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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.)

INVERSAO DA FORMA DE ONDA COMPLETA DE FONTES SUPERFICIAIS

Bruno de Souza Silva

Dezembro /2020

Orientador: Luiz Landau

Programa: Engenharia Civil

A Inversao da Forma de Onda Completa esta entre as tecnologias mais ro-
bustas na construcao de modelos de velocidades em ambientes geologicamente com-
plexos. O sucesso do método pode ser explicado devido o mesmo nao estar restrito
a inversao apenas de ondas primarias. De fato, neste algoritmo, todos os eventos
preditos pela equagao diferencial que governa o fendmeno de propagacao da onda
sao levados em consideracao. Contudo na pratica, devido ao seu alto custo compu-
tacional associado principalmente ao grande nimero de problemas de extrapolacao
do campo de onda direto e reverso, o método é muitas vezes restrito até cerca de 10
Hz de frequéncia de pico. Com isso, o campo de velocidades pode nao ser suficiente
para garantir a resolucao necessaria para uma migracao em profundidade precisa.
Nesse trabalho, propoe-se um algoritmo que busca reduzir o custo computacional
a fim de proporcionar o emprego do método até 30 Hz de frequéncia de pico, de
modo que o campo de velocidades obtido possa ser utilizado como uma ferramenta
de interpretacao. A estratégia consiste em reduzir o nimero de modelagens direta
e reversa utilizando a tecnologia de fontes superficiais (do inglés, Areal Shot Tech-
nology). Em outras palavras, em vez de resolver a equacao da onda para todas as
Familias de Tiro Comum, a equacao da onda ¢é resolvida para um pequeno nimero
de registros de fontes superficiais, criadas para aumentar a iluminagao na regiao de
interesse. Por fim, pode se dizer que as fontes passivas (difragdes ou reflexdes) sao
ativadas durante a propagacgao direta ou reversa do campo de onda de forma con-
trolada ao longo do modelo de velocidade de fundo. Nos experimentos numéricos,
realizados no modelo de velocidades Marmousi-2, o método convergiu com sucesso
em direcao ao modelo verdadeiro e foi observada uma redugao substancial do custo

computacional em comparacao com o método tradicional.
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requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

FULL WAVEFORM INVERSION OF AREAL SHOT RECORDS

Bruno de Souza Silva

December /2020

Advisor: Luiz Landau

Department: Civil Engineering

Full Waveform Inversion is among the most robust technologies for veloc-
ity field determination in areas of high geological complexity, such as those which
present salt tectonics. The success of this method may be explained by the fact
that it is not restricted to inverting primary reflected waves. All events predicted
by the differential equation, which governs the wave phenomenon, are employed in
its algorithm. This increases the seismic illumination tremendously in relation to
the methods which linearize the forward problem. In practice, however, due to its
high computational cost, which is mainly associated with the large number of for-
ward and reverse extrapolations, this method is typically restricted to frequencies
of a few Hertz (around peak frequency of 10 Hertz), which may be insufficient to
guarantee the velocity field resolution required for effective depth migrations. In
this work, we propose an algorithm that aims to reduce the computational cost with
the goal of improving the feasibility of this method for frequencies up to 30 Hertz
so as to consider the final velocity field as an interpretation tool itself. The strategy
employed is decreasing the number of forward and reverse extrapolations using the
concept of areal shot record technology. Rather than solving the wave equation for
all common shot gathers, we solved the wave equation for a small number of areal
shot records to increase the seismic illumination on the target zones. Ultimately,
we activated passive sources (diffractions or reflections) when the controlled wave-
field propagates (or reverse propagates) along the background velocity models. In
our numerical experiments, performed on Marmousi-2 velocity model, our method
successfully converged to the target model. Further, a substantial reduction was

observed in the computational cost compared to the traditional method.
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Capitulo 1

Introducao

A Inversao da Forma de Onda Completa (do inglés, Full Waveform Inversion
- FWI) tem sido uma das tecnologias mais precisas para construcao de modelos de
velocidade para migracao em profundidade em &dreas que apresentam alta comple-
xidade estrutural e estratigrafica. Existe um grande nimero de casos em que essa
tecnologia tem contribuido fortemente para gerar campos de velocidades e imagens
de refletividade de alta resolugao (CHAZALNOEL et al., 2017, GABRIELLI et al.|
2016; [WARNER et al., 2013; ZHANG et all [2018)). Os resultados obtidos com os
dados OBC do Valhall (LIU et al.,2012) e na Bacia de Santos - Brasil (BARRAGAN
et al., 2019; PENNA et all 2019), por exemplo, sdo notaveis.

A FWI é um problema inverso nao linear que tem como objetivo estimar
as propriedades fisica do meio, a partir da minimizagao da diferenca entre o dado
sismico observado (dado de campo) e calculado (simulado sinteticamente). A razao
de seu sucesso esta relacionada com o fato de ir além das aproximagoes de Born na
solucao do problema direto. Ao contréario de outros métodos de inversao que utilizam
apenas ondas primarias, todos os eventos preditos pela equacao da elastodinamica
podem ser utilizados no seu algoritmo. Amplitude, tempos de transito de refracoes,
reflexoes e difragoes, além de miltiplas de todas as ordens e tipos trazem informacgoes
importantes para a FWI.

Ao longo do processo de seu desenvolvimento surgiram contribuigoes cruciais
para viabilizar a FWI. O maior avanco foi alcangado por  TARANTOLA| (1984) e
LAILLY|(1983), onde ambos demonstraram que o gradiente poder ser obtido a partir
da correlacao cruzada entre os campos de onda direto e reverso. Anteriormente era
necessario calcular as derivadas de Fréchet para cada ponto do modelo. Diante disso,
foi possivel vincular de forma elegante os conceitos de migragao reversa no tempo
e inversao, provendo o primeiro passo da FWI em direcao as aplicagoes do mundo
real. No entanto, apesar do progresso substancial, muitos avangos ainda seriam ne-
cessarios até que o FWI fosse capaz de proporcionar um modelo de velocidades cada

vez mais efetivo para ambientes complexos, tais como informacoes incompletas da



subsuperficie devido a limitacdo do nimero de onda presentes no dado (ALKHA-
LIFAH, 2016; |LL et al. [2020, 2017), questoes relacionadas a iluminacado, crosstalk
causados pela auséncia da predigao de multiplas energias (DUVAL e RATCLIFFE]|
2020) e questoes relacionadas a absorgao (ALKHALIFAH, [2014a) e meios eldsticos
(ALVES| 2017; CARNEIRO et all 2018).

De fato, para problemas de inversao sismica essa nao é uma tarefa facil de
resolver. Geralmente, as fungoes objetivo apresentam um grande ntimero de minimos
locais como consequéncia do fendmeno de salto de ciclo, especialmente observado
quando altas frequéncias temporais estao envolvidas. Outra questao importante é
seu alto custo computacional. Recentemente a tecnologia de Nodes tem surgido
como uma das aquisi¢oes sismica mais confidveis para imagens de ambientes do
pré-sal de aguas profundas por FWI, no entanto essas aquisicoes trazem desafios
em comparagoes a aquisicao de streamer, pois requerem que a modelagem sismica
seja realizada em grandes dominios computacionais a fim de cobrir toda a malha de
nds, levando assim a problemas computacionais de alto desempenho (AGHAMIRY]
et al., [2020). Por ser um esquema de otimizagao local, o método geralmente precisa
realizar um grande ntimero de extrapolagoes do campo de onda direto e reverso. Na
maioria das vezes, o Método de Diferengas Finitas (MDF) é empregado na solugao
numérica da equacao da onda utilizando malha espacial e temporal de alta densidade.
Esse fato é um dos responsaveis por limitar o emprego da FWI a dados de baixa
frequéncia. Existem algumas alternativas para mitigar o efeito de salto de ciclo
na funcao objetivo. A primeira é buscar fungoes objetivo menos sensiveis a este
efeito. As propostas de ABUBAKAR et al|(2011)JGUASCH e WARNER] (2014)) e
METIVIER et al|(2016) caminharam nesta diregao.

Outra importante contribuigao foi dada por BUNKS et al| (1995)). Uma vez
que o nimero de minimos locais aumenta com o crescimento da frequéncia temporal,
os autores propuseram um esquema multiescala em frequéncia, no qual os dados de
entrada sao filtrados. Com isso a FWI foi realizada sequencialmente para varios
dados de entrada para diferentes intervalos de frequéncia, iniciando dos mais baixos
para os mais altos.

Esta proposta tem sido eficiente nos casos em que as mais baixas frequéncias
sao registradas e/ou um modelo que honra o tempo de transito dos principais eventos
esta disponivel. Contudo, esta estratégia torna a FWI computacionalmente mais
custosa, pois em vez de uma aplicacao é necessario realizar a inversao para varios
intervalos de frequéncia. Este custo pode ser especialmente elevado para intervalos
de frequéncias mais altas, como consequéncia da necessidade de empregar o MDF
utilizando malhas mais densas e também uma variacao do incremento temporal
demasiadamente pequena. Basicamente, existem trés solugoes possiveis para reduzir

o custo computacional: esquema de pré-condicionamento, redatumacao e decimagao



inteligente das Familias de Tiro Comum, tal como Super Tiros (BEN-HADJ-ALI
et al., 2011; [KREBS et al. 2009; | KWON et ol 2019; MATHARU e SACCHI,
2018).

O pré-condicionamento pode acelerar a convergéncia consideravelmente e uma
excelente aproximagcao da Hessiana foi testada por (CARNEIRO et al. (2018)); [ JANG
et al.| (2009); SHIN et al.|(2001). Ademais, a filtragem do gradiente como proposto
por ALKHALIFAH| (2014b) também tem sido efetiva. De outra forma técnicas de
redatumagao reduzem o dominio de aplicagao em torno da zona de interesse e o
problema inverso é focado em um sub-dominio do espaco do modelo e seu dado
de entrada consiste do campo de velocidade inicial e de Familias de Tiro Comum
redatumadas de curta duracao. Além de tornar as extrapolagoes significativamente
menos custosas, a taxa de convergéncia tende a ser muito rapida (HAFFINGER)
2013)).

A questao principal relativa a essa estratégia consiste na maneira como a re-
datumacao é realizada. Para realizar a extrapolacao de forma eficaz é necessario um
bom modelo de velocidade em termos cinematicos, que nem sempre esta disponivel
antes das aplicacoes da FWI. Existem estratégias sofisticadas baseadas na tecnolo-
gia Marchenko que dispensam o campo de velocidade (WAPENAAR et al., [2014),
contudo, a focalizacao da energia em subsuperficie esta longe de ser uma tarefa facil
para os padroes vigentes de aquisicao de dados sismicos devido principalmente a
dificuldade de se estimar a funcao de Green para problemas reais.

Quanto a estratégia de decimacgao pode ser dita que a redugao do nimero de
Familias de Tiro Comum, torna possivel a reducao do custo computacional na FWI.
No entanto, fortes artefatos presentes no gradiente, proveniente de uma ilumina-
¢ao sismica pobre podem influenciar negativamente na qualidade da convergéncia,
conforme declarado em SIRGUE e PRATT] (2004).

BAUMSTEIN et al| (2011); BEN-HADJ-ALI et al| (2011); [KREBS et al.
(2009); SCHUSTER et al.| (2011) aplicaram na FWI o conceito de Phase Encoded
introduzido por ROMERO et al.| (2000). Dessa forma, foi substituido um alto nu-
mero de Familias de Tiro Comum por um nimero consideravelmente pequeno de
Super Tiros. Essa estratégia permite a FWI ser mais barata, além disso elimina
parcialmente a auséncia de cobertura sismica, se comparado com a estratégia de
decimacao. No entanto, como os Super Tiros sao obtidos como uma sintese de onda
plana préximo a superficie, a cobertura sismica nao é garantida préximo aos alvos
mais profundos, especialmente nos casos em que as camadas acima da zona de inte-
resse exibem um alto contraste de impedancia. As zonas de reservatorios do Pré-Sal
da Bacia de Santos sao bons exemplos (BARRAGAN et al., 2019).

De fato, mesmo considerando todas as Familias de Tiro Comum como entrada

nao ¢é possivel garantir a iluminacao na zona de interesse. E, naturalmente, a situagao



tende a piorar quando se considera um pequeno nimero de sintese de ondas planas
longe da regiao alvo. Neste trabalho, propoe-se um esquema, que diminui o custo
computacional, a partir da reducao do nimero de propagacao do campo de onda
direto e reverso de forma similar & abordagem Phase Encoded. Porém, este trabalho
busca mitigar a falta de cobertura sismica adequada nas regioes de interesse em zonas
mais profundas. A ideia consiste em trazer os conceitos de iluminacao controlada e
fontes de tiros superficiais, para a Inversao da Forma de Onda Completa.
BERKHOUT] (1992) e RIETVELD e BERKHOUT] (1994)) introduziram es-
ses conceitos no contexto da migracao sismica, que foram posteriormente estendido
para iluminagao controlada (CHEN et al. [2004; WANG et al.,2001)) e para Equagao
completa da onda no dominio do tempo (BOECHAT) 2007). Eles substituiram um
grande nimero de Familias de Tiro Comum por um pequeno numero de registros
de fontes superficiais associados a frentes de ondas especificas, por exemplo, ondas
planas na subsuperficie. Como resultado, além da economia computacional, eles au-
mentaram a resolucao sismica controlando a iluminagao nas proximidades das zonas
de interesse. O registro de fontes superficiais representa a resposta sismica para um
conjunto de fontes superficiais determinadas, a partir das convolugoes ponderadas
entre o operador de sintese e as Familias de Tiro Comum. Os operadores de sin-
tese sao obtidos resolvendo a equagao da onda para um conjunto de fontes virtuais
distribuidas ao longo da localizacao das frentes de onda desejadas na subsuperficie,

utilizando o campo de velocidade de migragao (Figura [L.1)).

Figura 1.1: Fontes virtuais distribuidas em subsuperficie.

Neste trabalho, é proposto um novo método de Inversao da Forma de Onda
Completa, designado por FWIAR (do inglés, Full Waveform Inversion of Areal
Shot Records), em que as Familias de Tiro Comum sdo substituidas por um pequeno
nimero de fontes superficiais determinadas dinamicamente, a medida que o campo
de velocidade de fundo é atualizado ao longo do processo iterativo. A partir deste

método um esquema hibrido empregando a FWI e a FWIAR é sugerido.



1.1 Metodologia

Neste trabalho, com o objetivo de reduzir o custo computacional da FWI é
proposto um novo método que utiliza os conceitos de Fontes Superficiais e sintese
de ondas, como empregados por BERKHOUT] (1992); BOECHAT] (2007); RIET-
VELD| (1995); RIETVELD e BERKHOUT] (1994). Esse método busca reduzir o
nuimero de Familias de Tiro Comum a partir do emprego de fontes superficiais gera-
das através dos operadores de sintese associados as ondas planas em subsuperficie.
Essa proposta busca explorar a presenca das fontes passivas no processo de propa-
gacao do campo de onda direto e reverso. Tais fontes sao todos os eventos que tém
origem quando o campo de onda, gerado pelas fontes reais, incide nas regioes que
apresentam contrastes de propriedades (velocidade e densidade, no caso acistico).

As fontes passivas estao associadas as derivadas espaciais das propriedades
acusticas presente no modelo de fundo. Bem como, dependem da intensidade e a
forma de onda do campo de onda incidente nos pontos onde as derivadas espaciais
nao sao nulas. Estas fontes estao presentes na FWI e FWIAR, no entanto no segundo
método ocorre a concentracao de energia. Esta concentragao favorece a ativagao das
fontes passivas na regiao de interesse.

Para ilustrar a presenca das fontes passivas, um experimento a partir da
propagacao direta do campo de ondas incidente utilizando a Equacao Completa da
Onda é empregado a partir de dois campos de velocidade um rugoso e outro suave,
Figura[l.2] Para evidenciar a diferenga de contraste de propriedade entre os modelos
foi extraido um perfil vertical na posigao de 5,5km, Figura [I.3}, e sobre esse perfil
foi calculado a derivada da velocidade em relagao a profundidade (Figura [L.3p).
Pode-se observar que as oscilagoes de velocidade sao significativamente superiores
no modelo rugoso. Essa diferenca em termos da propagacao do campo incidente
para um termo fonte pontual inserido no centro do modelo pode ser observada na
Figura [I.4. Nesta imagem, pode-se observar que a propagacao do campo de onda
incidente no modelo rugoso gera mais eventos (difragdes e reflexdes), em relagao ao
campo de onda propagado no modelo suave.

O conceito de fontes passivas foi explorado na estratégia de varias passadas,
introduzida por BULCAO et al| (2011), nessa estratégia na FWI o processo de
multiescala em frequéncia foi aplicado repetidas vezes a fim de explorar a maior
diversidade de eventos no campo calculado, encontrado nas passadas anteriores.

Cabe ressaltar que neste trabalho, as fontes passivas nao tém relacao direta
com a série de Born, na qual os espalhamentos ocorrem quando héa discrepancia
entre o modelo de fundo e o modelo de velocidade “real”, ou seja, pressupoem-se
dois modelos. Nesta tese, nao se faz referéncia a dois modelos, e sim a um tnico

modelo.
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Figura 1.2: Campos de velocidade: a) Rugoso e b) Suave.
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Figura 1.3: a) Perfil de velocidade extraido na posi¢ao de x=5,5km e b) Perfil de
derivada da velocidade em relagao a profundidade na posicao x=>5,5km.
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Figura 1.4: Trés diferentes instantes de tempo da propagacao do campo de onda
incidente (1,0s, 1,5s e 2,0s de cima para baixo). A esquerda, modelo rugoso; a
direita, modelo suave.

Neste novo esquema, fontes pontuais sao substituidas por fontes superficiais.
As Familias de Fontes Superficiais representam o registro do campo de ondas asso-
ciado as frentes de ondas planas no interior do modelo e sao obtidas a partir das
convolugoes ponderadas entre o operador de sintese e as Familias de Tiro Comum.
O emprego das fontes superficiais permite aumentar a concentragao do campo de
ondas em subsuperficie, o que favorece a ativacao das fontes passivas na regiao de in-
teresse. Essa ativacao depende da combinacao da iluminagao sismica e do contraste
de propriedade.

Para explorar a ativacao das fontes passivas na regiao de interesse, a FWIAR
sera empregada considerando trés diferentes campos de velocidades iniciais. A prin-
cipal diferenca entre os campos de velocidade reside no niimero de contrastes.

A partir da anélise dos resultados serd proposto uma formulacao hibrida que
realizara a FWIAR empregando campos de velocidades iniciais provenientes da FWI,

obtidos com baixas frequéncias.



1.2 Estrutura da Tese

Nos capitulos seguintes, serao apresentados a fundamentacao tedrica, os al-
goritmos em detalhes, as aplicagoes numéricas no modelo Marmousi-2, além da dis-
cussao dos resultados, conclusoes, discussao e trabalhos futuros. O trabalho esta
organizado da seguinte forma:

No Capitulo [1] sao apresentados o estado da arte referente a FWI bem como
a contribuicao desta tese (FWIAR).

No Capitulo [2| é apresentado o esquema da FWI utilizado para compara-
¢ao com o novo método FWI de Fontes Superficiais (FWIAR). As estratégias de
solugao da estimativa do campo de velocidade a partir da FWI sao apresentadas
descrevendo o problema direto e reverso, diferentes estratégias de minimizacao e a
funcao objetivo escolhida. A estratégia de otimizacao escolhida é apresentada para
avaliar a importancia da baixa frequéncia para o processo de atualizacao do modelo
de velocidade. Tal contribuicao motivou o estudo da influéncia das estruturas da
Terra como fonte natural no processo de propagacao do campo de onda.

No Capitulo [3| sao descritos os ingredientes do método de Inversao da Forma
de Onda Completa de Fontes Superficiais (FWIAR), sua formula¢ao matemadtica e
seu algoritmo.

No Capitulo (4] sao apresentados os resultados empregando as fontes super-
ficiais na FWI, utilizando o Marmousi-2. Dois modelos sao gerados, o primeiro
apresenta a regiao mais complexa do Marmousi-2 (Modelo-I) e segundo foi extraido
da parte mais rasa do Marmousi-2 e apresenta uma baixa complexidade geolégica
(Modelo-1I). Diferentes estratégias de utilizagdo do campo de velocidade inicial sdo
sugeridas e o desempenho da FWIAR é comparado com a FWI utilizando a estraté-
gia de inversao multiescala em frequéncia para intervalos de frequéncia que variam
de 3 a 30 Hz e 33 a 51 Hz.

Nos Capitulos [f] e [6], sdo apresentadas as discussoes, conclusoes e trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Inversao da Forma de Onda

Completa

Neste capitulo, serd descrito o esquema FWI utilizado para comparar com o

novo método de FWI de Fontes Superficiais.

2.1 Introducao

A Inversao Sismica é o procedimento para reconstruir as propriedades fisicas
da Terra em subsuperficie, baseado no registro de dados sismicos (TARANTOLA]|
1987)). Esta técnica busca estimar o modelo E] de subsuperficie da Terra, por meio
de medicoes sismicas realizadas em campo. Se a relagao entre o dado e o modelo for
linear, entao a solucao do sistema pode ser obtida com base na algebra matricial.
Porém se a relacgao for altamente nao linear, como no caso da FWI, entao a busca pela
solucao pode ser realizada utilizando um processo iterativo a partir de atualizagoes
linearizadas, ou por métodos de otimizacao global.

