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RESUMO

O método de empilhamento sismico por Superficie de Reflexdo Comum (ou empilhamento
SRC) produz a simulagdo de se¢des com afastamento nulo (AN) a partir dos dados de cobertura
multipla. Para meios 2D, o operador de empilhamento SRC depende de trés parAmetros que sdo: O
dngulo de emergéncia do raio central com fonte-receptor nulo (), o raio de curvatura da onda
ponto de incidéncia normal (R, ) € o raio de curvatura da onda normal (R, ). O problema crucial
para a implementagdo do- método de empithamento SRC consiste na determinagfo, a partir dos
dados sismicos, dos trés pardmetros 6timos associados a cada ponto de amostragem da secdo AN a
ser simulada.

No presente trabalho foi desenvolvido uma nova seqiiéncia de processamento para a
simulagdo de seg¢bes AN por meio do método de empilhamento SRC. Neste novo algoritmo, a
determinagéo dos trés pardmetros 6timos que definem o operador de empilhamento SRC ¢ realizada
em trés etapas: Na primeira etapa sdo estimados dois pardmetros (3, ¢ R,,) por meio de uma
busca global bidimensional nos dados de cobertura multipla. Na segunda etapa € usado o valor de
B, estimado para determinar-se o terceiro pardmetro (R;) através de uma busca global
unidimensional na se¢do AN resultante da primeira etapa. Em ambas etapas as buscas globais sdo
realizadas aplicando o método de otimizagdo Simulated Annealing (SA). Na terceira etapa sio
determinados os trés pardmetros finais (f,, R,, € R, ) através uma busca local tridimensional
aplicando o método de otimizagdo Variable Metric (VM) nos dados de cobertura multipla. Nesta
ultima etapa ¢ usado o trio de parmetros ( 8, , R, , R, ) estimado nas duas etapas anteriores como
aproximag¢do inicial. Com o propdsito de simular corretamente os eventos com mergulhos
conflitantes, este novo algoritmo prevé a determinagdo de dois trios de pardmetros associados a
pontos de amostragem da'secdo AN onde h4 intersecgdo de eventos. Em outras palavras, nos pontos
da segdo AN onde dois eventos sismicos se cruzam sdo determinados dois trios de pardmetros SRC,
os quais serdo usados conjuntamente na simulagfo dos eventos com mergulhos conflitantes.

Para avaliar a preciséo e eficiéncia do novo algoritmo, este foi aplicado em dados sintéticos
de dois modelos: um com interfaces continuas e outro com uma interface descontinua. As segdes
AN simuladas tém elevada razio sinal-ruido e mostram uma clara defini¢do dos eventos refletidos e
difratados. A comparagdo das se¢des AN simuladas com as suas similares obtidas por modelamento
direto mostra uma correta simulago de reflexdes e difragdes. Além disso, a comparac¢do dos valores
dos trés pardmetros otimizados com os seus correspondentes valores exatos calculados por
modelamento direto revela também um alto grau de precisgo.




. empilhamento com grande abertura. Na segunda etapa, usando os valores estimados de 8. ¢ R

Usando a aproximagdo hiperbélica dos tempos de transito, porém sob a condi¢do de
R,, =R,, foi desenvolvidlo um novo algoritmo para a simulagio de se¢des AN contendo
predominantemente campos de ondas difratados. De forma similar ao algoritmo de empilhamento
SRC, este algoritmo denominado empilhamento por Superficies de Difragdo Comum (SDC)
também usa os métodos de otimizagdio SA e VM para determinar a dupla de pardmetros 6timos
(B, R,;) que definem o methor operador de empilhamento SDC. Na primeira etapa utiliza-se o
método de otimizagdo SA para determinar os pardmetros iniciais f§, e R, usando o operador de
NIP 2
sdo melhorados as estimativas do pardmetro R, por meio da aplicagiio do algoritmo VM na segéo
AN resultante da primeira etapa. Na terceira etapa sdo determinados os melhores valores de f, e
Ry, por meio da aplica¢do do algoritmo VM nos dados de cobertura multipla. Vale salientar que a
aparente repeti¢@o de processos tem como efeito a atenuag¢do progressiva dos eventos refletidos.

A aplicagdo do algoritmo de empilhamento SDC em dados sintéticos contendo campos de
ondas refletidos e difratados, produz como resultado principal uma se¢do AN simulada contendo
eventos difratados claramente definidos. Como uma aplicagdo direta deste resultado na
interpretagdo de dados sismicos, a migragdo pds-empilhamento em profundidade da se¢io AN
simulada produz uma seg¢do com a localizagdo correta dos pontos difratores associados as
descontinuidades do modelo.
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ABSTRACT

By using an arbitrary source-receiver configuration and without knowledge of the velocity
model the recently introduced seismic data stacking method called Common Reflection Surface
(CRS) simulates a zero-offset (ZO) section from multi-coverage seismic reflection data. For 2-D
acquisition, as by-products provides three normal ray parameters: 1) The emergence angle ( 5, ); 2)
the radius of curvature of the Normal Incidence Point Wave (R, ); and 3) the radius of curvature
of the Normal Wave (R, ). The CRS stack is based on the hyperbolic traveltime paraxial
approximation depending on f,, R,,, and R, .

In this thesis is presented a new algorithm of the CRS stack based on two-parameters and
one-parameter search strategy combining global and local optimization methods for determine the
three parameters that define the stacking surface (or operator). This is performed in three steps: 1)
Two-parameters search by applying global optimization to determine S, and R,,; 2) One-
parameter search by applying global optimization to determine R, ; and 3) Three-parameters search
by applying local optimization to determine three parameters, using as initial approximations the
parameter triple of the earlier two steps. In the first two steps is used the Simulated Annealing (SA)
algorithm and the Variable Metric algorithm is used in the third step. To simulate the conflicting
dip events, for each ZO sample where there are interference of intersecting events is determined an
additional parameter triple corresponding to a local minimum. The stacking along the respective
operator for each particular event allows to simulate their interference in the simulated ZO section
by means of their superposition. This new CRS stack algorithm was applied to synthetic data sets
providing high-quality simulated ZO sections and high precision determination of the stack
parameters in comparison with the forward modeling.

Using the hyperbolic traveltime approximation for identical radii of curvature R,, = R,,, an
algorithm called Common Diffraction Surface (CDS) stack was developed to simulate ZO sections
for diffracted waves. In a similar way to the CRS stack procedure, this new algorithm also uses the
SA and VM optimization methods to determine the optimal parameter couple ( §,, R,,, ) that define
the best CDS operator. The main features of the algorithm are the data normalization, common-
offset data, large aperture of the CDS operator and positive search space for R,,, . The application
of the CDS stack algorithm in a synthetic dataset containing reflected and diffrated wavefields
provides as main result a simulated ZO section containing diffracted events clearly defined. The
post-stack depth migration of the ZO section locates correctly the discontinuities of the second
interface.
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1- INTRODUCAO

O alvo final dos métodos de imageamento de reflexdes sismicas € produzir a melhor imagem
possivel da estrutura geol6gica em subsuperficie. Uma imagem da subsuperficie pode ser obtida por
meio do mapeamento dos dados sismicos para o dominio de afastamento nulo, por meio de
processos de migragdo pré e pés-empilhamento no tempo e em profundidade. O presente trabatho
trata da obteng@o de imagens sismicas no dominio de afastamento-nulo.

A aquisi¢do de dados sismicos 2D normalmente é realizada movendo os arranjos de fontes e
receptores ao longo da linha sismica. Do experimento de reflexdo sismica composto por uma fonte e
um certo numero de receptores resulta a segio fonte-comum (FC), sendo que para cada estagio dos
receptores corresponde um trago sismico. O conjunto de se¢des FC constituem os dados sismicos de
cobertura multipla. As segbes com afastamento-comum (AC) resultam da classificagio dos dados
em familias de tragos sismicos que tém o mesmo afastamento entre a fonte e o receptor. Uma se¢do
com afastamento-nulo (AN) pode ser obtida pelo mapeamento ou transformagéo dos tragos sismicos
com afastamentos finitos numa se¢do de tragos com afastamento-nulo, simulando assim um
experimento hipotético com fontes e receptores coincidentes.

Os dados sismicos reais sdo constituidos pela superposigdo de diferentes tipos ondas, tais
como: diretas, refletidas, reflexdes miltiplas, difratadas e outras. No processamento convencional
de dados sismicos, as ondas difratadas normalmente so consideradas como ruido, existindo poucos
trabalhos que mostram o uso deste tipo de ondas na interpretagéo de dados sismicos. Em Harlan et
al. (1983) as ondas difratadas foram usadas para extrair informacdes sobre as velocidades do meio.
Landa et al. (1987), apresentaram um método para a detecgdo de ondas difratadas nas segdes AC e
estimar pardmetros como a posigdo e a velocidade (constante) do meio sobre o difrator. Vale
salientar que as ondas difratadas originadas por falhas, acunhamentos e bordas podem indicar a
presenca de reservatorios de hidrocarbonetos.

No caso bidimensional, em geral, as técnicas de simulagdo de uma secio AN estdo
baseadas no somatério, através de trajetorias de empilhamento, dos eventos sismicos (como
reflexes, difragbes e outros) contidos nos dados de cobertura multipla, obtendo-se como resultado
uma se¢do AN com elevada razdo sinal-ruido e methor imagem dos refletores. No processamento
sismico, a simulagdo de uma se¢do AN é realizada rotineiramente por meio da técnica CMP
(Mayne, 1962), cuja seqiiéncia de processamento compreende: a cdrrec;ﬁo normal moveout (NMO),
correcdo dip moveout (DMO) (Hale, 1991), ¢ o empilhamento de tragos. O processo de
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empilhamento CMP, néo produz resultados satisfatorios quando € aplicado em dados de meios com
fortes variagGes laterais de velocidades.

Em contraste com o método de empilhamento CMP, tradicionalmente usado na industria do
petréleo, existem outros métodos de imageamento que ndo dependem do modelo de velocidades e
que sdo aplicaveis em dados de meios heterogéneos usando como informagfio a priori apenas a
velocidade proxima a superficie. Na categoria de métodos de imageamento usados para a simula¢io
de segdes AN pode-se mencionar: Elemento de Reflexdo Comum (Gelchinsky, 1988, Cruz et al.,
1999), Ponto de Reflexdo Comum (Perroud et al., 1999), Imageamento Homeomérfico Multifoco
(Gelchinsky et al., 1997) e Empilhamento por Superficie de Reflexio Comum (Miiller, 1999; Jiger,
1999). Como resultados adicionais, esses métodos fornecem atributos de frentes de ondas
hipotéticas que podem ser usados para a determinagdo do modelo de velocidades (Majer, 2000),
analises de amplitude vs. afastamento (AVO) e amplitude vs. dngulo (AVA) (Biloti et al., 2001) e
outras aplicagdes.

Para a simulagfio de se¢Ses AN através do método de empilhamento por Superficie de
Reflexdo Comum (SRC), a formula de aproximagéo hiperbolica dos tempos de transito (Schleicher
etal., 1993; Tygel et al., 1997) ¢ usada para calcular as superficies ou operadores de empilhamento.
Em meios 2D estd formula hiperbodlica, aplicavel em dados com configurages irregulares de fontes
e receptores de meios heterogéneos com interfaces curvas, depende de trés parametros: O angulo de
emergéncia do raio normal com relagdo a normal a superficie ( B,), o raio de curvatura da onda
Ponto de Incidéncia Normal (R,,) € o raio de curvatura da onda Normal (R,). As ondas
hipotéticas Normal (onda N) e Ponto de Incidéncia Normal (onda PIN) foram definidas em Hubral
(1983). A onda PIN tem propagacgéio ascendente a partir de uma fonte localizada no ponto de
incidéncia do raio normal sobre um dado refletor. A onda N explode no refletor e se propaga de
forma ascendente, sendo a curvatura da frente onda no ponto de incidéncia do raio normal igual a
curvatura do refletor nesse ponto. A aplicagéio da férmula hiperbdlica de aproximagio dos tempos
de transito no método de empilhamento por superficie de reflexdo comum (ou empilhamento SRC),
requer da determinagfio dos trés pardmetros a partir dos dados sismicos, isto para cada ponto
imagem da se¢do AN a ser simulada.

O método de empilhamento SRC estd baseado na determinagfo, a partir dos dados de
cobertura multipla, dos trés parametros ( B,, R,,, R, ) associados a cada ponto de amostragem da
se¢dio AN a ser simulada, que pode ser realizado por meio processos de otimizagdo e analise de
coeréncia usando diferentes estratégias que envolvem processos de busca de um, dois ou trés
pardmetros. Em Miiller (1999), Jager (1999) e Jager et al. (2001) a estimativa dos trés pardmetros
iniciais que definem o operador de empilhamento SRC foi separado em processos de busca
unidimensional, realizados por meio da aplicacdo de analise de coeréncia ao longo de curvas de
empilhamento definidas para valores de um dado pardmetro num determinado intervalo; sendo
escolhido aquele valor que produz maior valor de coeréncia. A determina¢do simultinea dos
valores finais dos trés parametros € realizada por meio da aplicag@o do algoritmo de otimizagdo
Simplex, utilizando como aproximagéo inicial os pardmetros obtidos pelas buscas unidimensionais.
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Uma primeira aplicagdo em dados reais do algoritmo de empilhamento SRC citado acima,
encontra-se em Mann et al. (1999). Usando a mesma estratégia anterior para a estimativa inicial do
trio de pardmetros ( B,,R,,, R, ), em Birgin et al. (1999) foi proposta outra estratégia que usa um
algoritmo de otimizag#o local para a determinagfo dos trés pardmetros finais.

Vale salientar que nos dois métodos mencionados acima, a simulagdo da se¢do AN ¢
realizada considerando apenas um tnico trio de pardmetros associados a cada ponto de
amostragem. Um ponto de amostragem (ou ponto-imagem) da se¢do AN pode estar formado por
um tnico evento sismico e, consequentemente, existir apenas um trio de parimetros associado com
esse ponto-imagem. No entanto, em alguns casos pode estar formado pela contribui¢do de eventos
que se interceptam, o que implica que haverd mais de um trio de pardmetros associados com esse
ponto-imagem. Entdo, para simular corretamente a interferéncia dos eventos que se cruzam (ou
eventos com mergulhos conflitantes), deve ser determinado mais de um trio de parimetros
associados a cada ponto imagem da se¢io AN a ser simulada. Mann (2001) apresentam uma
extensdo do algoritmo de empilhamento SRC proposto por Miiller (1999), com o objetivo de
simular corretamente os, eventos com mergulhos conflitantes.

No presente trabalho tem-se como objetivo desenvolver um novo algoritmo para a
simulagdo de se¢Bes AN através do método de empilhamento SRC. Para a determinagdo dos trés
parametros ( B,,R,,.,R,) que definem o operador de empilhamento SRC € proposta uma nova
estratégia envolvendo a combinag#o de processos de busca global e local, definida em trés etapas.
Na primeira ¢ segunda etapas os trés pardmetros iniciais sdo estimados usando o algoritmo de
otimizagdo global Simulated Annealing (Sen & Stofa, 1995; Corona et al., 1987). E na terceira, sdo
determinados os trés pardmetros 6timos que melhor definem o operador SRC, por meio da
aplicagdo do algoritmo de busca local Variable Metric (Bard, 1974; Gill et al., 1981).

Com o objetivo de simular melhor os eventos AN com mergulhos conflitantes, sem mudar a
seqiiéncia de processamento, foi incluido neste algoritmo a possibilidade de determinagfio de dois
trios de pardmetros associados aos pontos de amostragem da se¢do AN onde existem interferéncias
de eventos. Em outras palavras, este novo algoritmo simula uma se¢do AN levando em conta dois
trios de pardmetros, que correspondem ao minimo global e a um minimo local.

Como outro objetivo desta tese tem-se a separa¢io dos campos de ondas difratados por
meio do método de empithamento SRC. Nesse sentido, e com base no algoritmo de empilhamento
SRC proposto neste trabalho, é desenvolvido um novo algoritmo voltado a simulagio de se¢des AN
com predomindncia de eventos difratados. Como exemplo de aplicagdo, por meio da migragio em
profundidade aplicada na se¢io AN obtida por este algoritmo, sdo mapeados as posi¢des dos
difratores correspondentes ao eventos difratados da se¢do AN simulada.

ESTRUTURA DA TESE

Além do capitulo de introdugfo, o corpo desta tese € constituida por mais seis capitulos
abaixo descritos:




No Capitulo 2 € apresentado uma revisdo tedrica do calculo por modelamento direto do trio
de pardmetros (f,,R,,,R,) necessarios para definir as superficies, ou operadores, de
empilhamento SRC. Também, sdo apresentadas as principais formulas de aproximagio dos tempos
de transito, usadas para o célculo das curvas e das superficies de empilhamento. Por ultimo é
apresentado o algoritmo de simulagéo de se¢des AN proposto neste trabalho de tese.

O Capitulo 3 contém a descrigéo resumida dos fundamentos tedricos dos algoritmos de
otimizagdo global ¢ local usados para a determinag&o dos trés atributos das ondas hipotéticas NIP e
N. Para um dado ponto de amostragem da se¢éo AN, sdo explicados e mostrados graficamente cada
uma das etapas que compreende a determinagdo dos trés pardmetros necessarios para definir o
operador SRC.

