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ABSTRACT



INTRODUCAO

Este texto descreve o emprego do sistema GERAMODIN1 criado para auxiliar as praticas
de aula do curso Fundamentos de tomografia sismica ministrado a partir do primeiro
semestre de 2018 no Departamento de Geologia e Geofisica da Universidade Federal Flumi-
nense. Este sistema GERAMODINT1 tem finalidades didaticas e académicas. Seu objetivo
é permitir ao aluno em um ambiente de projeto: criar modelos de velocidade bidimension-
ais descritos descritos por spline 1D variando lateralmente; modelar por tracado de raios os
tempos de transito registrado na superficie a partir de difratores em profundidade; estimar

por inversao tomografica o campo de velocidade e; analisar os resultados.

DESCRICAO

O sistem GERAMODIN1 é composto de quatro médulos e uma série de rotinas que rodam
em sistema operacional Linux. Ele é composto de:

- interfaces em Python para o programa principal;

- interfaces em Python para as rotinas especificas de geracao de modelo de velocidade,
modelagem e inversao tomografica e;

- rotinas desenvolvidas em C++ dos médulos especificos.

As interfaces em Python exibem o frontend contendo os campos a serem preenchidos

além de botdes de fungoes.

Além da interface grafica e das rotinas citadas, o GERAMODIN1 precisa que o pacote
Seismic Un*x (SU) (Stockwell e Cohen, 1998) esteja instalado para visualizagao de dados,

modelos e graficos.

O geramodinl demanda uma estrutura com subdiretorios dentro de um projeto:



Preencha os parametros:
Diretorio do Projeto: ﬁﬁjetol
Diretorio do modelo: ﬁfndelu
Diretorio de modelagem: |mudelagem
Diretoric de inversao: |inver536

Gerar Modelo | Modelagem RT Inversao tomografica | Analise | Sair |

Figure 1: Interface do sistema geramodin 1.

bin contendo os executaveis;

modelo contendo o modelo de velocidade;

modelagem contendo os resultados da modelagem inseridos no subdiretério DIFRAC;

inversao com os resultados da inversao.

APLICACAO

Neste topico apresenta-se uma aplicacao de uso do geramodinl cujo demo esta disponivel
no site faladaterra.com, abas Home e FEspecialidades. Na sessao Linha de Pesquisa Tomo-
grafia, clicando no formulario da Figura 1, serd acionado o procedimento de Download do
arquivo demo_geramodinl_py.tar. Depois de baixar este arquivo, copie-o para o diretério
de trabalho que desejar. Em seguida voceé devera executar o comando:

tar -xvf demo_geramodinl _py.tar

O comando acima ird descompactar os arquivos necessarios para execucao. O produto da
descompactacao estard contido no diretorio demo_geramodinl_py. Para se assegurar que
os programas rodarao, dentro do diretério demo_geramodinl_py execute por linha de co-

mando:



chmod +x *
e em seguida:
chmod +x bin/x*

Os comandos acima tornam os arquivos necessarios ao uso do geramodinl em executaveis.

O diretoério demo_geramodinl_py possui um sub-diretério bin que contém os executaveis:
- gerasplinegrid2d: rotina para geracao de modelos por splines 1D variando lateralmente.
- rtrkd_cfpvl: rotina para tragado de raios cinemadtico e geracdo dos temps de transito
registrados na superficie.
- opasc: rotina utilitaria para operacoes com arquivos texto.
- interpolsplinetabrox f: rotina para interpolagao de linhas (x,y) por spline. - inversao_green_gcv0:
rotina de inversao tomografica nao linear empregando gradiente conjugado voltada para
CFP (difragoes). Somente inverte o campo de velocidade que deve estar descrito por spline

variando lateralmente.

Os requisitos para plena execucao do sistema geramodinl sao: sistema operacional
Linux; ter o pacote livre Seismic Un*x (SU) (Stockwell e Cohen, 1998) instalado e; as

bibliotecas basicas do Python, sobretudo a Tkinter para uso da interface grafica.

