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RESUMO

A obtencao de um modelo de velocidade é uma parte essencial do imageamento de estrutu-
ras complexas. Em um ambiente complexo, métodos convencionais nao alcangam resultados
satisfatorios. A estereotomografia é uma ferramenta efetiva para a melhora da estimativa da
velocidade. Este método usa componentes de vagarosidade e tempo de transito selecionados
nos eventos de reflexao ou difragao na construcao do modelo de velocidade. Por outro lado,
devido as informacoes dos dados nao serem completas é necessario informagoes adicionais
para assegurar a estabilidade da inversao. Um vinculo natural da tomografia é o modelo de
velocidade suave. Este estudo propoe avaliar os regularizadores de suavizacao para a estereo-
tomografia os quais requerem a o calculo das derivadas parciais do modelo de velocidade em
relacao as coordenadas espaciais. Um dos regularizadores avaliados ¢ um novo tipo de vinculo
de suavizacao baseado no angulo de reflexao. Eu avaliei os resultados com ajuste dos dados,
modelos de velocidade resultantes e recuperagao dos pontos espalhadores apds a inversao
nos dados sintéticos. Nos testes numéricos, o novo vinculo conduz a modelos geologicamente

consistentes.

Palavras-Chave: Inversao. Estereotomografia. Modelo de velocidade. Regularizagao. To-

mografia Sismica. Suavizagao.



ABSTRACT

Obtaining an accurate velocity model is an essential part of imaging complex structures.
In complex environments, conventional methods do not produce satisfactory results. Slope
tomography is an effective tool for improving the velocity estimate. This method uses the
slowness components and traveltimes of picked reflection or diffraction events for velocity
model building. On the other hand, the unavoidable data incompleteness requires additional
information to assure stability of inversion. One natural constraint for raybased tomography
is a smooth velocity model. This study proposes to evaluate smoothness regularizations to
slope tomography that require the evaluation of partial derivatives of the velocity model
with respect to the spatial coordinates. One of evaluated regularizations is a new kind of
smoothness constraint based on the reflection angle. I evaluate results measuring data misfit,
velocity model results and scattering points recovered after inversion on synthetic data. In

numerical tests the new constraint leads to geologically consistent models.

keywords: Inverse. Slope tomography. Velocity Model. Regularization. Seismic Tomo-

graphy. smoothing.
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1 INTRODUCAO

O imageamento sismico é algo bastante utilizado na industria do petrodleo, devido a capa-
cidade de mapear e caracterizar grandes estruturas geoldgicas. Foram desenvolvidas varias
técnicas ao longo dos anos, aperfeicoando cada vez mais a qualidade da imagem e o percen-
tual de sucesso ao perfurar um poco exploratério. Uma dessas técnicas é a estereotomografia,
a qual retira algumas instabilidades presentes na tomografia convencional, como por exem-
plo a eliminagao de raios causticos. Porém, tais melhoras nao tornaram o problema inverso
totalmente estavel e nem tinico. Uma forma de estabilizar e obter uma solucao consistente é

o uso de regularizadores, assunto tratado neste trabalho.

As instabilidades do problema inverso tomografico sempre foram constantes no trabalho
de pesquisadores que se dedicaram a este tipo de técnica. Na tomografia convencional, o
objetivo é através dos tempos de transito selecionados encontrar o modelo de velocidade
que melhor ajusta os dados, ou seja, aproximar os tempos calculados pelo tracamento de
raio no modelo de velocidade estimado com os tempos medidos no campo. Esta técnica
obtém relativo sucesso, mas esbarra em grandes limitagoes como: a indeterminacao ligada ao
problema da ambiguidade (BICKEL, 1990; TIEMAN, 1994), a forte nao-linearidade ligada a
relacdo do tempo de transito e a velocidade (FARRA; MADARIAGA, 1988; BERRYMAN,
1990). Outro fator de instabilidade que merece atencao foi estudado por Bube e Resnick
(1984) e Bishop et al. (1985). Os estudos analisaram a matriz de sensibilidade do problema
inverso (matriz composta das derivadas dos tempos de transito com as vagarosidades) e
observaram que auto-valores iguais ou proximos de zero geram parametros mal-determinados,

por exemplo, os parametros localizados em regides de baixa cobertura de raios.

Um avanco foi o uso da tecnologia desenvolvida na antiga Uniao Soviética denominada
de Recepcao Direcional Controlada CDR, (Controlled Directional Reception), que possibilita
a selecao do tempo de transito e as componentes de vagarosidade horizontais na fonte e
no receptor. Sword (1987) usou como dado de entrada para tomografia a selecio do CDR.
Este trabalho consistiu no tracamento de dois raios descendentes no modelo estimado de
velocidade, com inicio na fonte e no receptor. De forma que, foram calculadas as distancias
entre os raios ..., na profundidade z., em que a soma dos tempos dos raios foi igual ao
tempo medido no CDR. A diferenga x,, foi minimizada na fungao objetivo para atualizagao

de novo modelo. As principais vantagens do método, apontadas pelo autor, foram de eliminar
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os raios causticos e principalmente, o modelo ser descrito simplesmente pela velocidade, pois
os parametros dos pares de raios (componentes de vagarosidade horizontal e posi¢oes da fonte
e receptor) foram definidos e fixados na condigao de contorno. As limitagoes estao ligadas aos
raios rasos, que se tornam incalculdveis nos critérios deste estudo. Outra limitagao sao raios
divergentes ocasionados por meios complexos, que impossibilitam a minimizacao da funcao

objetivo.

Neste trabalho, usamos um algoritmo baseado na estereotomografia do estudo de Billette
e Lambaré (1998), o qual usa os mesmos dados da tecnologia CDR. Este torna a tomografia
mais estavel ao proceder de forma inversa ao trabalho de Sword (1987). Relaxam-se os
dados da superficie (componentes de vagarosidade horizontal e posigoes da fonte e receptor)
e fixa o ponto de reflexdo/difragdo. Apesar de melhor estabilidade em relagao a tomografia
convencional, o sistema da estereotomografia também ¢é indeterminado (infinitas solugoes).
Uma alternativa é o uso de regularizadores que aplicam restri¢coes a solucao final, ou seja,

introduzem caracteristicas desejaveis ao resultado.

Neste trabalho é feita a avaliagdo da regularizacao na estereotomografia, com o objetivo
de testar e analisar os resultados de diferentes regularizadores, observando de que forma cada
um influencia o resultado final. Entre os regularizadores testados, é apresentado um novo
regularizador de suavizacao baseado no angulo de reflexao dos eventos selecionados. Em
geral, os regularizadores de suavizagao tendem a aplicar suas restricoes por todo o modelo.

Entretanto, este novo aplica a suavizacao localmente respeitando a geometria do modelo.

Os testes foram feitos com um modelo de dados sintéticos (Marmousi) e cada regulariza-
dor foi testado separadamente para observacoes de suas influéncias no modelo de velocidade
resultante, no ajuste de dados, na recuperagao dos pontos espalhadores (pontos onde ocor-
reram as reflexdes/difragoes) e nos resultados das imagens migradas a partir dos modelos de

velocidades adquiridos.

A divisao em 4 capitulos deste trabalho é feita para explicitacao tanto tedrica como
pratica que envolvem os regularizadores na estereotomografia. No Capitulo 2 é mostrado o
que é a estereotomografia, seus dados, parametros e suas relacées. Ainda no mesmo capitulo
temos como os dados sao selecionados, tracamento dos raios centrais e paraxiais, a formulagao
do problema direto e inverso, linearizacao do problema inverso e a formulagao do sistema a

ser resolvido.

O Capitulo 3 é reservado aos testes numéricos. Foram coletados varios modelos, todos
resultantes de inversoes de diversas formas de regularizacao. Para maior facilidade de ava-

liagao o critério de andlise foi testar cada regularizador (ou grupo de regularizadores) fixando
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alguns e variando os que estamos avaliando, pois assim, pode-se verificar de que forma cada

um influencia no resultado da inversao.

A conclusao estd no Capitulo 4, e contem uma sintese das principais caracteristicas
encontradas no capitulo anterior, uma discussao sobre as limitacoes, dificuldades e novos

desafios.
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2 ESTEREOTOMOGRAFIA

A estereotomografia difere da tomografia convencional pelos dados e parametros que
sao usados na inversao (BILLETTE; LAMBARE, 1998). Os dados consistem nas posigoes de
fonte e receptor (xs e x,), tempo de transito 7', e as componentes de vagarosidade horizontais

na fonte e no receptor (sy e s, ). Assim, o espaco de dados é representado por
d= {(xf,xr,sf,sr,Tfr)n} (n=1,...,N), (2.1)

em que n é o nimero de eventos selecionados. A Figura (2.1(a)) mostra os dados.

Em relagdo aos parametros representados na Figura (2.1(b)), a estereotomografia além
de usar o modelo de velocidade p, considera as coordenadas do ponto difrator X, os angulos
de emergencia 6¢ e 0,, e os tempos de transito tnico 75 e 7, dos raios que conectam a fonte

e os receptores respectivamente. Entao o vetor modelo é

m = {p, (X,0;,0,,7,7.),} (n=1,..,N). (2.2)

Como em todo problema inverso, o objetivo é encontrar o vetor dos parametros m que
melhor explicam os dados selecionados (ou observados) d°, ver Figura (2.1c). Devido a nao-
linearidade (FARRA; MADARIAGA, 1988; BILLETTE; LAMBARE, 1998; COSTA et al.,
2008), resolve-se o problema de forma iterativa com auxilio da teoria da perturbagao, ou seja,
estima-se um vetor de parametros iniciais e perturba-o com intuito de diminuir a diferenca
dos dados observados d° com os dados descritos pelo vetor de parametros, denominado de

dados calculados d¢. Cada perturbacao do modelo de parametros chamamos de uma iteracao.

O objetivo deste capitulo é explicar as bases tedricas implicitas da estereotomografia e
as informacoes a priori implementadas. Portanto, dissertaremos sobre: selecao de dados,
construcao do modelo de velocidade, tracamento dos raios centrais e paraxiais, problema

inverso e regularizadores.
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(a) (b) (c)

Figura 2.1: As Figuras mostram os espacos de dados e parametros da estereotomografia. A Figura
(a) mostra os dados, (b) os parametros e (c) suas relagoes.

2.1 SELECAO DE DADOS

A selecao de dados é feita pela tecnologia CDR, a qual tem a capacidade de retirar
parametros de ondas refletidas a partir de dados pré-empilhados nas familias fonte comum
(FC) e receptor comum (RC). Tais parametros sao: tempo de transito da fonte ao receptor
(T},), a componente horizontal da vagarosidade na fonte (sf) e componente horizontal da

vagarosidade no receptor (s,.) .

