..-n'
7
Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

ANALISE DO PROBLEMA DE SALTO DE CICLO EM INVERSAO DE
DADOS SISMICOS UTILIZANDO A EQUACAO ACUSTICA DA ONDA E SUA
DEPENDENCIA EM RELACAO AO CONTEUDO DE FREQUENCIA

Jorge Luiz de Lima Matias

Dissertacao de Mestrado apresentada ao
Programa de Pos-graduacao em FEngenharia
Civil, COPPE, da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obtencgao do titulo de Mestre em

Engenharia Civil.

Orientador: Franciane Conceigao Peters

Rio de Janeiro

Outubro de 2016



ANALISE DO PROBLEMA DE SALTO DE CICLO EM INVERSAO DE
DADOS SISMICOS UTILIZANDO A EQUACAO ACUSTICA DA ONDA E SUA
DEPENDENCIA EM RELACAO AO CONTEUDO DE FREQUENCIA

Jorge Luiz de Lima Matias

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO
ALBERTO LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE
ENGENHARIA (COPPE) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE
JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A
OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM ENGENHARIA
CIVIL.

Examinada por:

Prof. Webe Joao Mansur, Ph.D.

Prof. José Antonio Fontes Santiago, D.Sc..

Prof. Carlos Friedrich Loeffler Neto, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
OUTUBRO DE 2016



Matias, Jorge Luiz de Lima

Analise do problema de salto de ciclo em inversao de
dados sismicos utilizando a equacao acustica da onda e sua
dependéncia em rela¢do ao conteido de frequéncia/Jorge
Luiz de Lima Matias. — Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE,
2016.

XTI}, 53] p!: 115 29, 7em.

Orientador: Franciane Conceicao Peters

Dissertagao (mestrado) — UFRJ/COPPE/Programa de
Engenharia Civil, 2016.

Referéncias Bibliograficas: p. [45] - [47]

1. Full Waveform Inversion. 2. Salto de Ciclo. 3.
Cycle Skipping. 4. Equacao Completa da Onda. 1.
Peters, Franciane Conceicao. II. Universidade Federal do
Rio de Janeiro, COPPE, Programa de Engenharia Civil.
II1. Titulo.

il




v

A Livia, com muito amor.



Agradecimentos

Gostaria de agradecer a todos que me ajudarem nesse caminho. Primeiramente a
minha familia, a quem eu amo muito e que sempre me deram apoio em todos os
momentos. Sou eternamente grato.

Agradeco a minha namorada, companheira e amiga, Livia Piovesana, por todo
o amor, carinho, compreensao e apoio. E também por todas as discussoes sobre os
mais variados temas técnicos, incluindo o deste trabalho.

Agradeco a minha orientadora, Franciane Conceicao Peters, por todo o apoio e
ajuda ao longo deste programa de mestrado. Pelo conhecimento, pelo incentivo e
pelas discussoes elucidativas que ajudaram muito na realizacao desta dissertacao.

Ao professor Webe Joao Mansur, pelas palavras de incentivo, pelo apoio, e pelos
conhecimentos compartilhados que me ajudaram muito nesta caminhada.

A todos do corpo técnico-administrativo, aos professores, e amigos, do Labo-
ratério de Métodos de Modelagem e Geofisica Computacional - LAMEMO, da
COPPE/UFRJ.

Aos examinadores da banca por suas importantes corregoes, revisoes e contri-
buigoes para a elaboracao do documento final.

Ao colega de trabalho e amigo, Frank Agnar Maag, por todas as discussoes
valiosas sobre Full Waveform Inversion.

E ao consorcio SEISCOPE, cujo software de cédigo aberto TOY2DAC foi utili-

zado nesta dissertacao.



Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE DO PROBLEMA DE SALTO DE CICLO EM INVERSAO DE
DADOS SISMICOS UTILIZANDO A EQUACAO ACUSTICA DA ONDA E SUA
DEPENDENCIA EM RELACAO AO CONTEUDO DE FREQUENCIA

Jorge Luiz de Lima Matias

Outubro/2016

Orientador: Franciane Conceicao Peters

Programa: Engenharia Civil

Inversao sismica da equagao completa da onda, mais conhecida na literatura
como FWI (Full Waveform Inversion), é uma metodologia amplamente utilizada
para estimar propriedades fisicas da Terra a partir de sismogramas, dados provenien-
tes de levantamentos sismicos. Em resumo, esta metodologia é um problema inverso
que busca encontrar um modelo de parametros que minimize a funcao objetivo do
problema inverso. Usualmente esta funcao objetivo é uma norma dos residuos en-
tre os dados sismicos medidos e dados modelados a partir de um modelo. Para
isto, o algoritmo inicia com um modelo inicial e o modifica a cada iteragao, até a
convergencia do método. Este é um problema mal-posto e nao-linear, usualmente
resolvido como um problema de otimizagao local.

A caracteristica oscilatéria das ondas sismicas torna a fungao objetivo de FWI
também oscilatéria, com a presenca de diversos minimos locais diferentes do minimo
global da solugao. Dependendo do modelo inicial, o algoritmo de F'WI pode conver-
gir erroneamente para um destes minimos locais em diferentes regioes do modelo,
problema conhecido na literatura como Salto de Ciclo, ou Cycle Skipping. Este
problema sera o objeto de estudo desta dissertacao, com o objetivo de mostrar a

dependéncia do algoritmo de FWI as baixas frequéncias e de um bom modelo inicial.
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Full Waveform Inversion, also known as FWI, is the seismic inversion of the
complete wave equation. It is a methodology broadly used to estimate physical
properties of the Earth from shot seismograms of seismic surveys. In short, this
method aims to estimate a model of physical properties which minimizes the cost
function of the inverse problem. This cost function usually is the residual norm be-
tween real seismic measurements and modelled seismic data. The method algorithm
begins with an initial model which is modified at each iteration until convergence.
That is an ill-posed, non-linear inverse problem which is usually solved with a local
optimization algorithm.

The oscillatory characteristic of the seismic waves makes the FWI cost function
also oscillatory, thus with several points of local minima different from the global
solution. Depending on the initial model the FWI solution may converge erroneously
into a local minima in some or several areas of the model, and this problem is known
as Cycle Skipping. This study aims to analyze the Cycle Skipping issue and study
how F'WI results are dependent on seismic low frequency content and a proper initial

model.
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Capitulo 1

Introducao

Entre todos os métodos geofisicos, o método sismico se destaca em seus usos na
industria de exploracao e producao de dleo e gas, que estao presentes desde a etapa de
estudo geoldgico regional em subsuperficie, definicao estrutural de reservatorios até
estudos mais detalhados de delineamento das geometrias e propriedades das rochas e
fluidos nos reservatérios. Ele é predominante devido a sua acuracia, alta resolucao e
grande penetracao na subsuperficie. Em TELFORD4], livro primeiramente escrito
em 1976 e cuja mais recente revisao foi em 2003, pode-se encontrar uma ampla
revisao de todos os métodos geofisicos, incluindo o objeto de estudo desta tese, os
métodos sismicos.

O método sismico é em si um problema inverso, onde as propriedades em subsu-
perficie sao estimadas a partir dos tempos de chegada e amplitudes de ondas medidas
em receptores apos terem se propagado pelo meio em estudo. Em sismologia estas
propriedades sao as caracteristicas do interior da Terra, e em Sismica de Exploragao
os estudos focam nas estruturas mais rasas. E possivel através do método sismico
estimar a localizagao, direcao e inclinacao de estruturas geoldgicas, as variagoes e
contrastes de impedancia acustica, além das propriedades elasticas no meio.

As propriedades fisicas que sdo estudadas na sismica sao a velocidade que as
ondas elasticas se propagam no meio e a densidade deste meio. Tradicionalmente,
consideram-se as propriedades chamadas de impedancia actstica e impedancia ci-
salhante, sendo estas o resultado da multiplicacao da densidade pela velocidade da
onda P e da onda S do meio, respectivamente. Além disso, estas propriedades podem
variar de acordo com a direcao de propagacao, fenomeno conhecido por anisotropia.

As ondas P sdo as primaérias, suas velocidades sdo maiores comparando-se com as
ondas S e elas propagam-se pela Terra de forma longitudinal, ou seja, comprimem
e estendem as rochas em direcao paralela a propagacao da onda. As ondas S ou
secundarias sao, por sua vez, ondas transversais ou de cisalhamento. As ondas S
nao se propagam em meios liquidos ou gasosos, sendo, portanto, impossiveis de

serem medidas em tradicionais levantamentos sismicos marinhos feitos com cabos



de receptores sendo puxados por um navio sismico e uma fonte de compressao de
ar.

Em Sismica de Exploracao, o problema das ondas sismicas é normalmente sim-
plificado como uma propagacao de ondas acusticas, desprezando o fator do cisa-
lhamento na modelagem fisica-matematica do problema principalmente no caso de
levantamentos marinhos. A equacao da onda acustica serd utilizada neste trabalho.
A mesma e sua modelagem serao explicados na sequéncia.

H& diversas técnicas de processamento, interpretacao e inversao sismica para
estimar o meio geoldgico em subsuperficie a partir do dado sismico, e este trabalho ira
focar principalmente no problema inverso conhecido como Full Waveform Inversion
(FWI), método de inversao de dados sismicos utilizando a equagao completa da
onda. Nesta metodologia a equacao completa da onda é utilizada para simular a
propagacao da onda mecanica acustica gerada por tiros de uma aquisicao sismica,
buscando resolver o problema inverso a partir dos dados de sismogramas de tiro
adquiridos no levantamento sismico.

Na Figura|l.1|esta ilustrado um tiro de um levantamento sismico, onde uma onda
propaga-se pelo meio a partir de uma fonte, e ao interagir com o meio esta frente de
onda é medida pelos receptores na forma de energia refletida, refratada, entre outras.
A partir destes dados medidos em superficie que busca-se estimar as propriedades
fisicas do meio. Este é o problema inverso que FWI e outras metodologias em

Sismica de Exploracao buscam resolver.

Fonte Receptores

/Onda direta

i€amente refratada

Refragdo

Reflexdes

Figura 1.1: Tlustracao de um tiro de um levantamento sismico.

O problema inverso de FWI é um problema mal-posto, mal-condicionado, nao li-
near, nao ha unicidade de solugao. Os dados sao finitos enquanto o espaco geolégico

é continuo, partes da geologia nao sao identificaveis pelos dados sismicos, e ha pre-



senca de ruidos importantes nos dados. Mesmo o caso actstico e isotrépico, onde
a impedancia acustica é assumida como dominante e h& apenas uma variavel para
inversao, estas limitagoes continuam importantes.

Entretanto, FWI tem o potencial de estimar um solucao global para os
parametros fisicos em subsuperficie em alta-resolucao, ou seja, com um alto nivel de
detalhamento. F'WI utilizando a equagao actstica da onda, por exemplo, é usual-
mente utilizada para estimar um solugao global para o campo de velocidades com
uma resolucao nao possivel de ser alcangada em outros métodos tradicionalmente
utilizados para este propdsito, como Analise de Velocidades ou Tomografia sismica.

Na presente dissertacao, as limitacoes do método de Full Waveform Inversion
serao estudadas, principalmente sua dificuldade em chegar a um minimo global
dependendo do modelo inicial.

