista ¢ arrastd-lo para a janela da interface que esté sendo construida.

Assim como € possivel escrever um arquivo .m que contenha todos os comandos para or-
ganizar um GUI, ¢ facil usar o GUIDE para organizar os componentes interativamente e gerar 08

dois tipos de arquivos necessarios para salvar e executar o GUI, séo cles:

e Arquivo fig - contém uma descricio completa da figura GUI e de todos os seus objeios

children {sub-objetos que podem ser colocados em GUI como graficos), assim como 08

UNICAMP
ggégg OTECA i’%m: RAL

valores de todas as propriedades dos objetos. ;
SECAD CIRCU @*é?i
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- Diominio

Figura 5.1: Ferramenta GUIDE, usada para a criagfo de interfaces graficas em Matlab

e Arquivo .m - contém as funcGes que executam ¢ controlam o GUI e seus callbacks, que
sdo definidos como sub-fungBes. Esses arquivos .m s3c referenciados na documentagio do

Matlab como sendo aplicacGes.

Por esses motivos, ¢ GUIDE inicialmente mostrou-se uma ferramenta bem 0til para a construgdo
do LabSis. No entanto, nota-se, pela descricio acima, que ¢ arquivo .m, que ¢ um arquivo
texto padrio ASCII, ndo contém o cddigo do layout dos objetos contidos na interface; todas
essas informacdes ficam guardadas arquivo fig, que é um arquive binério. Isso torna dificil a
comunicacdo dindmica com funcdes externas durante a execugdo do programa, ja que fodas as

informacdes ficam indisponiveis para funcSes externas.
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Como ¢ LabSis € constituide de um grande nfimero de funcBes, de diversos autores, essa
ferramenta fo1 descartada, optando-se por colocar todas as informacdes da interface grafica manu-
almente no arquivo .m. Apesar de ser wma opgfo mais trabalhosa {o porgue disso serd explicado
na proxima secio), esse método permite uma integracdo dindmica com fungdes extermnas e, por ser
um arquivo ASCII, garante a transparéncia do cddigo, facilitando o acesso para melhorias futuras

a serem feitas pelo autor ou por outros programadores.

5.2.3 Figuras

No Matlab, a saida grafica ¢ direcionada para uma janela separada da janela de comando ¢
essa janela € referenciada como uma figura. As caracteristicas desta janela s3o controladas pelo
sistema de janelas do computador e, pelas propriedades de figuras do Matlab, Fungfes graficas
criam auiomaticamente uma figura com as propriedades padrio. Se existem mualtiplas figuras, seréd

considerada como ativa a Gltima utilizada, ou 2 filtima selecionada pelo mouse.

Novas figuras podem ser criadas através da fun¢fio £igure do Matlab, No momento da
criacdo de uma nova figura € possivel nomeé-la, de modo que operacdes ou objetos possam uti-
lizar a figura correta. Esse comando também permite a introducdo de varios parfmetros para a
figura, como: cor, posicio, tamanho, maneira que vai executar certas tarefas, informacdes, icones
¢ menus a serem mostrados, ou que tarefas serfo desempenhadas guando a figurz € criada ou
fechada. Na prozima se¢iio temos um exemplo simplificado dos pardmetros de criagdo de figuras
utilizado no LabSis.

5.2.4 Programando com objetos graficos nicontrol

Para a construgdo de um GUI pode-se usar a ferramenta GUIDE, ou objetos gréficos “uicon-

trol’, que sio os objetos usados pelo programador para implementar a interface grafica através dos
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arguivos .m. Quando selecionados, a maioria dos objetos “uicontrol” desernpenham uma agio pré-
definida pelo programador. Matlab suporta numerosos estilos de “uicontrols’, cada um construido

para um proposito diferente, eles sdo:

¢ caixas de texto editaveis
e botbes de radio

@ mMenus pop-up

s frames

e caixas de listas

e botdes de click

e botdes de posigio

e sliders

® check Box

e textos estatico

Essa ferramenta € muito mais poderosa do que o GUIDE e da ao programador uma maior
liberdade, por permitir explorar totalmente todas as opcdes disponiveis do objeto a qualquer mo-
mento. No entanto, a utilizag@o de ‘uicontrols’ diretamnente no script .m é muito mais compli-
cada do que utilizando a ferramenta GUIDE, pois é necessério configurar manualmente todos os
parametros do obieto, tais como coordenadas, tamanho, estilo, em que janela ele ird aparecer, etc.
Por exemplo, para escrever a palavra UNICAMP em uma janela (supondo que essa janela ja exista

¢ esteja previamente configurada) deve-se fazer como no exemplo abaixo:

uilcontrol (h_tese, 'Units’, ‘normalized’, "Style’, ‘text’,...
'FontWeight' ' Bold’,’Position’, [0.4 0.5 .2 .11,..
‘String’, 'UNICAMP’, fontsize’, 16, "HorizontalAlignment’, 'left’);
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Para se criar uma figura simples para este texto, sem muita formatacdo, e do tamanho padrio

do Matlab, faz da seguinte maneira:

(Cria a figura

h_tese=figure;

$poe a cor do gistema na figura
set (h_tese, 'Color’ .get {0, ' defaultUicontrolBackgroundColor®) ... .
‘MenuBar’, 'none’ ,  NumberTitle’ ,"off’, ...

"name’, ' Figura para tese’,’DeleteFcn’, [‘clear h tese’l);

Juntando-se as duas seqfincias de comando acima (primeiro criando a figura e depois adi-

cionando ¢ texto), tem-se a janela da Figura 5.2,

UNICAMP

Figura 5.2: Exemplo de figura criada em Matlab usando-se objetos uicontrol
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5,2.5 Alternando entre as variaveis da memdria

LabSis permite ao usudrio trabalhar com difsrentes dados sismicos, sem que seja necessério
executar o programa novamente, salvar o dado em um arquivo em disco, ou copia-lo manualmente
para uma varidvel temporaria. Para isso, basta selecionar no menu dado, deniro de uma lista que
contém © nome de todos os dados sismicos carregados na memoéria, o nome referente ao dado
sismico que se deseja trabathar, a variavel que estd sendo usada atualmente, & assinalada com um
simbolo v na frente de seu nome (figura 5.3), possibilitando assim, a0 usuério, alternar facilmente

entre diferentes dados sismicos.

Modelagem Proces:

Carregar datdo

Sadvar dado

Ecbtar dado Crl4E
Hove dade Chrbeh
Flotar dade

Plotar dado rigrade
importar dada 5U

Dados na memdria

menoes_mil_a mil
cmep
Tese
Reglan 1
+ Bacla do Parana

Drados migrados

w Kichhoff tess

Figura 5.3: Tela inicial do LabSis mostrando os menus usados para alterar entre as varidveis da memoéria

Programar uma tarefa t8o singela nfo foi um procedimento tao facil, apesar de que a solugdo
pode parecer bem simples. Toda vez que um dado ¢é criado ou carregado, o seu nome aparece em
uma lista no menu dado. O dado que esté sendo usado atualmente fica armazenado em uma variavel
interna, 5, enquanto todos 0s outros dados sismicos que estio na memoria, mas ndo estiio sendo

usados ficam armazenados em varidveis secundérias 57, 52, 53, 54, ..., com um Hmite maximo de
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dez.

Fssas variaveis secundarias sfo dados sismicos no formato LabSis. Toda vez que ¢ usuario
deselar alterar de uma varidvel X, que atualmente estd sendo utilizada, para uma varidvel ¥V ar-
mazenada na memoria em uma vanidvel secundéria, o dado X ¢ copiado para uma varidvel se-
cundéria que esteja vazia e a variavel s & deletada, e somente entfio o dado Y € copiado para uma
nova variavel 5. Permitindo assim uma froca entre o dado armazenado na meméria ¢ dado atual-

menie em uso.

A principal dificuldade, agui reside no que para os olhos do usuario pode parecer uma
operacio simples. Para que o usuario saiba qual variavel estd sendo usada, € colocado um simbolo
v na frente do nome deste dado, como visto na Figura 5.3, Para executar tal tarefa, todas as vezes
que o usuério altera de uma vandvel em uso para oufra residente na meméoria, uma funglo deve
colocar um simbolo v'a frente da varidvel que estd sendo selecionada, € vertficar todas as oulras
varidveis que estio armazenadas na memoria. Como o LabSis trabalha com um total méximo de
dez variaveis, todas devem ser checadas e, para isso usa-se o procedimento abaixo para cada um

dos menus (total de dez):

menu_slzuimenu (menu dade, 'Separatcor’,’‘on’,’visible’,"off’, ...
‘ilabel’,'ssl’, ' Callback’, [‘s=81;",...
‘set {menu_sl,’‘checked’’ ,"’on’ };"...
"set (menu_s2, "' checked ", "off ") ;7 , ...
"set (menu_s3, ' "checked’”,""off ") ;...

‘set (menu_s4,’checked’’ ,"'ofE "} ;" , ...

-

‘set (menu_s5,’ ‘checked’’, ' "off ’};" ...

-

‘set (menu_sé, ' 'checked’ ", " "offr )7, ...

-

‘set (menu_s7,  "checked’’, ‘off 1 ); ...
‘gset (menu_s8, " ‘checked’ ", "0ff 7);", ...

‘set {menu_s9, ' "checked’ ", " "off’"};’ ...

~

‘set (menu_s10,’'checked’’, "off’ "} ;"1);

Tal procedimento ¢ executado toda vez que o programa se inicia, residindo na memoria para
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ser executado sempre que wma variavel é selecionada no menu.

