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Resumo

SPADINI, A. S. Inversao da forma de onda completa de dados de sismica de reflexao rasa.
2018. n f. Tese (Doutorado) — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas,
Universidade de Sao Paulo, 2018.

Este trabalho realizou um estudo sobre a aplicacao de algoritmos de inversao da forma de
onda completa (FWTI) sobre dados de sismica de reflexdo em uma escala rasa ( 0 — 100 m
de profundidade). A FWI foi estudada com o fim de melhorar as velocidades estimadas
através do processamento de reflexdao PP e PS convencional. Para um melhor entendimento
da resposta obtida por este tipo de problema, a inversao foi avaliada sobre dados sintéticos
por métodos de busca global e local. Na busca global foi utilizado o algoritmo de Evolucao
Diferencial que é uma variante de um algoritmo genético. O intuito da busca global foi
avaliar a sensibilidade da funcao objetivo para cada parametro do modelo em diferentes
janelas de afastamentos em relagdo a fonte. Na busca local foi utilizado um algoritmo de
gradiente conjugado para a estimativa 2D dos parametros do meio. Dentre os principais
resultados tém-se que a fun¢do objetivo é mais sensivel aos parametros em janelas de
afastamentos proximas da fonte. Em tais janelas, dominadas por ondas superficiais, a
velocidade da onda S é facilmente estimada. Entretanto, mesmo em janelas mais afastadas
a velocidade da onda S é o parametro do modelo que se destaca em relacao aos demais.
Ja a busca por todos os parametros concomitantemente mostrou-se dificil e implicaria na
necessidade de mais iteracoes do algoritmo de inversao. O método também foi aplicado
em dados reais adquiridos no terreno do Instituto de Fisica da USP. A FWI foi aplicada
nestes dados buscando apenas pelos valores de Vs, mantendo os valores de Vp e densidade
fixos. A aplicagdao do algoritmo 2D nestes dados resultaram em valores de Vs coerentes
com as velocidades observadas em um ensaio downhole na area. Concluindo, os resultados
apresentados na tese mostram que a FWI é aplicavel para a melhoria do modelo de

velocidade da onda S obtido através do processamento de eventos de reflexdo PP e PS.

Palavras-chave: FWI, processamento PP e PS, sismica rasa.



Abstract

SPADINI, A. S. Full waveform inversion of shallow seismic reflection data. 2018. n f. Thesis
(Phd.) — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao
Paulo, 2018.

This work carried out a study on the application of full waveform inversion algorithms
(FWI) on reflection seismic data on a shallow scale (0 - 100 m depth). FWI has been
studied in order to improve estimated velocities through conventional PP and PS reflection
processing. For a better understanding of the response obtained by this type of problem
the inversion was evaluated by global and local search methods. In the global search the
algorithm employed was the Differential Evolution which is a variant of a genetic algorithm.
The aim of the global search was to evaluate the sensitivity of the objective function for
each parameter of the model in different windows of distance from the source. In the
local search a conjugate gradient algorithm was used for a 2D estimate of the medium
parameters. Among the main results is the fact that in a suitable window, for a reflection
data acquisition the sensitivity is reduced in relation to a window with geophones closer
to the source. However, even in more distant windows the velocity of the S wave is the
parameter of the model that stands out in relation to the others. The concomitant search
for all parameters at the same time is still difficult and implies the need for more iterations
of the inversion algorithm. The method was also applied in a data acquired in the field
of the Institute of Physics of USP. The results of the application of the 2D algorithm
for this data showed modifications of the provided initial model for a velocity of the S
wave coherent with the observed velocities in downhole and lithological informations from
this area. In conclusion, the results found that FWI is applicable to improve the S-wave

velocity model obtained by processing PP and PS reflection events.

Keywords: FWI, PP and PS processing, shallow seismic.
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13

1 Introducao

A inversao da forma de onda completa (FWI), do inglés Full Waveform Inversion, é
um tipo de inversao tomografica que utiliza todos os eventos presentes em um sismograma.
Este método ¢ utilizado para estimar modelos de velocidade de alta resolugao. Os modelos
sao obtidos através da minimizacao da diferenga entre os sismogramas observados e os
gerados a partir da solu¢ao numérica da equagao de onda. A FWI pode ser uma opg¢ao para
a interpretacdo de dados sismicos multicomponente na escala da investigacao rasa (até em
torno de 100 m de profundidade), além de apresentar algumas vantagens comparativamente
ao método de reflexdo sismica convencionalmente empregado, tais como i) interpretagao
das reflexdes, independente da escolha de uma janela 6tima de afastamentos; utilizacao
das ondas convertidas PS, sem a necessidade de organizar tragos sismicos em sismogramas
CCP (common conversion point); iii) estimativa das camadas muito rasas, nos primeiros
metros em subsuperficie; e iv) identificacao de regides andmalas.

Para o processamento convencional de dados de reflexao sismica rasa é importante
identificar a janela 6tima de afastamentos, entre fonte e receptores, de forma a evitar a
interferéncia de eventos coerentes como o ground-roll, onda area e refragoes. Este procedi-
mento leva, usualmente ao emprego de afastamentos longos em relagao a profundidade
dos refletores. Entretanto, com um valor alto para a razao afastamento/profundidade a
estimativa de velocidades por equagoes de tempo de percurso como a hiperbdlica se torna
invalida. Este problema afeta as reflexoes PP, registradas normalmente em geofones de
componente vertical e principalmente as reflexdes PS, com maior parte da energia regis-
trada em geofones de componente horizontal orientados na direcao da linha de aquisicao
(componente radial).

Outro problema do método de reflexao é que normalmente ¢ dificil visualizar eventos
de reflexdes em camadas muito rasas. Mesmo que interfaces possam ser interpretadas a
partir dos eventos de refracao, apenas o modelo de velocidade da onda P (Vp) em profun-
didade é obtido, usualmente. A velocidade da onda S tem de ser estimada de outra forma,
como através da inversao das curvas de dispersao das ondas superficiais, por exemplo.

Na FWI é adotada a solugao da equacao elastica para a obtencao da forma de onda
completa. Assim, toda a informacao presente nos sismogramas pode ser utilizada. Desta
forma, resolve-se os parametros de forma conjunta reduzindo ambiguidades e refinando
modelos fornecidos por diferentes técnicas.

A FWI foi proposta por Tarantola (1984) utilizando uma aproximagao actstica.
Esta metodologia foi posteriormente estendida para o caso elastico em Tarantola (1986)
e em Mora (1987) e para o caso viscoeldstico por Tarantola (1988). Existem diversas

aplicagoes da FWI para escala de petréleo e para a sismologia. Virieux e Operto (2009)
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e Fichtner (2011) trazem boas revisoes sobre o tema. Entretanto, o interesse pela escala
rasa surgiu apenas recentemente. Em Romdhane et al. (2011) é apresentado um algoritmo
de FWI 2D no dominio da frequéncia para o estudo de um caso sintético com topografia
complexa. Nos trabalhos de Tran e Hiltunen (2012a) e Tran e Hiltunen (2012b) foram
utilizados algoritmos de busca global aplicados em modelos simplificados, com parametros
constantes nas camadas. Em Tran e McVay (2012), Tran et al. (2013a) e Mcvay e Tran
(2013) foi buscado um modelo de velocidades 2D de alta resolucao através de um algoritmo
Gauss-Newton no dominio do tempo. Seguindo a linha de estimativa 2D a partir de dados
sismicos na escala rasa, citam-se os trabalhos de Schafer et al. (2013) onde foi aplicado um
algoritmo de gradiente conjugado na tentativa de extrair informacgao da forma de onda
completa em sismogramas dominados por ondas superficiais em uma linha transversal
a uma falha. O trabalho de Bretaudeau et al. (2013), utilizou dados sintéticos e dados
provenientes de modelo fisicos em escala reduzida para uma aplicacao de FWI no dominio
da frequéncia em dados também dominados por ondas superficiais. Em Groos et al. (2014a)
foi estudado o efeito da atenuacao anelastica na FWI de ondas Rayleigh. Amrouche e
Yamanaka (2015) também desenvolveram uma FWI no dominio do tempo para a inversao
de ondas superficiais. Tran e Luke (2017) utilizaram um método de Gauss-Newton para a
caracterizagdo de um aluvido de um deserto. Nestes exemplos de inversao 2D ¢é realizado
refinamento de um modelo inicial através de um algoritmo de otimizacgao local. Nestas
aplicacoes voltadas para engenharia e geotecnia, ocorre uma busca por modelos de velo-
cidade da onda S em situagoes bastante rasas em torno de 15 metros, trabalhando com
intervalos de frequéncia e afastamentos restritos.

Um caminho diferente em relagdo aos trabalhos citados seria aplicar a FWI sobre
dados de sismica de reflexao rasa. Os trabalhos de Romdhane et al. (2011) e Feng, Ren e
Liu (2017) sao exemplos sintéticos mais préoximos desta possibilidade, sendo que o ltimo
¢ um exemplo de inversao conjunta com o método GPR. E em Yuan, Simons e Bozdag
(2015) foi aplicada a FWI sobre ondas superficiais e de corpo, isto foi realizado aplicando
diferentes fungoes objetivo para cada tipo de evento. A inversdo de dados adquiridos para
o imageamento na sismica de reflexao pode tirar proveito dos eventos de refracao e ondas
superficiais, independente da janela de afastamentos utilizada para a aquisi¢ao dos dados.
Além disso, na busca da estimativa de modelos mais préximos a superficie, a ma escolha
dos parametros de pré-condicionamento do gradiente, nos algoritmos de busca, ou altas
amplitudes proximas a posicao das fontes podem ocasionar efeitos indesejaveis na resposta
final, os quais merecem ser avaliados. Assim, este tipo de estudo pode ajudar a otimizar a
aquisicao e o procedimento de inversao além de permitir a avaliagao do método sob uma
perspectiva diferente.

Do exposto acima, nota-se que resta uma lacuna em relagao a aplicacao da técnica
de FWI sobre dados de reflexao rasa. Com isto, na tese foi desenvolvido um estudo na

escala de sismica rasa utilizando todos os eventos presentes em sismogramas de reflexao
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de componentes vertical e radial. Foram avaliadas a sensibilidade na estimativa de cada
parametro do modelo e a influéncia das profundidades e afastamentos relativos a um
levantamento de sismica de reflexao rasa na solucao do problema.

Os capitulos 2, 3 e 5 compreendem a parte tedrica. No capitulo 2 é realizada uma
revisao do método de diferencas finitas utilizado na modelagem da forma de onda completa.
O capitulo 3 compreende a teoria do método de gradiente conjugado utilizado para a
aplicacdo da FWI e a teoria do método de evolugao diferencial que foi utilizado como
forma de inversao global e para melhor entendimento do problema. Além disso, foram
descritos aspectos importantes da aplicacao de FWI. No capitulo 5 sao discutidos conceitos
da aquisicao e processamento de dados de reflexoes PP e PS.

No capitulo 4 é apresentado um estudo sobre dados sintéticos. E apresentado um
estudo da sensibilidade de cada parametro do modelo, assim como diversas avaliagoes dos
parametros adotados na aplicacdo do método de gradiente conjugado para realizar a FWI.

No capitulo 6 é apresentado um estudo de caso de um dado de sismica de reflexao
multicomponente adquirido no campus Cidade Universitaria da Universidade de Sao Paulo,
em local sobre sedimentos da Bacia de Sao Paulo.

No capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes.
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2 Problema Direto

O problema direto é a simulagdo da resposta fisica do meio a propagacao de ondas
sismicas. A solucao da equacgao de onda com este intuito é essencial no método de FWI.

Na aplicacao da FWI a solugao da equacao de onda ¢é obtida por métodos diretos.
Seguindo a defini¢do de Carcione, Herman e Kroode (2002) os métodos diretos, também
chamados de métodos de malha ou métodos de equacao de onda completa, sao utilizados
discretizando o modelo geolégico em um ntmero finito de pontos. Exemplos de métodos
diretos sao os métodos de elementos finitos, métodos pseudo espectrais e o método de
diferencas finitas. Neste trabalho serd utilizado o método de diferencas finitas no dominio
do tempo que ja foi aplicado e validado em trabalhos como os de Tran e Hiltunen (2012a)
e Tran e Hiltunen (2012b) e Groos et al. (2017). Neste trabalho tanto para a parte da
modelagem direta quanto da modelagem inversa foi utilizado o codigo de nome DENISE
Ko6hn et al. (2010) atualmente IFOS2D (GROOS et al., 2017).

2.1 Método de diferencas finitas

Para a construcgao de sismogramas sintéticos foi adotado o método de diferencas
finitas de malha deslocada (VIRIEUX, 1986), (LEVANDER, 1988). Outros esquemas de
diferencas finitas sdo explicados no trabalho de Moczo (1998).

Assumindo um espago 3D e um sélido homogéneo e isotropico a equagao de

movimento pode ser escrita como:

2 —
0“1 B 80'2']'

Por = om;, T (2.1)

onde p é a densidade em kg/m3, t é o tempo, @ é o vetor de deslocamento da particula,
0;j sao as tensdes em N/m? e f a densidade de forga de volume em N/m3.

Com uma formulagao tensao-velocidade da particula para a equagao de movimento um
meio 2D (z, z) todas as derivadas com respeito a y desaparecem e a propagacao de ondas

P-Sv pode ser escrita por:

0%, 004 n 00, n f
o = or T o, 1w

(2.2)
0*i, Oo,, 00,. -

o7 = o "o, T

As leis constitutivas de um meio eldstico isotrépico (relagao de tensdao-deformagao)

sao dadas pela lei de Hooke e podem ser escritas como:
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Oy, ou,
Opz = (A4 20 )a +A8Z
Oou, Ou,
ou, ou,
= 2
(A +2p) 5 + A 5

onde A e p sdo os parametros de Lamé.

Os termos Ou, /0t e Ou, /0t podem ser expressados também por v, e v,, velocidades
das particulas. A equagao 2.2 pode ser diferenciada em relagao ao tempo para que seja
obtida a relagao entre a derivada em tempo das tensoes e velocidades da particula. Com
isto, as derivadas parciais podem ser aproximadas por operadores de diferencas finitas.

