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RESUMO

Propomos uma nova metodologia de inversao da forma de onda orientada ao alvo para
estimar os parametros fisicos de uma area alvo em subsuperficie para dados sismicos adqui-
ridos com aquisicao VSP-desviado ou com aquisicao com fontes e receptores localizados na
superficie. Além disso, investigamos a importancia de eventos de miltiplos espalhamentos
no conjunto de dados usados como inputs para estimar as respostas ao impulso da area
alvo em subsuperficie iterativamente através de um esquema de inversao esparso para as
mesma geometria de aquisicao anteriormente citadas. Essas metodologias sao baseadas
no ajuste entre os campos de onda ascendente observado e modelado em um especifico
nivel em profundidade préximo da area alvo, onde o campo de onda ascendente modelado
é estimado através da representacao tipo-convolucao para funcao de Green. A principal
caracteristica de nossa metodologia de inversao da forma de onda orientada ao alvo é usar
como inputs os campos de onda descendente e ascendente para estimar os parametros
fisicos locais sem necessitar que estes campos de onda sejam locais, dessa maneira evitamos
adotar qualquer metodologia de redatumagao para estimar as respostas ao impulso locais.
Mostramos através de exemplos numéricos que podemos relaxar a necessidade de uma
densa amostragem de fontes e receptores, caracteristicos de esquemas de redatumacao
baseados em interferometria, para estimar as respostas ao impulso da area alvo através
do esquema de inversao esparso usando como inputs os campos de onda com eventos de
multiplos espalhamentos. Estas metodologia sao atraentes para dados sismicos de aquisi¢ao
VSP-desviado, pois para este tipo de dado nao é necessario conhecer a regiao localizada
acima da area alvo para estimar os campos de onda ascendente e descendente usados como
inputs em ambas as metodologias. No entanto, para dados sismicos adquiridos com fontes
e receptores localizados na superficie, em principio é necessario conhecer um modelo de
velocidade a priori para estimar os campos de onda ascendente e descendente proximo da
area alvo. Para ambas as metodologias investigadas, usamos a inversao da forma de onda
baseada em migracao para estimar os campos de onda ascendente e descendente préoximo

da area alvo a partir de dados sismicos adquiridos com fontes e receptores na superficie.

Palavras-chave: Geofisica. Inversao (Geofisica). Ondas sismicas - Velocidade.



ABSTRACT

We propose a new target-oriented waveform inversion to estimate the physical parameters
from a specific target in the subsurface from observed data from deviated-VSP acquisition
or surface seismic data. Furthermore, we investigate a strategy to estimate the impulse
responses from a local target in the subsurface from deviated-VSP acquisition or surface
seismic data as an iterative sparse inversion approach, where the main feature of this
strategy is that all multiple scattering in the data is used to enhance the illumination
at target level. In these approaches we fit the upgoing wavefields observed at a specific
level near the local target with the upgoing wavefields estimated at same depth level
through convolution-type representation for the Green’s function. The main feature of the
target-oriented waveform inversion is that we just need to know the up- and downgoing
wavefields at the depth level above the target area to estimate the physical parameters for
the area of interest. We show through numerical tests that the iterative sparse inversion
approach does not require dense sources sampling to estimate the impulse responses from
a target below a complex overburden, because of all the extra illumination via multiples.
The physical parameters above the target area is not necessary to know if we use the data
from deviated-VSP geometry of acquisition, but for surface seismic data we need to know
a smooth physical parameter above the target area to estimate the up- and downgoing
wavefields at depth level nearby the local target. For surface seismic data we used Joint
Migration Inversion to estimate the up- and downgoing wavefields at depth level near the

target area.

Keywords: Geophysics. Inversion (Geophysics). Seismic waves - speed.
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1 INTRODUCAO

Na ciéncia fisica é possivel fazer inferéncias sobre um sistema ou experimento fisico
indiretamente a partir de um certo conjunto de observacoes. Isso é possivel porque no
caso ideal, isto é, livre de qualquer interferéncia externa ao sistema fisico, as observacoes
representam exclusivamente caracteristicas dos parametros fisicos do sistema em estudo.
Nesta tese nossa investigacao é focada em problemas de geofisica de prospeccao onde as
observagoes sao ondas sismicas apds se propagarem em uma regiao em subsuperficie. Uma
vez que temos essas observagoes podemos indiretamente inferir através de formulagoes de

problemas inversos quais as caracteristicas da regiao por onde elas se propagaram.