Para iniciar a aplicacao, dentro do diretério demo_geramodin_py, devemos digitar o co-
mando:
geramodinl.sh

Trata-se de uma shellscript que chama a interface em Python.

Logo em seguida aparecerd a janela exibida na Figura 1. Trata-se do sistema principal

que integra todas as funcoes envolvendo a criacao de modelo, modelagem inversao e analise.



Vejamos cada uma das funcgoes e rotinas correspondentes.

Gerar modelo

Ao clicar no botao GerarModelo aciona-se a interface apresentada na Figura 2. Ela tem
como objetivo criar um grid 2D representado por spline 1D variando lateralmente. A seguir

descrevem-se os campos a serem preenchidos na interface.

Preencha os parametros:

Diretoric do modelo: |mm:|e|c-

Numero de nos de splines: |1[l

Prefixo do arquivo de modelagem: |1urp
Mumero de amostras na direcao x: (1000 MNumero de amostras na direcao z: |5[l[l

Dimensao x em metros: 4.
] 1500 A
100 1500
200 1500
300 1600
400 1650
500 1700
GO0 1650
700 1600 |
200 1500
a0 1500 Fi
Gerar Modelo | Sair |

Figure 2: Interface para geracao de modelo de velocidade por spline 1D.

- Diretorio do modelo: diretério onde serd armazenado o modelo de velocidade criado.
- Numero de nés de splines: Ntimero de nés da funcao spline 1D.
- Prefixo do arquivo de modelo: Digitar somente o nome do arquivo que antecede sem ex-
tensao.
- Numero de amostras na direcao x: Nimero de amostras do grid de velocidade na direcao

x, horizontal.



- Numero de amostras na direcao z: Numero de amostras do grid de velocidade na direcao
z, vertical.

- Dimensao x em metros: Dimensao do grid (supostamente quadrado) em metros.

Logo abaixo ha um espago no qual devem ser digitados pares de dados onde: a primeira
coluna corresponde a posigao x (horizontal) do né da spline (em amostras) e; na segunda
coluna deve ser informado o valor da velocidade em m/s. Note que o nimero de linhas deve

ser o mesmo daquele informado no campo Numero de nos de splines.

Abaixo dos campos acima listados, ha dois botoes de agoes:
Gerar Modelo;

Sair.

Com os parametros indicados, ao clicar no botao Gerar M odelo o arquivo de velocidade
é gerado e, em seguida visualizado como na Figura 3. Esta é uma das funcionalidades que
utiliza um recurso do SU. Finalmente, ao clicar em Sair, a interface de geragdo de modelo

é encerrada e retornamos para a interface principal, Figura 1.
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Figure 3: Modelo de velocidade gerado.



Modelagem RT

Clicando no botao Modelagem_RT abre-se uma nova interface, Figura ?7. Esta interface
destina-se a calcular os tempos de transito registrados na superficie para uma ou mais
fontes, difratores, em profundidade. Vejamos os campos a serem preenchidos na interface

Modelagem RT.

Preencha os parametros:

Numero de amostras na direcao X: |1E]El[]

Numero de amostras na direcao Z: |5E][]
Dimensao da malha de velocidade (m): |4.
Comprimento do segmento do raio (m): |2.

Nivel dos receptores (z) em amostras do grid: |1.

Arquivo de velocidade: |1urp.hin
Prefixo do arquivo de modelagem: |::|:Ip
Angulo (em graus) minimo do raio: |19EI
Angulo {em graus) maximo do raio: |35EI
Intervalo (em graus) entre raios: |[].5
Posicao da primeira fonte em X (m): 500
Posicao da ultima fonte em X (m): 13500
Intervalo entre fontes na direcao X (m) : |1E]El
Posicao Z da fonte (m): 1800
Minimo x em metros a ser registrado: |1E]El
Maximo x em metros a ser registrado: |39El[]
Minimo x em metros a ser gravado: |2I:]EI
Maximo x em metros a ser gravado: |38El[]

Modelar

| Sair

Figure 4: Interface para modelagem por tracado de raios.