Neste capitulo introdutério, serda apresentada primeiramente uma contextua-
lizacao do trabalho explanando os principais desafios na metodologia de Full Wa-
veform Inversion, assim como as principais metodologias utilizadas para contorna-
los. Na sequéncia serao apresentadas a estrutura da dissertacao, uma revisao bibli-

ografica sobre o tema e os objetivos do trabalho.

1.1 Contextualizacao do trabalho

Full Waveform Inversion, ou FWI é uma tecnologia promissora para a extragao de
parametros fisicos diretamente dos dados de sismogramas de tiros. A técnica pode
buscar resolver apenas a velocidade da onda P, bem como também parametros de
anisotropia ou até mesmo parametros eldsticos (a velocidade da onda P pode ser
estimada utilizando a equacao completa da onda acustica, onde parametros elasticos
sao ignorados). No entanto, esta tecnologia possui diversos desafios que a impedem
de obter resultados em alta resolucao, considerando que sua resolucao potencial seria
de metade do comprimento de onda.

A técnica de FWI, explicada em detalhe no Capitulo 2, resume-se na minimizacao
de uma fungao objetivo, que esta relacionada com os residuos entre os dados medi-
dos e os dados simulados. Este residuo tem a mesma caracteristica oscilatéria dos
dados sismicos, criando, portanto, minimos locais na fun¢ao objetivo do problema
inverso. Este é um problema nao-linear, e os métodos de otimizacao utilizados para
determinar a solugao sao geralmente do tipo otimizagao por descida de gradiente.
Com este tipo de implementacao, a técnica FWI encontrara invariavelmente um
minimo local a partir de um modelo inicial fornecido ao algoritmo, e este minimo
local pode eventualmente nao coincidir com o minimo global. Ao fenémeno onde a
solucao fica presa em um minimo local diferente do minimo global dé-se o nome de

Salto de Ciclo, encontrado mais frequentemente na literatura como Cycle Skipping,



pois a solucao encontrada pelo algoritmo diverge em um ou mais ciclos de onda da
resposta original.

Muitas técnicas sao utilizadas para mitigar o problema dos minimos locais, sendo
a estratégia de multi-escala no dominio da frequéncia a mais comumente utilizada.
Entretanto, mesmo esta tem importantes limitagoes que a impedem, em alguns casos,
de encontrar um resultado satisfatorio. Esta técnica depende do sucesso da solugao
do problema inverso nas primeiras frequéncias utilizadas, as mais baixas. Se mesmo a
solucao nas primeiras frequéncias ficarem presas em um minimo local, toda a solugao
ficard comprometida. Logo a estratégia multi-escala depende da qualidade dos dados
medidos nas mais baixas frequéncias, o que nem sempre é possivel de se obter.
Nos levantamentos sismicos marinhos, por exemplo, o conteido de frequéncia tem
uma banda limitada e esta diretamente relacionado com a profundidade dos cabos,
onde o posicionamento mais raso prioriza o conteido de mais altas frequéncias, e o
posicionamento mais profundo prioriza o conteiido de mais baixas frequéncias.

Como o dado sismico tem notoriamente um conteido de frequéncias limitado,
ha restrigdes importantes para a técnica de FWI. A solu¢ao mais comumente utili-
zada na industria é buscar em outras metodologias um modelo de velocidade inicial
proximo suficiente da solucao final para que a aplicagao da técnica de FWI seja
possivel.

A mais comum dessas técnicas utilizadas para determinar um modelo inicial de
velocidades é a Tomografia, e para tanto o dado sismico precisa estar ja processado
e organizado em familias CMP (Common Mid Point) ou CDP (Common Depth
Point), sendo estas familias uma forma de organizar as reflexoes geradas em um
mesmo ponto em subsuperficie a partir de fontes em posicoes distintas e registradas
em receptores também em posigoes distintas. A Figura[l.2)ilustra a diferenca entre o
sismograma de tiro e os dados organizados em familia Common mid point e Common
depth point.

E importante ressaltar que estas técnicas de processamento sismico sao comple-
xas, e demanda tempo, recursos computacionais e humanos. Portanto, por mais que
potencialmente F'WI possa ser diretamente aplicado utilizando os sismogramas de
tiro, precisa-se esperar todo um projeto de processamento e criacao de um modelo
de velocidades para de fato ter em maos um modelo inicial para comecar FWI, que
normalmente s6 é obtido depois de algumas iteragoes de tomografia. Atualmente na
industria é comum este processo entre a aquisicao e a obtencao de um bom modelo
de velocidade de tomografia demorar entre 6 meses e 12 meses, ou mais, dependendo
da complexidade da area e qualidade dos dados.

Neste contexto, o problema de Salto de Ciclo (Cycle Skipping) ainda é um dos
maiores limitadores para a aplicacao de FWI. Esta é a principal questao a ser es-

tudada nesta dissertagao, mostrando o impacto de uma estratégia utilizando vérios



Fonte Receptores

Reflexdes

Sismograma de Tiro

Fontes Receptores Fontes Receptores

Reflexdo

Reflexdo (mesmo ponto em profundidade)

(ponto médio)

CMP - Common mid point CDP - Common depth point

Figura 1.2: Ilustragao da diferenca entre os dados sismicos organizados em sismo-
grama de tiro (como s@o medidos, na imagem superior) e os dados organizados em
CMP (imagem da esquerda) e CDP (imagem da direita).

intervalos de frequéncia na solucao do problema e a influéncia da presenca de baixas
frequéncias para o resultado final.

E importante mencionar que outras metodologias mais robustas em relacao a
minimos locais estao em desenvolvimento, como Adaptive Waveform Inversion, uma
nova metodologia desenvolvida por WARNER & GUASCH [3] que esta descrita no

Apéndice B dessa dissertacao.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Apoés o contexto do trabalho ser descrito na sessao anterior, na préxima secao desta
introducao sera apresentado um conciso levantamento da literatura sobre o
tema. Em seguida, na secao |1.4] serao explanados todos os objetivos desta dis-
sertacdo. No Capitulo[2la metodologia de Full Waveform Inversion (FWI) seréa des-
crita em conjunto com suas implementagoes mais comumente usadas. Este capitulo

tem por objetivo introduzir todos os principais termos sobre o tema. Serao expla-



nados a formulacao e o algoritmo da metodologia, a funcao objetivo do problema
inverso, assim como o calculo do seu gradiente que sera utilizado na solucao do
problema inverso e os principais algoritmos de otimizacao local.

Além disso, serao descritas no Capitulo [2| as principais diferencas na imple-
mentacao deste problema inverso no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.
A decomposicao do dado sismico no dominio da frequéncia é comumente utilizado
em métodos sismicos, embora o dado sismico seja registrado no dominio do tempo
e usualmente visualizado e analisado neste dominio. A implementagao do método
FWI em cada dominio tras importantes vantagens e desvantagens para a solucao
do problema e para o custo computacional que devem ser consideradas dependendo
do tamanho e complexidade do problema.

Neste capitulo também ha uma secao reservada ao tema da propagacao de ondas
sismicas incluindo a descri¢ao da sua modelagem como foi utilizada nesta dissertagao.
FWI é uma técnica que busca resolver um problema inverso da equacgao completa
da onda, que precisa em sua implementagao utilizar algum tipo de modelagem desta
equagao diferencial, sendo que neste trabalho foi utilizado uma simples modelagem
por diferencas finitas da equacao da onda actstica em um ambiente isotrépico.

No préximo capitulo, Capitulo |3, serd explanado o problema de Salto de Ciclo,
principal tema desta dissertacao. FEste capitulo tem por objetivo descrever este
problema pratico da metodologia de FWI implementada como um problema de
otimizacao local, e sua dependéncia em relagao ao conteudo de frequéncia do dado
sismico. A estratégia multi-escala, a mais utilizada técnica para mitigar o problema
de Salto de Ciclo em FWI, também sera descrita neste capitulo.

Na sequeéncia, Capitulo [ serao expostos todos os experimentos, resultados e
discussoes neste trabalho. Estes sao experimentos utilizando todas as técnicas aqui
descritas, e ao longo do texto estarao presente discussoes relacionadas com cada
experimento. Serao explorados principalmente o uso das estratégias multi-escala e
a dependéncia dos resultados de FWI em relacao a presenca de baixas frequéncias
nos dados sismicos.

Finalmente, no Capitulo [5serao expostas as principais conclusoes neste trabalho
e discussoes mais gerais sobre as metodologias em estudos, além de sugestoes de
trabalhos futuros.

E por fim, apés as conclusoes do Capitulo [f] estdao dispostas toda as referéncias
bibliograficas deste trabalho.

No Apeéndice A estd descrito uma técnica chamada AWI - Adaptive Waveform
Inversion, que € relevante para a discussao desta dissertagao pois busca uma solucao
ao problema de Salto de Ciclo modificando a funcao objetivo do problema inverso de
FWI. Com uma nova funcao objetivo, a técnica busca nao produzir minimos locais,

e portanto eliminar o problema de Salto de Ciclo.



1.3 Revisao Bibliografica

O problema da inversao da onda sismica utilizando a equacao completa da onda ja
vem sendo estudado e desenvolvido desde a década de 80, quando um dos primeiros
trabalhos desenvolvendo a formulagao classica de Full Waveform Inversion, FWI,
foi apresentado por TARANTOLA[5] em 1984. Outros trabalhos da mesma época
buscavam solucionar o problema inverso dos dados sismicos, como por exemplo o
trabalho de LAILLY[6] de 1983 sobre o problema inverso da sismica como uma
sequéncia de migracoes pré estaqueamento, entre outros.

PRATT[T7], em 1999, apresentou a formulagao de F'WI no dominio da frequéncia,
utilizando equacao da onda acustica, que ainda hoje é uma das mais utilizadas
para resolver o problema inverso de dados sismicos de sismogramas de tiros. A
implementacao no dominio da frequéncia possui diversas vantagens em comparagao
com a metodologia original no dominio do tempo proposta por TARANTOLA[5],
como por exemplo a estratégia multiescala que serda discutida em detalhes nesta
dissertacdo. Estes desenvolvimentos juntos com as ideias de BUNKS[§] de uma
inversao sismica multi-escala, de 1995, sao a origem dos métodos atuais de solugao
do problema inverso no dominio da frequéncia em multi-escala com diversos grupos
de frequéncias, das mais baixas as mais altas.

SIRGUE & PRATT[9] completam os estudos para a inversao no dominio da
frequéncia apresentando uma estratégia para as escolhas das frequéncias a serem
utilizadas na inversao em seu trabalho de 2004. Fica demonstrado como um dado
sismico pode ser adequadamente representado por poucas frequéncias discretas no
problema inverso. Este ponto é importante para a aplicacao das estratégias conhe-
cidas como multi-escala, onde busca-se minimizar os problemas com Salto de Ciclo
(Cycle Skipping). Os problemas com Salto de Ciclo serdao detalhados no Capitulo 3.

PLESSIX[10] em seu trabalho de 2006 apresenta uma abrangente revisao do
método adjunto (adjoint state method) para computagao do gradiente de um fun-
cional, explanando a metodologia aplicavel as técnicas geofisicas como o FWI O
método adjunto é a forma mais eficiente e a mais utilizada para o calculo do gradi-
ente do problema, e é esta a metodologia utilizada também nessa dissertacao.

VIRIEUX & OPERTO[I] apresentam em 2009 uma abrangente revisao bibli-
ografica sobre FWI. Esta é uma referéncia importante que explana o estado-da-arte
das solugoes de FWI, e também os principais desafios remanescentes da metodologia.

