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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necesséarios

para a obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

ESTRATEGIAS PARA INVERSAO DO CAMPO DE ONDAS COMPLETO
ASSOCIADO A FONTES SISMICAS REAIS E VIRTUAIS

Marcio de Aratjo Martins

Abril /2015
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Programa: Engenharia Civil

A técnica de inversao sismica do campo de ondas completo (Full Waveform
Inversion - FWI) é um porcesso de otimizacao visando o ajuste de dados sismicos
que objetiva utilizar todas as informacoes presentes nos dados para estimar modelos
de parametros da subsuperficie em alta resolucao. No entanto, o papel das reflexoes
multiplas neste processo de inversao continua em aberto, e a questao é se estes
eventos, presentes nos dados sismicos, sao sinais tteis ao processo ou se sao ruidos
que o prejudicam. Os algoritmos tradicionais de imageamento sismico tratam as
reflexoes multiplas como ruido, os quais sao atenuados dos dados sismicos na etapa de
pré-processamento. Entretanto, as reflexdoes multiplas fazem parte do fenomeno de
propagacao do campo de ondas e contém informagoes importantes da subsuperficie,
podendo ser utilizadas neste processo. Porém a maneira de utilizacao das reflexoes
multiplas no processo de inversao ainda nao estd bem estabelecida. Nesta tese,
sao propostas estratégias eficientes para a utilizacao das reflexdes multiplas de
superficie no processo de inversao, fornecendo melhores resultados que as técnicas
tradicionais, principalmente quando modelos de partida cinematicamente incorretos
sao utilizados. A metodologia proposta baseia-se nas propriedades de propagacao das
multiplas de superficie e estes eventos foram interpretados como sinal provenientes de
“fontes virtuais” distribuidas na supeficie do meio de propagacao. Desta forma, foram
propostos algoritmos de inversao que utilizam as reflexoes primarias e multiplas de
supeficie separadamente, em uma estratégia Multi-Escala em eventos, associadas a
fontes reais e virtuais. Os resultados das aplicacoes numéricas mostraram que, nas
situacoes consideradas, as estratégias propostas forneceram melhores resultados que

as tradicionais, validando a metodologia.
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requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

STRATEGIES FOR FULL WAVEFORM INVERSION ASSOCIATED TO REAL
AND SURFACE RELATED VIRTUAL SEISMIC SOURCES

Marcio de Aratjo Martins
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Advisor: Webe Joao Mansur

Department: Civil Engineering

Seismic Full Waveform Inversion (FWI) is currently a challenge data fitting
procedure that aims to use all information from seismic data to provide high
resolution subsurface parameters models. However, the complete role of surface
related multiples reflections in the FWI process still unanswered, and a question
is if these kind multiples are usefull signals or if they are noise in the inversion
process. For conventional imaging algorithms, multiples are treated as noise and
attenuated from the data before the processing is performed. On the other hand,
multiples have already been used in the imaging process by many authors in order to
increase the subsurface illumination. As part of the wave propagation phenomenon,
this means that this events carry important subsurface information and can be used
as signals for the imaging process. The issue is how the multiples must be used
in the inversion process, and in this work we provide an efficient strategy to use
surface related multiples, generating better subsurface model of parameters then
the traditional procedures, principally when kinematically incorrect initial models
are used. The proposed methodology is based on the propagation properties of
surface related multiples and this events were interpreted as signal coming from
distributed virtual sources in the surface. A Multi-Scale inversion algorithm of real
and virtual sources is also proposed, and numerical results shows the bennefits of

this strategy.
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Capitulo 1

Introducao

A industria petrolifera a cada dia demanda novas tecnologias para a identifica-
¢ao e caracterizagao de reservatérios de déleo e géds, assim como para o gerenciamento
da producao de reservatorios ja existentes. Devido a complexidade dos ambientes
geoldgicos onde muitos reservatorios estao localizados, técnicas de imageamento que
fornecam resultados cada vez mais precisos sao necessarias para melhor compreensao
destes ambientes e para reduzir riscos associados a atividade de exploracao e
explotagao de hidrocarbonetos.

Neste contexto, o método sismico (ALLEN]| (1980), CLAERBOUT (1985)), 1985;
YILMAZ| (2001])) se mostra como ferramenta fundamental no processo de entendi-
mento do arcabouco geolégico. Este método baseia-se na utilizagao de ondas sismicas
que se propagam através das camadas geoldgicas no interior da Terra, cujos efeitos
de propagagao (reflexdes, refragoes, difragoes etc.) sao registrados na superficie
da Terra ou no interior de pogos, por receptores denominados geofones (no caso
terrestre) ou hidrofones (no caso marinho).

Os dados adquiridos a partir de um levantamento sismico, denominados sismo-
gramas, possuem informacoes do meio de propagacao que precisam ser processadas
e interpretadas para que este seja caracterizado. Basicamente, os sismogramas
possuem informacoes a respeito da amplitude e fase dos campos de ondas e os
respectivos tempos de registros dos mesmos. Estas informacgoes sao processadas
através de técnicas de imageamento, a exemplo da migragao e a inversao dos dados
sismicos

O processo de imageamento sismico estd diretamente ligado a capacidade de
simular os efeitos de propagacao de ondas sismicas em um dado meio geoldgico,
denominado modelagem sismica. Desta forma, a modelagem sismica se mostra
como uma ferramenta fundamental, tanto no processo de Migragdo (correto po-
sicionamento dos refletores), quanto no processo de Inversao Sismica (estimativa de
parametros elasticos das rochas em subsuperficie).

A qualidade das imagens obtidas nestes processos depende do modelo matematico



utilizado para representar o campo de ondas sismicas, assim como a complexidade
do meio geoldgico. Meios complexos requerem técnicas de imageamento cada vez
mais precisas para que seja possivel recuperar informagcoes a respeito das menores
estruturas geolégicas da subsuperficie (alta resolugao). A utilizagdo dos menores
comprimentos de ondas presentes nos dados sismicos estd associada a obtensao
de imagens com maior resolucao vertical, que consiste na capacidade de distinguir
diferentes camadas da subsuperficie.

Assim, a partir das informagoes contidas nos sismogramas e utilizando um
modelo matematico para simular os efeitos de propagacao do campo de ondas, os
métodos de inversao sismica objetivam encontrar os modelos de propriedades fisicas
da subsuperficie que quando utilizados para a simulacao numérica da propagacao
de ondas, proporcionam um melhor ajuste entre os dados sismicos observados e
calculados. Desta forma, o resultado deste processo sao imagens que estimam as
conformagoes geoldgicas e/ou propriedades fisicas da subsuperficie (BERKHOUT
(1984))). Estes sao claramente processos inversos através dos quais tenta-se estimar
as caracteristicas do meio a partir da observacao dos efeitos de propagacao do campo
de ondas.

A migracao de dados sismicos é um processo que utiliza modelos mateméticos que
representam a propagacao de ondas para, a partir dos dados obtidos na superficie,
eliminar os efeitos de propagacao das ondas sismicas, produzindo uma imagem
dos refletores corretamente posicionados em sub-superficie (BULCAOQ| (2004)). A
Inversao Sismica, no entanto, ¢ um processo quantitativo, no qual o objetivo é
inferir a respeito dos parametros que compoem o meio geolégico a partir dos dados
registrados nos sismogramas, como por exemplo a velocidade de propagacao de
ondas compressionais (Vp), velocidade de propagacao de ondas cisalhantes (Vs)
e densidade do meio (Rho). Estimar os parametros fisicos da subsuperficie é
fundamental no processo de imageamento sismico, seja para utilizacao como inputs
para outras técnicas de imageamento, ou utilizados diretamente para caracterizagao
do meio. Desta forma, técnicas e metodologias de inversao sismica que fornecam
melhores estimativas destes parametros do meio sao de suma importancia para
a construcao de modelos geoldgicos mais realisticos, principalmente em regioes
complexas, a exemplo dos campos de petroleo localizados no Pré-Sal.

A técnica de inversao que utiliza a equagao completa da onda (Full Waveform
Inversion - FWI) objetiva utilizar todas as informagoes contidas nos dados sismicos,
nao somente os tempos de transito (ROMDHANE et al. (2011))). Para isso um mo-
delo matematico que contemple todos os aspectos fisicos do fenomeno de propagacgao
de ondas é utilizado, incluindo reflexdes (primarias e multiplas), refragoes, difragoes,
transmissoes e quaisquer combinagoes destas ondas, além dos efeitos de anisotropia

e atenuagio (YOUN e ZHOU]| (2001); VIRIEUX e OPERTO (2009); BURSTEDDE



e GHATTAS (2009)). Desta forma, utilizar o campo de onda completo no processo
de inversao sismica pode produzir imagens mais precisas e com maior resolucao do
subsolo do que a tradicional tomografia de tempo de transito (SHENG et al.| (2006);
PLESSIX]| (2006))).

As reflexdes multiplas de superficie contidas nos dados sismicos (tradicionalmente
tratadas como ruido no processo de imageamento) fazem parte do fenomeno de
propagacao e, desta forma, podem ser utilizadas no processo de inversao destes dados
(ZHANG et al. (2013))). Um dos principais objetivos desta tese foi o de analisar de
que maneira as reflexdes multiplas de superficie , (VERSCHUUR] (2006)), podem ser
utilizadas para auxiliar no processo de FWI no dominio do tempo para velocidades
compressionais de propagacao do campo de ondas.

Além de todas as caracteristicas e limitacoes da F'WI de eventos primarios (nao
unicidade de solugoes, necessidade de um modelo inicial de parametros préximo do
modelo real, etc.), em um levantamento sismico varios outros eventos sao registrados
pelos receptores na superficie da Terra, dentre eles pode-se destacar basicamente
as ondas diretas e os eventos multiplos. No processo de FWI objetiva-se utilizar
todo conteido de informagoes presentes nos dados sismicos (reflexdes primarias
e multiplas, refracoes, difragoes, ondas de superficie, etc.), entretanto este é um
problema mal condicionado e nao-linear o que torna a sua aplicagao em meios reais
complexos um desafio, cujo sucesso é bastante dependente do problema (FICHTNER
(2011))).

Em um levantamento sismico as ondas diretas sao eventos que se propagam
diretamente a partir da fonte sismica até os receptores, sem sofrer reflexdes. Os
eventos primarios sao aqueles registrados pelos receptores e que refletiram em sub-
superficie uma tunica vez. Ja os eventos multiplos sao aqueles que experimentaram
pelo menos duas reflexdes antes de serem detectados pelos receptores (RILEY e
CLAERBOUT (1976)); VERSCHUUR et al.| (1991))).

Existem diversas maneiras de classificar as reflexoes multiplas e podem ser de
acordo com as interfaces onde foram geradas (multiplas de superficie, multiplas
internas, multiplas da camada de dgua), de acordo com o seu periodo (multiplas
de longo e curto periodo) e com relagao ao nimero de reverberagoes que sofreu nas
interfaces (multiplas de primeira ordem, segunda ordem, etc.).

As reflexoes multiplas de superficie sao aquelas que sofreram pelo menos uma
reflexao na superficie da Terra antes de serem registradas pelos receptores. Todas
as outras reflexoes multiplas sao classificadas como multiplas internas. As multiplas
de longo periodo sao aquelas cujo periodo é maior que o periodo da wavelet da fonte
e podem ser observadas no dado sismico como eventos bem definidos e separados de
outras reflexdes. J4 as multiplas de curto periodo sao aquelas cujo periodo é menor

que o da wavelet da fonte e dificilmente sao observadas como eventos separados



das primarias que a gerou (VERSCHUUR] (2006))). Com relagdo ao numero de
reverberagoes nas interfaces, os eventos que sofreram somente uma reverberagao sao
chamados de multiplas de primeira ordem, duas reverberagoes, miltiplas de segunda
ordem, e assim por diante.

Um dos principais objetivos desta tese é entender o papel das reflexdes multiplas
de superficie no processo de F'WI e definir estratégias para sua utilizagao objetivando
uma melhor caracterizagao da subsuperficie. Foram tratadas somente as multiplas
de superficie de diversas ordens e de longo periodo, doravante denominadas somente
multiplas.

Tradicionalmente, a maioria dos algoritmos de imageamento sismico assumem
que toda a energia espalhada em subsuperficie refletiram nas interfaces das camadas
geoldgicas uma unica vez, ou seja, utilizam aproximacoes de Born. As aproximacoes
de Born fornecem solugoes para modelos de espalhamento de primeira ordem e sao
utilizadas como base para vérias técnicas de imageamento sismico (BLEISTEIN
(1979); |[CLAYTON e STOLT (1981)); BEYLKIN| (1985))). Entretanto, vale ressaltar
que para meios de propagacao que apresentam interfaces com altos contrastes de
impedancia (refletividades maiores que 0.1), como no caso da presenga de domos
salinos e soleiras de diabasio, as reflexdes oriundas destas interfaces fazem com que
outras ordens de reflexoes tenham amplitudes relevantes, e neste caso a aproximagao
de Born nao é plenamente satisfeita.

Desta forma, qualquer evento presente nos dados que fuja a essa suposicao,
incluindo as reflexoes multiplas, sao normalmente tratados como ruidos e sao
removidos ou atenuados dos dados sismicos com objetivo de evitar que interfiram no
processo de imageamento das reflexdes primérias (WIGGINS| (1988); VERSCHUUR]
et al|(1991); DRAGOSET] (1998); [YOUN e ZHOU] (2001))).

Por outro lado, as reflexdes multiplas fazem parte do processo de propagacao
do campo de ondas e, consequentemente, carregam consigo informacoes importantes
da subsuperficie que nao estao presentes nas reflexdes primarias. Desta forma, se
adequadamente tratadas, podem ser utilizadas como sinal ao invés de ruido, com-
plementando o processo de imageamento das primarias principalmente em regioes
complexas (REITER e BURNS| (1991))).

As reflexdes multiplas jé foram utilizadas como sinal por muitos autores (YOUN
e ZHOU| (2001); BROWN e GUITTON (2005); BERKHOUT e VERSCHUUR|
(2006); BERKHOUT e VERSCHUUR| (2010); [LIU et al| (2011); BERKHOUT
e VERSCHUUR]| (2012); WANG et al.| (2014)), entretanto algumas questoes a
respeito da utilizacao destes eventos no processo de imageamento ainda estao em
aberto. A questao a respeito da utilizacao das multiplas e primarias juntas ou
separadamente sera abordada nesta tese, e conclui-se que a melhor estratégia de

imageamento é utilizar estes eventos separadamente (Multi-Escala). Além disso,



serd mostrado nesta tese que ao separar os eventos sismicos o problema do Cross-
Talk no imageamento é eliminado, fornecendo melhores imagens da sub-superficie
do que quando utilizadas em conjunto.

Para a obtencao dos eventos primarios e multiplos separadamente foram uti-
lizados dados sintéticos modelados de acordo com a metodologia proposta por
VERSCHUUR] (2006) e descrita no Apéndice A. Por outro lado, para a separagao
deste eventos em dados sismicos reais onde todos os eventos estao presentes nos
dados, deve-se utilizar técnicas de separagao de multiplas tais como Surface Related
Multiples Elimination (SRME) - (VERSCHUUR] (2006)), filtragem no dominio de
Radon (YILMAZ (2001))) ou Estimation of Primaries by Sparse Inversion - EPSI
(GROENNESTIJN e VERSCHUUR] (2009); BAARDMAN et al.| (2009))).

Nesta tese utilizou-se eventos multiplos até segunda ordem, mostrando que cada
ordem de miiltiplas corresponde a uma ’fonte virtual’ na superficie do modelo de
velocidades utilizado. Desta forma, segindo a estratégia pré-stack de imageamento,
estes eventos puderam ser invertidos separadamente de acordo com as ’'fontes
virtuais’ distribuidas na superficie do meio de propagacao (LIU et al| (2011);
ZHANG et al|(2013)).

Como uma contribuicao para a compreensao do papel das multiplas no processo
de FWI, as multiplas de superficie presentes nos dados foram interpretadas como
novos levantamentos sismicos para diferentes fontes virtuais de acordo com sua
ordem, fornecendo assim uma melhor cobertura da subsuperficie e a iluminacao
de diferentes regices para cada fonte (ou ordem e miiltipla).

Outra questao importante abordada neste trabalho foi a resolucao vertical
associada aos eventos multiplos devido aos menores angulos de incidéncia nos
refletores quando comparada aos eventos primarios. Principalmente no que diz
respeito a inversao das multiplas, esta caracteristica deve ser cuidadosamente levada
em conta, pois esta diretamente associada a sua maior sensibilidade a erros no
modelo de velocidades de fundo e também as imprecisoes no modelo inicial de
velocidades.

Com objetivo de analizar qual a estratégia mais adequada para a inversao das
reflexoes multiplas de superficie, inicialmente realizou-se a inversao utilizando os da-
dos contendo todos os eventos sismicos (primérias, multiplas de superficie, multiplas
internas etc.). Posteriormente, partindo do mesmo modelo inicial de velocidades, os
eventos priméarios e multiplos de superficie foram invertidos separadamente, tendo
como resultado modelos de velocidades independentes ao final de cada processo. A
partir da andlise destes resultados e objetivando utilizar todos os eventos sismicos
na inversao, foram propostas nesta tese as estratégias de inversao Multi-Escala em
eventos MS1 e MS2, onde as inversoes sao realizadas recurssivamente dos eventos

de menor ordem para os eventos de maior ordem (com relagdo ao nimero de



reverberagoes na superficie ar-agua).

Devido as multiplas de superficie, em geral, possuirem angulos menores de
incidéncia nos refletores em subsuperficie que as primdrias (necessitam de modelos
iniciais com maior resolugao vertical), foi proposto nesta tese uma estratégia de
inversao Multi-Escala de acordo com a ordem de reverberagoes na superficio do
mar. Nestas estratégias os modelos de velocidades obtidos apds a inversao de
eventos de menor ordem sao utilizados como entrada para os eventos de maior ordem,
adicionando informacoes no modelo inicial de maneira gradual, mostrando ser esta
a melhor estratégia para a inversao dos eventos multiplos.

Os resultados numéricos mostraram que a estratégias propostas forneceram
resultados mais precisos quando comparados com a técnica tradicional de inversao
FWI, principalmente em regices mais profundas do modelo de velocidades. A partir
da anélise dos resultados numéricos, verificou-se que ao utilizar todos os eventos
sismicos juntos, o modelo final de velocidades apresenta artefatos devido ao cross-talk
relativos as fontes reais e virtuais (primdarias e multiplas). Estes artefatos nao foram
observados nas estratégias propostas onde a inversao foi realizada separadamente
para cada fonte, sendo elas reais ou virtuais. Este fato mostra que a utilizacao dos
eventos multiplos separadamente no processo de FWI é mais adequada, principal-
mente quando o modelo de partida nao é bom, ou seja, quando o modelo inicial de
velocidades nao estd nas proximidades do minimo global da Funcao Objetivo.

O modelo inicial de velocidades possui um papel crucial nas técnicas de inversao
nao linear do campo de ondas completo. Para os métodos baseados em gradiente
convergirem, ¢ necessario que o ponto de partida esteja nas proximidades do minimo
global da Funcao Objetivo, o que significa que o modelo inicial de velocidades deve
ser suficientemente acurado para justificar a maioria dos eventos sismicos presentes
nos dados observados. Os desvios entre os dados sintéticos e observados nao devem
ser maiores que meio periodo do comprimento de ondas dominante, o que diminui
as possibilidades de saltos de ciclo (Cycle-Skipping) e convergéncia para um minimo
local da Funcao Objetivo (VIRIEUX e OPERTO| (2009)).

As estratégias de inversao Multi-Escala em eventos, propdstas nesta tese, obje-
tivam reduzir a dependéncias do processo de inversao do campo de ondas completo,
a modelos iniciais de velocidades que nao estejam nas proximidades do minimo
global da Fungao Objetivo. Conforme serd apresentado no capitulo de resultados,
as estratégias propdstas foram menos sensiveis a imprecisoes no modelo inicial de

velocidades que a estratégia tradicional de inversao do campo de ondas completo.



1.1 Motivacao para a tese

O processo de inversao FWI utiliza todas as informagoes contidas nos dados
sismicos para estimar modelos de velocidades da subsuperficie que proporcionem
um melhor ajuste entre os dados sismicos observados e calculados em um modelo
inicial de velocidades. Por se tratar de uma técnica de otimizacao local, a inversao
FWI necessita de um modelo inicial que esteja nas proximidades do minimo global
da Funcao Objetivo, sendo desta forma bastante dependente deste modelo. De posse
de um bom modelo inicial, que esteja nas proximidades do minimo global da Funcao
Objetivo, a estratégia de inversao tradicional apresenta bons resultados convergindo
para este minimo.

Na pratica, os modelos iniciais de velocidades utilizados na inversao F'WI sao
geralmente fornecidos por técnicas como a Tomografia de Tempos de Transito e
Analise de Velocidades por Migragao (Migration Velocity Analysis - MVA) (LIU
(1995)). Estas técnicas utilizam a teoria assintdtica do raio (aproximagoes de altas
frequéncias) para célculo do campo de ondas, fornecendo como resultado modelos de
velocidades suaves com baixos contrastes de velocidades e resolucao intermediaria.
Além disso, estas técnicas trabalham somente com alguns eventos presentes nos
dados sismicos e nao possuem solucao tnica. Desta forma, podem fornecer modelos
iniciais que nao sejam satisfatérios para o processo de F'WI, principalmente quando
se objetiva o imageamento de regioes geologicamente complexas, tais como abaixo
de domos salinos.

Em situagoes onde o modelo inicial de velocidades nao honre a cinematica do pro-
blema, o desenvolvimento de estratégias de inversao que sejam menos dependentes
destes modelos é de grande relevancia para uma boa estimativa das velocidades da
subsuperficie, e foi a grande motivacao deste trabalho. As estratégias aqui propostas,
se basearam na separacao dos eventos primarios e multiplos de superficie, para
aumentar a regiao de convergéncia do processo de inversao e com isso torna-lo menos
susceptivel a convergir para um minimo local da Fungao Objetivo. Desta forma, estas
estratégias permitem utilizar modelos iniciais cinematicamente incorretos e mesmo
assim fornecer bons resultados de inversao.

As aplicagoes numéricas mostraram que as estratégias apresentadas puderam
reconstruir corpos salinos presentes em um meio geolégico, cujas informagoes nao
estavam presentes no modelo inicial utilizado. Além disso, as velocidades abaixo dos
corpos salinos foram bem estimadas, o que nao foi o caso ao se aplicar a técnica de
FW1I tradicional. Desta forma, conclui-se que as estratégias propostas apresentam-se
como alternativas em situacoes onde a F'WI tradicional falha, fornecendo em alguns
casos, modelos de velocidades da subsuperficie de alta resolu¢cao mesmo partindo de

modelos iniciais que nao contemplam os tempos de transito do problema.