No Capitulo 4 € mostrado a aplicagéio deste novo algoritmo de simulagfo de se¢des AN em
dados sintéticos. Para isto sdo usados dois modelos, um com refletores continuos e outro com
descontinuidades no segundo refletor. As se¢Ses AN simuladas s&o comparadas com as se¢des
correspondentes obtidas por modelamento direto, da mesma forma o trio de pardmetros obtidos
pelos processos de otimizag@o sdo comparados com os seus similares obtidos por modelamento
direto. Como produto adicional deste método de empilhamento SRC ¢é mostrado a secio AN
contendo eventos de difragdes, obtida pela aplicagio da condigio R,, =R, nos resultados deste
método.

No Capitulo 5 ¢ apresentado o algoritmo para a simulagio de se¢des AN contendo eventos
de ondas difratadas. Sdo mostrados os resultados da aplicagdo deste algoritmo em dados sintéticos.
Também € mostrado o resultado da migra¢io da se¢do AN simulada.

No Capitulo 6, sdo dados os algumas conclusdes e indicadas as perspectivas de melhora dos
algoritmos de simulagfo de se¢des AN propostos nesta tese.

Nos Anexos A € B sdo apresentadas revisdes tedricas dos métodos de otimizagio global
Simulated Annealing e otimizacdo local Variable Metric, respectivamente.

No Anexo C € apresentada a formulagfio tedrica usada para a normaliza¢io dos dados
sismicos.
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2 - EMPILHAMENTO SiSMICO POR SUPERFICIE DE
REFLEXAO COMUM

Neste capitulo, ¢ apresentada a descricdo dos trés atributos de frentes de ondas
correspondentes a onda PIN e a onda onda N. Também, ¢ abordada a formulagdo tedrica para o
célculo por modelamento direto dos trés atributos de frentes de ondas. Sdo apresentadas ainda as
principais formulas hiperbdlicas de aproximagio dos tempos de trinsito usadas para o célculo das
curvas ¢ das superficies de empilhamento no algoritmo de simulagfo de se¢des AN proposto neste
trabalho, que ¢ descrito na ultima parte deste capitulo.

2.1 ATRIBUTOS DE FRENTES DE ONDAS HIPOTETICAS

As trajetorias ou superficies de empilhamento usadas no método de empilhamento SRC sdo

- definidas com base em atributos cinemdticos das duas frentes de ondas hipotéticas: A onda PIN ¢ a

onda N, como definidas por Hubral (1983). Para meios 2D as propriedades destas ondas hipotéticas
sdo explicadas considerando dois modelos; um homogéneo e um heterogéneo. A Figura 2.1a ilustra
a propagagdo das duas ondas hipotéticas num meio homogéneo com uma interface curva. O ponto R
sobre o refletor é ponto de incidéncia normal do raio de afastamento nulo (cor verde) com origem
na posi¢do X, sobre a linha sismica. A onda PIN é uma onda hipotética que se propaga de forma
ascendente a partir de uma fonte localizada no ponto R e as frentes de onda em azul representam a
propagacio desta onda em diferentes instantes de tempo até atingir o ponto de emergéncia X,
(Figura 2.1a). A onda N ¢ uma onda hipotética originada pela explosdo do refletor e se propaga de
forma ascendente, sendo que a curvatura da frente de onda no ponto R € igual 4 curvatura local do
refletor em R. Na Figura 2.1a as frentes de ondas com vermelho representam a propagagéo da onda
N em diferentes instantes de tempo e associados ao raio normal. Observa-se que a propagagéo
destas ondas hipotéticas esta associada com a trajetdria do raio com incidéncia normal, sendo que as
curvaturas finais das frentes de ondas emergentes, tanto da onda PIN como da onda N, sdo medidas
no ponto X,, € o dngulo de emergéncia comum ( ,) das duas ondas hipotéticas coincide com o
angulo de emergéncia do raio com incidéncia normal em X, .

Os trés atributos cinematicos das ondas hipotéticas PIN e N usados no empilhamento SRC
sdo: O angulo de emergéncia do raio com afastamento nulo f3,, a curvatura K, (ou o raio de
curvatura R,,, =1/K,, ) da onda PIN e a curvatura K, (ou o raio de curvatura R, =1/K, ) da
onda N, ambos medidos no ponto X,. Em um meio homogéneo, como ilustrado na Figura 2.1a, o




angulo de emergéncia define a orientagdio angular do elemento refletor, o raio de curvatura da onda
PIN fornece a distancia do ponto R ao ponto X, e o raio de curvatura da onda N proporciona a
informacdo da curvatura do refletor no ponto R. Portanto, a retropropagacio da frente de onda com
curvatura K, desde X, até R fornecera a curvatura do refletor no ponto R.

0.2

.2 e

=4
o

Profundidade [km]
Profundidade [km]
[=]
S

o
=]

0.8

1.75 2 2.25 25 275 a 1.75 2 225 25 275 3
Distancia [km] Distancia [km]
a) b)

Figura 2.1: Representagdo, para diferentes instantes, das frentes de ondas hipotéticas PIN (azul) e N
(vermelho) que se propagam associados ao raio normal (verde), tanto no meio homogéneo () como
no meio heterogéneo (b). A onda PIN ¢ originada por uma fonte pontual no ponto de incidéncia
normal R. A onda N propaga-se a partir de um segmento refletor explosivo ao redor do ponto R,
cuja frente de onda inicial tem a mesma curvatura do refletor no ponto R.

A Figura 2.1b representa um meio heterogéneo composto por trés camadas homogéneas,
onde ¢ ilustrado a propagagdo das duas ondas hipotéticas ao longo do raio com afastamento nulo,
desde o ponto de incidéncia normal R sobre o refletor até o ponto de observagdo X, =(x,,0) na
linha sismica. Neste caso, a interpretagdo dos atributos das ondas PIN e N ndo ¢ direta ¢ intuitiva
como no meio homogéneo, mas também num meio heterogéneo estes trés atributos cinematicos
(B,, R, ¢ R,) ainda estdo associados com a orientagdo, a distancia e a curvatura do refletor. A
Figura 2.1b mostra a propagagio da onda PIN (cor azul) e onda N (cor vermelha) para diferentes
instantes de tempo, ¢ a transmissdo das duas ondas hipotéticas de uma camada a outra, no ponto de
intercessdo (7) do raio (de afastamento nulo) com a interface curva. Ao longo da trajetéria do raio
normal desde R até o ponto de interse¢do 7, ambas as ondas hipotéticas se propagam com frentes de
ondas circulares, mas logo apds a transmissdo através da interface curva, as frentes de ondas em
geral ndio sdo mais circulares. Depois da transmissdo no ponto T as ondas hipotéticas PIN e N se
propagam, de forma ascendente, até atingir o ponto de observagdo X,. Em um meio heterogéneo,
as curvaturas K, ¢ K, medidas no ponto de emergéncia X, sdo aproximagdes circulares das
frentes de ondas PIN e N, respectivamente. Como mencionado no inicio desta se¢do, os trés
atributos cinematicos ( 3,, R,, ¢ R, ) definem as curvas ou superficie de empilhamento do método
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de empilhamento SRC, usando para isto a férmula de aproximagdo hiperbélica dos tempos de
transito a ser descrita adiante. Portanto, para um determinado ponto de observagdo ( X,) e um dado
tempo duplo (¢,) do raio com afastamento nulo, estes trés atributos de frentes de ondas podem ser
determinados a partir dos dados sismicos por meio de medidas de coeréncia do sinal sismico. A
seguir se faz uma revisdo do célculo destes trés atributos por meio de modelamento direto.

2.1.1 Cilculo dos atributos de frentes de ondas por modelamento direto

Considerando um modelo sintético constituido por camadas homogéneas separadas por
interfaces curvas e assumindo conhecidas as curvaturas em todos os pontos das interfaces, os trés
atributos cineméticos (B,, R, ¢ R, ) das ondas hipotéticas PIN e N podem ser calculados por
meio do tracamento de raios. O tragamento de um raio normal com relagio a uma determinada
interface, proporciona o 4ngulo de emergéncia S, com a normal & superficic no ponto de
observagio X, que é igual ao angulo de emergéncia comum das duas ondas hipotéticas associadas
a esse raio normal. O cdlculo das curvaturas das frentes de ondas hipotéticas PIN e N, ¢é realizado na
diregdo ascendente a partir do ponto de incidéncia normal sobre o refletor € ao longo do raio
normal, levando em conta a transformagfo das frentes de ondas pela transmissdo de uma camada a
outra, isto é, de um lado da interface para o outro lado, até atingir o ponto de observa¢io X, na
linha sismica.

Denotamos R, ., como o raio de curvatura inicial de uma frente de onda num determinado
ponto inicial. No ponto de incidéncia normal, onde as duas ondas hipotéticas se originam, a onda
PIN ter4 um raio de curvatura inicial R,,.., =0 ¢ a onda N terd um raio de curvatura inicial
R, . =Rz, sendo R . o raio de curvatura da interface no ponto de incidéncia normal. Por outro
lado, como mostrado em Hubral & Krey (1980), o célculo do raio de curvatura de uma frente de
onda qualquer que se propaga dentro de uma camada e ao longo do raio normal, mais precisamente
desde um ponto inicial localizado numa interface ao ponto final localizado na interface
imediatamente superior, ¢ realizado por:

R, i =R, i + VAL, 21

sendo R, o raio de curvatura da frente de onda no ponto final. A distancia dada por v,A,
corresponde ao segmento de raio reto que une os pontos inicial ¢ final dentro da i-ésima camada
homogénea, sendo v, a velocidade camada e At, a tempo de transito do raio. Também em Hubral &
Krey (1980), a determinagfo da curvatura resultante de uma frente de onda que € transmitida de um
lado da interface ao outro lado, € dada por

1 vecosle, 1 1 v 1
= — : + —tmcosQ, —Cos B, , 2.2)
R 2 R 2 i “IR
i1, inicial vi-—l cos ﬁi—l 1, final Ccos ﬁi—l vi—l : i-1,F
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em que o, ¢ fB,, sdo, respectivamente, os dngulos de incidéncia e transmissdo do raio normal na
interface (i—1). As velocidades v, e v,, correspondem, respectivamente, as camadas inferior e
superior com relagdo & interface (i—1), cujo raio de curvatura no ponto de incidéncia (ou
transmissfo) do raio ¢ R_ .. Portanto, usando (2.1) e (2.2) ao longo da trajetéria de um
determinado raio normal so calculados os raios de curvaturas das frentes de ondas correspondentes
as ondas hipotéticas PIN e N, até atingir o ponto de emergéncia X, . Dessa forma, podem ser
determinados os trés atributos cinematicos das frentes de ondas ( ,, R,,, R, ) associados a cada
um dos raios normais as interfaces do modelo sintético considerado.

Figure 2.2: Representagio esquematica do
modelo sismico com um refletor X, um raio
central de incidéncia normal X, RX, € um
raio paraxial de reflexdio primaria SR'G. A
curva azul representa a frente de onda PIN

(ZTp) € a curva vermelha representa a frente de
onda N (Zn).

2.2 APROXIMACAO HIPERBOLICA DOS TEMPOS DE TRANSITO

A expansdo hiperbolica de segunda ordem em serie de Taylor que aproxima os tempos de
transito dos raios na vizinhanga de um raio central fixo € obtida por meio da teoria paraxial do raio
(Schleicher et al., 1993). Para meios 2D, Tygel ef al. (1997) obtém esta aproximagio em fungdo dos
atributos cinematicos das ondas hipotéticas PIN ¢ N. Como mostrado na Figura 2.2, considera-se
um refletor curvo £ em profundidade ¢ um raio central fixo com afastamento fonte-receptor nulo
X,RX,, onde R é o ponto de incidéncia normal. Para um par fonte-receptor (5,G) na vizinhanga
do ponto de emergéncia X, do raio central, considera-se um raio de reflexdo primaria SR'G com
relagdio ao mesmo refletor X. A expressdo da aproximagdo hiperbdlica dos tempos de transito dos
raios de reflexdes primarias na vizinhanga de um raio central normal, aplicavel para configuragdes
irregulares de fontes ¢ receptores, ¢ dada por

. 2 2 BRY 2
£ (e ) = (to L2 sinf, . _xo)] 4 215008 B, ((xm %) | h J 2.3)
vf.' vo RJ\!' RMP

sendo ¢, o tempo duplo do raio central de afastamento nulo e v, a velocidade proxima a superficie
entorno do ponto de emergéncia do raio central. As coordenadas x, =(x;+x,)/2 ¢
h=(x,-x,)/2 sdo o ponto médio e o meio-afastamento entre a fonte ¢ o receptor,
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respectivamente, sendo x, e x. as coordenadas horizontais do par fonte receptor (S,G). A
coordenada X, =(x,,h=0) sobre a linha sismica ¢ o ponto de emergéncia do raio central com
fonte e receptor coincidentes. Como explicado anteriormente e ilustrado na Figura 2.2, B, é o
dngulo de emergéncia do raio normal com relagdo a normal da superficie, R, ¢ R, sdo,
respectivamente, os raios de curvaturas da onda PIN e da onda N, ambos medidos no ponto de
emergéncia do raio central. Devido ao fato de (2.3) estar expresso em fungdo de v, que € conhecida
a priori, esta aproximagdo hiperbolica dos tempos de trinsito € independente do modelo de
velocidades do meio ¢ portanto aplicdvel a meios heterogéneos.
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Figura 2.3: Parte inferior: Modelo composto por trés camadas homogéneas com um raio de
afastamento nulo ou de incidéncia normal (linha de cor vermelha). Parte superior: Superficie de
cobertura multipla (linhas de cor azul) correspondente as reflexdes da segunda interface. As linhas
de cor vermelha definem a superficie de empilhamento SRC correspondente ao ponto de reflexdo R
e calculada pela expressdo (2.3).
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Denota-se por P, = (t,,x,) a coordenada de um ponto de amostragem (ou ponto imagem) na
secdo AN a ser simulada, Para valores conhecidos dos trés atributos das ondas hipotéticas ( §,,
R,,,R,) associados ao ponto F,, pode-se calcular a superficie de empilhamento associado a esse
ponto usando-se a expressdo (2.3). Portanto, a simulagdo de uma segdo com afastamento nulo pelo
método de empilhamento SRC, é realizada através do somatdrio dos eventos sismicos contidos nas
superficies de empilhamento associados a cada ponto de amostragem da se¢do AN a ser simulada.

Para ilustragio de uma superficie de empilhamento definida pela expressdo (2.3), considera-
se 0 modelo sintético composto por trés camadas homogéneas como apresentadas na na parte
inferior da Figura 2.3. Na parte superior desta figura, no dominio (x,,,% ), mostra-se as curvas dos
tempos de trinsito das reflexdes primarias (curvas de cor azul) correspondentes ao segundo refletor,
medidas ao longo da linha sismica com geometrias de afastamento fonte-receptor comum. As linhas
curvas de cor vermelha formam a superficie de empilhamento no ponto de amostragem F,,
correspondente a uma reflexdo primaria no ponto R localizado sobre a segunda interface. Neste
caso, o trio de atributos das ondas PIN e N associados ao raio normal X, R.X,, foram calculados
por modelamento direto. Pode-se entdo afirmar que o operador de empilhamento SRC ¢ uma
aproximagio da resposta cinemética de uma reflexdo sobre uma interface curva num meio
heterogéneo.

Os trés atributos cinematicos das duas ondas hipotéticas fornecem informag¢des sobre: a
orientagdio angular do refletor no ponto de incidéncia normal, a posi¢éo do ponto de reflexdo na
subsuperficie e a curvatura local do refletor no ponto de incidéncia do raio normal. Seguindo essa
interpretag3o, se considerarmos o caso particular em que R,, =R, significa que o raio de
curvatura da onda hipotética N ndo fornece mais a informag@o da curvatura do refletor no ponto de
incidéncia normal, significando que os atributos cineméticos ndo estdo vinculados de forma univoca
a um ponto de reflexdo em subsuperficie. Aplicando esta condigéo em (2.3), obtém-se a expressdo

t*(x,,h) =(to +g_._v‘1_;1_1_[3_0(xm —xo)) +M-°—((xm -x,)’ +h2), 2.9

0 vO RNIP

resultando assim uma expressdo dependente de dois atributos cineméticos (B, € R,;, ) associados a
onda hipotética PIN. Devido ao fato de que B, e R,,, fornecerem informagdes sobre a posi¢do de
um ponto na subsuperficie, os tempos de transito calculados por (2.4) podem ser interpretados como
aproximagdes dos tempos de trinsito de uma difrago; em outras palavras, a expresséo (2.4) ¢ uma
aproximag3o na vizinhanga do raio central do operador de migragdo pre-empilhamento. Por outro
lado, como mostrado na parte superior da Figura 2.4, mesmo dependendo apenas de dois atributos
cinematicos, a superficie de empilhamento (curvas de cor verde) definida pela expressfo (2.4)
também ¢é uma aproximagio dos tempos de transito associados a reflexdo em R. Portanto, de forma
similar ao método de empilhamento SRC que simula uma segéio AN com base na formula (2.3),
também pode ser simulada uma se¢do AN usando a expressio (2.4), que define as superficies de
empilhamento associados tanto a pontos de reflexdes como a difratores em subsuperficie.
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Figura 2.4: Parte inferior: Modelo composto por trés camadas homogéneas ¢ um raio de

afastamento nulo (linha de cor verde). Parte superior: Superficie de cobertura miltipla (linhas de

cor azul) correspondente as reflexdes da segunda interface. Superficie de empilhamento SRC
(linhas de cor verde) correspondente ao ponto de reflexdo R calculado pela expressio (2.4).