Um operador de avango de segunda ordem Dj pode ser utilizado para aproximar a

derivada de uma funcao genérica a com espacamento de malha Ax da seguinte forma:

da(iAx)

oz ~ Dfla(i)] = +—la(i +1) - a(i)]. (2.4)

(i+1/2)Az

E um operador de atraso como

1

da(iAz) ~ D [a(i)] = +-[a(i) - a(i - 1)} (25)

ox

(i-1/2)Az

Fazendo uso deste tipo de operador, utilizando ¢ e j como indices das posi¢oes no
plano cartesiano x e z e considerando que os simbolos + e — indicam posi¢oes deslocadas
em metade do tamanho de uma célula, pontos intermedidrios da malha. O campo de

velocidades baseado nas equagoes 2.2 e 2.3 pode ser atualizado como segue no sistema:

) = )+ s (DI )]+ DO )+ )
Y = 020, 5) s (Do )+ DY )]+ )
TH(,4) = 02 (6, 3) + D) + 2000, 9) D5 2 )] + MG D 26, )
oI (i) = 027 (i, ) + A )DL L >]+<<u>+2u<u>>0;[vz<, 9
I %) = 2, 57) + i, 7)ADID2G, %) + D2 )

(2.6)

onde At ¢ o intervalo de amostragem no tempo e n é o indice que marca o passo no tempo.
O parametro do modelo p em pontos intermediarios da malha é calculado pela média de

dois valores vizinhos de densidade localizados em pontos da malha:
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e =p(it,7) =

Pz = Pl (i, 7) + p(i + 1, 5)] (27)
Pz = p(Z,j+) =

[p(i,7) + p(i,j + 1)]

NI= o=

O tensor de deformacao é deslocado por metade do tamanho de uma célula tanto
na dire¢do x quanto na direcao z de forma que mu é obtido pela média harmonica através

dos seus quatro pontos vizinhos.

-1

1 1 1 1

W) T aarny) TG+ et n i+ (28)

() = p(i*,j7) =4

A distribuicao das variaveis em uma malha deslocada com precisao de segunda

ordem no tempo e quarta ordem no espago pode ser visualizada na Figura 1

Figura 1 — Distribui¢cao das varidveis em um algoritmo de diferencas finitas de malha

deslocada.
cr_\'.\":crzz
o o\ Vi P
(i, /) B (i+1, )k
v.p, ¥ WO, <UZ>
Ax
Y
(i,j+1) (i+1,j+1)
- Ax —

Fonte: Kéhn (2011).

2.1.1 Condicées iniciais e de borda

As condigoes iniciais para um problema eldstico sao
(2.9)

para todos os pontos do modelo no instante t = 0.

Na parte superior do modelo deve ser implementada a condi¢ao de superficie livre



Capitulo 2. Problema Direto 19

e nas outras trés bordas devem ser tomadas medidas para a atenuacao das reflexdes que
ocorrem nos limites do modelo.

A condicao de superficie livre horizontal é implementada considerando que na
interface entre o meio elastico e o ar todas as tensoes na dire¢do normal somem de forma
que

Opy = 05, = 0. (2.10)

No cédigo DENISE é utilizada a técnica de espelhamento ou imagem proposta
por Levander (1988). Esta forma leva a solugoes estaveis e precisas para uma superficie
plana. Se a superficie plana estiver localizada em um ponto ¢ = h da malha, o estresse
neste ponto é levado para zero e os estresses abaixo deste ponto sao espelhados com sinal

reverso de forma que

azz(h,]) — 0

JZZ(h - 17]) = _O'zz(h,j)

Ore (h= %7+ 3) = —oue (h+ 4,5 +13)
0w (h= 3,7 +3) = —0us (h+ 5.7 +1)

(2.11)

Com isto, apenas a componente 0., = (A + 2u)v,, + Av,, deve ser atualizada
utilizando apenas velocidades da particula. Segundo Levander (1988) as derivadas verticais
sobre a superficie livre levam a instabilidades. A derivada vertical da velocidade da particula

em z (v,,) pode ser substituida usando a condi¢ao de borda na superficie livre:

Orr = dt(N + 20)v,, + dtAvg, =0

B \ (2.12)
Uy = _mvxv’c-
Portanto a tensao o,, pode ser escrita como
4dt(\ 2
_AdtQpt (2.13)
A2

A condicao de superficie livre torna possivel a presenca de ondas superficiais.

Para as demais bordas do modelo é necessario aplicar condigoes de absorc¢ao. O
método de camadas perfeitamente compativeis do inglés Perfectly Matched Layers (PMLs)
¢ implementado através de um estiramento das coordenadas da equacao de onda no
dominio da frequéncia.

Em Groos et al. (2017) é explicado que este estiramento das coordenadas cria
solugoes de ondas planas que decaem exponencialmente na borda PML adotada no modelo
e sO0 ocorrem reflexdes nas camadas se a equacao de onda exata for resolvida. Na forma

discreta o campo de onda deve ser atenuado por uma func¢ao do tipo

(2.14)
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onde Vp,,; é a velocidade tipica da onda P no meio na camada de absor¢do, a =1 x 107*

e L é a espessura da camada de absorcao.

2.1.2 Implementacdo das fontes

As fontes podem ser inseridas na equacao de onda através da adicao de densidades
de forcas de volume f como na equacao 2.1. Aqui sera discutida a implementacao de forcas
diretas verticais por estas se aproximarem mais das fontes impulsivas utilizadas em sismica
rasa.

Considerando uma fonte de forga linear vertical ao longo do eixo y, a densidade de
forga é dada por

F(Z,t) = Fls(t)d(x)0(2)é, (2.15)

onde Fjj é a densidade de linha de forga em N/m, s(t) é a funcdo adimensional temporal da
fonte, 6(z) e delta(z) sdo deltas de Dirac com 1/m e €, é um vetor unitario na direc¢ao z.

A forma discreta da densidade de forca em (i,j) e passo em tempo n pode ser escrita
assumindo que §(z) ~ 1/Ah em um algoritmo de diferengas finitas com espacamento Ah

da malha. O espagamento da malha é igual nas duas diregoes. Desta forma,

£
fz (Zaj):ms : (216)
Esta pode ser aplicada através da atualizacao da velocidade da particula (equacao

2.6 por:

At F]
) = 0207 + S (D )+ DI ) ) a7

2.1.3 Instabilidades e artefatos numéricos

A utilizacao de espacamentos inadequados tanto no espago quanto no intervalo de
tempo podem levar a instabilidades e artefatos numéricos. O efeito de dispersao de malha
¢é observado quando o espacamento dos pontos da malha é muito grande. Neste caso, o
campo de onda modelado aparenta ser dispersivo. Para evitar esse efeito, o espagamento

dh deve respeitar a regra:

Vmin
dh <= Tfmax, (218)
1

onde V,,;, é a menor velocidade no modelo, f,,., é a maxima frequéncia da fonte e by é
um parametro que depende da precisao do operador de diferencas finitas.

Outro fator importante é a instabilidade de Courant. Essa instabilidade é relacionada
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ao intervalo de tempo. O intervalo dt deve ser menor que o tempo que a onda leva para

viajar em dois pontos adjacentes considerando um espacamento dh. Assim:

dt < (2.19)

~dh
B b?\/gx/maa:7

onde V,,., € a velocidade maxima no modelo e by é termo um dependente da ordem do

operador de diferencas finitas.

2.1.4 Extensdo para o caso viscoelastico

Segundo Igel (2016) reologias nao isotrépicas sdo importantes para aproximagoes
realisticas e sao utilizadas nos cédigos atuais. No caso dos materiais solidos as reologias
descrevem como as tensoes e estresses se relacionam. No codigo DENISE ¢é possivel simular
a viscoelasticidade do meio. Este tipo de efeito é observado na sismica, devido a micro-
danos causados pela passagem das ondas ou conversao em calor induzida por friccao.

Para a modelagem viscoelastica pode ser utilizado um modelo chamado de "sélido
linear padrao generalizado'(GSLS). Uma proposta baseada neste tipo de modelo foi
apresentada em Emmerich e Korn (1987) para a propagacao de ondas escalares. Em
Bohlen (2002) foi desenvolvido um cddigo baseado no modelo GSLS para a inclusao de
efeitos viscoelasticos em um algoritmo de modelagem. Moczo et al. (2007) fornecem uma
visao detalhada sobre a incorporacao de atenuacao em esquemas de diferencas finitas.

A Figura 2 mostra o modelo GSLS em detalhe. Neste modelo L corpos de Maxwell
(cordas k; e amortecedores 7; em série 1=1,...,1L) sdo conectados em paralelo com a corda ky.
Onde k; e n; representam modulos elasticos e viscosidades Newtonianas, respectivamente.
Desta forma, o médulo complexo M de um modelo GSLS pode ser descrito no dominio da

frequéncia como

M(w) = ko 1—L+XL:

=1

14wty
_ 2.20
14wty ( )

onde w é a frequéncia angular, 7,; é o tempo de relaxacao das tensoes e 74 é o tempo de

relaxagao das deformagoes. Os dois ultimos estao conectados com os respectivos (k; e ;)
do modelo GSLS por

_ M
Tol = 7

(2.21)

Ta=-2L4 M (2.22)

ko K
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O fator de qualidade @ é utilizado para descrever as propriedades de atenuacao

das rochas através de

(2.23)

3

Figura 2 — Representacao do sélido linear padrao generalizado ou corpos de Maxwell. Aqui
ke m (1=1,...,L) representam os médulos eldsticos e viscosidades Newtonianas,
respectivamente.
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Fonte: Bohlen (2002).

Utilizando as equagoes (2.20) e (2.23) o fator de qualidade QQ para um modelo

GSLS pode ser escrito como

2.2
L (J.)Tl
T+ iz T
al

Q(w, T, T) = — : (2.24)
ZlLZl 1+w207l'3[7-
onde
r=1d 1 (2.25)
Tol

As variaveis 7,; e 7 sdo determinadas através da minimizacao da seguinte func¢ao

por minimos quadrados

J(Tp1,7) :

I
—
<
B
)
2
O
=
QL
&

(2.26)
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onde Q é a constante Q desejada.
Esta otimizacao deve ser realizada para as ondas P e S. Este processo retorna

valores 7 para as duas ondas que serdo denotados por 77 e 7°. Os mesmos valores de

relaxacao 7, podem ser usados para as duas ondas.
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3 Problema Inverso

No problema inverso queremos garantir o ajuste aos dados observados. O modelo m
de valores tedricos permite a construgao dos sismogramas modelados ,,,q, como descrito
no capitulo anterior. Desta forma queremos que o residuo du = Upeqg — Ueps €NLTE OS
sismogramas modelados e 0s observados seja minimo. Para isto procuramos o minio de um
funcional E, que como ilustrado na Figura 3 pode conter minimos locais e globais. Sendo
que métodos de minimizacao local, como o do gradiente conjugado, precisam de modelos
iniciais que levam a pontos proximos o suficiente do ponto de minimo global. Uma opcao
¢ a utilizacao conjunta de algoritmos de busca global e local para a obtencao de um valor
otimo.

Aqui o problema foi avaliado utilizando tanto métodos de Evolucao Diferencial de
Storn e Price (1997) que pode ser entendido como uma variante de Algoritmos Genéticos.
A aplicacao do algoritmo de busca global teve o objetivo de buscar versées paramétricas
simples do meio visando um melhor entendimento do problema e construcao de uma
aproximagao inicial. J& para a busca local através de uma abordagem tomografica foi
utilizado um algoritmo de gradiente conjugado desenvolvido por Koéhn (2011). Neste
ultimo foram realizadas modificagoes para o tipo de aquisicao estudada tentando garantir

a convergéncia para a resposta desejada.

Figura 3 — Funcao objetivo hipotética com pontos de minimo local e globlal.

minimo global

Funcional E

\

minimo local

Parametro Estimado
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3.1 Minimizacao local pelo método do gradiente conjugado nao

linear

Uma visao geral do algoritmo de FWI com o gradiente conjugado pode ser visto

na Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma de uma iteracao do algoritmo de FWI.
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Fonte: Groos (2014).
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O método do gradiente conjudago nao linear percorre a direcdo do gradiente
conjugado dc, ao invés da direcao do gradiente dm,, e possui uma convergéncia mais rapida

que algoritmos mais simples de descida. Isto pode ser escrito como

0c, = dmy, + Bpoc,_1. (3.1)

A primeira iteracao do algoritmo utiliza a dire¢do de descida mais ingreme:

my = mg + admy. (3.2)

Nas demais iteracoes o modelo é atualizado por

Mpp1 = My + QOC,. (3.3)

As iteragoes do algoritmo sao calculadas por (3.1) em conjunto com (3.3) e o fator
de peso (8 pode ser calculado de diferentes formas. Um exemplo é a forma de Polak-Ribiére

utilizada no algoritmo:

Omy,, — 0Mmy,_1

BEE = §m (3.4)

n .
5mn71 5mn7 1

O tamanho a do passo deve ser calculado antes da atualizacdo do modelo. Para
isto, a funcao objetivo pode ser aproximada localmente por uma parabola com pontos
desta parabola obtidos através da adogao de tamanhos diferentes de passos. O tamanho

de passo que leva ao minimo desta parabola é isado como tamanho do passo.

3.1.1 Estimativa inicial e atualizacao de parametros do modelo

Existem diferentes estratégias para a obtencao de uma estimativa inicial. Na
sismica de reflexdo rasa pode ser utilizado o processamento convencional aliado a sismica
de refracao. No caso da componente radial o processamento dos dados de reflexdao da
onda convertida de P para S (reflexdo PS) assim como a informagao fornecida pelas ondas
superficiais podem retornar a velocidade da onda S no meio. Em Tran et al. (2013b) é
salientada a possibilidade da utilizacao de modelos obtidos por métodos globais como
estimativa inicial.

Como estudado em Karray e Lefebvre (2008) a curva de dispersao é sensivel a
razao de Poisson que pode ser utilizada para a obtencao da velocidade da onda P a partir

de Vs. A equacao de Poisson pode ser escrita como:

1 (Vp/Ve)? =2

v= SV Vel =1 (3.5)
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Conhecendo o perfil Vg é possivel realizar uma inversao simples para a razao de
Poisson. Restando apenas a densidade. Como este parametro apresenta baixa sensibilidade

na inversao FWI e também das curvas de dispersao uma alternativa é a utilizacao da
equagao de Gardner (GARDNER; GARDNER; GREGORY, 1974) dada por:

p= aVﬁ, (3.6)

onde os parametros « e 3 na escala de petroleo sao determinados a partir de uma
curva empirica que determina uma relacao entre a velocidade da onda P e a densidade.
Entretanto, em uma escala rasa a relagdo entre os parametros pode divergir do caso deter-
minado em grandes profundidades. Assim estes precisam ser baseados em um conhecimento
prévio da regiao estudada ou em uma forma de estimativa inicial dos parametros.