A familia fonte comum (FC) consiste na prépria geometria de aquisicao dos dados
sismicos, ver Figura (2.2(a)). Na aquisi¢ao existe uma fonte que é disparada e uma série de re-
ceptores que gravam a energia refletida na subsuperficie, cada receptor gera um trago sismico.
Entao as locagoes da fonte e dos receptores sao alteradas a uma determinada distancia e o
processo se repete. Logo, a reuniao dos tragos sismicos correspondentes a gravacao da mesma
fonte é chamada de familia fonte comum (FC). E possivel organizar os dados de forma a sele-
cionar os tracgos sismicos gravados em uma mesma locacao, enquanto as fontes consideradas

estejam em posicoes diferentes. Esta reuniao de tragos é denominada de familia receptor
comum (RC), ver Figura (2.2(b)).

Para o cdlculo de s; e s,, faz-se o empilhamento obliquo local nos tracos das familias RC
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e FC com o objetivo de calcular eventos localmente coerentes (SCHULTZ; CLEARBOUT,
1978; BILLETTE et al., 2003). Tal empilhamento é feito em cada traco das referidas familias.
Este consiste no somatério dos tragos mais préximos seguindo um mergulho (slope) s, para
cada passo de tempo sao feitos empilhamentos para vérios valores de s, ver Figura (2.3). Os

empilhamentos sao representados pelas férmulas

Ur (1) = 3 wigan (E+sf) e Wpt)= D wgpny; (t+sf), (2.3)

k=nt k=nt
sendo que ¥ é o resultado do empilhamento, 7 é o indice do tiro, j é o indice do receptor,
nt é o nimero de tragos usados no empilhamento, u sdo os valores dos tracos (amplitude)
somados e f é a distancia entre o traco de referéncia e o vizinho a ser somado. Depois é
feito um painel estilo semblance com coordenadas s e t para serem selecionados os pontos de

maior coeréncia, veja a Figura (2.3). A funcao do tipo semblance é feita da seguinte forma

{Zk nt Wi( J+k) (t+ Sf)r

Py ntu (+k) (t+sf)
[Zk nt U( z+k:)j t + Sf):|2

f _
Tl = e s 24

No painel de coeréncia, o valor 1 significa coeréncia méxima e o valor zero nenhuma
coeréncia. Assim, sao selecionados de forma automatica os maiores valores de cada trago das
familias FC e RC. Na selecao obtem-se os valores de tempo de transito e os slopes que sao
as respectivas componentes de vagarosidade horizontais. Nas familias de fonte comum sao
selecionadas as componentes de vagarosidade horizontais dos receptores e nas familias recep-
tor comum sao selecionadas as componentes de vagarosidade horizontais da fonte. Devido a

reciprocidade, os eventos mais coerentes sao similares nas familias FC e RC (SWORD, 1987).
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X Fonte
X Fonte

AReceptor
A Receptor

(a) (b)

Figura 2.2: As Figuras representam as geometrias das familias Fonte Comum (a) e Receptor Comum

(b).

Familia FC ou RC Mapa de Coeréncia
X s1 S2 83 slope‘

>

tempo tempo

Figura 2.3: Esquema de sele¢do da vagarosidade s. Com um trago de referéncia é feito um empi-
lhamento local. Em cada tempo é calculado o empilhamento com diferentes valores de s, que gera
o painel de coeréncia do tipo Semblance. No painel sao selecionados os eventos de maior coeréncia.

2.2 CONSTRUCAO DO MODELO

Em estruturas geoldgicas complexas, como por exemplo, as que apresentam variagao de
velocidade lateral, o processamento convencional nao produz boa imagem na migracao. E ne-
cessario, portanto, a construcao de um bom modelo de velocidade com dados pré-empilhados
que respeitem cinematicamente os dados observados. Apesar da geologia ser estratificada,
isto é, as velocidades do modelo estao dispostas em blocos de camadas, nesta pesquisa o
modelo é considerado de forma suave devido as conveniéncias numéricas e a conservagao de
grande parte da qualidade da imagem (BILLETTE; LAMBARE, 1998).
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Embora o problema exija um modelo suave devido o tracamento adotado ser do caso
assintdtico, ver Segao (2.3), existe a vantagem da maior facilidade no ajuste dos dados to-
mograficos, haja vista que os modelos em blocos sao mais sensiveis a alteragoes nas interfaces,
pois qualquer mudanca na profundidade, provoca grandes alteracoes no tempo de transito
calculado devido a forte nao-linearidade. Portanto, o uso do modelo de bloco pode nao con-
vergir no processo iterativo tomogréfico e quando o modelo é erroneo pode trazer grandes
dificuldades para a migracao (LAILLY; SINOQUET, 1996).

Apesar da suavizacao do modelo de velocidade provocar a degradacao de informagao
(VERSTEEG, 1993), estudos anteriores comprovaram que a qualidade da imagem nao se
altera significativamente, o que permite bons resultados na migragao (LAILLY; SINOQUET,
1996; VERSTEEG, 1993; MISPEL; HANITZSCH, 1996).

Entao, o modelo suave de velocidade é construido com o quadrado da velocidade do meio

e é representado por produto tensorial B-splines de terceira ordem da seguinte forma

N1 N3

p(xy,23) = Z Zplek (1) By (23), (2.5)

k=1 1=1
em que By, (x;) sao as funcoes bases do interpolador ao longo de x;, N; indica o nimero de nés
B-splines na direcao j e p*! sao os coeficientes de interpolacdo. Nas iteracdes, os valores dos
coeficientes p* sao atualizados, portanto, o objetivo da inversao é encontrar os coeficientes

que ajustam os dados.

2.3 TRACAMENTO DE RAIO

Em uma aproximacao assintotica o tracamento de raio em meios isotrépicos suavemente
nao-homogéneos pode ser descrito na forma hamiltoniana (GOLDSTEIN, 1980; CERVENY,
2001)

H(X,s):;(p(x)s-s—l)zo (2.6)

sendo que x é a posi¢ao ao longo do raio, s é o vetor vagarosidade associado com o raio e p (x)
é o quadrado da velocidade na posi¢gao x. Segundo o formalismo Hamiltoniano, a trajetoria
do raio surge das equacoes diferenciais canonicas. Essas sao parametrizadas de acordo com
a forma da fungao hamiltoniana. O parametro pode ser, por exemplo, o tempo de transito,
o comprimento do arco ao longo do raio, a coordenada em z, etc. Neste estudo usamos como

parametro o tempo de transito 7. Portanto, a equacao do raio tem a forma
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dx

= VsH

ds

= _ 2.
dr VxH (2.7)

em que V e Vg representam o gradiente em relagao aos vetores de posicao x e de vagarosidade
s, respectivamente. O tracamento do raio é feito a partir da resolugdo do sistema (2.7)
especificada as condigbes iniciais (x(79) es(7p)) ou condigoes de fronteiras (x () es (1))

para cada raio. Assim o raio é calculado numericamente pelo método Runge-Kutta.

2.3.1 Tracamento dos raios paraxiais

Na tomografia sismica necessitamos de aproximacoes lineares dos dados e parametros,
tal objetivo é alcancado através do uso da teoria da perturbagao. Uma aplicacao particular
da teoria usada na sismica é denominada de raios paraxiais, eles sao os que se propagam na
vizinhanca de um raio de referéncia. Diferem do raio central por pequenas perturbacoes na
posicao e vagarosidade (FARRA; MADARIAGA, 1987).

Assim o programa desenvolvido nesta dissertacao traga os raios em um meio de referéncia
p seguindo a Hamiltoniana H (x, s; p) = 0, depois sao calculados os raios paraxiais com nova
forma da hamiltoniana H (x',s’;p + Ap) = 0, em que os valores x’ e s’ representam os raios
vizinhos ao raio central no modelo com perturbacao Ap. Os raios paraxiais sao representados

na forma

x' (1) = x(1)+Ax(7)
s'(t) = s(1)+ As(7) (2.8)

e o sistema canonico que deve ser calculado para gerar as trajetérias no modelo e p + Ap é

dx’ Lo

= v

d/

R v (2.9)
dr

Ao expandir a hamiltoniana H’ em torno da trajetéria no meio de referéncia, temos

H (X,sip+Ap) = H(x,s;p)
+ ViHAXx+ ViHAs+ ViHAp
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;[AXTVXVE HAx + 2AxTV, VIHAs + AsTV VI HAs
AXTV, VEHAPASTV. VR HAP] + O (A%). (2.10)

Aplicando as equagoes de Hamilton na expressao acima apenas nos termos de apro-

ximagcao de primeira ordem, obtem-se

d /

(T’; = V.H + V.VIHAX + V,VIHAs + V.VEHAp + O (A?)

d /

di, = —ViH - Vi VIHAX = V. VIHAs = V,VEHAp — O (A%).

(2.11)

Usando as equagoes (2.7), considerando apenas as perturbagoes em primeira ordem, indicada

pela notagao 0x, ds e dp, chegamos ao sistema de equagoes dos raios paraxiais

dlox| [ VVIH V.UM 5%
dr | os | | ~VxVIH —V,VIH || ds
| V.VTHS
+ pHOP | (2.12)
|~V (VEHOD)

As solugoes dos sistemas (2.7) e (2.12) nos possibilita a obtencao de aproximagoes lineares

para estereotomografia em meios isotrépicos.

2.4  CONDICOES INICIAIS

Ao integrar o sistema de equagdes diferenciais (2.12) é necessario o estabelecimento de
condigoes iniciais para 0x e ds. Para a determinacao das condigoes iniciais em um instante 7o,
considera-se a perturbacao da hamitoniana em primeira ordem igual a zero. Tal procedimento
garante que os raios paraxiais satisfacam as equagoes de Hamilton. A integracao de (2.12)
é feita para cada condicao inicial associada a perturbacao de cada parametro. As condigoes

iniciais podem ser reduzidas em trés casos.
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2.4.1 Perturbacao na direcao da vagarosidade

Neste caso, nao ha deslocamento do ponto espalhador, 0x. A condicao para dH = 0,

para hamiltonianas arbitrarias é

VIHds = 0. (2.13)

Sendo s = sn, em que n é o vetor unitario na direcao da vagarosidade, escreve-se

ds dn

Substituindo na equacao (2.13), obtem-se

nVIH)\ dn
Js = s <I - VSTHn> % (2.15)
0 00

Figura 2.4: Perturbacao na direcao da vagarosidade

2.4.2 Perturbacao no ponto espalhador

A perturbacao da hamiltoniana dH neste caso é
VIHSX + VIHs = 0. (2.16)

Este caso restringe apenas a perturbagao no vetor vagarosidade ao longo do raio, Vi'H,

VIHés = ~VIHSX. (2.17)
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Assim temos,

VIH
0s = —D—— (2.18)
IVsH]]
em que ¥ é o vetor unitario ao longo do raio,
VsH
U= ) (2.19)
IVsH]|
N
X

Figura 2.5: Perturbacao no ponto espalhador.

2.4.3 Perturbacao nos parametros elasticos

Com a perturbagao nos parametros elasticos p(x) + dp e a condi¢do de dH exige-se
VaHés + V Hép = 0. (2.20)

A sentenca vincula a perturbacao da vagarosidade ao longo do raio aos dos parametros do

meio. Neste caso toma-se

_VIHop

ds = —p- B
I VsH]|

(2.21)

sendo que v esta definido em (2.19).