-Numero de amostras na direcao X: Numero de amostras do modelo de velocidade na

direcao horizontal.

-Numero de amostras na direcao Z: Numero de amostras do modelo de velocidade na direcao



vertical.

-Dimensao da malha de velocidade (m): Dimensao da malha ou grid em metros.
-Comprimento do segmento do raio (m): Comprimento do segmento de raio em metros.
-Nivel dos receptores (z) em amostras do grid: Nivel dos receptores na vertical em amostras
de grid.

-Arquivo de velocidade: Nome completo do arquivo de velocidade. O arquivo ja deve estar
no diretério modelo.

-Prefixo do arquivo de modelagem: Nome do arquivo sem a extensao. A extensao bindria,
texto, segy, SU, etc.. sera fornecida pelo proprio sistema. Por ora, somente ha as extensoes
bindria (bin) e texto (txt).

-Angulo minimo do raio (em graus): Para a modelagem serao modelados varios raios com-
pondo um leque que parte de um ponto difrator em uma coordenada (x;,z;). Neste campo

informa-se o angulo minimo de acordo com a convenc¢ao a seguir:

-Angulo (em graus) maximo do raio: Neste campo informa-se o angulo maximo de
acordo com a convencao adotada acima.
-Intervalo (em graus) entre raios: Informa-se aqui o angulo entre raios consecutivos para o
leque entre os angulos minimo e maximo.
-Posicao da primeira fonte em X (m): Informa-se neste campo a posi¢ao em x, horizontal,
da primeira fonte difratora.

-Posicao da ultima fonte em X (m): Informa-se neste campo a posigao em x, horizontal, da



ultima fonte difratora.

-Intervalo entre fontes na direcao X (m) : E aqui informa-se o intervalo regular entre cada
um dos difratores.

-Posicao Z da fonte (m): Neste campo preenchemos a profundidade dos difratores.
-Minimo x em metros a ser registrado: Preenche-se aqui a posicao minima onde se deseja
registrar as chegadas de raios na superficie. Na pratica, todos os raios a esquerda desta
posigao nao serao registrados. Recomenda-se que esta posi¢ao/valor em X seja inferior ao
minimo X a ser gravado.

-Maximo x em metros a ser registrado: Todos os raios a direita desta posicao também
nao serao registrados. Assim, recomenda-se que esta posi¢ao/valor em X seja superior ao
maximo X a ser gravado.

-Minimo x em metros a ser gravado: A curva de tempo vs posicao de cada difrator serd in-
terpolada regularmente a cada 10m entre o valor informado neste campo e o campo seguinte
(Méximo x em metros a ser gravado). Assim recomenda-se que este campo tenha valor su-
perior ao valor informado no campo Minimo x em metros a ser registrado.

-Maximo x em metros a ser gravado: Posicao méaxima para o receptor. Recomenda-se que
este campo tenha valor inferior ao valor informado no campo Maximo x em metros a ser

registrado.

Abaixo dos campos acima listados, hé dois botoes de acoes:
- Modelar: Ao clicar neste botao inicia-se a modelagem por tracado de raios. Com os valores
informados na Figura 4 serdo geradas curvas de tempos de transito (tempo vs posicao x)
registradas na superficie para 31 difratores ((3500-500)/100 + 1). Cada uma das curvas

geradas é exibida para controle de qualidade da modelagem. Neste caso serao exibidas 31

10



curvas com o fundo do modelo de velocidade empregado. Nao ha relacao entre a curva e o
fundo apresentado. Se o resultado da modelagem estiver satisfatério para o usudrio, sugere-
se fechar todas as janelas empregando-se o comando killall ximage por linha de comando.
Assim todas as janelas com a funcao SU ximage serao encerradas. As Figuras 5, 6 e 7 sdo
exemplos de curvas de tempo de transito dos difrtores nas posigdes (500,1800), (2000,1800)
e (3500,1800) respectivamente. Os arquivos gerados sao adequadamente armazenados no
diretério modelagem /DIFRAC.