FICHTNER[2], em seu livro de 2011, apresenta uma ainda mais ampla aborda-
gem sobre a metodologia F'WI. Nesta referéncia é possivel encontrar um apanhado
completo dos topicos relevantes em modelagem sismica da equacao completa da
onda e seu problema inverso.

WARNER([I1], 2013, apresenta uma abrangente revisao sobre a metodologia FWI



com especial énfase a suas aplicacoes 3D, e considerando anisotropia no problema
inverso.

Recentes desenvolvimentos buscam formas alternativas a estratégia multi-escala
na frequéncia para suplantar o problema de Salto de Ciclo. Alguns destes desen-
volvimentos vao na direcao de outras formas de fungao objetivo, como o método de
GUASCH & WARNER [3],AWT - Adaptive Waveform Inversion, apresentado em
2014. A busca por uma solucao definitiva ao problema de Salto de Ciclo ainda é um

tema de pesquisa promissor e sem solucao simples.

1.4 Objetivos do trabalho

O principal objetivo é uma andlise abrangente sobre o problema dos funcionais
oscilatérios e seus minimos locais e seu impacto na solucao do problema inverso e
na aplicabilidade da metodologia de FWI em casos reais.

Serao objetos de estudo nesta dissertacao o impacto do contetido de frequéncia do
dado sismico na solucao do problema inverso, a estratégia multi-escala no dominio
da frequéncia para evitar problemas com Salto de Ciclo ou Cycle Skipping e a de-
pendéncia dos resultados a um modelo inicial adequado.

A partir de anédlise de dados sintéticos, serao avaliadas situagoes realisticas como

auséncia de um conteido amplo de baixas frequéncias ou um pobre modelo inicial.



Capitulo 2
Full Waveform Inversion

Na primeira secao deste capitulo serd discutido o problema direto de FFWI, ou seja, a
equacao da onda e sua solucao numérica. Esta é a equagao governante do problema.
Nas secoes posteriores sera discutido o problema inverso de F'WI, desde a formulagao
do problema e sua funcao objetivo, até mais detalhes sobre o cdlculo do gradiente

desta funcao objetivo.

2.1 O Problema Direto

2.1.1 A equacgao completa da onda

O problema direto da equagao completa da onda pode ser resolvido tanto no dominio
do tempo quanto da frequéncia. A equacgao completa da onda elastica e acustica
pode ser descrita de forma compacta como na Equacgao (VIRIEUX et. al. [12],
BROSSIER & ETIENNE [13] e ETIENNE et. al. [14]). Este ¢ um sistema geral
montado pela discretizacao por diferencas-finitas ou elementos-finitos, assim como
descrito em MARFURT [15]:

d*u(x, t)
dt?

onde M e S sao as representagoes matriciais de massa e de rigidez, respecti-

M(x) = S(x)u(x,t) + f(x,t) (2.1)

vamente, u representa o campo de onda sismico e f a fonte da onda sismica. O
tempo é representado por t e a posicao no espaco é representado por x, sendo x
multi-dimensional, dependendo do problema que se quer resolver (uma, duas ou
trés dimensoes no espago). O campo de onda sismico eldstico representa os deslo-
camentos verticais e horizontais da particula. No caso da simplificacao para onda
acustica, usualmente u representa pressao.

A representacao matricial discretizada da Equagao [2.1] é usualmente utilizada na

literatura para ilustrar de forma generalizada o caso acustico e elastico no dominio



do tempo. Esta forma também ajuda a comparar a solu¢ao da onda no dominio do
tempo com a solucao no dominio da frequéncia, o que sera discutido posteriormente
na Segao 2.1.2

O problema da propagacao da onda pode ser estudado de forma crescentemente
complexa, comecando pela equagao da propagacao da onda acistica em um meio
homogéneo, considerando a velocidade de propagacao da onda e a densidade cons-

tantes:

1 0*u(x,t)
v Ot?

onde u representa o campo de pressao da onda actstica, v representa a velocidade

V2u(x,t) — =0 (2.2)

da onda neste meio homogéneo.

Para o caso da propagacao de uma onda actstica em um meio heterogéneo e
isotrépico, onde a velocidade de propagacao da onda acuistica e a densidade podem
variar no espaco mas a velocidade da onda nao varia de acordo com a direcao de
propagacao, a equagao da onda fica da seguinte forma:

1 0?u(x, t) 1

p(X)VpQ(X) ot2 B v'(mvu(){? t)) = f(x,1) (2.3)

Onde foi também incluido as perturbagdes externas no campo de pressao f(x,t),
que no caso de um levantamento sismico representa uma fonte sismica, e p(x) e
V?(x) variam no meio.

O problema da propagacao da onda pode ser descrito de forma ainda mais com-
pleta. Falta a Equacao [2.3]a inclusao de anisotropia, efeitos de absorcao da energia
em subsuperficie (caso visco-acustico), e principalmente a inclusdo de ondas cisa-
lhantes. O caso actustico compreende apenas alteragoes no campo de pressao por
ondas compressionais, mas em um meio rochoso sélido, que é o objeto de estudo do
problema de FWI em Sismica de Exploracao, também ha a propagacao de ondas
cisalhantes a partir da fonte (no caso de aquisigoes sismicas terrestres) e a conversao
de parte da energia de ondas compressionais em ondas cisalhantes nas heteregenoi-
dades do meio. Por exemplo, o operador do problema do campo de onda L(u) para

a deformacao elastica plana, na direcao de propagacao, é definido por:

L(u) =V[A+ )V -ul+ V- (uVu) — % (p%) (2.4)

onde A representa o médulo de incompressibilidade e 4 0 médulo de cisalhamento.
Todas essas possibilidades de descrever o problema direto da equacao da onda,
dependendo da complexidade do fenomeno objeto de estudo, estao representadas de

forma simplificada pela equacao da onda discretizada (2.1)).
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2.1.2 Dominio do tempo e da frequéncia

O dado sismico ¢ medido no dominio do tempo. Entretanto, é comum passar este
dado para o dominio da frequéncia em diversas aplicacoes, com o objetivo de dividir
o traco sismico em harmonicos. Para isso, utiliza-se a Transformada de Fourier, que

é definida pela seguinte convencao

—+00

flw) = ft)e“ dt. (2.5)

A equacao da onda no dominio do tempo, representada pela Equacao [2.1], é re-
solvida como um problema de evolugao no tempo, ou marcha no tempo, onde a
partir de um tempo inicial o resultado da equacao nos tempos posteriores sao cal-
culadas sequencialmente. Este processo é calculado para cada tiro do levantamento
sismico, representado por f(x,t) na Equagao . Esta implementagao do problema
tem algumas vantagens como sua versatilidade de resolver uma grande variedade de
aplicagoes, tamanho de problema, parametrizacao, e pré-processamento de dados.

Entretanto, como cada tiro deve ser calculado separadamente no dominio do
tempo, o custo computacional é proporcional ao nimero de tiros. Isto pode de-
mandar um grande esfor¢o computacional para um levantamento sismico com uma
densidade de tiros elevada. Mesmo que o tempo computacional possa ser mitigado
paralelizando a modelagem de cada tiro em diferentes processadores, isto exige o
uso de um grande cluster de alta performance.

A representacao compacta da equacao da onda discretizada no espago e no tempo
dada pela Equagao [2.1] ajuda a enfatizar as diferencas entre a solucao da onda
no déminio do tempo e no dominio da frequéncia. A mesma equagao no dominio
da frequéncia pode ser representada como na Equacao [2.6, onde B é conhecida
por Matriz de Impedancia (VIRIEUX et. al. [12], BROSSIER & ETIENNE [13],
MARFURT [17]).

B(x,w)u(x,w) = F(x,w) (2.6)

Na Equagao [2.6] w representa a frequéncia. Percebe-se que esta equagao é muito
mais simplificada que sua versdao no dominio do tempo. A equacao da onda no
dominio da frequéncia pode ser resolvida como um sistema de equagoes do tipo
Ax = b, para cada frequéncia. Ou seja, no caso do dominio da frequéncia o pro-
blema pode ser resolvido de forma eficiente com uma eliminagao gaussiana, ou De-
composicao LU. E uma vez que a matriz B da Equagao for decomposta, torna-
se simples resolver o problema para multiplas fontes (multiplos lados direitos da
equacao) de forma bastante eficiente na fase de substituigao da solugao do sistema.

Basta, para isto, calcular a solucao por substituicao para cada fonte, utilizando a

11



mesma decomposicao LU ja calculada.

Portanto, a solugao do problema no dominio da frequéncia se difere muito daquela
no dominio do tempo. O custo computacional do problema nao mais depende do
nimero de tiros, uma vez que a solucao para cada fonte é computacionalmente
eficiente, e a operacao mais dispendiosa computacionalmente é a decomposicao LU
para cada frequéncia. Portanto, o problema passa a ser proporcional ao niimero de
frequéncias utilizadas e do tamanho do problema.

O principal problema do método na frequéncia é a demanda de meméria para
armazenar e resolver a decomposicao LU e a escalabilidade da fatoracao LU em casos
de larga escala. Em levantamentos sismicos 3D de grande escala, a implementagao
do problema no dominio do tempo pode ser mais flexivel e acessivel do que no
dominio da frequéncia. Recentes desenvolvimentos na solucao deste tipo de sistema
ja tem mostrado avancos na utilizacao de F'WI no dominio da frequéncia em casos
visco-acusticos em levantamento sismico 3D (AMESTOQOY et. al. [1§]).

Nos experimentos desta dissertagao (Capitulo 4), foi utilizada a equacao da onda
acustica isotropica para a modelagem direta dos dados e para a solucao do problema

de FWI. O caso acustico isotrépico no dominio do tempo é dado por

1 D?u(x,t)

e~ Vg Ve D) = 60 2.1

p(x)

E a equacao da onda actstica isotrépica no dominio da frequéncia é dada por

wu(x,w) 4 p(x) V2 (x)div (@VU(X, w)) = F(x,w). (2.8)

Devido a redundancia no espectro de niimero de onda, ou angulos de difragao, é
possivel resolver o problema de FWI utilizando um nimero reduzido de frequéncias.
Cada frequéncia tem uma contribuicao limitada e de banda finita no espectro de
nimero de onda, e a estratégia para imagear propriamente um alvo em uma ampla
extencao de banda de niimero de ondas é escolher as frequéncias tal que a frequéncia
maior (posterior) tenha o nimero de onda minimo igual ao maximo ndmero de
onda da frequéncia imediatamente menor (anterior). Desta forma o incremento das
frequéncias nao é constante e aumenta linearmente com a frequéncia (SIRGUE &
PRATT [9]). O ntmero de onda vertical mdximo e minimo de uma determinada
frequéncia depende da geometria do levantamento sismico (méximo e minimo offset).

Concluindo, o problema de FWI pode ser resolvido tanto no dominio do tempo
quanto no dominio da frequéncia. Ha vantagens e desvantagens computacionais em
ambos os métodos, dependendo do tamanho e complexidade do problema. A escolha
do dominio dependerd da aplicagao do problema. Como serd mostrado no Capitulo
3, a implementacao no dominio da frequéncia tornou-se popular na literatura nao

apenas pela facilidade de solugao por um sistema de equagoes, mas também por
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possibilitar uma estratégia multi-escala. Esta estratégia multi-escala é uma das

principais formas de evitar problemas com Cycle Skipping.