Com as condigdes iniciais mostradas acima, o sistema dos raios paraxiais (2.12) pode ser
integrado ao longo de um raio no meio de referéncia e as derivadas de Fréchet em relagao as
perturbagoes no angulo inicial do raio, na posigao inicial do raio e nos parametros elasticos

do meio, podem ser avaliadas numericamente.
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p(x) p(x) + 5p(x)

Figura 2.6: Perturbagao no modelo

2.4.4 Solugoes do sistema de equagoes paraxiais

O tracamento dos raios paraxiais requer a resolucao do sistema de equacoes diferenciais
(2.12) a partir das condigoes iniciais acima listadas. Para a resolugao do sistema foi usado o
método dos propagadores (AKI; RICHARDS, 1980; CERVENY, 2001). Por uma questao de

melhor notagao serd representado o referido sistema na forma

dy(7)
dr

=A(n)y(r)+£(7) (2.22)
em que,

ox
os

V. (VIHdp) ] |

y{r) = { V. (VEHsp)

] e f(r)=

Como o sistema (2.22) é constituido de equagoes diferenciais ordindrias lineares em 0x
e ds, o método dos propagadores tem a solu¢do no intervalo (7p,7) com a condigao inicial

y(70) = yo na forma

y(r) = P(r,m)yo + [ P(r.F(€)dE. (2:23)
70
A matriz propagadora P(7, 79), satisfaz (2.22) com a condigao inicial
P(T(), Tg) =1 (224)

em que I indica a matriz identidade de ordem 4, no caso 2D, e de ordem 6, no caso 3D. A

matriz de propagacao possui as seguintes propriedades
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1. P(r,m0) = P(1,)P(£,70)

2. P(ro,7) =P Y7, 7).

As propriedades possibilitam reescrever a equagao (2.23)

v(r) = P(r,70)yo+ /T:P(T,ﬁ)f(é)dé
— P(rm)ye+ /T:P“’ 70)P (70, )F(€)dé
= P(rm)yo+P(rm) [ PHEm)EEs

— P(r) [vo+ [ :P*(s,m)f(s)df} . (2.25)

A equagao (2.25) mostra que é possivel encontrar o resultado final dos raios paraxiais em
y(7) com a multiplicagdo da matriz propagadora e o termo dentro dos colchetes que depende
da condigao inicial yy e da perturbacao da velocidade ao longo do raio central. Esta técnica
é bastante 1til para sistemas de equacgoes diferenciais resolvidos repetidamente e sujeitos a
condigoes iniciais diferentes. Quando a matriz propagadora P(7,7y) é determinada, entao a
solugao para cada conjunto de condigoes iniciais pode ser encontrada, simplesmente através
de multiplica¢oes de matrizes. Assim, P(7, 1) representa uma transformagao das condigdes

iniciais y na solu¢do y(7) em um instante arbitrario 7.

2.5 PROBLEMA INVERSO

A relagao de parametros e dados observada na Figura (2.1c¢), é modelada na forma

F (m) = d, (2.26)

onde F é o operador que liga o vetor parametro m ao vetor dado d. E chamado de problema
direto quando dado um vetor de parametros m encontram-se os dados. Ja o problema inverso

acontece quando através dos dados calcula-se os parametros (ASTER et al., 2005).

A relagao (2.26), como na tomografia convencional, é nao linear devido a relagdo da
trajetéria do raio com a velocidade (FARRA; MADARIAGA, 1988; BERRYMAN, 1990;
SCALE et al., 2001). Por isso, a resolu¢ao do problema inverso é feita com iteragoes lineares,

para isso é necessario sair de um ponto de partida denominado de modelo de referéncia inicial
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my. Tal modelo inicial, no programa proposto neste trabalho, pode ser obtido de duas formas:
(1) como dado de entrada pelo o usudrio ou, (2) desenvolvido pelo préprio programa com a

criacao de um modelo de velocidade homogéneo.

No primeiro caso em que o usudrio fornece o modelo inicial, este é feito com trés arquivos
de entrada: um tem as dimensoes do modelo de velocidade, outro com os valores da velocidade
e o ultimo fornece os parametros dos raios (coordenadas dos pontos espalhadores e angulos

de emergéncia).

No segundo caso ¢ estimado um modelo de velocidade homogéneo com as informacgoes
das componentes de vagarosidade horizontais, tempo de transito e offset (BILLETTE et al.,
2003; FOMEL, 2007). Esta construgao ¢ baseada no estudo de Billette et al. (2003), o
qual demonstra que para cada dado selecionado para estereotomografia é possivel encontrar
um modelo homogéneo (py,) e as coordenadas do ponto espalhador (x,7,2)) que ajustam os
dados. O programa desenvolvido neste trabalho calcula as velocidades p, para cada evento

selecionado com a relagao

. 4h Tfr — h(Sr — Sf)
N Tfr Tfr(sr — Sf) + 4h8f8r

Ph (2.27)

em que 2h = (z, — xy), Ty, é 0 tempo de transito da fonte ao receptor, s; é a componente
de vagarosidade horizontal da fonte e s, é a componente de vagarosidade horizontal do re-
ceptor. Apds ser verificada a velocidade de cada evento calcula-se a média aritmética a qual
corresponderd ao valor da velocidade do modelo homogéneo. A coordenada x dos pontos
espalhadores é exatamente a metade da distancia entre fonte e receptor. Devido a velocidade
ser homogénea os raios sao retos, entao a profundidade z dos pontos espalhadores juntamente

com o restante dos parametros sao calculados por simples trigonometria.

O modelo de referéncia tem a fungao de uma primeira aproximacao da solucao. O préximo
passo é verificar o quao este modelo consegue se aproximar (ou explicar) os dados observados
d? e a partir dele calcular qual perturbacao a ser somada ao modelo de referéncia para obter
melhores ajustes. Para isso, sao tragados os raios do ponto espalhador obtendo os dados
sintéticos ou calculados d¢. Verifica-se o ajuste entre os dados observados no campo e os

dados calculados

5d = d° — d°. (2.28)

O ajuste nos dados em cada iteracao é modelado na forma
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em que k representa o nimero de iteracoes e DF representa a aproximacgao para o problema
direto em torno do modelo my. O operador DF (my,) é conhecido como derivadas de Fréchet
(MENKE, 1989) e consiste em uma matriz com as diferenciacoes dos dados em relagao aos
parametros. Na pratica, obter a perturbacao dos parametros dm, em relacao aos dados ddy

nao é uma tarefa simples, porque a matriz DF (m;) geralmente nao é inversivel. Entao,
.I.

recorre-se a algoritmos matematicos que calculam o inverso generalizado DF (my,)' os quais
possibilitam encontrar a perturbacao dos parametros na equagao

O algoritmo usado neste trabalho foi 0 LSQR (PAIGE et al., 1982), tal escolha se deve a sua
consisténcia ao trabalhar com matrizes esparsas (matrizes com grande quantidade de zero).
Este é o caso da tomografia, pelo fato de cada raio passar apenas em algumas regioes do

modelo e certos parametros estarem relacionados com apenas um evento.

Depois de calculada a perturbacao dos parametros é atualizado o modelo de referéncia

myg 1 = 1My + 5mk (231)

Depois de cada atualizacao dos parametros, estima-se novo dado calculado d® para my1,
avalia-se o ajuste (2.28) , verifica-se a norma do ajuste || ddy, ||! e caso ndo seja menor que um
valor pré-determinado é novamente resolvido o sistema (2.30) para calcular a nova atualizagao
dos parametros (2.31). Este processo continua até que a norma || ddj ||, seja menor que o
valor pré-estabelecido ou até chegar ao nimero maximo de iteragao. Na Figura (2.7) é

representado um fluxograma da resolucao do problema inverso.

INeste trabalho usamos a norma L2
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Inicio
Entrada de dados

Modelo

inicial homogeneo Sim

Carrega os parametros
(m o) Calcula mo
como dados de entrada

Calcula os raios d°

Calcula o desvio §d

[16d||< tolerancia

Sim ou Nao
°maximo de iteragoe
Fim
Mo é o resultado
Calcula as
derivadas de Fréchet

Resolve om

Atualiza o modelo
Mo = Mo + dm

Figura 2.7: Fluxograma que representa o algoritmo da resolucao do problema inverso desenvolvido
neste trabalho.
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2.6  REGULARIZADORES

Devido os dados na tomografia nao serem completos existe a necessidade de incorporar
novas informagoes ao processo de inversao (BUBE; RESNICK, 1984; BICKEL, 1990; TIE-
MAN, 1994; BILLETTE; LAMBARE, 1998; COSTA et al., 2008). Assim sdo adicionadas
propriedades desejadas a solugdo colocando novos vinculos ao sistema linearizado (2.29).
Usamos dois tipos de vinculos, um atua em todos os parametros do modelo com a funcao
de regular o médulo da perturbacao dos parametros dm em cada iteracao linear, os outros
atuam na suavizacao do modelo de velocidade, os quais usam operadores de diferenciacao

espacial da velocidade.

O primeiro tipo de vinculo citado acima ajuda a assegurar a estabilidade do processo
de inversdo, pois ao forgar o sistema (2.29) a encontrar pequenas perturbagoes em cada
iteragao linear, nos assegura de encontrar um minimo da funcao objetivo. Entretanto, essa
escolha pode aumentar o tempo computacional. Mas se relaxarmos tal vinculo permitindo
que na atualizagao (2.31) o modelo de parametros dé ”grandes saltos”dm pode ocasionar

instabilidade na inversao.

O segundo tipo de vinculo é usado para forcar a suavizacao na solucao e atua diretamente
no modelo de velocidade, aplicado no sentido dos quadrados minimos em cada né da malha
B-spline. Existem varios tipos de suavizacao que forcam a homogeneidade lateral, homoge-
neidade vertical, curvatura minima ao longo das coordenadas cartesianas e as que minimizam

a curvatura isotrépica do modelo de velocidade.

A avaliacao destes vinculos requer o calculo das diferenciagoes parciais de primeira e
segunda ordem do modelo de velocidade em relacao as coordenadas espaciais. Essas diferen-

ciagoes sao calculadas na forma

" N1 N3

pep o) = 33T B ),

1 k=11=1

0" L RRA 5Bl( 3)
Tx’gp(xl’%) = > > p"By (1) Dt (2.32)

k=11=1

A regularizacao proposta neste trabalho também utiliza o operador de derivada espacial
no modelo de velocidade. Entretanto, ao contrario dos demais regularizadores que aplicam
a suavizacao em todo o modelo, esta suaviza localmente respeitando a geometria do modelo.