1.2 Estrutura da tese

Este trabalho esta organizado de maneira que no Capitulo 2 serd apresentada a
formulagao matemaética da técnica de inversao F'WI tradicional e serao apresentados
os algoritmos utilizados para inversao do campo de ondas completo utilizando esta
formulacao.

No capitulo 3 serao apresentadas as bases da estratégia Multi-Escala em evetos
propostas, assim como os fluxos de inversao utilizados. Serao apresentadas as
Estratégias denominadas MS1 e MS2, destacando as suas caracteristicas e diferencas
no que diz respeito a utilizagao das multiplas de superficie no processo de inversao.
Além disso, serao mostradas as modificagoes feitas no fluxo de inversao tradicional
para contemplar diferentes eventos sismicos separadamente.

No Capitulo 4 serao apresentados os resultados das aplicacoes numéricas das
inversoes F'WI tradicionais e propostas na tese. Estes resultados serao analisados de
maneira comparativa para validar a metodologia proposta. Por fim no Capitulo 5
serao feitas as conclusoes e apresentados os trabalhos futuros.

O Apéndice A apresenta a estratégia utilizada para a obtensao dos eventos sismi-
cos primarios e multiplos de superficie separadamente, utilizados nas metodologias
proppostas nesta tese. Ja nos Apéndices B e C foram deduzidas matematicamente
as expressoes utilizadas no calculo das Derivadas de Fréchet e do Gradiente da
Fungao Objetivo, respectivamente. O Apéndice D mostra a estratégia utilizada
para a estimativa do comprimento do passo utilizado no algiritmo de otimizagao

utilizado (Gradientes Descendentes).



Capitulo 2

Introducao a Inversao Sismica
Actustica do Campo de Ondas
Completo

Neste capitulo serao apresentados basicamente os fundamentos tedricos da
inversao sismica do campo de ondas completo. Toda a formulacao aqui apresentada
foi desenvolvida no dominio do tempo e para o caso da utilizacao do modelo

matematico actstico para a representagao do campo de ondas.

2.1 O Problema Sismico Direto e Inverso

Em um levantamento convencional de dados sismicos gera-se a partir de
uma fonte um campo de ondas que se propaga através das camadas geologicas em
subsuperficie, cujos efeitos de propagagao (reflexdes, refragoes, difragoes etc.) sao
registrados por receptores posicionados na superficie da Terra. Estes dados contendo
informagoes de amplitude, fase e tempo de transito destes campos precisam ser
processados e interpretados com objetivo de se identificar e caracterizar elementos
estruturais da subsuperficie propicios a acumulacao de hidrocarbonetos.

Contidos na etapa de processamentos destes dados estao os processos de migracao
e inversao sismica, os quais dependem em muitos casos da capacidade de simular
os efeitos de propagacao do campo de ondas em subsuperficie, dado um conjunto
inicial de parametros que caracterize o meio. No contexto da geofisica aplicada, a
simulagao dos efeitos de propagacao do campo de ondas a partir de um conjunto de
parametros que defina o meio é conhecida por modelagem, o qual é um problema

direto que sera definido a seguir.



2.1.1 O Problema Direto

O problema direto consiste na simulacao de determinada grandeza fisica ob-
servavel de um sistema dados os parametros e condi¢oes que o caracterize. Em geral,
as leis da fisicas proporcionam maneiras de calcular as grandezas observaveis deste
sistema dados os parametros que o definem. No problema sismico actstico direto,
considerando a densidade do meio constante, dada a distribui¢ao bidimensional (2D)
de velocidades compressionais de propagacao do campo de ondas v,(x, z), simula-se
através da Equacao Actstica da Onda (AKI e RICHARDS (2002); (CHAPMAN
(2006)).

2 2 2
ZTIZ 88712) - ‘}1—127?9—5 = f(HO(x — x)0(z — z¢), (2.1)
a resposta sismica relativa a esta distribuicao de velocidades, sendo z e z coordenadas
espaciais e t coordenada temporal. Na expressao f(¢) representa a fonte sismica
utilizada, ¢ a funcao delta de Dirac e p(x, z;¢) o campo de ondas compressionais que
se propagam através do meio. Desta forma, dados os parametros que caracterizam o
meio de propagacgao, simulam-se os efeitos experimentados pelo campo de ondas ao
percorrer este meio, através do modelo matematico que relaciona os parametros aos
dados. Com isto é possivel a predicao de sismogramas correspondentes a um dado
modelo que represente a Terra. A Figura a seguir mostra uma representagao

esquematica do problema direto actstico.

Velocidades sismicas acusticas v(x,z)

Figura 2.1: Problema Sismico Actstico Direto
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Vale ressaltar que o modelo matematico actstico é simplificado e contempla
somente a propagacao de ondas compressionais. Desta forma este modelo apresenta
limitagoes com relacao a completa representagao do fenomeno de propagacao do
campo de ondas em subsuperficie, pois na realidade estes campos experimentam
efeitos tais como absorcdo, conversao de modos de ondas (ondas convertidas PP
- PS), ondas de superficie etc. Uma melhor aproximagao para o fenémeno da
propagacao de ondas sismicas seria considerar os meios de propagagao como sendo
elasticos ou viscoelasticos.

Entretanto, apesar de suas limitagoes e simplicidade, a utilizacao da Equacao
Acustica da Onda pode vir a fornecer resultados satisfatorios nas aplicagoes realiza-
das para a industria petrolifera (BULCAO) (2004)) e por esta razao este modelo foi
utilizado nesta tese, através da Equacao

Para meios geologicamente complexos, a solucao do problema sismico direto
através da Equacao requer que o problema seja discretizado e que se utilize
métodos numéricos de solucao. Neste trabalho utilizou-se o método numérico das
Diferengas Finitas - MDF. A Figura[2.2]a seguir mostra a resposta sismica registrada
ao longo da superficie de observagao para uma propagacao acustica no modelo BP-
2004 (BILLETE e BRANDSBERG-DAHL (2005).

Assim, dadas as caracteristicas do meio, simula-se através do modelo matematico
acustico, o comportamento do campo de ondas compressional o qual é descrito por
este modelo. A solucao deste problema, dadas as condigoes iniciais e de fronteira,
¢ relativamente simples quando comparado com um problema de grande interesse
da geofisica de exploragao, a saber o chamado Problema Inverso. Na préxima
secao serao explorados alguns conceitos do Problema Inverso enfatizando as suas

caracteristicas associadas ao imageamento sismico.

2.1.2 O Problema Inverso

Ao contrario do Problema Direto, resolver um Problema Inverso é determinar
as propriedades fisicas de um determinado sistema, a partir do registro de efeitos
observéveis (medidos), através de um modelo matematico que relacione as proprie-
dades do meio e as grandezas observaveis. Propriedades do sistema sao as condi¢oes
iniciais e de contorno, termo de fontes/sumidouro e propriedades fisicas do meio.
Efeitos sao as grandezas fisicas que se pode calcular neste sistema através de um
modelo matematico, como o campo de ondas que se propaga numa distribuicao de
velocidades no caso sismico.

Um dos principais objetivos da exploracao sismica é fazer inferéncias a respeito
do interior da Terra a partir dos dados sismicos observados na superficie. Este é

tipicamente um problema inverso cujo objetivo é determinar as caracteristicas do
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Figura 2.2: Modelo de velocidades BP-2004 (acima) e o campo de ondas observado

por receptores na superficie do modelo para uma fonte sismica ma posi¢ao x = 4060m
(abaixo).
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meio de propagacao que justifiquem os dados sismicos observado na superficie da
Terra.

No caso do Problema Inverso actstico bidimensional, um dos parametros que se
deseja determinar é a distribuicao de velocidades compressionais v,(x, z) do interior
da terra a partir dos sismogramas. Utiliza-se como ponto de partida para a solugao
deste problema os dados sismicos observados na superficie da terra, uma estimativa
inicial da distribuicao de velocidades da sub-superficie e o modelo matematico
acustico que relaciona estes dados as velocidades a serem estimadas. A Figura

[2.3] a seguir mostra uma representacao esquemética da inversao sismica acustica.

Campo de ondas sismico p(x,z;7)

Figura 2.3: Problema Sismico Actstico Inverso

Existe varios métodos de solucao de Problemas Inversos, os quais possuem suas
aplicabilidades, caracteristicas e limitagoes VIRIEUX e OPERTO] (2009). Dentre

estes métodos de solugao estao as técnicas de otimizagao as quais podem ter

abordagens de otimizacgao global ou local. Tradicionalmente, no caso da inversao
FWI de dados sismicos, a solugao do problema é tratada como um processo de
otimizacao local através do qual objetiva-se minimizar a diferenca entre os dados
observados p®**(x,z,t) e os dados calculados em um modelo inicial de velocidades
px, z, 1:9) (Pratt, 1998 ; Virieux Operto 2009), pois com esta diferenca minima,
espera-se que esta solucao represente a distribuicao de velocidades da subsuperficie.

Porém, uma questao importante a ser levada em conta quando se deseja estimar
parametros do meio a partir de dados medidos ¢é a disponibilidade limitada destes

dados, a precisao das medigoes e a presenca de ruidos nos dados. Desta forma pode-
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se dizer que em grande parte dos problemas inversos reais os dados nao possuem
informagoes suficientes para caracterizar completamente o meio, e dado um modelo
matematico a ser utilizado na inversao, existe um limite quanto as informacoes
que a solucao do problema inverso pode fornecer. Isto caracteriza um problema
indeterminado mal-posto, e sabidamente grande parte dos problemas inversos (assim
como a inversao FWI) sao problemas deste tipo. Segundo HADAMARD| (1902), um
problema é dito mal-posto se sua solugao nao existe, ou nao € tinica ou nao ¢é estavel.

A nao unicidade de solugoes e a nao linearidade do modelo matematico acistico
com relacao as velocidades de propagagao do meio v,(x,z), sao grandes questoes
no processo de inversao F'WI de dados sismicos, pois geram fungoes objetivos com
muitos minimos locais e os processos de otimizacao local podem convergir para um
desses minimos. Desta forma, o processo de inversao F'WI forneceria uma solugao
que nao corresponde a solugao real do problema (solugdes que nao representam o
modelo geoldgico real).

Na tentativa de reduzir as chances de convergéncia para um minimo local,
a utilizacao de informacoes apriori e a utilizacdo de métodos de regularizacao
auxiliam o processo de inversao F'WI, e quanto mais informagoes forem utilizadas
no processo menores serao os riscos de cair em um minimo local. Outra estratégia
utilizada com este objetivo é a Multi-Escala em freqiiéncias BUNKS et al.| (1995).
Esta estratégia propoe que o processo de inversao F'WI seja dividido em faixas de
freqiiéncias (filtragem dos dados) e a inversao seja realizada recursivamente partindo
das freqiiéncias mais baixas para as mais altas.

A Fungao Objetivo para frequéncias mais baixas (maiores escalas) é mais suave e
contém menos minimos locais que para frequéncias mais altas. Desta forma, espera-
se que a técnica de Multi-Escala em freqiiéncias aumente de maneira consideravel a
probabilidade de convergéncia para o minimo global da Fungao Objetivo (BUNKS
et al| (1995)). Tradicionalmente, a inversao FWI utiliza-se a norma Euclidiana
(norma L) do residuo como Fungao Objetivo, entretanto outras normas podem ser
utilizadas no processo de inversao (BROSSIER et al.| (2010)). Para uma descri¢ao
detalhada dos tipos e caracteristicas de algumas Fungbes Objetivos (norma L,
hibrida, Huber etc.), pode-se observar os trabalhos de BUBE e LANGAN] (1997)),
GUITTON e SYMES| (2003), BROSSIER et al. (2010). Nesta tese utilizou-se a
norma L, do residuo como Fungao Objetivo.

Basicamente, as ferramentas essenciais ao processo de inversao FWI é um
mecanismo de modelagem eficiente, uma maneira de se avaliar o gradiente da Fung¢ao
Objetivo e um método de otimizacao. Nesta tese foi utilizada a técnica de otimizacao
dos gradientes descendentes (Steepest Descent) (NOCEDAL e WRIGHT] (2006)) e o
Método Adjunto (FICHTNER (2011), PLESSIX (2006)) para o calculo do gradiente

da Fungao Objetivo. Também foi utilizada a técnica Multi-Escala em freqiiéncias,
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na tentativa reduzir a nao linearidade do problema de inversao FWI actustica. Na
proxima secao sera apresentada a metodologia tradicional de inversao F'WI actstica,
assim como a metodologia para a obtengao do gradiente da Fungao Objetivo, parte

fundamental no processo de inversao FWI

2.2 O método de Newton para Inversao do

Campo de Ondas Completo

A inversao acustica do campo de ondas completo é um processo iterativo de
ajuste da dados que se propoe a fornecer informagoes quantitativas, de alta resolucao,
do campo de velocidades da sub-superficie. Este processo é baseado na modelagem
do campo de ondas completo, e objetiva minimizar a diferenca entre os dados
observados d”* e dados calculados em um modelo inicial de parametros, no caso a
distribui¢ao de velocidades do meio d°“(m), denominado residuo 6d (TARANTOLA
(1984))).

Partindo de um modelo inicial de velocidades, os métodos de otimizacao local
objetivam estimar as derivadas de fungao objetivo nas vizinhancas deste modelo.
Idealmente este modelo inicial de velocidades deve estar nas proximidades do minimo
global da funcao objetivo, caso contrario o algoritmo poderd convergir para um
minimo local. O processo de otimizacao é iterativo, onde em cada iteragao calcula-
se uma direcao de busca h e um passo @, de modo que a atualizacao do modelo de

velocidades seja realizada pela expressao

vV =V, + ah. (2.2)

Assumindo a métrica L,, a Fungao Objetivo utilizada nesta trabalho é dada pela

expressao [2.3] a seguir

L (TG 0 2
E(V) = 5 f > (@@= pPwv) dr, (2.3)
0 =1 i=ind1(j)

na qual,

e T representa o tempo total de registro;

e N; é o numero de Familias de Tiro Comum (FTC);

e para cada (FTC) tem-se ind2(j)-ind1(j)+1 receptores;

O meio de propagacao do campo de ondas discretizado estd representado na
Figura e é composto por N = N,-N, incégnitas (componentes do vetor velocidades

V), ou seja

v :(V1]7 V125 «0s VINy» V215 V225 ce5 VON, 5 o5 VN 15 VN, 25 ooes VNXNZ)’ (24)
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Figura 2.4: Representacao do meio de discretizado

Realizando a expansao em série de Taylor da Fungao Objetivo em torno de um

campo de velocidades v(, denominado modelo de fundo, chega-se a

X\ OE 1Sy BE
E(vV) = E(vo) + ; Gy (A + 5 ; ; T (FOAAY: .. (2.5)
ou
1 N N
E(V) = E(vo) + VE(Vo) - AV + 5 ; ; Hyy(Vo)AviAv, + ... (2.6)

onde VE(vy) e H(vy) representam as matrizes Gradiente e Hessiana da Funcao
Objetivo E calculadas em v, Expressoes [2.7] e 2.8

OE OE 0E \'
VE =|— — e, — 2.
(Vo) ( . (Vo) avz(VO) 0VN(V0)) (2.7)
e
ZE(vo) (o) ... 32E(vp)
8*E 8*E &*E
% vo) ... %
H(V()): c')vzavi O) 6v26v%( O) 8\126\/1\/( 0) ) (28)

PE PE PE
Gy (V0) oo (VO) - g (Vo)
No método de Newton, a equagao [2.6) é substituida pela sua versao truncada

utilizando aproximacao de segunda ordem, e desta forma, em cada iteracao busca-

se o campo de velocidades que minimiza o paraboldide N dimensional dado pela
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expressao

N

N
Z Z Hy(vo)(vi = vor)(vi — voy),

k=1 [=1

E'(v) = E(vo) + VE(V) - (Vv = Vo) +

| =

(2.9)

supondo a matriz H(vy) positiva definida. A Figura[2.5 apresenta esquemadticamente

o Método de Newton que utiliza aproximagcao quadratica no processo de otimizagao.

Parabola
tangente com
mesma
curvatura local

AN

Minimio atual
N Newton

uncio para ser
minimizada

Figura 2.5: Representagao do método de otimizacao de Newton. Adaptado de

TARANTOLA] (1987).

Do fato que a velocidade que minimiza a Fung¢ao Erro corresponde necessaria-

mente a um ponto estacionario, isto é

OE

~(v)=0,
o (v)
chega-se a
OF OE 1 1 &
— W) =W+ = Z H,(vo) vi—vo) + = ) Hin(Vo) (Vi — vor) = 0.
OV v 2 &~ 2
Como a Matriz H é simétrica, obtém-se
OE 1 & 1 &
%(Vo) + 3 ; Hyp,(vo) (v = vor) + 2 ; Hi,(vo) (v —ve) =0

ou ainda

OF (4> Hyvo) oy 1) =0
v, 0 L m\Vo) (Vi — Vgr) = U.

Desta forma, em termos matriciais pode-se escrever que

H(vy)Av = =VE(vyp).
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Considerando a matriz Hessiana H inversivel, chega-se a férmula de Newton,
para o calculo do campo de velocidades que minimiza a Func¢ao Objetivo E em cada

iteragao (aproximacao quadratica),

v =vy— H'(vo)VE(vy), (2.15)

neste caso a direcao de atualizacao é dada h = H™!(vo)VE(vy) e @ = —1.
O Método de Newton estd resumido no Algoritmo [I] a seguir, para N, Familias
de Tiro Comum (CSP - Common Shot Point) e um modelo inicial vy. (epsilon ¢)

é uma funcao da razao sinal ruido.

Algoritmo 1: Algoritmo geral do Método de Newton.
Entrada: Familia de Tiro Comum e modelo inicial de velocidades vy.

1) Para cada fonte j=1 até Ny, resolva o problema direto (MDF')

2p(j)
va(P) oF

vipY - = fO8F =77,

2) Calcule a Funcao Objetivo

1 T Ny i=ind2(j) 0 0 )
E(vo) = 2 ), Z Z (d,- o) - p; (l‘;Vo)) dt,
=1 i=ind1(j)

3) Se E(vp) < € — v=vy — FIM
Se E(vy) > € — Prossiga
4) Calcule o gradiente e a Hessiana (inversa)
5) Atualize o modelo de velocidades: v = vy — H™!(vy)VE(vy)

6) Calcule a Fungao Objetivo para o modelo atualizado v

1 7 Ny i=ind2(j) . 5
E) = > f 2. 2, [@o-plaw) d.
0 21 izindl(j)

7) Se E(vp) < e ou v~vy — FIM

Se E(vy) > € — vy =V e retorne ao passo 4.

O Algoritmo [I] representa o Método Full Newton para otimizagao local, porém
a utilizagao deste algoritmo em problemas reais com grande niimero de parametros
se torna proibitivo, pois o calculo da Matriz Hessiana possui uma demanda compu-
tacional muito grande, principalmente para problemas tridimensionais. Entretanto,
na pratica existem métodos que aproximam a matriz Hessiana, dentre eles o método
dos Gradientes Descendentes utilizado neste trabalho (PRATT et al.| (1998)). Neste
método a matriz Hessiana é aproximada por H(vy) = a - I, onde a@ é um escalar

denominado passo e I é a matriz identidade. O célculo do Gradiente utilizado no
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processo de otimizacao sera apresentado na secao a seguir.

2.3 Calculo do Gradiente

A matriz Gradiente (Expressao [2.7) é o vetor de N dimensdes (ndmero de
parametros do modelo) composta pelas derivadas da Funcao Objetivo E(v) com
relagdo aos parametros do meio (neste caso velocidades actsticas de propagagao).

Estas derivadas para uma Familia de Tiro Comum escreve-se

OE

N,

r ap
— — =, ) Ap(Fi, t , 2.16
o ; G0 DO APGLD] (2.16)

onde [ varia de 1 ao nimero de parametros N e g—i(”_/)c,t) ¢ a derivada do campo
de pressao, nas posicoes dos receptores, com respeito a velocidade na posicao 7
(Derivada de Fréchet), e Ap(7z, 1) = p(7z, t)—d(F;, t) representa as diferencas (residuos)
entre os dados calculados e observados. A férmula[2.16 pode ser deduzida derivando
a Funcao Objetivo diretamente. Portanto, g—fl ¢ igual a soma das correlacoes no lag
zero entre as Derivadas de Fréchet e os residuos nas posigoes dos receptores.

A interpretacao fisica da operacao para o calculo do gradiente esta apresentada
na Figura [2.6], onde percebe-se que a derivada de Fréchet, associada ao parametro
na posicao 7, pode ser interpretada como o campo de ondas registrado na superficie

de observacao, espalhado pelo ponto localizado em 7.

ap(f) . ap(.f') _. ap(f) . ap(f) ~
,t ‘Ht ) )
v, (1) v, (1) v, (73:0) v, (1)
® ® ® - ®
JOSGF=FT)  ApGa) MG Ap(a APy )
e \V, v v v
V(lu')
p ap(/)

h

Figura 2.6: O gradiente é dado pela soma das correlagoes no lag entre as Derivadas
de Fréchet e os residuos nas posicoes dos receptores.

Para uma fonte localizada em ., a derivada de Fréchet em (7, 1) associada ao
ponto do meio 7, é dada pela expressdo abaixo (deduzida no Apéndice A)

ap
Hvl

(7, 1), (2.17)

- -2 > -2 alp(f)
’t = ) ,t VEYCY Y
(7,0) = g(F, 1y, 1) * (V(ﬁ)3) Py
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onde g(7 7, 1) representa a Funcdo de Green encontrada através da solucao da

equacao diferencial

IGN)
@ o

VgD - - = 867~ 7) (2.18)

eparat<0

dg(7,7hnt)

0. 2.19
5 (2.19)

2> 2
g(’", ry, t) =

9% pH , . ~ . .
O termo a’%(?l, 1) é a derivada segunda com relagao ao tempo do campo incidente

em 7, que é dado pela solugao da Equagao da Onda ndo homogénea

o*p»
G

V2 p (1) - (7 1) = FOSF - rD) (2.20)

eparat<0

oph)
PO 1) = p—t(?, f) =0, (2.21)

sendo f(¢) a assinatura da fonte sismica.
A Figura mostra que a Derivada de Fréchet com relacao a velocidade v, pode
ser interpretada como a o campo de ondas registrado na superficie de observagao

espalhado pelo ponto [.

fO3( =7

rp\ P
Soptt o
-. 1)!
\\ a'n/', (f’ ?'f
V()
s . =29 p"" o
! £ED==L 0 -7)
v, ot
Monopolo

Figura 2.7: Interpretacao Fisica das Derivadas de Fréchet.