E possivel observar ainda que a equagao 3.5 pode ser reescrita na forma

v—2
Vp = Vs\/m, (3.7)

ou seja, uma constante multiplicando Vg. Assim, para a atualizacao dos parametros Vp e

p podemos definir as equacoes
Ve =y VE' + 4 (3.8)

p=aVp® +7 (3.9)

que podem comportar mais tipos de modelos. A

3.1.2 Gradiente da funcdo objetivo

Conforme a Figura 4 é necessario obter o gradiente da fungao objetivo, ou seja,
a direcao de busca. Este procedimento ¢ realizado fazendo uso da aproximacao adjunta.
Esta metodologia faz uso da interacao entre os campos direto e adjunto através de uma
correlagao cruzada. Segundo Schéfer (2014) e Tromp, Tape e Liu (2004) esta correlagao
cruzada de atraso nulo é gerada utilizando a retro-propagacao das fontes adjuntas baseadas
nos dados, ou seja, os residuos entre os dados observados e os modelados.

Para simplificar a deducao podemos pensar na atualizacdo do modelo apenas em

relacdo a direcao de busca dm,, de forma que

Myy1 = My, + Oy, (3.10)

Assim podemos utilizar a expansao em série de Taylor da energia residual E(m,, +
Imy):

oF 1 ) T
E(my, + omy,) =~ E(m,) + om, <8m>n + iémn <am2>n5mn (3.11)
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para encontrar a dire¢ao de busca dm,,.
Queremos encontrar o ponto de minimo da funcao. Logo, a derivada da equacao

3.11 em relacao a dm,, deve ser zero:

OE(m, +om,) (OE PE\
Do, (m)n”mn (w)n—o (312)

Isolando dm,, obtém-se:

”E\ "' (OF _, (0E
o=~ (Gue), (o). = (on) .

n

onde (OF/dm),, ¢ a direcio de descida mais ingreme e H, ' ¢ a matriz Hessiana inversa. A
matriz Hessiana usualmente apresenta singularidades e seu calculo possui um grande peso
computacional. Por este motivo no cédigo utilizado esta é aproximada por um operador de
pré-condicionamento P,. Assim nesta tese foi utilizado o gradiente conjugado da direcao
de descida de Gauss-Newton dado por 3.13.

Para a estimativa de 0E/0m podemos reescrever a energia residual como:

E = ;&LT(SU :; > /dt > duP(my, w,t) (3.14)

fontes receptores

Derivando em relagao aos parametros do modelo obtém-se:

L — > fdt X Piu=

om fontes receptores

= ¥ Jdr y Ay — (3.15)

fontes receptores
— Y Jdt y 2mgy,
fontes receplores
Em Kohn (2011) é explicado que pequenas modificagoes dm no espago dos modelos
levam a modifica¢oes d& no espago dos dados (FIGURA 5).
Em Tarantola (2005) é mostrado que se a derivada du/0m for conhecida, todas
as pequenas perturbacoes do espaco dos modelos podem ser integradas sobre o volume
do modelo (V') para o célculo da mudanca provocada no espago dos dados. A equacgao

seguinte simboliza este processo:
sai( t) = Lo / av2ts (3.16)
U(Xg, Xy, t) = Lom = —om. :
v Om

O leitor deve observar que na equagao 3.16 foi introduzido o operador linear Le
que de forma semelhante as mudancas no espaco dos dados podem ser integradas para

que a mudanca total no espaco dos modelos dm’ possa ser obtida:

om' = Lrow = 3 [ar > [;ﬂ il (3.17)

fontes receptores
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Figura 5 — Efeito entre modifica¢gdes no espaco dos modelos e no espago dos dados.

e . Jdua
oua = / dV - O1mn
7 dm
Espaco dos dados Espaco dos modelos

(]

]

L]

z

2
kG o
/ du, \ o

Y ' !

Coordenada X — Coordenada x—

om' = 3 [ar 3 [f)i]*fsﬁ’

fontes receptores {)m

Fonte: Kéhn (2011).

Na equagao 3.17 a derivada du/0m foi substituida por du*/dm que é seu adjunto.

Entretanto, o operador L é linear. Assim, o nucleo de seu adjunto L* sera idéntico:

oul” ou
— =|=. 3.18
[Gm] L?m] (3.18)
Desta forma, se a pertubacao do espaco dos dados du’ for interpretada como os

residuos dos dados o mapeamento dos dados para o espago dos modelos é equivalente ao

gradiente da energia residual:

om' = ¥ fdt > [o]su =

fontes receptores

= ¥ Jdt > [4]ou= (3.19)
fontes receptores

— 9E

T Om

Calculando o problema direto du = Lém e identificando as derivadas de Frechét
Ou/Om podemos usar a propriedade de que o operador linear L e seu adjunto L possuem

os mesmos nucleos. Assim, podemos calcular a direcao do gradiente utilizando:

E N
gm =0m’ = L*ou’. (3.20)

Para obter as derivadas de Frechét podemos aplicar esta ideia nas equacoes de

movimento em um meio elastico. Para que a derivacao se torne mais simples o problema
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elastico descrito nas equacoes 2.2 e 2.3 pode ser reescrito na forma continua como

p otz Ox;
Oij — Cijki€rl = Lij, (3.21)

o1 (0w | Ouj
€ij = 3 (axj + am)?

onde também devem ser levadas em conta as condi¢oes iniciais e de borda e €;; ¢ o tensor

?u; Ooij f
= Ji

de deformacao, c;;ji € o tensor de rigidez, f; e T}; sao os termos para as forcas de volume e

superficie, respectivamente.

Perturbando cada parametro e variavel de 3.21 por uma pertubagao de primeira

ordem temos:
U; — U; + 5ui,

p— p+op,

0ij — 05 + (50’@‘,
Cijkl — Cijkil + 0Ciji,
€ij — €4 + 562‘]’

As equacgoes 3.22 levam a novas equagoes de movimento:

8t2 aCEj
50ij - Cijkz5€kl = ATija

o 1 (96u; 0%y
0€ij = 3 (azj + % )

826Ui 6501'1 o Af
- (2

onde )
Gui

P o

ATij = (5Cijkl€kl-

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

A funcao elastica de Green G;(x,t;x’,t') pode ser utilizada na obtencao da solucao

das equagoes elasticas perturbadas 3.23. Aplicando esta fun¢ao obtemos:

T
dui(x,t) = [, dV [dt'Gyj(x, t; %', ')A f;(x/, 1)
0

T 1 0G; 1oyl 1ot (326)
—debedt o (x,t;x', t)AT(x', ')
Substituindo em 3.26 as equagoes 3.24 e 3.25 temos:
T / N
oui(x,t) = — [y, dV [dt'Gi;(x,t;x 1) 58 (X, 1) dp
0 (3.27)

T
- fV av f dt' aai’;j (X7 t; XI) t/)elm(xl’ tl>5cjklm'
0 .

Introduzindo isotropia o tensor de rigidez em 3.27 ganha nova forma levando a

equagao:
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u;(x,t) = — [, dV lfdt Gij(x,t; %' )2 dtg L(x/, t’)] op

— [, dV fdt’aG” (%, t, %, ) ey (X, t)ajkalml oA (3.28)

AV | ]t (e, 5 )i () (B8 + cz-makl] .
0

A equacgao 3.28 tem a mesma forma da equacao 3.16, desejada para a solugao
do problema direto. Desta forma, os nicleos de Frechét du;/Om(x) individuais de cada

parametro podem ser identificados:

T
Qui = [ @ Gy(x, X, ) L (x 1),
0

ap ot?
T ..
T = = [t G 66X ) e (X ¥, (3.29)

T
u; 0G;j .
%M = — Of dt Gx;j (X, f}, X/, f}/>€<X,, t,) <5j15lm + 6jm5kl>

O adjunto da equacao 3.16 pode ser escrito como:

Nfontes [

z/wz

fontes

] Ul (Xa, t) (3.30)

E possivel inserir os nicleos integrais de 3.29 em 3.30 j& que um operador linear e

sua transposta possuem os mesmos nucleos du;/Om.

T Nreceptores T aQu,
op'=— X [dt X [dt'Gij(Xa, 1'%, 1) 5 (X, 1) 0ui(Xa, )
fontes 0 a=1 0
T N’receptores T G,
oN=— > [dt X fdt’ i (xa,t X, t)€m (X, £)0,101m0u; (Xq, ')
fontes 0 a=1
T NrF(‘eptoree T oG
o =— Y [dt Z fdt’ ”( X ) € (X, 1) (8100m, + 0Ok ) 0U; (Xq, ')

fontes 0

(3.31)

Movendo os termos que dependem somente do tempo t e das posi¢oes x para fora

da somatoria sobre os receptores:

/ a u; Nreceptores T , . , .
5p - fontes Of dt 012 ( ’ t) agl of dt Gij (XOH t ; X, t)éuz(wom t )
T Nrecepto'res T 959G
5>\/ = - Z fdtelm<xyt)5‘]k51m Z fdt, Grig (Xa; t/ x t)du (XO”t/)
fontes 0 a

Nreceptores T

T
O = = X pontes | dlem (%) Odin + i) 3 dt' G2 (%, '3 X, 1) 00 (X, )
0 a=1
(3.32)
e definindo o campo de onda

Nreceptores

T
Vit = 3 /0dt’Gij(xa,t',x,t)éu;(xa,t’) (3.33)
a=1
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podemos reescrever a equacao 3.31 como

0%u
5p, T fO%esOfdt 8t2ﬂ ( ’ )\Ilj’
oN = — Z fdtelm(x t)éjkélm 8m ) (334)
fontes 0
N = 5 g’dtelm(x, £)(8100m + 8jm ki) 2t

Para obter uma expressao com uma simetria maior em relagao as equacoes dos
demais parametros que a equacao 3.34 é possivel integrar o gradiente de densidade por

partes

- Y 8“] ] / dtau] 8;; (x,T)}. (3.35)

fontes

O campo u;(x,t) satisfaz as condigoes de repouso , u;(x,0) = 0 e du;(x,0)/0t = 0.

E o campo V,(x,t) satisfaz a condigao de repouso final ¥;(x,7T’) = 0. Desta forma,

_ / dt% X, 1). (3.36)

fontes

Retornando aos gradientes dos parametros de Lamé 0\ e du' e explicitando as

somas implicitas dos gradientes temos:

SN =— ¥ fdtZ 5% € (X, )840 5
fontes 0 l g m

) (3.37)
o=~ ¥ [dity ; 55 €1 (%, ) (810 + jmdia) 352
] m

fontes 0 l

E negligenciando todas as componentes do campo de onda e derivadas na diregao

Yy temos:
N == (e e (24 22),
fontea G (3.38)
o == 2 Tdt[en +ew) (B )] + 2 (el +enle).

Utilizando a definicao do tensor de deformacao e colocando em conjunto o gradiente

para a densidade podemos reescrever:

N =— % fdt(au” 6u;) (8\I/L_|_88\I;)’

fontes[;1
e 5 Tl ) Cr - )] 2 s ), O
5p/: Z fdt (Bgtxalllx + agtza(;pt )

fontes
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Em Kohn et al. (2012) diferentes tipos de parametrizagao foram estudados. Como
conclusao uma parametrizagao em termos da velocidades e densidade gera resultados
mais precisos em aquisi¢coes de afastamentos longos. E ao mesmo tempo este tipo de
parametriza¢ao retornou bons resultados em Nuber, Manukyan e Maurer (2015) e em

Groos et al. (2017). Para adotar esta parametrizacao podemos usar as relagoes:

VP =\ )\+2“7
m r (3.40)
Vs = /5.
Assim, devemos aplicar a regra da cadeia em termos dos novos parametros dos

modelos M4, sobre o nucleo de Frechét no problema adjunto dado pela equagao 3.30:

Moo = 3 /kﬁ}j[a“ 6"11 Su (3.41)

fontes om amnovo

De forma que o gradiente para Vp pode ser escrito como:

Ou O 4 Ou 0 du 8
W = fo%es dtz [‘” vy T on 8‘23 T o axfp} ou; =
- Z fdtZ[ Qpr} 5“1':
fontes (342)
=2Vp %[5 [5] oui =
fontes
= 2IOVP5)\-

Consequentemente o conjunto de equagoes para todos os parametros fica:

5Vp = Qpr(;)\,
5VS = —4pV55)\ + 2,0‘/55/1, (343)
Spoer = (VE — 2V2)SN + VESu + 6p.

3.1.3 Norma L2 e fonte adjunta correspondente

Assim como em Groos et al. (2017) aqui foi resolvido um problema de minimos

quadrados:
Ns Ny Ne mod ObS 2
B2t nn;* @ (3.44)
Tite

onde as somas denotam respectivamente as somas sobre as n, fontes, n, receptores
e n. componentes. Segundo Groos et al. (2017) esta norma possui vantagens ja que nao
¢é sensivel a decaimentos na amplitude puramente dependentes da distancia em relacao
a fonte como o decaimento causado por espalhamento geométrico e efeitos anelasticos
quando ondas com um unico e fixo comprimento de onda. Da mesma forma, esta norma nao

apresenta sensibilidade a variacoes de amplitude causadas por acoplamento dos receptores.
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Porém diferencas nas amplitudes causadas por decaimento de amplitude dependentes de
frequéncias devido a atenuagao anelastica ou da transformagao 3D/2D (préximo tépico),

ainda influenciam o valor da norma.

3.1.4 Corregdo 3D/2D

Em Schéfer (2014). Forbriger, Groos e Schafer (2014) e Schafer et al. (2014) foram
estudados os efeitos 3D da propagacao de ondas em aplicagoes 2D de FWI. Groos et al.
(2014b) explica que quando um campo de ondas é excitado, por uma marreta no solo por
exemplo, esta fonte representa uma fonte pontual e para comparar este tipo com dados 2D
sintéticos deve ser feita uma correcao nos dados reais. Quando é realizada uma modelagem
2D como a apresentada no capitulo 2, as fontes atuam implicitamente como fontes lineares.

Aqui, assim como em Groos et al. (2014b), foi adotada uma transformacao 3D /2D
introduzida por Schafer et al. (2014) como transformacao de onda-direta que deve ser
realizada sobre os dados reais antes da aplicacdo da FWI. Esta transformacao realizada
em trés passos.

1. Cada sismograma é convolvido com ¢~ /2.

2. Apés isso cada sismograma é cortado com t~1/2.

3. E cada sismograma é escalado com r4/2/t.

Nestes passos t é o tempo de percurso e r é o afastamento do receptor. Em Schafer
et al. (2014) foi mostrado que esta aproximagao funciona para o caso eldstico em estruturas

2D, como excec¢ao das ondas retro propagadas.