Vale mencionar que a expressdo (2.3) pode ser particularizada para as diferentes
configuragdes de fontes ¢ receptores, usadas com maior freqiiéncia no processamento sismico
convencional; no entanto, neste trabalho de tese consideraremos apenas as configuragdes AC e AN.
Similarmente ao caso da formula (2.4), a expressdo dos tempos de transito para a configuragdo AC
coincide com a formula geral (2.3), mas sob a consideragdo de # = constante. Porém, aplicando a
condi¢do de /# =0 na expressdo (2.3), obtém-se a aproximagao hiperbolica para a configuragéo AN,
dada por:

. 2 2
anﬁﬂ(xm ~x,) ...M(xm —x,) 2.5)

Vo Volty

t’(x,,h)=|t,+
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tornando-se, dessa forma, apenas dependente dos atributos ( 8, ¢ R, ). As curvas de empilhamento
definidas pela expressdo (2.5) e confinadas ao dominio ( x,,7, ), aproximam aos tempos de transito
AN das reflexdes normais. Como ilustragéo, na parte superior da Figura 2.5 mostra-se a curva de
empilhamento de cor vermelha calculado por (2.5) para o ponto P, correspondente a reflexdo
primaria em R. A curva de cor azul representa aos tempos de transito AN das reflexdes primarias
normais do segundo refletor mostrado na parte inferior da mesma figura.
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Figura 2.5: Parte inferior: Modelo composto por trés camadas homogéneas, com um raio de

afastamento nulo (linha de cor vermelha). Parte superior: A linha de cor azul corresponde aos

tempos de transito AN das reflexdes normais da segunda interface. A linha de cor vermelha ¢é a

curva de empilhamento correspondente ao ponto de reflexdo R, calculado pela expressdo (2.5).

2.3 ALGORITMO DO EMPILHAMENTO SRC

O empilhamento SRC simula uma se¢o AN por meio do somatorio de eventos sismicos dos
dados de cobertura multipla contidos nas superficies de empilhamento associados a cada um dos
pontos imagem da se¢do AN. Neste método, para calcular uma determinada superficie de
empilhamento, ou operador do empilhamento SRC, utiliza-se a formula de aproximagdo hiperbdlica
dos tempos de ftransito (2.3). Assim sendo, a defini¢do do melhor operador SRC associado a um
certo ponto de amostragem (P,) da segdo AN, requer a determinagdo a partir dos dados de
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cobertura multipla dos trés atributos cinematicos ( 8,,R,,.,R, ) que produzam um operador SRC
com o melhor ajuste possivel aos eventos sismicos associados ao ponto F,. Entdo, o problema
principal da simulagio de uma segdo AN pelo método de empilhamento SRC consiste na
determinagdo dos trés atributos cinematicos ( 8,, R, , R, ), para cada um dos pontos de amostragem
da segdo AN a ser simulada a partir dos dados sismicos.

Os trés atributos cinematicos das ondas hipotéticas PIN e N, também denominados como
trio de pardmetros do operador empilhamento SRC, podem ser determinados simultancamente a
partir dos dados de cobertura miltipla por meio de processos de busca global (ou otimizagdo global)
multidimensional, usando como fung¢io-objeto uma de medida de coeréncia do sinal sismico
(semblance) realizada ao longo de varios operadores SRC testados. Nesse sentido, a determinagio
do trio de pardmetros independentes ( B3,,R,,,R, ) pode ser formulado como um problema de
maximiza¢fo (ou minimizago) da medida de coeréncia semblance, avaliada para pontos dentro de
um espago de busca tridimensional definido pelos intervalos: -7/2<pf,<+7/2 e
—o0< R, R, <400,

Uma vez encontrado o trio de pardmetros O6timos, um ponto imagem da se¢do AN ¢
produzido pelo empilhamento dos eventos sismicos contidos no operador SRC definido pelo trio de
pardmetros que produzem o maior valor de coeréncia. Portanto, a se¢io AN simulada ¢ obtida pela
repeti¢do deste procedimento para cada um dos pontos imagem ou de amostragem desta se¢do. Até
aqui, a descri¢@io do processo de simulagio de uma se¢fio AN pelo método de empilhamento SRC
foi realizada considerando somente um Unico trio de pardmetros 6timos associado a cada ponto
imagem da se¢@io AN a ser simulada. No entanto, para uma simulago correta de uma segdo AN
devem ser determinados mais de um trio de pardmetros associados a um ponto imagem F,, e isto se
deve ao fato de que um ponto imagem da se¢@o AN pode ser formado pela contribuicio de
diferentes eventos sismicos que se cruzam ou se intersectam. Entdo, para reconstruir corretamente
esses tipos de eventos que resultam da interferéncia dos eventos com mergulhos conflitantes, deve
ser determinado um operador empilhamento SRC para cada evento contribuinte. Desta forma, a
simulag¢@o de um ponto imagem da se¢do AN resulta da superposi¢io das contribuigdes de cada um
dos operadores SRC determinados para esse ponto.

Em geral, quanto maior o numero de pardmetros a serem determinados por um processo de
otimizacio maior serd o tempo computacional gasto. Na otimizagdo dos pardmetros do
empilhamento SRC a fungio-objeto ¢ uma medida de coeréncia dos dados sismicos (semblance),
cuja avaliagdo requer de um esforgo computacional considerdvel. A determinagdo do trio de
parimetros ( B,, R, , R, ) associado a0 méximo global por meio de um algoritmo de otimizagio
global, est4 condicionado ao grau de suavidade da fun¢@io-objeto € a uma clara distingdo do maximo
global. Como mostrado em Jiger (1999) e Miiller (1999) a fungdo-objeto do empilhamento CRS,
tanto para dados sintéticos como reais, é suave e com o méximo global claramente distinguivel,
definido por vales amplos e longos nos planos (R,.- R, ) ¢ ( B,- R, ); sendo este fato favordvel para
a utiliza¢do de um algoritmo de otimizagdo global na determinagio desses pardmetros. No entanto,
no plano ( B,- R, ) 0 méximo global ¢ definido numa 4rea pequena com um vale longo e estreito na
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direcdo de R,,; tendo ainda condigdes favordveis para o uso de otimizagdo global. As
caracteristicas mencionadas acima revelam uma alta sensibilidade de 8, seguido de R, sendo
R, o pardmetro com menor sensibilidade. Nos trabalhos referidos antes, também foi mostrado que
na func¢do-objeto do empilhamento CRS os minimos locais associados aos eventos sismicos sdo
ainda bem definidos ¢ claramente distinguiveis ¢, contrariamente, os minimos locais associados a
ruido incoerente sio em geral muito fracos. Neste trabalho, para a determinagdo do trio de
pardmetros CRS sera utilizado o algoritmo de otimizag@io global Simulated Annealing (Sen &
Stoffa, 1995), devido a sua alta eficiéncia na convergéncia para 0 minimo global e o baixo tempo
computacional gasto comparado com outros métodos de otimizagdo global.

Levando em conta os fatos mencionados acima, ¢ com base nas trés féormulas de
aproximagdo dos tempos de trinsito apresentadas no item anterior deste trabalho, propde-se um
novo algoritmo para a simulagio de segdes AN pelo método de empilhamento SRC. A nova
estratégia para a determinagfio do trio de pardmetros, associado a um ponto imagem da se¢fio AN,
consiste na aplicagdo do algoritmo de otimizag8o global Simulated Annealing; inicialmente, para a
busca bidimensional de dois pardmetros ( 3,, R, ) €, posteriormente, para a busca unidimensional
do terceiro parametro ( R, ). Por 1ltimo, usando como solugdo inicial o trio de pardmetros resultante
da otimizag¢do global, é determinado o trio de pardmetros 6timos ou finais aplicando o algoritmo de
otimizagdo local Variable Metric. Nesta estratégia, com o propdsito de melhor reconstruir os
eventos com mergulhos conflitantes, além do minimo global ¢ também determinado um minimo
local forte ou bem definido; em outras palavras nos pontos de amostragem da se¢do AN onde se
tem cruzamentos de eventos serfio determinados dois conjuntos de parimetros. No préximo capitulo
é realizado uma descrigio detalhada dos algoritmos ou métodos de otimizagdo aplicados nesta nova
estratégia. A seguir s3o descritas as trés etapas que compreende este novo algoritmo de
empilhamento SRC:

Etapa 1: Busca global bidimensional

Nesta primeira etapa, para cada ponto imagem P, da secdo AN a ser simulada sdo
determinados um ou dois vetores dos pardmetros ( 8, ¢ R,; ), por meio da aplicagdo do método de
otimizagdo Simulated Annealing para uma busca bidimensional nos dados de cobertura multipla,
sendo que a fungdo-objeto (semblance) usa a expressdo (2.4) para calcular as superficies de
empilhamento testadas. O vetor de pardmetros iniciais ¢ gerado aleatoriamente, mas dentro do
espago de busca definido pelos intervalos estabelecidos para cada pardmetro. Como resultado da
otimiza¢do tém-se a dupla de pardmetros correspondentes ao minimo global e uma dupla de
pardmetros correspondentes a um minimo local para pontos da se¢do AN onde se tem cruzamento
de eventos. O critério de corte utilizado para determinar e registrar a dupla de pardmetros
associados ao minimo local durante a evolugdo do algoritmo de otimizacio global foi um dado
valor limite de coeréncia (coherency threshold). Com isto sdo eliminados os minimos locais menos
significativos (ou minimos fracos) com valores abaixo do limite de coeréncia.
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Como resultados intermediarios da simulagdo da se¢do AN foram obtidos as seguintes
segOes: 1) duas segdes de coeréncia; 2) duas segdes dos dngulos de emergéncia; 3) duas segdes dos
raios de curvaturas da onda PIN; e 4) uma se¢do AN simulada. Nos primeiros trés resultados, a
primeira segiio corresponde aos minimos globais e a segunda sego aos minimos locais.

Etapa 2: Busca global unidimensional

Usando o valor do angulo de emergéncia B, anteriormente estimado, também para cada
ponto de amostragem ou imagem F, da se¢@io AN a ser simulada, é determinado o terceiro
pardmetro R, por meio da aplicacdo do algoritmo Simulated Annealing. A busca global
unidimensional é realizada na segdio AN resultante da etapa 1, mas neste caso a fungo-objeto
(semblance) utiliza para calcular as curvas de empilhamento a expresséo (2.5) que é dependente dos
parametros (B, e R, ). Nesta etapa, sdo determinados os valores de R, associados tantos aos
minimos globais como também para todos os minimos locais detectados na Etapa 1, ou seja nos
pontos de amostragem da secio AN onde foram detectados dos minimos sdo determinados dois
valores de R, . (

Os resultados obtidos nesta etapa sdo duas se¢des de coeréncias ¢ duas segSes dos raios de
curvaturas das ondas N. Também, nesta etapa sio obtidas duas segGes para cada resultado; isto &,
uma segdo para os minimos globais e outra para os minimos locais detectados.

Etapa 3: Busca local tridimensional

Como resultados principais das duas etapas anteriores tém-se os valores do trio
(B,R%,,R%), ou dos dois trios de pardmetros associados a cada ponto imagem da se¢do AN. Para
determinar simultaneamente os melhores valores dos trés pardmetros (fB,,Ry,Ry) ¢
consequentemente, o melhor operador do empilhamento SRC, aplica-se o algoritmo de otimizag8o
local Variable Metric. Como solugdes iniciais para a busca local tridimensional nos dados de
cobertura multipla, foram usados os trios de pardmetros resultantes das duas etapas anteriores, tanto
para os trios de pardmetros correspondentes aos minimos globais como também para os minimos
locais. Nesta etapa, a funcao-objeto (semblance) usa a formula geral (2.3) para calcular os operados
de empilhamento SRC testados. Os trios de pardmetros 6timos resultantes desta etapa s3o usados
para produzir a se¢do AN simulada.

Como resultado final desta etapa obtém-se a segio AN simulada pelo empilhamento SRC a
partir dos dados de cobertura multipla. Adicionalmente, associados aos minimos globais ¢ aos
minimos locais obtém-se os seguinte resultados: 1) duas segdes de coeréncia; 2) duas segOes dos
angulos de emergéncias; 3) duas segdes dos raios de curvaturas das ondas PIN; e 4) duas segdes dos
raios de curvaturas das ondas N. Vale salientar que estes resultados adicionais podem ser usados em
etapas posteriores de processamento.
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Nas etapas 1 e 3 do algoritmo descrito acima, os dados de entrada sdo em familias FC, mas
antes da aplica¢do de qualquer processo ¢ realizado uma classificagdo interna para familias CO,
Portanto, nessas duas etapas, as superficies (ou operadores) de empilhamento sdo formadas por
trajetorias definidas ao longo de cada uma das seg¢des CO. Por tultimo, na Figura 2.6 ¢ mostrado o
diagrama de fluxo simplificado que resume as principais etapas do algoritmo proposto.

Dados de cobertura mttipla, %k
classificados em segdes CO

Etapa |

Busca global bidimensional > Secoes de coeréncias

Busca de 3 € Ry;p nos dados de cober-—» Secdo 7O
tura multipla e ao longo das superficies |..; Secoes By
de empilhamento definidas pela formu- Ly, secaes Ry;p —
la hiperbolica sob a condicao: R, =R, , )

Etapa i

Busca global unidimensional

Secoes de coeréncias4— Busca do parimetro Ry nasegio [®
— Segoes Ry .4— ZOceao longo das trajetorias de empi-|.
lhamento definidas pela formula hi-
perbolica sob a condi¢do de & = 0.

Etapa il

Busca local tridimensional

* > Buscade B, Ryp € Ry nos dados <

de cobertura multipla e ao longo das
superficies definidas pela formula
hiperbolica geral.

Sec¢do ZO

Segdes de coeréncias

Secdes Po

Secoes Ryp

Segdes Ry

Figura 2.6: Fluxograma do processamento SRC. Como resultados finais obtém-se uma se¢do AN,
duas segdes de coeréncias € duas segdes para cada um dos trés pardmetros, sendo uma se¢do para os
minimos globais e outra para o minimos locais.




3 - ESTRATEGIA DE DETERMINACAO DOS
PARAMETROS DE EMPILHAMENTO SRC

Inicialmente apresenta-se alguns aspectos gerais sobre otimizagdio e a fungdo-objeto usada
pelo empilhamento SRC. Neste capitulo € realizada uma revisdo das principais caracteristicas dos
dois métodos de otimizagéo Simulated Annealing (SA) e Variable Metric (VM), que sdo utilizadas
para a determinag@o dos trés pardmetros que definem a superficie (ou operador) de empilhamento
SRC. Com o propésito de explicar de uma maneira objetiva a estratégia desenvolvida para a
determinagdo dos trés pardmetros, ou atributos cinemdticos de frentes de ondas (f,,R,,.R, ),
mostra-se graficamente a evolug@o dos algoritmos de busca global e local aplicados nas trés etapas
do algoritmo de empilhamento SRC.

3.1 OTIMIZACAO: ASPECTOS GERAIS

O objetivo da otimizag¢do consiste em encontrar 0s maximos, ou minimos, de uma fungéo de
varias variaveis com valores dentro de uma determinada regido do espago multi-dimensional. A
fungdo f(p) a ser otimizada, denominada func¢do-objeto, em geral representa uma fungfo continua
de n varidveis independentes p =(p,,...,p,) que definem um espago de busca de dimensdo n.
Maximizar f(p) em uma regido qualquer do espaco de dimensdo n € equivalente a minimizar
— f(p) na mesma regido e por esta razdo daqui por diante fala-se apenas de minimiza¢do. Em
outras palavras, a tarefa da otimizagéo € encontrar os vetores solugdo p * que minimizem a fungo-
objeto. Os vetores p* sdo chamados de minimizadores (ou pontos Otimos) e os valores
correspondentes f(p*) sdo os minimos do problema (ou valores 6timos).

Em algumas aplica¢des, a fungdo-objeto pode ser bastante complicada e caracterizada pela
presenga de varios maximos e minimos. Nesse tipo de fungdes-objeto, chamadas multi-modais, o
minimo de todos os minimos ¢ chamado de minimo global e todos os outros sdo chamados minimos
locais. Um algoritmo de otimizagdo local tenta encontrar um minimo local nas proximidades da
solugfo inicial ou de partida. Quase todos os métodos de busca local sfo deterministicos e usam
propriedades locais da fungéo objeto para calcular uma atualizagfio da solu¢do corrente e procurar
na diregdo descendente a solucéo final. Este tipo de algoritmos pode ndo encontrar o minimo global
dependendo da solugdo inicial estar localizado mais préoximo de um minimo local que do minimo
global. Um algoritmo de otimizagdo global tenta encontrar o0 minimo global de uma fungio-objeto
multi-modal. A maioria dos métodos de busca global sdo estocdsticos € usam informagéo global




21

sobre a fung@o-objeto para atualizar uma posigdo corrente. Em geral, a convergéncia destes métodos
a uma solug@o global 6tima nfo € garantido por nenhum dos algoritmos globais; no entanto, os
algoritmos de busca global quase sempre fornecem solugdes Gtimas sem precisar de uma boa
solugfo inicial. Por outro lado, o comportamento da fungfo-objeto também influi na convergéncia a
uma solugdo global 6tima, isto ¢ a facilidade de se determinar uma solugdo global aumenta com a
suavidade da fungfo-objeto e diminui com a presenga de um numero elevado de minimos locais.