Sua implementagao consiste primeiramente em assumir que todos os eventos usados na in-
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versao tomografica sejam reflexoes. Posteriormente, infere-se sobre a inclinagao do refletor
em potencial com o calculo do angulo entre a normal do refletor em potencial e a direcao

vertical do seguinte modo

0+ 0,
a=-L17 +0 ,
2
em que o também é o angulo de mergulho do refletor em potencial, ver Figura (2.8). Depois

(2.33)

é verificado se o gradiente de velocidade no ponto espalhador é perpendicular ao refletor em

potencial. Assim, deve acontecer a condicao

n(a;x) X yp(x)=0 (2.34)

em que n (q;x) é um vetor unitario, que tem o angulo o com a vertical. Portanto, caso o
gradiente de velocidade 7p (x) seja perpendicular ao refletor em potencial, serd suavizada a
regiao tangente ao refletor. Desta forma, pretendemos fazer a regularizacao gerar dados mais
consistentes. O fato do angulo de mergulho a ser determinado pelos angulos 0, e 6 tem uma
consequéncia importante, pois, devido aos raios serem tracados em um modelo de velocidade
suave, a direcao dos raios associados com eventos sismicos continuos sao parametros do campo

suave. Portanto, o mergulho correspondente ao campo também serd suave.

Combinando as regularizacoes obtemos a fungao objetivo

®(m;\) = [|d—F(m) 3 +Xp || (m—mo) |3+, | (DI +D3) (p) I3
+ Ao DY (p) I3 +A8s | D5 (p) 115 +AG: | D1 (p) 5
+ A&s 1 D5 (p) [z +A% [ DE () 15, (2.35)

onde os fatores A funcionam como multiplicadores de Lagrange, que ponderam as contri-
buigoes das regularizacoes na funcao objetivo. O peso Ap atua em todos os parametros e tem
como objetivo ponderar a atualizagao destes. J& os pesos Apgp,Act, Ac2, A1 € Age determi-
nam a suavizacao das curvaturas isotrépicas, curvaturas e o gradiente em relacao as diregoes
x1 e x3, respectivamente. O valor Ap determina o grau de suavizacao da velocidade ao longo
do refletor em potencial. A fungao objetivo (2.35) nos da a possibilidade de avaliar diferentes

vinculos para o modelo de velocidade. Entao, em cada iteracao é preciso resolver o sistema
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Figura 2.8: Caso o gradiente de velocidade seja perpendicular ao refletor em potencial, serd suavi-
zado a regiao tangente ao mesmo.
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3 TESTES NUMERICOS

O uso de modelos sintéticos é importante para a tomografia, pois possibilita avaliar com
mais precisao a eficiéncia da técnica usada na recuperacao do referido modelo. Neste capitulo
sao explicitados os resultados dos testes numéricos feitos em um conjunto de dados sintéticos
(Marmousi). O objetivo principal dos testes, consequentemente deste capitulo, é verificar

como cada regularizador influencia o resultado na estereotomografia.

3.1 CONJUNTO DE DADOS MARMOUSI

O instituto de petréleo da Franga fez o modelo Marmousi (VERSTEEG, 1993) para
ser usado no workshop de aspectos praticos de inversao de dados sismicos, no encontro do
EAEG em Copenhague no ano de 1990. Diferentes grupos de pesquisa, como universidades

e empresas de éleo, tentaram obter a correta imagem do conjunto de dados.

A geometria do modelo Marmousi é baseada na bacia de Cuanza em Angola, ela possui
forte variacao de velocidade tanto lateral quanto horizontal, com velocidade maxima de
5.5km/s e velocidade minima de 1.5km/s. Billette et al. (2003) suavizou o modelo Marmousi
e simulou a aquisi¢do de dados marinhos 2D por aproximagoes de Bor (BILLETTE et al.,
2003). Tal modelagem dos raios garante os dados livre de multiplas. O conjunto de dados
consistiu em 240 tiros com 96 tracos por tiro. O offset inicial foi de 0.2km, os espacamentos
de tiros e receptores foram de 0.25km. O primeiro tiro estd localizado na posi¢ao de x=3km,
o ultimo em x=9.075km, o tempo de registro foi de 2.9s e com intervalo de amostragem de

0.004s. O modelo Marmousi e sua versao suavizada sao mostrados na Figura (3.1).

Geometria e distribuicao de velocidade foram criadas com o objetivo de produzir da-
dos sismicos complexos que apenas poderiam ser imageados corretamente usando técnicas
de processamento avancadas. Os grupos de pesquisa presentes no workshop de Copenhague
concluiram que obter uma imagem correta, da terra para o conjunto de dados do Marmousi,
é muito dificil. Assim, pelo menos para o modelo de velocidade, o problema da determinacao
com o conjunto de dados do Marmousi é comparavel a dados reais complexos (VERSTEEG,
1993). Nos dados sintéticos foram selecionados 5490 eventos em um cédigo de selegao auto-

matizado (BILLETTE et al., 2003), a qual em cada selegdo eram estimados os tempos de
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transito e as componentes de vagarosidade horizontais (ver Secao 2.1).

Modelo de Velocidade

Profundidade (km)

Distancia (km)

(a)

Modelo de Velocidade

km/s

Profundidade (km)

Distancia (km)

(b)

Figura 3.1: O modelo Marmousi em (a) e a versao suavizada na Figura (b).

3.2 ESTRATEGIAS DE INVERSAO

Todas as implementagcoes deste trabalho levam em consideragao as observagoes de Billette
et al. (2003), que afirmam que grides de velocidade muito esparsos causam ambiguidade na
velocidade e erro na posigao. Portanto, as inversoes foram realizadas com base no conceito
de multigrides, inicialmente os testes foram feitos com uma malha B-spline esparsa com
dimensoes 11x11. Os nds foram esparsados em lkm lateralmente e 0.5km verticalmente.
Depois de todas as inversoes serem avaliadas, ver Secao (3.3), foi selecionado um modelo
que servia de partida inicial para os testes finais. Nestes, as inversoes usavam uma malha
B-spline mais densa, com dimensoes 61x51, os nds foram esparsados em 0.2km lateralmente

e 0.1km verticalmente. Os modelos de velocidade sao apresentados depois de alcancar a
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tolerancia ou o nimero maximo de 30 iteragoes. Tais procedimentos sao possiveis devido aos
dispositivos de saida do programa, pois em cada iteragao sao criados arquivos com os valores
da velocidade, com valores de cada parametro do raio e também existe a opcao de saida de

um modelo mais denso com o usuario estipulando suas dimensoes.

3.3 AVALIACAO

Neste capitulo, serao avaliados os testes numéricos com o objetivo de verificar as in-
fluencias dos regularizadores na estereotomografia. Foram testados todos os regularizadores
descritos na Segao (2.6): (1) regularizador de curvatura isotrépica, que consiste na suaviza¢ao
do laplaciano, (2) regularizador em relacdo a posicao do refletor em potencial, (3) gradiente
em relagao as dire¢oes do modelo x; e x3, e (4) curvatura em relagao as dire¢oes z; e x3. Em
cada secao foi analisada uma regularizacao, isto é, nos testes que seguem nao foram realizadas
inversoes com mais de um regularizador. Tal procedimento possibilita avaliar a eficiéncia de
cada um. Assim, para cada tipo foi adotada uma série de valores dos pesos para ser avaliada

sua influéncia na obtencao dos parametros.

Os resultados das inversoes sao avaliados com o modelo de velocidade, a recuperagao dos
pontos espalhadores, as se¢oes migradas e o desvio padrao de cada dado (posi¢ao de fontes
e receptores, componentes de vagarosidade horizontais e o tempo de transito). Os desvios
padrao do ajuste dos dados sao impressos na tela em cada iteracao da inversao, assim o
usudrio pode avaliar o quanto a inversao consegue ajusta-los. Os pontos espalhadores tem
como objetivo recuperar os refletores, suas coordenadas foram guardadas em um arquivo de
saida, depois foram plotados juntamente com os modelos de velocidade. Caso a inversao
tenha obtido sucesso, os pontos foram posicionados de forma a recuperar os refletores. Ja
os modelos de velocidade foram avaliados fazendo a comparagao com a versao suavizada do
modelo Marmousi, a partir do modelo de saida da inversao era avaliada a diferenca de seus
coeficientes de velocidade com os do Marmousi. Os resultados foram plotados, tais Figuras
possibilitaram verificar as regioes onde a estereotomografia era mais ou menos eficiente na
recuperacao da velocidade. Com relacao as migragoes, foi necessario usar um algoritmo que
fosse eficiente em meios complexos, por exemplo com forte variacao de velocidade lateral.
As migragoes que melhor trabalham em tais condigoes sao as que se baseiam na equagao da
onda. Portanto, neste trabalho foi usado o algoritmo de migracao por Diferencas Finitas
em profundidade que usam dados pré-empilhados (AMAZONAS et al., 2007). Esta técnica
trabalha com a equagao da onda unidirecional e sua principal caracteristica ¢ conseguir bons

resultados com modelos que possuem variacao de velocidade arbitraria.
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Devido os testes seguirem o conceito multigrides (BILLETTE et al., 2003; COSTA et al.,
2008), com cada regularizador foram feitas duas se¢oes de testes, uma com os modelos mais
esparsos e outra com os modelos mais densos, ver Secao (3.2). Adotou-se como valores de
desvio padrao satisfatérios, no caso das inversoes com modelos esparsos, valores menores que:
4m para a posi¢ao, 0.024s/km na vagarosidade e 0.003s no tempo de transito. No caso das
inversoes com os refinados, os valores aceitos deveriam ser menores que: 2m para a posicao,

0.022s/km na vagarosidade e 0.001s no tempo de transito.

Nos resultados explicitados neste capitulo foi utilizado o peso Ap, que pondera atua-
lizacoes dos parametros, um valor fixo. Este regularizador tem a mesma importancia dos
demais, devido a escolha de seu valor ser determinante no resultado final, pois ao atribuir
valores pequenos, possibilita a inversao a dar grandes passos dm. Tal fato pode atribuir
instabilidade ao problema como nao convergir para um minimo da fun¢ao objetivo ou levar
a um minimo que nao tem significado geolégico. No caso da escolha de um valor muito
grande obtem-se passos muito pequenos dos parametros nas iteracoes e ao convergir produz
resultados muito préximos do modelo inicial. Portanto, o ideal é encontrar um valor que
nao restringe demais os passos e ao mesmo tempo nao deixa o passo muito grande. Assim
foram feitos varios testes com valores de \p para cada regularizador, variava-se o peso de
Ap enquanto os demais foram fixos. Usando como critério o desvio padrao dos dados e os

modelos de velocidade resultantes das inversoes, optou-se pelo valor de 0.025.

3.4 REGULARIZADOR DE CURVATURAS ISOTROPICAS

Para o teste deste regularizador foram avaliados os resultados de varias inversoes com
os valores do peso ), variando de forma decrescente, valores de 0.80 a 0.0001. Em cada
inversao foram guardados os desvios padrao de cada dado, os arquivos de saidas contendo
as dimensoes do modelo resultante, os valores da velocidade, os valores dos parametros dos
raios e as coordenadas dos pontos espalhadores. Os resultados foram analisados de acordo

com os critérios de avaliagao da Segao (3.3).