Resumidamente, o algoritmo para o calculo do gradiente, utilizando a computa-

¢ao explicita das derivadas de Fréchet, estd apresentado a seguir (Algoritmo .
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Algoritmo 2: Algoritmo G1 para o calculo do gradiente da Fungao Objetivo
evolvendo a computagao explicita das Derivadas de Fréchet. O item (2) requer

a solucao do problema direto N vezes.
1) Resolva a Equagao Diferencial Parcial (EDP) (numericamente pelo MDF)

1D o
VPO D) ~ () = f0O(F - 7).
op
pP @ = o (r,t) =0, para r = 0 (Condigao Inicial)
Do/=1,N

2) Resolva a EDP (MDF)

1 82p(ﬂ) 2 azp(f)
2,(Dep 24 — =2 > >
Vip (V,f)—; a7 (r,t)——v—?w(r,t)d(r—r,)
opUh
pO@# 1) = ” (r,t) =0, para t = 0 (Condicao Inicial)

3) Faga as Correlagoes
OE
6\/‘1 B
Do k = 1, N, (r igual ao nimero de receptores)

0

OE OE

_ (fD¢7 N7
— = —+ ,H®A N
o o p’ (. 1) ® ApY (Fy )'[agO
EndDo

EndDo

Embora esta formulacao seja adequada para a compreensao do problema inverso,
o calculo do gradiente através da Equacao demanda esforgos muitas vezes
superiores aos recursos computacionais disponiveis, principalmente para aplicagoes
tridimensionais. De fato, para cada Familia de Tiro Comum, o Algoritmo
(Algoritmo G1), apresentado anteriormente, necessita da solu¢ao do problema
sismico direto (modelagem) N + 1 vezes.

Assim sendo, na pratica utiliza-se uma férmula que nao depende explicitamente
das Derivadas de Fréchet, a qual é deduzida através do Método Adjunto, no Apéndice
C (PLESSIX! (2006)); FICHTNER] (2011)). O gradiente da Fungao Objetivo em
um ponto 7 do meio pode ser calculado através da correlacdo no lag zero entre a

derivada segunda do campo de ondas incidente neste ponto a partir da fonte e o
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Campo Adjunto, conforme a seguinte equacao

OE 2 o*pV

- _r 2 Ni¢
ol e ULY U”mw (2.22)
onde
Vipt - —— = ApP @ 057 - 77) (2.23)
2 2 ’ !
v (P) ot l,zmzd:l( "
parat>T

(9p(fﬁ(?, 1) 0o
o

onde pY* ¢ o Campo Adjunto associado a fonte f.

P @ = (2.24)

A Figura ilustra o cédlculo do Gradiente no ponto 7 para um Familia de Tiro

Comum.

FOSE=FDY WG MGt ) A0

e vV V V

v(r)

PRRGE

U

Figura 2.8: Correlagao dos campos - Método Adjunto.

Com base na interpretacao fisica para o calculo do grediente, através do Método
Adjunto (Figura [2.8), percebe-se que o gradiente da Fun¢do Objetivo no ponto 7
¢ calculado através da correlagao entre o campo de ondas propagado diretamente
a partir da fonte sismica (representado pelo segmento de reta vermelho) e a retro-
propagacao dos residuos a partir do receptores (representado pelos segmentos de
retas azuis), em um processo similar a Migragao Reversa no Tempo (Reverse Time
Migration - RTM)(LAILLY| (1983) e TARANTOLA| (1984)). Vale lembrar que o

calculo do gradiente através do Método Adjunto nao necessita da determinacao das

derivadas de Fréchet explicitamente, o que torna o processo viavel em situacoes com
um nimero muito grande de parametros (VIRIEUX e OPERTO| (2009).

O Algoritmo [3] (Algoritmo G2), apresentado a seguir, utiliza somente a soluc¢ao

de dois problemas diretos e a correlacao entre os campos de ondas para o calculo do
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Gradiente em todos os pontos do meio e apresenta maior eficiéncia computacional
quando comparado com o algiritmo G1. A metodologia assim proposta, enunciada
primeiramente por LAILLY| (1983) e [TARANTOLA (1984), contibuiu de maneira
decisiva e tornou o processo de inversao F'WI de dados sismicos factivel em situagoes

reais.

Algoritmo 3: Algoritmo G2 para calculo do gradiente - Método Adjunto.
1) Resolva a Equagao Diferencial Parcial (EDP) (Extrapolagao Direta)

V00 - == T2 ) = o - 1),
Vvi(P) or
()
pP@ 0 = b (#71)=0, parat <0

ot
2) Resolva a Equagao Diferencial Parcial (EDP) (Extrapolacao Reversa)

Vi - - P G NEr AP 167 — 7)
b 2 b b V4]
vi(r) ot P
op T

pPi@ ) = #1=0, parat>T

ot
3) Faga as Correlagoes
Do / =1, N (N Niamero de pontos do modelo)

OE 2 &*pV
v, V(R) o2

(7, 0)® p1 (1)
lag0

EndDo
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2.3.0.1 Algoritmo dos Gradientes Descendentes

Nesta tese foi utizado o Método dos Gradientes Descendentes como mecanismo
de otimizagao local, cujo algoritmo esta apresentado a seguir (Algoritmo . Neste
método, o campo de velocidades é atualizado de maneira similar a apresentada na
Equacao porém com a matriz Hessiana aproximada por H(vy) = « - I, onde «

¢ um escalar denominado passo e I é a matriz identidade.

Algoritmo 4: Algoritmo do método do gradiente de otimizagao local.

Entrada: Familia de Tiro Comum e modelo inicial de velocidades vy.
1) Para cada fonte j, resolva o Problema Direto (MDF):

2p(j)
V(P or

V2R 1) - (7 1) = f(OSF ~ )

2) Calcule a Fungao Objetivo:

LTSGR ) 0 2
E(vo) = 2 ), Z Z (di (0 —p; (& Vo)) dr,
=1 i=ind1(j)

3) Se E(vp) < € — v=v, — FIM
Se E(vyg) > € — Prossiga
4) Calcule o gradiente e o passo @
5) Atualize o modelo de velocidades: v = vy — @VE(vy)

6) Calcule a Funcao Objetivo:

| (T Y iy . )
B =5 [ 3 D (@0-pfv)
0 =1 i=ind1(j)

7) Se E(v) < e ou v=vy — FIM

Se E(V) > € — Vv =V e retorne ao passo 4.

Este é o algoritmo iterativo de otimizacao local dos Gradientes Descendentes, uti-
lizado no processo de F'WI tradicional. Como a técnica Multi-Escala em frequéncias
foi utilizada neste caso, este algoritmo foi aplicado para cada faixa de frequéncias
iterativamente, cujo critério de parada utilizado foi o maximo de 30 iteracoes por
faixa ou aumentos consecutivos da Funcao Objetivo E(vy). O critério de parada de
aumentos consecutivos da Fungao Objetivo ao longo do processo iterativo, baseia-se
na ideia de que estes aumentos significam que o modelo de velocidades obtido ja estéa
muito préximo do modelo que minimiza esta fungao (para cada faixa de frequéncias),
e desta forma este modelo obtido é tomado como resultado do processo de inversao

e tomado como modelo inicial para a préxima faixa de frequéncias.
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Ao longo do processo iterativo de inversao, estes aumentos consecutivos estao
associados ao comprimento do passo a utilizado, cuja maneira utilizada nesta tese
para sua estimativa esta descrita no Apéndice D. No cdédigo computacional de
inversao desenvolvido, a Funcao Objetivo em cada iteragdo é comparada com a
anterior e caso ocorra um aumento, o passo é ajustado para que esta diminua.
Entretanto, quando o modelo invertido ja estd muito proximo do modelo que
minimiza a Fun¢ao Objetivo, aumentos consecutivos podem ocorrer ao longo do
processo iterativo e nesta situacao o processo para e passa para a proxima faixa
de frequéncias. Nesta tese foi utilizado como critério de parada o nimero maximo
de 5 aumentos consecutivos da Fungao Objetivo por iteracao, para cada faixa de
frequéncias.

No Préximo Capitulo serao apresentados e descritos os algoritmos associados
as inversoes dos dados separadamente, assim como os utilizados nas estratégias de
inversao denominadas MS1 e MS2, aqui propostas. Vale lembrar que em todas as
inversoes realizadas nesta tese foi utilizado o algoritmo dos Gradientes Descendentes

conforme descrito anteriormente.
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Capitulo 3

Inversao Sismica do Campo de
Ondas Completo Associados a
Fontes Reais e Virtuais de

Superficie

Neste Capitulo serao apresentados os algoritmos de inversao FWI, utilizados
nesta tese, para os eventos primarios e multiplos de superficie. Inicialmente sera
apresentado o fluxo que utliza estes eventos separadamente sem a utilizagao das
estratégias Multi-Scala em eventos. Posteriormente este fluxo serda modificado para
utilizar os eventos sismicos utilizando as estratégias Multi-Escala, denominadas MS1
e MS2, respectivamente. Estas modificacoes estao associadas basicamente a selegao
dos eventos a serem utilizados na inversao e a mudanca da fonte sismica, que para o
caso dos eventos multiplos consiste em considerar cada ponto da superficie do mar
como uma “fonte virtual” (LIU et al|(2011); ZHANG et al.| (2013)).

3.1 Fluxo de Inversao FWI Utilizando Eventos

Primarios e Miltiplos Separadamente

Primeiramente, para a utilizacao deste fluxo de inversao necessita-se separar
os eventos primarios e multiplos de superficie. Nesta tese, estes eventos foram
modelados separadamente de acordo como apresentado no Apéndice A. Entretanto,
para a aplicagdo em dados reais, técnicas como SRME (VERSCHUUR/ (1991))) e
EPSI (VAN GROENESTIJN]| (2010))) precisam ser aplicadas.

Desta forma obtém-se:
dy’ (P 1) dyf (R dyf (R (3.1)
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onde a’gﬁf(?, 1) representa os dados contendo somente eventos primarios Py, dxff(?, 1)
representa os dados contendo somente eventos multiplos de primeira ordem M,
e assim por diante. Nesta tese os dados observados também foram modelados
por faixa de frequéncias, nao sendo portanto necessaria a aplicacao de filtros para
a obtencao das componentes do campo de ondas separadas para cada faixa de
frequéncias. Vale lembrar que para a obtencao de dados sismicos reais separados por
faixa de frequéncias, deve-se aplicar algum tipo de filtro passa banda (Trapezoidal,
Butterworth, etc.)

Considerando os dados sismicos observados separados por ordem de eventos e

faixa de frequéncias, obtém-se:

dy*(7,0; dy(F1); dy(7,0); ... primdrias Py separadas por faixas de frequéncias,
0-fi 0-5 0-f .. (Fonte Real)

dj,’l’ls(?, 1); djff(?, 1); d;f[’f(?, f); .. multiplas M, separadas por faixas de frequéncias,
0-fi 0-1> 0-p .. (Fonte Virtual 1)

dj,’l’;(?, 1); dﬁ’;(?, 1); dgf[’;(?, f); .. multiplas M, separadas por faixas de frequéncias,
0-fi 0-1> 0-p .. (Fonte Virtual 2)

onde 0—fi, 0—f5, 0—f3, etc. representam as faixas de frequéncias na ordem crescente.

Estando os dados sismicos separados por ordem de eventos e filtrados por faixas
de frequéncias, pode-se realizar a inversao F'WI para cada evento separadamente,
utilizando a técnica Multi-Escala em frequéncias (BUNKS et al| (1995)). Para os
eventos primarios a fonte sismica é pontual e localizada na superficie do modelo,
ja no caso dos eventos multiplos consiste em considerar cada hidrofone como uma
fonte virtual (ZHANG et al|(2013)).

Nesta estratégia, a inversao F'WI é realizada de maneira semelhante ao processo
tradicional, considerando os dados contendo somente os eventos a serem utilizados
no processo e a sua respectiva fonte (Fonte Real ou Virtual). Em outras palavras,
para a inversao dos eventos primarios considera-se os dados contendo somente estes
eventos e a fonte pontual na superficie, ja para os eventos multiplos de primeira
ordem considera-se os dados com estes eventos e sua respectiva fonte virtual na
superficie de observacao, e assim por diante. Vale mensionar, que ao se utilizar
os eventos separadamente, obtém-se um resultado de inversao para cada evento,
contendo informagoes somente a estes associadas.

Resumidamente, apresenta-se a seguir o Algoritmo [5] utilizado nesta tese como
fluxo para a inversao de cada evento sismico (Py, M;, M,) separadamente. A
menos da utilizacao dos eventos sismicos separadamente, este algoritmo é bastante

semelhante ao descrito no capitulo anterior para a inversao tradicional que utiliza
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o Método dos Gradientes Descendentes (Algoritmo []). Assim como antes, no
algoritmo aqui apresentado a Matriz Hessiana foi aproximada por H(vy) = a - I,

onde a é um escalar denominado passo e I é a matriz identidade.

Algoritmo 5: Fluxo de inversao F'WI para eventos sismicos separados por

ordem de reflexdo na superficie do mar - com multi-escala em frequéncias.
Entrada: Familias de Tiro Comum e modelo inicial de velocidades vy.

1) Aplicar nos dados algoritmos de separagao de primdrias Py e multiplas de superficie M,
(EPSI).
1) Dados separados d}’f;“(f’, 1), dﬁ’f’(f’, 1), d%’;(?, t) ... Fontes Reais e Virtuais

2) Filtrar os dados de cada evento por faixas de frequéncias de maneira crescente (0 — fi,
0-5,0-f5...).
1) Dado sismico separado por eventos e faixas de frequéncias
AP0, 1), 1) s d o), dip o), dip(Ron). ..
0-fi 0-f2 0-f3 0-fi 0-f 0-f3

3) Para cada evento separado, inicie o loop de frequéncias 0 — f1, 0 — f5, 0— f5 ...

(frequéncias mais baixas para as mais altas).

4) Inicio do loop de iteragoes 1, ..., Ny

1) Para a devida faixa de frequéncias resolva para cada fonte j:
. 1 .
VPP = S — o= (1) = f(06(F - )
%

5) Obtenha os dados sintéticos nas posi¢oes dos receptores i e calcule a Fungdo Objetivo:

1 7 Ny i=ind2(j) . ) )
E(vo) = 5 f 2, 2 [@o-plwvo) di
0 21 izind1(j)

1) Se E(vp) nao satisfaz critério de parada — Prossiga
6) Calcule o gradiente da Funcao Objetivo VE(vg) e o passo @
7) Atualize o modelo de velocidades: v = vy — aVE(vy)

8) Calcule a Fungao Objetivo para o modelo atual v:

r N izind2(j)

E(v):% fo SN (@0 - P dr

=1 i=ind1(j)
1) Se E(v) < E(vp) e critério de parada nao é satisfeito, v = v — va para a proxima
iteracao - loop 4.
2) Caso o critério de parada seja setisfeito, vo = v, vd para a préxima faixa de
frequéncias - loop 3.
1) Modelo de saida das frequéncias baixas serd entrada para as frequéncias altas.

3) Terminada as faixas de frequéncias, faca vy = Vi — FIM.

O Algoritmo [5 apresentado anteriormente, foi utilizado neste trabalho para a

inversao dos dados sismicos separadamente, utilizando eventos primarios e multiplos
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de primeira e segunda ordens. De uma maneira mais esquematica, a Figura 3.1
mostra o fluxo utilizado para a inversao dos eventos sismicos primarios e multiplos
de superficie separadamente. Os resultados de aplicac¢oes utilizando este fluxo serao

apresentados no proximo capitulo.

Entrada

b

<V0=V0+AV E_ 2

i)

9'p’ (7,1)

| A
cal o
Dados p, ., — Dados d
Calculados ﬂ Observados
Sim 114 Néo
< By =5 [ XX >
fL=1+df 0 =1 il iteragdo = iteragdo+1

'
il

Figura 3.1: Fluxo de inversao utilizado para a inversao dos dados sismicos contendo
todos os eventos sismicos (primdrias e multiplas de superficie) juntos.

A seguir serd apesentado o algoritmo de Inversao FWI, denominado MS1, que
utiliza os eventos primarios e multiplos de superficie de maneira recurssiva. Destaca-
se que este algoritmo de inversao proporcionou um dos melhores resultados obtidos

neste trabalho, conforme sera apresentado no capitulo de aplicagoes.

3.2 Fluxo de Inversao FWI Utilizando Eventos
Primarios e Multiplos Utilizando a Estratégia
- MS1

Esta estratégia de inversao, denominada MS1, foi proposta neste trabalho como
uma alternativa a inversao F'WI tradicional, quando nao se possui um bom modelo

cinemético inicialmente, e portanto a técnica de inversao tradicional tem grandes
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chances de convergir para um minimo local da Funcao Objetivo e falhar, nao
apresentando resultados satisfatorios.

Com esta estratégia de inversao objetiva-se mostrar que, mesmo em situagoes
onde o modelo inicial de velocidades nao contempla os tempos de transito do
problema sismico, ou seja estd bem distante do modelo real, pode-se, nos casos
apresentados, obter um resultado superior a inversao F'WI tradicional. Esta estraté-
gia também utiliza os eventos sismicos separadamente, porém de maneira recurssiva,
onde o resultado para os eventos de menor ordem (com relagao a reverberagoes na
superficie do mar) sao utilizados como modelo inicial para os de maior ordem. A
Figura [3.2] mostra a sequéncia recursiva de inversoes realizadas na estratégia MS1,

por faixa de frequéncias e por evento sismico.

Entrada

Saida
M

€ @ ol

Figura 3.2: Sequéncia recursiva de inversoes realizadas na estratégia MS1, por faixa
de frequéncias e por evento sismico.

Assim, agrega-se informacoes no modelo de velocidades resultante de maneira
gradual, o que torna o problema de inversao F'WI menos nao-linear, diminuindo a
probabilidade de convergéncia para um minimo local da Func¢ao Objetivo. Além
disso, por utilizar os eventos sismicos separadamente, esta estratégia apresenta
menos possibilidades de Cross-Talk, o que reduz as possibilidades de saltos de ciclo

(Cycle-Skipping).
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Devido ao carater oscilatério dos dados sismicos, podem ocorrer no processo
de inversao F'WI os Saltos de Ciclo. Estes saltos ocorrem se a diferenca de fase
(deslocamento em tempo de transito) entre os dados sintéticos e os dados observados
forem maior do que a metade de um periodo do comprimento de ondas dominante
(VIRIEUX e OPERTO)| (2009)).

Na pratica, o problema dos Saltos de Ciclo aparecem porque geralmente é
dificil de se obter um modelo inicial de velocidades contendo as componentes com
baixos nimero de onda ou porque os dados sismicos nao contém baixas frequéncias
suficientes (MA| (2012)). A ocorréncia dos Saltos de Ciclo aumenta a probabilidade
de convergéncia do processo de inversao F'WI para um minimo local da Funcgao
Objetivo. Um dos objetivos da estratégia de inversao MS1 é reduzir a probabilidade
de ocorréncia dos Saltos de Ciclo, e consequentemente de convergéncia do processo
de inversao para um minimo local da Fung¢ao Objetivo

A estratégia de inversao MS1, aqui proposta, possui uma menor probabilidade
de incorrer em Saltos de Ciclo pois utiliza os dados sismicos separados por ordem
de eventos (menos eventos presentes nos dados), e desta forma possui menor
probabilidade de convrgir para um minimo local da Fungao Objetivo quando nao se
tem um bom modelo inicial de velocidades.

O fluxo de inversao utilizando a estratégia MS1 é, basicamente, o mesmo
apresentado na se¢ao anterior para inversao dos eventos separadamente, a menos da
inclusao do loop recurssivo dos eventos. O Algoritmo (6) mostra a estratégia MS1
de inversao, destacando-se os loop relativos as técnicas Multi-Escala em eventos
e frequéncias, que sao determinantes para diferencid-lo da estratégia denominada
MS2 mostrada na proxima segao. Novamente, neste algoritmo foi utilizado o
Método dos Gradientes Descendente, onde a Matriz Hessiana foi aproximada por

H(vy) = a -1, onde a é um escalar denominado passo e I é a matriz identidade.
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Algoritmo 6: Fluxo de inversao F'WI utilizando a estratégia MS1 - com multi-

escala em frequéncias.

Entrada: Familias de Tiro Comum e modelo inicial de velocidades vg.
1) Aplicar nos dados algoritmos de separagao de primdrias Py e muiltiplas de superficie M,
(EPSI).

1) Dados separados d;’;“(f’, 1), dﬁ’]‘v(?, 1, d"M}’;(?, 1) ... Fontes Reais e Virtuais

2) Filtrar os dados de cada evento por faixas de frequéncias de maneira crescente (0 — fi,
0-£,0-f5...).
1) Dado sismico separado por eventos e faixas de frequéncias
PR 0), AL F 0, A R0), o AR, AL, AP,
0-fi 0-12 0-f5 0-fi 0-12 0-13
3) Inicio do loop de eventos: Py, My, My, ... (k =0, Neyentos)

4) Para cada evento separado, inicie o loop de frequéncias 0 — f1, 0 — f2, 0— f; ...

(frequéncias mais baixas para as mais altas).

5) Inicio do loop de iteragoes 1, ..., Nj

1) Para a devida faixa de frequéncias resolva para cada fonte j:

82 p)

vy () or

V2 p(#, 1) — (7,1) = fO5(F~ )

6) Obtenha os dados sintéticos nas posicoes dos receptores i e calcule a Fungao Objetivo:

r N izind2(j)

E(vi) = % fo 3 (@ P0 - gV v) di

j=1 i=ind1(j)

1) Se E(vp) nao satisfaz critério de parada — Prossiga
7) Calcule o gradiente da Fungao Objetivo VE(v;) e o passo «
8) Atualize o modelo de velocidades: Vi1 = Vi — @i VE(V;)

9) Calcule a Fungao Objetivo para o modelo atual v:

T Ny izind2(j)

1 ; ; 2
E(vi) = 5 fo DU (0w - pP O Vi) de

=1 i=ind1(j)
1) Se E(vii+1) < E(vy) e critério de parada nao é satisfeito, v;; = vj4; — V& para a
proxima iteragao - loop 5.
2) Caso o critério de parada seja setisfeito, v;; = V41, V& para a préxima faixa de
frequéncias - loop 4.
1) Modelo de saida das frequéncias baixas serd entrada para as frequéncias altas.
3) Terminada as faixas de frequéncias, faga vo = Vs, — V4 para outro evento - loop 3.

10) Percorrido todos os eventos e frequéncias — FIM.
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De uma maneira esquematica, o fluxo apresentado no Algoritmo [6] est4 mostrado

na Figura [3.3

Dados p:g; — Dados
Calculados ﬂ Observados
Sim 158y Nio
< E(v) ==Y Y/ N
2 : .
f=1+df 0 jo1 il iteragdo = iteragdo +1
Sim

Nao
evento = evento+1

e

Figura 3.3: Fluxo esquematico de inversao utilizando a estratégia MS1.