3.1.5 Salto de ciclos

Tanto o modelo inicial quando a wauvelet inicial fornecidas para a FWI desempe-
nham um papel importante. Segundo Groos (2013) para que ocorra convergéncia para o
ponto de minimo as formas de onda geradas através da modelagem devem se ajustar aos
dados observados com menos de meio periodo de diferenca. Caso este requisito nao seja
cumprido ocorrera o efeito de salto de ciclo e a inversao ird convergir para um minimo
local. O cbédigo DENISE apresenta a possibilidade de andalise de pequenas partes do dado
com diferentes intervalos de frequéncia Este processo é realizado através de um filtro de
Butterworth passa-baixa a cada nimero pré-fixado de iteragoes. Bunks et al. (1995) mostra

que isto diminui os pré-requisitos para que nao ocorra o salto de ciclo.
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Figura 6 — Fontes em uma aquisi¢ao sismica. As setas representam as fontes e os triangulos
os geofones. Numa aquisi¢do real temos apenas a seta vermelha (fonte pontual).
Numa modelagem sintética existe fonte linear (setas azuis) ao longo do eixo
perpendicular ao do modelo.

Fonte: Schafer (2014).

3.1.6 Operador de pré-condicionamento

O operador de pré-condicionamento funciona como uma aproximacao da Hessiana
(EQUACAO 3.13). No cédigo IFOS2D existem duas aproximacoes diferentes que podem
ser utilizadas.

A primeira aproximacao, utilizada em Shin et al. (2001), é uma aproximagao da

Hessiana que pode ser obtida por

H,=J"J (3.45)
onde,, J = du/Om. Assumindo que o gradiente OE/Om pode ser reescrito
1)) J (1. ;1 T

Podemos reescrever a equacgao 3.13 na forma

om = (diagH, + X)) J 6u (3.47)

onde foi incluido um fator de amortecimento A (este lambda ndo possui relagdo com o
parametro de Lamé).

A segunda aproximagao é baseada no trabalho de Plessix e Mulder (2004). Esta
também faz uso da equagao 3.47, porém a aproximacgao da Hessiana é calculada por:

H, = /Wg x <asenh <xma:v—m) — asenh (W>) (3.48)

z z

onde Wg é o campo de onda modelado e os termos entre parénteses representam uma

aproximagao da fungao de Green dos receptores.
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3.2 Busca global por evolucio diferencial

Em Storn e Price (1997) foi demonstrada a rapida convergéncia do algoritmo de
evolugao diferencial (ED) em comparagao a outros métodos de busca global. Assim como
no caso da busca local os sismogramas sintéticos sao comparados com os sismogramas
observados através de uma norma. A evolucao diferencial foi utilizada neste trabalho como
uma forma de analisar o problema. Portanto, para a aplicacao deste algoritmo também foi
utilizada a norma dada pela equagao 3.44.

A ED cai na mesma categoria dos algoritmos genéticos e desta forma utiliza
processos como mutacao, cruzamento e selecdo. Para casa geracao G este método usa NP

vetores de parametros com dimensao D

TiG com 1=1,2,..NP (3.49)

onde o valor NP nao muda durante a minimizacao.
Nesta aplicagao de ED foi utilizado o método de Latin Hypercube ?7) para a
criacao da populagao inicial e maximizacao da cobertura do espago de busca. Os tépicos

de mutacao, cruzamento e selecao do algoritmo podem ser descritos da seguinte norma:

e Mutagao: A mutagao gera vetores mutantes para cada vetor de parametros fazendo

uso da regra:

Qi,G+1 = Tr1,G + F(xTQ,Gfxrgﬂ) (350)

onde os indices aleatérios r1,r2,73 € {1,2,..., NP} sdo inteiros, mutualmente diferentes e

Fin0,2] é um fator real e constante que controla a perturbacdo de um vetor z,; ¢.

e Cruzamento: Neste processo um novo vetor tentativa p 41 é criado a partir dos
elementos do vetor competidor z; ¢ e do vetor mutante g; ¢+1. Este processo melhora

a diversidade dos elementos de um geracao. O vetor tentativa

Pig+1 = (pli,G+1-p2i,G+1a -'-7pdi,G+1) (3.51)
¢é construido seguindo a regra

i db(j) <=CR ) =rnbr(i), .
pji,G—HZ{ GG se. (randb(j) ) ou j=rnbr(i) j=1,2,..D. (3.52)

TjiG se (randb(j) > CR) e j# rnbr(i)

O termo randb(j) em 3.52 é a j-ésima avaliagdo de um gerador uniforme aleatério

com saida no intervalo [0,1]. O termoCR é a constante de cruzamento que deve ser
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fornecida pelo usudrio. rnbr(i) é um indice escolhido aleatoriamente no intervalo 1,2,...D

que garante que p; ¢+1 tenha apenas um parametro de g; g41.

e Selecao: A selecao é o processo que decide quais membros de uma geragao G irao
passar para a proxima geracao GG + 1. O vetor tentativa é comparado a um vetor alvo
considerando a fungao custo. Os vetores com menor valor da fungéo custo/objetivo

sao passados para a proxima geragao.

3.3 Estimativa do fator de qualidade Q

Existem diferentes formas de estimar o fator de qualidade. Em Cheng e Margrave
(2013) sao citados os métodos do sinal analitico, o de razdo espectral de Bath (1974), o de
frequéncia de deslocamento centroide de Quan e Harris (1997), a técnica de partida e o
método de modelagem espectral estudado em Balis (2011).

O método de frequéncia de deslocamento centroide possui aplicabilidade em dados
de reflexao. Sendo |A;(f)| o espectro de amplitude de um sinal préximo da fonte e |As(f)]

o de um sinal mais afastado da fonte. Assim a frequéncia centroide pode ser escrita como

[ f14(f)\df
fcl = Ooo—7 (353)
Of [Av(f)ldf
sendo que a variancia é dada por
[ = fa 1A (f)\df
ol =2 : (3.54)

1A (Pldf

A frequéncia centroide e a variancia do sinal mais afastado da fonte podem ser
escritas da mesma forma que em 3.53 e 3.54 substituindo os termos |A;(f)| e fa por
|As(f)] e feo respectivamente.

A componente de alta frequéncia possui atenuacgao preferencial e por isso ocorre

uma movimentagao da frequéncia centroide. Esta movimentacao esta ligada a atenuacao

Q) por
T

™
Tl = ,
/Taio QV Qinter

(3.55)

sendo que Qinier € 0 Q) intervalar correspondente ao tempo de percurso 7 para este

processo de atenuacao. Com isto, o () pode ser estimado através de

TTo}

Qest - m (3.56)
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Esta tltima equacao mostra que o QQ estimado é proporcional a movimentacao da

frequéncia f. — f. € a varidncia o?.
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4 Avaliacao em Dados Sintéticos

Neste capitulo foram avaliadas as estimativas de parametros dos meio através de
modelos simplificados. Também foram simulados dois levantamentos CMP de reflexao
para melhor comparacao com os resultados dos estudos de casos reais apresentados nos

capitulos seguintes.

4.1 Avaliacao pela estratégia de otimizacao global de parametros

Para iniciar a avaliacdo do problema foi aplicada uma estratégia estocastica de
inversao que permite a visualizagdo do comportamento da fun¢ao objetivo considerando-se
a variacao de todos os parametros. Este tipo de procedimento foi aplicado em Bokhonok,
Diogo e Prado (2013), Bokhonok et al. (2015) e Spadini et al. (2015).

Neste trabalho foi utilizada a metodologia de busca por evolucao diferencial. O
procedimento foi aplicado duas vezes utilizando populacoes iniciais aleatorias de forma
que os valores avaliados por cada realiza¢gdo da busca fossem diferentes. Os pontos do
espaco de parametros do modelo nas iteragoes finais do algoritmo de evolugao diferencial
se aglomeram em torno dos pontos de minimo da func¢ao objetivo que sao "vistos'pelo
algoritmo como os mais favoraveis. Resultados do mesmo tipo sao apresentados em Fliedner,
Treitel e MacGregor (2012) na aplicacdo da FWI através de um algoritmo de vizinhanga.

Para complementar o estudo da funcao objetivo também foi realizada uma analise
da sensibilidade da norma L2 em relagao a cada parametro.

Para a simulagdo do dado observado foi utilizado um modelo caracteristico da escala
rasa no mapeamento do embasamento (TABELA 1), considerando camadas isotropicas
com interfaces planas. A resposta buscada também possui este carater 1D.

Os sismogramas de componentes vertical e radial, Figuras 7 e 8, respectivamente,
foram modelados simultaneamente. A modelagem foi realizada simulando uma fonte
vertical com uma wavelet de Ricker de 51.25 Hz. Para estes primeiros testes a simulagao
foi do tipo elastica. A intenc¢ao era observar a inversao de parametros em uma situagao
ideal.

O estudo do comportamento da funcao objetivo foi realizado simulando duas janelas

Tabela 1 — Propriedades fisicas do modelo de camadas planas utilizado para a simulagao
do dado observado.

Camada Vp(m/s) Vs(m/s) p(kg/m3) Profundidade (m)
1 370 200 1530 -
2 1650 312 1910 d
3 3000 1680 2540 20
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de afastamentos diferentes, com 58 receptores cada. A primeira com afastamentos de 1 a

48 metros e a segunda janela de 49 a 96 metros ( apenas afastamentos longos em relagao a
profundidade dos refletores (TABELA 1)).

Figura 7 — Conjunto de tiro de componente vertical criado a partir dos dados da Tabela 1.
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Para a andlise de sensibilidade da func¢ao objetivo em relagao a cada um dos
parametros do modelo, apenas o pardmetro de interesse foi perturbado e os demais
parametros foram mantidos nos valores corretos do modelo. A variacao da funcdo objetivo

em funcao do pardmetro adotado sao apresentados nas Figuras 9 e 10.
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Figura 9 — Analise de sensibilidade para a janela de 1 a 48 metros. Valor da fun¢ao objetivo

pela variacao do parametro buscado.
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Comparando as Figuras 9 e 10 é possivel notar que os padroes de variagao da

funcao objetivo em relagao aos parametros apresentam semelhancas considerando-se as

duas janelas de afastamentos. Sendo que os parametros do semiespago (Vps, Vss e p3)

sdo os que apresentam menor influéncia na fun¢ao objetivo (notar escala de valores dos

graficos). As velocidades da onda P na primeira camada e a da onda S na primeira e

segunda camadas (Vpy, Vg1 e Vso) geram um gradiente elevado na Fobj em relagao aos

demais parametros. As densidades (p; e ps) apresentam menor sensibilidade para a janela
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Figura 10 — Analise de sensibilidade para a janela de 49 a 96 metros. Valor da funcao
objetivo pela variacao do parametro buscado.
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apenas com afastamentos longos (Figura 10), ja os resultados empregando também os
afastamentos curtos (Figura 9) indicam que as densidades poderiam ser estimadas. Quanto
as profundidades, as analises mostram baixa sensibilidade apenas na janela que contém os
afastamentos curtos (Figura 9), na segunda interface para diferenciar as profundidades
acima do valor real.

Na aplicagao do algoritmo de evolucao diferencial para o mapeamento da funcao

objetivo (Figuras 11 e 12) foram obtidas conclusoes semelhantes as do teste de sensibilidade
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de parametros. Os parametros nas camadas superiores e a velocidade da onda S em todas as
camadas foram melhor estimados. A convergéncia para os valores corretos foram melhores
para a janela de menor afastamento (Figura 11). Para a janela de 49 a 96 metros (Figura
12) o parametro Vg e a profundidade das interfaces sdo os que mais se aproximam do valor
real. Porém, com um erro maior quando comparados a estimativa da janela de menor
afastamento.

O comportamento da fungao objetivo deve ser analisado com cautela. Horn (1993)
explica que algoritmos genéticos sofrem de pressao de selecao e deriva genética e segundo
Aleardi e Mazzotti (2017) isto limita a exploragao do espago do modelo podendo guiar o
algoritmo de forma prematura para um minimo local. Porém, acredita-se que a aglomeragao
de pontos em torno da funcao objetivo seja um indicativo da sensibilidade da Fobj para
cada parametro.

Para a utilizagdo do algoritmo de evolucao diferencial foi escolhida uma populacao
de 1100, um nimero de iteragoes igual a 10, um fator de mutacao 0,09 e de recombinagcao

de 0,8. Esta configuragao foi utilizada para as duas janelas de afastamento.
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Figura 11 — Funcao objetivo pelos parametros estimados. Pontos testados durante a apli-
cagao do algoritmo de evolugao diferencial. Janela de 1 a 48 metros.
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Figura 12 — Funcao objetivo pelos parametros estimados. Pontos testados durante a apli-
cagdo do algoritmo de evolugao diferencial. Janela de 49 a 96 metros.

= 2.5 g 2.5 -
- *
* 2.0 2.0 ..
- -
1.5 1.5
= - = T .
2 * 2 10 2 1.0 1
- -
o 0.5 0.5 -l
* *
0.0 T T = T 0.0 — T 0.0 —— -
100 200 300 400 500 600 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2800 2900 3000 3100 3200
vpl (m/s) vp2 (m/s) Vp3 (m/s)
*
*
-
= = = *
& & & *
-
*
1 *
0 T T T T . - T T e "!“ -
100 200 300 400 500 600 300 400 500 1600 1700
Vsl (m/s) Vs2 (m/s) Vs3 (m/s)
2.5 = 2.5 = 2.5
* *
2.0 * 2.0 - 2.0
1.5 i 1.5 ¥ 1.5
g . 2 - g
£ 10 = £ 1.0 . £ 10
L 4 L 4
0.5 : 0.5 § : B 0.5
| e
0.0 = MR B Co - 0.0 1 H.LE_‘- - 0.0 L eI Y r 3 y
1300 1400 1500 1600 1700 1700 1800 1900 2000 2100 2300 2400 2500 2600 2700
Rhol (kg/m?) Rho2 (kg/m?) Rho3 (kg/m?)
.
*
i —=—- Valor Real
= * Resultado 1
2 * « Resultado 2
. . Rodadal
-
B! Rodada 2




Capitulo 4. Avaliagio em Dados Sintéticos 46

4.2 Testes com a estratégia local: algoritmo de inversao tomogra-

fica

4.2.1 Andlise da estimativa individual dos parametros

Em Groos et al. (2017) é mencionado que algoritmos de tomografia possuem
problemas de convergéncia na presenca de mudancgas drasticas dos valores dos parametros
e que as interfaces definidas no modelo inicial raramente mudam de posi¢ao, ou seja, a
solucao final é fortemente dependente da informacao a priori. Outro ponto é a dificuldade
da estimativa concomitante de parametros. Por isso, nos primeiros testes foram simulados
modelos reais onde apenas os parametros das camadas variam quando comparados os
modelos iniciais e reais. Neste caso a profundidade das interfaces foi mantida constante.
Também foram testadas situacoes em que os parametros dos modelos crescem linearmente
com a profundidade.