3.2 FUNCAO-OBJETO DO EMPILHAMENTO SRC

Neste item € apresentada a fungdo-objeto usada nos 'algoritmos de otimizagdo global (SA) e
local (VM) para avaliar a qualidade dos vetores de pardmetros do operador SRC testados. Como
mencionado anteriormente, para a otimizagdo dos trés pardmetros (f3,,R,,., R, ) a partir dos dados
sismicos de cobertura multipla, pode ser utilizada como fungfo-objeto algum tipo de analise ou
critério de coeréncia aplicado ao longo das superficies de empilhamento testadas. O critério de
coeréncia a ser usado € o semblance (Neidell & Taner, 1971) que representa uma medida da razio
entre a energia do sinal depois da somatéria dos tragos e a energia acumulada de todos os tragos
envolvidos na somatéria, expressa como:

S _ 2! (Zztll Ui,t(i)
= M2 ? 3.1
MZ: Zi=lU'

it(i)
em que U, € a amplitude do sinal sismico indexado pelo niimero de tragos sismicos, i =1,..,M,

e a trajetéria de empilhamento, #(i). O sobrescrito M ¢ o numero de tragos e Y, indica que a
somatoria € realizada numa janela temporal em relagéio a trajetoria de empilhamento central. Na
férmula (3.1), a trajetéria de empilhamento refere-se a superficie de empilhamento definido pela
formula hiperbolica dos tempos de transito dependente dos pardmetros ( B,,R,,., R, ). O semblance
¢ uma medida de coeréncia normalizada com valores extremos entre 0 e 1, podendo atingir um
valor proéximo a unidade somente quando todos os valores do sinal sismico sdo idénticos. Num
problema de minimizag#do, tal como foi adotado neste trabalho, é usado o valor de coeréncia
negativo.

3.3 OTIMIZAGCAO GLOBAL USANDO SIMULATED ANNEALING

Simulated annealing (SA) é um método de otimizago global que imita o processo fisico
pelo qual um cristal se desenvolve (ou cristaliza) a partir do esfriamento lento (annealing) de um
fundido, até atingir o estado de energia minima. Flutuag3es aleatorias na energia permitem ao
sistema de esfriamento lento escapar de um estado de energia minima local para alcancgar o estado
de energia minima global. Uma revisdo detalhada dos algoritmos SA tradicionais com alguns
exemplos de aplicagdo em problemas geofisicos sdo encontrados em Sen & Stoffa (1995). No
entanto, pela robustez e féacil implementagfo, neste trabalho é usado um algoritmo Simulated
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Annealing modificado por Corona et al. (1987). Considerando um problema de minimizagdo, a
seguir faz-se uma descricdo das carateristicas principais desse algoritmo. Uma descri¢do mais
detalhada é dada no Apéndice A .

No algoritmo SA o processo de minimizagdo comeg¢a com um dado valor inicial de
temperatura (T =T,) e, em geral, a partir de um vetor de pardmetros iniciais (p = p, ) que é gerado
aleatoriamente, uma vez que este ndo tem influencia decisiva na determinagfo final dos parimetros
6timos. Entéio, dado um ponto inicial p e o respectivo valor da fungfo-objeto f(p), a geragdo de
um ponto teste p' € realizada por meio da aplicagdo de uma perturbagdo em cada elemento de p,
segundo a relacdo:

p'=p +Av, i=12,...,n, (3.2)
onde A é um numero aleatério uniformemente distribuido entre [-1,1] e v; € 0 i-ésimo elemento do
vetor dos comprimentos do passo v. A varidvel n representa o numero de pardmetros a serem
otimizados. Um ponto teste p' ¢ aceito incondicionalmente se o valor de f(p') for menor que
f(p) (e, Af =f(p")—f(p)<0). Entdo, o ponto p ¢ substituido por p' e o algoritmo tem um
deslocamento descendente. Se o novo f(p) tiver o menor valor registrado, este valor e o vetor p
correspondente sdo guardados como os atuais valores 6timos. Quando o valor f(p') do ponto teste
tem um valor igual ou maior a f(p) (i.e., Af 20), um critério de probabilidade (ou critério de
Metropolis) decide se esse ponto teste ascendente € aceito ou n3o, com base na relagdo de
probabilidade: .
P=e¥", (3.3)
em que T ¢ a temperatura. Se 0 novo ponto teste for aceito, entdio p e f(p) sfo substituidos por p'
e f(p'), respectivamente, e o algoritmo tem um deslocamento ascendente. Dois fatores diminuem a
probabilidade de um deslocamento ascendente ser aceito: Valores baixos de temperatura e valores
elevados de Af .

A principal caracteristica deste algoritmo ¢ a perturbagdo do vetor dos pardmetros p,
controlado por um vetor dos comprimentos dos passos que ¢ ajustado automaticamente apds um
determinado numero de ciclos de geracdo e aceitagdo de pontos testes. O ajuste do vetor dos
comprimentos dos passos v, que objetiva uma melhor amostragem da fungdo-objeto, € realizada
levando em conta que um equilibrio entre o nimero de deslocamentos aceitos e rejeitados significa
uma amostragem ampla da fung@o-objeto; por outra parte, um grande nimero de deslocamentos
aceitos com relag@io aqueles rejettados significa que a fungdio-objeto ¢ amostrada com passos muito
pequenos e, contrariamente, um grande numero de deslocamentos rejeitados significa que a fungfo-
objeto € amostrada com passos muito longos.

Depois de realizar véarios ciclos de geracdo de pontos testes a temperatura 7 € diminuida
segundo o fator r,. Conforme diminui a temperatura os comprimentos dos passos declinam e o
algoritmo restringe sua busca na drea mais promissora para a otimizagio, sendo atingido assim o
minimo global. O algoritmo € interrompido quando as diferengas do valor final da fungio-objeto da
temperatura atual com os valores finais da fungfo-objeto das tultimas N, temperaturas e com o
valor 6timo da fung@o-objeto sdo menores do que o valor de tolerincia do erro €.
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O algoritmo SA, nas temperaturas iniciais, primeiro faz um reconhecimento ou uma
amostragem ampla da fungdo objeto, usando para isto comprimentos dos passos longos. A medida
que a temperatura diminui, os comprimentos dos passos também diminuem, ¢ o algoritmo reduz sua
busca para as regides promissoras. Por outro lado, devido ao fato de que a probabilidade de aceitar
um passo em uma dire¢do ascendente ¢ sempre maior que zero, o algoritmo SA pode sair de um
minimo local.

Outras varidveis que influem na eficiéncia do algoritmo sdo N,, N, ¢ r,. Sendo n o
nimero de pardmetros, a variavel Ny determina que depois de N, -» avaliagdes da fungdo, o vetor
dos comprimentos dos passos ¢ ajustado. A varidvel N, determina que depois de N, -N-n
avaliagdes da fungdo, a temperatura 7 ¢é reduzida pelo fator 7. Por outro lado, uma apropriada
selegdo da temperatura inicial T =T, ¢ crucial para a eficiéncia do algoritmo AS; por isso, a seguir
¢ apresentado um exemplo de como estimar as temperaturas iniciais dos pardmetros que definem o
operador de empilhamento SRC.
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Figura 3.1: Determinagfio da temperatura inicial do algoritmo SA para a busca dos pardmetros do
operador SRC. a) Angulo de emergéncia do raio central (3,) ¢ b) raios de curvaturas da onda NIP

(R,,) edaondaN (R,).

3.3.1 Temperatura critica

Como mencionado antes, um parametro chave para o controle da eficiéncia de um algoritmo |
SA ¢ a temperatura inicial 7, que deve ser estimada antes da aplicagdo do mesmo. Se T, for muito
baixo os comprimentos dos passos podem ser muito pequenos e a area contendo o minimo global |
pode ndo ser visitada pelo algoritmo. Isto porque a solugdo atual pode ndo conseguir escapar do |
minimo local. Por outro lado, se 7, for muito alto os comprimentos dos passos podem ser bastante
grandes, ¢ uma area demais ampla ¢ visitada, tendo portanto, um elevado nimero de aceitagdes dos
pontos testes, o que implica num incremento do tempo computacional.

Para estimar as temperaturas criticas e, nos seguintes itens, ilustrar cada uma das etapas de
busca dos parametros 6timos do operador de empilhamento SRC sédo usados os dados de cobertura
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multipla gerados para o modelo sintético mostrado na Figura 2.2 (parte inferior). A descri¢do da
geometria das fontes e receptores dos dados gerados é realizada no préximo capitulo. Na mesma
Figura 2.2, associado ao ponto de reflexdo R localizado sobre o segundo refletor sdo representados
o raio normal com trajetéria X R X, e o correspondente tempo de trinsito no ponto de
amostragem P, =(x, =1250m,t; =0,807s) na se¢cdo AN a ser simulada. Os valores dos trés
pardmetros calculados por modelamento direto sdo: B, =15,5°, R,, =1069m e R, =2759m.
Portanto, todos os exemplos mostrados neste capitulo sdo realizados para o ponto P, indicado
acima, que corresponde ao ponto refletor R.

No algoritmo SA aplicado neste trabalho, a temperatura inicial pode ser estimada com base
nas variagOes dos comprimentos dos passos de cada pardmetro, observados com ajuda de alguns
poucos testes. Para o ponto P, indicado acima foram realizados testes com uma temperatura inicial
T, =1.0, ¢ foram monitoradas as variagdes dos comprimentos dos passos com a diminuigio da
temperatura para os trés pardmetros. As relagdes dos comprimentos dos passos com a temperatura
sdo mostrados na Figura 3.1. Para o pardmetro f, (Figura 3.1a) observa-se que os comprimentos
dos passos praticamente ndo mudam para temperaturas maiores do que 0,06, porém havendo uma
diminuicdo dos passos para temperaturas menores a 0,06. Esta temperatura (7 =0,06)
normalmente é chamado de femperatura critica, a partir da qual comega uma busca eficiente do
algoritmo. Antes da temperatura critica muitos pontos sdo testados € muitos deles sdo aceitos,
produzindo assim um desperdicio consideravel de tempo computacional. Na Figura 3.1b, observa-
se que as temperaturas criticas de R, e R, sfo diferentes, cujos valores sdo aproximadamente
0,06 ¢ 0,01, respectivamente. No entanto, as temperaturas.criticas de f, e R,, sfo similares.
Observe-se que as temperaturas criticas podem ser diferentes para cada um dos pardmetros, entfio
no caso da otimizagdo simultidnea dos trés pardmetros a temperatura inicial deve ser estabelecida,
tomando como referéncia o valor maximo das temperaturas criticas. Com base nestes resultados,
pode-se tomar como temperatura inicial 7, =0,1.

Vale salientar que devido ao fato de que as caracteristicas das fungdes-objeto tanto para
dados sintéticos como reais sdo similares (Miiller, 1999), o procedimento para a estimativa das
temperaturas critica e inicial em dados reais € similar ao descrito acima, sendo apenas recomendado
a realiza¢do de testes para diferentes pontos de amostragem da se¢do ZO a ser simulada e nos
lugares onde se prevé uma fungo-objeto multimodal, isto a fim de determinar as temperaturas
representativas para toda a se¢éo ZO.

A seguir, conforme o algoritmo de empilhamento SRC descrito no Capitulo 2, mostra-se a
aplicago do algoritmo SA para a determinagéo do trio de pardmetros que definem o operador SRC.

3.3.2 Busca global dos parimetros 5, ¢ R,,,

Para a execugdo do algoritmo SA foi fornecido o vetor de pardmetros iniciais (8,,R,,)

com valores aleatorios, dentro do espago bidimensional definido por: —50° < B, <50° e
Om<R,, <5000m. A temperatura inicial ¢ 7, =0,1, com um fator de decaimento r, =0,85.
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Figura 3.2: Evolugdo do algoritmo SA aplicado para a determinagdo de 3, ¢ R,,. Cada gréifico

corresponde a uma determinada temperatura que varia desde 0.1 (parte superior esquerda) até
0.0063 (parte inferior direta). Os pontos cinzas sdo os deslocamentos descendentes ¢ os asteriscos
cinzas sdo os deslocamentos ascendentes aceitos pelo critério de Metropolis. Os circulos negros sdo
os minimos associados a cada temperatura.
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O valor da tolerancia do erro ¢ € =0,001. Como a busca é bidimensional tem-se que n=2 € os
valores das variaveis que determinam o numero de tentativas associadas a uma certa temperatura
sdo N, =2 e N, =10, o que significa que apo6s de 40 avalia¢Ses da fungfo a temperatura diminui.
Para ilustrar a evolugdo do algoritmo SA, na Figura 3.2 mostram-se doze resultados parciais, cada
um associado a uma determinada temperatura. Como fundo destas Figuras, mostra-se a imagem dos
valores de coeréncias para uma malha fina de 8, ¢ R,,, onde a cor azul representa os menores
valores da fungfo-objeto. Os pontos de cor cinza s@o os deslocamentos descendentes da fungdo
aceitos por serem menores do que o valor atual (ou de referéncia) da fungdo-objeto, € os asteriscos
cinzas correspondem aos deslocamentos ascendentes da fungfo aceitos segundo o critério de
Metropolis. Apés 18 diminui¢Ses de temperatura e um total de 720 avaliagdes da fungdo-objeto,
foram determinados os seguintes valores 6timos dos pardmetros: f, =14,919° ¢ R,,, =1099,1m,
com um valor minimo da fun¢éo objeto de S =—-0,2912. Quanto a evolugio do algoritmo, observa-
se que nas primeiras cinco temperaturas os pontos testes sdo espalhados amplamente na superficie
da fungio-objeto. A partir da temperatura T, = 0,0444 (valor proximo a temperatura critica) a
busca comec¢a a se restringir a vizinhanga do minimo global, sendo que a partir da temperatura
T, =0,0377 todos os deslocamentos aceitos ficam restritos a uma area muito pequena em torno do
minimo global. Portanto, as variagdes dos comprimentos dos passos da sétima até a ultima
temperatura sdo relativamente pequenas, cujos valores sio v=(4,3°,329,0m) e
v =(3,03°,79,0m), respectivamente.

3.3.3 Busca global do parimetro R,

Para a busca unidimensional de R, com o algoritmo SA, foi fornecida uma solug#o inicial
aleatoria compreendida no intervalo de busca definido por: —20000m < R,, <+20000m . Também,
foi usada uma temperatura inicial de 7, =0,1, mas com um fator de decaimento de r, =0,55.
Como a busca é de apenas um pardmetro tem-se que n=1, e as variaveis que controlam a
quantidade de tentativas tem os valores N, =2 e N, =15. Isto significa que apés 30 tentativas a
temperatura € reduzida. O valor usado da tolerancia do erro € £ =0,001. Também, com o propdsito
de ilustrar a evolugdo do algoritmo SA na Figura 3.3 sfo mostrados oito graficos, onde cada um
corresponde a uma temperatura. As curvas continuas de cor azul representam aos valores da funcéo-
objeto para valores de R, num intervalo discreto. Nesta Figura, os pontos vermelhos sobre as
curvas correspondem aos valores testes (ou deslocamentos) da fungdo-objeto aceitos por serem
menores que o valor atual da fung¢fo-objeto. Os asteriscos sfo os valores ascendentes da fungao,
mas que foram aceitos segundo o critério de Metropolis. O valor 6timo do pardmetro associado ao
valor minimo da fung&o-objeto ¢ determinado na décima temperatura e apos de 301 avaliagdes da
funcgdo-objeto, estes valores sdo R, =2572,4m e S =-0,1918. Quanto a evolugio do algoritmo,
pode-se observar que nas primeiras trés temperaturas a busca é ampla, isto é, os pontos testes sdo
espalhados em grande parte do intervalo de busca do pardmetro. Para essas temperaturas, o
comprimento do passo para o deslocamento dos pontos testes é da ordem de 10000 m.
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T1 = 0.1000 T,= 0.0550
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Figura 3.3: Resultados parciais da aplicag@o do algoritmo SA na determinagdo de R, . Cada grafico

corresponde a uma determinada temperatura que varia desde 0.1 (parte superior esquerdo) até
0.0005 (parte inferior direto). Os pontos vermelhos sdo os deslocamentos descendentes, e os
asteriscos vermelhos sdo os deslocamentos ascendentes aceitos pelo critério de Metropolis. Os
circulos negros sdo os minimos associados a cada temperatura.
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Na quarta e quinta temperaturas o intervalo de busca comega a se restringir em torno do minimo
global, € a partir da sexta temperatura fica restrita num intervalo menor que fica mais pequeno
conforme decresce a temperatura. Os comprimentos dos passos para a sétima e a ultima
temperaturas sdo v, =(800,0m) e v, = (148,0m), respectivamente.