Este fluxo de inversao apresenta um tempo de processamento maior que o da
inverao tradicional ou simplesmente utilizando os eventos separadamente, pois opera
de maneira recurssiva e para cada evento sismico realiza-se um processo de inversao
independente. Entretanto, neste caso, a qualidade dos resultados obtidos com esta
estratégia foram bastante superiores aos anteriores, mostrando que esta pode ser uma
alternativa para se obter modelos de velocidades da subsupericie de alta resolugao
em situagoes onde a F'WI tradicional falha.

Como serd mostrado na secao de resultados, este fluxo foi aplicado para inverao
utilizando o modelo BP-2004, partindo de um modelo inicial que nao possui infor-
macoes dos corpos salinos, ou seja, cinematicamente incorreto. Mesmo assim, como
serd visto, estas estruturas presentes no modelo real de velocidades puderam ser
muito bem reconstruidas a partir dos dados utilizando este fluxo. Vale ressaltar que
resultado semelhante nao foi obtido ao se utilizar a inversao F'WI tradicional, que

neste caso foi capaz de reconstruir somente as partes superiores dos corpos salinos.
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3.3 Fluxo de Inversao FWI Utilizando Eventos
Primarios e Miltiplos Utilizando a Estratégia
- MS2

O desenvolvimento da estratégia MS2 de inversao F'WI, foi motivada devido
a necessidade de melhor estimar os modelo de velocidades de baixa frequéncia
dentro da técnica Multi-Escala. Foi percebido ao longo do trabalho que utilizar
informagoes de todos os eventos sismicos para uma mesma faixa de frequéncias antes
de seguir para a préxima, poderia fornecer melhores resultados ao longo do processo
de inversao. Desta forma, nesta estratégia foi fixada a faixa de frequéncias e realizou-
se a inversao recurssivamente para todos os eventos sismicos (separadamente). Ao
final deste processo é que passas-se para a proxima faixa de frequéncias, e assim por
diante. Identifica-se desta maneira, que os modelos de baixa frequéncia podem ser
melhor estimados ao longo do processo de inversao, o que pode impactar de maneira
positiva no resultado final. A Figura [3.4 mostra a sequéncia recursiva de inversoes

realizadas na estratégia MS2, por faixa de frequéncias e por evento sismico.

i (e
) '
A;

(= |

TR

Figura 3.4: Sequéncia recursiva de inversoes realizadas na estratégia MS2, por faixa
de frequéncias e por evento sismico.

= M

Saida
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Comparando os Algoritmos [6] e [7} percebe-se que, basicamente, a diferénca estd
na mudanca entre os loops de frequéncias e eventos, destacados. Todo o restante do

algoritmo permanece igual, a menos desta modificacao.

Algoritmo 7: Fluxo de inversao F'WI utilizando a estratégia MS2 - com multi-

escala em frequéncias.
Entrada: Familias de Tiro Comum e modelo inicial de velocidades vy.

1) Aplicar nos dados algoritmos de separagao de primdrias Py e multiplas de superficie M,
(EPSI).

1) Dados separados d;’;“(f’, 1), dﬁ’f’(f’, 1), d%’;(?, t) ... Fontes Reais e Virtuais

2) Filtrar os dados de cada evento por faixas de frequéncias de maneira crescente (0 — fi,
0-5,0-f5...).
1) Dado sismico separado por eventos e faixas de frequéncias
AP0, 1), 1) s d o), dip o), dip(Ron). ..
0-fi 0-f2 0-f3 0-fi 0-f 0-f3
3) Para cada evento separado, inicie o loop de frequéncias 0 — f1, 0 — f5, 0— f5 ...

(frequéncias mais baixas para as mais altas).
4) Inicio do loop de eventos: Py, My, M, ... (k =0, Nevenros)

5) Inicio do loop de iteragoes 1, ..., Nj

1) Para a devida faixa de frequéncias resolva para cada fonte j:

0 (i
p(.l)

V2 p (7. 1) — s
A GA)) 2@ or

(7 1) = fFOSF - 7Y)

6) Obtenha os dados sintéticos nas posi¢oes dos receptores i e calcule a Fungao Objetivo:

1 7 Ny i=ind2(j) )
ik ik
Ev=3 [ 2 > (@0 a
0 21 izind1(j)

1) Se E(vp) nao satisfaz critério de parada — Prossiga
7) Calcule o gradiente da Fungao Objetivo VE(v;) e o passo «
8) Atualize o modelo de velocidades: Vi1 = Vi — @i VE(V;)

9) Calcule a Fungao Objetivo para o modelo atual v:

| T N i=ind2() s
ik ik
E(Vi) = 5 f 3T (@Pw - pP O vi) ar
2 Jo J=1 i=ind1(j)

1) Se E(vii+1) < E(vy) e critério de parada nao é satisfeito, v;; = vj4; — vé para a
proxima iteragao - loop 5.
2) Caso o critério de parada seja setisfeito, v;; = V41, V& para a préxima faixa de
frequéncias - loop 4.
1) Modelo de saida das frequéncias baixas serd entrada para as frequéncias altas.
3) Terminada as faixas de frequéncias, faga Vo = Vs, — V4 para outro evento - loop 3.

10) Percorrido todos os eventos e frequéncias — FIM.
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Como sera apresentado no capitulo de aplicagoes, esta estratégia apresentou
o melhor resultado obtido nesta tese, possuindo inclusive uma maior taxa de
convergencia que os algoritmos anteriores. De uma maneira esquematica, o algoritmo

de inversao MS2 esta apresentado na Figura (3.5

4

Vv, =V, +Av -
<2 0 JE_ 2 o' p’ (it

W Wiy o

T Ny N,

Sim 1 ; Nzo
< Bv,)=> 2.3
evento = evento+1 0 =1 =1 iteragdo = iteracdo +1
Si
< L Nao

h=f+d

Figura 3.5: Fluxo esquematico de inversao utilizando a estratégia MS2.

No préximo capitulo serao apresentados os resultados de aplicagoes numéricas das
estratégias de inversao apresentadas, cujos resultados serao analisados comparativa-
mente. Serd mostrado que, nos casos estudados, as estratégias propostas nesta tese
apresentaram melhores resultados que a inversao F'WI tradicional, principalmente
quando aplicadas em ambientes geoldgicamente complexos (modelo BP-2004) e
partindo de modelos iniciais de velocidades que nao contemplam os tempo de transito

do problema.
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Capitulo 4
Aplicacoes Numéricas

Neste capitulo serao apresentados os resultados de aplicagoes das técnicas
e metodologias demonstradas nos capitulos 2 e 3 anteriores. Serao mostrados os
resultados das inversoes F'WI acisticas no dominio do tempo utilizando técnicas tra-
dicionais e as técnicas propostas nesta tese, assim como a andlise de suas principais
diferengas. Com estas aplicacoes objetiva-se validar a metodologia apresentada no
que diz respeito a melhor maneira de utilizacao das reflexoes miiltiplas de supeficie
no processo de F'WI principalmente quando nao se tem um modelo inicial de
velocidades que honre a cinematica do problema, ou seja, quando o modelo inicial
de velocidades nao estd proximo do minimo global da Funcao Objetivo.
Utilizaram-se para as aplicacoes modelos de velocidades actsticos sintéticos
plano-parelelo e o modelo da Britsh Petroleum - BP 2004 (BILLETE e
BRANDSBERG-DAHL| (2005)) modificado, conforme sera apresentado. Estes

modelos estdo mostrados nas Figuras e respectivamente, e serao descritos

em detalhes nas suas devidas segoes.

Distancialkm)

4000
3375
o7sn 1

2125

(m}g?o 1.5

Profundidade{km)

Figura 4.1: Modelo de velocidades actusticas plano-paralelo.

Como as inversoes realizadas nesta tese utilizou a técnica de Multi-Escala em
frequéncias, os dados sintéticos para ambos os modelos mencionados foram gerados

(modelados) por faixas de freqiiéncias, com freqiiéncias maximas variando de 10Hz
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Figura 4.2: Modelo de velocidades acusticas BP-2004 (Modificado).

até 30Hz para o modelo plano-paralelo e 7,0Hz até 25Hz para o modelo BP-2004,
com intervalo entre faixas de 2,0Hz. A fonte utilizada neste trabalho com frequéncia

de corte 25Hz, e seu espectro de frequéncias, podem ser observados respectivamente

nas Figuras [£.3] e [4.4]

Wavelet - 25Hz

1,5
08

0,5 \

-0,5

04

Amplitude
o
|
Amplitude

02

0,2 0,4 0,6 0,8 1

8 16 25

-1,5
Tempo (s)

Frequéncia (Hz)
Figura 4.3: Fonte Sismica. Figura 4.4: Espectro de frequéncias.

Neste trabalho os dados sintéticos ja foram modelados por faixas de freqiiéncias,
entretanto a aplicagdo da técnica Multi-Escala em freqiiéncias em dados sismicos
reais, exige que estes sejam filtrados para cada faixa de freqiiéncias (filtro passa
banda) BUNKS et al. (1995).

As estratégias utilizadas nesta tese para a obtencao dos eventos primarios e

multiplos separadamente estao apresentadas no Apéndice A. Em todos os dados
utilizados nesta tese, foram aplicados procedimentos de retirada da onda que se
propaga diretamente a partir da fonte até os receptores (Onda Direta).

Os Processos de inversao F'WI foram realizados no dominio do tempo utilizando
o método iterativo do gradiente como mecanismo de otimizacao local. Para ambos
os modelos o critério de parada do processo de otimizacao foi o nimero méaximo
de 30 iteragbes por faixa de frequéncias ou aumentos consecutivos (5 aumentos

consecutivos) da Fungao Objetivo ao longo do processo iterativo.
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4.1 Modelo Plano-Paralelo

Nesta secao sarao apresentados de maneira bem direta os resulatdos das
inversoes utilizando o modelo Plano-Paralelo. O grande objetivo desta apresentacgao
é mostrar que quando se tem um bom modelo inicial de velocidades (um modelo
que honre a cinemédtica do problema), a inversao FWI tradicional e as técnicas
apresentadas nesta tese apresentam resultados similares. Ao final da secao estes
resultados serao comparados e brevemente comentados. Entretanto, a principal
contribuicao deste trabalho é mostrar que as estratégias Multi-Escala em eventos
(primérios e multiplos) propostas, apresentam melhores resultados quando se utiliza
modelos de velocidades que nao contemplam a cinematica do problema. Neste caso,
a utilizacao das estratégias propostas aumenta a regiao de convergéncia ao minimo
global, quando comparada com a técnica tradicional.

O modelo de velocidades actsticas plano-paralelo utilizado nesta segao (Figura
apresenta uma camada de agua com 300m de profundidade e velocidade
de propagacao do campo de ondas v,=1500m/s. As demais camadas possuem
velocidades aumentando com a profundidade iguais a 2000m/s, 3000m/s, 3500m/s
e 4000m/s.

Este modelo bidimensional foi discretizado com uma malha regular de diferencas
finitas com espacamento entre ponto de 10m, possuindo 3500m de extensao e 2000m
de profundidade.

Os dados utilizados nas inversoes F'WI acustica do modelo plano-paralelo foram
gerados sinteticamente tanto para reflexoes primarias como para reflexoes multiplas.
A geometria de aquisicao utilizada simulou um navio puxando um cabo sismico de
comprimento 1500m com offsets minimo 50m e maximo 1550m, com intervalo entre
receptores de 10m. As fontes sismicas foram posicionadas a uma profundidade de 20
m a partir da superficie livre e foram dados 22 tiros em intervalos consecutivos de
140m. O tempo total de aquisicao dos dados para cada tiro foi de 5,0s com intervalo
de amostragem temporal de 1,0ms. A Tabela a seguir resume os parametros de

aquisicao utilizados para as modelagens sismicas.

Tabela 4.1: Parametros de aquisicao de dados - modelo plano-paralelo.

Tempo total de registro 5,08
Intervalo de amostragem temporal | 0,001s
Intervalo entre pontos de tiro 276m
Numero total de tiros 22
Profundidade da fonte e receptores | 20m
Intervalo entre receptotes 10m
Ntumero total de receptores 384
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As Figuras e a seguir mostram exemplos dos dados sintéticos utilizados
nas inversoes para o modelo plano-paralelo para uma fonte impulsiva posicionada em
r = 3210m e z = 20m, com freqiiéncias de corte respectivamente iguais a 10Hz e 30
Hz (frequéncias mais baixa e mais alta utilizadas neste caso). Pode-se verificar nestas
figuras o dado completo assim como os eventos primérios e multiplos separadamente.

Vale ressaltar que estes dados estao mostrados na mesma faixa de amplitudes.

offset(km) offset(km) offset(km) offset(kn)
1 1.8 1 1.5 1 1.5 1 1.5

1.5

o~
o~

2

tempo(s) tempols) tempols) tempols)

Figura 4.5: Dados do modelo plano-paralelo com frequéncia de corte 10Hz: Dados
completos (todos os eventos juntos), contendo s6 reflexdes primérias, contendo
s6 multiplas de primeira ordem e contendo sé miltiplas de segunda ordem,
respectivamente da esquerda para direita.

As aplicagoes das metodologias apresentadas utilizaram como modelo inicial a
suavizacao de 70 pontos do modelo de velocidades real (Figura (suavizacao
por média mével do pacote Seismic Uniz do Colorado School of Mines), conforme
mostrado na Figura [I.8] Neste modelo inicial de velocidades se assumiu como
pressuposto o conhecimento da camada de dgua, a qual nao foi atualizada no processo
de inversao.

Os perfis de velocidades para os modelos real e inicial, extraidos da posi¢ao = =
2230m, estao apresentados na Figura[d.9) onde pode-se perceber que o modelo inicial
segue a tendéncia do modelo real, ou seja, contempla a cinematica do problema.

Nas préximas secoes serao apresentados os resultados da inversao FWI tradici-
onal (utilizando os dados sismicos contendo todas as informagoes) e os propostos
nesta tese. Vale relembrar que neste caso foram utilizadas 11 faixas de freqiiéncias
(de 0 - 10Hz até 0 - 30Hz com incremento de 2Hz) e o critério de parada do processo
iterativo foi o niimero maximo de 30 iteragdes ou aumentos consecutivos (5 aumentos

na mesma itera¢ao) da Fungao Objetivo.
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of fset(km) of fset(km) of fset(km) of fset(km)
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tempo(s) tempo(s) tempo(s) tempa(s)

Figura 4.6: Dados do modelo plano-paralelo com frequéncia de corte 30Hz: Dados
completos (todos os eventos juntos), contendo s6 reflexdes primérias, contendo
s6 multiplas de primeira ordem e contendo sé miiltiplas de segunda ordem,
respectivamente da esquerda para direita.

4.1.1 Inversao FWI Acustica Convencional

Partindo do modelo inicial de velocidades mostrado na Figura[4.§] foi realizada
a inversao F'WI de maneira tradicional (PRATT et al|(1998); VIRIEUX e OPERTO,

(2009)), ou seja, utilizando os dados sismicos contendo todos os eventos, conforme

mostrado nas Figuras [£.5] e 4.6 O resultado deste processo de inversao FWI estd
mostrado na Figura Para efeito de comparacao mostra-se também o modelo
inicial utilizado.

O grafico da Fungao Objetivo para o processo iterativo de minimizagao esta
apresentado na Figura Vale mencionar que neste processo de otimizagao nao
foram realizadas as 30 iteragbes por faixa de frequéncias (prevaleceu a condigao
de parada de aumentos consecutivos da Func¢ao Objetivo para algumas faixas de
frequéncias). A tabela mostra o nimero de iteracoes realizadas para cada faixa

de frequéncias.
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Figura 4.7: Modelo de velocidades real.

Distancialkm)

=

1 2

4000
2275
2750
2125

(nd20

Profundidadeikm)

Figura 4.8: Modelo de velocidades inicial utilizado na inversao do caso plano-
paralelo.

Velocidade x profundidade (Modelo plano-paralelo)

===Modelo de velocidades real ===Modelo de velocidades inicial

Velocidade (m/s)
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166 177 188 199
Profundidade (10xm)

Figura 4.9: Perfil de velocidades para os modelos real e inicial, extraidos no posicao
r = 2230m.
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Figura 4.10: Modelo de velocidades obtido apés a FWI tradicional - frequéncia
maxima 30Hz.
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Figura 4.11: Funcao Objetivo normalizada para o processo de FWI tradicional.

Tabela 4.2: Numero de iteracoes por faixa de freqiiéncias para o modelo plano-
paralelo.

Faixa de freqiiéncias | Numero de iteracoes
0-10Hz 30
0-12Hz 30
0-14Hz 30
0-16Hz 24
0-18Hz 16
0-20Hz 5
0-22Hz 19
0-24Hz 4
0-26Hz 11
0-28Hz 4
0-30Hz 5

Para uma analise mais detahada, os perfis de velocidades com a profundidade
dos modelos real, inicial e estimado através do processo de inversao tradicional, para

a posicao z = 2230m, estdo mostrados na Figura
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Velocidade x profundidade (Modelo plano-paralelo)

=—=Modelo de velocidades real =—=Modelo de velocidades inicial Modelo de velocidades FWI

Wk—'

A N — .

[~ —

Velocidade (m/s)
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166 177 183 199
Profundidade (10xm)

Figura 4.12: Perfis de velocidades real e inicial e obtido através da F'WI convencional,
extraidos na posicao x = 2230m dos respectivos modelos.

A seguir serao apresentados os resultados das inversoes utilizando a estratégia
Multi-Escala MS1 proposta nesta tese, conforme descrito no Capitulo 3. Vale
lembrar que esta estratégia de inversao utiliza os eventos sismicos separadamente e
de maneira recurssiva onde os resultados dos eventos de menor ordem sao utilizados

como modelos iniciais para os eventos de maior ordem.

4.1.2 Inversao FWI Acustica de Reflexoes Primarias e Mul-
tiplas de Superficie Utilizando as Estratégias Multi-
Escala de Eventos - Fluxo MS1

Nesta secao serao apresentados os resultados do processo de inversao utilizando
a estratégia Multi-Escala em eventos MS1, apresentada nesta tese, para o modelo
Plano-Paralelo. Nesta estratégia as inversoes sao realizadas de maneira recurssiva
onde fixa-se o evento a ser utilizado na inversao e utiliza-se todas as faixas de
frequéncias para este evento. Ao final deste processo o modelo resultante é utilizado
como modelo inicial para o proximo evento, e assim por diante.

Inicialmente utilizou-se o modelo de velocidades mostrado na Figura [£.8] e foi
realizada a inversao utilizando somente os eventos primarios, cujo resultado esta
mostrado na Figura [£.13]

Este resultado foi utilizado como modelo inicial para o processo de FWI das
multiplas de primeira ordem, e o resultado esta mostrado na Figura [4.14

Continuando o processo até as multiplas de segunda ordem, chega-se ao resultado

apresentado na Figura [4.15]
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Figura 4.13: Modelo de velocidades obtido apds a FWI utilizando somente eventos
primarios.
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Figura 4.14: Modelo de velocidades obtido apés F'WI utilizando a estratégia Multi-
Escala de eventos MS1 para multiplas de primeira ordem.
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Figura 4.15: Modelo de velocidades obtido apdés F'WI utilizando a estratégia Multi-
Escala de eventos MS1 para multiplas de segunda ordem.

As Fungoes Objetivos para as trés inversdes mencionadas anteriormente estao
mostradas na Figura
Para uma andlise mais detalhada e comparativa, mostra-se na Figura [£.17] os

perfis de velocidades real, inicial e o obtido através do processo inversao Multi-
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Figura 4.16: Funcao Objetivo relativa ao processo de F'WI dos eventos primarios e
multiplos de primeira e segunda ordens, utilizando a estratégia Multi-Escala - MS1.

Velocidade x profundidade (Modelo plano-paralelo)

=—Modelo de velocidades real =——Modelo de velocidades inicial ===FW!I - Estratégia Multi-Escala - MS1

Velocidade (m/s)
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166 177 188 199
Profundidade (10xm)

Figura 4.17: Perfis de velocidades real e inicial e obtido através da F'WI Multi-Escala
MS1, extraidos na posicao z = 2230m dos respectivos modelos.

Escala MS1.

Conforme mencionado anteriormente, esta estratégia de inversao é realizada de
maneira a utilizar todas as faixas frequéncias para um unico evento, e s6 ao final deste
processo € que passa para o proximo. Entretanto, também foi desenvolvida nesta
tese a estratégia que utiliza separadamente todos os eventos para uma determinada

faixa de frequeéncias e ao final deste processo passa-se para a proxima faixa. Esta
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estratégia foi pensada para que o modelo de baixa frequéncia fosse melhor estimado
antes de seguir para frequéncias mais altas e assim reduzir o erro propagado durante
o precesso. Na proxima secao serao apresentados os resultados desta segunda

estratégia Multi-Escala em eventos.

4.1.3 FWI Acustica de Reflexoes Primarias e Multiplas de
Superficie Utilizando as Estratégias Multi-Escala de
Eventos - Fluxo MS2

Nesta secao serao apresentados os resultados da estratégia Multi-Escala em
eventos MS2 proposta nesta tese. Ao contrario da anterior, esta estratégia fixa
a faixa de frequéncias para a inversao e utiliza os eventos primarios e multiplos
recurssivamente. Desta forma, para uma mesma faixa de frequéncias realiza-se as
inversoes recurssivamente para os cada evento e o modelo resultante é utilizado como
modelo inicial para faixa de frequéncias seguinte.

Como para cada faixa de frequéncias sao utilizados todos os eventos, mostra-se
nas Figuras [4.18] [£.19] e [4.20] os resultados para 10Hz, 12Hz e o resultado final para

30Hz, resperctivamente.

Distancialkm)

4000
3375
o750 1
2195

(m}§90 1.8

Profundidadetkm)

Figura 4.18: Modelo de velocidades obtido apés a FWI utilizando a estratégia MS2
- frequéncia maxima 10Hz.
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Figura 4.19: Modelo de velocidades obtido apés a FWI utilizando a estratégia MS2
- frequéncia méxima 12Hz.
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Figura 4.20: Modelo de velocidades obtido apés a FWI utilizando a estratégia MS2
- frequéncia méxima 30Hz.

As Funcoes Objetivos associados a cada resultado apresentado anteriormente

estao mostradas nas Figuras[4.21] [£.22]e[4.23] Nestes graficos pode-se observar, para

uma dada frequéncia, as Fungoes Objetivos para os eventos primarios, multiplos de
primeira ordem e multiplos de segunda ordem. Vale lembrar que as inversoes sao
realizadas de maneira recurssiva, onde para cada frequéncia, o resultado da inversao
das primaérias é utilizado como modelo inicial para as multiplas de primeira ordem,

e assim por diante.