Com relacao aos ajustes de dados produzidos pela variacao de A4, nas inversoes que
utilizavam os modelos esparsos, foi observado que nao existe um intervalo de pesos com ajustes
satisfatorios. Em todos os testes o menor desvio padrao da posicao foi de 8m quando o valor
do peso avaliado é de 0.001, estimativa considerada alta em relagao aos demais regularizadores
e o critério de avaliacao. Tanto na vagarosidade quanto no tempo de transito, o desvio padrao
diminui com decrescimento dos valores de )jqp. Apenas com os regularizadores no intervalo

de 0.03 a 0.001 o desvio padrao da vagarosidade fica abaixo de 0.025s/km. Os tempos de
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transito também nao conseguem bons ajustes, pois a menor estimativa do desvio padrao é

de 0.001s, tal valor é alcancado apenas quando A4, esta entre 0.001 e 0.005.

A influéncia de \j,, nos modelos pode ser notada na Figura (3.2). Os trés exemplos
sao resultados das inversoes em que o regularizador de curvatura isotrépica tem como valores
0.005 na Figura 3.2(a), 0.050 em 3.2(b) ¢ 0.12 em 3.2(c). Percebe-se a tendéncia de concentrar
a zona de alta velocidade no centro do modelo com o aumento do regularizador. Outro aspecto
observado é de que ha similaridades nas partes superiores dos modelos, acima de 1.5km na
profundidade. Ja nas partes inferiores ocorrem as maiores diferencas, o que indica maiores

influéncias do regularizador nestas regioes.

Na Figura (3.3) sao apresentados os modelos esparsos da Figura (3.2) com os seus res-
pectivos pontos espalhadores. Tais pontos tem por finalidade delinear os refletores com seus
posicionamentos. Na parte superior do modelo nota-se que sao posicionados de forma similar
nos trées modelos. Na parte inferior, abaixo de 2.0km, as alteracoes sao mais significativas.
Com a recuperagao dos pontos espalhadores, os refletores posicionados na parte inferior a
esquerda até o centro do modelo aparecem mais curvados e posicionados mais acima que o
real. Por exemplo, na anomalia de velocidade a esquerda do Marmousi na profundidade de
2.5km. Para os valores mais altos do regularizador, Figuras 3.3(c) e 3.3(b), a tendéncia é
que os pontos que recuperam a anomalia se posicionem de forma menos curvada, porém com
um mergulho e deslocados para cima. Por outro lado, os pontos espalhadores localizados na
parte inferior a direita nao conseguem delinear os refletores. Outra tendéncia observada com

os valores mais altos de \jq, € 0 espalhamento dos pontos diminuindo a nitidez dos refletores.

O modelo selecionado como dado de entrada para os testes mais refinados foi o da Figura
3.2(a), sendo que as velocidades maxima e minima sao: 4.39 e 1.58km/s. Os desvios padrao

dos dados na inversao foi de 12m na posicao, 0.022s/km na vagarosidade e 0.001s no tempo.

As inversoes com os modelos refinados tiveram melhores ajustes nos dados. Com o
regularizador no intervalo de 0.001 a 0.400, o desvio padrao da vagarosidade nao ultrapassa
0.01s/km. No mesmo intervalo, o desvio padrao do tempo de transito nao ultrapassa 0.0009s,
porém a posicao oscila de forma instavel. Portanto, o intervalo com os bons ajustes nos trés
dados foi de 0.001 a 0.01.

Sao mostrados na Figura (3.4) trés exemplos dos modelos refinados encontrados nas
inversoes. Com os testes percebeu-se que os resultados pouco se alteraram em relacao ao
modelo esparso usado como ponto de partida nas inversoes. Um exemplo é a comparacao das
Figuras 3.4(a) e 3.4(b) com o modelo esparso que serviu como modelo de partida, representado

na Figura 3.2(a). O modelo da Figura 3.4(c) foi calculado com regularizador bem elevado,
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0.80, mas ele ainda possui caracteristicas dos demais modelos. Nele encontram-se varias

feigoes circulares por todo o modelo, caracteristica peculiar deste regularizador.

Na Figura (3.5) sao apresentados os modelos resultantes da diferenca entre os coeficientes
de velocidade do Marmousi suavizado com os modelos da Figura (3.4). Os trés modelos
mostram que a recuperacao da velocidade na parte superior é razoavel. Entretanto na parte
inferior a recuperacao nao é satisfatéria. Nos cantos tanto direito quanto esquerdo, onde
sao pobres de cobertura de raios, sao as regioes mais criticas. No direito percebe-se uma
regiao de baixa velocidade em relagao ao Marmousi. Ja na esquerda existem regioes tanto de
maior quanto menor velocidade. Tais caracteristicas afetaram as segoes migradas comentadas

adiante.

Os modelos densos com seus respectivos pontos espalhadores sao mostrados na Figura
(3.6), nela percebe-se que os refletores sao mais nitidos que nos modelos esparsos. Porém os
refletores continuam com maior curvatura que o real na parte inferior do modelo e posicio-
nados mais acima. Acontecem poucas mudancas no posicionamento dos pontos espalhadores
com relacdo ao A\, no caso denso, basta comparar as Figuras 3.6(a) e 3.6(c). A primeira

Figura tem os refletores ligeiramente mais “nitidos” que os da segunda.

A Figura (3.7) mostra as se¢oes migradas a partir dos modelos da Figura (3.4). A
segao 3.7(a) foi obtida do Marmousoft exato. Fazendo as comparagoes foi percebido o bom
posicionamento dos refletores na parte superior do modelo, mas na parte inferior nao acontece
o mesmo. Com os problemas nos cantos do modelo ja mencionados e mais a caracteristica
de concentracao de alta velocidade no centro fizeram com que os refletores de tal regiao
aparecessem de forma mais curvada, similarmente aos pontos espalhadores. O reservatoério
aparece curvado em forma sinclinal, a intrusao de sal a esquerda aparece acima da posicao
original e curvada. No canto inferior direito a auséncia de refletores ocorre pela falta de raios

nessa area.
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Figura 3.2: Para as inversoes com modelos esparsos, os ajustes nao foram satisfatérios. Os modelos
selecionados para esta Figura tem o peso \jqp valendo: 0.005 em (a), 0.050 em (b) e 0.120 em (c).
Observou-se a tendéncia de concentrar zona de alta velocidade no centro do modelo.
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Figura 3.3: Os mesmos modelos da Figura (3.2) com seus respectivos pontos espalhadores. Na parte
inferior do modelo a recuperacao dos refletores aparecem acima da posicao real e mais curvados.
Tal caracteristica é acentuada com o aumento do referido peso.
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Figura 3.4: Os modelos sao resultantes das inversoes com modelos densos. Os valores do peso Ajgp
que geraram os modelos sao: 0.005 em (a), 0.20 em (b) e 0.80 em (c). Apesar do peso de (c) ser

160 vezes o de (a) os modelos possuem semelhangas.
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Figura 3.5: Os modelos sao os resultados da diferenga entre o modelo Marmousi suavizado e os refi-

nados da Figura 3.4. Foi observada grande dificuldade em recuperar a parte inferior e principalmente
o canto direito do modelo.
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Figura 3.6: Os modelos da Figura (3.4) com seus respectivos pontos espalhadores. Nos casos
refinados, como nos esparsos, os refletores recuperados na parte inferior do modelo apresentam
posicao e curvatura acima do real. No canto inferior direito existem poucos pontos e nao é delineado
nenhum refletor.
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3.5 REGULARIZADOR DE CURVATURA DIRECIONAL

Como no regularizador do gradiente, existem dois pesos, um para cada dire¢cao, A¢; na
horizontal e A\g3 na vertical. Neste caso nao existe a imposicao de um ser maior que outro,
pois tal regularizador nao trata da variacao dos parametros elasticos, mas da curvatura da
variacao. Portanto, primeiramente foram feitas duas segoes de testes com a idéia de rodar o
programa com o valor de Ag; decrescente e o valor A\g3 é alterado de tal forma que a razao
entre os pesos seja constante!. Na primeira secao, testou-se A\o; < A¢3 com as razoes entre
eles de 0.5, 0.25 e 0.1, para cada valor de A\¢q. Na segunda sec¢ao, foi testado de forma que

Ac1 > A3, as razoes entre os pesos eram de 1.1, 1.5 e 2.0, para cada valor de A¢y.

Na primeira secao de testes, percebe-se que o desvio padrao dos ajustes dos dados para as
inversoes em que a razao ¢ 0.5 tende a decrescer a medida que os valores dos pesos diminuem.
O intervalo de valores dos pesos A¢1 em que os ajustes sao satisfatérios na razao de 0.5 é de
0.08 a 0.02. Os ajustes nas razoes 0.25 e 0.1 nao possuem um comportamento uniforme de

crescimento ou decrescimento.

Ja na segunda secao de testes, todas as razoes propostas possuem o mesmo comporta-
mento de decrescimento do desvio padrao juntamente com os valores dos pesos. Os valores

de A¢1 em que todas as inversoes sao satisfatérias sao do intervalo de 0.08 a 0.01.

Na Figura (3.8) sdo mostrados os modelos de velocidade em que Aoy = 0.05, tal escolha
ocorreu devido ser um valor para o qual os ajustes dos dados sao satisfatorios nas duas
segoes de testes. Os modelos resultantes estao dispostos de tal forma que os valores de A¢3
usados nas inversoes correspondem de cima a baixo 0.005, 0.055 e 0.100, respectivamente.
Percebeu-se com a Figura (3.8), que para os valores de A¢3 menores hd uma tendéncia de
concentracao de alta velocidade em dois pontos do modelo e entre eles surge uma zona de
baixa velocidade, veja por exemplo (3.8(a)). A medida que é aumentado o referido peso, a
zona de baixa velocidade tende a desaparecer, porém com a tendéncia de concentrar zona
de alta velocidade no centro do modelo. Outro ponto é o gradiente de velocidade vertical

diminui com o aumento do peso, veja (3.8(c)).

A recuperacao dos pontos espalhadores também possui suas peculiaridades nos regula-
rizadores de curvatura. A Figura (3.9) mostra os modelos anteriormente representados nas
Figuras (3.8(a)), (3.8(b)) e (3.8(c)) com seus respectivos pontos espalhadores. Percebe-se que
na parte superior, os pontos sao posicionados com mais sucesso, mesmo com o aumento do

peso ha a tendéncia dos pontos se dispersarem na regiao mais rasa. Com relagao ao fundo do

"Ne1/Aes
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modelo, no canto esquerdo até o centro, percebe-se que os refletores recuperados tem feigoes
mais curvadas. Com o aumento do regularizador, os mesmos refletores tendem a ser menos
curvados e com deslocamento para cima. No canto inferior a direita os pontos nao sao bem

localizados. Nesta regiao nem ao menos existe um esboco dos refletores.

Depois foram feitos mais trés testes com o A¢q fixo em 0.01, 0.05 e 0.10, e A3 variando
de 0.6 a 0.001, em cada teste. Verificou-se que nos trés testes os desvios padrao tem o mesmo
comportamento com valores similares. Nos trés casos constaram com melhor ajuste quando
Acs = 0.04, os modelos de velocidade resultantes sdo mostrados na Figura (3.10). O modelo
esparso escolhido como dado de entrada para os refinados é o da Figura (3.10(b)), cujo os
valores minimo e méximo de velocidade sao 0.1 e 4.5km /s respectivamente. O desvio padrao
dos dados na inversao foram de 1.9m na posi¢ao, 0.0022s/km na vagarosidade e 0.0009s no

tempo de transito.