Assumindo que a fisica fundamental pode ser adequadamente compreendida,
o dado u e o modelo de parametros v podem ser relacionados por meio de um sistema

de equagoes chamado de problema direto:

u = M(v), (2.1)

em que, M representa o operador de modelagem. O problema direto consiste em
predizer u, a partir de v. No contexto do imageamento sismico u representa o dado

observado (sismograma real) e v é o vetor de parametros (velocidade, densidade

!Segundo |[SHERIFF| (2002) modelo é um conceito, a partir do qual se pode deduzir os efeitos
para comparacao com as observagoes: usado para desenvolver uma melhor compreensao das obser-
vagoes. O “modelo”pode ser conceitual, fisico ou matematico. No contexto deste trabalho, o termo
modelo é uma representagao das propriedades da Terra descritas na forma de uma malha regular
representada, com base em um vetor v € R", onde n é o niimero de pontos discretizados na malha.



etc.) utilizado para representar o modelo sismico geolégico. O operador M descreve
a relacao entre os modelos de parametros e os dados sismicos registrados.

O problema inverso consiste em encontrar o modelo de parametros v dado
u. Sendo assim, com base no dado sismico registrado em campo pode-se obter este

modelo através do emprego do operador inverso M~

v =M. (2.2)

No processo de inversao sismica busca-se reconstruir o modelo da subsu-
perficie da Terra, por meio de um problema inverso baseado no registro sismico em
superficie, conforme Equagao[2.2] No entanto, em muitos casos encontrar o operador
inverso M~! que explica a relacdo entre u e v se torna impraticavel. Em problemas de
inversao sismica, uma forma comum de encontrar a solucao deste problema consiste
em buscar o modelo que minimiza (ou maximiza) uma fungao objetivo.

Dentro deste contexto, LAILLY| (1983) e TARANTOLA (1984) formularam
a inversao como um problema de otimizagao, tendo como objetivo a minimizacao da
diferenca entre o dado observado e calculado, através de um método de otimizagao
local. Foi reconhecido que o gradiente do problema inverso poderia ser calculado,
através da correlagao entre o campo de onda propagado diretamente e a propagacgao
reversa da diferenca entre os dados observado e calculado. Foi observado, que a
perturbacao da velocidade obtida, através da primeira iteracao da otimizagao local
era semelhante a imagem migrada obtida pela Migragao Reversa no Tempo. A
diferenca principal consiste no fato que para a migracao o campo de onda registrado
nos receptores é propagado reversamente no tempo, enquanto na FWI propaga-se a
diferenca entre o dado observado e calculado.

Uma grande vantagem da FWI em relacao aos outros métodos de inversao
como, por exemplo, a inversao por Tempo de Transito e a Anélise de Velocidade por
Migracao, é que esse método pode recuperar detalhes de alta resolucao do modelo
de velocidades. Essa recuperacao so é possivel devido ao fato da técnica utilizar a
equacao completa da onda, o que permite levar em consideracao a amplitude, fase,
tempo de transito, as ondas convertidas e as reflexdes multiplas, no processo de
minimizagao. Segundo [DUVAL e RATCLIFFE (2020), a FWI atualmente é uma
ferramenta de construcao de modelos de velocidade popular e avancada capaz gerar
modelos de velocidades de alta resolucao. Semelhante ao impacto que a sismica de
banda larga trouxe para a industria geofisica na ultima década. Diferentes casos de
estudos mostram que o emprego do campo de velocidade da FWI como parte do fluxo
de trabalho torna a interpretagao geoldgica mais simples (ANGELOV et al., [2019;
BRETHERTON et al., 2019; DUVAL e RATCLIFFE] 2020; |(GABRIELLI et al.
2016 XIAO et al., 2018] 2016; ZHANG et al., [2018)
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2.2 Solucao do Problema Direto

O método sismico é baseado no estudo de diferentes campos de onda pro-
pagados através da subsuperficie da Terra, em que os valores observados dependem
das propriedades fisicas da rocha. O estudo de dados sismicos na geofisica consiste
principalmente em analisar a resposta sismica gerada sobre um modelo de propri-
edades da Terra. A solucao do problema direto, também chamado de modelagem,
fornece a resposta sismica através da solucao numérica da equacao da onda a qual
depende do modelo de parametros fisicos e aquisi¢ao

No caso da propagacao de ondas sismicas neste trabalho, o parametro fisico
do modelo representa a velocidade da onda compressional representada por v. O
sismograma sintético é o registro da resposta sismica calculada ao longo do dominio
de observacao.

Diversos métodos numéricos sao empregados na solucao numérica da Equacao
da Onda, tais como: Método de Elementos Finitos (SMITH] [1975)), Método Pseudo
Espectral (KOSLOFF e BAYSAL, 1982), Método de Expansao Rapida (PESTANA
e STOFFA| 2010) e o Método de Diferengas Finitas (MDF) (KELLY et al., |1976)).
A escolha do método depende em particular da necessidade de precisao, eficiéncia
em avaliar a solugao e a simplicidade de implementacao (VIRIEUX et al., 2011)). O
MDF tem sido a ferramenta mais utilizada pela geofisica para solucionar numerica-
mente o problema direto, devido a sua facil implementacao e sua eficiéncia em meios
heterogéneos (LEVANDER, |1988; VIRIEUX |1986; |ZHANG e YAO, |2013).

Considerando meios acusticos com densidade constante a equacao da onda

2D ¢ escrita da seguinte forma:

1 8*pi(r,0)
2 LD
Vepi(r,t) - TR TR —s(1)o(r — 1)), (2.3)
submetida as condicoes iniciais:
opir, t
pj(r,t) = % =0, para t <0, (2.4)

em que r = (x,z) é o vetor posicao, j representa a j-ésima Familia de Tiro Comum,
pj(r, 1) ¢ o campo de pressao gerado por uma fonte pontual s(#) posicionada em
r;, 6 ¢ o operador Delta de Dirac e v(r) ¢ a velocidade de propagacao da onda
compressional no meio.

Neste trabalho, a solucao do problema direto é realizada utilizando o MDF,
com aproximacoes das derivadas parciais de segunda ordem no tempo e quarta or-
dem no espago, com malhas definidas de forma a evitar dispersao numérica e a
garantir estabilidade, conforme descrito no Apéndice [Bl Além disso, foi utilizado o

método de camadas de absor¢ao convolucionais com acoplamento perfeito (CPML -
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Convolutional Perfectly Matched Layer - (BERENGER), [1994) ).

2.3 FWI para Familias de Tiro Comum

Geralmente, nos problemas de Geofisica a obtenc¢ao do inverso do operador de
modelagem direta é impraticavel (TARANTOLA| 1984)). Uma solugao que pode ser
usada para resolver o problema é formular a técnica de inversao como um problema
de otimizacao, ou seja, o modelo de parametros ¢é estimado, a partir da minimizagao
da distancia entre os dados sismicos observados (adquiridos em campo) e calculados
(simulados, sintéticos ou numéricos) (PRATT et al., [1998)).

Nesta formulagao, o calculo do modelo v pode ser realizado através da mi-
nimizagao (ou maximizagao) de uma fungao objetivo E(v). Um estudo empregando
diferentes fungoes objetivos na FWI pode ser encontrado em [JEON et al.| (2014);
JIMENEZ TEJERO et al.| (2014). Neste trabalho, optou-se pela fungao objetivo de

norma L,.

2.3.1 Funcao Objetivo

Neste trabalho, a fungao objetivo para a FWI de Familias de Tiro Comum é
definida como a distancia da norma L, (TARANTOLA| 1984):

Ny T
E(v) = % Z Z [) [p;?bs(r,-, f) — p;"l(r,-, t; V)]2 dt, (2.5)

onde p?bs(ri, fe p;"lc(ri, t;v) representam, respectivamente, os tragos sismicos obser-
vados e calculados registrados nos i-ésimos receptores associados ao j-ésimo ponto
de tiro. T representa a duracao de registro do traco sismico (normalmente poucos
segundos) e Ny e N, sdo respectivamente, o nimero de pontos de tiro e receptores.
Neste caso, considera-se a geometria de aquisi¢ao do tipo spread fixo.

O dado calculado, p;“lc(r, 1), é determinado a partir da solucao da equacao da

onda utilizando o MDF conforme definido na secao anterior.

2.3.2 Gradiente e Pré-Condicionamento

Utilizando o método do estado adjunto proposto por (LAILLY] [1983; TA-
RANTOLA| |1984)), o gradiente associado a Equagao pode ser calculado a partir
da seguinte equagao (Apéndice @:

Ly o [0 )
g(r) = - Zl | T enE | o), (2.6)
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na qual ” ®” representa o operador de correlacao.
O campo adjunto associado a j-ésima Familia de Tiro Comum, p;(r, 1), é
encontrado a partir da solucao da equacao da onda para o termo fonte dado pela

diferenca entre os campos de onda calculados e observados na posicao dos receptores:

| piwny X

2 _ )
V2pi(r,1) - e e ; Apj(r,1;V)5(r — 1), (2.7)
submetidas as seguintes condigoes finais:
. ap}(r, 1)
p;(r,n = e 0, para t>T. (2.8)

Para acelerar a convergencia, o gradiente foi pré-condicionado pela diagonal
da pseudo-Hessiana, como proposto por (CARNEIRO et al 2018), i.e.:

opien|

or?

2

-1
T Ppi(r,1)
.I. J 2
dt j; pj(l', I)Tdf. (29)

3 T
i (g ) = 22 fo

Para encontrar uma solucao do problema inverso através de um esquema de
otimizacao local é necessario partir de um modelo de velocidade inicial vy e caminhar
de forma guiada no espago de solugao através do gradiente de E(v). Nesta tese, a
atualizagdo do campo de velocidade na k-ésima iteracao é dada por (NOCEDAL e
WRIGHT] [20006):

Vir1(r) = Vi () + a0, (1), (2.10)

em que o comprimento do passo @; ¢ determinado seguindo a estratégia encontrada
em BARZILAI e BORWEIN] (1988)) e pi(r) representa a dire¢ao do gradiente conju-
gado e pré-condicionado (Apéndice |C.4):

- 2 () g () , sek=0
i) = : (2.11)

= 20 HZ () gje(0) + By (X) , se k> 1
onde o fator By é calculado pelo método Polak-Ribiere (POLAK e RIBIERIE, |1969).
Mais informagoes quanto ao emprego da matriz Hessiana e a diagonal da pseudo-

Hessiana como pré-condicionador pode ser encontrado no Apéndice [C.3]
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2.3.3 Algoritmo FWI para Familias de Tiro Comum

Para reduzir a possibilidade de convergéncia ao minimo local como resultado
do salto de ciclo, é realizado o esquema de inversao multiescala proposto por BUNKS
et al. (1995) no qual os dados sao filtrados em intervalos de frequéncias e inverti-
dos sequencialmente dos intervalos mais baixos para os mais altos. Considerando
os intervalos de faixas de frequéncia, os dados filtrados sao invertidos no primeiro
intervalo, [0, fi], a partir do modelo de velocidade inicial (vo(r)), entao os dados
filtrados no segundo intervalo sao invertidos, [0, f>], tendo como modelo inicial a
velocidade obtida na primeira inversao (vi(r)), e assim por diante até a ultima faixa
de frequéncia, quando finalmente é obtido o modelo de velocidades final (v,(r)). As
frequéncias de limite superior fi, f, ..., f, estao em ordem crescente.

A representacao do esquema da FWI para um intervalo de frequéncia para
N, Familias de Tiro Comum é apresentado no Algoritmo [I] Existem dois critérios
de paradas. O primeiro é quando o nimero de iteracoes atinge seu valor méximo,
N;. O segundo ¢ satisfeito quando a funcao objetivo é menor do que um parametro
€, em que ¢é usualmente dado pela raiz da média quadratica do ruido incoerente nos

dados. Nos experimentos numéricos livres de ruidos, foi adotado o primeiro critério.

2.3.4 Resultados Numéricos

Nesta secao, sao avaliados o desempenho e a precisao da FWI actstica mul-
tiescala em frequéncia no dominio do tempo utilizando as técnicas de otimizacao
e pré-condicionamento apresentadas nas secoes anteriores e descritas no Apéndice
C.4l

Inicialmente, é escolhido o modelo de velocidade apresentado por MORA
(1989) (Figura [2.1). Este modelo possui uma velocidade de fundo de 2000m/s, uma
anomalia de 1800m/s no centro do modelo e um refletor na profundidade de 800m
apresentado uma velocidade de 2400m/s. A aquisigao sismica é simulada a partir do
MDF, conforme Apéndice |Bl utilizando uma malha regular de espacamento de 10m.
A geometria de aquisicao é do tipo spread fixo, em que cada receptor permanece
no mesmo local e ativo para todas as fontes. O tempo total de registro para cada
tiro é de 3s tendo uma amostragem temporal de 1ms. A tabela apresenta os
parametros utilizados no experimento.

O modelo inicial é homogéneo com velocidade de 1800m/s. Nesta aplicagao,
foi empregada a técnica multiescala utilizando a assinatura da fonte Ricker (Apéndice
[B.2.1)), em que a frequéncia de corte inicia em 3Hz , variando de 3 em 3Hz até 30Hz.
Em cada banda de frequéncia foram realizadas no méaximo 30 iteracoes utilizando,
para fins comparativos, os métodos gradiente descendente e gradiente conjugado

para o calculo da direcao de busca e o método Barzilai-Borwein adaptativo para
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Algoritmo 1: Pseunpo Copico FWI bDE FaAMiLIA DE TirRos COMUM

1 inicio
2 Entrada: p°, s(?) e v
3 para j = 1,N, faga
4 Carrega p?bs e s(?)
5 Calcule p;“l(Vo), Apj e E;j(vo)
6 ﬁm
7 Calcule E(vg)
8 se E(vy) < € entao
9 V=Y
10 saida
11 fim
12 para it = 1, N;, faga
13 para j = 1, N, faca
14 Carrega p*(vo) ¢ Ap;
15 Calcule p;(Vo) e 8;(Vo)
16 fim
17 Calcule p e @
18 Calcule v;
19 para j = 1,N, faga
20 Carrega p‘J’.bs
21 Calcule p(v1), Ap;j e Ej(v1)
292 ﬁm
23 se E(vy) < € entao
24 V=V
25 saida
26 ﬁm
27 Vo=V
28 fim
29 fim
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Tabela 2.1: Parametros da Inversao acustica.

Parametro Valor
Espacamento da malha 10m
Taxa de amostragem temporal 1ms
Tempo total de registro 3s
Espacamento entre os tiros 140m
Profundidade de registro e dos tiros 3s
Espacamento entre os receptores 10m
Nimero de receptores 200
Frequencia Inicial 3Hz
Frequéncia Final 30Hz
Intervalo de Frequéncia 3Hz

Numero de iteragoes por faixa de frequéncia 30

a determinagao do comprimento do passo inicial (BARZILAI e BORWEIN] |1988;
ZHOU et all 2006). Com relacdo ao critério de parada também foi utilizado a
atualizagdo minima do parametro de velocidade igual a 1m/s. O objetivo principal
desta aplicagao consiste em avaliar a precisao da FWI frente a utilizacao do pré-
condicionamento da diagonal da pseudo-Hessiana (PH) (CARNEIRO et all [2018)
abordado na Secao e o pré-condicionamento a partir do campo incidente (P)
(SHIN et all 2001).

O primeiro resultado apresentado na Figura consiste na estimativa da
velocidade v obtida a partir da FWI, variando de 3 a 30 Hz considerando os se-
guintes métodos de otimizacao: Gradiente Descendente (GD), Gradiente Conjugado
(GC), Gradiente Descendente Pré-Condicionado (GD-P), Gradiente Conjugado Pré-
Condicionado(GC-P)) e Gradiente Conjugado Pré-Condicionado pela aproximacao
da diagonal da pseudo-Hessiana (GC-PH).

Nestes experimentos, o desafio consiste principalmente em recuperar a ano-
malia presente no centro do modelo. Esta recuperacgao esta diretamente relacionada
aos longos comprimentos de ondas, assim como o preenchimento do refletor na parte
mais profunda do modelo. Conforme pode ser observado na Figura [2.2] o resultado
que apresentou uma melhor precisao foi o GC-PH. Observa-se na Figura um
melhor preenchimento da camada mais profunda em relagao aos demais resultados,
além do melhor preenchimento do modelo.

O comportamento do preenchimento do interior da anomalia pode ser ana-
lisado a partir do gradiente gerado para cada intervalo de frequéncia. Na Figura
[2.3] pode-se observar, principalmente para as faixas de frequéncias mais baixas, a
contribuicao dos longos comprimentos de onda com relagao ao preenchimento do in-
terior da anomalia. Como os longos comprimentos de ondas estao relacionados com

as mais baixas frequéncias, os gradientes referentes aos resultados dos primeiros in-
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Figura 2.1: a) Modelo verdadeiro I e b) Modelo inicial.
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Figura 2.2: Modelo 2D estimado pela FWI utilizando uma frequéncia méxima de 30
Hz. a) para Gradiente Descendente, b) para gradiente conjugado, ¢) para gradiente
descendente pré condicionado, d) para gradiente conjugado pré-condicionado e e)
para gradiente conjugado pré condicionado pela diagonal da pseudo-Hessiana.

tervalos de frequéncia corroboram mais significativamente com o preenchimento da
anomalia, o que proporciona um ajuste da cinemética do problema. Apds ocorrer
tal preenchimento a cinematica do modelo se torna mais correta o que contribui na
precisao da correlacao entre o campo de onda direto e o campo adjunto residual.

A fim de reforcar a anélise anterior, foi selecionado um perfil vertical de velo-
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Figura 2.3: Gradiente gerado na primeira iteragao considerando 14 tiros, para os
intervalos de frequéncia de: a) e b) [0-3Hz]; c) e d) [0-9Hz]; e) e f) [0-15Hz]; g) e h)
[0-30Hz]. A esquerda para o modelo-I e & direita para o modelo-II

cidade posicionado em 1km. Neste perfil, observar-se a melhor precisao do GC-PH
em relacao aos demais métodos. Além do perfil, a fun¢ao objetivo é uma ferramenta
de avaliacao importante e mede a distancia euclidiana entre os dados observados e
os dados calculados. O comportamento da Funcao Objetivo em relacao aos resulta-
dos obtidos para cada iteracao para cada faixa de frequéncia pode ser observado na
Figura . A Figura apresenta o resultado para as 30 iteragoes da FWI para
3Hz, a Figura apresenta os demais resultados para as frequéncias méximas
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de 6 a 30 Hz. Para melhor comparar os resultados com e sem pré-condicionamento,

foram geradas as Figuras (2.4(c)|e[2.4(d)]). Observa-se a melhor precisao do GC em

relacao ao GD. Ja entre os testes realizados apds o pré-condicionamento a melhor

precisao foi alcangada pelo GC-PH.

(a) 30 (b) 30 :
— True — True H
Initial Initial |'
— GD --- GD_P
--- GD_P --- GC_P
35]— 6c 3.5 — GC_PH
--- GCP
— GC_PH
4.0 4.0
4.5 4.5

Profundidade [Km]
5
Profundidade [Km]
w
o

5.5 551
6.0 6.0
6.5 651
1800 1850 1900 1950 2000 2050 1800 1850 1900 1950 2000 2050
Velocidade [m/s] Velocidade [m/s]

Figura 2.4: Comparacoes de perfis verticais para diferentes métodos de otimizagao
na posigao lkm. a) Todos os experimentos realizados e b) Somente os experimentos
com Pré-Condicionamento.

Os resultados anteriores reforcam a importancia das baixas frequéncia para
o processo de atualizacao do modelo de velocidade. Diversos trabalhos vem em-
pregando diferentes ferramentas com intuito de explorar o favorecimento das baixas
frequéncias na FWI ((ALKHALIFAH| 2015; GUO e ALKHALIFAH| 2019; MORA|
1989; WANG et al., [2016])). Tal fato reforga a importancia do desenvolvimento de
novas ferramentas para explorar os ganhos proporcionados pelos mais longos compri-
mentos de onda na FWI. Dentro deste contexto, a préxima aplicagao visa apresentar
o quanto as estruturas da subsuperficie da Terra podem colaborar no processo de
atualizagao dos mais longos comprimentos de ondas.

No resultado presente na Figura foi utilizado um modelo verdadeiro com
apenas uma anomalia no centro (Figura [2.5(b))), ou seja, foi removido o refletor

presente no exemplo anterior para comparar a recuperagao da anomalia na auséncia e
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Figura 2.5: Fungao Objetivo de cada experimento para: a) todas as iteragoes, b) as
ultimas iteragoes, ¢) a comparagao entre o método do Gradiente Descendente (GD)
e Conjugado (GC) e d) Comparagao entre o Gradiente descendente e conjugado
pré-condicionado pelo campo incidente (GC_P) e pela diagonal da pseudo-Hessiana
(GC_PH).

na presenca do refletor. Avaliando os resultados presentes nas Figuras[2.5(a)|e[2.5(d)}

observa-se que o modelo contendo o refletor apresenta uma melhor recuperacao da
anomalia, sugerindo a influéncia das estruturas da Terra como fonte natural no
processo de inversao. A Figura reforca tal afirmacao, pois o perfil de velocidade
referente a FWI para o modelo com o refletor (Figura , apresentou melhor
resultado em comparacao ao perfil referente a FWI aplicada sobre o modelo sem a
presenca do refletor.

A comparagao realizada nesta secao, sugere a influéncia das estruturas da
Terra como fonte passiva natural no processo de imageamento, que consequente-
mente ao ser explorada de forma a ativar tais fontes, pode proporcionar ganhos tal
como apresentado na Figura [2.6

No préximo capitulo, sera apresentado de forma inovadora o emprego de um
método capaz de explorar as fontes passivas naturais com o intuito de reduzir o
custo da FWI. O novo esquema explora de forma otimizada atualizacao do campo
de velocidade completo, buscando o correto imageamento do campo de onda a partir

da atualizacao do campo de velocidade.
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Figura 2.6: a) Modelo-I, b) Modelo-II e ¢) e d) Resultados da FWI referente a saida
para 30 Hz dos respectivos modelos.
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Figura 2.7: Comparagao dos perfis de velocidade na posicao x=1,0km relativos aos
resultados da FWI nos modelos-I e -1I, para a frequéncia final de 30Hz.
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Capitulo 3

Inversao da Forma de Onda

Completa de Fontes Superficiais

Neste capitulo, serao descritos os ingredientes do método e seu algoritmo.
De forma geral, um registro de tiros superficiais é a resposta sismica de uma dis-
tribuicao de pontos fontes superficiais (ou linear em aquisigdes 2D), que sintetiza
formas de ondas especificas, por exemplo, frente de ondas planas, na superficie ou
em subsuperficie. A formula¢do matematica de BERKHOUT] (1992)) é o resultado
da aplicacao do Operador de Sintese sobre o dado de campo, como sera apresentado
em detalhes, nesta se¢ao, no dominio do tempo.