Fungao Objetivo - Modelo Plano Paralelo - MS2 - 10Hz
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Figura 4.21: Fungao Objetivo para a FWI utilizando a estratégia MS2 - frequéncia
- 10Hz.
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Fungao Objetivo - Modelo Plano Paralelo - MS2 - 12Hz
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Figura 4.22: Fungao Objetivo para a FWI utilizando a estratégia MS2 - frequéncia
- 12Hz.

Fungdo Objetivo - Modelo Plano Paralelo - MS2 - 30Hz
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Figura 4.23: Fungao Objetivo para a FWI utilizando a estratégia MS2 - frequéncia
- 30Hz.
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Os perfis de velocidades real, inicial e obtido apds o processo de FWI utilizando a
estratégia MS2, extraidos da posigdo = = 2230m, estao apresentados na Figura [4.24]
Nota-se que a estratégia proposta apresentou um bom resultado quanto a estimativa

das velocidades da sub-superficie.

Velocidade x profundidade (Modelo plano-paralelo)

—Modelo de velocidades real = ——Modelo de velocidades inicial ===FWI - Estratégia Multi-Escala MS2

Velocidade (m/s)
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
—_—

1 12 23 34 45 56 67 78 83 100 111 122 133 144 155 166 177 188 199
Profundidade (10xm)

Figura 4.24: Analise do perfil de velocidades para os modelos real, inicial, invertido
apés a FWI utilizando a estratégia Multi-Escala de eventos - MS2.
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4.1.4 Discussao dos Resultados

Considerando o modelo inicial de velocidades mostrado na Figura pode-
se dizer que, neste caso, todas as estratégias de inversao apresentaram uma boa

resposta quanto a estimativa das velocidades da sub-superficie, conforme pode ser
visto comparativamente nas Figuras [4.25] [4.26], [4.27] e [4.28]

Figura 4.25: Modelo real. Figura 4.26: FWI tradicional.

Figura 4.27: FWI - Estratégia MS1. Figura 4.28: FWI - Estratégia MS2.

Como um processo de otimizacao local, a técnica de inversao F'WI é bastante
dependente do modelo inicial de parametros utilizado na inversao, necessitando
de um modelo que esteja nas proximidades do minimo global da Funcao Objetivo
VIRIEUX e OPERTO|(2009). Assim, conclui-se que neste caso todos os processos de

inversao forneceram um bom resultado pois o modelo inicial de velocidades utilizado

honra a cinemética do problema, conforme pode ser verificado através da anélise dos
perfis de velocidades que mostram que o modelo inicial segue a mesma tendéncia do
modelo real (Figura. Em outras palavras, partindo do modelo inicial utilizado,
todos os eventos sao calculados no tempo certo, e assim, a inversao é um processo
de ajuste de amplitudes.

Vale lembrar que todos os processos de inversao foram realizados sob as mesmas
condigoes, e para todos os casos utilizou-se bordas de absor¢ao também na superficie
do modelo, tanto na etapa de modelagem dos dados sismicos quanto na etapa de
processamento dos dados (calculo do gradiente). A utilizacao de bordas de absorgao
na superficie do modelo, tanto na modelagem quanto no cédlculo do gradiente,
significa que o efeito de fantasmas associados a superficie livre (ar-dgua) nao foram
levados em conta nesta tese (deghosting perfeito).

Os perfis de velocidades para todos os processos de inversao realizados estao

apresentados na Figura [4.30, e mostram com mais detalhes que, de maneira geral,
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Velocidade x profundidade (Modelo plano-paralelo)

===Modelo de velocidades real ===Modelo de velocidades inicial
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Figura 4.29: Perfil de velocidades para os modelos real e inicial, extraidos no posigao
x = 2230m.

todas as estratégias de inversao apresentaram resultados similares, reconstruindo

relativamente bem as velocidades da subsuperficie.

Velocidade x profundidade (Modelo plano-paralelo)
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Figura 4.30: Perfil de velocidades para os modelos real e inicial, extraidos no posi¢ao
x = 2230m.

Desta forma mostra-se que, de posse de um bom modelo inicial de velocidades,
as estratégias propostas nesta tese apresentaram resultados semalhantes ao processo
de FWI tradicional. Entretanto, conforme sera mostrado na proxima segao, ao se
utilizar modelos de velocidades que nao contemplem a cineméatica do problema, as

técnicas Multi-Escala de eventos propostas nesta trabalho apresentaram melhores
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resultados que o processo de F'WI tradicional.

4.2 Modelo BP-2004

Com objetivo de aplicar as técnicas desenvolvidas nesta tese em um modelo de
velocidades mais realistico e complexo, utilizou-se o modelo de benchmark BP-2004
modificado (vide Figura na pagina 35). Este modelo foi criado pela Britsh
Petroleum para testes de técnicas de imageamento e construcao de modelos de
velocidades, e apresenta conformacoes geoldgicas tipicas do Golfo do México.

O modelo apresenta grande complexidade geoldgica, principalmente no que diz
respeito ao imageamento da subsuperficie com a presenca de estruturas salinas. A
parte mais a esquerda do modelo contém um corpo salino rugoso cujos principais
desafios de imageamento estao relacionados com a obtencao de uma delimitagao
precisa do sal e a recuperagao de informagoes abaixo desta estrutura salina (pré-
sal). A parte mais central do modelo também apresenta um grande corpo salino e
o principal desafio desta regiao é o imageamento dos flancos salinos com mergulhos
ingremes BILLETE e BRANDSBERG-DAHL| (2005).

O modelo modificado utilizado nesta tese possui aproximadamente 10Km de
extensao e 3,2Km de profundidade. Este modelo foi discretizado utilizando uma
malha regular de diferencas finitas com espagamento entre pontos de 10m, apresen-
tando 1001x318 pontos na malha. As modificagdes do modelo original objetivaram
gerar um modelo modificado mantendo suas principais caracteristicas e com menores
dimensoes, o que proporciona uma menor demanda por recursos computacionais e
menor tempo de processamento, para aplicacoes das técnicas desenvolvidas neste
trabalho.

Para a obtencao dos dados sismicos sintéticos utilizou-se uma geometria de
aquisicao simulando um navio puxando um cabo sismico com 5,0km de comprimento.
Foram dados 44 tiros na superficie do modelo, a uma profundidade de 20m, espacados
entre si de 200m. Os receptores também foram posicionados a uma profundidade
de 20m espagados entre si de 10m. A geometria utilizada possui afastamento fonte-
receptor minimo de 50m e maximo de 5050m. O tempo total de registro dos dados
foi de 8,0s com uma taxa de amostragem temporal de 1,0ms. A Tabela a seguir
resume os parametros de aquisicao utilizados para a modelagem sismica no modelo
BP-2004.

Como exemplo, a Figura[4.31] mostra os dados observados para uma fonte impul-
siva com frequéncia maxima de 25Hz posicionada em x = 4060m, cujo cabo sismico
possui 4010m de extensao. Para este tiro, o cabo sismico, com comprimento maximo
de 5000m, ainda nao estava totalmente contido dentro do modelo de velocidades

considerado. Nesta Figura pode-se observar os dados sismicos contendo todos os
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eventos juntos (primérios e multiplos de superficie), assim como separadamente.

Tabela 4.3: Parametros de aquisi¢ao de dados - modelo BP-2004 (Modificado)

Tempo total de registro 5,08
Intervalo de amostragem temporal | 0,001s
Intervalo entre pontos de tiro 276m
Numero total de tiros 22
Profundidade da fonte e receptores | 20m
Intervalo entre receptotes 10m
Numero total de receptores 384

offset.(kn) offset.(kn) offset(km}
3 ¢ 3 ¢ 3 4

tenpals) tenpals) tempals) tempals)

Figura 4.31: Dados observados do modelo BP-2004 para uma fonte impulsiva em
x = 4060m e cabo sismico com 4010m. Pode-se observar os dados com todos os
eventos (esquerda) e sucessivamente as primdarias, miltiplas de primeira e segunda
ordens.

Como modelo inicial de velocidades foi utilizado o modelo background, também
fornecido pela BP, onde as estruturas salinas nao estao presentes. Este modelo
foi modificado da mesma forma que o modelo real e além disso foi suavizado 50
pontos em ambas as diregoes vertical e horizontal. A Figura[4.32] apresenta o modelo
utilizado.

A auséncia de informagoes dos corpos salinos no modelo inicial de velocidades
representa um grande problema cinematico para o imageamento neste modelo. Os
corpos salinos possuem altas velocidade de propagagao do campo de ondas e desta
forma influenciam de maneira determinante como estes campos se propagam em sub-

superficie. Neste caso, o grande desafio para as técnicas de inversao é a reconstrugao
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destes corpos salinos, assim como da estimativa das velocidades de regices abaixo
destas sais (Pré-Sal), principalmente quando estes nao estao presentes no modelo

inicial.

Distancialkm)
9 1

4790
2964
3138
2512
(m}g?s

H

Profundidadetkm)

Figura 4.32: Campo de velocidades inicial utilizado no processo de inversao F'WI.
Note a auséncia de informacoes dos corpos salinos neste modelo.

Nas proximas subsecgoes serao apresentados os resultados numéricos das inver-
soes utilizando a técnica tradicional e as propostas nesta tese. Estes resultados
serao analisados comparativamente com objetivo de destacar as contribuicoes deste
trabalho. Conforme sera visto, neste caso as estratégias Multi-Escala propostas

proporcionaram resultados bastante superiores a inversao FWI tradicional.
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4.2.1 Inversao FWI Acustica Tradicional

Partindo do modelo inicial de velocidades mostrado na Figura foi rea-
lizada a FWI utilizando os dados sismicos contendo todos os eventos (primérios e
multiplos de superficie). Foi utilizada a técnica de Multi-Escala em freqiiéncias,
cujas faixas variaram de 0-THz até 0-25Hz com incremento de 2Hz. Como técnica
de otimizagao local utilizou-se o método iterativo dos gradientes descendentes e o
critério de parada utilizado, por faixa de freqiiéncias, foi o niimero maximo de 30
iteragoes ou aumentos consecutivos da Fungdo Objetivo (5 aumentos consecutivos

em uma mesma iteragao). O resultado deste processo de inversao estda mostrado na

Figura [4.33]
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Figura 4.33: Campo de velocidades obtido através da FWI tradicional. Foram dados
44 tiros na superficie do modelo e a maxima freqiiéncia foi de 25Hz (Modelo inicial
de velocidades Figura |4.32]).

Analisando o resultado da Figura[4.33] percebe-se a presenca de muitos artefatos
devido ao Cross-Talk entre eventos primarios e multiplos, o que provoca erros na
estimativa dos parametros da sub-superficie e aumenta a possibilidade de conver-
géncia para um minimo local do problema. Pode-se dizer que com esta estratégia
de inversao foi possivel identificar de maneira razoavel o topo das estruturas salinas,
porém as velocidades que compoem o sal e mesmo de outras regides do modelo
nao foram reconstruidas de maneira satisfatéria. Quantitativamente, a Figura [4.34
mostra a diferenca percentual entre o modelo real e os modelos inicial e obtido apés
0 processo de inversao.

Analisando a diferenga percentual entre o modelo real e invertido, percebe-se que
os corpos salinos nao foram completamente reconstruidos de maneira eficaz, e mesmo
em regioes onde a diferenca percentual era inicialmente pequena foram introduzidos

artefatos aumentando essa diferenca.
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Figura 4.34: Diferenca percentual entre o modelo inicial e real (acima) e o modelo
real e obtido apos a inversao F'WI tradicional (abaixo).
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A anélise detalhada dos perfis de velocidades com a profundidade, nas posi¢oes
horizontais = 1500m e z = 7000m, pode ser feita a partir da Figura [£.35] Pode-se
perceber que o modelo de velocidades obtido através da inversao F'WI com todos os
eventos nao foi eficiente na estimativa das velocidades dos corpos salinos, e além disso

em algumas posicoes este perfil se afasta do modelo real ao invés de se aproximar.

Velocidade x profundidade (Modelo BP-2004 - Perfil x = 1500m)

====Modelo real ====Modelo inicial Modelo apés FWI (todos os eventos)
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Velocidade x profundidade (Modelo BP-2004 - Perfil x = 7000m)
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Figura 4.35: Anadlise do perfil de velocidades para os modelos real, inicial e invertido
apés a FWI tradicional - modelo BP2004.

O valor da Funcao Objetivo para cada faixa de freqiiéncias do processo iterativo
de otimizagao estd mostrado na Figura [£.36] Vale ressaltar que neste processo nao
foram realizadas as 30 iteracoes para cada faixa de freqiiéncias, conforme mostrado
na Tabela[4.4] Neste caso o critério de parada de aumentos consecutivos da Fungao

Objetivo (5 aumentos consecutivos) em uma mesma iteracao foi aplicado.
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Fungdo Objetivo - Modelo BP-2004
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Figura 4.36: Funcao Objetivo normalizada relativa ao processo de F'WI para todos
os eventos juntos - BP2004.

Tabela 4.4: Numero de iteracoes por faixa de frequéncias para o modelo BP-2004.

Faixa de frequéncias | Numero de iteracoes
0-7Hz 30
0-9Hz 18

0-11Hz 19
0-13Hz 30
0-15Hz 2
0-17Hz 30
0-19Hz 30
0-21Hz 30
0-23Hz 1
0-25Hz 2

Além da nitida limitacao em reconstruir de maneira eficaz as velocidades acusti-
cas da sub-superficie neste caso, conforme mostra o resultado da inversao, a analise
dos dados e dos residuos mostram que a diferenga entre os dados observado e os
dados calculados (ap6s o processo de inversao) ainda é relativamente grande, o que
sugere a convergéncia para um minimo local da Fungao Objetivo. As Figuras e
[4.38 mostram os dados observados e calculados, assim como os respectivos residuos
inicial e final, para uma fonte impulsiva posicionada horizontalmente em z = 4060m

e cabo sismico com 4010m de extensao.
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offset (kn) offaet(kn) offaet(kn)
3 4 3 4 3 4

0.2 0,2 0,2

0,1 0,1 0,1

tempols) tempols) tempals)

Figura 4.37: Dados observados (esquerda), inicial (meio) e obtidos apés a FWI
(direita) para uma fonte impulsiva na posi¢ao = = 4060m, respectivamente do modelo
BP-2004, inicial e resultante da FWI.
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Percebe-se analisando os dados observados e calculados apds a inversao que a
diferenca remanescente ainda é consideravel, o que se confirma analisando os residuos
mostrados na Figura [4.38|

offset (kn) offset(kn)
3 4 3 4

0,2 0,2

0.1 0.1

-0,1

tempols) tempals)

Figura 4.38: Residuos inicial (esquerda) e final (direita) para os dados mostrados na

Figura [4.37]

Para uma analise mais detalhada foram destacados os tracos e os residuos com
afastamento fonte-receptor respectivamente iguais a 60m e 3560m, para a fonte na
posicao 4060m. As Figuras e mostram os tracos observados, inicial e
invertido, para os respectivos offsets, e as Figuras [£.41] e [£.42] os residuos inicial e
final.
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—Trago Observado
0,25
0,20
0,15
£ o |
E 0’00 Al A AAA A..\vn -AAAA! A'A'n AA A A AA".A APAAAAAAS DA A
o v IV VETIVIV W YV W VeV
€ -0,05 v V
< .0,10
-0,15
-0,20
-0,25 1 572 1143 1714 2285 2856 3427 3998 4569 5140 5711 6282 6853 7424 7995
Tempo (ms)
Trago modelo BP-2004 - Tiro 4060m - offset 60m
—Trago Inicial
0,25
0,20
0,15
o 0,10
- A
§ 0,05
= 0,00
£ -0,05
<.0,10
-0,15
-0,20
-0,25 1 572 1143 1714 2285 2856 3427 3998 4569 5140 5711 6282 6853 7424 7995
Tempo (ms)
Trago modelo BP-2004 - Tiro 4060m - offset 60m
~——Trago Apos FWI - 25Hz
0,25
0,20
0,15
3 o0 -
- I 1,Y/] W NV T WNORUW N ¥ TR YWV Y |1 IO
=% ) Vv V,U, "VVVV vaVVVV VVVV"VV'VVV Ww IVV A A ad
£ -0,05 vy ] l
< .0,10
-0,15
-0,20
-0,25 1 572 1143 1714 2285 2856 3427 3998 4569 5140 5711 6282 6853 7424 7995
Tempo (ms)
Tragos modelo BP-2004 - Tiro 4060m - offset 60m
—Trago Observado —Trago Inicial —Trago Ap6s FWI - 25Hz
0,25
0,20
0,15
@ 0,10
S 0,05 i A
= Al A
£ 0,00 - W&W
E '0,05 v L
< .0,10
-0,15
-0,20
-0,25 1 572 1143 1714 2285 2856 3427 3998 4569 5140 5711 6282 6853 7424 7995
Tempo (ms)

Figura 4.39: Tracos observados, inicial e invertido para uma fonte em z = 4060m -
modelo BP-2004 - offset 60m. Pode-se observar também estes tracos superpostos.
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Trago modelo BP-2004 - Tiro 4060m - offset 3560m
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Figura 4.40: Tracos observados, inicial e invertido para uma fonte em z = 4060m -
modelo BP-2004 - offset 3560m. Pode-se observar também estes tracos superpostos.
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Residuo modelo BP-2004 - Tiro 4060m - offset 60m
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Figura 4.41: Residuo BP-2004 - offset 60m.
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Figura 4.42: Residuo BP-2004 - offset 3560m.

A andlise destes tragos mostra que grande parte dos eventos presentes nos
dados sismicos nao foram adequadamente justificados, o que confirma a tese de
convergéncia para um minimo local da Fungao Objetivo. Desta forma, trés fatores
contribuem para esta hipdtese, a grande diferenga percentual entre o modelo real
e o modelo invertido, mostrado na Figura [4.34] o decréscimo da Funcao Objetivo
que apresentou aumentos sucessivos para algumas frequéncias, nao realizando as 30
iteracoes e a andlise dos dados que nao foram adequadamente justificados apds o
processo de inversao.

Consequentemente, chega-se a conclusao de que esta nao é a melhor estratégia
para inversao do campo de ondas completo, partindo do modelo inicial de velocidades
mostrado na Figura [4.32] Partindo de um modelo de velocidades que nao esteja
proximo ao minimo global da Funcao Objetivo e utilizando todos os eventos juntos,
a nao linearidade do problema inverso e a complexidade da Func¢ao Objetivo torna o
problema muito susceptivel a convergir para um minimo local, o que nao ¢ desejado

no processo de inversao.
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Com objetivo de validar uma das propostas desta tese, de que utilizar os eventos
sismicos separadamente é mais adequado para inversao F'WI, principalmente para
meios complexos onde nao se tem um bom modelo inicial de velocidades, nas proxi-
mas secoes serao apresentados e analisados os resultados das inversoes das priméarias
e multiplas de superficie separadamente. Primeiramente serao apresentados os
resultados utilizando somente eventos primarios e sera feita uma analise comparativa

com a FWI tradicional.

4.2.2 Inversao FWI de Reflexoes Primarias e miiltiplas de

superficie separadamente

Nesta secao serao apresentados os resultados dos processos de FWI utilizando
os eventos sismicos separadamente. Inicialmente serao apresentados os resultados
utilizando somente eventos primadarios e posteriormente somente eventos multiplos
de primeira e segunda ordens respectivemente. Estes resultados serao analisados

comparativamente com os resultados da inversao FWI tradicional.

4.2.2.1 Inversao FWI de Reflexoes Primarias

A inversao do campo de ondas utilizando somente eventos primarios foi realizada
sob as mesmas condigoes que a inversao tradicional. A tnica diferenca foi os dados
utilizados no processo de inversao, que continham somente eventos primérios (livres
de eventos multiplos de superficie), conforme mostra a Figura m

O resultado deste processo de inversao estd mostrado na Figura e o fluxo

representativo de inversao estd mostrado na Figura
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Figura 4.43: Campo de velocidades obtido através da inversao utilizando somente
eventos primérios. (Modelo inicial de velocidades Figura [4.32))

Este processo de inversao utilizou como modelo inicial de velocidades o mesmo

utilizado na inversdo tradicional (Figura [4.32), entretanto, comparativemente
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percebe-se que neste caso as velocidades da subsuperficie foram melhor estimadas,
além de apresentar menos artefatos de Cross-Tulk.

A diferenca percentual entre o modelo real e o modelo apds FWI das reflexoes
primérias estd apresentada na Figura [4.44, Pode-se verificar que neste caso esta
diferenca é menor que no caso da inversao tradicional, mostrando que esta estratégia

foi mais eficiente na estimativa das velocidades da subsuperficie.

Distancialkm)
9 1

Profundidadetkm)

Figura 4.44: Diferenca percentual entre o modelo real e obtido apds a F'WI somente
para eventos primarios.

Os perfis de velocidades com a profundidade para as posi¢oes z = 1500m e z =
7000m estd mostrado na Figura[4.45], onde pode-se verificar que comparado ao perfil
mostrado na Figura [£.35] que esta estratégia apresenta melhores resultados.

Entretanto, analizando o perfil na posi¢ao de 1500m (o que configura uma
situac@o de sub-sal) percebe-se que as velocidades abaixo do corpo salino nao foram
bem estimadas. Como serd visto a diante, a estratégia de inversao Multi-Escala de
eventos proposta nesta tese objetiva utilizar as informagcoes das primérias e multiplas
recurssivamente para fornecer melhores resultados, principalmente nas regioes abaixo

dos sal.
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Velocidade x profundidade (Modelo BP-2004 - Perfil x = 1500m)
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Figura 4.45: Analise do perfil de velocidades para os modelos real, inicial e invertido
apés a FWI para eventos priméarios - modelo BP2004.
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A Funcao Objetivo para a inversao das reflexdes primarias estda mostrada na
Figura Para efeito de comparacao,também esta representada neste grafico
a Fungao Objetivo para todos os eventos juntos. Pode-se verificar analisando
estas Fungoes Objetivos um maior descrescimo quando se utiliza somente eventos
primérios, além de uma maior taxa de convergéncia. Vale ressaltar que neste caso

foram realizadas 30 iteragoes para cada faixa de frequéncias.

Funcao Objetivo - Modelo BP-2004

==Todos os eventos  =Mlltiplas de Primeira Ordem
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Figura 4.46: Funcao Objetivo normalizada relativa ao processo de inversao
tradicional (azul) e somente para eventos primdrios (vermelho) - BP2004. Percebe-
se um maior decréscimo para eventos primarios separadamente, assim como uma
maior taxa de convergéncia.

As Figuras [4.47) e [£.48 mostram respectivamente os dados observado, inicial e
calculado apés a FWI e os residuos inicial e final. Analogamente a F'WI tradicional,
estes dados possuem posicao da fonte z = 4060m e comprimento do cabo sismico
4010m.