2.1.3 Solucao numérica ao problema direto

Modelar as equagoes de onda num meio continuo exigem solugoes para a equagao
diferencial parcial (EDP) da onda. Como o meio geoldgico onde busca-se a solucao é
altamente heterogéneo, onde os parametros eldsticos da subsuperficie podem variar
em diversas escalas, as interagoes entre as ondas e o meio tendem a ser complexas,
complicando o uso de métodos numéricos de aproximacoes analiticas para a EDP.

Para simular a onda num meio complexo é, portanto, necessaria a aplicacao
de solugoes numéricas das EDPs de forma completa, ou de sua equacao integral
correspondente. Estas solugdes numeéricas tem limitagoes intrinsecas relacionadas a
discretizagdo do meio (espaco) e do tempo que devem ser balanceadas de acordo
com os objetivos do imageamento.

H4 diversas técnicas para a modelagem direta na literatura. Entre as mais uti-

lizadas para a equagao da onda, estao:
e método de diferencas finitas (VIRIEUX [24], LEVANDER [25]),
e métodos de elementos finitos (MARFURT [15], MIN et. al. [20]),
e método de volumes finitos (BROSSIER et. al.[27]),
e métodos pseudo-espectrais (DANECEK & SERIANI [28]),
e entre outros.

Para resolver o problema direto da Equacgao foi utilizado o método de solugao
numérica de diferencas finitas. Existem vérias formulagoes possiveis para o Método
de Diferengas Finitas (MDF), e no caso desta dissertagao utilizou-se uma estratégia
de discretizacao de quarta ordem, com um Esténcil otimizado de 13 pontos numa
malha intercalada. Para mais detalhes dessa solucao numérica, verificar HUSTEDT
et. al [29].

A solucdo numérica utilizada aqui estd implementada no cédigo aberto
TOY2DAC criado pelo consércio SEISCOPE, para mais detalhes ver em OPERTO
et. al [30].

A solucao da equacao da onda no dominio da frequéncia assemelha-se a uma
solugao de um sistema linear esparso de larga escala. Para resolver este sistema foi
utilizado o solver conhecido como MUMPS, que implementa uma decomposicao LU
multi-frontal. Para resolver o problema direto da Equacao [2.8] apenas uma decom-
posicao LU é necessaria para uma determinada frequéncia, sendo que o restante do

sistema ¢é resolvido por um simples processo de retro-substituicao.
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2.2 Formulacao

Full Waveform Inversion é o método de problema inverso que busca estimar
parametros fisicos de subsuperficie a partir diretamente dos sismogramas de tiro.
Para isto o método busca um modelo de parametros tal que os dados sismicos si-
mulados utilizando este modelo sejam igual ou o mais proximo possivel dos dados
reais medidos no levantamento geofisico. Para tal, o método parte do principio que
¢ possivel simular os dados sismicos a partir da equagao completa da onda.

Em linhas gerais, o método de FWI exige um modelo inicial de parametros fisicos,
0S mesmo parametros aos quais busca-se estimar uma solucao. Estes parametros

fisicos dependem do problema que se esta buscando resolver:

e Onda Acustica Isotrépica: busca-se identificar um 1nico parametro, a veloci-

dade da onda p (V},).

e Onda Elastica Isotropica: busca-se resolver trés parametros, velocidade da

onda P (V},), da onda S (V;) e a densidade (p).

e Onda Elastica Anisotrépica: o numero de parametros depende do modelo de
anisotropia a ser utilizado. Pela Lei de Hooke, um caso elastico anisotropico
pode ter até 21 constantes elasticas além da densidade. Entretando, nor-
malmente a anisotropia sismica é simplificada utilizando os parametros de
Thomsen ([16]).

A partir deste modelo inicial de parametros elasticos, o algoritmo de FWI ira
atualizar o modelo de tal forma a minimizar a funcao objetivo. Ao buscar-se a
convergéncia da func¢ao objetivo para o minimo, a metodologia estara fazendo uma
estimativa dos parametros eldsticos reais do meio onde os dados sismicos foram
medidos. Como a relagao entre estes parametros elasticos e os dados sismicos regidos
pela equacao da onda nao € linear, o problema inverso de FWI também nao é linear.

O problema nao-linear de FWI é usualmente resolvido como um algoritmo de oti-
mizacao local de forma iterativa, onde uma direcao de busca é calculada para cada
posicao do modelo em cada iteracao, visando minimizar a funcao objetivo nesta
posicao. Esta direcao é baseada no inverso do gradiente em relagao ao modelo, que
aponta para a direcao de maior crescimento da funcao objetivo. Um esquema sim-
plificado do algoritmo de FWI esté exposto na Figura[2.2] com uma visao geral das
principais etapas da metodologia. O algoritmo é baseado em atualizagao do modelo
na direcao de busca calculada até que o minimo da funcao objetivo é atingido, ou
seja, o modelo obtido é tal que os dados simulados com este modelo sao simila-
res o suficiente dos dados sismicos medidos no levantamento sismico (VIRIEUX &
OPERTO [1I).
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Figura 2.1: Fluxograma béasico do método Full Waveform Inversion

2.3 Funcao Objetivo

Em Full Waveform Inversion a funcao objetivo tem por base os residuos calculados
entre dados sismicos simulados e os dados sismicos medidos, representados pela

equacao

Ad = d — p(m). (2.9)

Onde Ad sao os residuos, d sao os dados sismicos medidos e p(m) representa
os dados modelados (por exemplo pelo MDF brevemente descrito na Segao
utilizando o modelo de propriedades fisicas m. Lembrando que estes residuos nao
sao continuos, os dados modelados estao limitados por uma discretizagao no tempo
e no espaco, e os dados medidos estao limitados pela amostragem do equipamento
utilizado no levantamento sismico. No caso da onda actstica, isotropica, este modelo
m ¢ formado pelo modelo de velocidades da Onda P (V},). Em casos mais completos,

sao adicionados parametros a m, e.g. parametros de anisotropia, parametros de
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absorgao (visco-acistico), parametros elasticos (densidade, velocidade da onda S).

Os dados observados nos receptores podem ser a diferenca de pressao ao longo
do tempo medidos em hidrofones, ou a movimentagao/aceleragao observada por um
geofone. Os hidrofones podem ser descritos brevemente como sensores utilizados
usualmente em aquisi¢oes marinhas combinados em cabos emersos na agua, que sao
sensiveis a mudancas de pressao ao seu redor. Os hidrofones tem apenas a capacidade
de medir a diferenca de pressao na dgua, sem reconhecer a dire¢cao de propagacao da
onda, e devido a isso sao classificados como um tipo de sensor escalar. O geofone por
sua vez € o sensor que tem sensibilidade para detectar movimento. Ele é usualmente
utilizado acoplado a superficie em levantamentos sismicos terrestres ou no fundo do
mar, e detecta a movimentagao do solo ao qual esta acoplado (vibragdes). O geofone
tem a capacidade de medir a magnitude desta vibragao e a sua direcao, ou seja, é
um sensor vetorial.

O dado gravado por cada receptor é tratado como um trago sismico, e a funcao
objetivo y mais comumente utilizada em FWI é o somatoério da Norma dos residuos

de todos os tragos, dado por

x(m) = ld = p)]* = 3 [ ot m) = dte) . (2.10)

Na Equacao foi utilizada a Norma 2 dos residuos, s representa as fontes e r
os receptores. Outros estudos mostram alternativas a norma 2 dos residuos, como
por exemplo a norma de Huber apresentada em [17]. Entretanto, nesta dissertacao
apenas a norma 2 serd utilizada por ser a mais comum na literatura em problemas
de FWI

Devido a natureza oscilatoria dos dados sismicos, a subtracao de dois tracos
oscilatérios também serd oscilatério a menos que estes tracos sejam idénticos. Esta
funcao objetivo xy também é nao-linear e de comportamento oscilatério, portanto é
uma funcao objetivo com diversos pontos de minimo além do minimo local.

Além disso, o problema de FWI é mal posto em relagdo ao seu dominio. O meio
geoldgico no qual levantamentos sismicos sao realizados é continuo; entretanto, os
dados sismicos adquiridos sao apenas correspondentes as posicoes dos receptores.
Com isto, o problema inverso posto tenta estimar os parametros fisicos elasticos de
um meio continuo com uma amostragem limitada de dados. Logo, o problema de
FWI ¢é limitado pela geometria de aquisicao do dado sismico. Podemos escrever
entao que o método de FWI tenta resolver a Equacao [2.11, onde m é o modelo
dos parametros elasticos que busca-se estimar, x é a fungao objetivo, us ¢ o campo
de onda calculado como solucao do problema direto para a fonte f,, N, representa
o numero de fontes, R, representa o operador de restricao de u, para a posicao

dos receptores no meio, e d, sao os dados reais registrados no levantamento sismico
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(sismograma).
1
mingx(m) = 5 > || Res(m) — d (2.11)
s=1

2.4 Gradiente - Método Adjunto

O tamanho dos problemas de levantamentos sismicos 2D e 3D impedem a utilizacao
de métodos de otimizacao global para a solu¢ao do método de FWI. Devido a isto,
para otimizar a fungao objetivo se faz necesséaria a aplicacao de algoritmos de oti-
mizacao local, ou seja, métodos baseados em uma estimativa de gradiente da fungao
objetivo dado um modelo. FWI é um problema nao linear e mal posto, entao vérias
iteragoes sao necessarias para atingir a convergéncia da funcao objetivo, e com isto
uma estimativa dos parametros que deseja-se obter. Em cada iteracao a fungao
objetivo é analisada com o modelo de parametros obtido na itera¢ao anterior (ou o
modelo inicial no caso da primeira iteragao); calcula-se o gradiente da func¢ao ob-
jetivo e ambos, funcao objetivo e gradiente, sao fornecidos para um algoritmo de
otimizacao local que ird calcular mudancas no modelo de parametros. Apds atua-
lizar o modelo, comega uma nova iteragao. Este fluxograma esta representado na
Figura e essa secao ird focar na estimativa do gradiente da funcao objetivo.

Para os algoritmos de minimizacao, que serao descritos na proxima secao, €
necessario o calculo do gradiente da funcao objetivo em relagao aos parametros para
um dado modelo. O método mais utilizado em FWI para a estimativa do gradiente
é o Método Adjunto (BUNKS et. al. [§], PLESSIX [10]).

O gradiente da funcao objetivo é definido como

(F,nx(m)); = lim [ (m + em) = x(om) (2.12)

onde m é o modelo de parametros, x é a fungao objetivo, e (V,,x(m)); é o
gradiente calculado na posicao ¢ do modelo. Aqui foi usado a notacao V,, para
indicar o gradiente em relacao ao modelo de parametros m.

Entretanto, calcular o gradiente utilizando esta formulacao seria computacio-
nalmente proibitivo, pois exige a avaliacao da funcao objetivo para cada ponto do
modelo de parametros.

O Método Adjunto, ou também conhecido na literatura como Método do Estado
Adjunto, permite o célculo do gradiente de y(m) de uma forma mais eficiente. Isto

tanto para a formulacao no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia.
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2.4.1 Método Adjunto

O gradiente da funcao objetivo de FWI pode ser calculado em relagao ao modelo m
(Vmx(m)) utilizando o Método Adjunto. Este método busca a solugao do gradiente
através da utilizacao de Operadores Adjuntos.