Quando uma nova variavel € criada, ela deve ser introduzida no menu, indicando que esta
residente na memoria e deve ser copiado para variavel secundaria. O procedimento ¢ feito de
maneira semeihante ac anferior. A funcio chamada acertamenus verifica, através de um conta-
dor, qual a posicio de memdria que estd vazia e coloca o dado nesta posicio. No exemplo abaixo,
tem-se parte da fungfo acertamenus para o caso em que 2 segunda posicdo de memdria estéd

vazia, ou seja, tem-se apenas um dado na meméria, enguanto o segundo esta sendo acrescentado.

case 2

82=8;

set {menu_s2, “label’ s . nome, ‘vizible’,on’, ‘checked’ ,‘on’);
set (menu =1, checked’ ' off’},
set (menu_s3, "checked’, "off’) ;
set {menu_s4, 'checked’ , "off’');
set {menu_s5, ‘checked’, "off’);
set {(menu_sé, ' checked’ , "off’) ;
set {menu_s7, ' checked’,’off’};
set (menu_s8, ‘checked’ , “off’};
set {menu_s8, ‘checked’ ,"off’};

set (menu_s10, 'checked’, off’);

end

5.2.6 Caixas de didlogo no LabSis

Caixas de diadlogo sfo usadas para alertar usuérios sobre alguma operagfo interna do pro-
grama, de modo gue usudrio possa tomar a decisdo sobre que agHo deve ser feita. No LabSis as
caixas de didlogo sdo usadas principalmente para proteger o usuario de, inadvertidamente, provo-
car uma acio que leve a uma interpretagdo errnea sobre o que esta fazendo, ou até a uma fathana

execuedo do programa, a qual pode ocasionar ura possivel perda de dados.
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Por exemplo, no Lab8is, guando o usuério entra com dados em caixas de texto, onde deve-
riam ser digitados apenas numeros reais, uma funcfo valida os campos preenchidos. Esta fumcfo
verifica se o usudrio acidentalmente digitou caracteres ilegais para tal campo no LabSis, tais como
strings ou qualquer outro dado que nfo seja um numero real. Se usuério cometeu tal infragfo, uma
caixa notificagio & mosirada na tela, e a funcio que esta sendo executada ¢ interrompida para que

o campo possa ser corrigido, No LabSis esse procedimento ¢ feito da seguinte maneira;

if isnani{s.xeini)}
errordlg i Voce deve entrar apenss <om valores numéricos’,
‘Entrada Invalida’, ‘modal’)
break;

and

Cujo resultado ¢ a caixa mostrada na Figura 5.4.

© Woee deve enliar SpEnas com valoies rumdicos

g

Figura 5.4: Exemplo de caixa de dislogo mostrada quando usuaric entra com um valor ilegal em um campo
do LabSis.

No Lab$Sis, caixas de didlogo também s8c usadas para selecionar arquives a serem salvos ou
carregados, de modo que o usudrio possa selecionar tal arquivo sem a necessidade de usar a linha
de comando. O programador pode escolher qual o filtro de arquivos sera usado ¢ qual o titulo da
janela, No LabSis essa operacgo & feita usande como base a linha de comando a seguir, que ¢ um

dos passos da funcfo carregar.
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if ext ==
largname, pathname] =
uigetfile ({**.mat’, 'Dados (*.mat)’;’*.*’, 'Todos (¥.%}'},
"Lab8is - Selecione Arguive de Dados’};

end

O resultado da funcdo usando a seqliéncia de comandos acima, produz a janela da Figura 5.5,

Cods
hTeste

Nome do aiquive. |

| b

Buincuss, i

. -

- Aunuives do tpo,

Figura 5.5: Caixa de dislogo do LabSis usada para carregar arquivos .sismicos no formato do programa.

5.2.7 Blogueando Caixas de Texto Editdveis no LabSis

Na janela para a criagdo de uma nova geometria no LabSis, o usudrio pode escolher entre
os arranjos CO, CS, CMP e ZO. Os arranjos podem ser selecionados através de um menu pop-up.
Cada vez que um determinado arranio é selecionado, as caixas editdveis sfo blogueadas ou néo,
para que a geometria correta seja inserida. Por exemplo, na Figura 5.6, quando ¢é selecionado o
arranjo Common Shot, onde hé apenas uma fonte ¢ varios receptores, a caixa editave! correspon-
dente ao incremento do vetor de coordenadas da fonte (dxs na figura) ¢ bloqueada. Com a caixa
blogueada, o usuério nio pode digitar nada neste campo, impedindo assim possiveis erros de en-

trada de dados.
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Figura 5.6: Exemplo mostrando como a selegfio de geometrias bloqueia ou desblogueia as caixas de texto
editdveis no LabSis.

Hssa operacio torna-se possivel da seguinte forma: cada vez que o usuario seleciona uma
opcAo no menu pop-up, & executada uma funclo que habilita ou ndo a caixa de texto editdvel cor-
reta para o arranjo. Tal procedimento aparentemente simples, demanda uma solucio algoritma

considerdvel, como se pode observar no ¢odigo abaixo.

val = get{pop_geom,’’Value’’};

if val ==3,set(text dxs, enable’, off’);
set (Edit_dxs, 'enable’,’off’, 'BackgroundColor’, [.84 .81 .781);
set {text dxr,'enable’,’on’);
set (Edit_dxr, ‘enable’, “on’, ‘BackgroundColor’, 'white’);
get (text dzs, ‘enable’,"off’};
get (Edit_dzs, ‘enable’ ' off’, ' BackgroundColor’, [.84 .81 .78]);
set (text dzr,’enable’,‘on’};
set (Edit_dzr, ‘enable’,’on’, 'BackgroundColor’, ‘white’);
else
set (text dxs, 'enable’,’on’};
set (Edit_dxs, enable’, on’,’ BackgroundColor’, white’);
set {text dxr, enable’, off’);
set (Edit_dxr, ‘enable’,’off’,’'BackgroundColor’, [.84 .81 .781);

set (text dzs,‘enable’,’on’);
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set {Edit_dzs, ‘enable’,‘on’, ’'BackgroundColor’, 'white’);
geL (text dzr, ‘enable’, off’];
get (Edit dzr, 'enable’, off’, 'BackgroundColor’, [.84 .81 .781};

and;

O exemplo mostrado acima, frata-se apenas de parte da funciio, sendo unicamente para o
case em que o usudrio seleciona a opclio CS. Um cbdigo semethante deve ser escrito para as de-

mais opedes.

5.2.8 Plotagem do Medelo Geolégice

Para facilitar a construgo e importacio de modelos geoldgicos no LabSis, o usudrio pode
visualizar, em uma janela gréfica, o modelo corrente na memdria e, através do menu plotar mo-
delo geoldgico. Para executar tal fungfo, primeiramente determina-se o tamanho dos vetores de
dados correspondentes a cada camada, para ajustar os valores minimos € maximos dos gixos x
¢ z. Através do comando em ‘fill” Matlab, as camadas sfo preenchidas, uma a uma, a partir da

superficie.

Para se determinar a cor de preenchimento da estratigrafia, foi criado um seripf que utiliza
uma seqii€ncia de dez cores. Para issc, o programa determina o niimero de camadas do modelo ¢
para cada camada usa uma cor de preenchimento diferente, impedindo que a mesma cor seja repe-
dida em uma camada préxima. Uma determinada cor s¢ ird se repetir depois que todas as outras
dez cores forem utilizadas. O codigo abaixo exemplifica de maneira clara o funcionamento de tal

funcio.

for i=1:dadomod.ncamadas
k=i;
1f k=10
while k>10
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end

switch X

case 1

COr=amarelo;
case 2

cor=verds;
case 3

cor=vermeliho;
case 4

Cor=hbege;
case 5

cor=hrancs:;
case &

COr=amarelo;
case 7

cor=verde;
case 8

COr=rosa;
case 9

COTr=r0XC;
case 10

COr=DYranco;
end

fill({dadomod.x,dadomed. . x{nx:~-1:1)7,

fdadomed.z{i,:),zf*ones (size {(dadomod.x) )1, coxr);
end

61



5.2.9 Importar Modelos Geslogicos do InterSis

O InterSis salva seu modelo geoldgico em um arquivo texto padrio ASCII onde ficam ar-
mazenadas todas as informacdes referentes ao modelo geoldgico {mimero de camadas, coorde-
nadas de interfaces, velocidades, eic). Esse arguivo ndo € somente uma matriz de dados, que
poderia ser simplesmente lida com o comando Jead -ascii do Matlab, Esse arquivo, inicialmente
continha uma série de informacgdes de cabegalho, os quails dificultavam a ¢riaco de um scrips para
leitura em Matlab. Para isso, foi padronizado, junto ac autor do InterSis, o formatoe de arquivo.

Abaixo segue um exemplo de formato de arquivo de modelo geoldgico InterSis padronizado.