No primeiro teste foi estimada a velocidade da onda S, que é o parametro mais
facilmente determinado conforme os testes anteriores. Os demais parametros dos modelos
foram assumidos como conhecidos. Na Figura 13 sao apresentados os modelos real e inicial
(notar escala de valores na legenda de cores). Neste caso foi simulado um ponto de tiro
na posicado 5 metros e 48 geofones equidistantes e dispostos no intervalo de 53 a 100
metros, conforme indicado na imagem do modelo real da Figura 13. A Figura 14 traz
o resultado final que apresenta variacao lateral de velocidade ao no do modelo. Para
facilitar a comparagao entre os modelos foi construida a Figura 15 que mostra o valor das
estimativas de forma mais detalhada em diferentes posi¢oes do modelo.

Nos primeiros metros de profundidade do modelo a variacao lateral é maior. O
resultado final mostra relagdo com a posi¢do do ponto de tiro e com a posicao do arranjo de
geofones, além do caminho percorrido pela onda: a area mais "iluminada'pela propagacao
das ondas apresenta o melhor resultado. Assim o problema de estimativa de velocidade da
onda S foi estendido para uma situacado com mais tiros.

No préximo teste foi avaliada uma situagdo no mesmo modelo com trés tiros
posicionados conforme o modelo real mostrado na Figura 13, nas posigdes (5, 16 e 28
metros). Este resultado foi semelhante ao caso com um tnico tiro e portanto foi realizado
outro teste com pelo menos um ponto de tiro mais préximo dos receptores, posigoes (5,
28 e 52 metros), cujos resultados se mostraram satisfatérios (Figuras 16 e 17). Sendo que

apenas neste tltimo teste foram obtidos resultados satisfatorios.
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Figura 13 — Modelos real e inicial para a velocidade da onda S. Velocidade constante nas
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Figura 15 — Resultado em detalhe extraido em diferentes posi¢gdes do modelo de velocidades
da onda S da Figura 14.
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Figura 16 — Resultado para a estimativa da velocidade da onda S em uma aquisicao com
trés pontos de tiro nas posigoes de 5,28 e 52 metros.
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Figura 17 — Resultado em detalhe extraido em diferentes posi¢coes do modelo de velocidades
da onda S da Figura 16.
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No passo seguinte foi testado o modelo com crescimento linear dos parametros com
a profundidade. A partir deste teste todos os resultados foram obtidos com trés pontos de
tiro nas posigoes b, 28 e 52 metros, da mesma forma que o teste anterior. A diferenca entre
o modelo real e o inicial é o valor no topo do modelo e o gradiente-vertical dos parametros.
Da mesma forma que o teste anterior apenas a velocidade da onda S foi estimada man-
tendo os demais parametros nos valores corretos. Neste teste ainda é observada dificuldade
na convergéncia para o modelo real (Figuras 18 e 19). Neste caso ainda sdo notadas
regides no modelo relacionadas aos pontos de tiro. Como analisado no caso anterior, este
tipo de problema pode ser tratado aumentando a cobertura de pontos de tiro no mo-

delo. Porém, outras formas de controlar este efeito foram analisadas nos tépicos posteriores.
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Figura 18 — Modelos real, inicial e final para a inversao da velocidade da onda S em
modelos com crescimento linear do parametro com a profundidade.
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Figura 19 — Resultado em detalhe extraido em diferentes posi¢coes do modelo de velocidades
da onda S da Figura 18.
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O mesmo tipo de teste foi reproduzido para os parametros Vp e p. No caso velocidade

da onda P (Figuras 20 e 21) foi percebida pouca modificagao do valor do pardmetro.

Figura 20 — Resultado para a estimativa da velocidade da onda P no modelo de camadas
em uma aquisicao com trés pontos de tiro nas posicoes de 5,28 e 52 metros.
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Figura 21 — Resultado em detalhe extraido em diferentes posi¢oes do modelo de velocidades
da onda S da Figura 20.
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Como os resultados mostrado nas Figuras 20 e 21 nao foram satisfatérios foi
realizado mais um teste com um modelo inicial mais préximo do modelo real (Figura
22). Na sequéncia foi avaliado o modelo com crescimento linear na Vp (Figuras 23 e 24 e
realizados os testes para o parametro de densidade: constante na camada (Figuras 25 e

26) e com variagao linear com a profundidade (Figuras 27 e 28).
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Figura 22 — Resultado em detalhe extraido em diferentes posi¢gdes do modelo de velocidades
da onda P em um caso com uma diferenca menor entre o modelo inicial e real.
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Figura 23 — Resultado para a estimativa da velocidade da onda P no modelo com cres-
cimento linear do pardmetro em uma aquisicao com trés pontos de tiro nas
posicoes de 5,28 e 52 metros.
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Figura 24 — Resultado em detalhe extraido em diferentes posi¢des do modelo de velocidades
da onda S da Figura 23.
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Figura 25 — Resultado para a estimativa da densidade no modelo de camadas em uma
aquisicdo com trés pontos de tiro nas posicoes de 5,28 e 52 metros.
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Figura 26 — Resultado em detalhe extraido em diferentes posi¢oes do modelo de densidades

da Figura 25.
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Figura 27 — Resultado para a estimativa da densidade no modelo com crescimento linear
do parametro em uma aquisicao com trés pontos de tiro nas posigoes de 5,28
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Figura 28 — Resultado em detalhe extraido em diferentes posi¢oes do modelo de densidades
da Figura 27.
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As respostas obtidas para Vp deixam clara a necessidade da proximidade que o
modelo inicial deve ter em relacdo ao modelo real. Apesar dos valores iniciais de Vp serem
préximos do real, ocorre um refinamento da Vp na parte mais rasa do modelo, como
mostrado nas Figuras 22 e 24. A estimativa da densidade tende ao modelo real porém com
uma resposta um pouco instavel. O programa tem uma opg¢ao de suavizar os modelos Vp

e Vg, nao existe para o modelo de densidade.

4.2.2 Estimativa concomitante de parametros

Os mesmos modelos do tépico anterior foram utilizados na estimativa concomitante
de parametros. Primeiro foi realiada a estimativa conjunta dos parametros Vp e Vg e
posteriormente foi avaliada a estimativa dos trés parametros Vp, Vg e p em conjunto.
Assim como em (SPADINT et al., 2016) foi realizada uma comparagdo entre a estimativa
padrao que esta no codigo IFOS2D com a estimativa onde apenas a velocidade da onda S
¢é atualizada pelo algoritmo de gradiente conjugado e os pardmetros Vp e p sdo atualizados

pelas relagdes mostradas nas equacoes 3.8 e 3.9.

No caso dos modelos com parametros constantes nas camadas foi utilizado o modelo
Vp inicial mais préximo do modelo real, da mesma forma que no resultado mostrado na
Figura 22. Entretanto, o resultado final para o modelo Vp nao convergiu para a resposta
desejada. Ja o modelo de velocidades da onda S se aproximou de forma satisfatéria para o
modelo real. Apesar disso, o modelo 2D da Figura 29 apresenta variagao lateral, sendo
algumas regides com velocidades abaixo e outras acima do esperado.

Ja para o modelo com crescimento linear dos parametros foi observada convergéncia

nos dois casos tanto Vp quanto Vg (Figuras 31 e 32). A diferenca é que o pardmetro Vg é



Capitulo 4. Avaliagio em Dados Sintéticos 56

Figura 29 — Resultado para a estimativa concomitante da velocidade das ondas P e S no
modelo de camadas em uma aquisi¢ao com trés pontos de tiro nas posi¢oes
de 5,28 e 52 metros.
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Figura 30 — Resultado em detalhe extraido em diferentes posi¢oes dos modelos da Figura
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mais suscetivel a variagoes relacionadas a cobertura de pontos de tiro.
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Figura 31 — Resultado para a estimativa concomitante da velocidade das ondas P e S no
modelo com crescimento linear de parametros em uma aquisicao com trés
pontos de tiro nas posicoes de 5,28 e 52 metros.
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Figura 32 — Resultado em detalhe extraido em diferentes posi¢oes dos modelos da Figura
31.
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Passando para a estimativa concomitante onde uma relagao entre Vp e Vg € utilizada
foi aproveitado o algoritmo de evolugao diferencial para a determinacdo dos parametros «,
B e~ (Equagoes 3.8 e 3.9). A relacao foi obtida a partir dos modelos reais. Por se tratar

de um modelo simples o ajuste foi perfeito.

Os resultados obtidos utilizando uma relagdo entre Vp e Vg sofrem com a grande
variabilidade na estimativa da velocidade da onda S. Este efeito é causado pela cobertura
de pontos de tiro no modelo e também por uma regularizagdo inadequada. Entretanto,

os modelos Vp obtidos apresentam velocidades dentro de um intervalo adequado para a
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Figura 33 — Resultado para a estimativa concomitante da velocidade das ondas P e S no
modelo de camadas, onde Vp ¢é estimada através de uma relagao com Vs, em
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Figura 34 — Resultado em detalhe extraido em diferentes posi¢oes dos modelos da Figura
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velocidade da onda P. J4 o parametro Vs apresenta convergéncia semelhante a observada

quando a estimativa concomitante de parametros utiliza o gradiente conjugado para os

dois parametros (Figuras 32 e 36).

Seguindo para a estimativa conjunta dos parametros Vp, Vs e p, as imagens geradas

mostram mais heterogeneidades nos modelos finais obtidos (Figuras 37 e 39).
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Figura 35 — Resultado para a estimativa concomitante da velocidade das ondas P e S
no modelo com crescimento linear de parametros e relagao Vp e Vs em uma
aquisicao com trés pontos de tiro nas posicoes de 5,28 e 52 metros.
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Figura 37 — Resultado para a estimativa concomitante da velocidade das ondas P e S e da
densidade no modelo de camadas em uma aquisicao com trés pontos de tiro
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Quando os resultados da Figura 37 sao observados nos detalhes apresentados na
Figura 38 fica claro que todos os modelos possuem influéncia na evolugao da resposta.
Entretanto, a velocidade da onda S é o pardmetro que sofre menor influéncia no caso de
valores errados nos demais modelos. Ja a densidade apresenta grande variabilidade na
resposta final.

No caso dos modelos de crescimento linear (Figuras 39 e 40) a resposta também
apresenta maior variabilidade para a densidade e valores de Vp e Vg mais proximos dos

desejados.

Figura 38 — Resultado em detalhe extraido em diferentes posi¢oes dos modelos da Figura
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Figura 39 — Resultado para a estimativa concomitante da velocidade das ondas P e S e da
densidade no modelo com crescimento linear de parametros em uma aquisicao
com trés pontos de tiro nas posigoes de 5,28 e 52 metros.

Resultado - Vs (m/s)

5 280
P 260
[1+]
3 240
c
2 220
& 200

30 T T T T T

0 20 40 60 80 100
Distancia {m)
Resultado - Vp (m/s)
0 -

g 1400
g 10 F 1200
2 1000
=]
£ 20 - 800
2 - 600
o

30 4 . . . . : 400

0 20 40 60 80 100
Distancia {m)
Resultado - Rho (kg/m3)
0 -
E - 1800
@
g 10 L 1700
z
=] - 1600
520
5 - 1500
g
o
. L 1400

T T
0 20 40 60 80 100
Distancia {m)

Figura 40 — Resultado em detalhe extraido em diferentes posi¢oes dos modelos da Figura
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No caso de utilizar relagoes entre parametros (Equagoes 3.8 e 3.9) novamente foram
observados os problemas de heterogeneidades do modelo Vg nos demais modelos (Figuras
41 a 44). Estas figuras sao os resultados 2D da estimativa da Vg conjuntamente com a Vp

e a densidade. Onde a Vp e a densidade sao estimadas pelas equacoes 3.8 e 3.9. Entretanto,
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a utilizacao deste tipo de relagao entre os parametros pode permitir a convergéncia da
Vs fazendo com que os demais modelos sejam atualizados de forma adequada. Como por

exemplo pequenas modificagoes na posicado de uma interface.

Figura 41 — Resultado para a estimativa concomitante da velocidade das ondas P e S e
da densidade no modelo de camadas, onde Vp e a densidade sao estimadas
através de uma relagao com Vs, em uma aquisicao com trés pontos de tiro
nas posigoes de 5,28 e 52 metros.
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Figura 42 — Resultado em detalhe extraido em diferentes posi¢oes dos modelos da Figura
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Figura 43 — Resultado para a estimativa concomitante da velocidade das ondas P e S e da
densidade no modelo com crescimento linear de parametros e relacao de Vp e
densidade com Vs em uma aquisicao com trés pontos de tiro nas posicoes de
5,28 e 52 metros.

Profundidade (m)

Resultado - Vs (m/s)

280

260

240

220

200

0 20

Profundidade (m)

40

60
Distancia (m)

Resultado - Vp (m/s)

80

100

1400
1200
1000
800
600
400

0 20

Profundidade (m)

40

60
Distancia (m)

Resultado - Rho (kg/m3)

80

T
100

1800
1750
1700
1650
1600
1550
1500

0 20

40

T
60
Distancia (m)

80

100



Capitulo 4. Avaliagio em Dados Sintéticos

65

Figura 44 — Resultado em detalhe extraido em diferentes posi¢oes dos modelos da Figura
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4.2.3 Manipulacao do gradiente

Segundo Mengxuan et al. (2017) o gradiente calculado em FWI é influenciado
pela difusao geométrica e pela iluminacao desigual tanto na propagacao quanto na retro
propagacao dos campos de onda. O objetivo neste tépico foi estudar os efeitos do gradiente
na resposta final obtida. Assim, o foco das inversdes foi no pardmetro Vg, mantendo os

demais parametros fixos e nos valores corretos em relagao ao modelo real.

4.2.3.1 Afunilamento do gradiente

Definindo o termo taper como afunilamento, existem algumas formas que podem
ser utilizadas para o afunilamento do gradiente (Figura 45). Este procedimento é necessério
j& que como mencionado em Groos (2013) os gradientes possuem altas amplitudes na
vizinhancga das fontes. Aqui foi aplicado um filtro de afunilamento circular em torno das
posicoes de tio. De forma que os gradientes de cada tiro fossem pré-condicionados com
uma janela que afeta apenas a janela do tiro em questao. Estes filtros circulares possuem
valor unitario na borda do filtro até o valor nulo na posicao do tiro. A forma utilizada

para o filtro corresponde a uma func¢ao de erro.