Considerando-se um produto interno dado por

(a.b) = (a.b) (2.13)

Sendo a e b vetores pertencentes a um espago de Hilbert (a,b € H). Um

Operador Adjunto de um operador linear A é aquele que respeita a relagao

(a.Ab) = (ATa.b) (2.14)

Portanto, definindo-se o operador de modelagem do problema direto da equacao
da onda como L, que atua em um conjunto de campos u que dependem do modelo

de parametros m, e cujas fontes sao representadas por f, por

L(u,m) = f (2.15)

Seu operador adjunto LT deve satisfazer a seguinte equacio:

(a.Lb) = (L'a.b) (2.16)

O primeiro passo para obter o gradiente pelo método adjunto é utilizar a regra
da cadeia no gradiente da funcao objetivo em relacao ao modelo. Primeiramente, a
notagao simplificada da fungao objetivo utilizada aqui como x(m) subentende que a
funcao objetivo depende do campo de onda u, e este por sua vez depende do modelo

m, ou seja, a funcao objetivo é dada por

x(m) = x(u(m)) (2.17)

E a partir desta relagao, a derivada da fungao objetivo pelo modelo de parametros

poder ser determinada através da seguinte regra da cadeia

0 _ o
om  Oudm’

Seguindo esta regra da cadeia, o gradiente da funcao objetivo em relacao ao

(2.18)

modelo é dado por

Vmx(m) = V,x(m)Vyu. (2.19)

A escolha feita nos experimentos desta dissertagao para a fungao objetivo foi uma
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norma Lo dos residuos entre dados modelados e medidos, sendo esta uma escolha
bastante popular em problemas de FWI. Entretanto, para tornar a formulacao do

método adjunto genérica, pode-se denotar a fungao objetivo como

x(m) = / /G P x [u(m; x, ] = (x2(m)) (2.20)

onde x; é uma fungao objetivo a ser especificada, e (-) é uma representacao para
a integragao no tempo 7' e no espago G.
A partir da relagao da Equagao [2.19] incluindo o termo ém em ambos os lados,

obtem-se a relacao

Vmx(m)dm =V, x(m)Vyudim = V, x(m)ju (2.21)

Onde du = Vy,udm é a derivada de u com relagio a m na diregao de dm.
Vux(m) representa o gradiente da funcao objetivo em relagao ao campo de onda u.
Desenvolvendo a Equagao [2.21} substituindo y(m) pela Equagad2.20| chega-se em

Vmx(m)dm = /T/Gd?’xvuxl[u(m;x, t)jou = (Vyuxiou) . (2.22)

Avaliar du diretamente seria computacionalmente custoso, por compreender a
modelagem de u(m + edm) para todas as diregdes dm possiveis. Para remover a
dependéncia de du, primeiramente aplica-se o mesmo procedimento das equagoes

e na equagao do operador do problema direto [2.15], obtemdo-se a relagao

Vi Ldm + V,Léu = 0 (2.23)

Onde o lado direito da Equacao [2.23| é nulo pois as fontes sao independentes do
modelo m. A Equagao [2.23] pode ser modificada multiplicando-se uma funcao teste

u' a ser definida, e aplicando a integracio sobre o tempo e espaco, denotada por (.).

(u'VimLém) + (u'VyLéu) = 0 (2.24)

Adicionando a Equacao [2.24] na Equagao obtem-se

Vmx(m)dm = (Vyxi0u) + (u' Vi Lém) + (u'V,Léu) (2.25)

Na Equacao [2.25] serd utilizado o método adjunto, aplicando-se os operadores

adjuntos VHXJ{ e V, LT, que satisfazem as equacoes

(Vuxiou) = <6u.VuXI> (2.26)
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(u'VyLéu) = (u.V,L'ul) (2.27)

Substituindo as equagoes e [2.27 que representam os operadores adjuntos,
na Equagao do gradiente ([2.25)), obtém-se a equacao para o gradiente isolando du
dada por

Vo x(m)dm = <5u.vuX{> 4 (SW VL) + (4 Vo Lom) (2.28)

Vax(m)om = (5u.(VuLlu! + Vi) + (u Vi Lom) (2.29)

E finalmente, para eliminar a dependéncia da Equacao de du, deve-se exigir

que o campo auxiliar u' satisfaca a condicao

Voliul = =Vuoxd (2.30)

A condigao da Equagao é conhecida como Equacdo Adjunta, e u' e —VUXJ{
sao conhecidos como campo adjunto e fonte adjunta, respectivamente (FICHTNER
2)).

Dessa forma, encontrada a solucao para a equacgao adjunta, o gradiente utilizando

o método adjunto é dado pela seguinte equacao

Vmx(m)dm = <uTVmL(5m> (2.31)

Um paralelo pode ser feito para o dominio da frequéncia para encontrar o gra-
diente da funcao objetivo utilizando o método adjunto. Neste dominio, o campo de
onda adjunto discreto no dominio da frequéncia @' é definido em FICHTNER, [2]

CcOo1mo

LTa" = —Vux (2.32)

Um desenvolvimento detalhado do método adjunto no dominio da frequéncia
pode ser encontrado, por exemplo, em PRATT [7] e em PLESSIX [10]. O célculo do
campo adjunto no dominio da frequéncia é computacionalmente bastante eficiente,
uma vez que pode-se utilizar a mesma fatoracao LU na matriz de impedancias B da
equacao da onda (Equacao .

A expressao para o gradiente da funcao objetivo em relacao ao modelo no dominio

da frequéncia fica

VX = Real(F'a') (2.33)

E o campo adjunto discreto é dado por

20



u' = B'ed* (2.34)

2.4.2 Gradiente da onda acustica

Considerando o modelo m = V,,(x), o operador L da equacao da onda actstica no
dominio do tempo (Equacao [2.3) é dado por

g - V) @3

Substituindo a Equacao[2.35] do operador da onda acustica no dominio do tempo,

L(u, Vy, p) = P

na Equagao [2.31], a equacao do gradiente pelo método adjunto, e , obtém-se a se-

guinte equacao do gradiente da onda acustica

Vv X(V,)6Vy = (ul.VV,LoV,,) = / dt / PPxu'VV,LV,
T G

_ - —2  Puxt)

_/Tdt/Gd (p(x)Vp?’(X) o )0Vp (2.36)
B —9 0?u(x,t)

& Vy, x(Vp) = W/Tdt“TT

Onde o campo adjunto u' é dado pela Equacao Adjunta . A equagao adjunta
pode ser interpretada como uma propagacao de onda reversa no tempo, semelhante a
uma migragdo RTM (Reverse Time Migration), da fonte adjunta —Vuxi. A funcao
objetivo y utilizada nesta dissertacao esta descrita na Equacgao [2.11, e portanto a

fonte adjunta é dada pela equagao

F1x,1) = =Vaxi = ~[u(V, X", 1) — d(x", £)](x —x) (2.37)

Onde x" indica as posi¢oes dos receptores no espago do problema.

Portanto o campo adjunto é calculado a partir dos residuos simples, os mes-
mos utilizados para calcular a funcao objetivo, que é a Norma 2 destes mesmos
residuos. Esta solucao no dominio do tempo dada pelas equacoes e signi-
fica a correlagao temporal entre este campo adjunto e a derivada segunda dos dados
modelados, sendo que o campo adjunto é cdlculado de forma reversa no tempo uti-
lizando os residuos como fonte. Esta correlacao é calculada para todas as fontes,
e a contribuicao de cada fonte é somada para a construcao do gradiente da funcao
objetivo.

Propagagcao reversa no tempo aparece em diversas aplicagoes, incluindo migracao
RTM (Reverse Time Migration) e time-reverse imaging of seismic sources. A maio-

ria destas aplicagoes tem uma relagao préxima com o método adjunto (FICHTNER
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[2]).

2.5 Principais algoritmos de otimizacao local

Uma vez calculado o gradiente Vx, da fungao objetivo de F'WI, é necessario calcular
a atualizacao do modelo Am, e o novo modelo que ird para a proxima iteracao do
algoritmo de FWI serda m**1 = m* + Am*.

Para isto, é necessario utilizar um algoritmo de otimizagao local. Nesta secao

estao escritos alguns dos mais utilizados em FWI.

2.5.1 Meétodo da maxima descida

O método de maxima descida ou declividade é um dos mais simples algoritmos de

otimizacao local, sendo definido pela equagao

onde V f(zy) é o gradiente da funcdo f em relagdo a z; que deseja-se otimizar,
oy representa o tamanho do passo, e Az, € a direcao de maxima declividade.
Usualmente este método é utilizado com algum tipo de precondicionamento. Se

uma matriz de precondicionamento Py estiver disponivel, o método fica definido por

Para o problema de FWI descrito neste trabalho, z; é o modelo de parametros

anteriormente descrito como m.

2.5.2 Gradiente Conjugado

O método de Gradiente Conjugado nao-linear e precondicionado é definido como

Onde [ é um fator calculado seguindo a férmula de Dai & Yuan [19)].

2.5.3 L-BFGS

O método [-BFGS utiliza a seguinte direcao de descida:
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Onde @ ¢ a aproximacao -BFGS da inversa da matriz Hessiana H(x;)™! =

V2f(zr)™! (BYRD et. al. [20], NOCEDAL & WRIGHT [21]).

Este método foi utilizado nesta dissertacao, utilizando a implementacao da Opti-
mization Toolboxr do consorcio SEISCOPE. Mais detalhes em METIVIER & BROS-
SIER [22].
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Capitulo 3

O problema do Salto de Ciclo -
Cycle Skipping

3.1 Cycle Skipping

A relacao entre os dados sintéticos modelados e os dados sismicos medidos é nao-
linear. Full Waveform Inversion utiliza essa relagao (o residuo entre dados sintéticos
e medidos) como fungao objetivo, e por consequéncia esta func¢ao objetivo também é
nao-linear. Como descrito no Capitulo 2, o problema inverso de FWI é usualmente
resolvido como um problema de otimizacao local, uma vez que uma otimizacao global
seria muito dispendiosa computacionalmente.

Embora os algoritmos de otimizacao local permitam que a fungao objetivo da
FWI seja minimizada de forma computacionalmente eficiente, existe a possibilidade
indesejada de convergéncia para um minimo local diferente do minimo global. Pela
natureza oscilatéria dos dados sismicos, o residuo entre o dado sintético modelado e
o dado real medido s6 poderd ser minimizado se a diferenca entre ambos for menor
que a metade do perfodo da oscilagao ([I]).

A Figura[3.1]ilustra o problema dos minimos locais para um trago sismico, sendo
um traco sismico o dado sismico gerado por uma tnica fonte e medido em um tnico
receptor, ou seja, um trago do sismograma de tiro. O trago preto em destaque no
centro da figura representa o traco sismico medido. O trago em azul na parte inferior
da figura é um trago modelado cuja defasagem para o dado real é menor que metade
do periodo de oscilagao. Observa-se que neste caso a direcao de minimizagao da
funcao objetivo de FWI, representado pela seta, aponta na direcao correta para a
convergéncia entre dados sintético e real, e neste caso a solugao de otimizacgao local
da FWI convergira para o resultado correto. Na mesma figura, a linha azul na parte
superior representa o caso onde o dado modelado inicial tem uma defasagem para

o trago sismico medido maior que metade do periodo, e neste caso o gradiente para
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a minimizacao local do residuo aponta para a direcao oposta, buscando aproximar
o pico n + 1 do dado sintético para a posicao do pico n do dado medido. Neste
caso a solugao da FWI ficara presa em um minimo local, e portanto ira resultar em
um modelo de subsuperficie equivocado (por exemplo, a velocidade da onda estara
errada). Na literatura este problema é conhecido como Salto de Ciclo, ou Cycle
Skipping, pois ao aproximar o ciclo representado por n + 1 ao ciclo n, a resposta de

FWI esta equivocada em 1 ciclo.