Graphic interface for S5eiz88 and Virisux Finite diference method

version 0.2 Wame :Synthetic model Interfaces 4 [including top
and bottom] Int pios 3t {km] z [km] Lype
1 2
0.00000 0.01000 BSMOCTH
14.00000 0.01000 CORNER
2 2
0.0000C0 1.04000 SMOOTH
14.000C00 1.04000 CORNER
3 P
0.00006C 2.04000 SMCOTH
14.00006 2.04000 CORNEER
4 2
0.00000 4£.00000 CORNER
14.00000 4.00000 CORNER

Veloclity type :CGRADIENT [velocity] [vertical/gradx] [gradz] [refar

%} [refar z]

2.30000 0.00300 0.50000 4.28615 0.28571
2.64500 4.00%00 0.50000 6.76308 1.5857%
3.04175 0.003200 0.50000 3.01538 2.81428%

User :aeco date :Wed Aug 27 21:07:3% 2003
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Mo arquivo listado acima enconfram-se informacfes sobre as coordenadas dos pontos das
interfaces e velocidades das camadas. Como se pode ver, o formato padrio nfo € uma matniz de
dados simples que possa ser facilmente carregada; no entanto, este ¢ o formato usado que mantem

a compatibilidade de ambos os softwares,

Para ler o arquivo de modelo geolégico usou-se os comandos em Matlab fgets e fger/, os quais
1éem uma determinada linha de um arquive ASCII e pulam automaticamente para a linha seguinte.
Esses comandos, 18em a linha como sendo wm vetor de strings, incluindo todos os espacos em
branco. Assim, para ler a linha 3 do exemplo acima, a mesma fica armazenada em um vetor com
vinte ¢ dois clementos {ele adiciona um espaco em branco ao final de cada linha). Entretanto,
a varidvel que interessa ao LabSis ¢ somente o nome do modelo, e ndo toda a linha. Para obter

somente a parte necessaria, faz-se:

a=fgetg{(£fid); var.name=a{7:21);

O LabSis considera o nlimero exato de caracteres da linha para armazenar na varidvel, dessa

maneira torna-se necessario a padronizagio do formato do arquive de modelo.

A partir da quinta linha do arquivo, ndo se pode empregar o mesmo processo usado acima,
isso porque a posicdo das strings no vetor vai variar conforme o ntimero de casas decimais do dado
{ex. o nimero 1 vai ocupar apenas uma posi¢cao do vetor, mas o niimero 153 vai ocupar trés casas
decimais). Como os dados estdo separados por colunas, optou-se por usar a fungéo isspace do
Matlab, que verifica os espagos em branco, em um vetor de sfrings. Esta funcfio retorna 1 se a
posicio € um espaco em branco ¢ 0 se ndo é. Assim, a func8io isspace foi usada para identificar

qual parte do vetor era o dado que deveria ser transformado em um numero real.

Para explicar melhor como esse procedimento ¢ feito, toma-se como exemplo a linha seis do

exemplo acima:
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0.400000 $.010400 BMOOTH

Essa verificacdo foi feita da seguinte maneira: A linha & lida no formato de um vetor, A
fung#o verifica se & posigdo 1 € um espago em branco (de fato &), caso positivo ela passa para a
posicdo 2 e assim por diante, até chegar na posicdo gue contenha o zero. Essa posicio inicial do
dado € guardada em uma variavel m. A funcio continua verificando as outras posigdes afé encon-
trar um espago vazio {a casa logo apbs o ultimo zero do nimero 0.00000). A posicio anterior a
esta € a posiclo final deste dado. De posse destes dois valores pode-se armazenar a parte adeguada

do vetor em uma variavel como feita no exemplo anterior. E 2 func#o repete o processo para resto

da hnha.

Computacionalmente, 0 processo acima € feifo como no exemplo abaixo;

a=fgets (£1d) ;
k=1;
while 1
if isspace(a(k))==0
break
end
k=k+1;
end
m=k ;
while 1
if isspacelainm))==
break
end
m=m+1;
end

var.x(Jji=strzdouble(a{k:m-1)};,

64



5.2.10 Mudanca de Ganho na Janela de Dado Sismice

Para plotar o dado sismico no LabSis usando wiggles, foi utilizada a funcBo wighkern, que
foi construida por Rodrigo Portugal. Essa fungio, tem como pardmetros de entrada 2 matriz com
o dado sismico, o vetor com os valores de tempo, o vetor com as coordenadas x dos receptores, €
um pardmetro k para a escala do dado sismico (cujo valor padrio é 1). Toda a vez gue um novo

dado sismico € plotado, & usado o fator de escalz padrio (1),

Para que o usudrio possa mudar o ganho do dado sismico, hd um slider onde esse valor
pode ser ajustado. Esse slider tem um valor minimo de zero & um maximo de dez. Sempre que
é acionado, ele coloca o valor da posicdo selecionada em item de texto ao lado, para facilitar o
ajuste do ganho. Outra fungfio que o slider desempenha quando acionado, é que ele plota nova-
mente ¢ dade na janela de sismica usando a funcBo wighkern, mas dessa vez com o valor de ganho
selecionado como entrada para o pardmetro k, na figura 5.7 tem-se 0 mesmo dado sismico com

diferentes ganhos.

Essa ferramenta tem a vantagem de permitir ao usudrio alterar o ganho da janela de sismica
conforme sua necessidade. No entanto, como a ferramenta de mudanga de ganho plota novamente
o dado sismico, usando a vandvel que atualmente estd na memdria, haverd uma limitacfo. Se o
usudrio plotar na janela 1 o dado sismico A, em seguida mudar o dado na memoria para ¢ dado
sismuco B. Caso o usuério resolva alterar o ganho da janela A, a fungfo vai plotar novamente na
1anela o dado que esta atualmente na memoéria, ou seja o dado sismico B. Assim, ac invés de plotar
novamente com um ganho diferente o dado A, o usuério estard plotando ¢ dado B com o ganho
selecionado. Esse problema pode ser resolvido aiternando-se novamente a variével da meméria

para o dado A.
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Figura 5.7: O mesmo dado sismico com ganhos de 1,8 ¢ 2 respectivamente.

5.3 Limitacoes Computacionais

Nesta secfio consideramos as limitagGes computacionais atuais do LabSis, mostrando todas

as caracteristicas de cada limitag8o, bem como as suas causas.

5.3.1 Nimero maximo de varidaveis na memdria

Guardar na memoria as variaveis de dado sismico que estio sendo utilizadas ou, traba-

thar com varias variaveis simultaneamente, exige um cddigo mais elaborado (como explicado na
66
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Por esse motivo, o LabSis trabalha com um méximo de dez vanbveis para dados sismicos
simultaneamente na memdria € um maximo de dez posigdes para varidveis de dados sismicos mi-
grados (totalizando vinte variaveis),além de uma posicdo para varidvel contendo os pardmetros do

modelo geologico.

5.3.2 Ganho de amplitude na janela de sismica

O ganho de amplitude sismica usado no LabSis na verdade plota novamente o dado atual na
memoria de acordo com o ganhe selecionado (maiores explicactes na se¢do 5.2.10). Por esse mo-
tivo, ele s6 funciona para a varidvel que esta selecionada. Caso haja wma janela com dado sismico
que esta na meméria mas nfo é o atualmente selecionado, haverd um erro ac tentar ajustar o ganho.
Para evitar esse problema, ¢ usnario deve alternar enfre as varidveis da memdria para aguela que
contém o dado sismico da janela que se deseja ajustar o ganho, selecionando, ne menu dado, 2

variavel desejada.

Oufra limitacio desta ferramenta € que, come ¢la plota o dado novamente, a operagio de
mudanga de ganho pode se tornar uma operagio muito lenta, quando se esta trabalhando com da-
dos sismicos muito pesados, isso porgue o programa executa novamente as fungdes para plotagem

de dados sismicos a cada mudanca de ganho.

5.3.3 Modelo geoldgico

Como 2 intengdo do LabSis é ser um software integrado com o InterSis, o modulo de
construcdo de modelo geoldgico € limitado, deixando essa tarefa para o InterSis, que esse ja possui

uma ferramenta mais poderosa para ¢ssa fung@o.

Dessa maneira, no LabSis sé é permitida a construcdes de modelos estratigraficos simples

com camadas borizontais planas. Qualquer modelo mais complexo deve ser criado no InterSis
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importado no LabSis.

Pela mesma razfo, a edigdo dos modelos geologicos através do menu Editar modelo geolégico,
s6 ¢ permitida para modelos criados no Lab8Sis, ou gue obedegam ¢ padrio de camadas horizontais

planas.

5.3.4 Salvar o dado LabSis

Para agilizar o processo de carregamentio, o dado sismico no formato Labdis € gravado em
disco no formato bindric e ndo ASCII Esse dado, contém uma série de informagdes adicionais que
impossibilitariam salvar o dado como um arquive XYZ ASCII, com colunas devidamente delimi-

tadas como uma matriz,

Por essa raz8c optou-se por salvar o dado sismico do LabSis no formato .mat, que é um

arquivo bindrio com formato padrdo do Matlab.

5.3.5 Limita¢tes impostas por funcdes usadas no LabSis

Comeo o LabSis € um pacote constituido por um conjunto de vérias funcfes externas, criadas
por programadores diferentes, além das limitagdes citadas acima, existem no pacote as limitagBes

impostas pelas funcdes externas incorporadas ac LabSis. Tais como por exemplo:

e As func¢bes para modelagem que utilizam algoritmos de Kirchhoff, Born ¢ tragado de raios,
aceitam gualquer forma para a interface refletora, mas no entanto sfo limitadas a modelos
com apenas um refletor. Caso o usudrio utilize um modelo com mais refletores, o LabSis

envia ao usudrio uma mensagem alertando que apenas a primeira camada foi considerada.

e A fung¢ic CmpHoriz, para modelagem, também por tragado de raios, ndo tem limitagdo no

numero de camadas, podendo usar tantos refietores quanto forem necessarios. No entanto,

68



ha uma limitagfio quanto a forma destes refietores, pois somente s8o aceitos camadas planag

horizontais.