Figura 45 — Pré-condicionamento do taper para um tiro na posicao x=25 m na superficie
livre. (a) modelo completo; (b) regiao do taper em detalhe.
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Fonte: Groos (2013).

O parametro que pode ser utilizado para controlar o filtro é o tamanho do raio.

Aqui foram testados tamanhos de raios diferentes.

Nos resultados apresentados nas Figuras 46 e 47 observa-se pouca melhoria na
resposta através da utilizagao de um raio diferente para o filtro de taper. Entretanto, o
raio de tamanho intermediario aparenta retornar modelos com menos efeitos indesejaveis e
menor amplitudes na regiao das fontes. Raios maiores iriam prejudicar a resposta obtida
nas camadas de menor profundidade, ja que neste caso o gradiente nao seria atualizado

nesta parte do modelo.
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Figura 46 — Resultado para a estimativa da velocidade da onda S no modelo de camadas em
uma aquisicdo com trés pontos de tiro nas posicoes de 5,28 e 52 metros. Cada
resultado foi obtido para um valor diferente raio diferente para o afunilamento
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Figura 47 — Resultado para a estimativa da velocidade da onda S no modelo de onde os
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4.2.3.2 Efeito do pré condicionamento do gradiente - Controle da aproximacao da Hessiana

Em todos os resultados anteriores nao havia sido utilizada a op¢ao de pré condicio-
namento do gradiente no cédigo IFOS2D. Aqui foi utilizada uma aproximacao da Hessiana
para o pré-condicionamento do gradiente, assim como descrito no tépico 3.1.6 do capitulo
3. Foram avaliados os resultados obtidos com a técnica apresentada em Shin et al. (2001) e
em Plessix e Mulder (2004), estas serao chamadas de técnicas H1 e H3 para brevidade. Os
resultados mostrados aqui foram obtidos assumindo diferentes "niveis d’ agua'utilizados

para estabilizar a Hessiana aproximada.

Figura 48 — Resultado para a estimativa da velocidade da onda S no modelo de camadas
em uma aquisi¢ao com trés pontos de tiro nas posigoes de 5,28 e 52 metros.
Cada resultado com a Hessiana estimada por H1 com um valor de “nivel
d’agua” diferente.
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Figura 49 — Resultado em detalhe extraido em diferentes posi¢des dos modelos da Figura
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Figura 50 — Resultado para a estimativa da velocidade da onda S no modelo de crescimento
linear dos pardmetros com a profundidade em uma aquisi¢do com trés pontos
de tiro nas posigoes de 5,28 e 52 metros. Cada resultado com a Hessiana
estimada por H1 com um valor de “nivel d’dgua” diferente.

A = 0.0005

Profundidade (m)

0 20 40 60 80 100
Distancia (m)

A =0.005

300
275
250
225
200
175
150
125

300
280
260
240
220
200

Profundidade (m)

T
60 80 100
Distancia (m)

A = 0.05

o
8]
[=]
3

Profundidade (m)

T
60 80 100
Distancia (m)

A=05

o 4
(5]
[=]
(S

280

260

240

220

Profundidade (m)

200

T
60 80 100

o
=]
[=]
(5

Distancia (m)



Capitulo 4. Avaliagio em Dados Sintéticos 72

Figura 51 — Resultado em detalhe extraido em diferentes posi¢des dos modelos da Figura

A= 0.05
0 o] o] o]
— Real
=== Inicial
5 5 5 4 5 4 —-= Estimativa Final pos=15m
—-= Estimativa Final pos=46m
—-= Estimativa Final pos=80m
— 10 — 10 — 10 — 10
E E E E
L5} L5} [} [}
o o o o
[1*] [1*] (1] (1]
T 151 T 15 A T 151 T 151
o o o o
= = = =
= = = =
2 2 2 2
& 204 & 204 & 20 & 20 A
251 251 251 25
M )
30 . L 30 . L 30 ‘ . 30 ‘ .
200 300 200 300 200 300 200 300

Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (mys)



Capitulo 4. Avaliagio em Dados Sintéticos 73

Figura 52 — Resultado para a estimativa da velocidade da onda S no modelo de camadas
em uma aquisicao com trés pontos de tiro nas posigoes de 5,28 e 52 metros.
Cada resultado com a Hessiana estimada por H3 com um valor de “nivel
d’agua” diferente.
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Figura 53 — Resultado em detalhe extraido em diferentes posi¢des dos modelos da Figura
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Figura 54 — Resultado para a estimativa da velocidade da onda S no modelo de crescimento
linear dos pardmetros com a profundidade em uma aquisi¢do com trés pontos
de tiro nas posigoes de 5,28 e 52 metros. Cada resultado com a Hessiana
estimada por H3 com um valor de “nivel d’dgua” diferente.
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Figura 55 — Resultado em detalhe extraido em diferentes posi¢oes dos modelos da Figura
54.
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Os resultados obtidos por H1 e H3 sdo diferentes. Entretanto, a diferenca observada
¢é subjetiva. Nao existe algo nas imagens que possa indicar que um tipo de aproximacao
da Hessiana funciona melhor que o outro pelos exemplos testados.

O valor de X escolhido mostra grande influéncia na resposta final. A utilizagao
da Hessiana aproximada em conjunto com a soma de um valor constante na diagonal
principal da Hessiana funciona como uma regularizagdo do problema. Logo, um peso
grande para a regularizacao ird retornar um modelo final mais grosseiro ou muito proximo
da estimativa inicial. Um peso pequeno para a regularizacao pode ser capaz de retornar

pequenos detalhes do modelo real, mas fica mais suscetivel a instabilidades.

4.2.4 Modelo com camada inclinada

Neste teste foi simulado um levantamento de reflexao com varios tiros. Foi realizada
a estimativa da velocidade da onda S, mantendo os modelos de Vp e densidade fixados
na estimativa inicial. Foram utilizados 24 pontos de tiro no intervalo de 5 até 28 metros
e 48 geofones posicionados no intervalo de 29 até 76 metros. E importante notar que
para este teste os modelos reais de Vp e densidade se assemelham ao modelo real Vg na
Figura 56. Da mesma forma os modelos iniciais Vp e densidade também apresentam uma
interface plana na mesma profundidade da Vg inicial. Embora bastante dependente do
modelo inicial foi possivel notar no resultado final um aumento dos valores relacionado a

inclinacao do modelo real.
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Figura 56 — Resultados para a estimativa da velocidade da onda S para um modelo real
de camada inclinada.
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5 Aquisicao e Processamento P-Sv

As ondas sismicas se dividem em dois tipos principais, as ondas de corpo e as
ondas superficiais. As ondas de corpo se dividem ainda em ondas compressionais e de
cisalhamento. As ondas compressionais possuem movimento da particula no mesmo sentido
da propagacao da onda e sao chamadas de ondas P e as ondas de cisalhamento, chamadas
de ondas S, tem o movimento da particula transversal ao sentido de propagacao da onda.
Ao atingir uma interface entre duas camadas geoldgicas pode haver conversao de P para S
ou vice-versa.

Ja as ondas superficiais se dividem em dois tipos as ondas Love e as ondas Rayleigh.
Sendo as ondas Love uma combinagao de ondas S de componente horizontal (SH) e as
ondas Rayleigh uma combinagao entre as ondas P e S de componente vertical (SV). As
ondas superficiais observadas em aquisi¢oes sismicas sao chamadas de ground-roll e este é

composto primordialmente pelas ondas Rayleigh.

5.1 Agquisicao

Neste trabalho foram analisados sismogramas adquiridos com geofones de compo-
nente vertical e radial (Figura 57). Nestes sismogramas sao esperados eventos de reflexao
PP (observados principalmente na componente vertical) e PS (observados principalmente

na componente radial) além de eventos de onda direta, refragdo e ground-roll.

Figura 57 — Geofones de componente vertical (esquerda) e componente radial (direita).

Fonte: Bokhonok (2010)



Capitulo 5. Aquisi¢io e Processamento P-Sv 79

Em aquisi¢oes do tipo multicomponente, onde o objetivo é a aquisicao de reflexoes
PP e PS, sao utilizadas fontes essencialmente monopolares. Uma fonte monopolar irradia
energia igualmente em todas as direcoes e é considerada como uma fonte que gera apenas
a onda P. Esta consideragao é feita mesmo sabendo que uma fonte que realiza movimento
vertical é capaz de gerar uma onda SV.

Para uma onda P incidente na interface entre dois meios diferentes, ocorre reflexao
da onda em dois modos diferentes (P e S). Na Figura 58 é possivel observar a assimetria
da reflexdo PS em relagao a reflexao PP. A reflexdo PS possui polarizagao perpendicular
ao sentido de propagacao da onda e por este motivo é mais bem registrada pelos geofones
que medem a componente radial.

Além das componentes vertical e radial, a utilizagdo de um terceiro geofone para a
medicao da componente horizontal, perpendicular a linha de aquisicao, ou de geofones de
trés componentes. Se faz necessaria na presenca de refletores com mergulho, heterogenei-

dades e anisotropia.

Figura 58 — Onda P incidente e suas reflexoes P e S em uma interface.

S

Fonte: Thomsen (1999).

5.1.1 Técnica Mini-Sosie

A técnica Mini-Sosie de Barbier (1983) utiliza um compactador de solos. Desta
forma sao produzidas vibragoes aproximadamente aleatérias. Estas vibracoes se propagam
como um pulso sismico de longa duracao e baixa amplitude. O sinal emitido pela fonte
(trago piloto) é registrado por um geofone posto proximo a fonte. Posteriormente ¢é utilizada
a correlacao cruzada do trago piloto com cada trago sismico. O resultado é equivalente ao
sismograma adquirido com uma fonte que gerasse uma wavelet de fase zero.

Chamando um sismograma de reflexao de s4(t) é possivel representé-lo como uma
convolugao de um pulso gerado pela fonte w(t) com a refletividade r(t) (resposta da Terra

a um impulso), dado por:
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Ss(t) = ws(t) * r(t) + n(t) (5.1)

onde n(t) é o ruido aleatério dos dados. Entretanto, na técnica mini-sosie o pulso s,(t) é
gerado diversas vezes em um intervalo de tempo de acordo com uma sequéncia y(t). Assim,

a forma do sinal sismico gerado 1 (t) pode ser escrita como:

D(t) = y(t) * ws(t) (5.2)

Fazendo a convolugao deste sinal de longa duragao ¢ (t) com a resposta impulsiva

da Terra, obtém-se o sismograma codificado s.(t):

so(t) = y(t) # w,(£) x r(t) + n() (5.3)

Através da correlagao cruzada de s.(t) com a sequéncia de impactos ¥(t) (trago

piloto) obtém-se o sismograma final:

sa(t) = () @ se(t) = {y(t) * ws()} © {y(t) * ws(t) * r(t) + n(t)} (5.4)

Assumindo que a sequéncia de impulsos é aleatéria o sismograma decodificado s4(t)

pode ser considerado aproximadamente igual a:

sa(t) = wa(t) * (t) + n(t) (5.5)

onde w,(t) é a autocorrelagdo do pulso gerado no impacto. Com isto pode ser observado

que a autocorrelacao do trago 1(t) gera uma estimativa da wavelet wq(t).

5.2 Processamento

Levando em consideracao o processamento de reflexdes PS. A Figura 59 apresenta
um possivel fluxo de processamento paras as reflexoes PS. A ordem do processamento e
também a presenca dos processos pode ser alterada de acordo com a situagao geoldgica e
qualidade dos dados.

As reflexoes PS sao observadas primordialmente nos sismogramas adquiridos com
geofones de componente radial e uma Terra isotrépica com camadas planas apresenta
simetria radial em relacao a fonte. Isto faz com que seja necessario considerar a posicao
da fonte em relacao aos geofones. A Figura 60 mostra um conjunto de tiro sintético de
componente radial com a fonte posicionada no centro do arranjo. Isto faz com que os
geofones posicionados antes da fonte possuam polaridade negativa e os geofones apods a

fonte possuam polaridade positiva. Desta forma, esta correcao deve ser realizada em tragos
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Figura 59 — Possivel fluxo de processamento para a reflexao PS.
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adquiridos com arranjos de lanco bi-partido ou em aquisi¢cdes onde a fonte caminhe em
relacao aos geofones entrando no arranjo.

A correcao estatica para eventos PS, quando necesséaria, apresenta maior comple-
xidade em relagao a correcao para eventos PP. A dificuldade ocorre na determinacao da
estatica da onda S nos receptores.

A seguir sao detalhadas as particularidades do processamento PS relacionadas as
etapas de determinacao dos pontos CCP, analise de velocidades, correcao NMO e DMO e

migracao.
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Figura 60 — Conjunto de tiro de componente radial com tiro realizado no centro do arranjo.
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5.2.1 Organiacao em conjuntos CCP

Uma etapa importante do processamento que influencia a aquisicao é a organizagao
dos tragos sismicos em conjuntos de tragos que possuem informagao sobre uma mesma
regidao em subsuperficie. Para as reflexdes PP sao utilizados conjuntos de ponto médio
comum (CMP) e para as reflexdes PS conjuntos de ponto de conversao comum (CCP). A

disting¢ao entre ponto CMP e ponto CCP pode ser observada na Figura 61.

Os conjuntos CMP e CCP apresentam tracos com diferentes afastamentos em
relacao a fonte onde os eventos de reflexao podem ser observados. Os eventos de reflexao
presentes nestes conjuntos sao utilizados na analise de velocidades e apds a determinacao
da velocidade sdo corrigidos do efeito de sobretempo normal (NMO). Com isto, pode ser
realizado o empilhamento dos tracos levando cada conjunto a um tinico trago onde os eventos
de reflexdo presentes devem representar as interfaces geoldgicas entre as camadas. Desta
forma, a quantidade de tragos em cada conjunto (cobertura ou multiplicidade) influencia

na qualidade dos dados para os procedimentos de andlise de velocidades, correcao NMO e
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Figura 61 — Distingdo entre pontos CMP e CCP.

Fonte Reciptﬂr

Fonte: Hardage et al. (2011).

empilhamento. A cobertura em levantamentos CMP é dada pela relacgao:

nAr

TN (5.6)

Cp-p=

onde n é o nimero de canais, Ar é o intervalo entre geofones ( ou grupo de geofones) e
As é o espacamento da fonte.
No caso dos conjuntos CCP se a distancia fonte-receptor for pequena com relagao

a profundidade do refletor a equacao 5.7 define o ponto de conversao em subsuperficie.

Ty
147~

, (5.7)

Teo =

onde v = Vp/Vs.