Como neste caso a inversao foi realizada somente para reflexdes priméarias, pode-
se verificar através da analise do residuo que os eventos primdrios presentes nos
dados observados foram bem justificados.

Para se obter um ajuste completo dos dados os eventos multiplos devem ser
levados em conta no processo de inversao, entretanto a comparacao entre o residuo
para FWI tradicional e para a FWI das primérias (Figura mostra que, neste
caso, utilizar todas as informagoes juntas nao é a melhor estratégia, pois a técnica

tradicional apresenta maior residuo que somente para as primarias.
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Figura 4.47: Dados observados (esquerda), inicial (meio) e obtidos apds a FWI
(direita) para uma fonte impulsiva na posi¢ao = = 4060m, respectivamente do modelo
BP-2004, inicial e resultante da FWI somente de eventos primarios.
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Figura 4.48: Residuos inicial (esquerda), ap6s a F'WI convencional (meio) e final
apo6s a F'WI de eventos primarios (direita).
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Este é um dos fatos que motivam a utilizacao das estratégias Multi-Escala
propostas nesta tese, onde todos eventos sao utilizados no processo de inversao,
porém separadamente e de maneira recurssiva.

Como foi feito para o caso tradicional, destaca-se nas Figuras [£.49] [4.50| [£.51] e
os tragos com offsets iguais a 60m e 4060m para uma analise mais detalhada dos

dados e dos residuos. Confirma-se desta forma que os dados foram melhor ajustados

que no processo tradicional, apresentado de maneira geral um menor residuo.
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Trago modelo BP-2004 - Tiro 4060m - offset 60m
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Figura 4.49: Tragos observados, inicial e invertido utilizando eventos primarios para
uma fonte em x = 4060m - modelo BP-2004 - offset 60m. Pode-se observar também
estes tracos superpostos.
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Tragco modelo BP-2004 - Tiro 4060m - offset 3560m
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Figura 4.50: Tragos observados, inicial e invertido utilizando eventos primarios para
uma fonte em z = 4060m - modelo BP-2004 - offset 3560m. Pode-se observar também
estes tracos superpostos.
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Figura 4.51: Comparacao dos residuos inicial e apds a inversao com eventos primarios
- BP-2004 - Tiro na posicao 4060m e offset = 60m.
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A andlise destes resultados permite concluir que, neste caso, o processo de
inversao utilizando as reflexdes primarias separadamente foi mais eficiente que
a inversao tradicional, principalmente quanto a recuperagao das velocidades que
compoem os corpos salinos. A menor diferenca percentual entre o modelo real e
invertido, o maior decréscimo da Fungao Objetivo e o melhor ajuste dos dados
(menor residuo) contribuem para esta conclusao. Desta forma, mostra-se que mesmo
partindo do modelo inicial de velocidades cinematicamente incorreto, foi possivel
uma boa estimativa das velocidades da sub-superficie, o que nao ocorreu utilizando
o processo de inversao tradicional.

Outra caracteristica importante, é que ao se utilizar os eventos primarios sepa-
radamente, os dados sismicos utilizados na inversao possuem menos eventos que o
dado completo (contendo as multiplas de superficie), e desta forma, existem menos
possibilidades de ocorrerem os Saltos de Ciclo, favorecendo a convergéncia para a
solucao correta do problema de inversao.

Entretanto, uma das propostas desta tese é a utilizagao das reflexoes multiplas
de superficie no processo de inversao, explorando todas as informagoes contidas nos
dados sismico. Desta forma, sera apresentado a seguir os resultados numéricos da
FWI utilizando as multiplas de superficie, de primeira e segunda ordens, separada-
mente. Na préxima secao serao apresentados os resultados utilizando as estratégias
Multi-Escala em eventos denominadas MS1 e MS2, propostas nesta tese.

Como a analise realizada para os eventos muiltiplos serd a mesma ja feita até
aqui, os resultados serao mostrados e comparados de maneira mais direta, tendo
sempre em mente que todas as inversoes desta tese foram realizadas sob as mesmas

condicgoes.

4.2.2.2 Inversao FWI de Reflexoes Miltiplas de Primeira Ordem

O processo de inversao dos eventos multiplos de superficie é bastante similar
ao processo de inversao tradicional ou dos eventos primarios separadamente, tendo
como principais diferencas a fonte sismica, que neste caso consiste no campo de
ondas ascendente na superficie livre do modelo de velocidades, e a utilizacao dos
eventos multiplos separadamente (Figura [4.31)).

Nesta secao serao mostrados os resultados da FWI das reflexdes multiplas de
superficie de primeira ordem e estes resultados serao analizados comparativamente
com os apresentados anteriormente. Com esta andlise objetiva-se mostrar como estas
informagoes podem ser utilizadas no processo de F'WI, principalmente quando nao
se tem um bom modelo inicial de velocidades. Nestas circunstancias, a utilizagao
de todas as informacoes presentes nos dados sismicos de maneira simultanea pode
causar Cross-Talk entre eventos primarios e multiplos, e levar o problema de

otimizacao a convergir para um minimo local.
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Partindo do modelo de velocidades de baixa frequéncia mostrado na Figura
foi realizada a inversao das multiplas de primeira ordem, cujo resultado esta
mostrado na Figura [£.53] O Fluxo de inversao utilizado foi o mesmo apresentado
na Figura 3.1, porém utilizando dados sismicos contendo apenas eventos multiplos

de primeira ordem.
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Figura 4.53: Campo de velocidades obtido através da inversao F'WI utilizando

somente eventos multiplos de primeira ordem. (Modelo inicial de velocidades Figura
1.37)

Este resultado mostra que a inversao dos eventos multiplos de primeira ordem é
mais sensivel a imprecisoes no modelo inicial de velocidades que os eventos primarios.
Este fato confirma a tese de que as multiplas tendem a pussuir menor angulo de
incidéncia nos horizontes em subsuperficie e consequentemente necessitam de um
modelo inicial de velocidades com uma maior resolucao vertical. Entretanto, pode
se dizer que com relacao e reconstrucao do corpo salino da esquerda, presente no

modelo de velocidades, esta estratégia foi mais eficiente que a inversao tradicional.
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Figura 4.54: Diferenga percentual entre o modelo real e obtido apés a FWI dos
eventos multiplos de primeira ordem.

A diferenca percentual entre o modelo real e obtido apds a inversao esta apresen-

tada na Figura[d.54] e mostra que as velocidades da base do corpo salino da esquerda
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nao foram devidamente estimadas e os flancos do sal da direita também nao foram
bem imageados. Este resultado sugere que um melhor modelo de velocidades seja
utilizado para a inversao das reflexdes multiplas de superficie, e de acordo com uma
das estratégias propostas nesta tese este modelo pode ser fornecido pela inversao dos
eventos primarios, ja que estes sao menos sensiveis a imprecisoes no modelo inicial
de velocidades. Essencialmente, esta é uma das estratégias Multi-Escala em eventos,
cujos resultados serao mostrados na proxima secao.

Os perfis de velocidades com a profundidade para as posi¢oes z = 1500m e x =
7000m estao mostrados na Figura [4.56, onde pode-se verificar que principalmente
para o offset de 1500m, a inversao das multiplas de primeira ordem forneceu melhores
resultados que a inversao tradicional.

As Fungoes Objetivos para as inversoes tradicional, somente para eventos pri-
madrios e somente multiplas de primeira ordem estao mostradas na Figura [4.55
Pode-se verificar através destas Funcoes Objetivo que ao se utilizar os eventos
sismicos separadamente os processos de inversao do campo de ondas possuem uma
convergéncia relativamente maior que ao se utilizar todos os eventos juntos, além
da menor probabilidade de convergir para um minimo local. Tanto nas inversoes
de eventos primdrios quanto de multiplos de primeira ordem, foram realizadas 30
iteragoes por faixa de frequéncias, o que nao ¢é o caso para a utilizacao de todos os

eventos juntos, conforme mostra a Tabela [£.4]
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Figura 4.55: Funcao Objetivo normalizada relativa ao processo de inversao para
todos os eventos juntos (azul), somente para eventos primdrios (verde) e para
multiplas de primeira ordem (vermelho) - BP2004.
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Velocidade x profundidade (Modelo BP-2004 - Perfil x = 1500m)
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Figura 4.56: Perfil de velocidades para os modelos real, inicial e invertido apds a
FWI para eventos multiplos de primeira ordem - modelo BP2004.
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As Figuras e mostram respectivamente os dados observado, inicial e
calculado apds a FWI e os residuos inicial e final. Analogamente a F'WI tradicional,
estes dados possuem posicao da fonte z = 4060m e comprimento do cabo sismico
4010m. Como neste caso a inversao foi realizada somente para reflexdes multiplas
de primeira ordem, pode-se verificar através da andlise do residuo que os eventos

multiplo de primeira ordem presentes nos dados observados foram bem justificados.

offset (kn) offset (kn) offset (kn)
3 4 3 4 3 4

0,2 0,2

0.1 0.1 0.1

tempols) tempols) tempols)
Figura 4.57: Dados observados (esquerda), inicial (meio) e obtidos apds a inversao

FWI (direita) para uma fonte impulsiva na posi¢ao x = 4060m, respectivamente do
modelo BP-2004, inicial e resultante da F'WI das multiplas de primeira ordem.
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Figura 4.58: Residuos apds a FWI convencional (esquerda), apds a inversao de
primarias (meio) e apés a inversao de multiplas de primeira ordem (direita).
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Destaca-se nas Figuras e os dados e os residuos para os offsets

respectivamente iguais a 60m e 3560m, para uma analise mais detalhada. Mostra-se

nesta figura os tragos e os residuos antes e apds o processo de inversao.

0,25
0,20
0,15
0,10

o
o
(V]

0,00

Amplitude
=X
o
[, ]

-0,10
-0,15
-0,20
-0,25

0,60
0,40
0,20
0,00

Amplltude

-0,20
-0,40
-0,60

1 572 1143 1714 2285 2856 3427 3998 4569 5140 5711 6282 6853 7424 7995

Tragos modelo BP-2004 - Tiro 4060m - offset 60m

—Trago Observado —Traco Inicial Trago Apds FWI - 25Hz

J\ A (‘\l/ /\(‘m .

'I\N t //
&/

ﬂ‘f/‘:aﬂi(-\:m’p"'“n A r...{.. f.g-\ wly ».Nuw’&/\iw.\‘/\,f\l

| |

l

Tempo (ms)

Tragos modelo BP-2004 - Tiro 4060m - offset 3560m

—Trago Observado —Traco Inicial Trago Apds FWI - 25Hz
“\
|\
va«ﬂArl\ ‘q I \\ A /—w‘%ww\(\rﬁ' Moo AN ARt
\ ‘
1 572 1143 1714 2285 2856 3427 3998 4569 5140 5711 6282 6853 7424 7995

Tempo (ms)

Figura 4.59: Tragos observado, inicial e calculado apés FWI de eventos miltiplos de
primeira ordem - modelo BP-2004 - Tiro na posicao 4060m e offsets iguais a 60m e

3560m.
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Figura 4.60: Residuos observado, inicial e calculado apds FWI de eventos multiplos
de primeira ordem - modelo BP-2004 - Tiro na posicao 4060m e offsets iguais a 60m
e 3560m.
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Analisando comparativamente os residuos mostrados na Figura [4.58 pode-se
dizer que as reflexoes primarias foram mais eficientes na estimativa das velocidades
sismicas das regides superiores do modelo (menor residuo), ja as multiplas de
primeira ordem foram mais eficientes na estimativa das velocidades das partes mais
profundas do modelo, principalmente na regiao abaixo do corpo salino da esquerda.
Este fato pode ser verificado também analisando as diferencas percentuais para
primarias e multiplas mostradas respectivamente nas Figuras e [4.54]

Esta caracteristica dos eventos primarios e miltiplos de fornecerem melhores
resultados em regioes diferentes do modelo de velocidades (diferentes caracteristicas
de iluminacdo) motiva a utilizacdo de todas estas informagbes para uma melhor
estimativa dos parametros da sub-supeficie. Entretanto, o que estd em questao nesta
tese é a maneira mais adequada de utilizar estas informagoes quando o modelo inicial
de velocidades apresenta problemas cinematicos, visto que nestas circunstancias a
inversao F'WI tradicional nao proporciona bons resultados.

Desta forma, advoga-se nesta tese que separar os eventos primarios e multiplos
de superficie torna o problema de inversao do campo de ondas completo menos
susceptivel a erros no modelo inicial de parametros, pois reduz a nao-linearidade
do problema sismico inverso, e obtém-se resultados com menos Cross-Talk, o que
implica em tornar o processo de inversao F'WI menos susceptivel a Saltos de Ciclo
(Cycle-Skipping), conhecidamente um problema para a FWI (VIRIEUX e OPERTO
(2009); WARNER]| (2013)); AL-YAQOOBI e WARNER] (2013); BROSSIER, et al.
(2009)).

Na proxima secao serao apresentados os resultados da FWI utilizando as mul-
tiplas de superficie de segunda ordem e sard feita uma analise comparativa com os

resultados das inversoes obtidos anteriormente.
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4.2.2.3 Inversao FWI de Reflexoes Multiplas de Segunda Ordem

Nesta secao serao apresentados os resultados do processo de FWI associado as
multiplas de superficie de segunda ordem. Este processo de inversao é bastante
semelhante ao de primeira ordem, tendo como principais diferencas os dados sismicos
a serem utilizados na inversao é a fonte de energia.

Assim, partindo do mesmo modelo modelo inicial de velocidades utilizado nas
inversoes anteriores, realizou-se a inversao das multiplas de segunda ordem cujo
resultado estd mostrado na Figura[d.61] O fluxo de inversao utilizado neste processo

de inversao foi o mesmo mostrado na Figura|3.1
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Figura 4.61: Campo de velocidades obtido através da FWI utilizando somente
eventos multiplos de segunda ordem. (Modelo inicial de velocidades Figura [4.32]).

Pode-se dizer que este processo de inversao forneceu um bom resultado, recons-
truindo relativamente bem as velocidades da subsuperficie. Principalmente quanto
a delimitacao do corpo salino da esquerda e da regiao abaixo deste sal, pode-se dizer
que este processo de inversao forneceu melhor resultado que as inversoes realizadas
anteriormente, o que pode ser verificado através da analise da diferenca percentual
mostrada na Figura [£.62]
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Figura 4.62: Diferenga percentual entre o modelo real e obtido apés a FWI dos
eventos multiplos de segunda ordem.
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Os perfis de velocidades com a profundidade para as posi¢oes z = 1500m e z
= 7000m estao apresentados na Figura e mostram que as velocidades foram
estimadas com boa precisao, principalmente no que diz respeito aos corpos salinos,

um dos principais desafios neste caso.
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Figura 4.63: Analise do perfil de velocidades para os modelos real, inicial e invertido
apos a F'WI para eventos miultiplos de segunda ordem - modelo BP2004.
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A Funcao Objetivo para este caso estd mostrada na Figura juntamente
com as Funcoes Objetivos para os processos de inversao ja apresentados. Pode-se
observar nestes graficos que todos os processor de inversao, separados por ordem de

eventos, apresentaram neste caso melhores resultados que a F'WI tradicional.

Fungao Objetivo - Modelo BP-2004
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Figura 4.64: Funcao Objetivo normalizada relativa ao processo de F'WI para todos
os eventos juntos (azul), somente para eventos primérios (verde) e para multiplas
de primeira e segunda ordens (vermelho e roxo) - BP2004.

As Figuras e [4.60] mostram respectivamente os dados observado, inicial e
calculado apds a F'WI e os residuos inicial e final. Analogamente a F'WI tradicional,
estes dados possuem posicao da fonte x = 4060m e comprimento do cabo sismico
4010m.

Como neste caso a inversao foi realizada somente para reflexdes multiplas de
segunda ordem, pode-se verificar através da andlise do residuo que os eventos

multiplo de segunda ordem presentes nos dados observados foram bem justificados.
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Figura 4.65: Dados observados (esquerda), inicial (meio) e obtidos apds a FWI
(direita) para uma fonte impulsiva na posigao z = 4060m, respectivamente do modelo
BP-2004, inicial e resultante da FWI das multiplas de segunda ordem.
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Figura 4.66: Residuos ap6s a FWI de eventos primarios (esquerda), apds a FWI de
multiplas de primeira ordem (meio) e apdés a FWI de miltiplas de segunda ordem
(direita).
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Destaca-se nas Figuras e os dados e os residuos para os offsets
respectivamente iguais a 60m e 3560m, para uma analise mais detalhada. Mostra-se

nesta figura os tragos e os residuos antes e apds o processo de inversao.
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Figura 4.67: Tragos observado, inicial e calculado apés FWI de eventos multiplos de
primeira ordem - modelo BP-2004 - Tiro na posigao 4060m e offsets iguais a 60m e
3560m.

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que o processo de inversao dos
eventos multiplos de segunda ordem forneceu bons resultados, principalmente quanto
a estimativa das velocidades que compoem os corpos salinos. Assim, mostra-se que
este processo proporcionou melhor resultado quando comparado com o processo de
FWI tradicional, sendo menos susceptivel a erros cinematicos no modelo inicial de
velocidades.

Até aqui foi mostrado que, partindo de um modelo inicial de velocidades que nao
justifica a cinematica do problema, separar os eventos sismicos proporciona melhores
resultados que a inversao tradicional, onde todos os eventos sao utilizados juntos.
Entretanto, para uma estimativa completa das velocidades sismicas da subsuperficie
todos estes eventos devem ser utilizados no processo de inversao, para se explorar
todas as informagoes contidas nos dados sismicos. Desta forma, propoe-se nesta tese

que as inversoes devem ser realizadas separadamente, porém de maneira recurssiva
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Figura 4.68: Residuos observado, inicial e calculado apés FWI de eventos multiplos
de primeira ordem - modelo BP-2004 - Tiro na posicao 4060m e offsets iguais a 60m

e 3560m.

na ordem crescentes dos eventos (Estratégia Multi-Escala em eventos).

Nestas Estratégias Multi-Escala em eventos o resultados da inversao para as

reflexdes primarias é utilizado como modelo inicial para as multiplas de primeira

ordem, cujo resultado ¢ utilizado como modelo inicial para as multiplas de segunda

ordem, e assim por diante. Foram propdstas neste trabalho duas estratégias deste

tipo, cujos resultados serao apresentados nas préximas segoes.

Como sera visto,

estas estratégias proporcionaram os melhores resultados obtidos neste trabalho.
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4.2.3 Inversao FWI de Reflexoes Miiltiplas Utilizando a
Estratégia Multi-Escala de Eventos - MS1.

A estratégia Multi-Escala em eventos MS1, descrita no Capitulo 3, utiliza os
eventos primarios e multiplos separadamente, porém de maneira recursiva. Isto
significa que, partindo do modelo inicial de velocidades (Figura [£.32)), primeiro
realiza-se a inversao para os eventos primarios para todas as faixas de frequéncias.
Ao seu término, o modelo resultante é utilizado como modelo inicial para a inversao
das multiplas de primeira ordem, e assim por diante.

Estda estratégia visa reduzir a nao-linearidade do problema de inversao sismica
tornando o processo menos susceptivel a convergéncia para um minimo local da
Fungao Objetivo, principalmente quando nao se tem um bom modelo inicial de
velocidades. Nestas condigoes, realizar as inversoes separadamente fornece melhores
resultados que a inversao tradicional, e quando realizada de maneira recursiva,
agregam em um mesmo modelo de velocidades informagoes associadas a todos os
eventos sismicos, proporcionado melhor estimativa das velocidades da subsuperficie.

Conforme mostrado anteriormente, partindo do modelo inicial de velocidades
mostrado na Figura [£.32] o processo de inversao dos eventos primdrios fornece
o resultado mostrado na Figura Este modelo de velocidade foi utilizado
como modelo inicial para a inversao das multiplas de primeira ordem, apresentando
o resultado mostrado na Figura m (nota-se que este modelo é melhor que o

apresentado anteriormente para as multiplas de primeira ordem).
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Figura 4.69: Campo de velocidades obtido através da inversao utilizando somente
eventos primérios. (Modelo inicial de velocidades Figura [4.32))

Seguindo o processo até as multiplas de segunda ordem, resulta no modelo
de velocidades mostrado na Figura [4.71] Pode-se verificar que esta estratégia
conseguiu estimar as velocidades da subsuperficie de maneira muito precisa, inclusive
reconstruindo os corpos salinos. Desta forma conclui-se que, mesmo partindo de um

modelo inicial que nao contempla a cinemédtica do problema, esta estratégia foi
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Figura 4.70: Campo de velocidades obtido através da FWI utilizando somente
eventos multiplos de primeira ordem, partindo do modelo da Figura -
(Estratégia Multi-Escala MS1)

capaz de fornecer um bom resultado, o que nao ¢é verdade para o processo de FWI
tradicional.

Assim, quando o modelo inicial de velocidades apresenta problemas cinematicos e
a inversao F'WItradicional falha, esta estratégia se mostra como uma boa alternativa
que pode estimar as velocidades da subsuperficie e fornecer modelos de velocidades

de alta resolucao.
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Figura 4.71: Campo de velocidades obtido através da inversao utilizando somente
eventos multiplos de segunda ordem, partindo do modelo da Figura- (Estratégia
Multi-Escala MS1)

Este foi um dos melhores resultados obtidos neste trabalho, o que pode ser
confirmado pela diferenca percentual entre o modelo real e apds ao processo de
inversao MS1, mostrado na Figura Novamente, percebe-se que esta estratégia
foi muito eficiente quanto a estimativa das velocidades actstica da subsuperficie,
principalmente quanto a reconstrucao dos corpos salinos e da estimativa das veloci-
dades abaixo do sal.

Uma andlise mais qualitativa pode ser feita através dos perfis de velocidades com
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Figura 4.72: Diferenca percentual entre o modelo real e obtido apds a inversao dos
eventos primarios e multiplos seguindo a estratégia Multi-Escala de eventos - MS1.

a profundidade, para as posi¢oes z = 1500m e z = 7000m, apresentados na Figura
473 Estes perfis mostram que as velocidades da subsuperficie foram estimadas com
boa precisao, utilizando a estratégia Multi-Escala MS1, mesmo partindo do modelo
inicial que nao continham informacoes dos corpos salinos. De de maneira geral, esta
técnica forneceu melhor resultados que os outros processos de inversao apresentados
até aqui. Estes perfis mostram que tanto as velocidades dos sais quanto abaixo

destes foram muito bem estimadas.
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Velocidade x profundidade (Modelo BP-2004 - Perfil x = 1500m)
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Figura 4.73: Perfil de velocidades para os modelos real, inicial e apds a inversao FWI
utilizando a estratégia Multi-escala de eventos MS1 - modelo BP2004.
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A Funcao Objetivo para este caso esta mostrada na Figura[4.74] para cada eventos
separadamente. Nota-se que para todos os eventos foram realizadas as 30 iteragoes
por faixa de frequéncias e que novamente os eventos multiplos tiveram um maior

decréscimo que os eventos primarios.
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Figura 4.74: Fungao Objetivo normalizada relativa ao processo de F'WIdas primérias
(azul), das multiplas de primeira ordem - MS1 (verde) e das miltiplas de segunda
ordem MS1 (vermelho) - BP2004.