- Sair: Ao clicar neste botao a janela de modelagem é encerrada.
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Figure 5: Curva de tempo de transito do difrator na posi¢ao (500,1800). Eixo horizontal

em metros e o vertical em segundos.
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Figure 6: Curva de tempo de transito do difrator na posigao (2000,1800). Eixo horizontal

em metros e o vertical em segundos.
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Figure 7: Curva de tempo de transito do difrator na posigao (3500,1800). Eixo horizontal

em metros e o vertical em segundos.
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Inversao tomografica de difracoes

Passamos agora ao processo de inversao tomografica no qual deseja-se estimar o campo
de velocidades a partir das curvas de tempo de transito calculadas com a modelagem do

subtépico anterior. Clicando no botao Inversao tomogréfica (Figura 1) abre-se a interface

exibida na Figura 8.

Preencha os
Mumero de amostras na direcao X:
Mumero de amostras na direcao Z:
Dimensao da malha de velocidade (m):
Comprimento do segmento do raio (m):
Arquivo de parametros de inversao:
Intervalo (em graus) entre raios:
Arquive de residuos:
Abertura angular {(em graus):
Tolerancia do residuo:
Numero de NOS do modelo (spline hz):
Minimo X para aguisicao:
Maximo X para aguisicao:

parametros:

1000

500

4.

2.

file_dados.txt

1.0

|r25i|:|un.txt

140.0

0.001

5

100.

13900.

Escalar para regular o tamanho do passo: |[].E]4

Inverter

| Sair

Figure 8: Interface para inversao tomogréfica.

- Numero de amostras na direcao X: Numero de amostras do modelo de velocidade na

direcao horizontal.

- Numero de amostras na direcao Z: Numero de amostras do modelo de velocidade na

direcao vertical.

- Dimensao da malha de velocidade (m): Dimensao da malha ou grid em metros.

- Comprimento do segmento do raio (m): Comprimento do segmento de raio em metros.
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- Arquivo de parametros de inversao: Arquivo contendo informagoes do modelo inicial dis-
cretizado por splines, as coordenadas dos nés, as velocidades nos nds, o desvio maximo, uma
lista dos arquivos com os tempos de transito dos difratores e as coordenadas dos difratores.
- Intervalo (em graus) entre raios: Informa-se aqui o angulo entre raios consecutivos para o
leque de raios.

- Arquivo de residuos: Arquivo contendo os residuos em segundos para cada iteracao.

- Abertura angular (em graus): Abertura angular em relagdo a normal. O leque de raios
contemplararda uma abertura correspondente ao dobro do valor informado.

- Tolerancia do residuo: Valor minimo de residuo em segundos para limitar as iteragoes.

- Numero de NOS do modelo (spline hz): Numero de nés de splines do modelo.

- Minimo X para aquisicao: Valor minimo em metros para registro de tempos no eixo X.

- Maximo X para aquisicao: Valor maximo em metros para registro de tempos no eixo X.
- Arquivo com horizonte mais profundo conhecido: Nao empregado no momento (deixar
como estd).

- Modelo de velocidade de referencia: Nao empregado no momento (deixar como esta).

- Janela para suavizacao: Janela de suavizagdo em amostras. Deixar em 1, por ora.

- Escalar para regular o tamanho do passo: Escalar para calibar os passos da inversao.

Com os parametros indicados na Figura 8, ao clicar no botao Inverter o processo de
inversao é iniciado. Para esta configuracao, depois de 9 iteragoes o residuo de tolerancia
é alcangado (0.001s). Assim, a partir de um modelo homogéneo, o processo de inversao

tomografica alcangou o modelo apresentado na Figura 9.

Ao clicar no botao Sair a interface se encerra.
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Figure 9: Modelo de velocidade calculado com inversao tomografica nao linear.
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Analise

Ao clicar no botao analise a interface observada na Figura 10 é exibida.