A equagao 5.7 é chamada de aproximacao assintética, isto porque representa uma
aproximacao assintota a trajetéria do ponto de conversao em um caso com uma unica
camada. A aproximagcao assintotica é bastante utilizada na sismica de petrdleo ja que,
neste caso, os refletores sao suficientemente profundos. Para profundidades menores a
determinacao do ponto de conversao deve ser realizada com equagoes que levem em
consideracao a profundidade dos refletores.

No trabalho de Thomsen (1999) é desenvolvida a equagao 5.8 através da expansao

em séries de Taylor que fornece uma boa precisdao para razoes afastamento/profundidade

de até 1/0,3.



Capitulo 5. Aquisi¢io e Processamento P-Sv 84

(z/2)? (5.8)

Te(r,) = CO+OQW ;

com

v
Chy= —— 5.9
0 1 _|_,-Y’ ( )

Y(y—1)

) = 317 7)7 (5.10)

Cy
Oy=—2 5.11
ST (1=Cy) (5-11)

Este tipo de equagao pode ser utilizada na construcao de uma carta de empilhamento
de um alvo especifico ou também no processamento. Assim é possivel a determinagao da
cobertura que sera obtida em um levantamento CCP. Outra forma da determinacao dos
pontos de conversao é através de tracado de raio.

Outro ponto importante que diferencia a aquisicio CMP de uma aquisicao CCP é
a possivel necessidade da aquisicao de uma segunda linha no sentido negativo. A Figura 62
exemplifica a diferenca no caminho percorrido por uma reflexdo PP e por uma PS quando

existe diferenca lateral na litologia.

Figura 62 — Caminhos percorridos por raios diretos e reversos de reflexdes PP e PS em
um meio com variagao lateral de litologia.
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Fonte: Hardage et al. (2011).
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Além de possiveis variagoes de litologia a aquisicao de tiros diretos e reversos
torna possivel a utiliza¢do da técnica desenvolvida por Grechka e Tsvankin (2002). Esta
técnica utiliza eventos de reflexao PS diretos e reversos que refletiram no mesmo ponto
para a reconstrucao dos tempos de percurso de uma reflexao SV pura. Eliminando alguns

problemas do processamento que serao vistos a seguir.

5.2.2 Analise de velocidades

Os diferentes métodos para andlise de velocidades baseiam-se no ajuste da curva
de tempo de percurso aos tempos observados nos dados sismicos. A fungao de tempo de
percurso das ondas sismicas para um meio com camadas plano-horizontais homogéneas
pode ser expressa em termos da distancia entre fonte e receptor numa expansao em série de
Taylor. Taner e Koehler (1969) desenvolveram uma expansao para as equagoes de tempo de
transito e TESSMER e BEHLE (1988) desenvolveram uma especificamente para o caso de
ondas convertidas. A equacao da hipérbole representa um truncamento no segundo termo
da série desenvolvida por Taner e Koehler (1969). Para razoes afastamento/profundidade
altas a equacao da hipérbole nao é véalida para eventos de reflexdo PP a partir da segunda
camada e desde o inicio para os eventos PS. Isto torna necesséaria a utilizacdo de uma
aproximacao melhor.

Em ?77?) foi avaliada a adequagao de uma série de equagdes de tempos de tréansito
para a situacdo de sismica rasa, onde foi obtido melhor desempenho com a equacgao de

hipérbole deslocada:

1 1 x2
t@y=@—5>m+s %+SV2. (5.12)

rms

Na equagao 5.12 t é o tempo de percurso até o refletor e de volta para o receptor, x
representa o afastamento entre a fonte e os receptores, to é o tempo duplo de percurso para
o afastamento nulo, S é o chamado de coeficiente de heterogeneidade e V,,,s a velocidade

de root mean square (RMS). Os pardmetros S e Vs sdo descritos pelas equagoes a seguir:

Ha
s="2 5.13)
15 (

onde

e (5.15)
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e Vi é a velocidade intervalar da camada k e t; é o tempo de percurso na camada k normal
a interface (vertical se a camada for plana).

A equacao de hipérbole deslocada 5.12 foi desenvolvida por Malovichko (1978) e
estudada em detalhe no trabalho de Castle (1994). Neste tltimo a equagao de hipérbole
deslocada foi adotada como uma forma geral de uma equacao de NMO onde o parametro
S controla o desvio da hiperbolicidade para afastamentos mais longos.

A presenca de um terceiro termo torna a estimativa da velocidade mais dificil.
Algumas técnicas alternativas para a analise de velocidades sdo descritas em Moldoveanu-
Constantinescu e Sacchi (2005) e Watanabe (2010).

A velocidade obtida pela equacao 5.12 é uma velocidade RMS da reflexdao PS. Para
a estimativa direta da velocidade da onda S em Grechka e Tsvankin (2002) foi desenvolvida
uma técnica para a reconstrucao dos tempos de percurso de uma de uma reflexdo SS a
partir de tiros diretos e reversos PS. Conforme a Figura 63 esta reconstrugao pode ser

realizada em meios homogéneos para eventos incidentes em um mesmo ponto.

Figura 63 — Tiro direto e tiro reverso de reflexdo PS incidindo em um mesmo ponto.
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Fonte: Grechka e Tsvankin (2002).

Para a situacao da Figura 63 a reconstrucao do tempo de reflexdo SS pode ser

escrito como:

tes(2® 2W) = 1,2, 2®)) 4 1,5 (2@, W) — t,, (D, 2?)). (5.16)

Em Stovas e Ursin (2007) foi mostrado que para um conjunto de camadas planas e
homogéneas com velocidade constante, ndo ha assimetria no tempo de percurso PS entre

os tiros diretos e reversos. Isto permite reescrever a equacao anterior na forma simplificada:
tss,() = 2t]os,O - tpp,Oa (517)

€ escrever

tes V2 = 2tps,ov§s — tpp,ovﬁp, (5.18)
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onde o indice 0 serve para indicar o tempo no afastamento nulo.
Estas equagoes tornam desnecessaria a utilizacao de tiros diretos e reversos e tornam
possivel o calculo da velocidade da onda S através da estimativa da velocidade da reflexao

PS, se as camadas forem planas.

5.2.3 Correcdo de sobretempo normal (NMO)

Em um evento de reflexdo observado em um afastamento x o sobretempo normal é

a diferenca entre o tempo observado nesta distancia e o tempo de reflexdo observado no
afastamento nulo:

ATnyo =tz — to. (5.19)

Deve ser observado que em 5.19 o tempo t; é obtido por uma equacao de tempo de
percurso. No caso das reflexdes PP com afastamentos dos receptores longos em relacao a
profundidade dos refletores ou reflexdes PS a aproximacao a ser utilizada também deve
ser mais precisa do que a hiperbdlica como a fornecida pela equacao 5.12.

A corregao (DMO) é aplicada quando existem refletores com mergulho. Neste caso,
os tragos de um conjunto CMP ou CCP, nao envolvem um tnico ponto. O procedimento
DMO corrige o espalhamento do ponto de reflexdo, como exemplificado na Figura 65.

Definindo a dispersao PS como o deslocamento (A) dentro de um conjunto CCP
do ponto de relflexdo normal (afastamento nulo) na dire¢ao da fonte. Observando a Figura
66 onde uma onda P gerada na fonte percorre o caminho SC e uma SV convertiva percorre

o caminho CR pode ser visto que A é dado por
A = §cosb, (5.20)

onde ¢ é dispersao horizontal em superficie, dado pelo deslocamento do CCP em diregao a

fonte.
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Figura 64 — Distribuigao dos pontos de reflexao: (a) refletor plano (coincide com a projegao
do ponto CMP); (b) refletor com mergulho.

Fonte

® 8 8 8 =

Receptor

|

1

|

|

|

| "
|

| ¥
I

I

I

I

M S N

(a)

Fonte: Harrison (1992).

Figura 65 — Geometria do caminho do raio para uma reflexdo PS em um refletor com
mergulho.
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Fonte: Harrison (1992).

Em Harrison (1992) foi obtida a seguinte equagao para §:
(72 = D[N = 8) — 4h]cos?O(\ — )3+

{72(d — Asend)? + (v* — 1)4h%cos*0 — [d + (2h — X)senB)* H(\ — §)? (5.21)
—4h~*(d — Asenf)?(\ — &) + 4h*y?(d — Xsenf)* = 0



Capitulo 5. Aquisi¢io e Processamento P-Sv 89

Considerando uma situacao de refletores profundos em relagao ao afastamento, a
equagao 5.21 pode ser aproximada para a obtencao de A, que substituida na equagao 5.20

fica:

1
+ ———Fsenb| . (5.22)
+

A equagao anterior mostra que mesmo para refletores planos (6 = 0)ocorre dispersao
do ponto de reflexao PS. A Figura66 mostra novamente uma onda P incidente sendo
convertida em um refletor com mergulho. Porém, desta vez a origem esta deslocada para
o ponto médio. Com base na Figura 66 pode ser escrita a equagao 5.23 que permite a

aplicacao de uma correcao DMO para reflexdes PS corrigidas de NMO.

Figura 66 — Geometria do caminho do raio para uma reflexdo PS em um refletor com
mergulho com origem deslocada para o ponto médio.
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Fonte: Harrison (1992).

2 _ (h2 — XQ) vlg(h - 5()) + Vg(h + XO) 9 B 2 12 (M)Q
TV T VBN W22 bt Oex0) (Ve =Va) (797
(5.23)

Na equagao 5.23 x ¢ qualquer afastamento a partir do ponto médio, xo ¢ o ponto

de conversao no mergulho nulo, ¢, é o tempo corrigido de NMO.

5.2.4 Migracao pés-empilhamento

A migracao de dados PS empilhados pode ser realizada como uma soma ao longo

de uma trajetéria de tempo de percurso. Esta é associada com um par fonte-receptor
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coincidente na superficie e um ponto de difragao na subsuperficie. Esta descri¢ao é a
mesma que seria dada para uma migracao de um dado PP. A diferenca entre a migracao
PP e PS esta na velocidade da trajetéria de soma.

Em Yilmaz (2001) a equagao 5.24 é utilizada para o célculo do tempo de percurso

no afastamento nulo PS utilizada na trajetéria de soma da difracao.

1 2
2 =12 4 <7‘;; ) 2% (5.24)

onde v = Vp/Vg, xp 0 ponto de conversao e ty = (v% + VLS)Z

A equacgao 5.24 possui a mesma forma das equagoes utilizadas para a trajetoria
de soma de difracao em um dado PP. Entretanto, a velocidade de migracao é dado por
Vp/(v+ 1). Uma vez estimada esta velocidade pode ser utilizada em conjunto com os

algoritmos convencionalmente utilizados em dados PP.
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6 Dados do Terreno do Instituto de Fisica da
USP

No terreno do Instituto de Fisica da USP foram adquiridos dados de componente
vertical e radial para um levantamento de reflexao segundo a técnica CMP. A regiao
estudada pertence ao limite leste da Bacia Sedimentar de Sao Paulo. Esta é caracterizada
por possuir sedimentos argilosos, arenosos e siltosos, no sentido superficie-embasamento.
Uma descri¢ao completa da geologia da Bacia Sedimentar de Sdo Paulo pode ser encontrada
em Riccomini (1989).

A linha de aquisicao foi locada proxima a pocos de investigacao geoldgica da
regiao (Figura 67). Na aquisi¢do de dados foi utilizado como fonte de energia sismica um
compactador de solos com a técnica Mini-Sosie(BARBIER, 1983). Para o registro dos
conjuntos de tiro foram utilizados 48 geofones de 40 Hz para a componente vertical e 47
geofones de 28 Hz para a radial por conjunto de tiro. Os geofones utilizados no registro da
componente vertical foram dispostos em uma linha paralela aos geofones de componente

radial.

Figura 67 — Mapa de localizacdao da area estudada e perfil sismico.
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Além das informagoes litolégicas dos pogos (Figura 68) em Ullah, Prado e Lisa

(2017) foi obtido um modelo através de um ensaio downhole. Este modelo pode ser obser-
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Tabela 2 — Perfil de velocidades extraido do pogo P2. Extraido de Ullah, Prado e Lisa

(2017).
Camada Vp(m/s) Vs(m/s) p(kg/m®) Profundidade (m)
1 1000 230 1700 -
2 1400 350 1700 10
3 2000 430 1700 28
4 2200 560 1700 38
) 3500 1300 1900 25

vado na Figura 69 e Tabela 2 e foi atribuido ao pogo P2 (Figura 68).

Figura 68 — Correlacao entre os perfis geologicos dos pocos do sitio do Instituto de Fisica.
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Antes da aquisicao CMP de reflexao foram realizados ensaios de andalise de ruido
com um tiro direto e um reverso, também utilizando a técnica Mini-Sosie como fonte,
e empregando geofones verticais e horizontais, Figuras 70 e 71, respectivamente. Estes
ensaios foram importantes para definir a geometria de aquisicdo do levantamento CMP,
visando o imageamento do embasamento; e para fornecer informagoes que possibilitaram
estimar os parametros da parte mais rasa do sitio.

A aquisicao do levantamento de reflexao foi realizada mantendo o arranjo de geofo-

nes fixo e a fonte foi movimentada no sentido do arranjo, a intervalos iguais ao espagamento
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Figura 69 — Perfil de velocidade para Vp e Vs para o poco P2.
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entre geofones. Apos a execucao de um nimero de tiros igual & multiplicidade desejada,
uma quantidade de geofones igual a esta multiplicidade é movida para o final do arranjo.
Assim, a97 aquisicao dos conjuntos de tiros € reiniciada para uma nova base de geofones
fixos. Esta técnica de aquisigao também foi aplicada em Diogo, Le Diagon e Prado (2004).

Nesta aquisicao foram realizados 48 pontos de tiro no total. A movimentagao dos
geofones ocorreu apés realizados os primeiros 24 tiros. O tempo de geracao do sinal pela
fonte foi de 31 segundos, o intervalo de amostragem foi de 500 us e a janela temporal final
de 1000 ms , esta foi posteriormente cortada para 600 ms . A cobertura maxima foi de

2400% entre os CMPs 24 e 96, conforme a carta de empilhamento da Figura 72.
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Figura 70 — Conjuntos de tiro adquiridos com geofones de componente vertical.
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Figura 72 — Carta de
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6.1 Processamento de refracao

As primeiras chegadas observadas nos dados de analise de ruido e nos dados adqui-
ridos para o levantamento de reflexdo foram utilizadas em conjunto para a obtencao das
velocidades da onda P na parte mais rasa do modelo. Foi utilizado o método de tomografia
de refragao através do software SeisImager ((GEOMETRICS, )). Os resultados obtidos
sao coerentes com as velocidades da Tabela 2. Entretanto, neste modelo sao observadas

velocidades mais baixas nas partes rasas do modelo.