O conceito de fontes superficiais foi empregado por [RIETVELD e
BERKHOUT| (1994) no processo de migragao em profundidade, com o intuito de
reduzir o custo computacional e melhorar a precisao do resultado final da migragao.
Especificamente realizou-se a migracao em profundidade através da técnica de ilu-
minagao controlada, objetivando a qualidade em uma area de interesse exploratério.
RIETVELD] (1995) estendeu a técnica para trés dimensoes e WANG et al.| (2001)
introduziram o conceito de multi-iluminacao controlada. (CHEN et al.| (2004)) apre-
sentaram um método de migracao por diferencas finitas no dominio da frequéncia,
onde foi utilizado o conceito de iluminacao controlada por rotacao de superficie.
BOECHAT et al. (2005a,b)) empregaram o conceito de sintese de onda na migragao
revesa no tempo por fontes superficiais e BOECHAT! (2007)) estendeu esta estratégia
de migracao para aplicagoes 3D.

Com intuito de reduzir a quantidade de Familias de Tiro Comum a serem
migradas (ROMERO et all [2000) propuseram o método phase encoding, que con-
sidera atrasos de tempo para compor um super-sismograma. Essa composicao foi
realizada através da substituicao das fontes individuais por um nimero menor de
fontes agrupadas, onde cada agrupamento de fontes representa uma combinagao

linear ponderada de atrasos individuais.

BAUMSTEIN ef ol (2011); BEN-HADJ-ALI ef al] (2011); BOONYASL
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RIWAT e SCHUSTER (2010); KREBS et al| (2009)) aplicaram o conceito de fonte
distribuida no processo de Inversaio FWI no dominio do tempo. (KREBS et al.|
2009) demonstraram a eficiéncia da utilizacao de fontes simultaneas distribuidas
sem aumentar o custo computacional. Além disso, foi demonstrado que o ruido
gerado a partir do cross-talk pode ser quase inteiramente eliminado dos modelos
invertidos ao aleatorizar as fungoes de codificacao em cada iteracao. Essa conclusao
vai ao encontro das analises tedricas apresentadas por (SCHUSTER et al.l 2011).

Nos fluxos tradicionais de construcao de modelos de velocidades, a primeira
etapa busca predizer um modelo que honre as informagoes cinematicas. De posse da
cinemética correta, os dados sismicos registrados podem ser, por exemplo, propaga-
dos reversamente em direcao a subsuperficie da Terra e, assim, a partir das técnicas
de migracao sismica as amplitudes sao posicionadas sobre os refletores, fornecendo
as informagoes de subsuperficie em alta resolugao. Combinando as técnicas de to-
mografia e migracao, um largo espectro de nimero de onda pode ser recuperado,
porém teremos uma auséncia de preenchimento entre eles (CLAERBOU'T |1985; HU
et al., 2018).

Conforme mencionado no capitulo anterior, a FWI preenche nao sé esta
auséncia, mas é capaz de trabalhar com todo o espectro presente no dado. Contudo,
devido a nao linearidade da fungao objetivo Norma L,, se torna necessario, por
exemplo, empregar a estratégia multiescala em frequéncia para realizar a inversao
das mais baixas para a mais altas frequéncias ocasionando, assim, um alto custo
computacional. Tal custo estd associado principalmente ao nimero de simulagoes
presentes no céalculo do campo de onda.

Nesta secao, as fontes superficiais serao exploradas na FWI a partir das
Sinteses de Onda Plana, buscando reduzir o nimero de simulagoes do campo de
onda a partir do emprego de um novo esquema chamado Inversao da Forma de
Onda Completa de Fontes Superficiais (FWIAR). Este esquema é capaz de reduzir

o nimero de propagacao do campo de onda direto e reverso.

3.1 Operador de Sintese

Para determinar o operador que simula o registro de fontes superficiais,
resolve-se a equacao da onda para fontes virtuais distribuidas ao longo de um plano

(ou linha) em subsuperficie, isto é:

2 N
V- — IXED D wnstr - ), (3.1)
h=1

Vop(r)?  OF
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submetidas as condigoes iniciais

ox(r, 1)
ot

x(r, 1) = =0, parat > 0, (3.2)

onde modelo de velocidades de fundo, v,p(r), ¢ o modelo inicial utilizado na inversao
para cada faixa de frequéncia e r;, representa o vetor posicao da h-ésima fonte virtual.
Especificamente, a equacao diferencial parcial é resolvida através do MDF, cuja
malha ¢ determinada por v, (r) e os altos valores de frequéncia sao determinados pela
w(t), obedecendo as regras de prevencao de instabilidade e dispersao ja mencionadas
anteriormente.

O Operador de Sintese O é definido neste trabalho como o campo de onda
registrado nos locais das fontes pontuais da aquisicao. Em termos matematicos,
este operador é o conjunto de N; tracos sismicos deconvolvidos expresso da seguinte

forma,

O(r]’ t; VOp) :Xd(rj’ TO - t; Vop)’ j: 17'--7N57 (33)

em que o termo subscrito “d”, indica que a assinatura da fonte foi deconvolvida e T,
é o tempo de registro das ondas incidentes na superficie.

Nesta secao, para exemplificar a construgao do operador escolheu-se o modelo
Marmousi-2 modificado MARTIN et al. (2002)), Figura . A Figura apresenta
o modelo verdadeiro onde a regiao destacada representa a area de interesse e a Figura
apresenta o campo de velocidade verdadeiro suavizado a partir de uma média
moével de 30 pontos em ambas as diregdes. A linha horizontal (pontos pretos) em
2,6km indica a posi¢ao de distribuicao das fontes virtuais e a linha branca indica a
localizacao dos receptores.

A Figura [3.2] apresenta o registro associado a uma frente de onda horizontal
gerada em superficie (Figura [3.2h) e subsuperficie (Figura [3.2b). Observa-se que,
para o registro gerado em subsuperficie, além das ondas diretas (primeiras chegadas),
ha eventos complexos associados a miltiplas e difragoes internas que ocorrem quando
o campo de onda se propaga sobre o modelo de velocidades de fundo, que pode
apresentar altos contrastes de impedancia.

Pode-se buscar o direcionamento do campo de onda, de forma controlada, a
fim de ativar as fontes passivas independente da focalizacao. Neste trabalho, o dire-
cionamento do campo de onda tem como objetivo principal aumentar a iluminagao
sismica nas regioes de interesse, principalmente em zonas mais profundas, utilizando
a combinacao dos operadores de sintese e as fontes passivas ativadas. Dentro desse
contexto, empregou-se um corte no registro a fim de gerar o operador de sintese de
forma a selecionar apenas as informagoes das primeiras chegadas (eventos). Dessa

forma, o operador pode ser representado conforme a Figura [3.3]
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Figura 3.1: Modelo de velocidade Marmousi-2 modificado. a) Modelo de veloci-
dade verdadeiro e b) Modelo de velocidade suavizado (Média Mével de 30 pontos),
com linhas horizontais (pontos pretos) em 2,6km representando os pontos fontes em
subsuperficie para criar o operador de sintese. A linha branca indica a posicao dos
receptores localizados proximos a superficie.

A partir desta representacao é possivel utilizar a Equacao [2.3] para propagar
o novo campo fonte (Operador de Sintese), buscando uma melhor cobertura sismica
proximo dos alvos de interesse. A melhoria dessa cobertura esta diretamente relaci-
onada com as fontes passivas, que sao ativadas a partir do aumento das amplitudes
do campo de onda na regiao de interesse. Essas fontes sao espalhamentos promo-
vidos pelo contraste do campo de velocidades, mas em certas regides, o campo de
onda pode apresentar uma baixa amplitude e para que a fonte passiva ocorra de
forma significativa é necessario ocorrer a combinagao do contraste e o aumento da
amplitude. Tal caracteristica torna o emprego do Operador de Sintese fundamental
para o aumento da amplitude e consequentemente a ativacao das fontes passivas,
principalmente na regiao de interesse.

Para estudar o comportamento do campo de onda a partir da propagacao
reversa do operador, a Figura [3.4] apresenta diferentes instantes de tempo para dois
operadores de Sintese gerados, respectivamente, na profundidade de 0,5km (instan-
tes de tempo representado a esquerda) a 2,6km (instantes de tempo representado
a direita). Escolhendo a regiao do reservatério como alvo, podemos observar que

o campo de onda propagado reversamente, a partir do operador referente a pro-
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Figura 3.2: Registro do campo de onda (invertido) gerado pelas fontes superficiais
para o tempo total de registro de 4s relativo a profundidade em: a) 0,5km e b)
2,6Km.
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o
H
Tempo (s)
o
S

Figura 3.3: Operador de Sintese relativo a linha horizontal em: a) 0,5km e b) 2,6km.
A assinatura da fonte nao foi deconvolvida.

fundidade de 2,6km, apresenta uma maior concentragdo de energia (quadrado do
campo de pressdao) do campo de ondas sobre a regido alvo e com isso, tem-se uma
maior amplitude presente nas fontes passivas. Para avaliar a maior concentracao foi
registrada, nas profundidades de 3km e afastamento entre 5 e 6 km, a energia do
campo de onda reverso dos operadores gerados na profundidade de 0,5, 3 e 2,6 km.
Conforme pode ser observado na Figura [3.5] ocorreu uma maior concentracao de
energia para o operador gerado na subsuperficie do modelo.

A diferenca do comportamento do campo de onda para o operador de onda
de superficie e subsuperficie apresenta a importancia do emprego do operador de
sintese de onda para a ativacao da fontes passivas na regiao alvo. Vale ressaltar que,
o operador nao estd limitado as ondas planas e pode ser gerado a partir de diferentes
formas que vao alterar o direcionamento do campo, por exemplo, o topo ou a base

de um domo de sal.
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Figura 3.4: Propagacao direta do Operador de Sintese sobre o modelo verdadeiro
gerado na profundidade de 0,5km representado nas imagens a esquerda e 2,6km
representado nas imagens a direita.

3.2 Registro de Tiros Superficiais

Considerando todos os tragos registrados no receptor r; relativo a todos os

pontos fontes (p?bs, j=1,...,N,), um traco de registro de fontes superficiais localizado
na mesma posicao de registro r; ¢ dado pela soma das convolucoes:

N
PP = Y Osr. 0« pP ), i = 1. N, (34)
=1
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Figura 3.5: Energia registrada na regiao do reservatério durante a propagacao re-
versa dos operadores de sintese gerados na profundidade de 0,5km (superficie) e
2,6km (subsuperficie).

A Equacao corresponde, no dominio do tempo, a férmula empregada em
RIETVELD| (1995). Quando o modelo de fundo é homogéneo e a frente de onda
sintética é plana, a aplicacao desta formula equivale ao empilhamento de agrupa-
mentos de Familia de Tiro Comum com atrasos lineares. Por outro lado, no caso de
modelos de fundo complexos e frentes de ondas sintéticas distantes da superficie, os
registros de fontes superficiais obtidos com esse procedimento diferem daqueles com
atrasos lineares, consideravelmente. A Figura [3.6] apresenta um esquema ilustrativo

que visa auxiliar a compreensao da construcao da Fonte Superficial.

Figura 3.6: Esquema da construcao da Fonte Superficial gerada a partir da Equacao

B4

A Figura [3.7] apresenta o registro de fontes superficiais obtido através da

28



simulagao de registro de tiro comum simulados no modelo verdadeiro Marmousi-2,
utilizando o operador de sintese da Figura [3.3] Observa-se a presenga do operador

nos primeiros 700 milissegundos.
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Figura 3.7: Registro de fontes superficiais obtido a partir do empilhamento da con-
volugao entre as Familias de Tiro Comum e os operadores de sintese associados a:
a) Fontes virtuais em superficie e b) Fontes virtuais em subsuperficie. O modelo
Marmousi foi utilizado para simular as Familias de Tiro Comum.

3.3 Inversao da Forma de Onda Completa de Re-

gistro de Fontes Superficiais

Nesta secao, serao descritos os ingredientes e o algoritmo no novo método.
Em relacao a funcao objetivo, da mesma forma apresentada na Equagao sera

utilizada o quadrado da Norma L2:

NAR N,

Ear(v) = 22 f | Pt = P v)] dt, (3.5)

J=1 i=1
onde a J-ésima Fonte Superficial é registrada na posicao dos receptores sendo en-
contrada a partir da solucao da equagao da onda utilizando o J-ésimo operador de

sintese convolvido com a assinatura da fonte, ou seja,

1 82 Pcal (r l)

VZPcal ) —
7D = e T o

— Z O,(r, 1) * s(1)o(r —r;), (3.6)
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submetidas as seguintes condigoes iniciais:

0P (r, t
opy 0 =0,1<0. (3.7)

P‘f’ (r,1) = ry <

O gradiente ¢ dado pela soma dos gradientes associados a todas as fontes

superficiais,
Nar 2 pcal
2 [9°F§ t
G(r) = — JZ:; T [ 2 (65 @ Py, 6v) |(0), (3.8)

onde Pj representa o J-ésimo campo de onda de estado adjunto de fontes superficiais
obtido a partir da propagacgao reversa do campo residual do J-ésimo registro de tiro
superficial nos receptores, AP;(r,t;v) = P‘}bs(r, ) — Pj“l(r, t;v), sendo determinado a

partir da solucao da equagao diferencial parcial com condicoes finais:

1 PPir, D &
2 pt JN .
VP - s ; AP, (x,;V)5(r — 1), (3.9)
submetidas as seguintes condigoes finais:
; AP (r, ¢
Pir, 0 = % =0, parat > T. (3.10)

Da mesma forma apresentada anteriormente, emprega-se o pré-

condicionamento de Polak-Ribiere, ou seja,

— S H () G (o) , se k=0
Pi(r) = . (3.11)
= S H ) Gu(®) + By (1), se k> 1

A distribui¢ao das fontes de Sintese de Onda é realizada neste trabalho a partir
da escolha de trés profundidades e de cinco angulos de inclinacao, que sao escolhidos
com o objetivo de melhor iluminar a regido de interesse (Figura [3.§). Desta forma,
a partir da Equacao tem-se um gradiente para cada angulo escolhido. Essa
equacao, conforme mencionado, depende do registro de tiros superficiais observados e
calculados para gerar o campo residual. Para as aplicacoes sintéticas deste trabalho,
o registro observado é gerado sobre o modelo verdadeiro e o calculado sobre o modelo
de fundo, que ¢ atualizado em cada iteracao.

A Figura [3.9 apresenta o gradiente gerado a partir de 15 Tiros Superficiais
considerando uma frequéncia de corte de 12Hz e o modelo de velocidades verdadeiro e
inicial presentes na Figura[3.1, Na FWIAR, a fonte virtual é gerada na subsuperficie
e o emprego do pré-condicionamento permite atenuar o campo fonte presente no

interior do modelo. Com isso, é possivel melhorar a convergéncia do método tendo
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Figura 3.8: Posicionamento das fontes virtuais em subsuperficie.

em vista a presenca de diferentes fontes virtuais presente no interior do modelo.

()

Figura 3.9: Gradiente normalizado gerado a partir de 15 registros de fontes superfi-
ciais para a frequéncia de corte de 12Hz e o modelo de velocidades verdeiro e inicial:
a) Sem o pré-condicionamento e b) com pré-condicionamento.

3.4 Algoritmo para a FWI de Fontes Superficiais
- FWIAR

O Algoritmo [2] é utilizado no novo método para a inversao de um intervalo

de frequéncia. Em comparacao ao Algoritmo [I, a nova estratégia é aplicada para
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fontes superficiais simuladas em vez de Familia de Tiro Comum.

Os operados de sintese sao calculados em relacao a um nimero de horizontes
previamente escolhido em subsuperficie, utilizando o campo de velocidade inicial
do respectivo intervalo de frequéncia, ou seja, o campo de velocidades utilizado
para gerar o operador, nao é atualizado com o incremento das iteragoes. De posse
dos operadores, os registros de fontes superficiais observadas é criado a partir do
empilhamento das convolucoes de acordo com a Equacao [3.4] e os dados calculados
sao determinados a partir da solucao da equacao diferencial parcial da modelagem
direta, Equacao [3.4]

De posse do campo residual de fontes superficiais o gradiente é calculado
para cada fonte superficial a partir da Equagao [3.8] Apés o cdlculo do gradiente a
atualizacao do modelo é realizada e entao o valor da funcao objetivo é calculada,
neste momento, o operador nao é atualizado. Caso a fungao objetivo for menor que

a anterior, o processo avancara para a proxima iteracao.
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Algoritmo 2: PSEUDO cODIGO FWIAR PARA UM INTERVALO DE

FREQUENCIA

1 Entrada: p°, s(t) e vy

2 V,, = Vo para J=1,Nsg faca

3 Carrega p° e s(t)

4 Calcule O;(vyp)

5 Calcule P9

6 fim

7 para J=1,Nax faca

8 Carrega O;(Vop)

9 | Calcule P5(vy)
10 Calcule AP, e Eag (Vo)
11 fim
12 Compute Exr(Vo) se Ear(Vo) < € entao
13 V=Yg
14 saida
15 fim
16 para it=1,Nit faga
17 para J=1,N,r faga

18 Carrega 0,;(Vop) , P e P (vy)
19 Calcule P;(VO) e G(vp)
20 fim
21 Calcule G(vy)
22 Calcule p, e @
23 Calcule v,
24 para J=1 N, faca

25 Carrega O,(v,p) € P‘J’}”
26 Calcule P5(vy)

27 Calcule AP, e Eag (V1)
28 fim
29 | se E r(V)) < € entao
30 V=YV
31 saida
32 fim
33 Vo =V,
34 fim
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Capitulo 4
Resultados Numéricos

Para ilustrar a FWI de Fontes Superficiais e comparar seu desempenho com-
putacional em relagao a FWI de Familia de Tiro Comum, foram realizados experi-
mentos numéricos utilizando o modelo Marmousi-2 (Figura (MARTIN et al.l,
2002)). A partir deste benchmark foram gerados dois modelos: um bastante es-
truturado que apresenta altos contrastes de velocidade e outro pouco estruturado
(aproximadamente 1D), com baixos contrastes de velocidade. O retangulo tracejado
em preto representa o Modelo-I de dimensdes de 8 x 3,5km. A Figura repre-
senta este modelo e a seta indica a regiao do reservatério (alvo exploratério). A
escolha dessa regiao foi motivada pela presenca de alta complexidade estratigréafica

e estrutural acima do reservatorio.
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Figura 4.1: Modelo de velocidade Marmousi 2. O retangulo tracejado preto repre-
senta o Modelo-I e o vermelho representa o Modelo-II.

Para analisar o desempenho do novo método na presenga de baixo contraste
de velocidades acima de uma regiao alvo, foi utilizada a area mais rasa do modelo
Marmousi-2, retangulo tracejado em vermelho na Figura gerando o Modelo-
IT, o reservatério estd indicado pela seta e representa a regiao alvo (Figura [.2p).
As dimensoes deste modelo s@ao 7 x 2,5 km. Uma extensao de 0,5km de lamina

d’agua foi inserida apds a selecao do modelo para simular um levantamento em
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aguas profundas.

Foram realizadas quatro aplicagoes em cada experimento, uma da FWI de
Familia de Tiro Comum (referéncia) e as outras trés da FWI de Fontes Superfici-
ais (FWIAR), estas tltimas utilizam diferentes campos de velocidades iniciais. Na
Figura [4.2] a regiao alvo de ambos os modelos encontra-se no interior da érea tra-
cejada, conforme indicado pela seta. Ampliando essas regices é possivel observar o

reservatorio com mais detalhes, Figuras e c.
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Figura 4.2: a) Modelo-I, altamente estruturado com altos contrastes de propriedade;
b) Modelo-1I, pouco estruturado e com baixos contrastes de propriedade na regiao
do reservatério; ¢) Ampliagdo do Modelo-I na area de interesse; d) Ampliagao do
Modelo-II na area de interesse.

4.1 FWIAR na presenca das mais baixas Frequén-
cias - Operadores em Subsuperficie e Assimé-

trico

4.1.1 Experimento 1 - Estimativa do Modelo-I na presenca

das frequéncias mais baixas e intermediarias

Nesta secao, os métodos FWI e FWIAR serao avaliados utilizando o Modelo
1. Os Algoritmos (1| e [2] foram aplicados em um esquema multiescala de frequéncia,

com espectros de dados em dez faixas de frequéncia [0, f.], onde f. = 3Hz, 6Hz, ...

30Hz.

I
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Para simular os dados de Familia de Tiro Comum, foram espalhados 81 fontes
com uma distancia de 100 m entre os pontos de tiro consecutivo ao longo da superficie
(especificamente, em z = 30m) e foi considerado 5s de tempo de registro com taxa
de amostragem temporal de 1 ms. Em relacao a assinatura da fonte, dez faixas
de frequéncias da fonte Ricker foram utilizadas, com valor de pico de amplitude
méximo de 10Hz, que corresponde a faixa de [0,30Hz]. A primeira frequéncia de
corte inicia-se em 3Hz e varia de 3 em 3Hz até 30Hz.