Tempo

Figura 3.1: Ilustracao do problema de Cycle Skipping em um trago. Figura adaptada
de VIRIEUX & OPERTO [1]

O caso da Figura|3.1]é apenas 1D, para um traco simples. Porém a metodologia
de FWI é utilizada para tentar resolver parametros elasticos da Terra em proble-
mas 2D e 3D. E como o método de otimizacao é local, com o gradiente da funcao
objetivo sendo calculado para cada ponto do modelo, o problema de Salto de Ciclo
pode ocorrer em qualquer ponto ou area do modelo, comprometendo o restante da
resposta.

A funcao objetivo para um trago sismico, aqui representada pela norma L2 dos
residuos entre o traco sismico medido e o tragos sismicos modelados, a partir de um
modelo de velocidades, com diferentes defasagens em relacao ao dado medido, esta
ilustrada no exemplo da Figura A figura mostra que a funcao objetivo, neste
caso simples, tem um valor de Minimo Global no centro da figura. Além deste,

ha Minimos locais em ambos os lados das figuras, dependendo da defasagem que o
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traco sismico modelado tem em relagao ao traco medido. Como o problema de FWI
é resolvido por algoritmos de otimizacao local, a solucao sé ird convergir se o traco
sismico simulado por um modelo de velocidades inicial for préximo o suficiente do
minimo global. Ou seja, s havera convergéncia para o minimo global se direcao do
gradiente da funcao objetivo a partir de um dado modelado estiver apontando na
direcao deste minimo global.

Como este caso sintético da Figura[3.2]foi calculado sem a consideragao de ruidos,
e para um unico traco, na defasagem zero entre os dados modelados e medidos a
funcao objetivo é igual a zero. Mas em casos reais, sempre ha presenca de ruidos
nos dados medidos que nao podem ser modelados, logo o minimo global nao tera

amplitude zero nesses casos.

Norma L2 dos residuos (fungdo objetivo)
N

0 1 1 1 \l“ 1 1 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Defasagem em tempo do minimo global (ms)

Figura 3.2: Exemplo ilustrativo da funcao objetivo calculada a partir de um traco
sismico medido, e o

Por este motivo, o resultado da FWI é dependente da qualidade do modelo
inicial. O modelo inicial deve ser tal que a diferenca entre dados sintéticos e reais
nao seja maior que um “ciclo”, ou meio periodo da oscilacao local. E garantir a
qualidade do modelo inicial em todo o espaco da solucao é uma tarefa dificil em casos
de estudos em grandes areas de levantamento sismico 2D e 3D. Na maioria dos casos
¢ necessario ser gasto um longo tempo em processamento de dados e construcao de
modelo de velocidades utilizando técnicas como anélise de velocidades e tomografia
para obter-se um modelo de velocidades que possa ser usado como modelo inicial
no processo de FWI. A mitigacao deste problema com Cycle Skipping, ou seja, a

redugao da dependéncia ao modelo inicial, é um dos maiores desafios atuais para a
metodologia de FWI.
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3.2 Estratégia multi-escala

Problemas inversos realisticos sao caracterizados pela presenca de miltiplos minimos
locais e de nao-unicidade de minimo global. Para evitar a convergéncia do método
para potenciais solugoes em minimos locais sem significado, devem ser adotadas
algumas estratégia especiais de inversao, como a estratégia multi-escala descrita
nessa se¢gao (FICHTNER [2]).

A chamada estratégia multi-escala consiste em subdividir o problema em
frequéncias discretas e resolvé-lo a partir das frequéncias mais baixas até as
frequéncias mais altas progressivamente, vide Figura Com isto procura-se re-
duzir a probabilidade de o problema ficar preso em um minimo local diferente do
minimo global (Cycle Skipping) dado um modelo inicial. Como o periodo (ou ciclo)
¢ muito maior na onda de baixa frequéncia, menores sao as exigéncias ao modelo
inicial, que precisa ser préximo o suficiente da resposta real para que esteja den-
tro do ciclo do minimo global. Apds o problema inverso ser resolvido para a mais
baixa frequéncia, o modelo resultante é utilizado como modelo inicial para a préxima
frequéncia discreta, onde o comprimento de onda é um pouco menor, mas prova-
velmente nao havera problemas com Cycle Skipping ja que o modelo foi refinado
utilizando os dados na frequéncia anterior.

Outra possibilidade é a implementagao simultanea da estratégia multi-escala,
onde o processo tenta minimizar a funcao objetivo em todas as frequéncias escolhidas
simultaneamente.

Portanto, um dos principais fatores para o sucesso da estratégia multi-escala é
a escolha das frequéncias a serem utilizadas no processo de inversao. A frequéncia
minima deve ser baixa o suficiente para garantir proximidade entre o modelo inicial
e o resultado final neste nivel de detalhamento. Usualmente as frequéncias sao es-
colhidas de forma que o niimero de onda maximo imageado por uma frequéncia seja
semelhante a0 minimo nimero de onda vertical imageado pela proxima frequéncia.
Como os numero de ondas imageados dependem do méximo e minimo offset do
levantamento sismico (SIRGUE & PRATT [9]) ¢ importante levar a geometria de
aquisicao em consideracao ao fazer-se a discretizagao das frequéncias. Em um levan-
tamento sismico com longos offsets disponiveis, um nimero reduzido de frequéncias
é suficiente para representar um dado sismico como todo e de resolver o problema
de FWI de forma robusta (AMESTOY et. al. [23]). Lembrando que offset é a
distancia entre as fontes e os receptores do levantamento sismico.

Esta estratégia de discretizagao das frequéncias suprime a redundancia na cober-
tura dos numeros de onda do dado sismico, o que é desejavel uma vez que o custo
computacional é proporcional ao nimero de frequéncias utilizadas no processo. En-

tretanto, uma parte desta redundancia pode ser desejada na presenca de ruido para
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garantir a reducao deste ruido pela soma dos ruidos nao coerentes (SIRGUE &
PRATT [9]).

A Figura mostra a decomposicao de um trago sismico no dominio da
frequéncia, ou seja,em tragos de diferentes frequéncias. O traco sismico pode ser
decomposto em baixas e altas frequéncias, e nas mais baixas frequéncias o periodo
de onda maior permite uma maior defasagem entre o dado simulado por um modelo
inicial e um trago sismico medido. Ou seja, a exigéncia de detalhamento do modelo
inicial é menor em frequéncias mais baixas. FWI é, portanto, menos suceptivel a
Cycle Skipping se o processo comecar com frequéncias suficientemente baixas, se

comparado com a aplicagao direta do algoritmo no dado original, nao decomposto.

—Hz
24z
arz -
8Hz

16Hz
30Hz
—Traco

Amplitude
I

Figura 3.3: Iustracao da divisao de um trago sismico (ilustrado em preto da figura)
em componentes de varias frequéncias, das mais baixas (minima 1Hz) até as mais
altas (maxima 30Hz). Essa decomposicao de frequéncias é importante em FWTI pois

o periodo da onda é maior nos componentes do traco em frequéncias mais baixas

(VIRIEUX & OPERTO [1])

AF igura ¢ um exemplo ilustrativo adaptado de FICHTNER [2] da estratégia
multiescala, comecando de uma frequéncia mais baixa e aumentando sucessivamente
para frequéncias mais altas. Ao aumentar a frequéncia, o detalhamento aumenta
proporcionalmente, e o tamanho dos ciclos da fungao objetivo representada por
x(m) diminuem. Sendo assim, neste exemplo, se a estratégia multiescala nao fosse
aplicada e o processo de FWI comecasse com o modelo mg usando o dado de periodo
intermediario ou o ainda mais curto, provavelmente a solucao iria convergir para um

minimo local sem significado, diferente no minimo global.
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Figura 3.4: Tlustracao da estratégia multi-escala, comecando no primeiro estégio
com uma frequéncia mais baixa (imagem do topo), aumentando a frequéncia até o
ultimo estdgio (imagem da base). Figura adaptada de FICHTNER|[2]

3.3 Outras solucoes ao Cycle Skipping

Com o problema inverso de F'WI posto como a minimizacao da norma dos residuos
entre dados sismicos medidos e modelado, ainda é possivel outras solucoes para o
problema de Salto de Ciclo (Cycle Skipping). A mais direta seria buscar a utiliza¢ao
de algoritmos de Minimizacao Global, no lugar dos algoritmos de minimizacao local
aqui utilizados. Esta alternativa esbarra no alto custo computacional devido a busca
intensiva do espaco dos parametros.

Outra alternativa sao desenvolvimentos de outras fungoes objetivo, que sejam
mais robustas em relagao ao problema de Salto de Ciclo. Uma das mais recentes
estd descrita no Apéndice A, onde na fungao objetivo os dados sismicos medidos e
modelados sao comparados utilizando filtros convolucionais, no lugar da comparacao

por residuos. Como o filtro convolucional entre dois dados idénticos é um Delta de
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Dirac, entao o processo de F'WI, neste caso, tentard aproximar o filtro convolucional

a um Delta de Dirac, em vez de tentar minimizar a norma dos residuos.
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Capitulo 4
Experimentos e Discussoes

Nesta dissertacao uma série de experimentos foram realizados para estudar o pro-

blema de salto de ciclo, também conhecido na literatura como Cycle Skipping.

4.1 Modelo de perturbacao gaussiana

Este é um modelo de tamanho pequeno bastante simples. H& apenas uma per-
turbagao no centro do modelo. O modelo estd ilustrado na Figura (.1, onde a

perturbacao no centro do modelo tem uma velocidade maior que o meio no entorno.

Figura 4.1: Modelo com uma perturbacao de alta velocidade no centro (vermelho).
O meio tem velocidade V, de 1500m/s e a perturbagio no centro tem velocidade de
1800m/s.

O modelo inicial dado como entrada para o algoritmo de FWI é um modelo
homogéneo, apenas com a velocidade do meio sem a perturbacao de velocidade no
centro.

Este primeiro experimento busca simplesmente ilustrar o aumento do detalha-
mento da resposta do método ao se utilizar de frequéncias mais altas. A motivacao é
mostrar que para obter uma resposta detalhada do método FWI, faz-se necessario o

uso de altas frequéncias. Como explicitado no Capitulo 3, quanto maior a frequéncia
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maior a chance de Salto de Ciclo, ou seja, da solucao potencialmente parar em
minimos locais em algumas regioes do modelo. Entretanto, sem a utilizagao de altas
frequéncias nao é possivel a obtencao de um resultado com o detalhamento desejado.

Comecamos por uma frequéncia baixa. A Figura [4.2| é a resposta do algoritmo
de FWI utilizando um dado sismico com frequéncia de 2Hz. Embora o resultado
tenha capturado alguma forma de perturbacao no centro do modelo, nota-se que

com esta frequéncia a resposta tem uma resolucao muito baixa.