Devido ao fato de que estas buscas globais devem ser aplicadas para cada um dos pontos de
amostragem da se¢do AN, € necessario otimizar o tempo computacional em cada processo de busca.
Tanto na determinagdo de 3, e R,, (Figura 3.2) como na determinagdo de R, (Figura 3.3), nas
temperaturas finais a busca fica restrita a uma regiio muito pequena em torno do minimo global.
Portanto, com o objetivo de minimizar o tempo computacional nas tltimas temperaturas, podem ser
usados os seguintes critérios de parada do algoritmo: (a) Um valor relativamente elevado da
tolerancia do erro (ex.,& = 0,01); (b) limites superiores das temperaturas minimas a partir das quais
a busca fica restrita em torno do minimo global (ex., 7,,, = 0,02 para ( 3,,R,,) € (¢) T,,, = 0,003
para R,) ¢ um numero limitado de avaliagdes da fungfio objeto. O uso da combinagio desses
critérios de parada do algoritmo, leva a uma estimativa pobre dos pardmetros 6timos pelo algoritmo
SA. Por essa razdo, faz-se necessario a aplicag@io de um algoritmo de otimizagfio local para a
determinag@o simultinea dos trés parametros finais ou 6timos do operador de empilhamento SRC.

3.4 OTIMIZACAO LOCAL USANDO VARIABLE METRIC

A otimizagdo local de uma funcgio continua f(p) consiste em tentar encontrar um vetor-
solugdo p* tal que f(p*)< f(p) para todo p préximo a p*. Na otimiza¢do local o minimo de
uma fungfo-objeto geral f(p) normalmente ¢ aproximado por uma seqiiéncia de pontos
descendentes p,, em que o ponto da iteragéo seguinte p,,, ¢ definido com base na informago local
da fungdo objeto em p,. No método de Newton, para uma solugdo atual p, constréi-se uma
aproximagédo quadratica da fungfo objeto, valida na vizinhanga de p, . Entdio, minimizar f(p) pelo
método Newton exige a solugfio de (Gill et al., 1981):

P, =P, — VSO VAD,), (3.4)

em cada iteragdo. Os vetores p, € p,, s@o as solugdes nas iteracGes atual e seguinte,
respectivamente. Quando ndo € possivel aproveitar a vantagem da estrutura esparsa da matriz
Hessiana V’ f(p,) e para um grande nimero de pardmetros a serem estimados, em geral, o calculo
da Hessiana consome mais tempo e memoria computacional comparado com o calculo do gradiente
Vf(p,). No método quasi-Newton, chamado também Variable Metric, em lugar de estimar a
Hessiana num unico ponto, constréi-se gradualmente uma aproximagdo usando a informagio da
gradiente e da solugdo estimados na iteragédo atual e seguinte. Neste método, para uma iteragdo atual
p, ¢ uma aproximagdo da matriz Hessiana B, =V’ f(p,), deve ser resolvido o seguinte sistema
linear: B, d, =-Vf(p,), para determinar a diregio do passo d,. Uma iteragdo quasi-Newton ¢ da
dada por:
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P =P, _akdk ou p,,=p; —akB;IVf(pk) (3.5)

sendo ¢, o passo do algoritmo quasi-Newton determinado através de busca linear ao longo da
direcdo d, . A idéia basica de um método quasi-Newton € comegar a aproximagéo de V?f(p ,) com
uma matriz definida positiva e simétrica (geralmente a matriz identidade) e construir as sucessivas
aproximagGes de B, de tal forma que a matriz B, permaneca definida positiva e simétrica. Os
métodos secantes conseguem, geralmente, aproximagdes satisfatorias exigindo que as matrizes B 'S
satisfacam a equagio secante que tem a forma:

Bk+lsk =Yy, emque s, =(pk+1 _pk) €Y. =Vf(pk+l)_vf(pk) (3.6)

Uma condigdo para que um método secante tenha baixo custo é que seja possivel obter B,,,
apartirde B, , s, e y,. Outra forma conveniente de formular o passo num método quasi-Newton é
dada como:

Pia =Py —akaVf(pk) ’ (37)

em que H, =B;'. Sendo as matrizes H, as aproximagdes das inversas das Hessianas. Existem,
vérios métodos de aproximagdo das matrizes B, e H, , neste trabalho sera usado a aproximacéo da
matriz H, , dada por Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shano (BFGS). No apéndice B, ¢ apresentada uma
revisdo mais detalhada deste método de otimizag#o.

3.4.1: Busca local dos parimetros 3, R,,, € R

NIP N

Como mencionado anteriormente, a necessidade da aplicagdo de um algoritmo de
otimizag#o local para a determinagiio dos trés pardmetros finais (ou 6timos) do operador do
empilhamento SRC, se deve ao fato de que usando o algoritmo de otimizacgo global SA, os trés
parametros (B,,R,,,R,) sdo determinados em duas etapas separadas e, especialmente, usando
critérios de parada que interrompem a evolugio do algoritmo SA nas tltimas temperaturas; razio
pela qual os pardmetros obtidos ndo sdo os melhores 6timos. Portanto, o trio de pardmetros
determinado por otimizagio global ¢ usado como pardmetros iniciais (8], R;,,R’) no algoritmo de
otimizagdo local Variable Metric. Além do trio de parimetros iniciais a implementagdio deste
método de otimizagdo requer do calculo do gradiente da fun¢fo-objeto em cada iteragdo, que neste
problema ¢ determinado numericamente.

Nesta ultima etapa, a busca local simultinea do trio de parametros 6timos (B,,R,,,,R,) do
operador SRC € realizada nos dados de cobertura multipla e ao longo das superficies de
empilhamento testes definidas pela formula hiperbélica geral (2.3). Devido ao fato da dificuldade
de ilustrar a busca local tridimensional, é apresentado a seguir um exemplo de aplicagio do
algoritmo VM para otimizagdo dos parametros f§, € R,,, .

Este exemplo de minimizagdo local ¢ também aplicado no ponto

B, =(x, =1250m,t, = 0,807 s) da se¢do de afastamento nulo. Como fundo das Figuras 3.4a e b, sdo
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mostradas as imagens construidas com as coeréncias para uma malha fina de 8, e R, , onde a drea
de cor azul representa os menores valores da fungdo objeto. O asterisco de cor negra na Figura 3.4
representa o ponto inicial p° = (B, =14°,R}, =1600m). A minimizagdo com o Variable Metric ¢
mostrado na Figura 3.4a, onde as os pontos unidos por linhas cinzas sdo os resultados das oito
iteragdes realizadas até atingir o minimo. Os valores 6timos dos pardmetros obtidos apos 48
avaliagdes da fungdo-objeto sdo: B, =14.984° ¢ R,,, =1069.9m, com um valor minimo da fun¢io

objeto de S =-0.2564.

Variable Metric Simplex

10 15 20 10 15 20
Angulo [graus] Angulo [graus]

a) c)

Figura 3.4: Exemplos de minimizagdo usando algoritmos de otimizag¢do local aplicados para a
determinagdo de B, ¢ R,,. O asteriscos negros correspondem a solugfo inicial. a) Algoritmo

Variable Metric, b) Algoritmo Simplex.

Com proposito de comparagdo, Na Figura 3.4b mostra-se¢ o resultado da minimizagdo
usando o algoritmo Simplex (Nelder & Mead, 1965). Os tridngulos de cor cinza representam as
sucessivas iteragdes deste algoritmo até atingir o minimo, cujos valores 6timos sdo: B, =14.686° ¢
R, =1118.0m, com um valor minimo de § =-0.2551. Neste caso, o nimero total de avaliagdes
da fungdo-objeto foi 51. Em ambos algoritmos (VM e Simplex), o nimero total de avaliagdes da
fun¢do-objeto ¢ bastante proxima, tornando esta diferenga pequena e relativa. No entanto, neste
exemplo particular ¢ em varios testes foi observado que o algoritmo VM proporciona valores 6timos
mais proximos aos valores exatos comparados com os obtidos pelo algoritmo Simplex.



4 — EXEMPLOS DE APLICACAO EM DADOS
SINTETICOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da aplicagdo do algoritmo de empilthamento
SRC em dados sintéticos. Com o propésito de avaliar a precisdo deste novo algoritmo, a sego AN
simulada pelo método de empilhamento SRC ¢ comparada com sua similar obtida por modelamento
direto. Alem disso, os trés atributos das ondas hipotéticas NIP e¢ N, que sdo obtidos como
subproduto do empilthamento SRC, também sdo comparados com os seus similares obtidos por
modelamento direto. O algoritmo de empilthamento SRC foi aplicado nos dados sintéticos de um
modelo com interfaces continuas e de outro modelo com uma interface descontinua. No primeiro
modelo, usando como exemplo a intersec¢do dos eventos associados & caustica, serdé mostrado a
simulagio dos eventos com mergulhos conflitantes. Para o segundo modelo, além dos resultados
normalmente obtidos, sdo mostrados os resultados da separag@o dos eventos de difragdes realizado
aplicando as propriedades dos pardmetros de ondas hipotéticas determinados durante processo de
empilhamento SRC. '

4.1 MODELO 1

A Figura 4.1 é um modelo aclstico simples composto por trés camadas homogéneas
separadas por interfaces curvas e continuas. Por meio de um algoritmo de tragamento de raios foram
gerados os dados de cobertura multipla contendo apenas reflexdes primdrias para as duas interfaces.
O conjunto de dados consiste de um total de 140 se¢des com fonte comum, cada um com 48
receptores separados por um intervalo constante de 25 m. O intervalo entre fontes consecutivas
também € de 25 m. O afastamento minimo entre a fonte e o primeiro receptor € de 100 m. O sinal
da fonte é o fun¢do Gabor com uma freqiiéncia dominante de 40 Hz, tendo os tragos sismicos um
intervalo de amostragem de 2 ms. Com o propdsito de mostrar a capacidade de supressdo de ruido
pelo empilhamento SRC, foi adicionado ruido aleatério com distribui¢do uniforme numa razdo
sinal-ruido igual a §/R=7. Como exemplo, na Figura 2 mostra-se a se¢io com afastamento
comum de 24 =600m. Na Figura 4.3 mostra-se a segdo AN modelada ¢ sem adi¢do de ruido
aleatdrio, a ser usada para comparagdo com as se¢des AN simuladas.
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Distancia [m]
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Figura 4.1: Modelo de trés camadas homogéneas separadas por interfaces curvas. A linha entre os
pontos X, e R representa um raio normal com afastamento fonte-recptor nulo.
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Figura 4.2: Se¢éo com afastamento comum (242=600 m) extraido dos dados de cobertura multipla
do modelo 1 (Figura 4.1). A razdo sinal ruido é S/R = 7.

4.1.1 Resultados do empilhamento SRC

Os resultados da primeira etapa do algoritmo de empilhamento SRC sdo duas se¢bes dos
angulos de emergéncia ¢ duas se¢des dos raios de curvatura das ondas NIP, determinadas por meio
de busca global bidimensional a partir dos dados de cobertura multipla. Para cada um dos
pardmetros corresponde uma se¢do aos minimos globais € a outra aos minimos locais. Pelo
empilhamento dos eventos sismicos contidos nos operadores de empilhamento SRC definidos por
cada uma das duplas de pardmetros (f3,,R,,) ¢ obtida a primeira segdo AN simulada. Desta
primeira etapa é mostrado apenas a segdo AN simulada (Figura 4.4) que ¢ usada para a busca do
terceiro pardmetro.

Os resultados principais da segunda etapa do algoritmo de empilhamento SRC séo as duas
se¢Oes dos raios de curvaturas das ondas N, isto ¢ uma seg@o associado aos minimos globais ¢ a
outra aos minimos locais. Estas se¢des ndo sdo mostradas a fim de evitar a repeti¢do de resultados.
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A Figura 4.5 mostra a se¢io AN simulada final obtida na terceira etapa do algoritmo de
empilhamento SRC. Esta se¢do resulta da somatéria dos eventos sismicos contidos nas superficies
de empilhamento SRC definidos pelos trios de pardmetros 6timos ( 8,, R, , R, ), determinados por
busca local a partir dos dados de cobertura miltipla. A se¢io de coeréncia (semblance) que
corresponde aos trios de pardmetros 6timos dos minimos globais ¢ mostrada na Figura 4.6. A segdo
correspondente aos minimos locais mostra valores de coeréncias somente nos pontos onde ha
cruzamento de eventos sismicos, por esta razdo esta se¢do ¢ mostrado no préximo item, quando seja
abordado o problema dos eventos com mergulhos conflitantes. Nas Figuras 4.6, 4.7 ¢ 4.8 sdo
mostrados as seg¢oes dos dngulos de emergéncias, dos raios de curvaturas das ondas NIP e dos raios
de curvaturas das ondas N, respectivamente. Estas se¢fes correspondem aos minimos globais
otimos determinados na terceira etapa do algoritmo de empilhamento SRC. De forma similar 3
se¢do de coeréncias dos minimos locais, as se¢bes dos trés pardmetros correspondentes aos minimos
locais tém valores diferentes de zero somente nos lugares onde hd cruzamento de ventos sismicos.
Estas se¢Oes sdo mostradas no préximo item.

Nas duas se¢Bes AN simuladas (Figuras 4.4 e 4.5) os eventos de reflexdes primarias sdo
claramente identificados devido a amplifica¢do das suas amplitudes pelo empilhamento SRC, tendo
também as suas posigdes cinematicas coincidentes com as posigdes das reflexdes primérias da segéo
AN modelada (Figura 4.3). Devido ao grande nimero de tragos envolvidos no processo de
empilhamento SRC, a se¢@io AN simulada final (Figura 4.5) mostra uma baixa razio sinal-ruido. A
primeira se¢dio AN simulada (Figura 4.4) tem uma-alta razfio sinal-ruido comparado com a segunda
se¢do AN simulada (Figura 4.5), o qual se deve ao fato da diferente quantidade de tragos sismicos
envolvidos na somatéria ao longo dos operadores de empilhamento SRC, que também sdo
diferentes em cada caso.

Quanto a segdo de coeréncia (Figura 4.6), observa-se que os eventos de reflexdes primarias
sdo definidos por diferentes valores de coeréncias, onde os valores baixos se referem aos eventos
com tempos de trinsito maiores. Estas grandes diferengas nos valores de coeréncias dos eventos
ocorrem devido as medidas de coeréncias serem realizadas nos dados sismicos originais sem a
aplicagdo de normalizagdo. Por outro lado, nas segbes correspondentes aos trés pardmetros ou
atributos de ondas hipotéticas (B,,R,;,,R,), os eventos sismicos sfio caracterizados por faixas
definidas por variagdes continuas dos valores dos pardmetros que sdo claramente identificados num
fundo com valores aleatérios dos mesmos pardmetros. A se¢dio dos raios de curvaturasR,, em
contraste com as segdes de B, ¢ R,,,, mostra um fundo com valores nulos de R, devido ao fato de
que este pardmetro foi determinado somente para valores acima de um limite de coeréncia, tanto na
segunda como na terceira etapas. Nestas se¢Oes, ¢ dificil estimar visualmente a qualidade destes
parimetros; assim sendo, a seguir apresenta-se a comparagido dos valores dos pardmetros obtidos
por otimiza¢8o com os seus correspondentes calculados por modelamento direto.
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Figura 4.3: Se¢io AN modelada e sem adigéo de ruido aleatério composta por reflexdes primarias
correspondente ao modelo sintético da Figura 4.1.
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Figura 4.4: Segdo AN simulada com o operador de empilhamento SRC definido pela dupla de
parametros ( 3,, R, ) determinados na primeira etapa do algoritmo de empilhamento SRC.
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Figura 4.5: Secdo AN simulada com o operador de empilhamento SRC definido pela trio de
parametros ( 8,, R, , R, ) determinados na ultima etapa do algoritmo de empilhamento SRC.
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Figura 4.6: Se¢do de coeréncias associada a
se¢do AN simulada da Figura 4.5. Os valores
de coeréncias correspondem aos minimos
globais.
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Figura 4.8: Se¢do dos raios de curvaturas das
ondas NIP (R,,) associada a segdo AN
simulada final (Figura 4.5). Estes valores de

R,, correspondem aos minimos globais.
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Figura 4.7: Se¢do dos dngulos de emergéncia
(B,) associada a se¢do AN simulada final (

Figura 4.5). Os valores de f3, correspondem aos
minimos globais.

Figura 4.9: Segdo dos raios de curvaturas das
ondas normais (R,) associada a secdo AN
simulada final (Figura 4.5). Estes valores de R,
correspondem aos minimos globais.

4.1.2 Comparacio dos parametros otimizados ¢ modelados

Como descrito no Capitulo 2 (item 2.1.1), os valores exatos dos trés pardmetros que definem
o operador de empilhamento SRC podem ser calculados por meio de modelamento direto. Os
valores exatos dos trés pardmetros calculados para o modelo da Figura 4.1 sdo comparados com 0s
seus correspondentes valores determinados por processos de otimizagdo no algoritmo de
empilhamento SRC. Nos graficos de comparagdes mostrados a seguir, os valores otimizados foram
extraidos nas posi¢des das amplitudes maximas do sinal sismico.
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Na Figura 4.10 sio mostrados os valores dos angulos de emergéncias que foram
determinados por otimizagdo (linhas de cruzes vermelhas) para cada uma das interfaces do Modelo
1. Em geral, a comparagdo com os valores calculados por modelamento direto (linhas de pontos
azuis), indica que este pardmetro ¢ determinado com alta precisdo, observando-se algumas
interrupgdes ou falta de valores apenas nas posigdes de triplicag@o associadas a caustica da segunda
interface.