A Equacao da Onda foi resolvida a partir do MDF utilizando uma malha
regular de 801 x 351 pontos, na qual a distancia entre os pontos consecutivos é
de 10 m com intervalo de amostragem temporal de 1ms. Esses parametros foram
suficientes para evitar dispersoes e instabilidades numéricas na solucao de todas as
equagoes diferenciais parciais em todas as faixas de frequéncia. A fim de delimitar
o limite da inversao, foi utilizado a condigao de borda CPML nas bordas laterais,
inferior e na superficie, logo o dado é livre de fantasmas e multiplas de superficie.
Os receptores foram posicionados em todos os pontos da malha na profundidade z
= 30m. Sendo assim, 801 hidrofones foram posicionados uniformemente no mesmo
nivel da fonte.

A Figura exibe o modelo de velocidades inicial empregado na FWI e na
primeira aplicagdo da FWIAR (FWIAR-1). Este modelo foi criado a partir da ex-
tensao lateral e da suavizagao, utilizando uma média mével de 30 pontos, na direcao
x e z do campo de velocidades verdadeiro extraido verticalmente na posicao x = 4
km. As Figuras[4.3}b e -c apresentam os modelos iniciais das outras duas aplicagoes
da FWIAR, chamadas, respectivamente, de FWIAR-2 e 3. O campo de velocidades
inicial empregado na FWIAR-2, advém da FWI para a faixa de frequéncia [0-3Hz]
e o campo inicial utilizado na FWIAR-3, resulta da FWI multiescala até a faixa de
[0-6Hz].

As quinze linhas pretas presentes na Figura [4.4] representam os locais onde
os Operadores de Sintese estao posicionados. Ressalta-se que o arranjo foi escolhido
para favorecer a iluminagao sismica do reservatoério.

Para todas as faixas de frequéncia, foram utilizados oitenta e um registros
de tiro comum simulados para criar quinze registros de tiro de fontes superficiais
observadas para aplicacoes da FWIAR. Os operadores de sintese variam em funcao
do modelo de velocidades inicial em cada processo multiescala, ou seja, a inversao
realizada para cada faixa de frequéncia utilizara o campo de velocidade inicial da
primeira iteragao, conforme apresentado no Algoritmo [2]

Para ilustrar a presenca de fontes passivas nos trés campos de velocidades
iniciais, foi extraido o perfil sonico na posicao de x = 5,5km e calculou-se a derivada
da propriedade em relagao a profundidade ao longo do perfil (Figura . No caso

da FWIAR-3 observar-se pelo perfil sonico e sua derivada uma maior variagao de
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Figura 4.3: a) Modelo de velocidades inicial usado no primeiro intervalo de frequéncia
da FWI e FWIAR-1; (b) modelo de velocidades inicial utilizado no primeiro intervalo
de frequéncia da aplicaggo FWIAR-2 e ¢) o modelo inicial utilizado na FWIAR-3.

propriedade na direcao z, tal comportamento favorece um ntimero maior de fontes
passivas. A Figura exibe a propagacao do campo de onda incidente para uma
fonte superficial; pode-se observar que os campos de ondas espalhados sao mais
significativos para o campo de velocidade inicial da FWIAR-3. Por outro lado,
para a FWIAR-1 observa-se a presenca quase que exclusiva da frente de onda plana
incidente. As diferencas entre os trés registros sao consequéncia do niimero e posicao
das fontes passivas em cada modelo.

A Figura apresenta a esquerda os registros de fontes superficiais observa-
das e a direita as calculadas. Esses registros foram obtidos a partir dos operadores

de sintese gerados utilizando os campos de velocidades iniciais empregados nas es-
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Figura 4.4: Posicionamento das fontes virtuais em subsuperficie nas aplicacoes da
FWIAR do experimento 1.

tratégias da FWIAR-1, 2 e 3, considerando o intervalo de frequéncia de [0-9Hz].
Pode-se observar que o registro de fonte superficial calculado que mais se aproxima
do observado apresenta um maior ntmero de eventos (Figura [£.7f). Em termos
do gradiente, gerados a partir dessas fontes, pode-se observar que os mesmos sao
distintos fato este que reflete as diferengas de complexidade nos registros de fontes
superficiais, nas trés aplicagoes FWIAR-1, -2 e -3. (Figura .

As Figuras - e a Tabela apresentam os resultados da FWI,
FWIAR-1, -2 e -3. Ambas as aplicacoes, FWI e FWIAR, recuperaram as princi-
pais caracteristicas do modelo verdadeiro. A diferenca entre os resultados da FWI,
FWIAR-2 e FWIAR-3 (Figura , principalmente entre as duas tultimas, nao sao
significativas. No entanto, uma ligeira superioridade da amplitudes na FWI pode ser
observada. Na Figura[d.9p, pode-se observar que o resultado da FWIAR-1 apresenta
uma distorcao significativa na forma das camadas presentes na regiao de interesse
destacada pela regiao tracejada. A Figura [£.10] representa a ampliagdo da drea de
interesse e pode-se observar que o topo do reservatorio, indicado pela seta, nao é
determinado com precisao como nas outras aplicagoes.

Outro ponto observado diz respeito ao fato do direcionamento do campo de
onda realizado para favorecer a iluminagao sismica da area de interesse nao ter refle-
tido negativamente na recuperacao do modelo de velocidades nas regioes a esquerda
do modelo. Para avaliar a precisao da recuperacao do campo de velocidade, foi
extraido um perfil vertical na posi¢ao de 5 km (Figura m ) e pode-se observar a
diferenga significativa do resultado da FWIAR-1, em relacao ao modelo verdadeiro,
principalmente os valores na regiao do reservatorio.

A Figura[d.12] apresenta os gréficos das fungoes objetivos normalizadas versus
o residuo do campo de velocidade obtido ao longo do processo iterativo, para todos
as bandas de frequéncias. No que diz respeito as taxas de convergéncia da FWIAR-
2 e 3, o melhor desempenho é observado na FWIAR-3. Diante disso, um modelo

mais proximo da solucao, acelerou significativamente a convergéncia em relagao a
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Figura 4.5: a) e b) Perfis de velocidade referentes ao modelo inicial nos experimentos
da FWIAR, extraidos na posicao de x=5,5km e seus respectivos perfis da derivada
da velocidade em relagao a profundidade c) e d).

FWIAR-2.

A Tabela [4.1] apresenta a comparagdo do custo computacional, em termos
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Figura 4.7: Registros de fontes superficiais observados e calculados associados a uma
onda plana na profundidade de 2,6km, para o intervalo de frequéncia de [0-9Hz],
relativos a FWIAR-1, FWIAR-2 e FWIAR-3, de cima para baixo, respectivamente.
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Figura 4.8: Gradientes obtidos para o intervalo de frequéncia [0-9Hz|. a) FWIAR-1,
b) FWIAR-2 e ¢) FWIAR-3. Os gradientes foram normalizados pelo maximo valor
absoluto para fins de comparacao.

do nimero de Equagdes Diferenciais Parciais (EDPs), para as trés aplicagoes da
FWIAR. Vale ressaltar que foi levada em consideragao o custo computacional para
obter os modelos iniciais utilizados na FWIAR-2 e -3, ou seja, foi considerado o
nimero de EDPs da inversao referente a primeira e segunda banda de frequéncia
da FWI. Conforme apresentado na terceira coluna da tabela, para a FWIAR-2 esse
custo foi de 30 iteracoes e para a FWIAR-3 foi de 44 iteracdes. Na tultima coluna,
pode-se observar uma reducao do custo computacional de até 81% da FWIAR em
relacao a FWI. Ressalta-se que o custo computacional, para determinar o modelo
inicial da FWIAR-3, foi o fator determinante para o maior custo dentre as aplica-

¢oes da FWIAR. Porém, a FWIAR-3 foi a estratégia que obteve a melhor precisao
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Figura 4.9: Modelo de velocidades obtido para o tltimo intervalo de frequéncia
de inversao das aplicacoes a) FWI, b) FWIAR-1, ¢) FWIAR-2 e d) FWIAR-3. O
retangulo pontilhado na regiao direita inferior indica a area de interesse.

apresentando uma reducao do custo computacional préxima de 72%. Do ponto de
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Figura 4.10: Ampliacao dos modelos de velocidades na area de interesse obtido na
ultima inversdo do intervalo de frequéncia, respectivamente, nas aplicagoes a) FWI,

b) FWIAR-1, ¢) FWIAR-2, d) FWIAR-3 e e) Verdadeiro.

vista quantitativo foi gerado o erro relativo para o resultado final de cada estratégia.

O erro relativo é calculado da seguinte forma:

Vverdadeiro(r) - Vestimado(r)

Er(r) = Veerdadeiro(T) . (41)

A Figura [4.13] ilustra os erros relativos entre os campos de velocidades ver-
dadeiros e os obtidos nas inversodes, pode-se observar que em geral a FWIAR-1
apresentou o maior erro dentre os resultados da FWIAR, e a FWIAR-3 obteve o
resultado mais preciso, alcancando a solucao proxima da obtida pela FWI, conforme
indicado na Tabela[4.1] As colunas 6 e 7 apresentam o somatério dos erros relativos

para o modelo como um todo e para a regiao de interesse.
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Figura 4.11: Perfil de velocidade em x = 5 km do modelo verdadeiro, linha preta;
O modelo inicial para aplicagoes FWI e FWIAR-1, linha amarela; e o modelo de

velocidades final obtido, na FWI, FWIAR-1, -2, -3, respectivamente, linha azul,
laranja e lilas.
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Figura 4.12: Funcao objetivo normalizada e obtida em cada iteracao no esquema
multiescala do Experimento 1 para (a) FWI e (b) FWIAR-1, -2 e -3.
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Tabela 4.1: Comparacao do custo computacional da FWI e FWIAR para o Expe-
rimento 1. O nimero de EDPs resolvidas na obtencao dos modelos iniciais para
FWIAR-2 e -3 foi considerado, assim como o nimero de EDPs na construgao dos
operadores de sintese (equivalente a 75, 67 e 60 EDPs para FWIAR-1, FWIAR-
2 e FWIAR-3, respectivamente). Os erros dizem respeito ao somatério dos erros

relativos absolutos globais e locais.

EDPs Iteracoes EDPs/it Custo Erro Global Erro Local
FWI 94608 292 324;0 1,0 11520 1960
FWIAR-1 17355 288 0 ;60 0,18 18342 2363
FWIAR-2 24091 31+ 233 324;60 0,25 13154 2275
FWIAR-3 26556 44 + 204 324;60 0,28 12743 2267
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Figura 4.13: Erro relativo do Experimento 1 calculado para o tultimo intervalo
de frequéncia de inversdo das aplicagoes a) FWI, ¢) FWIAR-1, ¢) FWIAR-2 e g)
FWIAR-3. O retangulo pontilhado indica a drea de interesse ampliadas nas aplica-

coes b) FWI, d) FWIAR-1, f) FWIAR-2, e h) FWIAR-3.
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4.1.2 Experimento 2 - Estimativa do Modelo-I na presenca

das mais altas frequéncias

Com intuito de explorar os ganhos que as frequéncias temporais mais altas
podem proporcionar, o proximo experimento realizou a inversao até a frequéncia de
corte maxima de 51Hz (frequéncia de pico de 17Hz). Assim, foram considerados
como modelo inicial o resultado final obtido no Experimento 1 e os dados que foram
invertidos sequencialmente nos intervalos: [0, 33Hz], [0, 36Hz], [0,39Hz], ..., [0, 51Hz].
Para evitar dispersao e instabilidade numérica, foi necessario aumentar a densidade
da malha. Para ambos os métodos foram utilizados h=5m e dt = 0,25ms.

Para a FWI foram novamente simuladas 81 Familias de Tiro Comum com
tiros espacados em 100m na mesma profundidade do Experimento 1, os receptores
foram localizados em todos os pontos da malha, na mesma profundidade das fontes.
Dessa forma, dobramos o niimero de receptores em relagao ao experimento anterior.

Em relacao a FWIAR, foram utilizados os campos de velocidades iniciais
advindos dos resultados finais obtidos nas aplicacoes do primeiro experimento rea-
lizado no intervalo [0,30Hz]. Os Operadores de Sintese sdo determinados usando as
mesmas quinze linhas de fontes exibidas na Figura [4.4]

As Figuras [4.14], [4.15] [4.16] e a Tabela apresentam os resultados das
aplicacoes FWI, FWIAR-1 -2, e -3 obtidos no segundo experimento.

Pode-se observar, claramente, melhorias na resolucao em todos os casos. No-
vamente, a FWI forneceu uma imagem ligeiramente superior no dominio de interesse,
no entanto, a FWIAR-2 e a FWIAR-3 também revelaram alguns detalhes sutis que
nao foram encontrados nos modelos iniciais. Por outro lado, no caso da FWIAR-1,
a inversao para frequéncias temporais mais altas nao foi suficiente para reparar o
topo da geometria do reservatorio.

A Figura[d.16] apresenta os gréaficos das fungoes objetivos normalizadas versus
o numero de iteracoes para todas os intervalos de frequéncia do experimento. A
Figura[4.16p ilustra a funcao objetivo da FWI tendendo a zero quando o nimero de
iteragoes aumenta. Este fato reflete a concordancia quase total entre o modelo final
e o verdadeiro. Essa precisao préxima de zero pode ser justificada, por exemplo,
pelo fato da auséncia de ruidos. Nos casos da FWIAR (Figura {4.16b), todas as
funcoes objetivos nao apresentam esse comportamento. Em termos do erro relativo
apresentados na Figura pode-se observar que a FWIAR-2 e 3 alcangaram maior
precisao dentre as estratégias da FWIAR. A FWIAR-1 obteve tons mais verdes,
representando assim uma menor precisao ao longo do horizonte que representa o
topo do reservatorio, corroborado pelo resultados indicados na Tabela 4.2 coluna 6
e 7 onde os resultados do somatorio dos erros relativos no modelo e na regiao de

interesse sao apresentados.
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Figura 4.14: Modelos de velocidades obtidos na tultima inversao do intervalo de
frequéncia do segundo experimento, respectivamente, nas aplicagoes a) FWI, b)
FWIAR-1, ¢) FWIAR-2 e d) FWIAR-3. O retangulo pontilhado na regiao direita

inferior indica a area de interesse.
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Figura 4.15: Ampliacao dos modelos de velocidades na area de interesse obtido na
ultima inversao da faixa de frequéncia do segundo experimento, respectivamente,

nas aplica¢oes a) FWI, b) FWIAR-1, ¢) FWIAR-2, d) FWIAR-3 e e) Verdadeiro.
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Figura 4.16: Fungoes objetivos normalizadas referentes aos resultados do Experi-
mento 2 das aplicagoes a) FWI e b) FWIAR-1, 2 e 3.

49



A tabela exemplifica as vantagens em termos de custo computacional. Ao
contrario do primeiro experimento, nesse, nao precisamos incluir custos envolvidos
na determinacao dos modelos iniciais. Entao, pode-se observar ganhos de 93% em
relacao aos resultados da FWI. Sendo assim, em termos de redugao do custo com-
putacional e melhor precisao, a FWIAR-3 foi a que obteve melhor resultado neste

experimento.

Tabela 4.2: Comparacao do custo computacional da FWI e FWIAR para o Expe-
rimento 2. O nimero de EDPs resolvidas na obtencao dos modelos iniciais para
FWIAR-2 e -3 foi considerado, assim como o nimero de EDPs na construgao dos
operadores de sintese (equivalente a 75, 67 e 60 EDPs para FWIAR-1, FWIAR-
2 e FWIAR-3, respectivamente). Os erros dizem respeito ao somatério dos erros
relativos absolutos globais e locais.

No. EDPs Iteragoes EDPs/it Custo Erro Global Erro Local

FWI 64152 198 324 1,0 34479 6418
FWIAR-1 5100 84 60 0,079 71737 9208
FWIAR-2 4680 71 60 0,073 50810 8596
FWIAR-3 4020 66 60 0,063 49139 8502

4.1.3 Experimento 3 - Estimativa do Modelo-II na presenca

das frequéncias mais baixas e intermediarias

Nos experimentos anteriores, a estimativa do campo de velocidade foi reali-
zada para as mais baixas e altas frequéncias dos métodos FWI e FWIAR sobre o
Modelo-I. Para analisar o desempenho da FWIAR, na presenca de baixos contras-
tes de velocidades acima do reservatério, foi utilizado o Modelo-II (Figura [£.2). A
Figura exibe o campo de velocidade inicial utilizado para a FWI e a FWIAR-1,
o modelo inicial foi gerado a partir da extensao lateral e da suavizagao, utilizando
uma média mével na direcao x e z, aplicada sobre o campo de velocidade verdadeiro
extraido na posigao 3,5km (Figura .

Os receptores foram posicionados uniformemente em todos os pontos da ma-
lha na profundidade z = 30 m. Na mesma profundidade, foram distribuidas 71 fontes
posicionadas com uma distancia de 100 m entre pontos de tiro consecutivo. Dessa
forma, foram considerados 5 s de tempo de registro com taxa de amostragem de 1
ms e a Ricker, como assinatura da fonte, conforme experimentos anteriores. Com
relacao a solucao da Equagao da Onda, os parametros empregados no MDF também
se mantiveram em relagao aos experimentos anteriores.

A Figura apresenta o arranjo das fontes virtuais empregadas para gerar
os Operadores de Sintese. Pode-se observar que a distribuicao dos operadores foi
mantida conforme experimento anterior, pois a regiao de interesse esta no centro do

modelo.
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Figura 4.17: Erro relativo do Experimento 2 calculado para o tultimo intervalo
de frequéncia de inversdo das aplicagoes a) FWI, ¢) FWIAR-1, e) FWIAR-2 e g)
FWIAR-3. O retangulo pontilhado indica a drea de interesse ampliadas nas aplica-
¢oes b) FWI, d) FWIAR-1, f) FWIAR-2, e h) FWIAR-3.

Na FWIAR, para todas as faixas de frequéncias, foram utilizados setenta e
um registros de tiro comum simulados para gerar 15 registros de fontes superfici-
ais observadas, conforme a Férmula [3.4] Os operadores sao atualizados em cada
variacao do intervalo de frequéncia, sendo invariavel durante as iteracoes. As Fi-
guras - e a Tabela apresentam os resultados da FWI, FWIAR-1, -2
e -3. Novamente, de forma geral, ambas as técnicas recuperaram com precisao as
caracteristicas do modelo verdadeiro. Considerando os resultados da FWI, como
referéncia, em termos de resolucao observa-se a superioridade da FWI em compa-
ragdo a FWIAR-1, Figuras [{.2Th e b. Além disso, pode-se dizer que novamente a
FWIAR-2 e -3 foram superiores em relacao a FWIAR-1. Embora os resultados da
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Figura 4.18: Campos de velocidade inicial. a) Modelo de velocidade Marmousi-2
com baixos contrastes de velocidade suavizado a partir da média mével, b) Campo
de velocidade final para a FWI de 3Hz e ¢) Campo de velocidade final estimado a
partir da estratégia multiescala FWI de 3 a 6Hz .

FWIAR-1 tenham sido satisfatérios, o modelo inicial nao apresentou caracteristicas
relacionadas ao reservatoério, ja a FWIAR-2 e -3 apresentaram uma melhor resolugao,
além de uma melhor precisao no posicionamento das camadas mais profundas.
Com relagao as Fungoes Objetivos, Figura[f.22, a FWI teve uma boa taxa de
convergéncia, uma vez que o residuo chegou proximo de zero. Em termos de precisao
a FWIAR-3 apresentou uma leve superioridade, conforme pode ser observado a partir
do erro relativo apresentado na Figura [4.23] Assim, observa-se, que ao utilizar um
campo de velocidade mais préximo do campo verdadeiro, a FWIAR-3 obteve uma

convergéncia mais rapida e conforme apresentado na Tabela[d.3]colunas 6 e 7 a partir
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Distancia (Km)

Profundidade (Km)
=
wn

Figura 4.19: Representacao da distribuicao dos Operadores de Sintese para o Expe-
rimento 3.

do erro relativo foi a estratégia da FWIAR que obteve maior precisao. No entanto,
conforme apresentado na Tabela tal ganho teve um maior custo computacional,
pois o campo de velocidade inicial advém da FWI multiescala até a faixa de [0-6Hz]
o que implica um maior custo final para a FWIAR. O ntmero de simulagoes da
FWIAR-2 foi significativamente menor que a FWIAR-3 devido ao baixo ntimero de
iteragoes para a FWI de [0-3Hz|, neste caso, o menor custo e a melhor precisao ficou
para a FWIAR-2 chegando a 89,23%.

Tabela 4.3: Comparacao do custo computacional da FWI e FWIAR para o Expe-
rimento 3. O numero de EDPs resolvidas na obtencao dos modelos iniciais para
FWIAR-2 e -3 foi considerado, assim como o numero de EDPs na construcao dos
operadores de sintese (equivalente a 75, 67 e 60 EDPs para FWIAR-1, FWIAR-
2 e FWIAR-3, respectivamente). Os erros dizem respeito ao somatério dos erros
relativos absolutos globais e locais.