Figura 73 — Modelo de velocidades Vp obtido a partir das primeiras chegadas observadas
nos tiros de analise de ruido e nos conjuntos de tiro do levantamento de

reflexao.
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6.2 Processamento de ondas superficiais

Para a estimativa da velocidade das ondas S na parte superficial do modelo foi
utilizado o software Geopsy. Este faz uso do algoritmo de inversao da curva de dispersao
proposto em Wathelet (2008). Neste caso foram utilizados os conjuntos de tiro adquiridos
para analise de ruido.

A parte central dos conjuntos de tiro de andlise de ruido é coincidente. Os resultados
mostrados na Figura 75 sao coerente com os apresentados na 2 apenas com divergéncia

para a ultima camada considerada.
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Figura 74 — Ajuste das curvas de dispersao obtidas a partir dos conjuntos de tiro de anélise
de ruido. (a) Tiro direto; (b) Tiro reverso.
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Figura 75 — Resultado da inversao das curvas de dispersao obtidas a partir conjuntos de
tiro de anélise de ruido. (a) Tiro direto; (b) Tiro reverso.
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6.3 Processamento de reflexao

O processamento dos dados foi realizado com o pacote Seismic Unix (SU) (COHEN;
STOCKWELL, 2015). Os processos de filtragem e ganho do dados de reflexdo PP e PS
foram os mesmos e os resultados sao mostrados conjuntamente.

Para a reducao de ruidos aleatérios e coerentes foram aplicados filtros passa-banda
e FK, respectivamente. Para a componente vertical foi aplicado um filtro passa-banda
definido pelas frequéncias f=(20,30,160, 240) Hz (Figura 76) e para a componente radial
o filtro foi dado por f=(20,30,160,175) Hz (Figura 77). Na sequéncia, antes da aplicagao
do filtro FK, foi realizado um anho de balanceamento, necessario para a visualizacao

adequada do espectro de amplitude FK. O resultado do uso do filtro FK, em ambas as
componentes sao exemplificados na Figura 78.
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Figura 76 — Conjuntos de tiro de reflexdo de componente vertical. (a) Dados brutos; (b)

Apos a aplicacao do filtro passa-banda.
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Figura 77 — Conjuntos de tiro de reflexdo de componente radial. (a) Dados brutos; (b)
Apo6s a aplicacao do filtro passa-banda.
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Figura 78 — Conjuntos de tiro de reflexdo apds a aplicagdo do filtro FK. (a) Componente
Vertical; (b) Componente Radial.
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6.3.1 Processamento de reflexdes PP

Os dados de componente vertical foram reorganizados em conjuntos CMP onde
pode ser realizada a analise de velocidades. A velocidade do evento de reflexao fica entre
1600 e 1700 m/s. Para a corregao de normal moveout (NMO) foram obtidos melhores
resultados com uma velocidade de 1668 m/s em toda a se¢ao. Nas Figuras 79 e 80 sao
apresentadas as se¢oes empilhadas em tempo e em profundidade, respectivamente. Para a
conversao de tempo em profundidade devem ser consideradas as velocidades intervalares,
cujos valores foram103 determinados combinando-se a interpretagao das refracoes e ondas

superficiais (segoes 6.1 e 6.2, respectivamente).

Figura 79 — Secao empilhada obtida a partir dos sismogramas de reflexao PP.
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Figura 80 — Segao empilhada ( para a onda PP) em profundidade.
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6.3.2 Processamento de reflexdes PS

A reorganizacao dos dados de componente horizontal foi baseada em tragado de raio.
Utilizando uma velocidade média de 1100 m/s foram calculados os pontos de conversao
para uma interface em 35 metros de profundidade, a partir da qual comegcam a ser observa-
dos eventos de reflexdo em algumas posigoes da secao empilhada obtida do processamento
de reflexdo da onda PP (Figura 80). Isto ocorre, provavelmente, pela passagem para a
camada de argila siltosa como pode ser observado nos perfis geologicos da 68.

Como a se¢ao possui um unico evento de reflexdo PS, os dados foram organizados
de acordo com os pontos de conversao para a interface localizada aproximadamente em 35
metros de profundidade. Assim sendo, foi realizada uma nova analise de velocidades sobre
os conjuntos de nimeros 65,75,85,95. Destes conjuntos CCP foram tomados os tempos de
chegada do evento de reflexdo observado. Para a estimativa da velocidade foi utilizada a
equagao de hipérbole deslocada assim como em (BOKHONOK, 2010). Esta aproximagao
foi criada por Malovichko (1978) e melhor estudada por Castle (1994).

Com isto, foi realizado empilhamento e conversao de tempo para profundidade da
secao. Para conversao tempo-profundidade, além da andalise de velocidades dos eventos
de reflexao PS, foi utilizado o resultado obtido com o MASW. A secdao empilhada obtida
para as reflexdes PS é coerente com a das reflexdes PP. Foi utilizada uma velocidade em

torno de 850 m/s para a correcao NMO.

Figura 81 — Secao empilhada obtida a partir dos sismogramas de reflexdao PS.
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Figura 82 — Segao empilhada ( para a onda PS) em profundidade.
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6.3.3 Aplicacao da FWI

O foco desta aplicagao foi a melhoria da velocidade da onda S acima do topo
rochoso. A FWI foi aplicada sobre os conjuntos de tiros brutos com a adog¢ao de um filtro
passa-alta de 5Hz e a corregao 3D /2D.

Para evitar o problema de salto de ciclos a inversao iniciou com um filtro passa-
baixa de 10 Hz e foi aumentando de 10 Hz no decorrer das iteragoes. O aumento da
frequéncia ocorre quando a diferenca no valor da funcao objetivo é menor que 0,01 depois
de duas iteragoes.

O pré-condicionamento do gradiente foi aplicado da mesma forma que para os
dados sintéticos. Foi utilizado um taper de 3 metros de raio. Para a estimativa com a
aproximada da Hessiana foi utilizada a aproximagao baseada na teoria de Shin et al. (2001)
com um peso de 0,5 a regularizacdo da mesma (Equagao 3.47).

Para o modelo inicial foram utilizadas as informagoes obtidas no processamento
dos dados de refracao, ondas superficiais e reflexdo. Entretanto, foi feita a opc¢ao por
modelos suaves com parametros crescendo com a profundidade. O modelo de densidades

foi adotado com base em valores adequados para a geologia observada nos pocgos.

A wavelet utilizada como sinal emitido pela fonte foi uma wavelet de Ricker de
28 Hz baseada no tipo da fonte e na frequéncia dos geofones. A fonte utilizada gera uma
wavelet de fase aproximadamente zero e os geofones de menor frequéncia possuem 28 Hz.

A estimativa do valor do Q foi baseada no método de frequéncia de deslocamento
centroide (QUAN; HARRIS, 1997), O método foi aplicado nos conjuntos de tiro com
afastamento maior onde foi obtido o valor médio de 34, assim como mostrado no exemplo
da Figura 84.
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Figura 83 — Modelos iniciais para a aplicacao de FWI no dado real.
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Com estas informagoes o método foi aplicado notando que as velocidades iniciais
fornecidas para a velocidade da onda S nao aumentam tanto com a profundidade quanto
as obtidas no trabalho de Ullah, Prado e Lisa (2017). As baixas velocidades podem ser
decorrentes de falhas na estimativa da velocidade da onda S através do processamento PS.

Os resultados mostrados nas Figuras 85 e 86 possuem valores mais altos para a
velocidade da onda S acima do refletor. Os valores aumentaram em relagao ao modelo
inicial. Também foi percebida uma anomalia de baixa velocidade na parte central do
modelo. As regides de borda compreendem a camada PML onde a propagacao da onda é

atenuada para que nao ocorram reflexdes nas bordas do modelo.
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Figura 84 — Estimativa do valor do Q. (Cima) Espectro de amplitude para os tragos 26 e
41 da componente vertical do conjunto de tiro 10; (Baixo) Valor estimado de

Q.
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Figura 85 — Resultado final para a estimativa da velocidade da onda S.
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Figura 86 — Comparacao entre o modelo inicial e o modelo final na parte central da Figura
85.
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7 Discussao e Conclusao

Neste trabalho foi aplicado o método de inversao da forma de onda completa sobre
dados de sismica de reflexdo rasa. A aplicacao foi avaliada sobre dados sintéticos e reais.
OCom os dados sintéticos foi validada a implementacao do método e foram avaliados
aspectos de sua execucao voltados as particularidades dos dados sismicos na escala de
investigacao rasa. Para validar o uso em dados reais optou-se por utilizar dados de um
sitio controlado com informagoes geoldgicas de pogo e de ensaio downhole disponiveis.

Uma das motivagoes deste trabalho foi a de aplicar a FWI em janelas de afasta-
mentos longos nas componentes vertical e radial, de forma a utilizar os mesmos dados
adquiridos para o uso da técnica CMP visando a reflexdo do embasamento raso. O pro-
cessamento de reflexbes PP e PSv apresenta dificuldades para afastamentos longos em
relacdo a profundidade dos refletores combinados a complexidade maior da reflexdo PSv.
Assim, uma das motivagoes principais do trabalho foi avaliar a capacidade do método em
melhorar modelos de velocidades obtidos com o processamento PSv.

Nos dados sintéticos foi testada a estimativa dos parametros Vp, Vg e p tanto
individualmente quanto concomitantemente. Também foi testada a aplicagdo do método de
busca global Evolugao Diferencial, como uma forma de avaliar a sensibilidade da estimativa
de cada parametro em janelas de afastamentos diferentes. Este tipo de andlise indicou
uma sensibilidade maior para a velocidade da onda S em todos testes realizados. Uma
sensibilidade maior para a velocidade da onda S na janela mais proxima da fonte era
esperada, pois, os dados sdo dominados por ondas superficiais. E de conhecimento geral
na literatura que a inversao de ondas superficiais é mais sensivel ao parametro Vs. Em
janelas mais afastadas da fonte a sensibilidade de todos os parametros diminui. Porém, o
método continuou indicando boa sensibilidade para a determinacao de V.

Os resultados para estimativa individual de parametros pelo método do gradiente
conjugado em modelos 2D foram promissores para todos os parametros. Entretanto, foi
notada a necessidade de um modelo Vp muito préximo do real quando comparado aos
demais parametros. A densidade nao aparentou sofrer do mesmo problema nos testes
realizados. Entretanto, os resultados obtidos para a densidade aparentam sofrer mais
oscilagoes do que para os outros dois parametros.

A estimativa concomitante dos pardmetros com o gradiente conjugado apresentou
bons resultados para a estimativa da velocidade da onda S. No caso da estimativa conco-
mitante todos os modelos iniciais sao diferentes do real. Logo, a estimativa se torna mais
dificil para todos os parametros. Para o caso onde foi utilizada uma relagao pré-definida,
estabelecendo um vinculo entre os parametros também foram obtidos bons resultados

para a estimativa da Vg. Neste caso, algum detrimento na resposta dos demais parametros
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pode ocorrer se a Vp e a densidade nao seguirem a mesma relagao por todo o modelo.
O beneficio deste tipo de aplicacao seria ajustar as posi¢oes de uma interface, como por
exemplo no teste do modelo de camada inclinada.

Posteriormente a estes testes foram avaliados alguns parametros da inversao vin-
culados ao gradiente. Isto foi feito porque nos resultados 2D foi observado um efeito
no resultado final relacionado a posicao da fonte e dos geofones, causando um aumento
do valor do parametro estimado préximo a estas regides. A FWI sofre com uma menor
sensibilidade em afastamentos maiores em relagao a fonte e com altos valores dos gradientes
préoximos as posigoes das fontes. Uma das formas utilizadas no cédigo para lidar com
este problema é a aplicacao de um filtro préximo a posicao das fontes. Como se trata
de uma aplicacao rasa este filtro deve atingir apenas baixas profundidades. Outra forma
de controlar o problema foi através da aplicacao da aproximacao Hessiana em conjunto
com a soma de um valor na diagonal. Sendo assim, equivalente a uma regularizacao de
Tikhonov de ordem zero. A aplicagdo da busca em conjunto com a Hessiana aproximada e
devidamente regularizada se mostrou essencial para a obtencao de resultados préximos
aos desejados. Outra forma de controlar estes efeitos é através de uma aquisicao nos dois
sentidos. Este tipo de aquisi¢ao favoreceria tanto o processamento PS quanto a aplicacao
da FWI. Como exemplo, nos testes "toy example"mostrados no manual do IFOS2D sao
obtidos bons resultados devido a iluminagao simétrica do modelo.

A FWI também foi aplicada num modelo sintético de camada inclinada. Esta
aplicacao teve o intuito de buscar apenas a velocidade da onda S. Esta aplicacao manteve
os valores dos modelos Vp e densidade em um modelo proximo ao modelo inicial Vg, ou
seja, errados em relacdo ao modelo real. Os resultados permitiram observar uma regiao
relacionada a inclinacdo da camada o que reforca a possibilidade da FWI de encontrar
regioes anomalas.

Por fim, a aplicacdo em dados reais procurou avaliar uma possivel melhoria da
resposta obtida através do processamento PP e PS. O processamento dos eventos de
reflexdo PP e PS gerou boas se¢oes empilhadas com um evento de reflexdo coerente com a
profundidade. Entretanto, a velocidade da onda S obtida com o processamento (Figura
83) se encontrava um pouco abaixo da esperada em relagao aos resultados de Ullah, Prado
e Lisa (2017). E os resultados obtidos com a aplicacao da FWI aproximam a Vg inicial
para os valores desejados. Restando ainda uma zona andémala na parte central do modelo
que deve ser verificada em trabalhos futuros.

Os resultados obtidos indicam que a aplicacao conjunta da FWI com o proces-
samento PP e PS sao promissores. A FWI tem a capacidade de refinar os modelos de
velocidade, mesmo sofrendo com uma menor sensibilidade em afastamentos maiores em
relacdo a fonte e com altos valores dos gradientes préoximos as posi¢oes das fontes.

Como recomendagoes futuras temos a aplicagdo da FWI como método para encon-

trar regioes anomalas, estruturas de engenharia por exemplo. J4 existem algumas aplicacoes
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da FWI de ondas superficiais na tentativa de identificar sumidouros ou estruturas de
concreto. Quanto a realizacao da FWI a adocao de outras formas de regularizacdo também
é um ponto importante neste sentido. A regularizacao adotada para controlar a Hessiana
aproximada é do tipo mais simples e este problema tem sido pouco explorado em trabalhos
de sismica rasa. Regularizagoes que assumam a suavidade ou a compacidade de estruturas

dos modelos podem ser de grande valia.
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