Na Figura 4.11 sdio mostrados os valores dos raios de curvaturas das ondas NIP obtidos pelo
processo de otimizagdo (linhas de cruzes vermelhas) para cada uma das interfaces, onde os valores
calculados por modelamento direto sdo representados por curvas de pontos azuis. Note que os
valores deste pardmetro também foram determinados com alta precisdo, sendo observado desajustes
nas curvas modeladas e otimizadas apenas nas posigdes de triplicagdo associadas a caustica do
segundo refletor.

Na Figura 4.12, as linhas de cruzes vermelhas representam os valores dos raios de curvaturas
das ondas normais obtidos por otimizagdo também para cada uma das interfaces. Os valores
calculados por modelamento direto s3o as curvas de pontos azuis. Neste exemplo, os valores deste
pardmetro foram determinados também com alta precisdo, principalmente nos locais onde os
eventos ndo sdo influenciados pelas triplicagdes da caustica, ou por mudangas de sinal dos valores
do parametro. A imprecisdo na determinagdo dos valores dos raios de curvaturas R, ¢ R, , nas
zonas de triplicagdo da caustica, ocorre devido a interferéncia desses eventos ¢ a pouca quantidade
de eventos envolvidos nas medidas de coeréncia.
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Figura 4.10: Comparagd@o dos angulos de emergéncia otimizados (curvas de cruzes vermelhas) com
os valores exatos (curvas de pontos azuis). a) Primeira interface ¢ b) Segunda interface.
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a)

b)

Figura 4.11: Comparagédo dos valores dos raios de curvaturas das ondas NIP obtidos por otimizagdo

(curvas de cruzes vermelhas) com os valores exatos (curvas de pontos azuis). a) Primeira interface

e b) Segunda interface.
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Figura 4.12: Comparagdo dos valores dos raios de curvaturas das ondas N obtidos por otimizagdo
(curvas de cruzes vermelhas) com os valores exatos (curvas de pontos azuis). a) Primeira interface
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4.2 EVENTOS COM MERGULHOS CONFLITANTES

Numa segdo NA, os eventos sismicos com mergulhos conflitantes sdo aqueles que se
cruzam, ¢ podem corresponder a um mesmo tipo de fendmeno (ex. caustica) ou diferentes tipos de
eventos sismicos (ex. reflexdes e difragdes, ¢ outros). Do ponto de vista da teoria dos raios, os
eventos sismicos com mergulhos conflitantes sdo formados pela contribui¢do de multiplos raios
com afastamentos fonte-receptor nulo ¢ que emergem na mesma posi¢do ¢ com o mesmo tempo de
transito, porem com diferentes angulos de emergéncia. A simulagdo incorreta dos eventos com
mergulhos conflitantes pode ocasionar interrup¢des dos eventos migrados, falta dos atributos
cinematicos para uma correta inversdo dos mesmos com vistas a determinagdo do modelo de
velocidades.

Como indicado no Capitulo 2, para simular melhor os eventos com mergulhos conflitantes, o
algoritmo de simulagdo de segdes AN proposto neste trabalho prevé a determinagdo de dois trios de
parametros do empilhamento SRC associados a cada um dos pontos de amostragem da segdo AN a
ser simulada. A Figura 4.13 ilustra o mapa de coeréncias para valores f3, ¢ R,,, de uma malha fina,
associado a um ponto de amostragem da se¢do AN onde ocorre a intercecgdo dos eventos da
caustica correspondente ao segundo refletor do Modelo 1 (Figura 4.1). O operador SRC para cada
coordenada (3,,R,,. ) foi definido sobe a condi¢do R,,=R, . Neste exemplo, os dois minimos
mostrados nesta figura correspondem aos dois eventos da caustica que se intersectam.

Figura 4.13: Mapa de coeréncias (semblance)
para valores de 8, ¢ R,, , associado ao ponto
de amostragem da se¢do AN do Modelo 1,
onde ocorre a intersec¢do dos eventos da
caustica do segundo refletor.

o
Angulo [graus]

Como exemplo simples da simulagdo de eventos AN com mergulhos conflitantes, sdo
mostrados os resultados da simulag@o da intercec¢do dos eventos da caustica do Modelo 1. Com o
proposito de comparagdo, na Figura 4.14 mostram-se os detalhes das se¢des AN modelada e
simuladas pelo empilhamento SRC da parte onde ocorre a intersec¢@o dos dois eventos da caustica.
A Figura 4.14a corresponde a se¢do AN modelada sem adigdo de ruido. A Figura 4.14b ¢ o detalhe
da segdo AN que foi simulada considerando apenas o minimo global; em outras palavras,
considerando um unico trio de parametros SRC associados a cada ponto de amostragem da segdo
AN simulada. A Figura 4.14c¢ foi extraida da se¢do AN mostrada na Figura 4.6 simulada com dois
trios de pardmetros SRC associados a cada ponto de amostragem desta se¢do. Associados a esta
se¢do sdo mostrados os detalhes das se¢des de coeréncias (Figura 4.15) e dos trés pardmetros SRC
(Figuras 4.16, 4.17 ¢ 4.18), tanto para os minimos globais como para os minimos locais.



39

Na seg¢do AN simulada, considerando apenas um operador de empilhamento SRC associado
a cada ponto da se¢do AN (Figura 4.14a), observa-se claramente que o sinal sismico correspondente
a intersecgdo dos dois eventos foi reconstruido apenas pela contribuicdo de um dos eventos. Na
Figura 4.14b ¢ mostrado esse mesmo evento simulado considerando dois operadores de
empilhamento SRC, incluindo dessa forma a contribui¢do dos dois eventos que se intersectam.
Portanto, comparando as duas se¢des AN simuladas pelo empilhamento SRC com a segdo AN
modelada, verifica-se que a se¢do AN da Figura 4.14¢c mostra uma melhor reconstru¢do dos eventos
com mergulhos conflitantes.

Pronto medic (]
1500 1600

Tempo [s]
=
& E
S —

Figura 4.14: Detalhes das se¢des AN que mostram a interse¢do dos eventos correspondentes a
caustica do Modelo 1. a) Se¢do AN modelada ¢ sem ruido aleatdrio, b) segdo AN simulada
considerando apenas um operador de empilhamento SRC para cada ponto de amostragem da segdo
simulada, e¢ ¢) se¢do AN simulada considerando dois operadores SRC em cada ponto de
amostragem da se¢éo simulada.

Fonto madio [m) Ponto madia [m]
1500 1600 1700 1600

a) b)

Figura 4.15: Detalhes das se¢des de coeréncias (semblance) da zona de intersegdo dos eventos da
caustica do Modelo 1, associados a se¢do AN simulada considerando dois operadores de
empilhamento SRC em cada ponto de amostragem da seg¢do AN. a) coeréncias dos minimos globais
e b) coeréncias dos minimos locais. '
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Panto made jm] Pante madio [mj

a) b)

Figura 4.16: Detalhes das se¢des dos angulos de emergéncias da zona de interse¢do dos eventos da
caustica do Modelo 1, associados a se¢do AN simulada considerando dois operadores de
empilhamento SRC para cada ponto de amostragem da se¢do AN. a) angulos de emergéncias
associados aos minimos globais e b) angulos de emergéncias associados aos minimos locais.

Panio madio [m)
1600

Ponto madia jm]
1600

a)

Figura 4.17: Detalhes das seg¢des dos raios de curvaturas das ondas NIP da zona de interse¢do dos
eventos da caustica do Modelo 1, associados a se¢do AN simulada considerando dois operadores de
empilhamento SRC para cada ponto de amostragem da se¢do AN. a) raios de curvaturas das ondas
NIP associados aos minimos globais ¢ b) raios de curvaturas das ondas NIP associados aos minimos
locais.

Panto madio |m] Ponta madio [m)
1600 B0

a) b)

Figura 4.18: Detalhes das se¢des dos raios de curvaturas das ondas N da zona de interse¢do dos
eventos da caustica do Modelo 1, associados a se¢do AN simulada considerando dois operadores de
empilhamento SRC para cada ponto de amostragem da se¢do AN. a) raios de curvaturas das ondas
N associados aos minimos globais ¢ b) raios de curvaturas das ondas N associados aos minimos
locais. '
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4.3 MODELO 2

A Figura 4.19 mostra um modelo composto por duas camadas separadas por uma interface
superior continua e uma interface inferior com descontinuidades que representam uma falha
geologica. Usando um algoritmo de diferengas finitas, foram gerados os dados sismicos de
cobertura miltipla compostos por um total de 140 segdes com fonte-comum, cada um com 48
receptores separados por um intervalo constante de 25 m. O intervalo entre fontes consecutivas
também & de 25 m. O afastamento minimo entre a fonte e o primeiro receptor € de 100 m. O sinal da
fonte ¢ a fun¢do Ricker com uma freqiiéncia dominante de 40 Hz, e o intervalo de amostragem ¢ 2
ms. Também nestes dados foi adicionado ruido aleatério com distribuicdo uniforme, sendo a razdo
sinal-ruido igual a §/R = 5. Para a comparagdo com segdes AN simuladas, a Figura 4.20 mostra a
secio AN modelada sem adi¢do de ruido aleatério.

Distancia [m]
500 1000 1500 2000 2500 3000

N
3

Profundidade [m]
8
[=1

g

1000

Figura 4.19: Modelo constituido por duas camadas homogéneas separadas por uma interface
continua ¢ uma interface descontinua. A linha entre os pontos D e NIP representa um raio difratado
com afastamento fonte-receptor nulo.

4.3.1 Resultados de empilhamento SRC

Também para este Modelo 2, como resultado intermediario do algoritmo de empilhamento
SRC ¢ mostrado apenas a se¢do AN simulada que resulta da primeira etapa (Figura 4.21), Nesta
secdo ¢ realizada busca global do terceiro pardmetro (R, ) do operador de empilhamento SRC. A
seguir sdo mostrados e descritos os resultados finais obtidos na terceira etapa do algoritmo de
empilhamento SRC. Devido ao fato de que nos dados deste modelo ndo foram determinados os
minimos locais significativos, todos os resultados a serem mostrados correspondem aos minimos
globais. A razdo € que nas interferéncias dos eventos de reflexdes e difragdes nfo foram detectados
dois trios de pardmetros SRC, devido a relativa proximidade dos minimos desses eventos ¢ as
baixas amplitudes dos eventos difratados. |
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Figura 4.20: Se¢do AN modelada composto por reflexdes primarias ¢ difracdes, correspondentes ao
modelo sintético da Figura 4.17.
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Figura 4.21: Se¢do AN simulada usando os pardmetros ( B,,R,,,) determinados por otimizagdo
global na primeira etapa do algoritmo de empilhamento SRC.
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Figura 4.22: Sec¢do AN simulada na terceira etapa do algoritmo de empilhamento SRC usando os
trios de pardmetros otimizados ( B,,R,,,., R, ).
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A Figura 4.22 mostra a se¢do AN simulada usando os trios de pardmetros SRC otimizados
na terceira etapa. Nas seg¢bes mostradas nas Figuras 4.21 e 4.22 os eventos de reflexdes ¢ de
difra¢Ges sdo claramente identificados, devido a amplificagdo das suas amplitudes pelo processo de
empilhamento SRC. Apesar de néio ser observado com clareza, a supressdo do ruido aleatério é
melhor na se¢do AN da Figura 4.22 e, consequentemente, os eventos sdo melhor definidos nesta
se¢do. Comparando a se¢io AN simulada final (Figura 4.22) com a se¢io AN modelada (Figura
4.20), observa-se que tanto os eventos refletidos como os difratados sdo simulados corretamente nas
suas posigbes cinemadticas. Quanto as amplitudes observa-se uma amplificagdo nos eventos
simulados, explicado como devido ao fato do grande mimero tragos envolvido no processo de
empilhamento.

Como um resultado adicional do empilhamento SRC, na Figura 4.23 mostram-se a se¢fio de
coeréncias associada a segdo AN da Figura 4.22. Vale mencionar que a medida de coeréncia foi
aplicada nos dados originais, sem aplicagdo de normalizagdio. Devido a este fato, as coeréncias
associadas aos diferentes eventos existentes tem valores bastante diferentes. Por outro lado, as
secOes das Figuras 4.24, 4.25 e 4.26 sdo, respectivamente, dos dngulos de emergeéncia, dos raios de
curvaturas das ondas NIP e dos raios de curvaturas das ondas N, obtidos na ultima etapa do
algoritmo de empilhamento SRC. Nestas se¢des, as faixas definidas pelas variagdes suaves e
continuas dos valores dos pardmetros correspondem aos eventos sismicos existentes na se¢éo AN.

4.3.2 Comparagio dos parimetros otimizados e modelados

De forma similar ao Modelo 1, também para este modelo sdo comparados os pardmetros
otimizados e¢ modelados correspondentes apenas aos eventos de reflexdo. Por razdes a serem
explicados no proximo capitulo, neste item ndo sdo comparados os pardmetros dos eventos de
difracdo.

Para as duas interfaces do Modelo 2, os valores exatos de trés pardmetros foram calculados
usando um programa de tracamento de raios. Na Figura 4.27, que corresponde aos &ngulos de
emergéncias, as linhas de cruzes vermelhas representam os valores otimizados e as linhas de pontos
azuis representam os valores modelados. Observa-se que este pardmetro ¢ determinado com alta
precisdo para as duas interfaces. A interrup¢dio observada nos valores correspondentes & segunda
interface séo causadas pela descontinuidade dessa interface.

A Figura 4.28 mostra os valores dos raios de curvaturas das ondas NIP, onde linhas de
cruzes vermelhas sdo obtidos por otimizagdio e as linhas de pontos azuis sdo os valores calculados
por modelamento direto. Os valores deste parﬁinetro também foram determinados com alta preciséo.
Observa-se novamente a interrupgdo dos valores correspondentes a segunda interface por causa da
descontinuidade da mesma.




Ponio medio fm]

Figura 4.23: Secdo de coeréncias associada a
segdo AN simulada final da Figura 4.22. Os
valores de coeréncias correspondem aos
minimos globais.

Figura 4.25: Se¢do dos raios de curvaturas das
ondas NIP (R,,) associada a se¢do AN
simulada da Figura 4.22. Os valores de R,
correspondem aos minimos globais.
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Ponto medio [m]

Figura 4.24: Se¢do dos angulos de emergéncia
(B,) associada a se¢do AN simulada da Figura

4.22. Os valores de f, correspondem aos
minimos globais.

Ponio medio [m]
700 1000 1500 2000

Figura 4.26: Secdo dos raios de curvaturas das
ondas normais (R, ) associada a se¢do AN
simulada da Figura 4.22. Os valores de R,
correspondem aos minimos globais.

A Figura 4.29 sdo mostrados os valores dos raios de curvatura das ondas normais para as
duas interfaces, representados com linhas de cruzes vermelhas os determinados por otimizagdo ¢
com linhas de pontos azuis os calculados por modelamento direto. Os valores destes parametros
foram também determinados com alta precisdo, salvo na parte central das curvas associadas a
segunda interface, onde se tem a descontinuidade dessa interface. Sdo também observados pequenos
desajustes dos valores otimizados ¢ modelados, nos lugares correspondentes as mudangas de sinal

dos raios de curvaturas.
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Figura 4.27: Comparagdo dos dngulos de emergéncias otimizados (cruzes vermelhas) com os
valores exatos (pontos azuis). a) Primeira interface e b) Segunda interface.
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Figura 4.28: Comparag@o dos valores dos raios de curvaturas das ondas NIP obtidos por otimizagéo
(cruzes vermelhas) com os valores exatos (pontos azuis). a) Primeira interface ¢ b) Segunda
interface.
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Figura 4.29: Comparagéo dos valores dos raios de curvaturas das ondas N obtidos por otimiza¢do
(cruzes vermelhas) com os valores exatos (pontos azuis). a) Primeira interface ¢ b) Segunda
interface. '

4.4 SEPARACAO DE EVENTOS DE DIFRACAO

Como mostrado no Capitulo 2, o operador de empilhamento SRC ¢ definido em fungéo dos
trés pardmetros cinematicos das ondas hipotéticas NIP e¢ N, que podem estar associados a um
elemento de reflexdo ou de difragdo na subsuperficie. Portanto, com base nos valores dos trés
atributos de ondas hipotéticas determinados por otimizagdo a partir dos dados sismicos, na segdo
AN simulada pelo empilhamento SRC podem ser identificados os eventos de ondas refletidas ¢ de
ondas difratadas.

Como visto anteriormente, o processo de empilhamento SRC produz como subprodutos
se¢des de cada um dos trés atributos ( 3,,R,,, R, ) de ondas hipotéticas. Relembrando, a condigdo
R,, = R, torna o operador de empilhamento SRC dependente de dois pardmetros ( 3,, R,,, ). Sob
esta condigdo o operador SRC corresponde a um elemento (ou ponto) difrator em subsuperficie
(Figura 2.3 e Figura 5.1). Portanto, a aplicagdo direta desta condi¢do nos resultados do
empilhamento SRC permite a identificagdo e separagdo das ondas difratadas a partir do campo de
ondas total na secdo AN simulada.