No. EDPs Iteragoes EDPs/it Custo Erro Global Erro Local

FWI 89100 275 324;0 1,0 1774 238
FWIAR-1 12375 205 0 ;60 0,13 2855 501
FWIAR-2 9667 5 +133 324,60 0,11 2222 366
FWIAR-3 19224 36 +125  324;60 0,21 2017 314
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Figura 4.20: Modelos de velocidades obtidos na tltima inversao do intervalo de
frequéncia do Experimento 3 nas aplicagoes a) FWI, b) FWIAR-1, ¢) FWIAR-2 e d)
FWIAR-3, respectivamente. O retangulo pontilhado representa a area de interesse.
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Figura 4.21: Ampliacdo dos modelos de velocidades na area de interesse obtido na
ultima inversao do intervalo de frequéncia do Experimento 3, respectivamente, nas
aplicacoes a) FWI, b) FWIAR-1, ¢) FWIAR-2, d) FWIAR-3 e) Verdadeiro.
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Figura 4.22: Funcoes objetivos normalizadas referentes aos resultados do Experi-
mento 3 das aplicagoes a) FWI e b) FWIAR apresentadas por faixa de frequéncia e
c) FWI e d) FWIAR apresentadas por iteragao.
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Figura 4.23: Erro relativo do Experimento 2 calculado para o tultimo intervalo
de frequéncia de inversdo das aplicacoes a) FWI, ¢) FWIAR-1, e¢) FWIAR-2 ¢ g)
FWIAR-3. O retangulo pontilhado indica a drea de interesse ampliadas nas aplica-
¢oes b) FWI, d) FWIAR-1, f) FWIAR-2, e h) FWIAR-3.
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4.1.4 Experimento 4 - Estimativa do Modelo-1I na presenca

das mais altas frequéncias

No Experimento 2 os ganhos das frequéncias temporais mais altas foram ex-
plorados para o modelo I e com isso apresentou melhorias em termos da resolugao
vertical em todos os casos avaliados. Considerando o fato do Modelo II apresentar
baixos contrastes de velocidades, o que implica numa menor ativagao das fontes pas-
sivas, no Experimento 4 o desempenho da FWIAR sera avaliado utilizando o Modelo-
IT e a FWIAR sera empregada em varias escalas de frequéncia até a frequéncia de
corte maxima de 51Hz.

Os modelos iniciais considerados sao os resultados finais obtidos no Experi-
mento 3 e os dados invertidos, sequencialmente, nos intervalos: [0, 33Hz], [0, 36Hz],
[0,39Hz], ..., [0, 51Hz]. Novamente, os parametros utilizados no MDF sao h=5m
e dt=0,25ms e para aplicar a FWI, foram simulados 71 Familias de Tiro Comum
utilizando a assinatura da fonte do tipo Ricker, inseridas na profundidade de 30m.
Em relacao ao Experimento 3, foram dobrados os ntimeros de receptores, sendo
distribuidos em todos os pontos da malha na mesma profundidade da fonte.

Com respeito a obtencao dos operadores, a geometria utilizada se manteve
em relacao ao Experimento 3 e também foram empregadas 15 Familias de Fontes
Superficiais. As Figuras a e a Tabela [4.4] apresentam os resultados do
Experimento 4 referente as aplicacoes da FWI, FWIAR-1, -2, e -3.

Observa-se que em relacao ao Experimento 3, todos os resultados obtive-
ram um ganho de resolucao, ocorrendo o melhor delineamento do reservatério. Em
termos de estruturas geoldgicas, pode-se dizer que os resultados para as mais altas
frequéncias foram mais precisos em relagao ao modelo de velocidades verdadeiro.
Observando a regiao de interesse, a Figura [4.25] FWIAR-2 e -3 apresentaram uma
menor presenca de ruidos acima do reservatério em relagio a FWIAR-1. E em
comparagao ao Experimento 3, abaixo do reservatorio, observa-se um campo de
velocidade mais preciso.

Na Figura, observa-se uma melhor convergéncia da FWIAR-3 em relagao
a FWIAR-1 e -2 e o erro relativo apresentado na Figura[4.27 e na Tabela[f.4 retratam
a qualidade do imageamento do reservatério no caso da FWIAR-3. Os tons mais
avermelhados apresentados na regiao do reservatério nas Figuras e f confirmam
esse fato. A melhor taxa de convergéncia refletiu em uma leve superioridade, em
termos de custo computacional, conforme, apresentado na Tabela 4.4, Em termos
gerais, a FWIAR obteve novamente um campo de velocidade final préximo dos
resultados da FWI com uma reducao do custo computacional de até 81%. Vale
ressaltar que ao avancar a estratégia multiescala para frequéncias mais altas, deve-

se levar em consideracao a geologia presente na regiao de interesse. Esta andlise pode
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Figura 4.24: Modelos de velocidades obtidos na tultima inversao do intervalo de
frequéncia referente ao Experimento 4, respectivamente, nas aplicagoes a) FWI, ¢)
FWIAR-1, b) FWIAR-2 e d) FWIAR-3.
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ser avaliada a partir da interpretacao do modelo geoldgico, levando em consideracao,

por exemplo, a resolucao sismica desejada em termos do modelo geoldgico.
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Figura 4.25: Ampliacao dos modelos de velocidades na area de interesse obtido na
ultima inversao do intervalo de frequéncia do Experimento 4, respectivamente, nas

aplicacoes a) FWI, b) FWIAR-1, ¢) FWIAR-2, d) FWIAR-3 e) Verdadeiro.

Tabela 4.4: Comparagao do custo computacional da FWI e FWIAR para o Expe-
rimento 4. O nimero de EDPs resolvidas na obtencao dos modelos iniciais para
FWIAR-2 e -3 foi considerado, assim como o nimero de EDPs na construgao dos
operadores de sintese (equivalente a 75, 67 e 60 EDPs para FWIAR-1, FWIAR-
2 e FWIAR-3, respectivamente). Os erros dizem respeito ao somatério dos erros
relativos absolutos globais e locais.

No. EDPs Iteragoes EDPs/it Custo Erro Global Erro Local

FWI 36288 112 324 1,0 6097 684
FWIAR-1 8880 147 60 0,24 10574 1808
FWIAR-2 6900 114 60 0,19 8505 1222
FWIAR-3 7140 118 60 0,20 6996 975
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Figura 4.27: Erro relativo do Experimento 4 calculado para o ultimo intervalo
de frequéncia de inversao das aplicagoes a) FWI, ¢) FWIAR-1, ¢) FWIAR-2 ¢ g)
FWIAR-3. O retangulo pontilhado indica a drea de interesse ampliadas nas aplica-
¢oes b) FWI, d) FWIAR-1, f) FWIAR-2, e h) FWIAR-3.
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4.2 FWIAR na auséncia das mais baixas frequén-
cias - Operadores em Subsuperficie e Assimé-

trico

4.2.1 Experimento 5 - Estimativa do Modelo-I na auséncia

das mais baixas frequéncias

Nos experimentos 1 e 3, a metodologia de inversao utilizando a FWIAR e
o Modelo I, foi avaliada na presenca das mais baixas frequéncias. Nesta secao,
a FWIAR é avaliada na auséncia das mais baixas frequéncias, especificamente, as
frequéncias abaixo de 4Hz foram removidas a partir de um filtro corta baixa aplicado
sobre a assinatura da fonte, conforme apresentado no Apéndice [B.2.1, O modelo de
velocidades verdadeiro é o mesmo do Experimento 1, Figura e para a simulacao
dos dados de Familia de Tiro Comum, a mesma geometria foi mantida, assim como
o tempo de registro, a taxa de amostragem e a profundidade de registro.

O esquema multiescala em frequéncia, foi empregado com espectro de dados
em 9 faixas de frequéncias [0, f.], em que f, = 6Hz, 9Hz, ..., 30Hz. Os parametros do
MDF e as especificagoes da modelagem foram mantidas em relagao ao Experimento
1. Dessa forma, as avaliacoes foram divididas em duas aplica¢oes, na primeira a FWI
e a FWIAR utilizaram o modelo de velocidades inicial empregado no Experimento 1
(Figura[4.3h) e na segunda, foi utilizado um modelo mais preciso obtido a partir da
suavizagao na vagarosidade do modelo verdadeiro utilizando uma média mével de
30 pontos. A geometria do operador empregada em ambos os experimentos foram
as mesmas do Experimento 1.

A Figura [4.28| apresenta o resultado referente a primeira avaliacao da FWI e
a FWIAR-1 na auséncia das mais baixas frequéncias, ambos os métodos, utilizaram
o modelo inicial presente na Figura [4.3h. Observa-se que os métodos sofreram com
o problema de minimo local devido a combinacao de um pobre modelo inicial e a
auséncia das mais baixas frequéncias no dado sismico. Sendo assim, os dois méto-
dos falharam na recuperacao da cinematica correta, principalmente, na regiao mais
profunda e complexa do modelo. Além deste fato, uma anomalia de alta velocidade
na parte mais rasa foi observada.

De uma forma geral, pode-se dizer que as técnicas falharam em virtude do
favorecimento da presenca de minimos locais, devido as caracteristicas da Norma L,
e a auséncia de um modelo de velocidades inicial que esteja préximo o suficiente do
modelo verdadeiro, a fim de evitar a convergéncia para o minimo local. Dentro deste
contexto, a proxima avaliacao utiliza um modelo de velocidades inicial mais proximo

do minimo global, o modelo é obtido a partir da suavizacao do modelo verdadeiro
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utilizando uma média mével na direcao x e z considerando 30 pontos, Figura [4.29a.

(a)

Figura 4.28: Modelos de velocidades obtidos na ultima inversao do intervalo de
frequéncia do Experimento 5 a) FWI e b) FWIAR-1.

Conforme a avaliagao anterior, o esquema multiescala em frequéncia foi em-
pregado com espectro de dados em 9 faixas de frequéncias, em que f, = 6Hz, 9Hz,
..., 30Hz. Os resultados finais da FWI e FWIAR-1 podem ser observados na Figura
b e ¢, ambos os métodos, apresentaram uma melhor convergéncia em rela-
¢ao ao resultado anterior, que utilizou um modelo de velocidade inicial inadequado.
Buscando explorar a utilizacao de modelos iniciais com uma maior presenca de con-
trastes de velocidade, a fim de explorar a ativagao das fontes passivas, os préximos
experimentos FWIAR-2 e -3 utilizaram, respectivamente, os campos de velocidades
obtidos nos resultados finais da FWI para f. = 6 e 9 Hz. Tais resultados, presentes
na Figura 4.30| a e ¢, estao bem proximos dos resultados apresentados pela FWI
tendo a FWIAR-2 iniciado na f, = 6Hz e a FWIAR-3 na f, = 9Hz.

Analisando a regiao do reservatério em detalhes, pode-se observar que os
métodos apresentaram resultados semelhantes com uma leve desvantagem para a
FWIAR-1 e 2 (Figura . Com intuito de reduzir essa desvantagem, para a
FWIAR-2 foram utilizadas 30 Familias de Fontes Superficiais proporcionando um
resultado final mais preciso, conforme apresentado em Tabela [4.5]

Os resultados dos experimentos na auséncia das mais baixas frequéncias po-

dem ser avaliados a partir das Fungoes objetivos para a FWI e FWIAR. A Figura
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Figura 4.29: Modelos de velocidades obtidos na ultima inversao do intervalo de
frequéncia do Experimento 5 a) Modelo Inicial, b) FWI e ¢) FWIAR-1. O retangulo
pontilhado na regiao direita inferior indica a area de interesse.

4.32| apresenta as fungoes objetivos normalizadas versus o nimero de iteragoes para
as 9 faixas de frequéncia, sendo considerado 30 iteragoes em cada faixa. As Figuras
.32k - c, apresentam 30 iteragdes para cada faixa de frequéncia e caso a iteragao
nao tenha ocorrido o valor zero foi considerado no processo de visualizacao desta
funcao. Para as Figuras - h, tem-se o valor da fungao por iteragao e na compa-
racao das aplicacoes da FWIAR observa-se uma melhor taxa de convergéncia para
a FWIAR-3.

Com respeito ao aumento do nimero de fontes, empregando 30 Familias de
Fontes Superficiais, a FWIAR-2 alcangou uma taxa de convergéncia proxima da

FWIAR-3, porém o custo foi demasiadamente superior conforme apresentado na
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Figura 4.30: Modelos de velocidades obtidos na ultima inversao do intervalo de
frequéncia do Experimento 5, respectivamente, nas aplicagbes a) FWIAR-2, b)
FWIAR-2-30t e ¢) FWIAR-3. O retangulo pontilhado na regiao direita inferior

indica a area de interesse.

Tabela [£.5] Além disso, observa-se também um maior desempenho da FWIAR-1
em relacao a FWIAR-2 levando em consideracao as Familias de Fontes Superficiais.
Este fato sugere que o modelo inicial suavizado apresenta informacoes de variacao
de propriedades capaz de ativar as fontes passivas, além do fato que ao empregar a
Sintese de Onda na subsuperficie do meio, ocorreu o favorecimento da contribuicao
das fontes passivas devido ao aumento da amplitude dos pontos de espalhamento
presentes na inversao corroborando assim para um resultado final mais preciso.

No que diz respeito a avaliacao quantitativa dos resultados, os erros relati-
vos apresentados na Figura foram calculados e estdao expostos na Tabela [4.5]
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Figura 4.31: Ampliagdo dos modelos de velocidades na &area de interesse obtido
na ultima inversao da faixa de frequéncia do experimento 5, respectivamente, nas

aplicacoes a) FWI, b) FWIAR-1, ¢) FWIAR-2, d) FWIAR-2-30t, ¢) FWIAR-3 e f)
Verdadeiro.

Pode-se observar que a FWIAR-1 apresentou erros expressivos conforme indicado na
Figura[£.33(d. Os resultados da FWIAR2, -3 e a FWIAR-2 para 30 fontes superficiais
alcancaram precisoes similares.

Nesta secao, os resultados demonstraram a capacidade do método FWIAR em
recuperar as informagoes do modelo verdadeiro na auséncia das baixas frequéncias,
a partir da substituicdo das fontes reais por fontes passivas. A reducao do niimero
de equagoes diferenciais parciais, proporcionou uma significativa reducao do custo
computacional de até 80% em relagio ao FWI, conforme Tabela[d.5, Com respeito a
relacao de custo e precisao, avaliando a regiao do reservatorio, neste experimento a
FWIAR-3 foi a estratégia que mais se aproximou do resultado da FWI e apresentou

a metade do custo computacional da FWI.
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Tabela 4.5: Comparacao do custo computacional da FWI e FWIAR para o Expe-
rimento 2. O ndmero de EDPs resolvidas na obtengao dos modelos iniciais para
FWIAR-2 e -3 foi considerado, assim como o nimero de EDPs na construcao dos
operadores de sintese (equivalente a 75, 67 e 60 EDPs para FWIAR-1, FWIAR-
2 e FWIAR-3, respectivamente). Os erros dizem respeito ao somatério dos erros
relativos absolutos globais e locais.

No. EDPs Iteragoes EDPs/it Custo Erro Global Erro Local

FWI 57996 179 324;0 1,0 8497 1743
FWIAR-1 11100 185 0 ;60 0,19 9120 2050
FWIAR-2 19995 30+170  324;60 0,34 8653 1833
FWIAR-3 25987 40 +216  324;60 0,45 8605 1822
FWIAR-2-30t 37380 30+230  324;120 0,64 8733 1779

67



(a) 1 (b) 0.6

= 08 g ou
@ 08 @ —
o — W & o Fi
g v £
c 06 S on
=4 z
o 05 o 0.08
2 2
o 04 L2006
=) o
0 03 Q
(] o 0.04
0.02

= =
'R 01 [TH

0 0

0 50 100 150 200 62 82 102 12 142 162 18 202 222 M2

lteracdes lteraces

09 FWIARL
g " FWIAR-L g ou iR
G 08 Y @ B
o FUIAR2 S o FWIAR3
T 07 FWIAR3 T
E T | | T L LR R FWIAR2_30t
s o f  mmm= FWIAR-2_30t 5 0
z z
o 05 o 008
2 2
o o4 L 0.06
o o
0 03 0
Q o 0.04
5w 3 0.02 .
. o n IS .
0 50 100 150 200 62 82 02 12 142 182 18 22 222 242
Iteracdes lteraces

007 —F
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
001

0 20 40 60 80 100 120 140 63 73 83 93 103 13 123 133 143

Funcéo Objetivo Normalizada
Funcéo Objetivo Normalizada

Iteracdes lteraces

0.9
0.8
07

FWIAR-L
FWIAR-2

FWIAR-L 008
FWIAR-2
FWIAR 3
------ FWIAR-2_30t

0.07

FWIAR-3
0.06

------ FWIAR2_30t

0.6
05
04
0.3

o .

0 50 100 150 200

Funcéo Objetivo Normalizada
Funcéao Objetivo Normalizada

lteracdes lteraces

Figura 4.32: Funcao objetivo normalizada e obtida em cada iteracao no esquema
multiescala. A esquerda observa-se as funcoes objetivos para todas as iteracoes
e a direita uma ampliagao para melhor representar o comportamento das tultimas
iteragoes. As Figuras a) a d) representam a comparagao da iteracao por faixa de
frequéncia e as Figuras de e) a h) tem-se a representacao do valor por iteracao.
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4.3 FWIAR na presenca das mais baixas frequén-

cias - Operadores em Superficie e Assimétrico

4.3.1 Experimento 6 - Operador em Superficie

Nas secoes anteriores, a FWIAR foi explorada empregando operadores na
subsuperficie do modelo. No Capitulo [3] o método foi descrito e a resposta das
fontes superficiais em subsuperficie e superficie foram registradas na superficie de
lamina d’agua, Figura [3.2] Levando em consideragao que a regiao alvo da inversao
é a zona do reservatério, conforme pode-se observar na Figura 3.5 a energia regis-
trada nessa regiao apresenta uma melhor iluminacao quando o operador é gerado
em subsuperficie. Porém, o ganho proporcionado pela melhor iluminacao ainda nao
foi avaliada no contexto da inversao.

Nesta secao, serao explorados na FWIAR se os ganhos reais proporcionados
pela melhor iluminacao através do emprego do operador em subsuperficie, reflete
em um melhor campo de velocidade final em relacao ao emprego dos operadores
em superficie. A Figura [£.34] apresenta a distribui¢ao dos operadores utilizada em
ambos o0s casos. Ressalta-se que o Experimento 1 apresenta os resultados da inversao

para os operadores em subsuperficie e serao aqui utilizados para comparacao.
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Figura 4.34: Posicionamento das fontes virtuais em: a) Superficie e b) Subsuperficie

Os parametros do MDF, o nimero de operadores e a estratégia multiescala
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em frequéncia foram mantidas em relacao ao Experimento 1. De maneira geral, as
aplicacoes da FWIAR, considerando os operadores em superficie, obtiveram uma
boa convergéncia, conforme observado na Figura [4.35] No entanto, em comparacao
com a FWIAR em subsuperficie, pode-se observar que o resultado do Experimento
6 apresenta uma menor definicao das estruturas nas camadas mais profundas e
principalmente na regiao do reservatério, Figura [4.36]

Novamente, conforme o Experimento 1, a FWIAR-1 apresentou uma distorcao
significativa na forma das camadas mais profundas a direita. Além disso, apresenta
uma menor resolugao em comparacao com a FWI e a FWIAR-1 do Experimento 1.

De uma forma geral, as trés estratégias da FWIAR, empregando os opera-
dores na superficie, tiveram o erro residual préximo de zero com destaque para a
FWIAR-3, pois teve uma melhor taxa de convergéncia, Figura [£.37h. No entanto,
ao avaliar a comparagao das fungoes objetivo referente aos resultados dos operadores
em superficie com os operadores em subsuperficie, pode-se observar que a FWIAR-3
em subsuperficie obteve uma convergéncia mais rapida Figura[4.37p. Em termos de
precisao, a Figura ilustra o cédlculo do erro relativo de cada resultado do Expe-
rimento. Pode-se observar que a o resultado da FWIAR-1, Figura 4.38d apresenta
erros expressivos conforme indicado na figura. A FWIAR-2 e -3 também tiveram
erros expressivos principalmente em comparacao com os resultados do Experimento
1, Figura 4.38 .

Em termos de custo computacional, a FWIAR-1 apresentou um menor custo,
porém a maior precisao foi da FWIAR-3 frente a reducao do custo de 72,88%.
No entanto, a FWIAR-3, empregando os operadores em subsuperficie, apresentou
uma maior precisao, tendo um custo computacional de 71,99%, demonstrando ser a

melhor estratégia em termos de custo e precisao.

Tabela 4.6: Comparacao do custo computacional da FWI e FWIAR para o Expe-
rimento 6. O ndmero de EDPs resolvidas na obtengao dos modelos iniciais para
FWIAR-2 e -3 foi considerado, assim como o nimero de EDPs na construcao dos
operadores de sintese (equivalente a 75, 67 e 60 EDPs para FWIAR-1, FWIAR-
2 e FWIAR-3, respectivamente). Os erros dizem respeito ao somatério dos erros
relativos absolutos globais e locais.

No. EDPs Iteragoes EDPs/it Custo Erro Global Erro Local

FWI 94608 292 324;0 1,0 11520 1960
FWIAR-1 14175 235 0 ;60 0,15 16796 2372
FWIAR-2 23311 31 +220 324;60 0,25 12428 2261
FWIAR-3 25716 44 + 190 324;60 0,27 12777 2362

A partir do Experimento 6, foi possivel avaliar o desempenho da FWIAR em-
pregando operadores em superficie. Em comparagao aos resultados do Experimento

1, foi possivel constatar que o emprego dos operadores em subsuperficie alcangou
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um resultado mais preciso com um menor custo computacional apresentando, assim,

os ganhos reais da melhoria da iluminagao na regiao alvo para a inversao.
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Figura 4.38: Erro relativo do Experimento 6 calculado para o tultimo intervalo
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4.4 FWIAR na presenca das mais baixas frequén-
cias - Operadores em Subsuperficie e Simé-

trico

4.4.1 Experimento 7 - Operador Simétrico

Os resultados até esta segao buscaram direcionar o operador para a regiao do
reservatorio, a fim de uma melhor iluminagao na zona alvo. No entanto, ao partir
de um modelo geoldgico ainda desconhecido nem sempre a regiao alvo é conhecida.
Nesta secao serd empregado uma distribuicao simétrica a fim de comparar seu desem-
penho com os resultados encontrados no Experimento 1. A Figura [4.39| apresenta
o arranjo dos operadores de forma simétrica e assimétrica. Portanto, observa-se

que o nimero de operadores foi mantido e empregado sobre a mesma referéncia de

profundidade.
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Figura 4.39: Posicionamento das fontes virtuais para: a) Arranjos Simétricos e b)
Assimétricos.