5.4 Como introduzir uma nova funcio no LabSis

Mo decorrer desta dissertacBo foi mencionado constantemente a facilidade de introduzir-se
uma nova funco no LabSis. Deve-se entender no entanto que essa facilidade estd relacionada com
o nivel de conhecimento em Matlab do programador. O objetivo desta segdo ¢ explicar detalhada-
mente o processo de introdugio de uma nova funcdo. A melhor maneira de expor essa facilidade €

com um exemplo préfico.

Para ilustrar esse procedimento, usou-se a fancio crosspiol.m de autoria de Rodrigo de Souza
Portugal (10G/Unicamp). Essa funcdo permite a0 usudrio, selecionar wina determinada regido entre
dois dados sismicos e, fazer um crossplof entre os pontos, na regiao selecionada, mostrando uma

série de informacdes estatisticas sobre estes pontos.

A funcio crossplof.m exigiu um trabalho um pouco maior, para ser introduzida no LabSis,
do que as outras fungdes introduzidas anteriormente. Esse esfor¢o deveu-se em parte, como seréd

mostrado a seguir, pela propria estrutura do LabSis.

5.4.1 Executando a funcfo

O primeiro passo € conhecer a fing3o, analisa-la, e executa-la usando dados do LabSis como
pardmetros de enfrada. Para isso, basta analisar o help da fung8o, de onde tira-se as seguintes

informagdes:

>» help crossplot

CROSSPLOT performs a crossplot of two data set
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crogsplotia, b, x, ¢, twmin, tmax)

INPUT| DESCRIPTION | TYPRE | SIZE | DEFAULT
a | first data | matrix | (nox x nt) | -
b | second data | matrix | {(nx x nt} | -
b | horizontal coordinates (edp [wl) | array | { 1 x nx) | -
£ | vertical coordinates (time [ms]) | array | ( 1 x nt) | -
ti | wvertical coordinate begin c<lip | real (1= 1) ) minlt)
tf | vertical coordinate end ¢lip [ real | (1 x 1) | max(t)
USES

fitselec, getline, inpolyvgon
>>

Como pode-se observar acima, em todos os parmetros da funcio podem ser usados dados
i4 pertencentes ao LabSis. Dessa maneira, usando-se duas varaveis internas no formato LabSis, 51
e §2, e gue }4 residern na memoria, pode-se fazer a seguinte correlacio: a = sl.data, b= s2.data, x

= 31.x1, t=sl.t, os dois pardmetros finais, ti e tf ficam a critério do usuario.

Dessa, maneira, usando-se #i = 0 ¢ tf = 2000ms, pode-se executar a fungio através do co-
mando: crossplot{si.data, s2.data, s1.xr, s1.t, 0, 2000). O resultado pode ser conferido nas Figuras
5.8 ¢ 5.9. Mostrando que & possivel executar a fung8o utilizando as varaveis do LabSis. Resta
agora fazer uma fun¢@o casca que execute ¢ comando anterior, de uma maneira mais amigavel ac

usuério,

54.2 Criando a funcio casca

A func¢io casca vai servir de ponte entre o usudrio ¢ a execucdo da fungio. Os parimetros
que o usuario devera escolher serfo: quais, entre as varidveis da memoéria, serdo escolhidas e, quais
os tempos, méximo & minimo, a serem exibidos no grafico. Para isso, € necessaria uma interface

grafica onde ¢ usuario escolherd estes parémetros. O ¢édigo desta interface grafica deve constar
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Figura 5.8: Janela 1 da fungfo crossplot.
na fung8o casca.
Para a interface grafica, primeiramente deve-se criar a figura, retirar os menus padrdes do

Matiab que ndo serfio vtilizados, colocar o titulo do LabSis € colocar a cor padréio do sistema ope-

racional na figura. Esses passos estdo descritos no codigo abaixo:

% Cria a figura

h cross=figure;

8

% tira o menu defaut do matlab
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Figura 5.9: Janela 2 da func8o crossplot.

set {h_cross, 'MsnuBar’',6 ‘none’, 'NumberTitle’, 'off’, 'name’, ' Labsis -

Pardmetros para o crossplot’);

o,

% poe a cvor do sistems na figura

set (h_cross, ‘Colox’,get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColoxr’) ) ;

Com: isso, ¢ Matlab cria uma figura chamada h fig, com os parmetros citados acima. Para
melhorar a estética da janela, ¢ interessante reduzir o tamanho padriio que o Matlab impde a um
tamanho mais aceitavel. O novo tamanho e posigdo da janela € calculado baseado na posi¢do € no

tamanho da janela principal do LabSis, como ¢ ¢digo a seguir:
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%$ajusta tamanho e posicao da janela em relagac a janela do LabSisg
pos=get {(h labsis, 'Position’);

x_pop=pos (1) +{pos (3} /2)-200;

y_pop=pos {2} + (pos (4} /2) -125;
get {h cross, 'Position’, [x pop v _pop 5060 3501);

Agora basta adicionar os objetos como textos, caixas de textos ¢ menus, segundo o cédigo a

seguir:

uicontrol (h_cross, 'Units’, 'normalized’, '8tyle’, ‘text’,...

‘Pogition’, [0.07 £.82 .15 .05}, String’, 'Varidvel 1:7, fontsize’,b 10);

pop_vari =
uicontrol (h cross, 'Unite’, 'normalized’ ,’ Stvie’,'pop’, ...

‘Position’, [.30 .82 .2 .065],’String’,nomes, ‘BackgroundColor’, ‘white’};

uicontrol (h_cross, 'Unitse’, 'normalized’, *Style’,‘text’,...

‘Position’, [0.07 0.82 .15 .051,/8tring’, 'Varidvel 2:°7, fontsize’, 10} ;
pop_vard =
ulcontrol (h cross, ' Units’, ' normalized’,’Style’, 'pop’, ...

‘Position’, [.30 .62 .2 .05],’String’,nomes, ‘BackgroundColor’, ‘white’};

ulcontrol (h cross, 'Unite’, ‘normalized’, 'Style’, 'text’,...

*Position’, [0.07 0.42 .2 .05],°String’, 'Tempo minimo:', fontgize’,10);
Bdit tmin=uicontrel{h cross, Units’, normalized’,
*@tyle’ , ‘edit’, ...

"Pogition’, [6.32 0.42 .15 .06], BackagroundColor’, ‘white’);

uicontrol (h_crossg, 'Units’, 'normalized’, ‘sStyle’, text’,...

"Posgition’, [0.07 0.22 .2 .05], String’,’Tempc miximc:’, ' fontsize’,10};

Edit_tmax=uicontrol (h croess, 'Unite’, ‘normalized’,
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"Style’, ‘edit’, ...
‘Pogition’, [0.32 0.22 .15 .06}, BackgroundColor’,‘white’);

but_ ok =
uicontrol{h cross, ‘Units’, ‘normalized’,’Styie’, 'pushbutton’, ...

‘Pogition’, [.7 .1 .2 .12}, 'String’, 0K');

O resultado do que foi construido até agora pode ser conferido pela Figura 5.10.

- Wandwel 1

Narigwel 2 s -l

S

- Tempo minima:

Tempo méxirmo.

ok

[ S

Figura 5.10: Janela grifica contendo os objetos necessarios para a execucio da funclo crossplot.

A programago feita até agora foi apenas “maquiagem”, servindo apenas para a criagdo da
parte grafica do programa. Resta agora tornar esta fungfio operacional, e infegra-la com a fungdo

crossplot.

Residente na memoria do LabSis, existe a variavel chamada contval, Ela diz quantas varidveis

sismicas o LabSis tem em sua memoria, ela € utilizada para adicionar, no menu dado, o numere
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de enfradas necessdrias para as varidveis na meméria, além de servir para ¢ programa, intema-
mente, conferir se o numero de varidveis sismicas na meméria, ndo ultrapassou o méximo per-
mitido {maiores informacdes na Secdo 5.2.5). De posse dessa varidvel, pode-se criar um vetor

contendo o nome de todas as varidveis da memoria da seguinte maneira:

for i=l:contval-1
nomes {i)=cellstr{eval (strcat {'s’,intlstr{i),’ .nome’ )} );

end

O loop acima concatena a string s com o valor da vanével 1 ¢ a extensio .nome, dessa
forma, para 1=1 por exemplo tem-se 51 .nome. O comande eval executa a string como se fosse
um comando. O resultado € um vetor chamado nomes, contendo os nomes de todas as varidveis
sismicas existentes na memoria. Note que no codigo das variaveis pop.varl € pop.varz2, no
campo siring, enconira 2 varidvel nomes. 1sso significa que o contelido do vetor nomes aparecerd

na janela, sobre os menus popups em forma de uma lista,

Agora resta adicionar os callbacks, ou seja, as fungbes que serdo executadas quando um dos
objetos for chamado. Como essas fungBes sdo simples, elas nfo foram adicionadas em arquivos

separados, € sim diretamente ao final do script principal, como visto abaixo:

set (pop_varl, ‘Callback’, ["varl=get (pop vari, ’'value’ " };’,..
"set (Edit_tmin,’ ‘string’’,’,...
'min{eval (streat{’’s’ ', ,int2str(varl),’’ . £’ )3} ¥;:",...
‘set (EAit tmax,’’string’”.’,...