E esperado que os valores dos trés atributos de ondas hipotéticas determinados a partir dos
dados tenham um certo grau de erro de precisdo, portanto esta razdo deve ser usada a seguinte
condigdo: |(R,,/R, —1)|<0.1, para identificar ¢ separar eventos de difragdes. Como exemplo, a
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seguir sdo mostrados os resultados da aplicagdo desta condigdo nos resultados do Modelo 2. A
Figura 4.30 mostra a se¢do AN simulada contendo os eventos difratados que foram extraidos da
secdo AN simulada (Figura 4.22) pelo empilhamento SRC. Na Figura 4.31 ¢ mostrada a se¢do de
coeréncias associada aos eventos de difragdes separados aplicando a condigdo mencionada acima.
Nesta figuras observa-se que os eventos extraidos correspondem as duas difragdes associadas a
descontinuidade do segundo refletor do modelo mostrado na Figura 4.19. As interrupgdes
observadas nos eventos difratados sdo causados pelas interferéncias com os eventos de reflexdes, ja
que nestes lugares os raios de curvaturas das ondas NIP e N estdo associados as reflexdes que tém
as suas amplitudes maiores.
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Figure 4.30: Se¢do AN simulada contendo campos de ondas difratadas obtida pela aplicagdo da
condi¢do R,, = R, nos resultado do empilhamento SRC do Modelo 2.
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Figure 4.31: Secdo de coeréncias dos eventos de difragdo da Figura 4.28 obtido pela aplicagdo da
condigdo R,, = R, nos resultado do empilhamento SRC do Modelo 2.



5 - EMPILHAMENTO DE SUPERFICIES DE
DIFRACAO COMUM

Uma se¢fo AN simulada a partir de dados reais em geral contém campos de ondas refletidos,
multiplas, difratados e outros. A presenga de eventos difratados nos dados sismicos normalmente
revela a complexidade da estrutura geologica em subsuperficie. Nesse sentido, a identificagfo dos
eventos difratados pode constituir numa informagio relevante na interpretagdio de dados sismicos,
como por exemplo na localizagdo mais precisa de falhas geoldgicas e flancos de domos. Por outro
lado e como mencionado no capitulo 1, as ondas difratadas também podem ser usadas como
informagéo adicional na estimativa das velocidades do meio. As ondas sismicas difratadas podem
ser produzidas por diferentes estruturas geologicas em subsuperficie, como bordas (edge
diffrations), pontas (tip diffractions), estruturas em forma de cunha (wedge diffractions), contraste
laterais de velocidades, refletores irregulares (corrugados) e outros.

Neste capitulo, tomando como base o algoritmo de empilhamento SRC proposto no Capitulo
2, ¢ apresentado um outro algoritmo para a simulagio de se¢des AN contendo somente campos de
ondas difratadas. Como exemplo, sio mostrados os resultados da aplicagdo deste algoritmo nos
dados sintéticos do Modelo 2 que contém difragdes de bordas. Com o objetivo de mostrar uma das
aplicagbes dos resultados obtidos para a localizagio de descontinuidades associadas a falhas
geologicas, na se¢do AN simulada é aplicada uma migragio em profundidade. Para comparagdo a
se¢do AN modelada que contém eventos de reflexdes e difracdes também sera migrada.

5.1 OPERADOR DE EMPILHAMENTO SDC

No Capitulo 2, considerando um modelo com refletores continuos, foram mostrados os
operadores SRC associados um ponto de reflexiio e a um ponto de difragéio sobre o refletor, com o
objetivo de explicar a aplicagio dos mesmos no empilhamento de eventos refletidos. Neste capitulo
¢ considerado apenas o operador de empilhamento associado a um ponto de difragdo em
profundidade, definido com base na expressdo cinematica (2.2) dependente de dois pardmetros f3, e
R, . Para facilitar a explicagdo do empilhamento de eventos difratados, ¢ também mostrado a
representagdo grafica deste operador de empilhamento associado a um ponto difrator. Para o modelo
da Figura 5.1 (parte inferior), usando um programa de tragamento de raios e para diferentes arranjos
com afastamento fonte-receptor comum (AC), foram gerados os tempos de transito associados ao
ponto difrator D localizado na segunda interface. Na parte superior da Figura 5.1, as linhas de cor
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azul representam as curvas de tempo de transito AC que formam a superficie de cobertura multipla
associada ao ponto difrator D. A superficie formada pelas linhas de cor verde representa o operador
de empilhamento associado ao raio central com trajetoria X DX . Os dois pardmetros ou atributos
da onda hipotética NIP ( 3., R,,,) que definem o operador de empilhamento foram calculados por
modelamento direto.
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Figura 5.1: Parte inferior: Modelo composto por camadas homogéneas separadas por uma interface
superior continua e uma interface inferior descontinua. A linha verde ¢ a trajetoéria de um raio
difratado com fonte-receptor coincidente ( X,DX ). Parte superior: As linhas de cor azul sdo os

tempos de transito com afastamento comum que formam a superficie de cobertura multipla
associado ao ponto difrator D. As linhas de cor verde formam o operador de empilhamento
associado ao ponto P, que € o tempo duplo AN do raio central X DX .

Na Figura 5.1 é observado que o operador de empilhamento associado ao ponto P,, posigdo
do tempo do transito AN do raio central difratado que emerge em X, ¢ uma aproximagio da
resposta cinematica da difragdo correspondente ao ponto difrator D. No processo de simulagdo de
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uma se¢do AN, todos os eventos difratados contidos neste operador de empilhamento sdo somados.
Devido ao fato de que ao longo deste operador sdo somados os eventos correspondentes a um ponto
difrator em subsuperficie, o processo € denominado como empilhamento por Superficie de Difragfo
Comum (SDC).

O algoritmo de simulag@o de se¢des AN descrito a seguir, é baseado nas caracteristicas
cinematicas das curvas de tempo de transito das difracdes e nas caracteristicas do operador
empilhamento SDC.

5.2 ALGORITMO DE EMPILHAMENTO SDC

De maneira similar ao algoritmo de empilhamento SRC (Capitulo 2), o algoritmo de
empilhamento SDC também simula uma se¢do AN através da somatoéria dos eventos de difragdes
dos dados de cobertura multipla, porém contidos no operador de empilhamento SDC associado a
cada um dos pontos de amostragem da se¢do AN a ser simulada.

Em geral, as amplitudes das ondas difratadas sdo muito pequenas quando comparadas as
amplitudes das ondas refletidas; devido a este fato, os dados de entrada devem ser normalizados a
fim de realgar as amplitudes~ das ondas difratadas. Como mostrado no Anexo C, a normalizago
aplicada nos dados consiste na divisdo de cada trago sismico pelo seu envelope, obtendo-se como
resultado tracos com as amplitudes dos sinais sismicos virtualmente iguais. Também neste
algoritmo a medida coeréncia (semblance) é realizada ao longo das se¢des AC, sendo que neste tipo
de se¢des os eventos de difragSes geralmente tém formas hiperbdlicas e os eventos de reflexdes
adotam diversas formas segundo a complexidade dos refletores em subsuperficie. Portanto, devido a
estarmos interessados nos eventos de difragdes o espago de busca do pardmetro R,, fica limitado
apenas ao intervalo positivo. Por outro lado, a fim de amplificar os eventos difratados e atenuar as
reflexdes durante as diferentes etapas de simulagdo da se¢do AN deve ser usado o operador de
empilhamento com abertura grande.

Tomando como base o algoritmo de empilhamento SRC descrito no Capitulo 2, referido
daqui em diante como Algoritmo 1, a seguir sdo descritas as trés etapas do algoritmo de
empilhamento SDC.

Etapa 1: Busca global dos parimetros 3, e R,,

De maneira similar ao Algoritmo 1, com o algoritmo SA sfo determinados a dupla de
parametros ( B,,R,,, ) para cada ponto de amostragem da se¢do AN a ser simulada. Neste caso, o
espago de busca ¢ definido pelos intervalos: —7/2< f, <+7m/2 ¢ 0<R,, <+e. A principal
diferenga com Algoritmo 1 € que nesta etapa o operador de empilhamento usado tem maior
abertura, o qual favorece a obtengfio de valores de coeréncias relativamente altos associados aos
eventos de difragdes, ja que o operador terd melhor grau de ajuste com este tipo de eventos. Os tipos
de resultados obtidos nesta etapa sdo os mesmos dos descritos no Algoritmo 1.
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Etapa 2: Busca local do parametro R, ,

Nesta etapa, usando os valores de 8, e R,,, determinados na Etapa 1, o parAmetro R,, ¢
otimizado por meio do algoritmo de otimizag&o local VM aplicado na se¢@o AN resultante da Etapa
1. Neste caso, as trajetérias de empilhamento podem ser calculadas pela equagdo (2.2) sob a
condigdo /=0, ou ainda usando a equagfo (2.3) sob a condigdo R, = R,,,. Também, neste caso a
abertura do operador de empilhamento deve ser grande com o propdsito de favorecer a obtencdo de
valores altos de coeréncias para os eventos de difragdes. Esta etapa, aparentemente repetitiva, é
importante para a determina¢fio de uma se¢fo de coeréncias com valores maiores associados aos
eventos de difragdes, comparado com a se¢do de coeréncias da Etapa 1. Os tipos de resultados
obtidos nesta etapa sdo similares aos descritos no Algoritmo 1, com a diferenc¢a que a segfio com
valores de R, agora tem os valores de R,,. Vale salientar que o resultado mais importante é a

se¢do de coeréncia a ser usado na proxima etapa.
Etapa 3: Busca local dos parimetros 8, e R,

Nesta etapa € usado o algoritmo VM para realizar a otimizagfo local dos parametros 8, e
R, nos dados de cobertura multipla. Neste' estagio, a se¢do de coeréncias resultante da etapa
anterior € usada para limitar o processo de otimizagfo local nas areas com valores de coeréncia
abaixo de um certo valor limite (ou patamar) previamente definido. Sob esta condigdo sfio excluidos
os eventos de reflexdes que ainda ndo tinham sido totalmente atenuados nas etapas anteriores. Os
resultados desta etapa sdo uma segdo AN simulada final, uma se¢@o de coeréncias e as segdes com
valores otimizados dos pardmetros f, ¢ R,, . No caso das trés ultimas se¢des, em dados com
presenga de eventos com mergulhos conflitantes serfio obtidos uma se¢do para os minimos globais e
outra para os minimos locais.

5.3 EXEMPLO DE APLICACAO EM DADOS SINTETICOS

Neste item sdo mostrados os resultados mais importantes obtidos pela aplicagdo do
algoritmo de empilhamento SDC nos dados sintéticos do Modelo 2 mostrado na Figura 4.19. Este
conjunto de dados de cobertura multipla contém eventos de reflexdes e difragdes, sendo adequado
para testar a eficiéncia do algoritmo proposto neste capitulo. Aos dados de entrada classificados em
se¢des AC, antes da normalizagdo foi adicionado ruido aleatério com uma razdo sinal-ruido igual a
S/N=13.

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram, respectivamente, a se¢do AN simulada e a se¢fio de coeréncias
que resultam da Etapa 1. Na se¢do AN ¢é observado claramente qhe o primeiro evento de reflexdo
fo1 quase totalmente atenuado, e as reflexes correspondentes ao segundo refletor também foram
consideravelmente atenuados. No entanto, as amplitudes dos eventos de difragdes foram
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amplificados em comparagdo com os eventos de reflexdo. Estas mesmas caracteristicas sdo
observadas na se¢do de coeréncias (Figura 5.3), onde os eventos de difragdes mostram valores de
coeréncias maiores. Um detalhe importante a ser observado em ambas se¢des ¢ a predominéncia dos
eventos difratados sobre os eventos de reflexdes nos lugares de interferéncia entre ambos eventos.
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Figura 5.2: Se¢do AN simulada resultante da primeira etapa do algoritmo de empilhamento SDC.
Esta se¢do resulta do empilhamento de eventos contidos nas superficies de empilhamento definidas

pela dupla de parametros ( 3,, R, ).

Midpoint [m]
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Figura 5.3: Segdo de coeréncia (semblance) associada a segdo AN mostrada na Figura 5.2.

Na segunda etapa do algoritmo de empilhamento SDC, a otimizagdo local do raio de ‘
curvatura da ondas NIP & realizada na se¢do AN resultante da etapa anterior. Como resultado, |
consegue-se um maior grau de atenuagdo dos eventos de reflexdes e, consequentemente, uma ‘
amplificagio dos eventos de difragdes. O resultado mais importante desta etapa ¢ a segdo de
coeréncia da Figura 5.4, onde se observa que os eventos de difragdes tém valores de coeréncias
maiores comparados com os mesmos eventos da se¢do de coeréncia da Figura 5.3.
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Na terceira etapa sdo determinados os valores 6timos 8, ¢ R,, por meio de otimizagdo
local aplicado nos dados de cobertura multipla. Nesta ultima etapa, a busca local ¢ o posterior
empilhamento dos eventos ao longo dos operadores SDC foi realizado apenas para valores de
coeréncias abaixo de um valor limite estabelecido a priori. Este valor limite ¢ definido a partir da
observagdes da se¢do de coeréncia resultante da segunda etapa (Figura 4.4). Como resultado final €
obtida a se¢do AN simulada (Figura 5.5) que contém eventos de difragdes sem interrupgdes e
claramente definidos pelas suas amplitudes amplificadas.

Midpoint [m]
700 1000 1500 2000

Figura 5.4: Segdo de coeréncia (semblance) resultante da segunda ctapa. Estas medidas de
coeréncias foram realizadas ao longo de trajetorias confinadas na se¢do AN mostrada na Figura 5.2.
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Figura 5.5: Se¢do AN simulada obtida na terceira etapa, ¢ resulta da somatdria dos eventos contidos
nos operadores SDC definidos pelos melhores valores de 3, ¢ R, .

Outros resultados finais obtidos pelo algoritmo de empilhamento SDC séo as se¢des com 0s
valores otimizados dos pardmetros 8, ¢ R,,. Afim de evitar a repeti¢do de resultados por serem
considerados ndo importantes, as se¢des e os graficos de comparagdo dos dois parametros
otimizados com os seus valores exatos ndo sdo mostrados neste trabalho.
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5.4 APLICACAO DA SECAO AN SIMULADA PELO EMPILHAMENTO SDC

Neste item € apresentado uma aplicagdo da se¢do AN simulada pelo empilhamento SDC,
para a localizagdo em subsuperficie da posigdo das descontinuidades que causam as ondas
difratadas da se¢do simulada. Com este objetivo, na segdo AN da Figura 5.5 ¢ aplicada a migragdo
Kirchhoff em profundidade. Neste caso particular, a migragéo pés-empilhamento ¢ realizado usando
o modelo de velocidades verdadeiro, porém vale salientar que o modelo de velocidades pode ser
derivado pela inversdo dos atributos de ondas hipotéticas determinados por otimizag¢do durante o
empilhamento SRC.
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Figura 5.6: Se¢do migrada em profundidade obtida a partir da secdo AN simulada pelo
empilhamento SDC (Figura 5.5). As linhas de cor vermelha representam a geometria do modelo

sintético.

Na se¢dio migrada d a Figura 5.6 ¢ observado que os eventos difratados foram focalizados
em pontos que correspondem as posigdes dos difratores em subsuperficie. Com o proposito de
avaliar a precisdo das posi¢des dos difratores, nesta segdo migrada foi superposta a geometria do
modelo sintético (linhas de cor vermelha). Note que ambos difratores foram posicionados
corretamente, comprovando-se dessa forma a eficiéncia do algoritmo de empilhamento SDC.



6 — CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste capitulo sdo indicadas as conclusdes obtidas da aplicagdo em dados sintéticos dos dois
novos algoritmos de simulagdo de secGes AN propostos. Também sfo discutidas perspectivas de
continuagéo de pesquisas futuras relacionadas com os temas abordados deste trabalho.

CONCLUSOES

As conclusGes descritas a seguir resultam das experiéncias recolhidas pela aplicagdo dos
algoritmos de empilhamento SRC e SDC em dados sintéticos. Os resuitados obtidos sdo bastante
satisfatérios em comparagio com as se¢des AN modeladas e pelos valores exatos dos atributos das
ondas hipotéticas NIP e N calculados por modelamento direto.

O algoritmo de empilhamento SRC proposto neste trabalho foi aplicado nos dados sintéticos
de dois modelos, produzindo se¢des AN com excelente defini¢cdo dos eventos sismicos e um alto
grau de supressdo de ruido aleatorio. Além da se¢do AN simulada, sfo obtidas duas se¢Bes de
coeréncia € duas segOes para cada um dos trés atributos de ondas hipotéticas NIP e N,
correspondendo uma se¢do aos minimos globais € uma aos minimos locais existentes.

Aproveitando o cruzamento dos eventos associados & caustica do segundo refletor do
Modelo 1, foi abordado o problema dos eventos com mergulhos conflitantes no empilhamento SRC
e foi ilustrado a simulagfio desse tipo de eventos pelo algoritmo de empilhamento SRC proposto.
Mesmo sendo apenas dois os possiveis trios de pardmetros SRC a serem determinados para cada
ponto de amostragem da se¢do AN, este algoritmo reconstroi melhor os eventos com mergulhos
conflitantes, e adicionalmente fornece mais um trio de pardmetros correspondente ao melhor
minimo local, nos pontos de amostragem AN onde se tem esse tipo de eventos. Vale mencionar que
a determinag@o adicional de mais um trio de pardmetros é til para o uso posterior destes pardmetros
na determinacdo do modelo de velocidades, corregdo de amplitudes e outras aplicagdes.