Em relagao ao Experimento 1, foram mantidos os parametros com respeito ao
MDF e a geometria dos receptores e das fontes. Neste experimento, sao empregados
quinze Operadores de Sintese na superficie para gerar as quinze Fontes Superficiais
e os campos de velocidade inicias para a FWI, FWIAR-1, -2 e -3 s@0o 0os mesmos

utilizados no Experimento 1, Figura [4.3]
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As Figuras a e a Tabela[4.7 exibem os resultados da FWI, FWIAR-
1, -2 e -3. Conforme pode ser observado na Figura [£.40] a estratégia empregada
na FWIAR foi capaz de recuperar as estruturas a partir da aplicacao dos operado-
res simétricos. De maneira geral, os métodos obtiveram um resultado semelhante
a FWIAR do Experimento 1. No entanto, neste experimento, a FWIAR-1 apre-
sentou, para a zona alvo, um resultado inferior ao Experimento 1, conforme pode
ser observado na Figura [£.41p. Ressalta-se que, os resultados da FWIAR-2 e -3
foram similares ao Experimento 1 como uma leve superioridade para os resultados
empregando os operadores assimétricos.

O resultado da FWIAR-3 do Experimento 7 avaliado a partir da Funcao
Objetivo, apresenta um decréscimo mais rapido em relacao ao Experimento 1, es-
pecialmente para a FWIAR-2 (Figura b. Tal fato refletiu no custo final, em
termos de simulagoes, conforme Tabela [4.7] Com relagao ao residuo final, ambas as
estratégias alcancaram valores proximos de zero, porém levando em consideracao a
avaliagdo qualitativa em torno da regiao de interesse, Figura [1.41], a estratégia assi-
métrica do Experimento 1, foi mais precisa. Esta avaliacao é reforcada a partir da
analise do erro relativo apresentado na Figura[d.43] Avaliando os resultados amplia-
dos referente a drea de interesse pode-se observar que principalmente o resultado da
FWIAR-1 apresentou um erro maior que o Experimento 1, respectivamente Figura
e Figura Os valores referente ao somatorio do erro relativo apresentados
nas Tabelas [4.7] e [4.1] refor¢am essa afirmagao.

Pode-se concluir que no contexto deste experimento a escolha das fontes
virtuais nos experimentos anteriores favoreceu o imageamento do reservatorio em
relacao ao Experimento 7. Cabe ressaltar que no futuro serao investigadas técnicas
para obtencao de operadores 6timos em funcao da geometria de aquisicao e dos

objetivos exploratorios.

Tabela 4.7: Comparacao do custo computacional da FWI e FWIAR para o Expe-
rimento 7. O nuimero de EDPs resolvidas na obtencao dos modelos iniciais para
FWIAR-2 e -3 foi considerado, assim como o nimero de EDPs na construcao dos
operadores de sintese (equivalente a 75, 67 e 60 EDPs para FWIAR-1, FWIAR-
2 e FWIAR-3, respectivamente). Os erros dizem respeito ao somatério dos erros
relativos absolutos globais e locais.

No. EDPs Iteragoes EDPs/it Custo Erro Global Erro Local

FWI 94608 292 324;0 1,0 11520 1960
FWIAR-1 16335 271 0 ;60 0,17 20034 2621
FWIAR-2 24031 31+232 324;60 0,25 13341 2201
FWIAR-3 25956 44 + 144  324;60 0,24 12847 2279
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Figura 4.40: Modelos de velocidades obtidos na ultima inversao do intervalo de
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Figura 4.43: Erro relativo do Experimento 7 calculado para o tultimo intervalo
de frequéncia de inversao das aplicagoes a) FWI, ¢) FWIAR-1, e) FWIAR-2 e g)
FWIAR-3. O retangulo pontilhado indica a area de interesse ampliadas nas aplica-
¢oes b) FWI, d) FWIAR-1, f) FWIAR-2, e h) FWIAR-3.
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Capitulo 5

Discussao e Propostas Futuras

5.1 Discussao

Nos experimentos, quase todas as caracteristicas do Marmousi-2 foram re-
cuperadas, exceto na aplicacato FWIAR-1. Nesta aplicagao, foi verificada uma dis-
torgao estrutural significativa no topo do reservatorio, como consequéncia direta de
um modelo inicial impreciso. Em termos praticos, esse tipo de imprecisao pode
prejudicar o delineamento de um campo.

No que se refere a reducao dos custos computacionais, esses foram alcancados
pela substituicao das fontes reais por fontes passivas geradas gradativamente a partir
dos pontos de espalhamento presentes na propagacao direta e reversa. Como resul-
tado, o nimero de EDPs diminuiu significativamente, proporcionando uma grande
reducgao no custo computacional.

Mas o que estd por tras do sucesso da FWIAR? Na verdade, para diminuir
os custos envolvidos na FWI, por exemplo, poderia ser realizado uma decimagao
dos dados. Assim ao invés de empregar toda a familias de tiro comum, seria utili-
zado uma pequena fracao de todo o conjunto. De forma geral, isso levaria a uma
economia de CPU, GPU e armazenamento de dados. No entanto, infelizmente, este
procedimento tem o potencial de diminuir a iluminagao sismica nas areas de inte-
resse. Técnicas sofisticadas para mitigar esse problema estao sendo propostas como
por exemplo a decimagao aleatéria proposta por DIAZ ¢ GUITTON (2011)).

A alternativa proposta nesse trabalho para a decimagao substitui as Familias
de Tiro Comum pelas Familias de Fonte Superficial. Sendo assim, a partir dos
registros de fontes superficiais, tem-se a chance de mitigar o problema de uma pobre
iluminagao sismica, que é quase inevitavel, quando h&d um grande nimero de tiros
descartados.

Esses conceitos foram desenvolvidos por BERKHOUT]| (1992); BOECHAT
(2007); CHEN et al.|(2004); RIETVELD) (1995); RIETVELD e BERKHOUT| (1994));
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ROMERO et al|(2000); WANG et al.| (2001)), entre outros no contexto de imagens
sismicas. No universo dos esquemas de inversao nao linear, a iluminacgao sismica
também esta relacionada as complexidades apresentadas nos modelos de fundo. Em
outras palavras, além dos tiros reais, tem-se as fontes passivas ou de contraste in-
duzidas pela diferenga de impedancia sismica presente no préprio modelo de fundo.
Quando os campos de onda direto e reverso se propagam, essas fontes passivas sao
naturalmente ativadas e, sua energia ¢ determinada pelo produto da amplitude do
campo de onda e o contraste de impedancia para cada ponto de espalhamento.

Com isso, a ativacao das fontes passivas esta relacionada a complexidade do
modelo geoldgico, sendo esta substituicao mais eficiente com o aumento da com-
plexidade geologica. Essas complexidades foram as diferencas fundamentais entre
as trés aplicagoes da FWIAR, ao empregar diferentes modelos iniciais. No caso da
FWIAR-1, foi utilizado o campo de velocidade inicial geologicamente 1-D, o mesmo
empregado na aplicagao da FWI. Nos casos FWIAR-2 e -3, foram utilizados modelos
de velocidades com estruturas geoldgicas mais complexas obtidas, respectivamente,
apos as faixas de frequéncia de 3 e 6Hz da FWI. Portanto, o mesmo modelo de ve-
locidades geologicamente 1-D que era conveniente para a FWI foi inadequado para
a FWIAR. Em termos matematicos, pode-se dizer que o fato de substituir oitenta
e um registros de tiros por quinze registros de fontes superficiais aumentou a nao
linearidade do problema inverso. O dominio de busca para a solucao desejada re-
duziu de alguma maneira e esta é uma vantagem do novo método. Como ponto
negativo, é necessario ter as fontes passivas, ativadas em termos do modelo inicial,
em comparagao com o esquema, convencional.

Por outro lado, como indicado pela FWIAR-2 e -3, melhores modelos iniciais
podem vir da prépria FWI. Nas aplicagoes, o primeiro ou o segundo intervalo de
frequéncia dos resultados da FWI foram suficientes para fornecer modelos de partida
para a FWIAR convergir para a solucao desejada. Isso sugere um esquema hibrido
para obter o melhor dos métodos. De fato, como pode ser observado nas Tabelas
e[4.2] o ganho computacional do esquema hibrido, isto é, HFWI = FWI + FWIAR,
foi até setenta e dois porcento para os experimentos até 30 Hz e de até noventa e

trés porcento para a aplicacao de até 51 Hz.

5.2 Propostas Futuras

O problema enfrentado pelo esquema hibrido consiste em definir a fronteira
entre os dois métodos. Nos experimentos ideais deste trabalho onde o modelo ver-
dadeiro era conhecido, nao ocorreu esse problema, no entanto, isso é crucial para
tornar a FWI de Fontes Superficiais mais realista. Uma possibilidade poderia ser

o uso da FWI para intervalos de frequéncias muito baixa para obter modelos de
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velocidade que respeitem os tempos de transito dos eventos principais, e o FWI de
Fontes Superficiais para frequéncias baixas e intermediarias e altas para recuperar
os comprimentos de onda mais curtos. Mas até quanto a FWI deve ser utilizada?

Para responder tal pergunta um indice de complexidade geoldgica pode ser
empregado no esquema hibrido. A Figura foi gerada a partir de um filtro de
deteccao de borda (pacote skimage - python) aplicado aos trés modelos iniciais em-
pregados no Experimento 1, 6 e 7. A Figura [5.1h ilustra o quao longe o modelo
inicial estd do alvo em termos estruturais, além de apresentar uma baixa comple-
xidade geoldgica. Ou seja, além de possuirem fontes contrastes fracas, nao tem a
localizagao precisa dos horizontes. Por outro lado, observa-se a partir do resultado
tradicional da FWI, Figuras [5.1p e ¢, uma maior complexidade geoldgica, além de
aparentar estar mais préximo do modelo verdadeiro do que o resultado da Figura
[E.Ik. Portanto sao bons modelos iniciais nesse caso.

Entao, pode-se dizer que um excelente modelo de velocidade inicial para a
FWIAR seria aquele que contivesse fontes passivas nas proximidades dos horizontes
sismicos. Levando em consideracao os resultados para a FWIAR, nos casos 2 e 3, e
o fato de que os modelos de velocidades iniciais advém da FWI, nos resultados de
frequéncia de 3 e 6 Hz para certos resultados obtidos, pode-se pensar em um mé-
todo hibrido HFWT automatizado = (FWI para frequéncias baixas + FWIAR) para
frequéncias intermediarias e altas utilizando um indice de complexidade geolégica I
calculado automaticamente a partir do emprego do atributo Edge Detection em con-
junto com as técnicas apresentadas por DE SOUZA et al.| (2019); SANTOS (2012).
Com isso, obtém-se o Algoritmo [3| que, em tese, seria capaz de identificar a fron-
teira a partir da identificacao da presenca das fontes passivas que esta diretamente

associada com a complexidade geoldgica.

Algoritmo 3: HFWI AUTOMATIZADO

1 para f=1,N; faca

2 Entrada: p°”, s(?) e v,
3 Compute I

4 se I == True entao

5 ‘ FWI

6 fim

7 senao

s | | FWIAR

9 fim

10 fim

O método HFWI e o método HFWI Automatizado oferecem o melhor dos
dois métodos, a FWI é capaz de fornecer modelos cinematicamente bons que permite

ativar as fontes passivas usando baixas frequéncias, como é tradicionalmente usado
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Figura 5.1: Atributo Edge Detection aplicado em: a) Modelo I Inicial, b) FWI de 3
Hz gerado para o modelo I e ¢) FWI de 6 Hz gerado para o modelo 1.

em aplicagoes reais, e a FWIAR economiza CPU, GPU, RAM e armazenamento de
dados trabalhando com frequéncias intermedidrias e altas.

Nos casos ideais deste trabalho, em tese, a FWI teria resultados superiores a
FWIAR empregando 15 tiros e uma alta densidade de receptores. Tal fato ocorreria
devido a presenca de cross-talk no gradiente da FWIAR. Em termos matematicos, a
equacao do calculo do gradiente da FWIAR difere da FWI apenas devido a presenca
do cross-talk, ou seja, os gradientes nao sao iguais.

Entao, porque a FWIAR é uma estratégia que deve ser levada em consideracao
nas aplicagoes da obtencao do campo de velocidades em problemas reais? Devido
ao fato de a mesma aumentar a razao sinal ruido a partir da atenuacao dos ruidos

coerentes. Todavia, explorar a atenuacao desses artefatos e gerar um gradiente mais
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limpo e proximo dos obtido na FWI é um tema que deve ser explorado. Um caminho
seria utilizar estratégias semelhantes as empregadas por SCHUSTER et al.| (2011)
para Super Tiros.

O conceito de Phase Encoded também é uma estratégia que busca mitigar
os ruidos cross-talk. Outra proposta de inovagao seria reunir o conceito de Phase
Encoded e Fontes Superficiais. Esta estratégia permitiria a concentragao de energia
a0 mesmo tempo que perturbaria o dado. Além disso, testes inciais demostraram que
essa estratégia favorecem as baixas frequéncias presentes no gradiente. Resultados
similares foram apresentados por |(GUO e ALKHALIFAH| (2019).

Outro tema diz respeito as limitacoes para aquisicoes maritima do tipo strea-
mer. Os resultados contido nesse trabalho exploraram arranjos de aquisicao do tipo
spread fixo. Outros tipos de arranjos podem ser explorados a fim de permitir sua uti-
lizacao para levantamentos com arranjos do tipo streamer (CHOI e ALKHALIFAH|
2012; ROUTH et all 2011)).

Outro ponto seria estender a FWIAR, para casos de inversao elastica. Neste
caso, um caminho seria avaliar o padrao de radiacao com relagao as propriedades
invertidas ao utilizar as fontes superficiais para diferentes selecoes de afastamento
de fonte e receptor (FWIAR Multiparamétrica).

Do ponto de vista do arranjo dos Operadores de Sintese, neste trabalho foi
considerado apenas ondas planas, porém cabe ressaltar que a técnica nao se limita
a operadores de sintese de onda plana. Diferentes arranjos podem ser utilizados
inclusive os guiados pela atualizacao do modelo de fundo. Uma ideia seria utilizar
operadores direcionados por horizontes previamente interpretados e atualizados de

acordo com a recuperacao do campo de velocidade.
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Capitulo 6
Conclusao

Neste trabalho, foi introduzido um novo método baseado nos conceitos de Fa-
milia de Fontes Superficiais e sintese de ondas, como proposto por Berkhout e Ri-
etveld, especialmente desenvolvido para mitigar os custos computacionais da FWI
para frequéncias temporais intermediarias e altas. Por fim, foi explorado a nao li-
nearidade dos operadores para modelagem direta e reversa para substituir fontes
reais por fontes passivas, que sao difratadas quando o campo de onda, um pouco
controlado, atinge heterogeneidades nos modelos de plano de fundo. Essa estratégia
compensa naturalmente o pequeno nimero de EDPs no método. Nos experimen-
tos numeéricos realizados no Marmousi-2, foi observado uma economia de recursos
computacionais superior a oitenta por cento em comparacao com a abordagem tra-
dicional. Isso representa uma reducao de dias por horas para os experimentos até 30
Hz de frequéncia de corte e de semanas para dias no experimento realizado de 33 a
51 Hz. No entanto, também foi percebido a necessidade de melhores modelos iniciais
do que os usados na FWI de Familias de Tiro Comum. Matematicamente, pode-se
dizer que ocorreu um estreitamento na regiao de busca em torno do minimo global.
Por fim, um esquema hibrido com potencial para mitigar esse problema foi suge-
rido. E uma combinacao da FWI e FWIAR, um FWI hibrido. Entao, o FWI seria
aplicado no final do espectro de baixa frequéncia para fornecer modelos iniciais para
tornar a FWI, de um pequeno nimero de fontes superficiais eficaz, para frequéncias
temporais mais altas. No entanto, muito trabalho ainda precisa ser realizado para

definir a fronteira no algoritmo HFWI.
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Apeéendice A
Equacao Acustica da Onda

A equacao actstica da onda é uma equagao diferencial parcial linear de se-

gunda 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.u (A.1)

Em que p é o campo de pressao, k o médulo de incompressibilidade e u é o
deslocamento da particula.
Pela lei de Newton tem-se que:
0*p
—_— ==V S A2
Pos p (A.2)
em que p representa a densidade do meio.

Tomando a derivada segunda em relagao ao tempo da equagao (A.1)), supondo

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

i i
—p=-k|V.|=ull. A.
o’ [ (6;2 u)] (A4-3)
Substituindo a segunda lei de Newton (A.2)) na equacao (A.3] teremos
i 1
—p=-k|V.[-=VDp]]|. A4
2P ( 5 p) (A4)
De acordo com a lei de Leibniz, o gradiente de /1—) ¢é dado por:
1 v
v(—) --£ (A.5)
p p

Substituindo a equagao (A.5)) na equacao (A.4)), desconsiderando o sinal ne-
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gativo da expressao e utilizando as propriedade de divergente, tem-se que:

i vp 1
ﬁp:k—p—z.Vp+—V.Vp) (A6)

Na equacao escalar da onda o médulo de elasticidade, sendo v a velocidade

do meio, pode ser escrito como:

k = pv? (A.7)

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

i vp 1
ﬁp:pvz —?.Vp+/—)V.Vp) (A8)

Sendo V.V p = V?p, podemos substituir na equacao (A.6) e reorganizar, de

modo a obter:

1 &

1

Considerando p constante, o segundo termo do lado direito da equacgao
torna-se nulo. Sendo assim, obtem-se a equagao (A.10), a Equacao Actstica da
Onda com densidade constante:

1 6
2
Vp = —=—p- A10
P=aaaP (A.10)
Desenvolvendo o Laplaciano da equagao (A.10) em duas dimensoes, tem-se

entao a Equagao Acustica da Onda bidimensional com densidade constante:

0*p(r, 1) N 0*p(r, 1) _ 1 *p(r, 1)
Ox? 072 v(ir)? o0r °

onde p(r, t) é o campo de pressao da onda, r = (x, z) € o vetor posicao, t é a coordenada

(A.11)

temporal.
Para o problema geofisico existe ainda a necessidade de se prescrever o termo

fonte, denotado por f(1)é(r —r;), sendo assim teremos:

FPpr,)  Pprn 1 &pr.i
0x? 072 v(r)? O

onde r; representa o ponto de aplicacao da fonte sismica e ¢ o delta de Dirac. Em

+ (S — ). (A.12)

funcao da discretizagao, tem-se as coordenadas discretas:

x — iAx,

t — nAt.
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Dessa forma:

p(x,2,1) — pll;

f@t) — f,

onde i =1,2,.., Lotal, ] =1L2, . Jimen=1,2,...,Nyu.
e Ax, Az e At sao os respectivos espagamentos da malha na direcao x, z e temporal, N
é numero total de passos em tempo. Isto permitira escrever as derivadas existentes

na equacao (A.12)) de forma discreta através dos operadores de DF.

Destaca-se que no caso da geofisica, as condic¢oes iniciais sao dadas por:

op 0
i I A4

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

a condi¢ao de contorno essencial (Dirichlet), que corresponde a prescrever a pressao

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

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

Op)"
— =0, A.16
(a,7 (A.16)

onde n corresponde a normal externa ao referido contorno.
A condigao 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.
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Apéendice B
Modelagem Sismica

Dentre os diversos métodos utilizados no processo de exploracao geofisica de
Petréleo e Gas, o Método Sismico é considerado o mais importante. Tal método
se baseia na propagacao, em subsuperficie, de ondas sismicas produzidas por fon-
tes artificiais, e tem como principal objetivo delinear as estruturas geoldgicas da
subsuperficie da Terra.

Na sismica de exploracao, um pulso de energia mecanica é gerado por uma
fonte artificial que se propaga pelas camadas geoldgicas onde sao refletidas, refra-
tadas e difratadas ao entrarem em contato com diferentes impedancias acusticas
(velocidade da onda sismica x densidade), retornando para a superficie onde as
informagoes carregadas por elas sao registradas pelos receptores. Os dados sao pro-
cessados por meio de softwares especificos que sao apresentados, por exemplo, sob a
forma de sismogramas ou secao sismica.

A modelagem sismica é uma técnica para simular a propagacao da onda no
interior da Terra, seu objetivo consiste resumidamente segundo [FICHMAN]| (2005)

e1n:

Avaliar as possibilidades e limitacoes do método sismico;

Otimizar os parametros de aquisicao com base no interesse geoldgico;

Gerar dados sismicos sintéticos para a avaliacao de novas metodologias de

inversao e imageamento;

Verificar quanto os modelos sintéticos honram os dados sismicos de campo, na

etapa de interpretacao.

A simulacao numérica da onda tem sido uma ferramenta indispensavel para
compreensao da propagacao de ondas sismicas em meios geologicamente complexos,

fornecendo eficientes solugoes do campo de ondas especialmente para a migracao e
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para Inversdo Completa do Campo de Ondas (CHU e STOFFA| 2012)). Um mé-
todo que tem sido largamente usado nesta solucao é o MDF, devido a sua facil
implementagao e sua eficiéncia em meios heterogéneos (ZHANG e YAO, 2013)).

A discretizacao da equacao actstica da onda transforma o modelo matemaético
continuo em um modelo discreto através de uma malha de pontos, para realizar tal
discretizacao sera utilizado o MDF. Também serd apresentada a formulacao para

obtencao dos parametros de dispersao e estabilidade.