Os dados observado, inicial e calculado apds a inversao F'WI, assim como os
resfduos inicial e final, estao apresentados nas Figuras e respectivamente.
Analogamente a F'WI tradicional, estes dados possuem posicao da fonte z = 4060m
e comprimento do cabo sismico 4010m. Pode-se perceber que a maioria dos eventos
sismicos presentes nos dados observados foram bem reconstruidos através deste
processo de inversao, apresentando residuo final bem menores que os processos
anteriores.

A analise dos residuos inicial e final mostra que os eventos sismicos foram
justificados contemplando os eventos primarios e multiplos de superficie. Destaca-se
nas Figuras [4.77] e os dados e os residuos para os offsets respectivamente iguais
a 60m e 3560m, para uma analise mais detalhada. Nestas figuras estao apresentados
os tracos Observado, Inicial e apds a inversao, superpéstos.

A andlise detalhada dos tracos e dos residuos mostram que, neste caso, a
estratégia de inversad0 MS1 foi muito eficiente, reconstruindo com boa precisao os
eventos sismicos presentes nos dados observados.

Conclui-se portanto, que mesmo utilizando um modelo inicial de velocidades

sem informacoes dos corpos salinos, esta estratégia forneceu um excelente resultado.
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Figura 4.75: Dados observados (esquerda), inicial (meio) e obtidos apds a FWI
(direita) para uma fonte impulsiva na posi¢ao = = 4060m, respectivamente do modelo
BP-2004, inicial e resultante da FWI das multiplas de segunda ordem.
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Figura 4.76: Residuos inicial (esquerda) e apds o processo de inversao FWI (direita),
seguindo a estratégia Multi-Escala MS2

97



Tragos modelo BP-2004 - Tiro 4060m - off'set 60m
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Figura 4.77: Tracos observado, inicial e calculado apés F'WI de eventos multiplos de
primeira ordem - modelo BP-2004 - Tiro na posicao 4060m e offsets iguais a 60m e
3560m.

Vale lembrar que nesta situacao a inversao F'WI tradicional nao apresentou bons
resultados. A baixa diferénca percentual apresentada, o decréscimo da Funcao
Objetivo e o bom ajuste dos dados permite dizer que este é o melhor resultado
apresentado até aqui, validando a estratégia proposta nesta tese.

Nesta estratégia Multi-Escala os eventos sismicos foram utilizados separadamente
percorrendo todas as fixas de frequéncias antes de seguir para o proximo evento, ou
seja, fixou-se o evento e se percorreu todas as faixas de frequéncias. Entretanto,
com objetivo de melhor estimar os modelos de velocidades de baixa frequéncia,
foi proposta nesta tese a estratégia MS2, na qual fixa-se a faixa de frequéncias e
utiliza-se todos os eventos recurssivamente, conforme apresentado no Capitulo 3.

Os resultados da estratégia de inversao MS2 serao a presentados na secao a segurir.
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Figura 4.78: Residuos observado, inicial e calculado apés F'WI de eventos multiplos
de primeira ordem - modelo BP-2004 - Tiro na posigao 4060m e offsets iguais a 60m

e 3560m.
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4.2.4 Inversao FWI de Reflexoes Miiltiplas Utilizando a
Estratégia Multi-Escala de Eventos - MS2.

A estratégia de inversao Multi-Escala MS2 utiliza os eventos sismicos também
separadamente partindo das frequéncias mais baixas para as mais altas, porém para
uma mesma faixa de frequéncias os eventos sismicos sao utilizados de maneira
recursiva na ordem crescente dos eventos. Isto significa que, fixada a faixa de
frequéncias, o resultado da inversao das primarias é utilizado como modelo inicial
para as multiplas de primeira ordem, cujo resultado é utilizado como modelo inicial
para as multiplas de segunda ordem, e assim por diante. Somente ao fim deste
processo passa-se para a proxima faixa de frequéncias.

Dessta forma, os modelos de baixa frequéncia sao melhor estimados ao longo do
processo de inversao, pois todas as informacoes contidas nos dados sismicos, para
cada faixa de frequéncias, sao utilizadas.

O resultado deste processo de inversao esta apresentado na Figura 4.79] onde
pode-se notar que, assim como na estratégia Multi-Escala anterior, as velocidades

sismicas da subsuperficie foram muito bem estimadas.
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Figura 4.79: Campo de velocidades obtido através da inversao FWI utilizando a
estratégia Multi-Escala MS2. (Resultado final do processo).

A diferenca percentual entre os modelo real e invertido apresentada na Figura
e mostra que os corpos salinos foram bem reconstruindos e as velocidades
abaixo destes foram bem estimadas. Isto significa que, neste caso, esta estratégia se
mostrou bastante eficientes quanto a reconstrucao das velocidades da subsuperficie,

principalmente na regiao do Pré-Sal.
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Figura 4.80: Diferenga percentual entre o modelo real e obtido apés a FWI dos
eventos primarios e multiplos seguindo a estratégia Multi-Escala de eventos - MS2.

Em mais detalhes mostra-se na Figura os perfis de velocidades com a
profundidade, para as posi¢oes x = 1500m e z = 7000m do modelo de velocidades.
Nota-se com mais clareza que, principalmente no que diz respeito as velocidades dos
corpos salinos, foi obtido um resultado com alta precisao, o que comprova a eficicia

da estratégia proposta.
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Figura 4.81: Anadlise do perfil de velocidades para os modelos real, inicial e invertido
apés a FWI utilizando a estratégia Multi-escala de eventos MS2 - modelo BP2004.
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A Funcao Objetivo para este caso esta mostrada na Figura[4.82|para cada eventos
separadamente. Nota-se que para todos os eventos foram realizadas as 30 iteragoes
por faixa de frequéncias e que novamente os eventos multiplos tiveram um maior
decréscimo que os eventos primdrios. Este fato foi observado também por

013).
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Figura 4.82: Fungao Objetivo normalizada relativa ao processo de FWI das primarias
(azul), das multiplas de primeira ordem (verde) e das miltiplas de segunda ordem
(vermelho) - Estratégia - MS2.

Os dados observado, inicial e calculado apdés a FWI, assim como os residuos
inicial e final, estao apresentados nas Figuras e respectivamente. Assim
como na inversao tradicional, estes dados possuem posicao da fonte x = 4060m e
comprimento do cabo sismico 4010m. Pode-se perceber que a maioria dos eventos
sismicos presentes nos dados observados foram bem reconstruidos através deste
processo de inversao, apresentando residuo final bem pequenos, o que significa um

bom ajuste entre os dados observados e calculados apds o processo de inversao.
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Figura 4.83: Dados observados (esquerda), inicial (meio) e obtidos apds a FWI
(direita) para uma fonte impulsiva na posi¢ao = = 4060m, respectivamente do modelo
BP-2004, inicial e resultante da FWI das multiplas de segunda ordem.
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Figura 4.84: Residuos inicial (esquerda) e apds o processo de inversao F'WI seguindo
a estratégia Multi-Escala MS2 (direita)
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Destaca-se nas Figuras e os dados e os residuos para os offsets
respectivamente iguais a 60m e 3560m, para uma analise mais detalhada. Nestas

figuras estao apresentados os tragos Observado, Inicial e apds a inversao, superpostos.
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Figura 4.85: Tragos observado, inicial e calculado apés FWI de eventos multiplos de
primeira ordem - modelo BP-2004 - Tiro na posicao 4060m e offsets iguais a 60m e
3560m.

A andlise detahada dos tracos e dos residuos mostram que a estratégia de
inversad MS2 foi muito eficiente, reconstruindo com boa precissao os eventos sismicos
presentes nos dados observados.

Desta forma, mostra-se que mesmo utilizando um modelo inicial de velocidades
que nao contempla os tempos de transito do problema, onde a inversao FWI
tradicional falha pois necessita de um modelo inicial de velocidades proximo do
minimo global, esta estratégia forneceu um exelente resultado. A baixa diferénca
percentual entre o modelo real e invertido, o decréscimo da Funcao Objetivo e o
bom ajuste dos dados permite dizer que este é o melhor resultado apresentado nesta
tese, validando a estratégia proposta.

Conclui-se portanto através dos resultados numeéricos, que neste caso as estraté-
gias de inversao propéstas foram bastante superiores a inversao tradicional do campo

de ondas completo. Isto se da, pois ao se utilizar os eventos priméarios e miltiplos de
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Figura 4.86: Residuos observado, inicial e calculado apés FWI de eventos multiplos
de primeira ordem - modelo BP-2004 - Tiro na posicao 4060m e offsets iguais a 60m
e 3560m.

superficie separadamente no processo de inversao, seja utilizando a estratégia MS1
ou MS2; torna o problema menos nao-linear e com menos possibilidades de Cross-
Talk, o que diminui a chances de convergéncia para um minimo local da Funcao
Objetivo.

A reducao da nao-linearidade através das estratégias Multi-Escala propostas,
aumenta a regiao de convergéncia do problema e o torna menos sensivel a erros
cineméticos no modelo inicial de velocidades. Além disso, reduz a dependéncia do
processo de F'WI as técnicas que fornecem os modelos iniciais, tais como a tomografia
de tempos de transito e a andlise de velocidades por migracao.

Na proxima segao serao discutidos os resultados das inversoes apresentadas.
Resumidamente sera feita uma andlise comparativa, onde serda possivel perceber

os beneficios e limitacoes de cada processo de inversao.
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4.2.5 Discussao dos Resultados

Nesta secao foram apresentados os resultados das inversoes F'WI tradicional e
propostas nesta tese, para o caso de um modelo geoldgico complexo onde nao se
tem um modelo inicial que justifique os tempos de transito do problema sismico.
Inicialmente foi aplicada a técnica de inversao tradicional, onde se concluiu que esta
nao forneceu um bom resultado neste caso. Posteriormente, aplicou-se as estratégias
propostas neste trabalho e foram obtidos resultados bastante superiores que a técnica

tradicional, mostrando que, para o caso analisado a estratégia de inversao propdsta

¢ mais adequada.
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Para uma analise mais direta, nas figuras anteriores sao mostrados os resultados
de todas as técnicas de inversao utilizadas, assim como os modelos reais e inicial-
mente utilizados. Pode-se verificar que utilizando o modelo inicial de velocidades
mostrado na Figura [4.88] a utilizacao dos eventos separadamente forneceu melhores
resultados que a técnica tradicional. Além disso, percebe-se que as estratégias
recurssivas Multi-Escala de eventos forneceram os melhores resultados apresentados.

O principal objetivo desta tese foi invertigar e melhor entender o papel das
reflexoes miiltiplas de superficie no processo de inversao FWI. A maior contribuigao
deste trabalho foi mostrar que ao se utilizar os eventos sismicos, separadamente por
ordem de reverberacao na superficie do mar, torna o problema de inversao menos
nao-linear e desta forma aumenta a regiao de convergéncia do processo de otimizagao.
Este fato faz com que a inversao F'WI seja menos dependente de modelos iniciais que
contemplem a cinimatica do problema de maneira muito precisa, o que em muitos
casos reais nao é o que acontece.

Através dos resultados, pode-se notar que as estratégias de inversao propdstas
forneceram resultados muito bons no que diz respeito a reconstrucao das velocidades
que compoem os corpos salinos, assim como das regioes abaixo do sal, que é o caso de
muitas situagoes reais. A inversao tradicional nao foi capaz de reconstuir de maneira
satisfatéria os corpos salinos e isso mostra que para este caso esta nao € a estratégia
de inversao mais indicada. Conclui-se portanto que em situagoes reais, onde um
bom modelo inicial de velocidades nao esta disponivel, esta estratégia se mostra
como uma alternativa para a inversao F'WI tradicional podendo fornecer melhores
resultados e consequentemente uma melhor compreensad do ambiente geologico da

subsuperficie.
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Capitulo 5
Conclusoes e Trabalhos Futuros

A construcao de modelos de velocidades da subsuperficie de alta resolucao
a partir dos dados sismicos é um desafio, principalmente para regides complexas
que apresentam tectonica salifera. Atualmente neste cenario, a inversao FWI tem
sido utilizada como a tecnologia com maior capacidade de fornecer estes modelos,
entretanto, esta técnica necessita de um modelo inicial de velocidades que esteja
nas vizinhancas do minimo global da Fun¢ao Objetivo, o que em muitos casos nao
acontece. A auséncia de um bom modelo inicial de velocidades e a falta de baixas
frequéncias nos dados sismicos, torna o problema de inversao F'WI muito susceptivel
a convergir para um minimo local, e neste caso faz com que a técnica nao forneca
resultados satisfatorios.

O grande objetivo desta tese foi inverstigar o papel das reflexoes multiplas de
superficie no processo de FWI e apresentar estratégias para a melhor utilizacao
destes eventos sismicos, principalmente quando nao se tem um bom modelo inicial
de velocidades. Mostrou-se neste trabalho que ao se utilizar no processo de inversao
um modelo inicial de velocidades que nao comtempla a cinematica do problema, a
inversao F'WI tradicional falha, nao fornecendo bons resultados.

A proposta aqui apresentada objetivou utilizar as reflexoes priméarias e multiplas
de supeficie separadamente para reduzir a nao-linearidade do problema inverso e
aumentar a regiao de convergéncia no processo de otimizacao, tornado a inversao
FWI menos sensivel a modelos iniciais que nao honre os tempos de transito do
problema sismico. Partindo do mesmo modelo inicial de velocidades utilizado na
inversao tradicional, aplicou-se a técnica de inversao utilizando os eventos sismicos
separadamente, cujos resultados foram bastante superiores a inversao tradicional.
Neste caso foram gerados um modelo de velocidades resultante para cada evento in-
vertido, que neste trabalho utilizou-se as reflexoes primarias e multiplas de superficie
até segunda ordem.

Além da conclusao que a utilizacao dos eventos sismicos separadamente torna

o processo menos sensivel a erros no modelo inicial de velocidades utilizado, a
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principal proposta desta tese foi com relacao a utilizacao destes eventos dentro de
uma estratégia Multi-Escala. Nesta estratégia os processos de inversao sao realizados
recurssivamente por ordem de eventos, e desta forma agregam em um mesmo modelo
de parametros informacgoes de todos os eventos sismicos, sendo mais indicadas
quando bons modelos iniciais de velocidades nao estao disponiveis. Outro fato que
motivou a estratégia Multi-Escala em eventos foi a maior tendéncia das multiplas
de de superficie a necessidade de modelos iniciais com maior resolugao vertical,
por possuir menor angulo de incidéncia nos horizontes geoldgicos em subsuperficie.
Assim, os modelos iniciais para os eventos de maior ordem sao os resultados das
inversoes dos modelos de ordem imediatamente menor.

Foram propostas duas estratégias Multi-Escala nas quais os eventos sismicos
foram utilizados separadamente. Na primeira, demominada MS1, iniciando pelos
eventos primarios realizou-se a inversao para todas as faixas de frequéncias, ao
fim deste processo, o modelo resultante foi utilizado como modelo inicial para
as multiplas de primeira orde (modelo inicial com maior resolugao vertical) que
percorreram todas as faixas de frequéncias, e assim por diante. Em outras palavras,
neste processo fixa-se o evento e percorre-se todas as faixas de frequéncias em
uma sequéncia recurssiva de frequéncias e eventos. Esta estratégia aplicada ao
modelo BP-2004 se mosstrou muito eficiente, principalmente na reconstrucao dos
corpos salinos, cujas informagoes nao estavam contidas no modelo inicial. Estas
velocidades foram reconstruidas muito precisamente mostrando que a estratégia foi
menos dependente do modelo inicial que a inversao FWI tradicional.

Entretanto a andlise do resultado proveniente da estratégia MS1 de inversao
ainda apresenta alguns artefatos, que podem ser causados pelas miltiplas internas ou
por nao estimar de maneira adequada os modelos de velocidades de baixa frequéncia.
Esta questao de melhor estimar os modelo de velocidades de baixa frequéncia,
utilizando informagoes de todos os eventos sismicos, motivou o desenvolvimento da
estratégia Multi-Escala MS2. Nesta estratégia para uma mesma faixa de frequéncias
realiza-se as inversoes recurssivamente para cada evento separadamente, ou seja,
fixa-se a faixa de frequéncias e inverte-se para reflexdes primarias. Este resultado
serd utilizado como inicial para as multiplas de primeira ordem para a mesma faixa
de frequéncias, e assim por diante. Somente apds percorrer todos os eventos é que
passa-se para a faixa de frequéncias seguinte.

Comprovadamente esta estratégia de inversao estima os modelos de baixa
frequéncia melhor que a estratégia MS1 anterior, e consequentemente fornece um
resultado um pouco melhor. O resultado fornecido pela estratégia de inversao MS2
foi o melhor obtido neste trabalho, e mesmo partindo do modelo de velocidades
que nao tinham informacoes dos corpos salinos pode estimar estas velocidades de

maneira muito precisa, inclisive abaixo dos corpos salinos (Pré-Sal).
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Com base nos resultados numéricos, pode-se validar a tese de que separar os
eventos sismicos em procedimentos de inversao onde o modelo inicial de velocidades
apresenta problemas cinematicos, e utiliza-los recurssivamente por ordem de evento,
foram as estratégias que forneceram melhores resultados. As estratégias de inversap
MS1 e MS2 forneceram os melhores resultoados obtidos neste trabalho.

Grande parte do sucesso das estratégias proposta se deve ao fato de que ao
separar os eventos sismicos diminui-se a possibilidade da ocorréncia de Cross-Talk
entre eventos primaris e multiplos e desta forma torna o problema menos propenso a
saltos de ciclo que é uma questao importante em processos de inversao F'WI. Isto foi
mostrado através da inversao tradicional a qual apresenta muitos artefatos de Cross-
Talk e consequentemente foi a estratégia de inversao que forneceu pior resultado.

Assim, mostrou-se que a grande contribuicao deste trabalho foi com relagao a
uma estratégia mais adequada para a utilizacao das reflexdes miltiplas de superficie
no processo de inversao F'WI, visto que isso ainda é uma questao entre pesquisadores
da area. Neste sentido, foram propostas estratégias para a utilizacao destes eventos e
os resultados numéricos mostraram que estas estratégias foram superiores a inversao
tradicional, principalmente na auséncia de um modelo inicial de velocidades que
honre os tempos de transito do problema sismico.

Dentre os trabalhos a serem realizados futuramente, estao a andlise da estabi-
lidade das estratégias de inversao propostas com relacao ao sistema de aquisi¢ao
dos dados sismicos, assim como a sua sensibilidade com relacao ao conteido de
frequéncias presentes nos dados e a razao sinal ruido.

Além disso, também é impostante realizar um estudo a respeito da sensibilidade
com relagao ao modelo inicial de velocidades, ou seja, até que ponto as estratégias
propostas apresentam bons resultados dependendo do modelo inicial utilizado.

As aplicagoes destas estratégias em dados sismicos reais também sao trabalhos
a serem realizados, sendo o grande objetivo de todo o estudo realizado. Para isso,
é necessario aplicar os métodos de separacao dos campo de ondas (SRME e EPSI)
e analisar sua eficiéncia para a aplicacao em dados reais. Como uma consequéncia
direta, a generalizacao desta estratégias para o caso elastico também é um trabalho

a ser realizado.
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Apeéendice A

Modelagem Sismica Pelo Método

das Diferéncas Finitas

A equacao acustica da onda é uma equacao diferencial parcial linear de

segunda ordem, descrita pelo campo de pressao e o vetor deslocamento da particula.

A equacao da onda pode ser descrita a partir das leis de Newton e de Hooke,
que relacionam a pressao e a velocidade.

Pela lei de Hooke tem-se:

P=-kv (A1)

Em que P é o campo de pressdo, k o médulo de imcompressibilidade e % é o
deslocamento da particula.
Pela lei de Newton tem-se que:
2
p% =—-VP (A.2)
em que p representa a densidade do meio.
Tomando a derivada segunda em relacao ao tempo da equagao , supondo

k constante e invertendo os operadores de derivagao, tem-se:

i 9 _,
—P=-k|V.| = . A3
or (8t2 u)] (A.3)
Substituindo a segunda lei de Newton ({A.2]) na equagao (A.3] teremos
2 1
a—P = —k|v.|-—V P||. (A4)
or? Je
De acordo com a lei de Leibniz, o gradiente de ﬁ ¢é dado por:
1 vp
vi-]1=-——. A5
(p) P’ (A5)
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Substituindo a equagao (A.5) na equagao , desconsiderando o sinal

negativo da expressao e utilizando as propriedade de divergente, tem-se que:

2 v
é‘—P: ——p.vP+1v.vP (A.6)
or* p* P

Na equagao escalar da onda o modulo de elasticidade, sendo C a velocidade

do meio, pode ser escrito como:

k = pC? (A7)

Substituindo a equagao [A.7] em [A.6] temos:

i v 1
Zp=pC?(-L.vP+-v.vP (A.8)
or p? P
Sendo V.V P = V2P, podemos substituir na equacio (A.6)) e reorganizar, de
modo a obter:
1 & 1
— —P=VP--Vp.VP A9
iap Sve (A.9)
Considerando p constante, o segundo termo do lado direito da equagao (A.9|
torna-se nulo. Sendo assim obten-se a equagao (A.10]), a Equacao Acustica da Onda
com densidade constante:
1 6
2
V°P=——P. A.10
C? or ( )
Desenvolvendo o Laplaciano da equacao (A.10) em duas dimensoes, tem-se

entao a Equacao Actustica da Onda bidimensional com densidade constante:

0*P(x,z,1) . PP(x,z,1) v O0*P(x,z,1)
ox? 072 oo

onde P(x,z,t) é o campo de pressao da onda, x e z sao coordenadas espacial,  é

(A.11)

a coordenada temporal e C ¢é a velocidade de propagacao do meio.
Para o problema geofisico existe ainda a necessidade de se preescrever o termo

fonte, denotado por f(H)d(x — x7)6(z — zy), sendo assim teremos:

O P(x,7,1) N PP(x,z,1) L@zP(x, Z, 1)
ox? o2 C* 9P

+ f(O5(x = x7)5(z - 2). (A.12)

onde (xy,zy) representa o ponto de aplicacao da fonte sismica e ¢ o delta de Dirac.

Em funcao da discretizagao, tem-se as coordenadas discretas:

x — iAx,

7 — jAz,
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t — nAt.