Os testes dos modelos refinados foram feitos com trés valores de Agq: 0.01, 0.05 e 0.10.
Para cada peso de curvatura horizontal, os pesos verticais A\g3 variavam de 0.60 a 0.0001.
Nos testes foi verificado, assim como no esparso, que os desvios padrao dos dados tem o
mesmo comportamento e valores similares. Estes tendem a decrescer juntamente com os
pesos verticais até Agz3 = 0.001 quando os ajustes voltam a crescer de forma instavel. O

intervalo em que os ajustes sao aceitos nos trés testes é de 0.14 a 0.001.

Na Figura (3.11) os dois primeiros modelos tem em comum o fato de serem resultantes
de inversoes nas quais foram usados valores de peso A¢c3 = 0.01. O que diferencia os dois
modelos é que os valores de peso Aoy sao respectivamente 0.01 e 0.05. O mesmo acontece
nos dois modelos do fundo da Figura, o peso A¢3 usado é 0.1 para os dois modelos e Ay vale
respectivamente 0.01 e 0.05. Percebe-se que os modelos resultantes de inversoes com mesmo
peso vertical (os dois do topo e os dois do fundo) tem praticamente o mesmo resultado. Ao
comparar os valores minimo e maximo de velocidade em cada modelo é necessario recorrer a
mais casas decimais, por exemplo, nos dois modelos do topo da Figura os valores minimos sao
1.5427 e 1.5421km /s, respectivamente. Os maximos sao 4.4921 e 4.4917km /s. Assim, verifica-
se mais influéncia do peso de curvatura vertical A\c3 na alteracao dos modelos. Outro ponto
é que o regularizador tem a tendéncia de produzir modelos com concentragao de velocidade
no centro do modelo e com o decaimento do peso forma-se uma zona de baixa velocidade no

fundo, em torno da distancia de 5km, como foi verificado nas inversoes dos modelos esparsos.

Foram selecionados os modelos da Figura (3.12) os quais sao resultantes das inversoes em
que o peso A\¢1 € 0.01 para todos os modelos e os valores de g3 sao respectivamente 0.01,

0.05 e 0.10. Com esses modelos sao explicitadas as avaliacoes propostas no trabalho.
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Assim, com os modelos da Figura (3.12), foram feitas as diferengas em rela¢ao ao modelo
Marmousi gerando a Figura (3.13). Na parte superior dos modelos, verifica-se recuperacao
razoavel da velocidade, porém na parte inferior existem regioes onde a recuperacao nao é boa
como na regiao das anticlinais e no canto inferior esquerdo. Outro ponto observado foi que
com o aumento do peso vertical A\c3 ha uma melhora sensivel na diferenga entre os modelos,

por exemplo, no centro com profundidade de 2km, nas regides das anticlinais.

Os modelos da Figura (3.12) com seus respectivos pontos espalhadores sao mostrados
na Figura (3.14). Na comparagao entre as recuperagoes dos pontos espalhadores nos casos
esparsos e refinados obtemos similaridades e uma diferenca. A diferenca ocorre no posiciona-
mento dos refletores do fundo do modelo, pois ao contrario dos esparsos, os referidos refletores
recuperados por pesos A\¢3 maiores tendem a ser mais profundos. As similaridades ocorrem
por conta do aumento tanto da curvatura dos refletores mais profundos quanto da “nitidez”
de todos os refletores com o decrescimento de A\g3. Outro aspecto observado é que o canto

inferior esquerdo nao apresenta feicoes dos refletores, pois os poucos pontos estao dispersos.

As segoes migradas dos modelos da Figura (3.12) sao apresentadas na Figura (3.15).
A segao feita a partir do Marmousoft exato é mostrada em 3.15(a). Na parte superior os
refletores sao recuperados satisfatoriamente. Na parte inferior do modelo, observou-se que
os refletores estao mais acima que o real e com curvaturas mais acentuadas. A anomalia
a esquerda também esta posicionada acima do real e com curvatura em forma sinclinal. O
reservatorio tem uma feicao continua, como um refletor se alongando até 8km. Existem

também diferencas no posicionamento dos refletores na regiao das anticlinais.
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Figura 3.8: Os modelos de velocidade gerados com Ac; = 0.05, sendo que os valores de Agg variam
em cada um dos modelos de cima para baixo: 0.005, 0.055 e 0.10, respectivamente. Observa-se que
os regularizadores de curvatura direcional tendem a concentrar velocidade no centro do modelo.
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Figura 3.9: Os modelos das Figuras 3.8(a), 3.8(b) e 3.8(c) com seus respectivos pontos espalhadores.
Com o aumento de Ag3 existe a tendéncia dos refletores serem menos curvados e deslocados para
cima. Os pontos espalhadores se dispersam com o aumento do peso Acs.
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Figura 3.10: Em malis trés testes, o peso de Ag1 permaneceu fixo nos valores de 0.01, 0.05 e
0.1, enquanto o valor de A¢3 variou de forma decrescente. Observou-se, nos trés casos, que o
melhor ajuste dos dados acontecia quando A3 = 0.04. Assim, os modelos selecionados tem pesos:
Acsz = 0.04 e A¢p vale 0.01, 0.05 e 0.10 respectivamente. Percebe-se o surgimento de zona de baixa
velocidade quando se decresce o peso de curvatura horizontal A¢q.
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Figura 3.12: Os modelos resultantes das inversoes no caso denso, nos quais os valores de Ao sao 0.01
0.05 e 0.10 respectivamente. O peso de curvatura horizontal A\c; é o mesmo para os trés modelo,

com o valor de 0.01.
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Figura 3.13: Os modelos sao os resultados da diferenca entre o Marmousi suavizado e os modelos
refinados da Figura (3.12). O modelo que menos difere do Marmousoft foi o (c), em que os valores

dos pesos na inversao foram de Ag3 = 0.01 e Agz = 0.1. A referida inversao tem melhoras sensiveis
na regiao das anticlinais.
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Figura 3.14: Modelos da Figura (3.12) com seus respectivos pontos espalhadores. Com o decresci-
mento de \c3 os refletores do fundo do modelo sdo deslocados para cima, é aumentada a curvatura
dos mesmos e a “resolucao” também melhora.
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3.6 REGULARIZADOR DE GRADIENTE DIRECIONAL

O regularizador do gradiente direcional é responsavel por introduzir uma suavizagao nos
parametros do modelo em cada direcao, Ag; na horizontal e Ag3 na vertical. Devido o
gradiente de velocidade acontecer com mais intensidade na vertical nos modelos geolégicos,
foram testados os regularizadores com a suavizagao menor na direcao s, ou seja, a condi¢ao
é que A\g3 < Ag1. Tal condicao permite maior variacao de velocidade vertical que lateral.
Entao, nos testes propostos, em cada valor de Ag; testado foram avaliadas as inversoes com

trés valores de g3, em que a razao entre os regularizadores? fossem 0.5, 0.25 e 0.1.

Com relacao ao critério adotado de ajustes satisfatérios nas inversoes dos caso esparso,
ver segao (3.3), foi verificado que para cada razao hd uma faixa de valores de Ag; em que os
desvios sao satisfatorios. Para a razao 0.5, o intervalo é de 0.14 a 0.02, ja na razao 0.25 os bons
ajustes ocorrem dentro do intervalo 0.30 a 0.03. Por ultimo, para a razao 0.1, encontrou-se

a faixa 0.70 a 0.02.

Na Figura (3.16) sao mostrados quatro modelos resultantes das inversoes nos casos espar-
sos. Observou-se nos testes que para as razoes maiores, 0.5 e 0.25, sao gerados modelos com
pouca variacao de velocidade. Os dois modelos mais acima da referida Figura sao resultantes
das inversdes em que seguem a razao 0.5. No modelo referente a (3.16(a)), os pesos usados
na inversao sao Ag1 = 0.03 e Agz = 0.015. Na inversao do modelo referente a (3.16(b)),
foram usados os pesos A\g1 = 0.10 e A\g3 = 0.05. Percebe-se que os referidos modelos apre-
sentam pouca variacao da velocidade vertical. Ja os dois ultimos modelos da Figura, sao
resultantes das inversoes em que a razao dos pesos vale 0.1. Na inversao do modelo referente
a (3.16(c)) foram usados os pesos Ag1 = 0.03 e A\g3 = 0.003. Na inversao do modelo referente
a (3.16(d)) foram usados os pesos Ag; = 0.10 e A\g3 = 0.01. Neles observa-se maior variacao
de velocidade vertical. Assim, os modelos gerados pela razao 0.1 produzem maior liberdade

na variacao de velocidade vertical produzindo modelos mais razoaveis.

Na Figura (3.17) sao apresentados os modelos com os pontos espalhadores, que sao re-
sultantes das trés inversoes em que o peso Agi vale 0.03. O que difere nas inversoes sao
os valores do peso A\gs3, que seguem as razoes testadas (0.5, 0.25 e 0.1), portanto os valores
sao respectivamente 0.015, 0.0075 e 0.003. Nos trés modelos os refletores na parte superior
sao recuperados de forma satisfatéria. Na parte inferior do modelo, do canto esquerdo até
o centro, os refletores recuperados pelos pontos espalhadores aparecem posicionados mais

acima e com maior curvatura que o real. Ja no canto inferior direito nao ha recuperacao dos

Xa1/Aes
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refletores, pois os poucos pontos estao dispersos.

O modelo escolhido para servir de ponto de partida nos testes dos refinados foi o da
Figura 3.16(c). A inversao que gerou tal modelo tem como desvios padrao dos dados: 2m na
posi¢ao, 0.022s/km na vagarosidade e 0.001s no tempo de transito. As velocidades minima e

méxima do modelo sdo respectivamente 1.6 ¢ 4.06km/s.

As inversoes dos testes refinados foram semelhantes aos testes dos esparsos, pois ambas
apresentavam uma sequéncia de Ag; decrescendo e em cada valor eram avaliadas as inversoes
cujas as razoes com o regularizador vertical eram 0.5, 0.25 e 0.1. O intervalo em que as treés
razoes obtiveram ajustes satisfatorios foi quando A\g; estava entre 0.03 a 0.005. Para valores
maiores que o limite superior 0.03, é possivel encontrar bons ajustes, principalmente na razao

0.1, no entanto o ajuste na posicao se comportou de forma instéavel.

Os modelos refinados selecionados para os testes explicitados neste trabalho sao apresen-
tados na Figura (3.18). Os trés sao resultantes de inversoes em que a razdo entre os pesos
é 0.1. Os pesos usados foram: Ag; = 0.005 e Agz = 0.0005 em (3.18(a)), Ag1 = 0.01 e
Agz = 0.001 em (3.18(b)), e Ag1 = 0.03 e Agz = 0.003 em (3.18(c)). Tal escolha se deve ao
fato dos modelos resultantes das inversoes, em que os pesos seguem a razao 0.1, alcancam

melhores resultados que as demais razoes, principalmente na recuperacao do fundo do modelo.