‘max(eval (stroat {(*’'g’ ¢, int2str{varl}, .7 " ))1)3;°1%;

set {pop_var2, 'Callback’, ["var2=get (pop_vaxr2,’’'value’ "});’, ...
"1f varli== varZ,warndig{’’As varidveis 1l e 2 s8¢ iguais.’’,’ ;...

Trravisol’ ', ‘modal’ ‘Yend; ) ;

No cédigo acima, tem-se ¢ callback do menu pop_varl, onde cada vez que uma variavel

¢ seleciopada, os tempos méximos e minimos desta varidvel sio mostrados nas caixas de texto
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Edit.tmin e Edit_tmax, respectivamente. Além do callback do menu pop.vax2, onde sem-
pre gue a mesma variavel gue foi selecionada, no promeiro menu popup, for também selecionada
no segundo menu, uma mensagem de aviso ¢ mostradz alertando o usudrio. Para encerrar a funcio

casca, s6 resta o callback do botio de OK, como pode-se observar no ¢6digo a seguir.

set {but ok, ‘Callback’, ['di={eval{gtrcac ('8, intlstyrivaxrl}, " *.data’ " }}}:",...

‘d2=(eval{strcat (" 7277, intZstri{varl), . data’"}ii;:"....
*x=(eval{strecat (" 's’ " ,intl2strivarl), . xr " "}}}; .. ..
"t=(evalistrcat {* "¢’ ,int2strivarl), " .27 }));", ...
“twmin=stridouble (get (Bdit_tmin, ’string’’});’,.
‘tmax=str2double (get (Edit_tmax,’‘string’’));’,.

‘erossplot(dl, d2, x, t, tmin, tmax);delete(h cross)’l);

A fungio acima correlaciona os pardmetros sismicos do LabSis com os necessérios pars a
execucio da funcio crossplot €, ém seguida inicia esta fiing8o. Ao final, a janela € fechada através
do comando delete (h.cross). Neste ponto, 2 funcio estd completa e integrada com o LabSis
¢ pode ser chamada através de linha de comando. O Unico detalhe que resta ¢ adicionar uma en-
trada de menu para a nova fungéo, na janela principal do LabSis, que pode ser feito adicionando-se

a linha que segue abaixo, ao arquivo labsis.m.

uimenu {menu_processamento, ‘Label’,'AVD - (rossplot’,...

‘Separator’, 'offr, "callback’,’crossplotsis; )
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Como foi mantida a intenc@o de ndo alterar qualquer uma das funcles existentes para se
preservar ¢ trabatho de seus autores, optou-se por construir funcdes casca para cada uma das
funcdes. Desse modo, o usudrio ndo necessita entrar com ¢ mesmo dado de diferentes maneiras,
para ag diferentes fungGes. O usudrio entra apenas uma vez com o dado, que fica armazenado na
memoria do programa, no formato LabSis. Assim, quando necessario, este dado € convertido para
o formado de entrada para a funcéo solicitada, usando uma fungdo casca especifica. Um outro
beneficio das fungdes casca ¢ a facilidade de se introduzir novas fungdes. Para isso, basta {a grosso
modo) construir uma funcdo casca que transforme o padriio LabSis no padro da func8o a ser in-

troduzida. E, se necessario, construir uma interface para parimeiros de entrada adicionais.

Por ser escrito em Matlab, LabSis € um software multi-plataforma que roda em gualquer
sisterna que ¢ suporte. Neste trabalho, ele foi devidamente testado em MS Windows e em Linux,
mas provavelmente funcionard em qualquer sistema onde o Matlab possa a suportar. Além disso,

¢ um programa de cédigo aberto, permitindo melhorias futuras.
Para permitir uma methor integraciio com outros softwares da area, LabSis pode mmportar

arquivos de modelo geoldgico no formato InterSis, software implementado pelo Laboratério de

Geofisica Computacional (IMECC) e, bindrios no formato SU.
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Neste capitulo, ¢ mostrado o funcionamento basico do LabSis, expondo todas as opgdes ex-

igtentes

frgquive: Dade  Modele  Modelagem Frocessamento. Tmageaments

Figura 6.1: Tels inicial do LabSis

6.1 DMoaodulo de dades sismicos

Para se criar um nove dado a ser modelado, deve-se primeiramente entrar com os pardmetros
geométricos que vao ficar armazenados na varidvel 5, comoe uma espécie de cabegaltho, estes serio
usados como parfmetros de entrada para as diferentes funges existentes. Para se introduzir esse
parfmetros, deve-se clicar no menu ‘Novo Dado’, assim abre-se a janela para a introduc8o destes

pardmetros, como visto na Figura 6.2.

Para a criaclo de um novo dado, deve-se primeiramente, enfrar com win nome qualquer para
o dado que esta sendo criado. Este nome € usado apenas exiernamente para que ¢ usudrio possa
trabalhar com diferentes dados ac mesmo tempo ¢ alternar entre eles. Us nomes das varidveis
criadas ficam armazenadas no ‘menu dado’, se¢io ‘dados na memdria’. A cada vez que o usudrio
seleciona um dado nesta sec¢éo, ele é automaticamente carregado para a varidvel! interna s para que

o programa possa utiliza-la.

O préximo passo €, preencher os campos restantes, onde o ndmero de tragos, corresponde 2o

nimero de tragos sismicos desejados. Para selecionar o tipo de aguisiciio, tem-se as opedes CO,
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Figura 6.2: Tela para criagdo de novo dado.

CMP, CS e ZO, sendo que, a imagem referente ao tipo de aquisiciio, como no exemplo da Figura

6.2, € atualizada automaticamente mostrando um esquema do arranjo escolhido.

Para entrar com ¢ vetor ¢coordenadas x da fonte (xs), deve-se entrar com o valor inicial do
vetor (xs ini) e 0 intervalo entre os pontos {dxs), assim sera criado um vetor com nimero total de
pontos, igual ac niimero de fragos (exceto para C8) ¢ com intervalo entre os pontos igual a dxs.
O mesmo vale as coordenadas z da fonte (zs), coordenadas x dos receptores (xr) ¢ cocordenadas
z dos receptores {zr). Para o tempo, o numero maximo do vetor serd dado pelo campo nt, ¢ ini-

¢cial por tini ¢ o intervalo de amostragem por dt, seguindo o mesmo principio dos vetores anteriores.

Para o tipo da wavelet, pode-se escolher no menu pop-up entre as opgdes Ricker ou Gabor,

essa ¢ algumas outras opcles deste tipe de menu n#o estdo totalmente implementadas, mas estlo no
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menu para facilitar a introduco de funcGes futuras, que trabalhem com diferentes tipo de wavelets.

(O tamanho da wavelet & escolhido no quadro duracio da wavelet.

Nos menus seguintes, pode-se escolher o dominio do dado com as opgdes tempo, fregiiéneia,
profimdidade ¢ Taup; e ¢ tipo do dado, podendo ser sismico, coeréneia, densidade, vagarosidade
e velocidade. Com todos parGmetros preenchidos, basta clicar em OK, para gue seia criado o

cabegalho do novo dado.

O usuario tem também 2 opglo de salvar o dado atual ou carregar um dado salvo anterior-

mente no formato 1mat, além de importar dados no formato SU.

QOutra opgdo que facilita a oyefégéé COIﬁ dados sismicos, € o menu ‘Plotar Dado’. Esse co-
mando plota no formato wiggle, a matriz da varidvel s.dofa. O usudrio pode também plotar, da
mesma forma, dados migrados através do menu ‘Plotar Dados Migrados’, na Figura 6.3 ha um
exemplo de dado plotado no LabSis. O usuério também pode mudar ¢ ganho da amplitude do

dado sismico, através do slider acima do dado.

Todo dado ne formato LabSis, poder ser editado, sendo que € permifido ao usuario mudar os
pardmetros estabelecidos anteriormente, para um reprocessamento. Para editar o dado da meméria,
basta acessar o submenu ‘Editar Dado’, onde serd aberta uma janela como a da Figura 6.2, mas
com todos os campos ja preenchidos com os parametros do dado selecionado. Basta alterar o valor

desejado e clicar no botio OK.

6.1.1 Importar dados do Seismic Unix

Para poder ter maior integracdo com outros pacotes de processamento sismico, incluindo
o InterSis, o LabSis pode importar dados sismicos no formato Seismic Unix (SU). Tal tarefa é

desempenhada pela funclo importasu, que € acessada através do submenu ‘importar dado SU”.
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Figura 6.3: Exemplo de sismograma modelado ¢ plotado pelo LabSis.

Essa fungo transforma o dado no SU para o formato LabSis, permitindo 2o usuério escolher qual

arranjo sismico deseja extrair do dado.