Figura 4.2: Resposta do algoritmo de FWI utilizando-se um dado com frequéncia
de 2Hz

Com uma frequéncia maior, 4Hz, a perturbagao de velocidade no centro do mo-

delo passa a ficar um pouco mais nitida, como pode-se observar na Figura 4.3

Figura 4.3: Resposta do algoritmo de FWI utilizando-se um dado com frequéncia
de 4Hz

Aumentando mais a frequéncia, o detalhamento melhora consequentemente. Na
Figura [4.4] estao ilustrados alguns exemplos com frequéncias sequencialmente maio-
res, mostrando a melhora no detalhamento da anomalia no centro do modelo. Este
exercicio demonstra a importancia de tentar utilizar frequéncias altas, e como o

modelo é simples, nao houve problemas com salto de ciclo.



Figura 4.4: Resposta do algoritmo de F'WI utilizando-se dados com frequéncia dis-
cretas de 6Hz, 8Hz, 10Hz e 20Hz
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4.2 Modelo Marmousi

4.2.1 O problema

O modelo de teste Marmousi ¢ um problema amplamente utilizado na geofisica para
testar solugoes de problemas inversos. O modelo Marmousi inclui feigoes complexas
no meio tanto na sua parte rasa quanto na mais profunda do meio. Este modelo de
velocidades estd ilustrado na Figura

4600 m/s

3 \ 1400 m/s

Figura 4.5: Modelo de velocidade V,, Marmousi. Escala em m/s

Da mesma forma como foi feito no experimento anterior, pode-se testar o algo-
ritmo de FWI para frequéncias discretas. No experimento simples da perturbacgao
gaussiana, foi visto que as frequéncias mais altas eram necessarias para atingir um
maior detalhamento da resposta. E no caso deste modelo mais simples, o processo
de inversao forneceu resultados satisfatérios para frequéncias relativamente altas até
20Hz. Entretanto, o modelo Marmousi é maior e muito mais complexo.

O modelo inicial utilizado no problema inverso esta ilustrado na Figura Ele
¢ uma suavizacao do modelo inicial. Como pode ser observado, embora suavizado
o modelo mantém as fei¢oes de escala mais ampla do modelo original de Marmousi.
Um modelo inicial préximo do real é necessario uma vez que o problema de FWI é
nao-linear e mal-posto, e um resultado satisfatério dificilmente seria obtido com um

modelo inicial homogéneo.
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4600 m/s

1400 m/s

Figura 4.6: Modelo inicial de velocidade V,, uma suavizacao do modelo Marmousi
da Figura 4.5

4.2.2 Frequéncias discretas

No primeiro experimento, o processo de inversao foi testado com a componente do
dado de frequéncia discreta de 2Hz. O resultado estd ilustrado na Figura[d.7e como
esperado o modelo de Marmousi nao foi totalmente recuperado pelo algoritmo de

FWI. Assim como no experimento da Figura falta resolugao ao dado com uma

frequéncia discreta de 2Hz.

4600 m/s

ﬂ

1400 m/s

T -

Figura 4.7: Solucao do problema inverso fornecido pelo algoritmo de FWT utilizando
dados sismicos de frequéncia 2Hz.

O resultado melhora se um dado com frequéncia discreta de 4Hz for utilizado

(Figura . Entetanto observa-se alguns artefatos no resultado, e a resposta ainda
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estd distante do modelo Marmousi. Isso deve-se ao fato de apenas uma frequéncia
discreta nao ser suficiente para resolver um modelo tao complexo, e os artefatos

podem potencialmente estar relacionados ao problema de Salto de Ciclo.

" |

Figura 4.8: Solucao do problema inverso fornecido pelo algoritmo de FWI utilizando
dados sismicos de frequéncia 4Hz.

Ao aumentar ainda mais a frequéncia, por exemplo para 8Hz (Figura e 16Hz
(Figura , o resultado passa a divergir muito do resultado esperado, o modelo
de Marmousi da Figura[£.5] O problema de FWI nao pode ser resolvido por dados
de alta frequéncia sem informacao proveniente de dados de baixa frequéncia. Todos
estes artefatos na imagem mostram onde a solucao ficou presa em minimos locais,
pelo motivo do ciclo da fungao objetivo de um dado da de alta frequéncia ser muito

curto.

Figura 4.9: Solucao do problema inverso fornecido pelo algoritmo de FWI utilizando

4600 m/s

ﬂ

1400 m/s

dados sismicos de frequéncia 8Hz.
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1400 m/s

—

Figura 4.10: Solucao do problema inverso fornecido pelo algoritmo de FWI utili-

zando dados sismicos de frequéncia 16Hz.

4.2.3 Estratégia multi-escala

Na secao anterior foi mostrado que nao é possivel recuperar os parametros de um
modelo complexo como o de Marmousi apenas com uma frequéncia discreta. As
frequéncias baixas nao tem resolucao suficiente, e as frequéncias altas a solucao
converge para minimos locais, criando artefatos na solugao e divergindo da resposta
esperada.

Para solucionar este problema, é necessario aplicar-se a estratégia de multi-escala
descrita no Capitulo 3. Um exemplo disto estd ilustrado na Figura[4.11] onde foram
utilizadas as frequéncias 1,5Hz, 2Hz, 3Hz, 4Hz, 6Hz e 8Hz de forma sucessiva. O
resultado com a estratégia multi-escala é claramente superior aos resultados a partir
de frequéncias discretas. Ao comparar o resultado com a estratégia multi-escala,
utilizando seis frequéncias discretas até 8Hz, com o resultado utilizando dado apenas
com a frequéncia de 8Hz (Figura, fica evidente que o resultado com a frequéncia
discreta nao se aproxima da qualidade da solugao alcangada com uma estratégia

multi-frequéncia multi-escala.
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4600 m/s

ﬂ

1400 m/s

Figura 4.11: Solugao do problema inverso fornecido pelo algoritmo de FWI utili-
zando dados sismicos com seis frequéncias discretas, comecando pela mais baixa e

sucessivamente aumentando a frequéncia. Foram utilizadas as frequéncias 1,5Hz,
2Hz, 3Hz, 4Hz, 6Hz e 8Hz.

Contudo, a selecao das frequéncias é importante. Como explicado no Capitulo 3,
esta estratégia é dependente do sucesso da inversao nas frequéncias mais baixas, para
entao aprimorar o modelo obtido incluindo frequéncias sucessivamente mais altas.
Comparando o resultado com frequéncias 1,5Hz, 2Hz, 3Hz, 4Hz, 6Hz e 8Hz da Figura
4.11| com o resultado ilustrado na Figura 4.12|fica evidente a importancia das baixas
frequéncias. Na Figura a menor frequéncia utilizada foi 3Hz, e mesmo esta
sendo uma frequéncia relativamente baixa para levantamentos de dados sismicos,

observa-se que o resultado se deteriora sem as frequéncias ainda mais baixas.
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Figura 4.12: Solucao do problema inverso fornecido pelo algoritmo de FWI utili-
zando dados sismicos com seis frequéncias discretas, comecando pela mais baixa e

sucessivamente aumentando a frequéncia. Foram utilizadas as frequéncias 3Hz, 4Hz,
6Hz, 8Hz, 12Hz e 16Hz.

Até o momento foram apresentados testes relativamente simples, com a uti-
lizacao de poucas frequéncias discretas. Entretanto, é comum em problemas de
FWI dividir a solugao em grupos de frequéncias, com o objetivo de uma discre-
tizacao menor do dado sismico e melhorar os resultados, além de tornar a estratégia
multi-escala mais robusta. Foi feito um experimento com 4 grupos de frequéncias,
cada um com 5 frequéncias discretas (Tabela , comecando com o Grupo 1 que
contém as frequéncias mais baixas, de 1,5Hz até 3,5Hz, e o resultado do algoritmo
de FWI deste grupo ¢ utilizado como entrada para o préximo grupo, o Grupo 2, e
assim sucessivamente. O resultado desta estratégia multi-escala utilizando grupos
de frequéncias estd ilustrado na Figura [4.13]

Tabela 4.1: Tabela descrevendo os grupos de frequéncias discretas utilizados no
problema inverso, em uma estratégia multi-escala

Grupos Frequéncias discretas (Hz)

Grupol | 1,5 | 1,9 | 24 | 29 | 3,5
Grupo2 | 3,5 | 40 | 48 | 58 | 7,0
Grupo3 | 7,0 | 80 | 9,2 | 10,6 | 12,2
Grupo 4 | 12,2 | 14,0 | 16,0 | 18,4 | 22,0
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4600 m/s

1400 m/s

Figura 4.13: Solucao do problema inverso fornecido pelo algoritmo de FWI utili-

zando dados sismicos com 4 grupos de frequéncias descritos na Tabela [4.1]

O resultado da Figura ¢é superior a todos os anteriores. Neste caso a es-
tratégia multi-escala foi aplicada com sucesso. Vale observar a evolucao dos resul-
tados intermedidrios da estratégia multi-escala, comegando pelo Grupo 1 (Figura
, depois utilizando o resultado do Grupo 1 como modelo inicial para o Grupo

2 (Figura |4.15)), e utilizando este resultado como modelo inicial para o Grupo 3

(Figura [4.16]

4600 m/s

4

Figura 4.14: Solugao do problema inverso fornecido pelo algoritmo de FWI utili-

1400 m/s

zando dados sfsmicos do Grupo 1 de frequéncias descrito na Tabela [4.1]
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Figura 4.15: Solucao do problema inverso fornecido pelo algoritmo de FWI utili-
zando dados sismicos do Grupo 1 e Grupos 2 de frequéncias descritos na Tabela [4.1],

sucessivamente.

4600 m/s

4

Figura 4.16: Solucao do problema inverso fornecido pelo algoritmo de FWI utili-

1400 m/s

zando dados sismicos do Grupo 1, Grupos 2 e Grupo 3 de frequéncias descritos na
Tabela [4.1], sucessivamente.

Nesta estratégia multi-escala a contribuigao de todos os grupos de frequéncias é
importante. Caso um destes grupos esteja ausente dos dados sismicos, o algoritmo
de FWI pode potencialmente nao chegar aos mesmo resultados.

Num experimento, foi considerado que as frequéncias dos Grupos 1 e 2 estavam
ausentes nos dados sismicos. Neste caso, o resultado de FWI para o Grupo 3 seria
o ilustrado no Figura Observa-se que o resultado tem muito mais artefatos

do que se comparado ao resultado do Grupo 3 utilizando os resultados dos Grupos
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1 e 2 (Figura [4.16)). Isto deve-se ao fato de 7THz, a menor frequéncia do Grupo 3,
ser uma frequéncia relativamente alta para resolver este problema inverso, e entao

o algoritmo de F'WI encontra problemas de Salto de Ciclo no espago da solucao.

— |

- ‘ 1400 ms

Figura 4.17: Solucao do problema inverso fornecido pelo algoritmo de FWI utili-

zando dados sismicos do Grupo 3, considerando ausentes os dados do Grupos 1 e

Grupo 2 de frequéncias descritos na Tabela sucessivamente.

Mesmo que apenas o Grupo 1 esteja ausente, isto ja tem um impacto importante

nos resultados (Figuras el4.19).