Os modelos da Figura (3.19) s@o os resultados da diferencga entre os coeficientes de veloci-
dade do Marmousi suavizado e os modelos da Figura (3.18). Foi notado que na parte superior
dos modelos, onde tem maior cobertura de raios, a recuperacao da velocidade é melhor. Os
locais onde ocorrem as maiores diferencas sao nas anticlinais e cantos dos modelos. Outro
ponto a ser destacado é que quanto maior o aumento dos pesos, melhor é a recuperagao da

velocidade, principalmente nas regides de maiores diferencas descritas acima.

Os modelos da Figura (3.18) com os respectivos pontos espalhadores sao mostrados na
Figura (3.20). Na parte superior os pontos espalhadores alcangam posicionamentos satis-
fatorios. Na parte inferior dos modelos, os posicionamentos dos pontos melhoram de acordo
com o aumento dos pesos. No modelo referente a (3.20(a)), os pontos na parte inferior estao
mais curvados e acima do real. No modelo referente a (3.20(c)), os pontos tem posicionamen-
tos mais razoaveis, por delinearem de forma similar os refletores do Marmousi nesta regiao.

No canto inferior esquerdo os pontos nao sao bem posicionados em nenhum dos modelos.

As secoes migradas a partir dos modelos da Figura (3.18) sao mostradas em (3.21). A
segdo obtida a partir do Marmousoft é apresentada em 3.21(a). Observou-se que na parte

superior, os refletores sao bem posicionados. Na parte inferior, os refletores sao recuperados
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de forma curvada, porém com o aumento dos pesos eles tendem a diminuir a curvatura

) )
por exemplo, a anomalia de velocidade a esquerda do Marmousi. O reservatério também
possui posicionamento ligeiramente diferente do real juntamente com os refletores anticlinais

no centro do modelo.
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Figura 3.17: Os modelos da primeira coluna da Figura (3.16) com seus pontos espalhadores. Os
refletores sdo recuperados mais curvados e posicionados acima do real, por exemplo, a anomalia de
velocidade do Marmousi & esquerda na profundidade 2.5km. A medida que diminue o valor de Ags
a anomalia é deslocada ainda mais para cima.
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Figura 3.18: Os modelos refinados resultantes de inversées em que a razao entre os pesos vale 0.1.
Os pesos usados nas inversoes que geraram os referidos modelos sao: Ag1 = 0.005 e Agz = 0.0005
em (a), Ag1 = 0.01 e A\gg = 0.001 em (b), e Ag1 = 0.03 e A\g3 = 0.003 em (c).
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Figura 3.19: O resultado da diferenga entre os coeficientes de velocidade do Marmousi suavizado e

os modelos da Figura (3.18). Com o aumento dos pesos melhora a recuperacao da velocidade nas
regides das anticlinais e no fundo do modelo.
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Figura 3.20: Os modelos da Figura (3.18) com seus respectivos pontos espalhadores. Na parte
inferior do modelo o posicionamento dos pontos melhoram com o aumento dos pesos.
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3.7 REGULARIZADOR DOS REFLETORES

Para o teste deste regularizador foram avaliados os resultados de varias inversoes com
os valores do peso Ag variando de forma decrescente, de 0.90 a 0.0001. Em cada inversao
eram guardados os desvios padrao de cada dado, os arquivos de saida contendo as dimensoes
do modelo resultante, os valores da velocidade, os valores dos parametros dos raios e as
coordenadas dos pontos espalhadores. Os resultados foram analisados de acordo com os

critérios de avaliagdo da sec@o (3.3).

Através dos testes verificou-se que nas inversées dos modelos esparsos os valores de Ar
produzem bons ajustes dos dados no intervalo de 0.025 a 0.005. Neste intervalo o maior
desvio padrao do ajuste na posicao é de 3.8 metros, nas componentes de vagarosidade é
de 0.024 s/km e no tempo de transito é 0.001 s. Na Figura (3.22) temos trés modelos de
velocidade resultantes com Ag sendo 0.005, 0.010 e 0.025 respectivamente. Nota-se que as
partes superiores dos modelos, acima de 1.5km de profundidade, sao bastante similares, ja
as partes inferiores sofrem as alteracoes mais significativas. Os modelos mostram que este
regularizador influencia de forma a espalhar a zona de alta velocidade em todo o modelo.
Outro ponto, é que o gradiente de velocidade tende a aumentar com o decréscimo do peso
testado, pois os valores maximos e minimos da velocidade em cada modelo sao: 3.60 e
1.59km/s em 3.22(c), 3.98 e 1.57km/s em 3.22(b), e 4.26 e 1.58km/s em 3.22(a).

Outra andlise é feita na Figura (3.23), na qual sdo representados os mesmos modelos
esparsos da Figura (3.22) com seus respectivos pontos espalhadores. Na parte superior do
modelo as localizacoes dos pontos espalhadores sao boas nos trés modelos, mas no modelo da
Figura (3.23(c)) percebe-se que alguns pontos tendem a se dispersar, diminuindo a “nitidez”
dos refletores menos profundos. Na parte inferior dos modelos aconteceram maiores alteracgoes
nas localizagoes dos referidos pontos. No modelo mais acima da Figura, observa-se que na
regiao inferior, os pontos espalhadores dao um aspecto mais curvado aos refletores e com o
posicionamento mais acima. Ja os dois 1iltimos modelos tendem a aumentar a profundidade
dos refletores e posicionar de forma razodavel os pontos espalhadores em relagao aos refletores

do Marmousi.

O modelo escolhido para servir de entrada para as inversoes com os modelos mais densos
foi o da Figura 3.22(b), cujo o peso Ag vale 0.01 e os desvios padrao ao final da iteragao 30

sao: 3.2 m na posicao, 0.022 s/km na vagarosidade e 0.0009s no tempo de transito.

Foi realizado o mesmo processo com as inversoes dos modelos mais densos, ou seja, foram

feitos diversos testes variando de forma decrescente o Ar, de 0.90 a 0.0001. O intervalo de
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valores em que o peso produziu ajuste satisfatorio foi o mesmo do caso esparso, 0.025 a
0.005, porém com melhores resultados. No referido intervalo observou-se como pior desvio
padrao: 1.9m na posigao, 0.019s/km nas componentes de vagarosidade e 0.0009s no tempo

de transito.

Os modelos da Figura (3.24) sao resultantes das inversoes nas quais os valores de Ag sao:
0.005 em 3.24(a), 0.025 em 3.24(b) e 0.50 em 3.24(c) respectivamente. Os dois primeiros
modelos sao similares, suas diferencas estao na suavizagao lateral, pois a do segundo modelo
¢ maior que a do primeiro. Seus valores de velocidades maxima e minima sao respectiva-
mente: 4.16 e 1.56km/s em (a) e 4.17 e 1.55km/s em (b). J& o modelo da Figura 3.24(c) foi
selecionado devido ele possuir a caracteristica do uso excessivo do peso Ar. Na parte inferior
do modelo, a velocidade tem uma configuracao “estratificada”, com variagao basicamente na
vertical. Portanto, este regularizador tem a tendéncia de espalhar a zona de alta velocidade
e para valores excessivamente altos os modelos de velocidade resultantes tendem a diminuir

os gradiente de velocidade vertical e principalmente o lateral.

A Figura (3.25) mostra o resultado da diferenca entre os coeficientes de velocidade do
Marmousi suavizado e os modelos da Figura (3.24). Através das Figuras foi observado que na
parte superior do modelo a recuperacao da velocidade é melhor que na parte inferior. Entre
os dois modelos superiores a recuperacao do mais suavizado 3.24(b) obteve melhor resultado
especialmente na parte inferior do modelo e na regiao das anticlinais. No terceiro modelo, da
Figura 3.24(c), verificou-se uma grande regiao ao centro com valores de velocidade maior que
do Marmousi. Ainda no mesmo modelo verificou-se também que nas demais regioes os valores
sao menores, caracterizando problemas na recuperagao da velocidade na referida inversao.
Percebe-se que no canto inferior esquerdo, também nao ha boa recuperacao da velocidade

nos trés modelos.

Com relagao a recuperacao dos pontos espalhadores nos modelos mais densos, represen-
tados na Figura (3.26), foi observado que os refletores foram recuperados com mais “nitidez”
do que nos modelos esparsos. Entretanto, outro ponto observado é que ao aumentar o peso
os refletores tendem a diminuir a “nitidez”, pois ha maior dispersao dos pontos pelo modelo.
Na parte superior dos modelos a recuperagao ¢é satisfatoria. Na parte inferior da esquerda
até o centro, os refletores recuperados pelos pontos aparecem de forma similar ao Marmousi.

Porém no canto inferior direito nao recuperam-se os refletores.

Na Figura (3.27) sdo apresentadas as se¢oes migradas. A segdo obtida a partir do Mar-
mousoft exato é apresentada em 3.27(a). Nas se¢oes 3.27(b) e 3.27(c) observa-se a boa

recuperacao dos refletores de um modo geral. Na parte superior, observa-se bom posicio-
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namento dos refletores. Na parte inferior das referidas secoes foi notado que os refletores
tem feicoes similares ao do Marmousi, porém apresentam ligeiras diferencas na posigao. As
anomalias tanto a esquerda quanto a direita aparecem ligeiramente acima, outra diferenca
aparece nas regioes anticlinais. A dificuldade ocorre nas regioes de canto do modelo, pois
existe pouca cobertura dos raios dificultando a recuperagao da velocidade nesta regiao. Na
terceira migracao nao aparece com clareza a regiao das trés fraturas. As anticlinais estao
praticamente retas e o reservatorio aparece curvado para cima. Tais mudancas acontecem

depois de excessiva suavizagao, pois o peso usado em 3.24(c) é maior cem vezes que o de
3.24(a).
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Figura 3.22: A faixa de Ar em que ocorreram ajustes satisfatérios foi de 0.025 a 0.005. Os modelos
esparsos representados na Figura tem o peso Ar valendo 0.005 em (a), 0.010 em (b) e 0.025 em
(c). Foi verificado que este regularizador tem a tendéncia de espalhar zona de alta velocidade pelo
modelo. OQutro ponto é que o gradiente de velocidade vertical tende a aumentar com o decréscimo
do peso.
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Figura 3.23: Os mesmos modelos da Figura (3.22) com seus respectivos pontos espalhadores. As
maiores alteracoes ocorrem no fundo do modelo. Quanto maior o peso, menos curvados e mais

profundas sao as recuperagoes dos refletores desta regiao.
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Figura 3.24: Na Figura sao explicitados os modelos resultantes dos testes refinados, resultados em
que o peso Ar varia: 0.005 em (a), 0.025 em (b) e 0.50 em (c). O regularizador tem a capacidade
de espalhar zona de alta velocidade pelo modelo. Quanto maior o valor do regularizador menores
sao os gradientes vertical e horizontal da velocidade.
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Figura 3.25: Sao explicitados os modelos com o resultado da diferenga entre os coeficientes de
velocidade do Marmousi com os respectivos modelos da Figura (3.24).
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Figura 3.26: Os mesmos modelos da Figura (3.24) com seus respectivos pontos espalhadores. Existe
maior nitidez dos refletores para os modelos mais densos. Verifica-se que com o aumento do peso
AR os pontos ficam mais dispersos.
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposta a avaliacao de regularizadores na estereotomografia, portanto,
o objetivo foi verificar as influéncias destes nos resultados das inversoes. Todos os regulari-
zadores testados foram baseados em operadores diferenciais espaciais de primeira e segunda
ordem. Entre eles existe um novo regularizador que minimiza o gradiente de velocidade na

direcao de mergulho dos potenciais refletores em cada ponto espalhador.