O alto grau de precisdo observado pela comparagéo dos valores dos trés atributos de ondas
hipotéticas NIP e N determinados por otimizagdo, com relagdo aos seus correspondentes valores
exatos calculados por modelamento direto, mostram a validade da estratégia de determinagdo dos
trés parametros e, principalmente, o éxito na aplicagdo dos métodos de otimizagdo Simulated
Annealing e Variable Metric no algoritmo de empilhamento SRC proposto.
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O algoritmo de empilhamento SRC foi aplicado em dados sintéticos que contém campos de
ondas refletidos e difratados. A segdo AN simulada mostra uma boa reconstru¢do dos campos de
ondas difratados, mas com predomindncia dos eventos de reflexdes sobre os eventos difratados nas
zonas de interferéncia entre ambos, o qual é causado pelas fortes amplitudes das ondas refletidas e o
melhor ajuste do operador SRC associado as reflexdes. Esta caracteristica é observada com maior
clareza na se¢do AN que contém os eventos de difragdes com interrupgdes, que resultam da
aplicagdo da condigdo R,, = R, nasegdo AN que contem todo o campo de ondas simulado.

Com o objetivo de separar eventos difratados por meio deste novo método de empilhamento
sismico através de superficies, € proposto um novo algoritmo de simulagdo de se¢es AN voltado a
simulagédo de eventos difratados. A aplicagéo deste algoritmo, denominado empilhamento SDC, em
dados sintéticos com reflexdes e difra¢Ses, produz uma se¢do AN simulada contendo eventos de
difragbes com alta resolugdo e principalmente sem interrupgdes.

Como uma aplica¢do imediata deste novo resultado, na se¢do AN simulada pelo algoritmo
de empilhamento SDC foi aplicada a migragdo pds-empilhamento em profundidade usando o
modelo de velocidades verdadeiro. A se¢do migrada mostrou uma correta localizagio dos pontos de
descontinuidades do meio, constituindo-se portanto num atraente resultado a ser usado na
interpretagéio dos dados sismicos.

PERSPECTIVAS

Devido aos bons resultados obtidos pela aplicagio em dados sintéticos do algoritmo de
empilhamento SRC proposto neste trabalho, ¢ importante testar o desempenho deste novo algoritmo
em dados reais. Estes testes devem focalizar o custo computacional e a qualidade dos resultados,
comparando-os com os obtidos pelo tradicional método de empilhamento CMP.

O éxito da aplicagdo dos algoritmos de otimizagfo global e local para a determina¢io dos
trés pardmetros 6timos que definem o operador de empilhamento SRC, constitui-se numa atraente
alternativa para sua aplicacdio futura em algoritmos de empilhamento SRC para meios 3D. Neste
caso sdo oito os pardmetros que definem o operador SRC, sendo necessario a aplicagio de eficientes
algoritmos multidimensionais de otimizagdo global e local.

Apesar dos bons resultados obtidos pela aplicag@io em dados sintéticos do novo algoritmo de
empilhamento SDC, torna-se necessério a aplicagdo em dados reais afim de aprimorar as aberturas
dos operadores de empilhamento e com isto otimizar o tempo computacional. Por outro lado, para
obter melhores resultados, além das caracteristicas cinematicas dos eventos de difra¢des, devem ser
também incluidos as propriedades dindmicas das difragGes.
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ANEXOS




A — ALGORITMO SIMULATED ANNEALING

Dada uma fung¢fo continua f(p) com n varidveis independentes em que p =(py,...,p,) €
um ponto no espago de dimensdo n, deseja-se minimizar f(p) num subespago definido por:
a<p<b,emque a, p ¢ b sdo vetores com » componentes que também podem ser representados
como: a; < p; <b;, para i =12,...,n,sendo a; e b, , respectivamente, os limites inferior e superior
ao longo da i-ésima componente.

Para uma dada temperatura inicial 7}, a partir de um ponto inicial p,, a minimizaggo da
fungdo-objeto f(p) pelo algoritmo Simulated Annealing (SA) comega gerando uma sucessio de
pontos-testes p;,Pys--.-.s P;s---» até atingir o minimo global da fungfo-objeto. Se admitirmos que a
solugfio corrente (ou atual) aceita € p e o valor da fung@o f, os pontos testes sdo gerados ao redor
do ponto atual p aplicando perturbag¢Ges aleatédrias ao longo de cada diregdo p,, segundo a seguinte

relacdo (Corona, et al., 1987):

pi'=pi +QA-1)v; com i=12,...,n, (A.D)

sendo A um nimero aleatério uniformemente distribuido entre [0,1] € v, o i-ésimo elemento do
vetor dos comprimentos dos passos v =(v;,V,,...v,). Se o ponto-teste p' cair fora dos limites do
espago de busca definido por a € b, um novo ponto teste € gerado por:

pi'=a;,+Ab;~a;), (A2)

até ficar dentro dos limites do espago de busca. Se f' que € o valor da func¢io do ponto teste p' for
menor do que f (i.e., Af = f'—f <0), entdo o ponto p' € aceito incondicionalmente e o algoritmo
tem um deslocamento descendente. Se f' tiver o menor valor registrado, entdo p' e f' serdo
registrados como os atuais valores 6timos da fungfo. Por outro lado, se f' for maior que f (ie.,
Af >0), o critério de Metropolis decide sobre a aceitagdo ou ndo do ponto teste por meio da
seguinte relagé@o de probabilidade:

P=e /NT (A3)

em que T € a temperatura. O valor P é comparado com P’ que € um numero aleatorio compreendido
no intervalo [0,1]. Se P for maior do que P’, o ponto-teste p' € aceito e o algoritmo tem um
deslocamento ascendente. Um valor baixo de temperatura e uma grande diferenga entre os valores
f e f', diminuem a probabilidade de um deslocamento ascendente ser aceito.
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Apds N ciclos de geragio de pontos-testes, o vetor v dos comprimentos dos passos €
ajustado objetivando um melhor mapeamento da fungfio-objeto. As mudangas nos comprimentos
dos passos ¢ realizada para manter a porcentagem média dos deslocamentos aceitos, ao redor de
50% do nuimero total de deslocamentos (Corona et al., 1987). Para cada dire¢do i correspondente a
cada componente de p, o ajuste do comprimento do passo € dado por:

(N
y'=v; 1+ 512 _o6 , se N,>06Ng, (A.4a)
0.4| N,
= — Vi —. se N, <04N,, (A.4b)
1+62(04*—]\7-)
vi'=v;, se 04Ng <N, <06Ng, (Adc)

em que v; é o comprimento do passo atual, ¢; € um paradmetro que controla a variagfo do passo da
i-ésima componente ¢ N, ¢ o nimero de deslocamentos aceitos na i-ésima dire¢io apds de Ny
tentativas. A razdo N,/N, é restrito ao intervalo [0,1]. Segundo (A.4), se uma grande porcentagem
de deslocamentos sfo aceitos na i-ésima dirego, entdo o elemento pertinente de v é aumentado.
Para uma dada temperatura isto incrementa o niimero de rejeigdes, € como conseqiiéncia diminui a
porcentagem de aceitagdes. Do ponto de vista da otimiza¢do, um grande niimero de deslocamentos
aceitos com respeito aqueles rejeitados signiﬁéa que a fungdo-objeto € explorada ou mapeada com
passos muito pequenos; e um grande nimero de deslocamentos rejeitados significa que os novos
pontos testes sdo gerados muito longe do ponto atual. Uma propor¢do 1:1 entre deslocamentos
aceitos e rejeitados garante que o algoritmo faz um bom mapeamento das fei¢des da funcéo.

Para um dado numero N, que regula o numero de geragbes de pontos-testes numa
determinada temperatura, a temperatura 7° diminui depois de N, N, iteragdes segundo a relag@o:

Tiw=rT;, j=12,....., (A.5)
em que 7, € o fator de decaimento da temperatura compreendido no intervalo (0,1). Com a
diminui¢do da temperatura os deslocamentos ascendentes tem menor probabilidade de aceitagio,
assim o niumero de rejeicdes aumenta e os comprimentos dos passos declinam. Sendo o ponto
inicial numa nova temperatura o ponto 6timo atual, entéo para valores pequenos dos comprimentos
dos passos o algoritmo focaliza a sua ateng@o na area mais promissora.

Como critério de parada é usado a comparacdo do valor final da fungéo da temperatura atual
com os N, valores finais da fungéio correspondentes as dltimas N, temperaturas € com o valor
otimo da fungfo. Se todas as diferengas sdo menores do que um dado valor de tolerdncia do erro €,
o processo de minimizac¢do termina. Quando as diferencas sdo-maiores que €, a temperatura
diminui e o todo o processo de minimizagao descrito anteriormente continua.
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B — ALGORITMO VARIABLE METRIC

Minimizar a fun¢do continua f(p), em que p=(p,,Ps,...,P,) € um ponto no espago de
dimensdo n, € encontrar um vetor p* tal que f(p*)< f(p) para todo p proximo de p*. Na
minimizagdo de f(p) pelo método de Newton, para uma solugdio atual p, construi-se uma
aproximacfo quadratica da fungdo-objeto valida na vizinhanga de p, . A expansio da fun¢#o objeto
em serie de Taylor, até os termos de segunda ordem, é dada por:

fi@) = f(pk)+Vf(pk)T(p—pk)+%(p—pk)TV2f(pk)(p—pk) (B.1)

em que Vf(p,) ¢ o vetor gradiente, e V3f(p #) € a matriz Hessiana. No método de Newton a
iteragdo seguinte p,,; ¢ obtida a partir da minimizag@io de f,(p). Quando a matriz Hessiana é
definida positiva, a aproximagio quadrética (B.1) tem um Gnico minimo que pode ser determinado
resolvendo o sistema linear simétrico: V2 S®r)Pr+1—Pr)=-Vf(pr), que resulta da condigdo
V£, (p) =0. Portanto, o ponto p,,, da iteragio seguinte ser obtida por:

Pin =P — V@)V (). (B.2)

A convergéncia quadratica do método de Newton € garantida se no ponto inicial a aproximagio
quadratica da fungdo objeto for razodvel e a matriz Hessiana, naquele ponto, for definida positiva.
Isto ¢, quando as dire¢des relativas as iteragdes no método de Newton sdo geradas como solugdes do

sistema linear sz(pk YPr+1 —Pr)=-Vf(py),temos que:
@it =P V2L ®k) Prst —Pi) = ~0ist —P)T VS (P1)- (B.3)

Portanto, o passo no método de Newton ¢ na diregiio descendente se V* f(p «) > 0. Por esta razdo,
se impde que as matrizes que geram dire¢des de busca em métodos de minimizagio sejam definidas
positivas. Em geral, quando o ponto inicial estd bastante afastado do minimo, nfo se tem garantia
que a matriz Hessiana seja definida positiva devido a que o ponto inicial pode estar fora da regido
em que a fungdo objeto tem um comportamento quadréatico. Entdo, a Hessiana pode proporcionar
um passo para um ponto p,,,; onde se tenha um aumento no valor da fungéo objeto.
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Neste caso, 0 método de Newton nfio tem garantia de convergéncia. Para garantir a convergéncia
independente do ponto inicial foi introduzido o método de Newton com buscas lineares, cujas
iteragdes tem a forma:

Pit =Px V2 f(0,) ' Vf (D), com @, >0 talque f(pi)<f(p;). (B4)

Em geral, o célculo da Hessiana consome mais tempo € memoria computacional comparado
com o calculo do gradiente, ficando ainda maior com o aumento do mimero de pardmetros a serem
estimados. No método quasi-Newton, também conhecido como Variable Metric, em lugar de
estimar a Hessiana num unico ponto, constrdi-se uma aproximacdo da matriz Hessiana usando
informagdo das iteragdes prévias. Neste método, para uma iteragéio corrente p, com Vf(p;)=0 e
uma dada aproximag@o da matriz Hessiana B, = v? f(p:), deve ser resolvido o seguinte sistema
linear: B,d, =—-Vf(p,), para determinar a direcio d, para a proxima iteragdo. Portanto, a
maioria das iteragdes quasi-Newton sdo da forma:

Pis =Py —04d,, (B.5)

sendo o, o passo do algoritmo quasi-Newton determinado através de busca linear ao longo da
direcdo d; . A idéia basica de um método quasi-Newton € comecar a aproximagdo de VZf(p o)
com uma matriz definida positiva e simétrica (geralmente a matriz identidade) e construir as
sucessivas aproximagdes de B, de tal forma que a matriz B, permaneca definida positiva e
simétrica. Os métodos secantes conseguem, geralmente, aproximagdes satisfatérias exigindo que as
matrizes B, 's satisfacam a equag@o secante, que tem a forma:

B, .Sy =y, emque 8; =(Piy—Pi) € Yi =V (Pr)-V/ ;) (B.6)

Uma condigdo para que um método secante tenha baixo custo € que seja possivel obter B, ,,
a partirde B, , s, e y, . Outra forma conveniente de formular o passo num método quasi-Newton é

dada como:
Pis =Py —0H, Vf(p,), (B.7)

em que H, =B}'. Sendo as matrizes H, as aproximagdes das inversas das Hessianas, com a

equacdo secante da forma:
iy =S (B8)

Uma das atualizagdes freqiientemente mais usadas para a determinagdo de B,,; a partir de
B, , ¢ a atualizag#o de posto dois, ou seja:

B,, =B, +AB) +AB (B.9)
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e substituindo (B.6) em (B.3) obtém-se,

(B, +AB} +AB})s, =y,

ou

Uma das formas de ser satisfeita a equaggo (B.7) é impondo a condigdo que as matrizes By, AB; e
AB’, sejam simétricas, e fazendo AB}s, =y, ¢ AB}s, =-B;s,, obtém-se a seguinte atualizagdo:

T T
, Yy ” B,s;s'B
AB), =Ttk ABj = - b (B.11)
Y .Sk s, Bs;
Obtendo-se dessa forma a seguinte férmula secante:
T B,s,s B
Yy kSkS, By
B, =B, +=A% - k (B.12)

T
YiSk s, Bis;

A expressdo acima foi introduzido por Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shano (BFGS), sendo
conhecida como a atualizagdo secante mais popular para minimizag8o sem restrigdes. A férmula
alternativa para a atualizag@o da inversa da Hessiana € expressa como:

(5 —H,y st +(s, —Hy )" (5, —Hy) Vst (B.13)

’ slf)’k (Sb’k)z

A férmula de atualizagio BFGS tem a propriedade de produzir, em geral, matrizes definidas
positivas e, portanto, diregdes de descida que normalmente nio precisam de corregfo. Tanto o
algoritmo do método de Newton como quasi-Newton podem interrompidos quando o a solugéo
atinge a condigdio de estacionariadade, isto € Vf(p,)=0.

B.1 - BUSCA LINEAR

Depois que a diregdo d, tenha sido determinada, € usado um procedimento de busca linear
para a determinagdo de &, que minimize a fungo objeto ao longo de: py +ody com o >0.
Em geral, a determinagdo de o, requer de interpolagéio quadratica ou cubica da fun¢fo univariante:
o(a) = f(py +0dy), para a busca linear de um adequado ¢ . Um critério pratico para a
determina¢do de um «, adequado, requer que ¢, satisfaga a condigéo de decréscimo:

Py +0,d,) < F)+ oy V() dy, (B.14)
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para todo e (0,1) e com Vf(p k)f d & <0. A condi¢do acima, substitui a condigdo de descenso
simples em que: f(p; +o;d;)<f(p;), aceitando assim a possibilidade de descensos mais
enérgicos ao longo das dire¢des de descida. A condigdo (B.14) ndo tem nenhuma restrigio para
evitar a tomada de passos excessivamente pequenos, j4 que o préprio tamanho de d; pode ser
muito pequeno. Devido a esse fato € introduzido a condigdo B para regular d;, de forma que:

x| = B |VF(py)

, com f>0. (B.15)

Por outro lado, quando n>2, para evitar que o 4ngulo entre a dire¢iio de descida d; e
Vf(p;)seja proximo de 90 graus, deve ser introduzida a condigdo do angulo afim de que as
diregdes toleraveis formem um angulo agudo com o eixo na semi-reta gerada por — Vf(py ), isto é:

Vi) d, <-6|V7(py)||di| paratodo Be (0,1). (B.16)

Tanto g4 como 6 sdo pardmetros adimensionais e normalmente sio recomendados os
valores de u = 10% e 6=10"°.Ja0 pardmetro 8 da equagfio (B.15) tem dimensdo fisica que
depende das unidades das varidveis e da fungéo objetivo, ou seja:

1
se B,d, =-Vf(p,), entdo [B||d;|2|Vf(ps)| ou |dk|z|—]§-;||Vf(pk)}. (B.17)

Da equagdo acima, infere-se o valor de B que € o inverso de uma cota superior para a norma da
matriz Hessiana, pois assim ndo se descarta a possibilidade de aceita¢do da dire¢do de Newton.