Preencha os parametros:

Arquivo de velocidade: |1urp_calc9.bin
Amostras em Z mod. velocidade (NZ): (500
Mumero de linhas da matriz ATA: |5

Diretoric de inversao: |inver5au

Arquivo de residuos: |re5iduc-.txt

Numero de iteracoes: |9

Modelo de velocidade | Matriz ATA Residuo | Sair |

Figure 10: Interface de anélise.

- Arquivo de velocidade: Arquivo de velocidade para observacao. Qualquer um dos
modelos de velocidade gerados nas iteracoes pode ser selecionado.
- Amostras em Z mod. velocidade (NZ): Numero de amostras na vertical do modelo de
velocidade.
- Numero de linhas da matriz ATA: Numero de linhas da matriz ATA corresponde ao niimero
de incognitas do problema inverso. Neste exemplo ele corresponde ao nimero de nés de
splines para caracterizagao do modelo de velocidade.
- Diretorio de inversao: Diretério onde se gravam os arquivos de inversao.
- Arquivo de residuos: Nome do arquivo onde se gravou os residuosp or iteracoes.

- Numero de iteracoes: Numero de iteragoes total.

Com os parametros preenchidos na na Figura 10 e clicando-se no botao Modelo de

Velocidade, aparecera o modelo de velocidade da iteragao 9, Figura 9. O modelo invertido
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na nona iteracao se assemelha ao modelo original, Figura 3.

Ao clicar no botao Matriz AT A aparecera a matriz quadrada ATA exibida na Figura
11. Trata-se de uma matriz 5x5 pois temos 5 graus de liberdade correspondentes ao nimero

de nés de splines que empregamos para descrever o modelo de velocidade.

Clicando no botao Residuo aparecera a curva de residuos a cada iteragao, Figura 12.
Note que havia espago para mais iteragoes pois na nona iteracao a curva nao ”pousou” ou

atingiu um ponto de estabilidade.

Notando espaco para obtencao de melhor resultado na inversao tomografica reduzimos
a tolerancia e rodamos nova inversao. Depois de 11 iteracoes observa-se que a convergncia
foi alcangada na curva residuo por iteracao - Figura 13. E por conta deste niimero adicional

de passos, obtemos um modelo de velocidade mais préximo do original - Figura 14.

Finalmente, ao clicar no botao Sair a interface se encerra.
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Figure 12: Curva de residuo até a iteragao 9.
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Figure 13: Curva de residuo até a iteracao 15.
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Figure 14: Modelo de velocidade calculado com inversao tomogréafica nao linear no passo

14.
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DISCUSSAO E RECOMENDACOES

O programa geramodinl tem sua aplicagao voltada para finalidades académicas e didaticas.
O pacote pode ser baixado pelo site faladaterra.com, aba Especialidades e o passo a passo
esta descrito no tépico Aplicagoes. Periodicamente estarao sendo carregadas novas versoes

onde serao incorporadas melhorias e sugestoes dos usuarios.

O sistema ora apresentado esta sujeito s variagoes de distribui¢ao do Linux, as versoes
do Python e dependente da biblioteca Tkinter. Temos rodado o geramodinl em dis-
tribuigdes Linux CENTOS, Fedora e Ubuntu e com versao Python 3.0. Eventualmente

temos qua adicionar manualmente a citada biblioteca Tkinter.

CONCLUSOES

O uso do geramodinl na disciplina Fundamentos de tomografia sismica e em cursos da Pds
Graduacao no Departamento de Geologia e Geofisica da Universidade Federal Fluminense
tém se mostrado como importante ferramenta diddtica e de desenvolvimento do corpo dis-
cente. Ferramentas praticas como esta coloca os alunos mais proximos do dia a dia de suas
vidas profissionais acelera a absor¢ ao do conhecimento e promove o pensamento analitico

e critico necessario na resolugao de problemas inversos nas geociéncias.
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