Uma vez selecionado o dado SU, a fungfio 1€ o arquivo e mostra a janela da Figura 6.4. Nesta
janela s¥o mostradas algumas informagdes sobre o arquive, come: niimero de fontes, espagamento
enire as fontes, nimero de receplores, espacamento entre os receptores e mimero de tragos. Todas
as informacdes do cabecalho do arquivo ficam armazenada na variavel ke, que ¢ uma varidvel do
tipo structure array. A seguir tem-se um exemplo de varidvel he obtida a partir de um dado 5U,

gerado no InterSis, com 3600 tragos.
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he =

tracl:
tracy:
fidr:
tract:
ep:
cdp:
cdpt:
trid:
nva:
nhs:
duse:
offset:
gelev:
gelev:
sdepth:
gdel;
sdel :
swdep:
gwdep :
scalel:
scaleo:
SX:

8y

ax;:

gy
counit:
wevel:
gweveal:
sut:
gut:
sstat:
gstat:

tstat:

[1x3600
[1x3600
{1x3600
[1x3600
[1x3600
[ix3800
[1x3600
[1%3600
[1x3600
[1x3600
[1x3600
[1x3600
[1x3600
[1x3600
[1x3600
[1x3600
[1x3600
[1x3600
[1x3600
[1x3600
[1x3600
[1x3600
[1x3600
[1x3600
{1x3600
[1x3600
[1x3600
[1x3600
[1x3500
[1x3600
[1x3600
[1x3600
[1x3600

double]
double]
double]
double]
double]
double]
doublel
double]
doublie]
double]
double]
double]
double]
doublel]
double]
double]
double]
double]
double]
double]
double]
double]
double]
double]
double]
doublel]
double]
double]
double]
double]
double]
double]
double]

gain;

ige:
igi:
COrTY:
sis:
gfa;
slen:
BLyp:
stas:
stas:
tatyvo:
afilf:
afils:
nofilf:
nofils:
lcf:
hef:
les:
hes:
year:
day:
hour:
minute:
sec:
timbag:
trwk:
grnors:
grnofr:
grnlof:
gaps:
otrav:
di:

£1:
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[1x3600
[1x3600
[1X3600
[1x3600
[1x3600
[1x3600
(135600
[1x3600
[1x%3500
[1x3600
[1x3600
[1x3600
[1x3600
[1x3600
[1x3600
[1X3600
[1x3600
[1x3600
[1%x3600
[1x3600
[1x3600
[1x3600
[1%X3600
[1x2600
[1x3600
[1x3600
[1x3600
[1x3600
[1x3600
[1x3600
[1x3600
[1x3600

[1%3600 double]

double]
double]
double]
doublel
double]
doublel
double]
double]
double]
double]
doublel
double]
double]
doublel
doublel
double]
doublel
doublel
double]
double]
doublie]
deuble]
double]
double]
double]
double]
double]
double]
double]
double]
doublel
double]



laga: [1x3600 double] d2: [1x3600 double]

lagh: [1x3500 double] £2: [1x3600 double]
delrt: [1x3600 double] ungpow: [1x3600 doublel
muts: [1x3600 doublel unscale: [1x3600 double]
mute: [1ix3600 double] ntr: [1x3600 doublel

ns: [1x3600 doublel] mark: [1x3640 double]

dt: [1x3600 double]

-
-

Figura 6.4: Janela com os parimetros necessarios para importar um dado no formato SU para o LabSis,

Na janela da Figura 6.4 também hd um menu pop-up, onde pode-se selecionar qual arranjo
sismico deseja-se extrair do dado, atualmente as opgdes existentes sdo CO e CMP, Se for sele-
cionada a opgo CO, aparece outro menu mostrando todos os offsets possiveis para o dado. Apés
clicar em OK, o dado serd importado usando-se o offset selecionado. Se for usada a opgdo CMP, o

dado serd importado com esse arranjo, utilizando a maior cobertura possivel,
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6.2 Module de Modelo Geologico

Depois de ajustados os par@metros geométricos, o proximo passo &, criar um modelo geologico
para a modelagem. Assim, os parfmetros referentes aos aspectos do modelo geoldgico ficam ar-
mazenados em uma varidvel do tipo sfructure array chamada de modgeo, Um exemplo de varidvel

modgeo se encontra a seguin

modges =

type: ‘multicchoriz’ Tipo de modelo

nx: 501 Nimero de pontog do vetor ceoordenada =
dx: 4 Intervalo entre os pontos de coordenads x
xini: -1000C Valor inicial do vetor coordenada x

x: [1x501 dm.:ab.lé}. Vetor. coordenada x
neamadas: 2 Nimero de camadas do modelo
esp: [2x50L double] Matriz de espessuras
vel: [2.5000 3] Vetor com as velogidades das canmadas
dens: [2 3] Valores de densidades das camadas
z: [2x501 doubliel Vetor com as coordenadas z das interfaces

name: ‘saliéncia 2’ Nome para ¢ modelo

No Laboratério de Geofisica Computacional, j4 existe uma interface poderosa que desem-
penha esta fun¢do de desenhar modelos geolégicos, o nome deste programa ¢ InterSis. A intencdo
deste trabalho n3o ¢ construir um novo programa ¢om a mesma funglo de um que j4 a desem-
penha muito bem. Portanto, pelo fato de ja existir tal programa para 2 construcdo de modelos
geolégicos,0 LabSis constrdi apenas modelos com camadas planas horizontais. A construcio de

modelos mais complexos ¢ feita no InterSis, e importada pelo LabSis.

Para a criaciio de um modelo geoldgice com camadas planas horizontais usando o LabSis,
usa-se o menu ‘Modelo Geologico’. A tela que se segue, € apresentada na Figura 6.5 , onde tem-se
0s campos para entrada de: nimero de camadas, pardmetros para a criagdo do vetor de coordenadas
%, © nome para o modelo. Apés clicar em OK, outra janela & aberta, como a mostrada na Figura

6.6, onde pode-se entrar com a velocidade, a espessura ¢ a densidade da primeira camada. Apés
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clicar em OK, essa janela é repetida para as camadas seguintes. Com essa esiratégia de repeticdo
de janelas, ndo € necessario colocar um limife para o nlimero de camadas, 34 que a janela pode

ficar se repetindo em um lage com o mesmo nimero de camadas,

Tioo de Modele. | Moicamadas hotizer =/

Mamero de o

{amadas )

- . - R C e
Coordenadas] 0 TER che o0 opwe.d 8D

Moms para o

modelo: : Modelo_Labbis

Figura 6.5: Tela para criagio dos pardmetros do modelo geologico.

Uma ferramenta que auxilia na visualizagio do modelo geoldgico criado, € a opgdo ‘Plotar
Modelo Geolégico’, a qual desenha na tela o modelo atual, com as camadas e coordenadas (Figura
6.7).

A importacio, para o LabSis, de modelos construidos no InterSis, é feita através do menu
‘Importar modelo geolégico InterSis’. Depois de se selecionar o arquivo, tem-se uma tela como
apresentada na Figura 6.8, onde aparecem os principais parimetros do modelo. No InterSis as

coordenadas das interfaces sfo dadas apenas por alguns pontos de referéncia, no LabSis essas co-
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Velooidade da camada 1

Espessurada camada 1

| ﬁémésﬁéﬁédﬁé cemads 1

oK

Figura 6.6: Tela para entrada dos parfimetros de cada camada,

Profundidade (m)

i

EO0 800 4000 200 00 200 400 EOD
Disténcia {m) -

Figura 6.7: Modelo geologico com 4 camadas planas horizontais, criado no LabSis

ordenadas estio em forma de vetor. Para que essa transformacfo ocorra, o usudrio deve entrar

com ¢ intervalo entre os pontos de x para criagio do vetor a ser usado. O LabSis, automatica-
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mente, escolhe um valor caso o usudrio nfo se sinta a vontade para fazé-lo. Apés clicar em OK, os
parfmetros do modelo geolégico s@o carregados na varidvel modgeo e, automaticamente plotados

usando 2 fiumgdo do LabSis para plotar modelos geoldgicos.

MNome: Synthetic model

Momero de camadas. 4

- Tipodselocidode: HOMOGENEOUS

Figura 6.8: Tela de importagfio de modelo geoldgico no formato InterSis.

Apébs ter criado ou importado o modelo desejado, tern- se a opgio de saiva-lo no disco, no
formato .mat, através do menu ‘Salvar Modelo Geologico’. Pode-se também carregar-lo através

do menu ‘Carregar Modelo Geologico'.

6.3 Modulo de Modelagem

As funcBes usadas para a modelagem, assimn como, as utilizadas para o processamento
¢ imageamento, foram escritas por diferentes autores. O que foi feito neste caso, como ja dite
anteriormente, foi & construgiic de fungdes casca para tais fungdes, de modo que, o dado entrado
anteriormente no formato interno s, torna-se um padrio para todas as fungles. Assim, para as

funcdes de modelagem, nfo € necessario entrar com nenhuin parimetro adicional, pois todos ja
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Figura 6.9: Modelo geologico construido no InterSis ¢ Importado pelo LabSis.

estio armazenados nas varidveis s e modgeo. No Lab8is existem quatro funcbes para modelagem,

duas por tragado de raios, uma por Bom e outra por Kirchhoff.

Para a modelagem por tracado de raios, existem duas funcBes. A primeira, ¢ acessada através
do menu ‘CmpHoriz’, permite uma modelagem para qualquer nimero de camadas planas horizon-
tais. Apés o termino da modelagem, uma janela ¢ automaticamente aberta, com dado plotado ¢
a matriz do sismograma fica armazenada no pardmetro s.data. Na Figura 6.10 ha um exemple de

dado gerado usando-se o modeio geologico da Figura 6.7
A outra funclo para modelagem por tragado de raios & acessada afravés do menu ‘raios’.