Dessa forma:

P(x,z,t) — sz

f@o) — fm,

ondei=1,2, ..., Lo, J= 1,2, e, Jigw e 1 =1,2, ..., Nyorar-
e Ax, Az e At sao os respectivos espacamentos da malha na direcao x, z e temporal, N

é numero total de passos em tempo. Isto permitird escrever as derivadas existentes
na equagao (|A.12)) de forma discreta através dos operadores de DF.

Destaca-se que no caso da geofisica, as condicoes iniciais sao dadas por:

0 _
P = 0, (A.13)

oP\°
-] = Al4
( ot )i,j O ( )

enquanto as condigoes de contorno, as mais comuns em levantamentos sismicos, sao

a condigao de contorno essencial (Dirichlet), que corresponde a prescrever a pressao

Pl =0, (A.15)

e a condigao de contorno natural (Neumann), que consiste em especificar o valor da

derivada (ou da taxa de modificacao) de P na dire¢do normal ao contorno, dada por:

oP\"
—1| =0, A.16
(‘977 )i,j ( )

onde n corresponde a normal externa ao referido contorno.
A condicao de contorno essencial é bastante utilizada na modelagem para
simular adequadamente as reflexdes na superficie do mar e do solo na geracao de

dados sismicos marinhos e terrestres, respectivamente.

A.0.6 Condicoes de Bordas

A.0.7 Estratégias para a obtencao das reflexoes primarias e
multiplas de superficie separadamemnte

Para a obtensao dos dados sismicos livre de multiplas de superficie, foram

acrecentadas bordas absorssivas no limite superior do dominio computacional que

representa o meio de propagacao do campo de ondas. As condicoes utilizadas foram

a Perfect Match Layers - PML (BERENGER, 1994). Estas condigao de absorgao sao

geralmente utilizadas para simular computacionalmente problemas com contornos
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abertos, tal como a propagacao do campo de ondas acustico no interior da Terra. A

Figura representa o meio de propagagao considerado.

+ & &8 8 @ 6 s
AGUA

ROCHAS

Figura A.1: Representacao do meio de propagacao do campo de ondas.

Este meio de propagacao foi envolvido com bordas de absor¢ao conforme mostra

a Figura[A.2]

Y+ & & & @ e
AGUA
ROCHAS
BORDA DE ABSORCAO

Figura A.2: Representacao do meio de propagacao do campo de ondas com bordas
de absorcao.

Para a geracao das reflexoes primarias, uma fonte pontual foi posicionada a uma
certa profundidade na camada de dgua gerando os campos de ondas que se propagam
pelo meio, cujos efeitos de propagagao foram registrados nas posicoes dos receptores
e na interface que representa a superficie do mar, conforme representado na Figura
[A3] Estes campos auxiliares serdo utilizados para modelar as reflexdes muiltiplas,
como serd mostrado mais a diante.

Nesta caso das priméarias, o campo de ondas registrado pelos receptores Py é
composto pelas ondas primdrias ascendentes P; mais as ondas diretas Pp. Ja
o campo auxiliar Py, registrado na superficie do mar, é composto pelas ondas

primarias Py, mais as ondas diretas Ppg,,. Assim, tem-se os campos registrados

P():P(_)+PD (Al?)
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Poux = Paaux + Ppaux- (A18)

IJO_ P Oaux

AlX
- . .
AGUA
\\// ROCHAS
BORDA DE ABSORCAO

Figura A.3: Esquema representativo da modelagem das reflexoes primarias com
onda direta.

Para a eliminagao das ondas diretas em ambos os dados registrados, foi realizada
a modelagem utilizando um modelo homogéneo, com a velocidade de propagacao do
campo de ondas igual a da agua. Desta forma os tinicos eventos registrados serao as
ondas diretas, as quais serdo subtraidas dos campos nas Equagoes e A

Figura [A. 4] representa a modelagem das ondas diretas.

P

Daux ) 5)
=D
- -
AGUA
BORDA DE ABSORCAO

Figura A.4: Esquema representativo da modelagem das ondas diretas.
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Com esse procedimento, obtém-se os dados observados e auxiliares livres de

multiplas de superficie e sem a onda direta,

P, =Py—Pp (A.19)

P(;dux = POaux - PDauxa (AQO)

conforme representado na Figura

— Oaux
PO

=D
- - .
AGUA
ROCHAS
BORDA DE ABSORCAO

Figura A.5: Esquema representativo da modelagem das ondas primérias separada-
memnte e livre de ondas diretas.

Este foi exatamente o procedimento utilizado nesta tese para a obtencao dos
campo de ondas primarios, ou seja, livres de multiplas de superficie e de ondas
diretas, utilizados nas inversoes realizadas.

Para a obtensao das miultiplas de primeira ordem, o campo de ondas auxiliar
ascendente P, foi utilizado como fonte e injetado diretamente na superficie do
mar (com inversao de fase de 180 graus), gerando os campos de ondas representados
na Figura[A.6] Este procedimento simula a reflexdo dos campos de ondas primérios
na superficie do mar, o que da origem as multiplas de primeira ordem.

Neste caso, o campo de ondas registrado pelos receptores M; é composto pelas
reflexdes multiplas ascendentes M| mais as ondas diretas Pp. J& o campo auxiliar
M 4., registrado na superficie do mar (necessario para a modelagem das reflexdes

multiplas de segunda ordem), é composto pelas ondas miltiplas de primeira ordem
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M7 4y mais as ondas diretas Ppgu,. Assim, tem-se os campos registrados

M, :M1_+PD (A21)

Mlaux = Ml_aux + PDaux- <A22)

laux

S

BORDA DE ABSORGAO

Figura A.6: Esquema representativo da modelagem das miltiplas de primeira ordem.

Andlogamente para os eventos primarios foi retirada a onda direta dos dados
registrados, utilizando o um modelo homogéneo com velocidade de propagacao do

campo de ondas igual a da dgua, connforme mostra a Figura [A.7]

P

Daux
.

=m:=
}1)

AGUA

BORDA DE ABSORCAO

Figura A.7: Esquema representativo da modelagem das miltiplas de primeira ordem.

Uma vez modelado os campos de ondas diretos, estes sao subtraidos dos campos
totais registrado (Equagoes e , fornecendo as reflexdes multiplas de

primeira separadamemnte e livres de ondas direta
Ml_:Ml_PD (A23)
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Ml_aux = Miaux — Ppaux- (A24>

As multiplas de segunda ordem sao obtidas analogamente as miultiplas de
primeira ordem, onde modela-se o campo de ondas total e subtrai-se deste as ondas
diretas, obtendo-se as multiplas de segunda ordem separadamente e livres de ondas
diretas.
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Apéendice B
Deducao das Derivadas de Fréchet

Neste apéndice serda deduzida a derivada do campo de pressao em rel¢ao a
velocidade do meio, através método da perturbacao e aproximacao de Born.

Representando por vy e py a velocidade de fundo e o campo de pressao originado
pela mesma, uma perturbacao 6v da velocidade do meio dé origem a um campo
de pressao p dado por py + ép onde dp é o campo espalhado pela perturbagao.
As equacoes a seguir regem os campos de pressao para velocidade vy e vg + 6V,

respectivamente, para uma fonte pontual em # com assinatura f(f),

1 &po

2 _ = 2f
Vpo — v_% Py = f(Oo(F—-7) (B.1)
e
: L_%P _ fner- ) (B2)
- = F—7). :
P v ovp a2
Esta tltima pode ser reescrita como
Voo TP s (B.3)
— = r—r). .
va(l + &2 0F
0
Agora considerando
1 ov
= 1 - — 4+ s B4
1+ i—: Yo ( )
e substituindo na Equacao [B.3] tem-se
1 26v 0*p
Vip- = |1-=—+0Q2)|—= = ft)6F-#), B.5
p V(z)( ” ())8t2 f@O6(F—7) (B.5)

na qual O(2) representa todos os termos dv com poténcias iguais e superiores a 2.
Subtraindo desta tltima a Equacao (7.1) que rege o campo de ondas para o meio

de fundo, e desprezanado os termos com poténcias de ordem igual e superior a 2,
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chega-se a Equacao do campo espalhado,

_ 1 &p _ 20vdp (B.6)
2o v o’ '

V36p
que ¢ a equacao da onda para o meio de fundo com um termo fonte que depende
do campo de ondas total, o que a torna nao linear com respeito a perturbacao da
distrubuicao de velocidades. Para deduzirmos as formulas das derivadas de Frechet
a linearizamos, supondo a aproximagao de Born, p = py no lado direito da equacao,
isto é empregamos a equagao
1 &6p  26vd°p

_2vIPo (B.7)

Visp — = .
p vé or? vg or?

Portanto, através do Teorema da Representacao, como apresentado por FOK-
KEMA e VAN DEN BERG, (1993), a solugao desta equagao é dada por

_ 2 >
2 ) TPl 0) 5 imvav, (B.8)

Vo(?’)3 or?

onde go(7 7, 1) representa a Funcao de Green para o meio de fundo com condigoes

5p(7.1) = f 7.1 (
\%

iniciais,
1 8%go(7 7t
Vo7, 7, 1) —ZM = §(N6(7F - 7) (B.9)
v, ot
eparat<0
dgo(7, 7, t
o 7, = B0 (B.10)

ot

B.0.8 Discretizacao

Escrevendo a distribuicao de velocidades em termos de uma base de funcoes B;(7)

para i=1,...M
p(v(c)) (B.11)
e
M
V(i) = > ciBi(P) (B.12)
i=1
tem-se
(?_p _ limg_,op(C]’ s Ck F & ey Cag) = P(Cly evey CKy ey Cip) (B.13)
ocy £
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ou

ng _ ll.mﬁop(V(F) + &B(7) — p() _ V. p()Bu(7) = f
k y

&

op(7,1)
ov(r)

Bi(")dV’, (B.14)
ou

dp _ dp(v+eBy; 7 1)
dep de

e finalmente chega-se a derivada do campo de ondas em relacao a cada coeficiente

L BsTD) (B.15)

da base.

ap _ = -2 > % ’
30 = f g(r,r,t)*(V(?,P)(r,t)Bk(r )av'. (B.16)

No caso da parametrizacao tradicional,

M
v(F) = ) VS F) (B.17)
i=1

chega-se a seguinte expressao para a derivada para cada ponto do meio

ap - -2 -2 a2p -
a—vk(r, 1) = g(F, i, 1) = (v(?k)3)ﬁ(rk’ 1), (B.18)

que pode ser interpretada como o campo de ondas gerado por uma fonte monopolar

proporcional a derivada segunda do campo incidente.
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Apendice C

O Método Adjunto Aplicado ao
Calculo dos Elementos do

Gradiente

Nesta secao sera apresentado o calculo do gradiente utilizando o Método Adjunto,

ou seja,
OE
7 C.1
v (C.1)
onde F é a Fungao Objetivo dada por:
| (T s
B = [ D)@ - pevinper-iavan (C2)
2Jo Jv, S

na qual d(7,t) sao os dados observados e p(7, t; v(7)) sdo os dados calculados através

da solugao do problema direto,

V2 p(7 1) — az—p(? 1= f(#1) (C.3)
PATS V2(P) o2 T '
com as condigoes iniciais
S ap
p(7.0) = Z2(7.0) = 0. (C.4)
Definindo
k=ind?2
E\(.t: p. e v)=5 ) A1) = p VD)6 = 7). (C.5)
k=ind1
escreve-se a Funcao Objetivo
T
()] = f f E\.1: p(7, 6 (P))did. (C.6)
0 Jv
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A derivada do funcional E(v) na direcao év, V,E(v)dv, é dada por

V,E()ov = lim E(v(P) + e6v(P) — E (V(f’))’ (.7)

&

ou seja,

dE(/(P) + e6v(P)) dﬁf‘M?&mmz (C.8)

—0) =
de ( ) v 6V(l7)
Assim sendo, o gradiente é dado pelo nicleo desta ultima integral.

Utilizando a regra da cadeia pode-se escrever

OF
VVE(V)&/:j‘:mév(?)dV:f(ff 6p( t)@v( )(r NdtdV' |sv(AdV (C.9)

com isso o gradiente é dado por

aE T aE ap ’ ’ ’ ’
WE — (7 dt dV 1
ov(P) fvj(: (9p(?',t’)(9v(f’)(r 1)l - (C.10)

é calculada através da derivada da Fungao Objetivo em relacao ao

na qual 3 ( 0

campo de pressao na direcao dp,

T = = = T = =
Iy [, B\t p(R.0) + £5p(R0)dedV + [ [, E\(P,1; p(7, 0)dtdV

&

V,E(p)op = lin(}
(C.11)

ou

! E\(7,1; p(7, 1) + £6p(P, 1) + E\(7, 1; p(7, 1
VpE(p)5p:f flim (P D + &0pT D) * B\ EPTLD) 4y (19
0 1%

-0 &

Considerando a definicao

E\ (At p(F,1) + e6p(7, 1)) — E\(A, 1; p(7, 1)) _

limg_ . (C.13)
k=ind?2
== > (d(F1) = p(7, 1)(F - )op. (C.14)
k=ind1
Portanto,
k=ind2
V,E(p)op = f f[ (d(r ) — p(r NS - 17) opdt'dV’ (C.15)
V Lk=ind1
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e assim

OE k=ind2
o0 =" k;]<d(r, 1) - PR NS - 7). (C.16)

Logo, a derivada de Frechet se escreve

OFE k=ind2 T ap
= e oy _ ey 1
aV(?) A ‘ﬁ av(f_,)(rka t)(d(rk, t) p(r/a t))dt (C 7)
ou
OE k=ind?2 T 8[9 R 5 5
m - _k;ﬂL av(;,—.))(rk’t)(g)(d(rk’ t) —P(rk,f)) lagO. (018)

Nesta ultima temos a correlagao no lag zero entre a derivada do campo de pressao
em relacao a velocidade e a diferenga entre dados observados e calculados na k- ésima
posicao do receptor.

Calcular o gradiente a partir da Equagao normalmente envolve uma carga
computacional muito grande, com isso utilizamos uma forma alternativa dada pelo
Método Adjunto, desenvolvido a seguir.

Inicialmente vamos considerar a equacao que descreve o campo de pressao para
um meio com densidade constante e uma distribuigao de fontes dada f(z,y,2,t),

?p p p 10*p

(92)6'2 82_)72 62Z2 - ﬁﬁ = f(-x, Y, 2, l) (019)

af Fp Op Fp 1p
L(v, p) = Rx2 Py 922 - ﬁaztz

(C.20)

Considerando que o lado direito desta iltima equacao nao depende dos campos
de pressao e velocidade,
dL=V,Lév+V,Lép =0 (C.22)
onde as derivadas de L nas diregoes dv e dp sao dadas pelas expressoes

L(v + €6v, p) — L(v, p)
£

V,Lév = lim (C.23)

L(v,p + &ép) — L(v, p)
. .

V,L = lim (C.24)
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Agora multiplicando a Equagao pelo campo p', que serd definido ao longo

do desenvolvimento, temos

p'V,Lév + p'V,Lép = 0, (C.25)

o que implica na identidade

f f 'V, LovdtdV + f f p'V,LépdtdV = 0. (C.26)

Esta tltima adicionada a Equagao [C.15] chega-se a

k=ind2

VLE(V)év = V,E(p)d,p = f f[ (d(r 1) — p(F, 0)6(7 — 7z)
V Lk=ind1

T T
+ f f p'V,LévdtdV + f f p'V,LépdtdV
0 Vv 0 Vv

Agora com o objetivo de eliminar a dependéncia com 8,p vamos introduzir o

S,pdtdV  (C.27)

operador L (Expressao [C.20]) no terceiro termo da equac@o acima, ou seja,

?p *p p 16p ) 1 6°p

L(P, V) = P2 + 82y2 + 6222 - ﬁaztz =V p— )ZW (C28)
1 1 8*(p + &6p) 5 1 6%p
V,Lép = hm (V (p + &dp) — ST Vp+ = iy (C.29)
o 1 8*5p
V,Lép = V=6p — R (C.30)
Portanto,
T T 1 & T
f f p'V,LopdtdV = f f p' (v2 - —2—2)6pdth = f f p'(Lép)dtdV.
0o Jv 0o Jv v? ot 0o Jv
(C.31)

Assim sendo, para eliminar a dependéncia do gradiente com dp é necessario

encontrar o operador adjunto L, tal que

f f (Lép) dtdV = f f L' (p')opdtayv. (C.32)
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Como

. 1 0%5p
i Ty72
f f V,LépdtdV = f f V25pdidV — f f g didV,

(C.33)

entao sera encontrado os operadores adjuntos para as duas integrais acima.

Utilizando a identidade

V.(al_))) =Va.b+aV.h

tem-se

T T T
f f p'V.VépdtdV = f f V.(p'6p)dtdV — f f (Vp'.Vép)dtdV
0 Vv 0 Vv 0 \%4

Usando teorema de Gauss
( f V.EdV = 95 E. ﬁdS)
v s

tem-se

T T T
f f p'V.VépdtdV = f 9§(p*5p).ﬁdrds - f f (Vp'.Vép)dtdV,
0 Vv 0 S 0 Vv

e assumindo que
p'=0

chega-se a

T T
f f pIV.VepdtdV = - f f (Vp'.Vép)dtdV.
0 Vv 0 14

Definindo o campo vetorial

Q.

f
a=vp,

utilizando a identidade vetorial e o teorema de Gauss, obtém-se

(C.34)

(C.35)

(C.36)

(C.37)

(C.38)

(C.39)

(C.40)

T T T
f f p'V.SpdtdV = - f 95(5pvp*.ﬁdtd5)+ f f SpV.Vp'didv.  (C.41)
0 Vv 0 S 0 \%4

Supondo Vp'.ii = 0 ao longo da superficie S, ou seja a derivada normal & superficie
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. ap' ,
que engloba o volume V igual a zero, % = 0, obtém-se

T T
f f p V3SpdtdV = f f spV2p'dtav. (C.42)
0 Vv 0 \%4

Com relagao ao segundo termo do lado direito da expressao

T r1 .0%p
fo fv ;pf 7 dtdv, (C.43)

aplicando duas vezes a propriedade de derivada do produto de duas funcoes, chega-se

a
T 2 T 92 ,F
;0 6p TG(Sp o) f o°p
= _-— ) 44
Assumindo condigoes finais para o campo pT, ou seja,
op’
chega-se a
T 2 2
8 5p (9
dtdV = 5 dtdV. C.46
Substituindo e na Expressao [C.33] chega—se finalmente a
f f 'V ,LopdtdV = f f (V2p' - ——)6pdth (C.47)
onde
1 o?
L'=V*- =L. C.48
V2 0P ( )

Portanto conclui-se que L é um operador auto-adjunto.
Substituindo esta tltima expressao na féormula do gradiente (C.27)) chega-se

k=ind?2 2

;
V,E(v)év = f f [ Z d@ 1) — p(F )67 - i) + Vp' la@t]; S, pdtdV

k=ind1
(C.49)
T
+ f f p'V,LsdtdV.
0 \%4

Se o campo p' obedecer a equacdo da onda com as Condicoes Finais p'(#T) =

%(?, T) = 0 e de Contorno p' = Vp'.ia = 0 ao longo de S, com o termo fonte dado

pelo somatorio das diferéncas entre os dados observados e calculados nas posicoes
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dos receptores, ou seja,

5 1 82pT k=ind2 . . B .
VP -G T D, @0 = p )6 - 7). (C.50)
4 k=ind1

A derivada do Funcional Objetivo E(v) na diregao 6v é dada por:

T
V,E(v)dy— = f f p'V,LévdtdV. (C.51)
0 \%4

Agora calculando a derivada de L na direcao dv, ou seja,

1 1 &p 16p
V,Lév =lim-(Vp- ——— L _Vpy ——2 C.52
s ( P (v + &6v)? 0 PT 3 ge ) ( )
v.Lov = lim + | 22 (1 ! (C.53)
JLov=lm-|—|= - ——— .
e—0g | 0 \v2 (v + &ov)?
ou
1{p ((v + &6v)* —v?
V,Lov=lm-|—|—————1], C.54
i [8t2 ( V2(v + &6v)? ( )
ou
1 6°p Vv + 82vév + 26v* —V?
V, Loy = lim —[— C.55
e 8[ 02 " vi(v? + g2vov + £26v?) )l ( )
ou
0%p 26v

Finalmente substituindo esta ltima equagao na [C.51], chega-se a

g ’p 2
V,E(v)ov = f f 2L = sydrav. (C.57)
o Jy  OF

v
C.0.9 Discretizacao

Na secao anterior foi obtida a expressao para a derivada de E em relacao a
funcao velocidade v(7). Para computar a derivada da Funcao Objetivo em relacao
aos coeficientes que definem a funcao velocidade em uma base arbitraria definida

por M fungdes Bi(P), ou seja, v(?) = YM, ¢;Bi(7), utiliza-se a seguinte expressio

E 2 . &p
a_q_fvv3(f3(p ®W)lag0(’7))8k(’7)d‘/- (C.58)
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Utilizando a parametrizagao tradicional

N
NGEDIGE (C.59)
i=1
chega-se a

OE 2
v VA(R)

*p
(p'® a—t];)zago(’”l), (C.60)

onde conclui-se que o gradiente num ponto do meio é proporcional a correlagao
no lag zero, entre a derivada segunda do campo incidente e o campo adjunto no
ponto em questao. Esta expresao se assemelha a utilizada na migracao sismica em

profundidade, como observado em LAILY, (1983) e TARANTOLA (1984).

133



Apendice D

Estimativa do Passo a para o

Processo de Otimizacao

Neste Apéndice serd explicado a maneira como o passo «, utilizado no processo
de otimizacao foi estimado.

Inicialmente, em cada iteracao do processo de otimizagao, foi escolhido um valor
inicial para o passo @. Porém ao se atualizar o modelo inicial de velocidades, foi
realizada em cada iteracao uma nova modelagem e anélise da nova Funcao Objetivo
(FO). Caso o valor desta nova Func¢ao Objetivo fosse menor que a Fungao Objetivo
da iteracao imediatamente anterior, o passo a utilizado é aceito, caso contrario
(Fungao Objetivo maior), o passo utilizado é dividido por 2 e analiza-se novamente
a Funcao Objetivo até esta se tornar menor que a da itaracao anterior.

Resumidamente, o Algoritmo [§] a seguir apresenta a estratégia utilizada.

Algoritmo 8: Sequéncia de operagoes utilizada no processo de estimativa do

passo @ no processo de otimizacao.

Entrada: Modelo de velocidades v;; e Funcao Objetivo da iteracao atual.
1) Durante o processo de inversao calcula-se o gradiente e utiliza-se o valor do
passo inicial
2) Atualiza-se o modelo inicial de velocidades
3) Realiza-se uma nova modelagem com o modelo atualizado e analiza-se a FO
1) Caso a FO tenha diminuido, aceita-se este passo e continua o processo
iterativo
2) Caso a FO aumente, divida o passo pela metade e va para a etapa 2

4) repita o processo até o fim da otimizagao.
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