Nos testes foi observado que a parte inferior dos modelos de velocidade sofre maior
influéncia dos regularizadores. A explicacao deste fato estd na cobertura dos raios, pois
com a profundidade existe maior dificuldade de selecionar os dados, proporcionando baixa
cobertura e exigindo da informagao a priori. Ao contrario da parte superior, cuja quantidade
de raios é bem maior, a influéncia dos regularizadores sao menores. Também foi observado
que para os regularizadores que avaliam a diferenciagao espacial de segunda ordem (curvatura
isotrépica e curvatura direcional) existe a tendéncia de concentrar zona de alta velocidade
no centro do modelo. J& os regularizadores que avaliam a diferenciacao espacial de primeira
ordem (gradiente direcional e refletores em potencial) tem a tendéncia de espalhar zona de

alta velocidade pelo modelo.

Nos testes da recuperagao dos pontos espalhadores, observou-se que na parte superior do
modelo tais pontos sao bem posicionados. A explicacao também estd na maior cobertura de
raios, pois sao mais informacoes no problema tomografico. Na parte inferior do modelo, onde
ocorre menor cobertura de raio, acontecem as maiores dificuldades no posicionamento dos
pontos. Porém com certos pesos, os regularizadores que trabalham com diferenciacao de pri-
meira ordem conseguiram posicionamentos razoaveis nessa regiao. Todos os regularizadores
apresentaram problemas no canto inferior esquerdo nao sé com o posicionamento dos pontos
espalhadores mas também com a recuperacgao da velocidade. Tal problema nessa regiao acon-
tece devido a pobre iluminacao, pelo fato deste local ter offset limitado, consequentemente

poucos eventos localmente coerentes sao selecionados (BILLETTE et al., 2003).

Nas sec¢oes migradas, na parte superior que possui boa cobertura de raios, a recuperagao
dos refletores independe dos regularizadores. Entretanto, as regidoes com baixa cobertura de
raios, a partir de 2km de profundidade, sentem maior influéncia do tipo do regularizador. Os

que trabalham com operadores diferenciais espaciais de primeira ordem tiveram resultados
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razoaveis. Por exemplo, a anomalia de velocidade a esquerda do Marmousi, o reservatério
e as regioes das anticlinais que geralmente apresentam dificuldades no imageamento, com
tais regularizadores foram bem recuperadas, apenas com ligeiras diferencas na posicao. Ja
os regularizadores que avaliavam os operadores de diferenciacao espacial de segunda ordem
tiveram mais dificuldades em recuperar os refletores citados acima. Na regiao do fundo e prin-
cipalmente nos cantos inferiores, as migracoes nao recuperaram os refletores, tal fato ocorre
pela dificuldade na selegao de eventos localmente coerentes nessa regiao. Notou-se também
que os modelos de velocidade sao mais sensiveis aos regularizadores que as imagens migradas,
pois é possivel verificar modelos com vérios niveis de suavizagao produzirem resultados de

migracoes semelhantes.
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APENDICE A - PROPAGADORES

A.1 DMatriz A constante

Neste momento, o objetivo é encontrar uma expressao para os propagadores que resolvam
os sistemas de equagoes diferenciais. Primeiramente é considerado o sistema homogéneo em

que a matriz dos coeficientes A seja constante, assim, pode ser representado por

dy _ Ay. (A.1)
dr

Expandindo y(7 + A7) em série de Taylor e usando (A.1), temos
y(r+ A7) = y(1r)+ATAy(7)+ O (AQ) :
y(r+ A7) = (I+ArA)y(r)+0(A%).

Considerando o intervalo 7 — 7y, a solucao de (A.1) tem a forma

y(r) = lH (I+ ATA)] y(70) + O (A?). (A.2)

i=1

Fazendo a igualdade AT = (7 — 79) /N, temos

(T —10

y(r) = KI + Nhﬂ ) y(70) + 0 (A?). (A.3)

Considerando N — oo e utilizando a indéntidade matematica do exponencial, temos

y(r) = lim [(n “‘NTO)AﬂNy(To) — ATy (). (A4)

O propagador tem a forma exponéncial representada em (A.4), desta forma a notacao utili-

zada é
P(r,7) = eA(T=70), (A.5)

Portanto, substituindo a notagao em (A.4), temos

y(7) = P(7,70)y(70), (A.6)
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que representa a grande potencialidade dos propagadores em transformar condicoes iniciais
y(79) em solugdes y(7) num tempo arbitrario 7. Devido a forma exponencial o propagador
satisfaz a equacao

dP

- _ AP A7
- AP, (AT)

com a condigao inicial P(7y,79) = I. As propriedades dos propagadores que seguem a sua
definicao

1'P(7—7 7-0) = P<7-7 E)P(£7 7-0)

2.P(79,7) = P7Y(7,79) = e~ AU—70),

Depois da definicao do propagador sera explorado a solugao do caso em que o sistema de

equacoes diferenciais nao seja homogéneo, o qual tem a forma

dy _ Ay (1) + f(7). (A.8)
dr
A solucao tem a forma
y(7) = P(r.m)vo + [ P(r.Of(E)de, (A9)

que serd verificada operando matematicamente até ser alcancado (A.8). Portanto, ao dife-

renciar a solucao por 7, temos

d dP d (7
N - D)y L e otee (A10)

Usando a regra da integral de Leibniz, a definicao do propagador e P(r,7) = I, temos as

igualdades

= A(7)P(1,70)y0 + P(r,7)f —l—/ dPTg )dé

— A(MP(r,m)yo+ P(r, () + A7) / P(r, )f(€)d

70

— A@) [Prrve+ [ PO + 1)
= Ay(r) + (7). (A.11)

Na implementacao, a solugdo (A.9) nao é conveniente, entdo, é necessario promover

algumas alteracoes. Usando a primeira propriedade dos propagadores pode ser utilizada a



indentidade P(71,&) = P(7, 70)P (70, ) e sustituindo na solucao, temos

y(r) = P(r,7)yo+ /T;P(T,TO)P(TO,g)f(g)dg,

y(r) = P(r,70)yo+ P(r,7) /TP(TO,S)f(g)df’.

70

Usando a segunda propriedade temos

y(r) = P(r,m) [vo+ [ PEm)E(E)de).

84

(A.12)
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A.2 Sistemas em que A = A(T)

Neste caso, a matriz dos coeficiéntes A (7) nao é constante, assim o sistema de equagao

tem a forma

dy

— =A f. Al

dr y+ (A.13)
Com a definicao do propagador, temos

dP

— =A(7)P A.14

= AP, (A14)

com a condicao inicial P (7, 79) = I. O procedimento para encontrar a expessao do propaga-
dor neste caso, é de particionar o intervalo (7, 7) em N intervalos de medida AT = (1 —7)/N
e posteriormente analisar apenas uma particao para depois alcangar uma expressao mais ge-

ral. Assim, linearizando o i-ésimo intervalo

y(7i+ A7) = (I+ ATA(7))y(r) + O (A?) . (A.15)

O operador (I + ATA(7;)) é o gerador de transformagdes infinitesimais. A aproximagao
para o propagador em um intervalo (7,7y) pode ser construida a partir de transformagoes

infinitesimais na forma

y(r) = | T+ aratm)|vin) +0 (7).

=1

N=oo | 5

y(r) = lim ﬁ_[l <I + (T_NTO)A(TZ-)N v(70), (A.16)

entao

y(r) = lim [TH: eA(”’)(T_TO)} y (7o) (A.17)

N—o0

Portanto o propagador (A.14) é a sucessao de propagadores.
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A.3 Aplicagao ao sistema Hamiltoniano

O sistema de equagoes que governa a trajetoria do raio de acordo com o formalismo

hamiltoniano pode ser representado

d—w =JV.H, (A.18)
dr

em que

e H(x,s) = 0. No sistema x é a posi¢ao e s é a vagarosidade. A matriz J é denominada de

simplética, sua definicao parte da identidade I de ordem n. E representada como

0 I
o) o

Assim a matriz simplética é de ordem 2n. Suas propriedades, algumas necessarias para o

calculo do propagador inverso, sao listadas abaixo.

1.J7) =1,
2.1 =JT:
3.JJ = -1,

4.03] = +1.
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A.4 Sistema Hamiltoniano paraxial

O sistema paraxial é responsavel por determinar a perturbacao do sistema hamiltoniano
em torno de uma trajetdria de referéncia w(7). Aplicando a relagao (A.18) na hamiltoniana

desenvolvida em série de Taylor, temos

d(w+ Aw)

_ T 2
=1V (H+ ViHAW + O(A?)) | (A.20)

Ao considerar apenas as perturbacoes de primeira ordem e promover a alteracao de Aw

por 0w, temos o sistema de equagoes que regem as perturbacoes dos raios,

diw = IV VLIHIw + O(A?), (A.21)
-
o qual tem a mesma forma de
dy
=AMy, (A.22)
onde
A(1)=JV,VIH (A.23)

ey = 07. Devido ao objetivo de calcular o propagador inverso, algumas propriedades das

matrizes Hessiana V., VI H e simplética serao explicitadas abaixo

1.
T
(VWwVEH) = VW VLH;
2.
JA = -V.VLiH;
3.

ATJT = -V, ,VIH = JA;

4. pés-multiplicando a expressao acima por J7J =1

~AT) = -V,VLIH =JA,



JTATY = JATIT = IV, VIH = —A.
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A.5 Calculo do inverso do propagador

Considerando translagoes infinitesimais, temos a representacao
P(r+or,7)=1+07A(7) (A.24)
P Y7t +6r,7) = I-07A(7)
= I+ 67JAT(r)I"

= J[1+07AT(7)]I"
= JP"(r +o7,7)J".

Com as consideragoes feitas para a representacao de (A.16), esta relagao ¢é vélida para qual-
quer propagador em um intervalo (7, 7) , assim a representagao do propagador inverso pode

ser feita na forma

P_l(Tv 7-0) = JPT(Tv TO)JT- (A25)

Alternativamente pode ser representado

P~ (7 +071,7) = AT, (A.26)

Da mesma forma

P (7,7 4 67) = e AT — JATOITT _ g ATy — JPT (1 4 57, 7)I7. (A.27)

Portanto, a propriedade (A.25) é utilizada na avaliagao de (A.12).