Essa funcio, diferentemente da anterior, funciona para camadas inclinadas nfio planas, no entanto,

ela s6 funciona para modelo de duas camadas em uma secBo CO. Ao se tentar utilizar um modelo
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Figura 6.10: Sismograma gerado a partir da fungio CMPHoriz usando o modelo geolégico da figura 6.7
com velocidades v1= 3000m/s, v2= 2500m/s, 3400nvs e 4000m/s

com mais de duas camadas, ¢ usnario é alertado de que somente as duas primeiras serfio conside-
radas, sendo que a primeira serd ¢ meio de propagagéio ¢ a segunda, o refletor. Quando se utiliza
essa fungo, ela abre duas janelas, em uma € plotado o moedelo geolégico utilizado, com 08 devidos

tragados de propagacio (Figura 6.11) e, em outra, o sismograma gerado (Figura 6.3).

As duas outras modelagens sfo feitas por Integral de Bom e por Integral de Kirchhoff, que
podem ser acessadas através dos menus com seus respectivos nomes. Para essas duas modelagens
também nfo € necessaric enfrar com nenhum parfmetro, e assim que o usudrio chama o menu,
o dado é processado, armazenado no parimetro s.dafa e o sismograma ¢ plotado na tela. Assim

como na modelagem anterior, essas funcBes sé funcionam para modelos de duas camadas, planas
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Figura 6.11: Modelo gerado pela fungfio de tracado de raios. v1 =2500m/s v2=3000m/s.

ou ndo. A modelagem por Integral de Born, por exigir calculos mais complexos, ¢ bem mais lenta
que os oufras. Os resultados das modelagens por aproximaciio de Born ¢ integral de Kirchhoff se

encontram nas figuras 6.12 e 6.13 respectivamente.

6.4 Modulo de Analise de Velocidades

O moédulo de andlise de velocidades, ¢ ativado através do menu processamento submemu
NMO -> Painel NMO. Assim chega-se ac menu da figura 6.14. Para o uso desta fungfo, o arranjo

sismico utilizado dever CMP, caso contrario, uma janela de mensagem aparecerd para advertir o
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Figura 6.12: Sismograma gerado por modelagem Integral de Born nsando o modelo da figura 6.11.

USVATIO.

Na janela da Figura 6.14 pode-se entrar com a velocidade inicial, a velocidade final e 0 in-
cremento de velocidades, dessa maneira. Assim, o programa produzird um painel com as devidas
correges NMO. O nimero de painéis, dependera do incremento utilizado. O painel gerado neste
caso, € o que se encontra na Figura 2.7. Casa seja a habilitada a opclio Plotar o dado empilhado,
ser4 plotado a direita de cada sismograma a soma de todas as wavelets, como mostrado na Figura

6.15.
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Figura 6.13: Sismograma gerado por Modelagem Integral de Kirchhoff usando o modelo da figura 6.11.
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Figura 6.14: Janela para entrada dos parfmetros necessarios para a construgio do painel NMO
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Figura 6.15: Painel de corregdes NMO mostrando o dado empithado.
6.5 Modulo de Imageamento Sismico

Para o imageamento, tem-se as fungdes de “Migragio Kirchhoff em Profundidade’ € “Demigracio
Kirchhoff’. Ambas as fungGes foram escritas para dados modeiados pelas fungdes ja descritas, com
apenas duas camadas portanto, se houver mais de um refletor, a migraco ou a demigraciio se ajus-

tard apenas para um deles.

Assim como os dados de sismograma ¢ os dados de modelo geolégico, os dados migrados
também ficam armazenados em uma varidvel interna especial chamada mig. Isso da ao usuario a
flexibilidade de manter na memoria vérios dados diferentes, podendo-se alternar entre eles através

do menu ‘Dado’. Tem-se, a seguir, um exemplo de conteiido da variavel mig.
> £
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mig w

t: [1x100 doublel Vetor tempo
domain: ‘profundidade’ Dominio
vel: Z.5000 Velocidade parva migracéo
xini: -800 Coordenada x inicial
xf: 80C Cooxrdenada x final
dx: 20 Intervalo entre os pontos do vetor x
zini: 0 Coordenada z inicial
zE£: 1000 Coordenada z final
dz: 20 Intervalo entre os pontos do vetor =z
nome: ‘MIG tesge’ Mome para o dado
%: [1x81 double] Vetor coordenada x
z: [1x51 doublel Vetor coordenads z
ml: {81ix51 double] Dado migrado
m2: [81x51 double] Dado com dupla migrac¢do

A migrac8o € acessada através do menu ‘Migracio Kirchhoff em Profundidade’ de onde se
tem acesso a janela da Figura 6.16, para entrada dos parmetros necessérios para a migracio. Onde
entra~-se com a velocidade de migracio para o refletor, os parAmeiros para criagdo dos vetores de
coordenadas X e Z como nos casos anieriores e, 0 nome para a varidvel migrada. Apoés clicar em
OK, o dado ¢ dado é carregado na varidvel mig e, ¢ dado da varidvel mig.ml serd plotado na tela
{Figura 6.17).

A demigragfo € acessada através do menu ‘Demigragido Kirchhoff®, onde tem-se acesso a
janela da Figura 6.18, e entra~se com a velocidade a ser usada na demigrago, o valor do offset
(essa funcio para demigragiio sé funciona para CO), os valores para criacio do vetor com as co-
ordenadas do ponto médio, e ¢ nome para a varidvel. Apds se clicar em OK, ¢ dado presente na
varidvel mig.mi, atualmente na memoria, seré demigrado, carregado em uma varidvel s e, plotado

na tela (Figura 6.19). O dadoe agora, volta a ter o formato original do dado modelado, ¢ este pode
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Figura 6,16: Janela para entrada dos parfmetros da Migracdo Kirchhoff em profundidade.
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Figura 6.17: Dado da Figura 6.3, modelado-se usando o modelo geoldgico da Figura 6.11 e, migrado em

profundidade usando as ferramentas de imageamento do LabSis.
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ser editado ou migrado. O dado presente na variavel mig ¢ preservado.

veloridade: [ B0 mie Ozt [ 100 m

Coordenadas do Midpoint fom

wrninis | 780 wndinals | 750 dumn T2 m
Nome pare @ vaniével | demigrado ) :
OE

Figura 6.18: Janels para entrada dos parfimetros da Demigracio Kirchhoff,
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Figura 6.19: Dado da Figura 6.17, demigrado, usando-se as ferramentas de imageamento do LabSis.
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Bste capitulo visa apresentar alguns exemplos que ilustram as capacidades do LabSis em
modelar dados sismicos, criar modelos geoldgicos, imagear dados sismicos e, sua interacio com o
InterSis, usando diferentes situacSes e pardmeiros, Além da possibilidade de visualizar, analisar e

comparar 0s resultados usando ambos os softwares.

No capitulo 6 foram expostos alguns exemplos com a intengdo de mostrar o funcionamento
de cada menu. Neste capitulo serfio analisados diferentes exemplos, ¢ sempre que possivel, com-

para-los com o InterSis, gerando o dado com os mesmos parfimetros nos dois programas.

Nos exemplos mostrados neste capitulo os parAmetros sio expostos de maneira clara, com

intencdo de que o leitor possa reproduzir os resultados para comprovar-los,

7.0 Modelo 1: Refletor Sinclinal

O primeiro caso a ser analizado, € um modelo de refletor sinclinal criado ne InterSis, o dado
¢ modelado também no InterSis e em seguida, exportado para o LabSis. No LabSis, com o mesmo
modelo geolégico, modela-se o dado ¢ em seguida ambos os dados (o modelado no LabSis e o

modeladoe no InterSis) s#o migrados, demigrados ¢ comparados.
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Como primeiro passo, cria-se no InterSis 0 modelo geolégico com um refletor sinclinal. O
modelo criado tem 5000m de comprimento total e 2000m de profundidade. A velocidade da ca-
mada 1 é de 2500 m/s, e a velocidade do refletor € de 3000nvs. O grid criado no InterSis para
o modelo tem um espacamento de 50m (esse ¢ o menor valor por esse programa). Todos esses

valores foram usados como padriio para os modelos seguintes, a ndo ser quando mencionado de

maneira diferente. Assim, construiu-se no InterSis o modelo sinclinal da figura 7.1.

Figura 7.1: Modelo geoldgico de forma sinclinal criado no LabSis

O passo seguinte € modelar o dado no InterSis. Foram usados 60 receptores e 60 tiros, com

um espago entre 0s receptores de 50m e espacamento entre fonte também de 50m. A fonte es-
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tava na posiglo do receptor 5. O modelo foi gerado usando o médulo do seis88 do InterSis. Os
pardmetros mencionados neste paragrafo serfio os mesmos para os modelos seguintes modelados
no InterSis, a ndo ser que seja mencionado de maneira diferente. Na figura 7.2 pode-se observar

as trajetérias geradas para o primeiro e o Gltimo tiro,

Figura 7.2: TrajetOria de raios para dado sismico modelado no InterSis para os tiros 1 e 60 respectivamente.

O dado gerado no InterSis foi importado no LabSis come um arranjo common offset, e
utilizando um offset de 25m. Depois de importado o modelo geolégico ¢ o dadoe sismico para
o LabSis, foi possivel modelar o dado sismico no LabSis para comparagio com o resultado do

InterSis,

Os passos que serdo descritos a partir de agora ¢ até o final desta se¢fo, serfio todos executa-
dos no LabSis. Para a modelagem, usou-se um arranjo common offset, com 60 pares transmissor-
receptor € com offset de 25m. Entre cada receptor havia um espagamento de 50m e entre cada
fonte havia um espacamento também de 50m. O primeiro receptor estava na posiciic 200m e a
primeira fonte estava na posicio 225m, esses valores foram escolhidos por serem os mesmos do

dado gerado no InterSis que foi importado. Esses mesmos valores foram utilizados nos modelos
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mtes. O dado foi modelado por tragado de raios, e na figura 7.3 tem-se o tragado de raios

obtido no LabSis

8¢
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da figura 7

Na figura 7.4 compara-se os resultados obtidos do dado modelado no LabSis e no InterSis.

cia entre os dois dados apresentados.