B.1 Férmula de Modelagem Discreta da Equacao
Actstica da Onda

A Equagao Acustica da Onda pode ser obtida por meio da aplicacao da 2*
lei de Newton e uma relagao constitutiva adequada (Apéndice . Ela é responsavel
por simular a propagacao das ondas sismicas. Tal equagao, considerando meios com

densidade constante, tem a seguinte forma:

0*p(r, 1) N 0% p(r, 1) _ 1 8*p(r, 1)
0x? 07* v(r)?  or?

onde novamente p(r,t) é o campo de pressao da onda, r = (x,z) é o vetor posi¢ao, ¢

+ f(0)o(r —r;)), (B.1)

¢é a coordenada temporal, v(r) é a velocidade de propagacao da onda no meio, f(¢) é
o termo fonte, 6 ¢ o operador Delta de Dirac e r; representa ponto de aplicacao da
fonte sismica.

Representando a Equacao na sua forma discreta, com Ax?, A2 A, f
e ¢ definidos na Apéndice |A| sendo V,-z,.,- a matriz velocidade de propagacao do meio

e ¢ os coeficientes do MDF, tem-se:

& p(r. 1) i N/2 . | M2 _
T = Vi,j[ﬁ Z cmipi—mi,j+AZ2 Z ijpi,j—mj]
mi=—§ mj=—%
—f"6G — i — ). (B.2)

A derivada em relagao ao tempo é discretizada normalmente utilizando o
operador de DF convencional de segunda ordem. Incorporando isto a Equacao e

usando a simetria do diferenciador convolucional do lado direto, tem-se explicita-
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mente o campo de ondas da seguinte forma (ZHOU e GREENHALGH| [1992):

— 1 1 n
n+1 2 2
pi,}— = Vi,jAt [(Ecmi:() + A—chmj:()). .
L]
+E Z Crmi (p;l—mi,j + p?+mi,j) + A_22 Z Cinj (sz_mj + ijerj)]
mi=1 mj=1
+2p} = piyt = [ = ipS(j = jp)- (B.3)

B.2 Analise de Dispersao e Estabilidade

Na discretizacao da Equagao da Onda por meio de operadores de DF, Equa-
cao , ocorrerda um erro na velocidade de fase e de grupo pois ambas passam a
depender do espacamento da malha, da frequéncia do sinal e do angulo de propaga-
cao, [FARIA| (1986)). No caso da Equacao da Onda este erro aparece sobre a forma
de dispersao numérica.

Para determinar a relacao de dispersao, pode-se considerar a expressao dis-
creta da propagacao de uma onda plana harmonica em um meio infinito e homoge-
neo:

p;’z — ei[kx(x+ih)+k7(x+jh)—w(t+nAt)]’ (B4)

sendo w é a frequéncia angular, i = V-1 e k,, k, sao respectivamente os niimeros de

onda nas direcoes x e z, exXpressos por:

k. = kcos6 e k, = ksenf. (B.5)

onde k é o mdédulo do vetor nimero de onda e 6 o angulo entre a direcao vertical

(eixo z) e a dire¢ao da propagagao da onda Figura .

Figura B.1: Direcao de Propagacao da onda plana. Retirada de DUARTE| (2012)

Substituindo a Equagao (B.4]) na Equagao (B.3)) e apds algumas manipulagoes
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algébricas obtém-se a seguinte relagdo para a velocidade de fase (LIU e SEN| [2009).

N/2
A% 2 kh sen@ kh cos0
% = Wsen_l e J Z Cm[sen2 (%) + S€I’l2 (—m ZCOS )] s (BG)

m=1

em que V é a velocidade da onda no meio continuo, Vgp é a velocidade de fase da
onda sobre o meio discretizado, ¢, sao os coeficientes do Stencil do operador DF, N
corresponde ao numero de expansao da ordem do operador, h é o espacamento da
malha e u é o nimero de Courant-Friendrichs-Lewy (CFL).

O valor de u controla a estabilidade do esquema de DF e pode ser definido
pela andlise dos autovalores, onde o fator de estabilidade g para modelagem da
equagao acustica da onda 2D é dado por (LIU e SEN| [2009):

1

N/2 .
Al 2 Z Cm
m=1

sendo ¢, os coeficientes dos operadores de diferengas finitas. Em [LIU e SEN| (2009)

H<qg= (B.7)

foi demostrado que a inequacao acima ¢ satisfeita para u < 1.

Fixando o valor de u, a Equacgao permite avaliar o erro da velocidade
de fase da onda discretizada. Uma maneira usualmente utilizada para determinar
a dispersao relativa a velocidade de fase, consiste em utilizar a fungao % definida
como:

1 h_ kh B3

DA 2 (B.5)
sendo ele o parametro utilizado para examinar a natureza dispersiva da forma da
onda considerando a velocidade de fase, o que permite determinar o menor nimero
de pontos por comprimento de onda.

A Equagao relaciona a velocidade de fase normalizada com o intervalo
de espacamento da malha & através da varidvel D. Se o processo de discretizagao
fosse analitico, o lado direito da Equagao seria igual a 1.0 para todos os valores
de h. Sendo assim, qualquer desvio de 1.0 se deve ao erro causado pela discretizagao
da equacao da onda. Tal erro, conforme mencionado no inicio da secao, é responsavel

pela dispersao numérica, para mais detalhes consulte SILVA| (2014)).

B.2.1 Assinatura da Fonte Sismica

Neste trabalho foi incorporado um termo fonte a equagao da onda na posicao

Xy, cujo objetivo ¢ iniciar a propagagao no tempo e no espago. Com o propdsito de
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simular uma fonte sismica real, o termo fonte é limitado no dominio do tempo, para
simular uma assinatura de fonte sismica do tipo explosiva.

A assinatura da fonte utilizada neste trabalho, para a geragao do sinal sismico

¢ denominado wavelet de Ricker (NORMAN]| [1953), cuja forma é escrita como segue:

£ = [1 =27 (e futy | ek, (B.9)

onde f, = nAt — t; representa uma translacao temporal da assinatura no tempo de
modo que a wavelet inicia na origem, e sendo ¢y o periodo da funcao Gaussiana,

dado por:
2Vm
lf = .
fe

e f. a frequéncia central da fonte, que é escrita em termos de maior frequéncia

(B.10)

contida no espectro da funcao fonte, f,,., dada por:

_ fcorte
fo= 3vr (B.11)

A Figura[B.2]ilustra um exemplo da assinatura da fonte no dominio do tempo

e seus correspondentes espectros de frequéncia. Cada assinatura da fonte foi gerada

a partir da Equagao [B.9] para sua respectiva frequéncia de corte.

1.01 1.0
0.8 &
S
EO.S-
E 0.6 1 g
2 044 806
©
3 €
2 0.2 5
= = 0.4
E ()
g 00 e
£02
024 = 0.
0.2 2
<
—0.41 | | | | 0.0 , | , , ,
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0 5 10 15 20 25

Tempo [s] Frequéncia [Hz]

Figura B.2: Assinatura da fonte e seus espectros de frequéncia para f.,. = 3 a 30
Hz.

Para o experimento desta tese que utiliza a assinatura da fonte sem a presenca
das mais baixas frequéncias, foi empregado um filtro corta baixa onde as frequéncias
abaixo de 4 Hz sao removidas. A Figura apresenta o resultado apds o filtro.

Ressalta-se que o filtro foi aplicado em cada fonte Ricker gerara e representada na

Figura
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Figura B.3: Assinatura da fonte com filtro corta baixa e seus espectros de frequéncia
para feore = 6 a 30 Hz.
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Apendice C

Topicos da Inversao da Forma de

Onda Completa

C.1 Método de Newton

Os métodos de otimizacao local objetiva encontrar um minimo ou méximo da
fungao objetivo em torno de uma vizinhanga do modelo inicial vy. Pode-se buscar

o minimo da func¢ao objetivo a partir da expansao em série de Taylor da seguinte

forma:
1
E(vo + Av) = E(vo) + Av' gy + EAVTHOAV + O(AV?), (C.1)
onde gy = g(vy) representa a matriz gradiente (Nx1) cujo k-ésimo elemento é dado
por % e Hy representa a matriz Hessiana de dimensoes N x N avaliada em v, com

m=(1,2,..,N);l=(1,2,...,N) em que N representa a dimensao do modelo.

A funcao objetivo atinge seu minimo, quando sua derivada primeira é igual
a zero. Se os termos acima da 2 ordem forem ignorados na Equagao [C.1] a apro-
ximacao da série de Taylor se torna quadratica em torno de Av e a minimizacao
da fungao E(vy) pode ser realizada a partir da solugdo de um conjunto de equagoes

lineares:

e assim tem-se o Método de Newton (PRATT et al., 1998):

v=v,-H;'g. (C.3)
Para problemas lineares, a partir da Equacao [C.3, o método converge em
apenas uma iteracao (PRATT et al) 1998). Entretanto, nos casos em que a Fungao

Objetivo nao é quadratica, o Método de Newton nao converge em uma iteracao e o
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problema pode ser resolvido de forma iterativa, a fim de compensar a nao linearidade

do problema. Nesta formulacao, a solucao iterativa pode ser dada por:

Vil = Vi + Py, (C4)

onde p, = —-H;'g,, sendo Hy a matriz Hessiana avaliada em vj.

C.2 Calculo do Gradiente

O gradiente da funcao objetivo mede a variacao do erro entre o dado observado
e o dado calculado. Esta medida representa a derivada do campo de ondas com
relacao a cada um dos parametros do modelo correlacionado com o residuo. Também
representa a direcao em que a fungao objetivo decresce mais rapidamente. Para uma

familia de tiro comum o calculo do gradiente pode ser interpretado da seguinte forma:

T N» N,

e = [ 3 PP na = Y, LD e apwn 0, (€

ov; — \7

i=1
em que g(r) é a derivada da funcao objetivo com relagao a velocidade na posigao v; da
malha, sendo 1=(1, 2,..., N), apa(—ij’t) a derivada do campo de pressao na superficie de
observagao com respeito a velocidade na posigao v, (Derivada de Fréchet) e Ap(x;, 1) =
p°s(xr;, ) — p“(r;, t) representa o residuo calculado, a partir da diferenca entre o dado
observado e o dado calculado na superficie de registro.

Neste caso, a matriz derivada de Fréchet, também chamada de matriz Ja-
cobiana J, pode ser escrita com relagao a propriedade na posicao v;, da seguinte

forma:

— 8p(rl'9 t) — _gazp(rla t)

=" viooP

(C.6)

sendo assim, g(r) é igual a soma das correlacoes de atraso zero entre as componentes
da derivada de Fréchet e o campo residual. Este cédlculo é realizado para cada
observacao experimental; O esquema para o cédlculo do gradiente para um ponto v,
especifico, utilizando a derivada de Fréchet, pode ser observado no Algoritmo

Para melhor exemplificar tal cédlculo, a Figura ilustra o esquema da
interpretacao fisica do gradiente da funcao objetivo obtido através da derivada de
Fréchet para um termo fonte. Uma componente desta derivada é obtida a partir da
correlacao de atraso zero, na posicao r;, entre o registro da propagacao reversa da
fonte virtual e o residuo. A fonte virtual é calculada a partir da derivada segunda
do campo incidente no ponto v;.

Neste processo, a obtencao do gradiente da funcao objetivo através das de-

rivadas de Fréchet necessita de duas modelagens para cada ponto do modelo. A
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Algoritmo 4: GRADIENTE UTILIZANDO A DERIVADA DE FRECHET PARA
UM CERTO EXPERIMENTO DE OBSERVACAO

1
2

3

TN TS BN

o]

10
11
12
13
14
15

inicio

Resolva a EDP (MDF) e registre o campo de pressao em cada ponto [

V2p(r.1) - 5220 = f()5(r — 1y)
p(r, 1) = 6p(g,[) =0, para r =0 (CI)
2) Resolva a EDP (MDF)
paral/=1¢eNxN faga
V2p(r,1) = 75 22, 1) = 25 22, 06(r — 1)
pr,t) = 25D = 0, para ¢ = 0 (CI)
fim
3) Faga as Correlagoes
paral/=1¢eNxN faca
Ap(r,1) = p™(r.1) = p“(x.1)
g(r) = pi(r,1) ® Ap(r, 1) (0)
fim

fim

Figura C.1: Esquema da interpretacgao fisica do gradiente da fungao objetivo calcu-

lado, através das derivadas de Fréchet (SOARES FILHO) 2017).

primeira é utilizada para o calculo da fonte virtual e a segunda é utilizada para

a propagacao desta fonte até o registro na posicao dos receptores. Este céalculo é

demasiadamente custoso e geralmente nao é empregado para largas aplicagoes.

Calculo do gradiente através do método adjunto

o elevado custo computacional presente no emprego da derivada de Fréchet para

o calculo do gradiente, pode tornar sua aplicacao inviavel. Para evitar este custo

Em problemas cujo o modelo possui muitos parametros a serem invertidos,
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computacional, o método adjunto permite calcular o gradiente da funcao objetivo
sem a necessidade de calcular as derivadas para cada ponto do modelo. Utilizando
a teoria do método adjunto (LAILLY] [1983; TARANTOLA| 1984), o gradiente as-
sociado a Equacao pode ser obtido a partir da correlacao cruzada de peso atraso
zero entre a derivada segunda do campo de onda incidente e o campo de onda de

estado adjunto (solugao reversa no tempo do campo campo de onda residual):

& 2 [ )
ﬂﬂzz}yws s ® pj(r.0)| (0). (C.7)

J=1

onde o campo de estado adjunto p;(r, t) associado com j-ésima Familia de Tiro
Comum ¢ calculado resolvendo a equacao da onda para um termo fonte, dado pela
soma das diferencas entre o campo de onda calculado e observado no conjunto de

receptores, Ap;(r,t;v) = p?bs(r, ) — p;’.“l(r,-, t,v), isto é:

1 (9217;(1‘, 1) s
T Z‘ Ap;(x, ;V)5(r — ), (C.8)

Vipir, 1) -

submetidas as seguintes condigoes finais e de contorno:

+ (')pf(l',t)
plrn = 220

p;(r, 1)=0, parareS

=0, para t>T (C.9)

A partir da Equacao , é possivel afirmar que p'(r,f) é o campo de ondas
proveniente da propagacao reversa do residuo Ap(r,t). Este processo é semelhante
a Migracao Reversa no Tempo, no entanto, na migracao ao invés da propagacao
residual propaga-se o campo de ondas verdadeiro (PRATT et al.,[1998). Ressalta-se
que, o gradiente obtido apds a primeira iteragao de uma otimizacao local é similar
a imagem obtida pela Migracao Reversa no Tempo.

Para exemplificar tal procedimento, a Figura apresenta a recuperacao

das informacoes do modelo verdadeiro, através do calculo do gradiente da funcao

objetivo. Considerando a Figura |C.1(a)| e [C.1(b), respectivamente, como modelo

verdadeiro e inicial, o cdlculo do gradiente tem como objetivo recuperar as informa-
¢oes do modelo verdadeiro que nao se fazem presentes no modelo inicial.

A partir da Figura [C.3] pode-se observar que, o dado observado contém as
respostas referente as variagoes de propriedade do modelo verdadeiro. No entanto, o
dado calculado sobre o modelo inicial nao apresenta todas as informacoes. O processo
de inversao busca recuperar as informacoes ausentes no dado calculado, com base
no residuo gerado através da diferenca entre o dados observado e calculado.

Para entender melhor como a recuperacao das estruturas ausentes ocorre,

basta observar a Figura |[C.2(c) em que a diferenca entre o dado observado e o dado
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Algoritmo 5: CALCULO DO GRADIENTE EMPREGANDO O METODO AD-
JUNTO PARA UMA FAMILIA DE TIRO COMUM.

1 inicio

2 1) Resolva a EDP (MDF)

3 V2p(r,1) — s FE (6, D) = f(1)3(r - 1y)

4 p(r,t) = L£(r,1) = 0, para ¢ < 0 (CI)

5 | 2) Resolva a EDP (MDF)
2,7

6 V2pi(r, 1) = == G (r,0) = XY Ap(r, 0)6(r — 1)

7 pi(r,f) = %(r, 1) =0, parat>T (CF)

8 3) Faga as Correlagoes

o g(r) = 2 250 @ Ap(r;, 1) (0),

10 fim

(a) Modelo de velocidades verdadeiro.

(b) Modelo de velocidades inicial

Figura C.2: Modelos de velocidades sintéticos utilizados no calculo do gradiente da
Funcao Objetivo, através do método adjunto.

calculado traz as informacoes ausentes no modelo de fundo, porém presentes no
gradiente gerado através do método adjunto.
Finalmente, para calcular o gradiente da fungao objetivo, utilizando o método

adjunto basta, inserir o residuo reversamente no tempo (Figura[C.3k) e correlacionar

108



com a derivada segunda do campo direto propagado, a partir da fonte sismica. O
resultado pode ser observado na Figura

(a) (b) ()

Figura C.3: (a)Dado observado gerado sobre o modelo de velocidades verdadeiro. (b)
Dado calculado gerado sobre o modelo de velocidades inicial, (¢) Residuo: diferenga
entre o dado observado e calculado.

Figura C.4: Gradiente da Funcao Objetivo calculado, a partir do método adjunto
sobre o modelo de velocidades inicial.

O gradiente define a maxima direcao de atualizacao e junto ao processo
iterativo recupera parcialmente as estruturas ausentes no modelo inicial. Pode-se

perceber que o gradiente é a peca chave dentro do processo de inversao FWI.

C.3 Calculo da matriz Hessiana

O Método do tipo Newton tem sido utilizado para minimizar a diferenca
entre os dados observado e calculado. Neste método, a matriz Hessiana ¢é utilizada
como um pré-condicionador, para acelerar a convergéncia e melhorar os resultados
da FWI (PRATT et al), 1998). A Hessiana é uma matriz de dimensdes NxN e

conforme apresentado na Secao [C.I] representa a derivada segunda com relagao a
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Funcao Objetivo E e os parametros do meio nas posicoes r,, e r; da malha:

T Nr T N,

aZE ap(ri’ t) ap(rh t) f azp(ri’ t)
H,, = d —— 2 Ap(r;, t)d C.10
, [ 2D px.di (C.10)

- 0v,,0v; — ov,, v, — 0v,,0V;

Considerando uma Familia de Tiro Comum, a Equacao pode ser escrita

da seguinte forma:

N,

N,
- ap(rl'7t) ap(ri’t) azp(rht)
H, = 0 ——— Q@ Ap(r;, 1) (0). C.11
! Z] v ® o <>+; Sy o ©APTD0) (C.11)

Representando de forma matricial, a Equacao pode ser escrita como:

Hml = Haml + le’ (012)

sendo

Ny
Haml — Z 6[7(1'1', t) Q 6p(ri’ t) (O), (013)

pary 8Vm BV,

em que H, é a Hessiana aproximada e R,,; é a parte residual.

Geralmente, os métodos de atualizacao do modelo baseadas na série de Taylor,
tal como apresentado na Segao [C.I], sdo divididos em métodos descendentes, que
nao utilizam a Hessiana classica, e os Método de Newton, que recai na Hessiana ou
suas aproximacoes. Eles tendem a ser mais eficientes por iteracao e mais simples
de aplicar, mas sua convergéncia é mais lenta. Ja os métodos de Newton podem
modificar a direcao do gradiente para melhorar a convergéncia, fornecendo, a partir
da Hessiana uma aproximacao quadratica.

A utilizagao da derivada segunda da Fungao Objetivo, empregada nos Método
de Newton, é capaz de ajustar a direcao de atualizacao de forma a buscar melhor
combinagao entre um o6timo decréscimo e a curvatura necessaria para minimizar
a funcao. Parte desta curvatura é dependente da interacao entre espalhamentos
multiplos do campo de onda e estd presente na parte residual da Equagao [C.11]

Contudo, esta parte da Hessiana é critica, quando o espalhamento duplo tem
uma presenca relativamente grande nos dados. Neste caso, a Hessiana completa pode
alterar o gradiente consideravelmente. Porém, em muitas aplicacoes da FWI, esta
parte da Hessiana é usualmente ignorada, devido ao seu alto custo computacional
(ALKHALIFAH] 2014a).

Segundo ALKHALIFAH)| (2014a)), as modificagoes da direcao de busca, pre-
sentes nos métodos de busca em linha podem fornecer beneficios para uma melhor

convergéncia, porém, sobre condigoes especificas. Para fungoes objetivas altamente
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nao-lineares, o papel da Hessiana torna-se menos expressiva, pois a expansao gene-
ralizada da série de Taylor é menos precisa. O fato da Hessiana fornecer a solucgao
direta para os problemas de Minimos Quadrado tende a fornecer uma relacao similar
para a parte da funcao objetivo, que pode ser aproximada pela sua forma lineari-
zada. Contudo, a utilizagao desta linearizacao se torna dificil, a medida que, a
Funcao Objetivo possui um comportamento complexo em relagao a nao-linearidade.
A chave consiste em encontrar um equilibrio entre a utilizacao da Hessiana e o custo,
considerando o comportamento da fungao objetivo (ALKHALIFAH| 2014al).

Uma alternativa consiste em utilizar aproximacgoes da pseudo-Hessiana pro-
posta por SHIN et al|(2001)) para uma melhor preservagao da amplitude na migragao
reversa no tempo e empregada na FWI por |JANG et al|(2009). Na propagacao do
campo de onda, as amplitudes atenuadas devido, ao espalhamento geométrico, pre-
cisam ser compensadas, se nao o gradiente ird focalizar na localizacao da fonte em
virtude das amplitudes referentes ao imageamento das estruturas geoldgicas serem
menos evidentes proximos da fonte. Essa compensacao pode ser obtida, a partir
do emprego da pseudo-Hessiana gerada através dos somatérios do campo de onda
direto. Tal pré-condicionamento proporciona um ganho em relacao as amplitudes
atenuadas durante a propagacao e pode ser escrito da seguinte forma (SHIN et al.|

2001)):

-1
H;‘(vo):[ f pfnc(r,t)dt] . (C.14)
T

A Equagao [C.14] consiste na aproximagao da inversa da Hessiana sem um
alto custo computacional. [CARNEIRO et al| (2018), propos o emprego da pseudo
Hessiana como um pré-condicionador independente da escolha de parametrizacao, a
partir da reparametrizacao da Hessiana aproximada. A atualizacao da direcao para
v, através da Equagao e pode ser obtida da seguinte forma :

Ppiw |

or?