4600 m/s

1400 m/s

Figura 4.18: Solugao do problema inverso fornecido pelo algoritmo de FWI utili-
zando dados sismicos do Grupo 2, considerando ausentes os dados do Grupos 1 de

frequéncias
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1400 m/s

Figura 4.19: Solucao do problema inverso fornecido pelo algoritmo de FWI uti-
lizando dados sismicos do Grupo 2 e 3, sucessivamente, considerando ausentes os

dados do Grupos 1 de frequéncias
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Capitulo 5
Conclusoes

Pelos experimentos postos nesta dissertacao pode-se observar a alta dependéncia dos
resultados do método de Full Waveform Inversion ao conteudo de baixas frequéncias.
Os experimentos demonstram que sao necessarios dados sismicos em frequéncias
discretas relativamente baixas, de preferéncia em torno de 2Hz, mesmo com um
modelo inicial razoavel.

E possivel obter bons resultados apenas com frequéncias mais altas, desde que
o modelo inicial seja proximo suficiente do modelo real para nao ocorrer problemas
com Salto de Ciclo (Cycle Skipping). Quanto mais alta for a frequéncia minima
disponivel nos dados sismicos medidos, maiores serao as restrigoes para o modelo
inicial. De tal forma que, dependendo do conteido de frequéncia dos dados sismicos
adquiridos, a aplicagao de F'WI pode tornar-se impeditiva, uma vez que nao seria
possivel garantir um modelo inicial tao préximo dos parametros fisicos reais de
subsuperficie. Isto é uma limitacao importante para a metodologia, principalmente
em sua aplicabilidade em dados sismicos com conteudo de baixa frequéncia restrito,
como por exemplo aquisicoes sismicas marinhas convencionais.

Concluindo, a estratégia multi-escala no dominio da frequéncia é uma forma
eficiente de resolver o problema inverso de FWI, evitando problemas com Salto
de Ciclo, com o condicionante de haver um conteido abrangente de frequéncias
nos dados sismicos, principalmente as mais baixas. Caso nao haja estas baixas
frequéncias nos dados, o problema com a funcao objetivo oscilatéria de FWI nao
tem solugao possivel, sendo necessario investigar métodos de otimizacao global ou

modificar a fungao objetivo.
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Apeéendice A
Adaptive Waveform Inversion

AWI (Adaptive Waveform Inversion) é uma metodologia que busca resolver ou mi-
tigar os problemas da FWI convencional com saltos de ciclo (conhecido na literatura
como Cycle Skipping). Introduzida por Warner & Guasch em 2014, esta metodolo-
gia tem o potencial de lidar com diversas limitagoes da FWI convencional, como por
exemplo reduzir as restricoes em relacao a qualidade do modelo inicial e a presenca
de baixas frequéncias no dado como boa relagao sinal/ruido.

O conceito de AWI é utilizar filtros convolucionais como fungao objetivo no lugar
dos residuos utilizados em FWI (entre dados modelados e dados reais). Este filtro
convolucional é construido de forma tal que, ao aplica-lo aos dados modelados, estes
se aproximem dos dados reais, ou vice-versa. Esta nova forma de funcao objetivo
parece nao possuir minimos locais que causem saltos de ciclo, em parte pelo fato
do filtro convolucional sempre aproximar os dados reais dos dados modelados, como
uma extensao nao minima do modelado. Esta funcao objetivo esta descrita em
detalhes a seguir.

Entretanto, a relacao dessa nova funcao objetivo com a diferenca entre dados
reais e modelados (residuos) é menos direta do que em F'WI. Isto gera consequéncias
para a convergéncia do método descritas na sequencia.

FWI convencionalmente busca minimizar a norma quadrada dos residuos entre
dados modelados e dados medidos. O método alternativo proposto na AWI utiliza
filtros de Wiener no lugar da subtracao direta entre dados medidos e dados mode-
lados. Como na equagao , onde p(m) sao os dados modelados, w é o filtro de
Wiener e d sao os dados medidos (WARNER & GUASCH [3]).

p(m) xw = d (A1)

O contrario também pode ser utilizado, onde calculamos o filtro tal que os dados

reais se aproximem dos dados medidos (equagao).
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d*w =~ p(m) (A.2)

Em suas duas formas, quando o modelo é tal que os dados sintéticos sejam
similares aos dados reais, o filtro de Wiener serd préximo de um Delta de Dirac
no tempo zero. Isso seria o equivalente a minimizar os residuos no esquema de
FWI convencional. Portanto, a primeira funcao objetivo da metodologia de AWI é
encontrar os coeficientes do filtro de Wiener w que minimiza, na forma de minimos
quadrados, , onde P é uma matrix convolucional de Toeplitz que contem o vetor

de dados modelados p(m) em cada coluna.

fi=|Pw—d|? (A.3)

A equacao é aplicada trago a trago. Ela é linear, com apenas um minimo possivel,
e prove uma solucao tinica para w.

A segunda etapa da inversao, ou segunda func¢ao objetivo, é mencionar a ampli-
tude dos coeficientes do filtro de Wiener w. Lembrando que quanto mais semelhantes
os dados modelados p(m) forem dos dados reais d, mais préximo o filtro construido
serd de um Delta de Dirac centralizado no tempo zero. Desta forma, uma possivel

funcao objetivo é minimizar as amplitudes dos coeficientes w distantes de zero, como

na equagao [A.4]

(A4)

Onde T é uma matriz diagonal simples que funciona como pesos para os coefi-
cientes do filtro de Wiener. A matriz T deve dar um peso maior aos coeficientes
distantes de zero do filtro de Wiener, ao mesmo tempo que permita um peso nulo
ou minimo no tempo zero. Neste caso, o funcional f2 deve ser minimizado. Ja no
caso oposto, onde a matriz T dé um peso maior aos coeficientes préximos de zero,
a funcao objetivo f2 deve ser maximizada.

A normalizacao dos coeficientes do filtro na equacao X é necessaria para a in-
versao nao buscar minimizar a funcao objetivo simplesmente aumentando a ampli-
tude dos dados p(m).

Segundo Warner & Guasch, esta fungao objetivo f; tem a vantagem de nao sofrer
de saltos de ciclo (Cycle Skipping). A figura ilustra a fungao objetivo oscilatéria da
metodologia de FWI convencional em comparacao com o funcional adaptativo f, da
metodologia de AWI.
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(a) Conventional objective function (b) Adaptive objective function

-8% 4% 0% +4% +8% -8% 4% 0% +4% +8%

Figura A.1: Comparacao entre a fungao objetivo da FWI (a) e da AWI (b) Warner
& Guasch 2014

Concluindo, o uso do filtro convolucional de Wiener é a parte adaptativa da
metodologia de AWI, cujo restante do algoritmo é bastante semelhante ao de AWI.
Filtros de Wiener sao bem conhecidos na literatura, e é a proximidade da comparagao
entre dados modelados e reais utilizando este filtro que remove problemas com Cycle
Skipping da formulacao de AWI (Warner & Guasch, 2015).

A.1 Formulacao de AWI

A formulagao de AWI é bastante préxima da metodologia de FWI convencional. As
principais diferencas sao na funcao objetivo, ou funcional, e no calculo do gradiente
que sera descrito na sessao seguinte. Enquanto FWI busca minimizar os residuos,
AWTI ira buscar comparar o filtro convolucional com um filtro de referéncia, no caso
um Delta de Dirac centrado no tempo zero. ilustra um fluxograma completo da

metologia.

A.2 Gradiente de AWI

O célculo do gradiente no AWI, resolvido no dominio do tempo, assemelha-se ao
calculo do gradiente do FWI convencional. O método adjunto utilizado no FWI
também ¢é valido para a formulacao de AWI, mudando apenas a fonte adjunta 9.
A fonte adjunta do método adjunto de calculo do gradiente é a diferenciacao da
funcao objetivo pelos dados modelados p. A fonte adjunta do FWI convencional
sao os residuos diretamente calculados entre os dados observados reais e os dados
modelados (equacao). A fonte adjunta é propagada inversamente no tempo e corre-
lacionada com a propagacao direta dos dados modelados para estimar o gradiente

em relacao ao modelo m.

20



A fonte adjunta para um para fonte-receptor é um pouco mais complicada que
no caso de FWI. Ela é dada por WARNER & GUASCH [31]:

Na equagao [A.5] D representa uma matriz convolucional de Toeplitz dos da-

dos observados, ou seja, representa a convolucao com os dados observados. w?w

representa o produto interno dos coeficientes de w, utilizado para normalizar w.
(T? — 2f51) representam os pesos dos coeficientes de w utilizando uma fungao tem-
poral. DTD representa a autocorrelacao dos dados, que é utilizada para deconvolver
o resultado de (72 — 2f1 /wTw)w (deconvolucio representada pelo -1). Finalmente,
o resultado da deconvolucao é convolvido com o dado original d.

Esta operacao é calculada trago a traco, e seu resultado é propagado inversamente
no tempo e correlacionado com os dados reais no esquema do método adjunto para
formar o gradiente em relagao ao modelo.

Este célculo trago-a-traco é a maior diferenca entre FWI e AWI, levando mais
operacoes do que o simples calculo dos residuos nos receptores. E um célculo com-
putacionalmente eficiente, e o acréscimo computacional é insignificante comparado

ao custo da modelagem direta e da propagacao reversa no tempo.

A.3 Convergéncia

Embora a metodologia de AWI seja insensitiva em relagdo a minimos locais cau-
sados por salto de ciclo (Cycle Skipping), o formato da fungao objetivo pode nao
ser ideal para métodos de otimizacao local, o que pode resultar na necessidade de
muitas iteragoes para a convergéncia do resultado. Um estudo de convergéncia foi
desenhado em Guasch et. al. 2015, mostrando que uma implementacao simples do
AWT utilizando um método de otimizacao local steepest-descent com estimativas de
step lenght lineares produz uma baixa taxa de convergéncia em comparagao com
FWI convencional. Sendo a causa disso o fato que a relacao entre dado observado
e dado modelado é muito mais direta na FWI, onde a funcao objetivo utiliza os
residuos dos dados diretamente e a aproximagao de Born justifica a linearizagao no
método de otimizagao. Como AWI consiste na ponderagao dos coeficientes de um
filtro de Wiener entre dados observados e modelados, a relacao deste funcional com
os dados é muito menos linear.

Guasch et. al. (2015) também mostra que é possivel melhorar as taxas de
convergencia utilizando um algoritmo melhor para estimativa dos step-lenght com-
binados com um algoritmo de gradiente conjugado.

Uma vez que a convergéncia de AWT é mais lenta que FWI, uma combinagao das
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duas metodologias também é uma possivel solucao. Uma vez garantido que o modelo
esteja proximo suficiente do modelo real para que FWI nao tenha problemas com
Cycle Skipping, FWI pode ser aplicada a partir de um modelo gerado por iteragoes
de AWI. Além disso, esta combinacao pode ajudar a resolver alguns artefatos na

solugao combinada de CG e AWI, como mostrado em Guasch et. al. [32].

52



Dados sismicos
medidos

2

Gerar modelo
inicial
i
Modelagem
—>| direta: dados
sintéticos
v

Projetar filtro Gerar filtro de
convolucional referéncia

T

Construir
funcional

7

Fim: utilizar
resultados

Convergén
cia?

Calculo do gradiente:
Ponderar
coeficientes e
propagacao reversa

v

Algoritmo de
minimizacg&o

v

Atualizar
modelo

Figura A.2: Fluxograma bésico da metodologia de AWTI), alterado de WARNER &
GUASCH [3].
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