A

Como se pode ver, ndo ha nenhuma grande discre
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A seguir, ambos os dados foram migrados em profundidade, usando uma velocidade de
2500m/s e o resultado se encontra na figura 7.5. Como pode ser observado, os resuitados sdo

semelhantes, exceto que o gerado no InterSis possui um pouco mais de ruido.

Figura 7.5: Sismogramas da figura 7.4 migrados pelo LabSis.
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O proximo passo foi demigrar ambos os dados para verificar se mantém a suas caracteristicas
originais. O resultado desta demigracfio se encontra na figura 7.6. Como se v&, ambos os dados
recuperaram a forma original do sismograma, apenas com wm pequeno ruido no dado gerado no

InterSis,

Figura 7.6: Sismogramas demigrados pelo LabSis a partir dos dados sismicos da figura 7.5.

7.2 Moedelo 2: Refietor Anticlinal

Nesta se¢dio apresentamos um modelo contendo um refletor anticlinal, construido no LabSis,
Os par@metros usados para a modelagem sfo os mesmos do modelo anterior, sendo que a tnica

diferenga é o modelo geologico utilizado, este € apresentado na figura 7.7.
Assim como no exemplo anterior, o dado foi modelado no InterSis e exportado para o LabSis,

onde tambem foi modelado com os mesmos parmetros usados no InterSis para comparacio. O

resultado das duas modelagens encontra-se na figura 7.8,
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Figura 7.7 Modelo geoldgico com um refletor anficlinal.

Novamente, como no exemplo anterior, esses modelos foram migrados e demigrados, os re-

sultados se encontram nas figuras 7.9 ¢ 7.10 e tiveram qualidade semelhante a do exemplo anterior.

7.3 Modelo 3: Refletor em forma de Talude

Neste exemplo, foi construido um modelo geoldgico em forma de talude. Esse modelo
geologico foi construido no InterSis com os mesmos pardmetros dos exemplos anteriores. A
aquisi¢fo foi feita usando-se um arranjo common offset, como nos exemplos anteriores. Na figura
7.11 tem-se 0 modelo geologico com os raios sismicos e o sismograma gerado, € na figura 7.12

tem-se 0 mesmo dado migrado e demigrado,
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Figura 7.9: Sismogramas da figura 7.8 migrados pelo LabSis.
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150m ¢ 200m e com velocidades de 2500my/5, 300m/s, 2700m/s e 3500m/s respectivamente. O

s

delo de 4 camadas planas com espessuras de 150m

1MOos UM mo

’

Neste exemplo constru
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Figura 7.10: Sismogramas demigrados pelo LabSis a partir dos dados sismicos da figwa 7.9,

Figura 7.11: Modelo geologico em forma de talude , com o arranjo e os raios sismicos (esquerda) e sismo-

grama gerado a partir deste modelo (esquerda).

dado foi modelado com arranjo CS, usando 80 receptores com um espacamento de 20m e com a
fonte no centro do arranjo. Os dados foram modelados no LabSis usando-se a funcio CMPHoriz.

O modelo geoldgico usado e sismograma obtido encontram-se na figura 7.13. Com o novo dado
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3o deste

da figura 7.12 {esquerda} e a demigrag

z

ismico

7.12: Sismograma migrado a partir do dado s

igura

F

isa).

sismograma {dire

Dk

R

pode-se fazer a transformacfo Tau-P, o resultado encontra-se na figura 7.14.

)

" Disthncia (m

18,

dos ne LabSs

ismograma gera

logicoe s

7.13: Modelo geo

igura

F
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o _'-_;__._C::wrdenada haramﬁta (‘m} imimagéa (p} {msim}

Figura 7.14: Sismograma modelado no LabSis {esquerda) e sua transformada para o domirio Tau-P (direita).
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Conclusoes

Nesta tese, foi desenvolvido o LabSis, um pacote para tratamento de dados sismicos, usando
a interface gréfica do Matlab. LabSis integra varias funcdes de programadores distintos, permitindo
2 comunicacio entre elas. A existéncia de funcdes frabalbando separadamente e sem comunicagio,
foi 2 principal motivagdo para a criagfo do LabSis, Consideramos que o programa atingiu seus

objetivos, com de uma interface clara e intuitiva.

Uma grande variedade de ferramentas foram incorporadas ac LabSis, dentre as quais pode-

mos citar

[

Pode-se trabalhar com vérias varidveis ao mesmo tempo ¢, altera-las selecionando em um

menu;
e Plotar dados sismicos ¢, alterar o ganho através de wm slider, na prépria janela;

e Importar modelos geoldgicos construidos pelo InterSis

Importar dados sismicos no formato Seismic Unix e, conseqlientemente no formato InterSis;

e Duas fungtes de modelagem por fragado de raios;

Modelagem por aproximagdo de Bomn;

i1



e Modelagem por integral de Kirchheff;

e Analise de velocidades NMO;

e Transformada Tau-p;

e Andlise AV,

® Migragfio Kirchhoff em profundidade em verdadeira amplitude;

s Demigracdo Kirchhoff em verdadeira amplitude;

Além destas funcdes, como demonstrado nesta tese, pode-se facilmente introduzir novas
fungbes ao programa, permitindo que o LabSis possa crescer em conteddo. A intenc8o deste tra-
balho € gue ele tenha continuidade € que, a cada vez que wma nova fungdo for criada para resolver
wm determinado problema, ela possa ser incorporada ao programa, para gue possa s€f compar-

tithada com outros usuérios, permitindo assim ¢ aproveitamento maximo da nova contribuicic.
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Apéndice A
Funcoes Utilizadas no LabSis

Neste apendice sfo listadas todas as fungfes utilizadas pelo LabSis até a presente data. Ao
lado do nome de cada funcfo estd ¢ nome do principal autor. As funcdes estiio agrupadas seguindo
a estrutura de dirstdrios do LabSis.

Diretério raiz

labsis.m Cristiano da Silva Marcolino
setpath.m Cristiano da Silva Marcelino
Pasta display

plotmig.m Cristiano da Silva Marcolino
plotamod.m Cristiano da Silva Marcolino
plotasis.m Cristiano da Silva Marcolino
sliderplot.m  Cristiano da Silva Marcolino
wighsis.m Cristiano da Silva Marcolino
cplot.m Rodrigo de Souza Portugal
wigbsect.m Rodrige de Souza Porfugal
wigbkern.m Rodrigo de Souza Portugal
wigbplot.m Rodrigo de Souza Portugal
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Pasta call
acertamenus.m
acertamerusmig.m
c_edita_modelo.m
c_edita.esp.velm
c.head sum
¢c_import.m
c.modelagem.m
c.modelo.m
cal._pop.dommod.m
call.velesp.m
closelabsis.m

velocidade.m

Pasta geral
derive.m
e1x0s.m
eixox.m
eixoy.m
fonte.m
half.m
interpol.m

Cristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcolino
{Cristianc da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcoling
Cristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcoling
Cristiano da Silva Marcolino

Cristiano da Silvs Marcolino

Lucio Tunes dos Santos
Licio Tunes dos Santos
Licio Tunes dos Santos
Licio Tunes dos Santos
Lucio Tunes dos Santos
Licio Tunes dos Santos

Licio Tunes dos Santos
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Pasta modela
bornsis.m
craphorizsis.m
hoffsis.m
kirchsis.m
TEI08i8.m
born.m
kirch.m

huzm

raic.m
tkoco.m
cmphoriz.m
ricker.m

velrms.m

Pasta process
crossplotsis.m
nmopanelsis.m
taupsis.m
velanporsis.m
Bestfitm
crossplot.m
fitselec.m
nmopanel.m
DMOCOIT.Im
orthdist.m
taup.m

velanpor.m

Cristiane da Silva Marcoline
Cristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcolino
Licio Tunes dos Santos
Lucio Tunes dos Santos
Liueio Tunes dos Santos
Lacio Tunes dos Santos
Licio Tunes dos Santos
Rodrigo de Souza Portugal
Rodrigo de Souza Portugal
Rodrigo de Souza Portugal

Cristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcoline
Rodrige de Souza Portugal
Rodrigo de Souza Portugal
Rodrigo de Souza Portugal
Redrige de Souza Portugal
Rodrigo de Souza Portugal
Rodrigo de Souza Portugal
Reodrigo de Souza Portugal
Rodrigo de Souza Portugal
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Pasta dado_mod
alireadsegy.m
aquisitionmanual.m
count.struct.m
edita.modelo.m
editar.m

estrutura suan
header.m
ibmZicee.m
importasu.m
importintersis.m
leintersis.m
lesegyam
modelo.m
readsu.m

nove.an

salvar.m

seta.s.m

Pasta imag

Cristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcoling
(ristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcoling
Cristiano da Silva Marcoling
Cristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcolino

Cristiano da Silva Marcolino

demigrasis.m
migrasis.m
Mzosis.m
Xmigra.m
demim
migra.m
mzo.m

oCo.Im

Cristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcolino
Cristiano da Silva Marcolino
Lucio Tunes dos Santos
Licio Tunes dos Santos

Licio Tunes dos Santos

Licio Tunes dos Santos