-1
o @pi,
dt f pi(r, ) ————dt. (C.15)
0

. V(I‘)S T
Hjl(r)gj(r) = - L o2

2

Desta forma, o emprego da pseudo Hessiana, H7'(r), como um pré-
condicionador pode proporcionar uma melhor convergéncia sem modificar signifi-

cativamente o custo computacional.
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C.4 Direcao de Busca

Na secao [C.I], através do método de Newton, foi apresentada uma dire¢ao
de busca gerada, a partir da inversa da matriz Hessiana aplicada sobre o gradiente.
Porém, devido ao seu alto custo computacional, nesta secao serao apresentados
os métodos do tipo gradiente e quasi-Newton como alternativas para o calculo da
direcao de busca.

O sucesso dos métodos de otimizagao depende da escolha da direcao p, e do
tamanho do passo a;. A maior parte dos algoritmos de busca linear (Secao
requerem que p, seja uma dire¢ao de descida. Sendo assim, a dire¢ao deve satisfazer
P, VE, <0 para garantir o decréscimo do valor da funcao E ao longo desta direcao.
A direcao de busca tem a seguinte forma (NOCEDAL e WRIGHT), 2006)):

pe=-B;'g (C.16)

onde g, = VE; e B, é uma matriz simétrica nao-singular. No método do gradiente
ou método de maxima descida, B, é a matriz identidade, no método de Newton By é
a Hessiana exata V2E; e no método Quasi-Newton, B; ¢ uma aproximacao da matriz
Hessiana que ¢ atualizada a cada iteracao. Quando p, ¢ definida pela Equacao

e By é definida positiva, entao:

o VE, = -VE!B;'VE, <0, (C.17)

e, portanto, p, ¢ uma direcao de descida.

Método de Gauss-Newton

O Método de Newton, conforme descrito em é tido como um método com-
pleto, porém, ao desconsiderar os espalhamentos miltiplos no operador de modela-
gem direta M, obtém-se o Método de Gauss Newton e a matriz Hessiana assume a

seguinte forma:

Ny

O Op(ri, 1) Op(r;, 1)
Ha, = ) v ® O (C.18)

i=1

O célculo da aproximagcao da Hessiana representa o maior custo deste método,
contudo, proporciona para o Método de Gauss-Newton uma taxa de convergéncia
maior do que o método do gradiente e gradiente conjugado NOCEDAL e WRIGHT
(2006). No método de Gauss-Newton, tal como no Método de Newton, o valor de

a =1 e o processo iterativo possui a seguinte forma:
Visl = Vg — Blzlgk =V — H;,lcVEk (019)
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O Método de Newton e Gauss-Newton puro, geralmente, nao sao utilizados
em aplicacoes de problemas inversos de larga escala, devido ao custo proibitivo re-
lacionado ao calculo da matriz Hessiana. Uma tentativa para contornar o problema
referente ao custo computacional é utilizar os Métodos Quasi-Newton. O algoritmo
BFGS (Broyden, Fletcher, Goldfarb, e Shanno) e L-BFGS (BFGS de memoria li-
mitada) (NOCEDAL e WRIGHT], 2006), estimam a matriz inversa da Hessiana, a
partir dos gradientes da fungao objetivo calculados nas iteracoes anteriores. Desta
forma, ao longo do processo iterativo B, chega cada vez mais préximo da matriz

Hessiana.

Método do Gradiente

A direcdo de maxima descida —g; é a escolha mais 6bvia para a direcao de
busca do método de busca linear. O método do gradiente é um método de busca
linear, que caminha ao longo da dire¢ao p, = —gx (NOCEDAL e WRIGHT, 2006]).

Neste método, a Hessiana é um escalar, o que sugere a seguinte solucao iterativa:

Viel = Vi — @i, (C.20)

onde @ é o comprimento do passo (Segao . Este método nao necessita da matriz
inversa da Hessiana, requerendo apenas o comprimento do passo a e o gradiente.
No entanto, sua lenta taxa de convergéncia linear ¢ uma desvantagem, isto se deve
ao fato da direcao de busca assumida tender a ser ortogonal a direcao de busca da
iteragao anterior no processo de convergéncia (NOCEDAL e WRIGHT) [2006)). Note

que, o caminho para a solucao global ao longo das iteragoes tem um comportamento

de zigzag (Figura|C.5)).

Figura C.5: Convergéncia do Método do Gradiente (NOCEDAL e WRIGH'T}, |2006).

Em cada iteracao, calcula-se o passo a; utilizando o algoritmo de busca em
linha (NOCEDAL e WRIGHT), [2006), através da minimizacao da funcdo objetivo
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com respeito a @ (Segao |C.5)).

Método do Gradiente Conjugado

A taxa de convergéncia do método do gradiente pode ser melhorada através do
método do gradiente conjugado. Neste método, combina-se o gradiente da iteragao
corrente com o gradiente da iteragao anterior, para acelerar sua convergeéncia (Figura

[C.6] Neste caso, a busca pela direcdo p, é determinada por:

-g., k=0
p =1 B > , (C.21)
—8 T BiP» se k2 1

Existem diversas formas de determinar 8 para o método do gradiente-
conjugado. As duas principais sao as descritas por (FLETCHER e REEVES)| 1964),
onde g = 'R

FR _ g]{(gk - gk—l)
k glz_]gk—l

e[POLAK e RIBIERIE (1969), que consiste em escolher o parametro 8 = % como:

, (C.22)

PR _ gz(gk - gk—l)

C.23
¢ llge—1l? ( )

Figura C.6: Convergéncia do Método do Gradiente Conjugado (NOCEDAL e
WRIGHT] [20006)).

O método do gradiente conjugado possui melhor taxa de convergéncia em
relagdo ao método do gradiente descendente (NOCEDAL e WRIGHT] 2006). No
entanto, sendo n o nimero de iteragoes para uma funcao objetivo estritamente qua-
dratica e uma Hessiana definida positiva, em problema nao-lineares como apresen-

tado nesta tese, o espago de solugoes é tao grande que a minimizagao ¢ terminada
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apés um numero de iteragdes muito menor do que n (FICHTNER] 2011)). Neste
caso, é possivel aplicar um pré-condicionador ao gradiente inserindo informacgoes,
referente a curvatura da func@o objetivo, tal como apresentado na Segao [C.3] Sendo

assim, a Equagao pode ser reescrita como:

Vi1 (1) = Vi(r) + agp(r), (C.24)

em que o tamanho do passo @, é determinado por BARZILAI e BORWEIN] (1988)) e
p,(r) representa a dire¢ao do gradiente conjugado Polak-Ribiere pré-condicionamento
(POLAK e RIBIERIE], |1969):

- i H ) g(n) , sek=0
pi(r) = N ) (C.25)
=3 () g() + Bip () L se k> 1

Neste caso, o gradiente conjugado pré-condicionado é uma forma de regula-

rizacao que forca a solugao para o modelo desejado.

C.5 Método de Busca em Linha

Conforme apresentado em NOCEDAL e WRIGHT] (2006), o método de busca
em linha (line-search)consiste em calcular para cada itera¢ao uma dire¢ao py, e entao,

decidir o quanto se deve mover ao longo desta direcao.

Virl = Vi + Py, (026)

onde a; é um escalar positivo chamado de comprimento do passo.

Comprimento do Passo

Na Secao foi visto que o sucesso dos métodos de otimizacao depende
fortemente do comprimento do passo (ax). Para problemas diretos lineares o com-

primento deste passo, pode ser calculado da seguinte forma (PRATT et al., [1998):

_VE,
- LVE

No caso em que o problema direto é nao-linear, o comprimento do passo

ay (C.27)

pode ser encontrado através de um método de busca linear. O objetivo do algoritmo
de busca linear consiste em procurar ao longo da dire¢ao p,, um passo capaz de

proporcionar a reducao da funcao objetivo. Neste caso, uma escolha comum para o
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método que consiste em estimar q; tal que:

D(ay) = E(vi + o, VE},) < E(vy), (C28)

porém, como a funcao objetivo no método FWI apresenta diversos minimos locais,
essa condicao para busca do passo exato se torna dificil e custosa do ponto de vista
computacional, pois para avaliar a funcao objetivo necessita-se calcular a modelagem
direta para cada tiro. Neste caso, o ideal é o método de busca em linha ser capaz de
encontrar um ; que satisfaca uma determinada condigao ou critério pré determinado
que garanta o decréscimo de @. Existem diversos critérios impostos sobre o valor
de ay, com intuito de avaliar a reducao da fungao objetivo, tais como condigao de
Armijo e Curvatura, respectivamente, a primeira e a segunda condicao de Wolfe,
condigoes de Goldstein e backtracking (NOCEDAL e WRIGHT], [2006).

O algoritmo escolhido neste trabalho é o backtracking. FEste algoritmo uti-
liza uma condicao de decréscimo para finalizar o processo de busca em linha. Em
sua forma mais bésica, o backtracking segue o seguinte psedo-cédigo (NOCEDAL e
WRIGHT] [2006)):

Algoritmo 6: BACKTRACKING

1 inicio
2 escolha @ > 0, lim, 1 € (0,1)
3 a—a;l=1

4 enquanto E(v; + ap,) < E(vy) ou [ =lim faga

5 a — Ada
6 [=1+1
7 fim

8 fim

9 retorna q; = «

em que @ ¢ o valor do passo inicial, 4 é o fator de contracao. Neste processo, o
valor do passo inicial igual a 1 deve ser utilizado na primeira tentativa para o Método
de Newton e quasi-Newton, mas em outros algoritmos, tal como gradiente descen-
dente ou conjugado, podem apresentar valores diferentes. Logo, uma estratégia deve
ser empregada para buscar uma convergéncia mais rapida.

Uma boa escolha do passo inicial direcionado para a FWI, refletira numa mais
rapida convergeéncia e consequentemente implica na redugao do custo computacional,
haja vista que para cada verificacao da redugao da funcao objetivo é necessario
realizar a propagacao do campo de onda para cada fonte. Dentro deste contexto,
uma estratégia para calcular o valor do passo inicial pode ser obtida, no caso da FWI,
com base nos valores de velocidades méaxima e minima que podem ser estimadas a

partir das informagoes geoldgicas da regiao em estudo. Sabendo que a diregao de
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busca é uma direcao descendente e com base nas informacoes geoldgicas temos que:

Vmax

Pk

em que V., representa o maximo valor de atualizacao do parametro de velocidade

Qo = max

(C.29)

que deseja alcangar. Caso o valor do passo inicial nao satisfaca a condigao de de-
créscimo da funcao objetivo, o fator de atenuacao 4 = 0.5 pode ser empregado até
que o algoritmo seja satisfeito.

Uma estratégia que pode ser empregada para acelerar a taxa de convergéncia
no método do gradiente, consiste em utilizar as informacoes da direcao de descida
anteriores para prever o melhor comprimento. Em 1988, BARZILAI e BORWEIN

(1988) apresentaram duas opgoes interessantes de comprimento de passo:

BB1 ”sk—l ”%
k = T . (030)
Si_1¥k-1
e a segunda:
s yk-1
B2 — SV - (C.31)
lIsk—1ll5
onde $;_; = Vi — Vi_j € Vi1 = 8k — 81
Posteriormente, [ZHOU et al|(2006) apresentou uma adaptativa que é obtida

BB1

a partir de uma formulagao hibrida que combina passo «;

e afBz, determinado

por:

(C.32)

@ BB1

BB2 BB2 BBl
aBB _ | @, seqy Ja;” <k
a;”', caso contrario

onde « é um numero entre 0 e 1. Neste trabalho, a formulacao adaptativa foi

empregada considerando x = 0.5.

C.6 Inversao FWI Utilizando o Esquema Multi-

escala em Frequéncia

Com o surgimento de aquisicoes de afastamentos longos entre a fonte e o
receptor, amplos azimutes e fontes de largura de banda alta, a FWI foi reconhe-
cida como uma ferramenta eficiente para a construcao de modelos de velocidades
(VIRIEUX e OPERTO, 2009)).

O sucesso do esquema de inversao FWI empregado, nesta tese, exige que
o modelo de velocidades esteja suficientemente préximo do modelo verdadeiro, ou
seja, o sucesso da inversao depende da precisao do modelo inicial. As tentativas

de linearizar a FWI que recaem sobre a aproximacao de Born estao limitadas ao
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quanto a técnica de inversao pode suportar em relacao ao erro do modelo de fundo.
Esse limite é dado a partir do critério de meio ciclo (PRATT et al. [1998)) e caso
o critério nao seja satisfeito, a FWI pode sofrer com o efeito de salto de ciclo (do
inglés, cycle-skipping) e com isso o processo de minimizagao tende a convergir para
um minimo local (Figura . Este efeito é tido como um dos maiores problema
durante o processo de inversao FWI (ALKHALIFAH| 2014a)).

Figura C.7: Principio do problema de salto de ciclo (VIRIEUX e OPERTO, 2009).

O problema de salto de ciclo esté diretamente relacionado, por exemplo, com
a natureza nao linear da fungao objetivo Norma L,. Com o intuito de mitigar a nao-
linearidade do problema, diversas estratégias podem ser exploradas. CLAERBOUT
(1985); JANNANE et al.| (1989) foram os primeiros a demonstrarem que as baixas
frequéncias dos dados sismicos sao sensiveis a perturbacao da velocidade do modelo
de fundo, enquanto as altas frequéncias sao sensiveis a refletividade ou impedancia.
Para uma mesma geometria de aquisicao, na atualizacao da velocidade, o dado de
baixa frequéncia fornece longos comprimentos de onda e as de altas frequéncias for-
necem curtos comprimentos de onda (SIRGUE, 2003). Baseado nesta ideia, uma
estratégia eficiente consiste em iniciar a FWI sobre o regime das baixas frequén-
cias, onde a nao-convexidade natural da funcao custo diminuiu devido a menor nao
linearidade, conforme pode ser observado na Figura [C.8

Com base neste conceito, com o objetivo de mitigar o problema de cycle-
skipping, BUNKS et al| (1995) desenvolveu a estratégia multiescala em frequéncia.
Essa estratégia consiste em realizar o processo de inversao iniciando pelas frequéncias
mais baixas até as mais altas e para alcancar o sucesso, a técnica multiescala requer a
presenca dos efeitos das componentes de baixa frequéncia no dado observado. Neste

trabalho, o esquema multiescala foi empregado no dominio do tempo.
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Figura C.8: Ilustracao do Esquema Multiescala em frequéncia para trés estagios de

inversao (Adaptado de (FICHTNER] [2011)).
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Apendice D

O Método Adjunto Aplicado ao
Calculo dos Elementos do

Gradiente

Neste apéndice serd deduzido o gradiente pelo método adjunto, sem necessi-
dade dos célculos das derivadas de Fréchet. Para um par fonte e receptor, considere
o funcional objetivo de Norma-L, na qual os campos de pressao e velocidade estao

vinculados através da equacao da onda no dominio de inversao [D.1] ou seja,

1 T
E(p(v)) = 3 fvj(: (p(r, 1) — d(r, 1))*5(r — r,)dtdV, (D.1)
’ , 1dp
p —ﬁﬁ—f:(). (D.2)

Figura D.1: Dominio de Inversao

Considere o funcional objetivo aumentado:
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T
L(p,p',v) = % fv fo [p(r,1) — d(r,n]’ 6(r — r,) dt dv

__ff (;_lza—p—f)dtdv. (D.3)

Entao,

dE_ dL _ T 0L ap(r.t;v) ,
dv(r)  dv(r) _,fvfo ap(x’,t)  ov(r) didV(r’)

! oL 3])?(1", tv) oL
+ fvf; apT(I‘/,I) av(r) dtdV(r ) + 0—() (D4)

Sendo,
L -L
VLsp = lim APV 2 LY. (D.5)
=0 &
entao, definindo:
A= (p, 1) + &6p(r,1)* +d(r, 1) + 2p(r, ep(r, 1) — 2edp(r, Nd(r, 1)
e
B = 2p(r,0d(x, 1) = 5 (p(r,0? = 2p(r, 0d(x, 1) + d(r, )?) (r = r,)dtdv, tem-se:
T"A-B
VLép =
8—>0
. fv fo p' (V2p + &op) - LOpen f)dtdv
-0
fvfo "(V2p - L 22  f)diav
, (D.6)
8%0 E
logo,
L1, Jy (80P, 0% +2.(p(r,1) = dx, 1) £6p(x, 1) (r = x)drdv
VLép = lim 1

kP (VR - £5E) s - rpdrdv
iy 8
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Fazendo op(r,t) —» 0 e € — 0, tem-se:

! T 1 6*6p

VLsp = f f (p(r, 1) — d(r, D)5 p(r, NE(r — 1y)dtdV — f f P! (Vzép——z . )dth.
v Jo v Jo V2 Ot

(D.8)

Utilizando a identidade V - (ab) = Vab +aV - b entao a Equacao torna-se:

T
VLép = f f (p(r,t) —d(r,0))op(r, 1) 6(r — ry)dtdV

f f P! (V@p))| - Vo' - (V@p)drav (D.9)

L[ (L

entao

T
VLép = ff (p(r,t) —d(r,1)op(r,1) 6(r — ry)dtdV
v Jo

f f |p'(V@py|drav
f f Vp [V(6p)]} dtdV

1 2
+ff ( a(5"’))ddv (D.10)
v Jo V2
Utilizando o teorema de Gauss

fV-F-dV = éF.ﬁdS (D.11)
1% S

tem-se

VLSp = f f (p(x, 1) = d(x, 0)Sp(r, 1) 5(r — rp)dtdV

f SEp(V(ap)) - hdS dt + f f Vp' - [V(op)l}didv
2
ff (Vla(ép))ddv (D.12)

Supondo p' = 0 ao longo da superficie S, tem-se:
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T
VLsp = f f (p(r, 1) — d(r, )6 p(r, 1) 5(r — r,)dtdV
vV JO

’ fvfoT \Vp' - [Vep)l}diav
ff (Vlzaza(fzp))d tdv, (D.13)

utilizando novamente a identidade V - (ab) = Vab + aV - b, tem-se:

T
VLép = f f (p(r,t) —d(r,0))op(r,1) 6(r — ry)dtdV
vJo

T
- f f V2 piopdtdV
V JO
2
ff (Vla(ép))ddv (D.14)

Aplicando a regra da cadeia:

T

VLsp = f f (p(r, 1) — d(x, 1)) p(r, 1) 5(r — r,)dtdV
vV JO

T
- f f V2p'épdtdv
10 [({osp i
) vzar[( ) ]d’dv
f fo v2( (6p))—dth (D.15)

entao

T
VLSp = f f (p(x, 1) — d(x, 0)Sp(r, 1) 5(r — rp)didV
V JO

T
- f f V2 p'spdtdVv
vV JO
1 |(dép TT
+fvv2[( o )p] dtdVv
|
f f ( at(a ))—dth (D.16)

8(5”) =0 para t = 0 entao:

Considerando p" =0 parat=T e
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T
VLsp = f f (p(r, 1) — d(r, )6 p(r, 1) 5(r — r,)dtdV
vV JO

T
- f f V2p'spdtdV
vV JO
f fo = ( at(ép))—dtdv (D.17)

Aplicando novamente a regra da cadeia, tem-se:

T T
VLSp = f f [p(r,t) —d(r,D)] 6p(r,H) 8(r — v,) dtdV — f f V2pispdtdv
vV JO vV JO

[fvv2f 6r(_6p)dtdv foOT; 0;5’ ] (D.18)

Considerando que =0 parat=T e p' =0 para t = 0 entdo:

T
VLSp = f f (p(r,t) — d(r,1))dp(r,1) (r —ry) dtdV — f f Vp'spdtdv

ff —5p02dth (D.19)

Entao:

r 16%pT
VLsp = f f {(p(r, 1) —d(r,0)s(r—ry) - V’p' + 553 }6p(r, v)dtdV, (D.20)
vV JO

ot
e com isso
oL 10%p"
= £) — d(r,1)o(r —ry) — V2p' + =0, D.21
S = P — s =y 55 (D.21)
ou seja, a equacao do estado adjunto é dada por:
1 6°p'
p - o5 = (d(r,0) = p(r, 0)d(r - ry), (D.22)
e deve ser submetida as condicoes finais e de contorno:
f(r,f) = 2&0 = t>T
pir,n =0, parare s
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A derivada do Funcional Objetivo E(v) na direcao 6v é dada por:

T
V,E(v)6v— = f f p'V,LévdtdV. (D.24)
0 Vv

Agora calculando a derivada de L na dire¢ao dv, ou seja,

1 1 o*p 1 8%*p
V,Lov =lim=-(Vp-—— 2P g2, “ 7P D.25
= ( P (v + &6v)? or PT 3 ge ) ( )
V,Lév = lim — Hop (! ! (D.26)
v = - )
—0g| a2 2 (v+eov)?
ou
1 (v+edv)> —v
V., Lév =i —|, D.27
s [8t2 ( V2(v + €6v)? )] ( )
ou
1[8p (v? + &2vov + 26V — V2
V,Lév = li D.28
e P [ or? ( V2(v2 + £2vOv + 26v?) )] ( )
ou
82p 26v

Finalmente substituindo esta tltima equacao na Equacao [D.24] chega-se a:

V,E(v)év = f f —— (5va’th (D.30)
Portanto o gradiente é dado por:
z D.31
o[ 2ot (D.31)
que pode ser expresso por:

dE 2 [&p(r,nv)
= ,0[(0). D.32
=)= V(r)3[ @ p'(r.n)| ) (D.32)
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