1.1 Motivacao

Atualmente existe um grande esforco em geofisica de prospeccao para desenvolver
tecnologias de imageamento/inversao capazes de descrever regides em subsuperficie com
geologia complexa com maior precisao e resolucdo. Em regioes com geologia complexa
os fendmenos ondulatérios sao complexos e metodologias baseadas em aproximagao de
alta frequéncia nao sdo mais apropriadas para descrever esses fendomenos. Devido a esta
limitacao dos métodos baseados em aproximagao de alta frequéncia e com a evolucao das
tecnologias computacionais, métodos de imageamento/inversao baseados na equacao de
onda vem ganhando mais destaque em geofisica de prospecc¢ao. Entre essas metodologias
encontram-se inversao da forma de onda total (FWT!)(LAILLY, 1983; TARANTOLA,
1984; VIRIEUX; OPERTO, 2009) e inversao conjunta da forma de onda baseada em
migragdo (JMI?)(BERKHOUT, 2012; BERKHOUT, 2014c).

JMI pode ser entendido como um esquema de inversao da forma de onda do campo
de reflexao total que combina o processo de migragao e tomografia em um tnico esquema.
Esta metodologia comegou a ganhar destaque na literatura em Berkhout (2012), onde
ele mostra como combinar a migracio do campo de onda total (FWM?)(BERKHOUT;
VERSCHUUR, 2011; BERKHOUT, 2014b) juntamente com o processo de estimar o
modelo de velocidade. Uma caracteristica intrinseca do JMI ¢é a necessidade de estimar os

campos de onda ascendente e descente em todos os niveis em subsuperficie.

FWI é formulada como um método de otimizagao local baseado no ajuste dos

campos de onda total modelados e observados. Em teoria, com a FWI é possivel obter os

Full-Waveform inversion.
Joint Migration Inversion.
3 Pull Wavefield Migration.
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pardmetros fisicos da subsuperficie com alta precisao e resolugao (PRATT et al., 1996;
VIRIEUX; OPERTO, 2009).

Nesta tese nosso interesse é investigar metodologias de inversao da forma de onda
baseadas na metodologia da FWI com intuito de estimar parametros fisicos da subsuperficie

com maior precisao e resolucao.

1.2 Objetivo da tese

Com a FWI ¢ possivel estimar os parametro fisicos em subsuperficie com alta
precisao e resolucao. No entanto, o sucesso da inversao com essa metodologia depende de
alguns fatores:

* E uma metodologia de inversdo nio-linear e para o resultado da inversdo ndo representar
uma solu¢ao de minimo local, alguma estratégia para mitigar essa nao-linearidade precisa
ser adotada (SIRGUE; PRATT, 2004).

* Para diminuir a possibilidade da solucao estacionar em um minimo local, a FWI requer
um exato modelo de velocidade inicial ou informagoes de baixa frequéncia no conjunto de
dados observados (SIRGUE; PRATT, 2004; VIRIEUX; OPERTO, 2009; SANTOS et al.,
2016), normalmente abaixo de 5 Hz, as quais normalmente nao se tem disponivel em um
levantamento sismico.

* Um eficiente esquema de modelagem, pois o processo de modelagem da FWI requer
um consideréavel esforco computacional (VIRIEUX; OPERTO, 2009), uma vez que a
modelagem ¢é baseada na equacao de onda e em principio para cada iteracao é necessario
realizar uma modelagem para cada fonte usada na aquisi¢do sismica.

* Outro fator importante em FWI é o conhecimento da fonte usada na modelagem, pois

para ajustar os dados o conhecimento da fonte é essencial.

Mesmo contornando todas essas questoes, normalmente a FWI consegue estimar os
parametros fisicos com maior precisdo na parte rasa do modelo (KAMEIL; PRATT; TSUJI,
2014), entao para problemas de inversao em regioes profundas a precisao e resolu¢ao podem
nao ser as desejadas. Devido a essa limitacao da FWI, algumas alternativas de inversao
da forma onda foram desenvolvidas. Entre elas destacamos as metodologias Improved
Target-oriented Linear Full Waveform Inversion (STAAL et al., 2010), Target-oriented
non-linear inversion of time-lapse seismic data (GISOLF; van den BERG, 2010), Nonlinear
full waveform inversion for high resolution quantitative property estimation (HAFFINGER;
GISOLF; van den BERG, 2012) e target-oriented time-lapse waveform inversion using
virtual survey (YANGK et al., 2012). Em geral, essas metodologias requerem que o
dado usado como input seja também local, ou seja, um conjunto de dados apenas com

informagoes da regiao alvo em subsuperficie.

Nesta tese nosso objetivo principal é desenvolver uma metodologia de inversao da
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forma de onda orientada ao alvo baseada na metodologia da FWI sem a necessidade que
o dado usado como input seja local. Além disso, investigamos a combinagao entre nossa
metodologia de inversao local com o a metodologia do JMI. Por fim, também investigamos
um esquema de redatumacao baseado na combinac¢ao entre o JMI com um esquema de
inversao esparso para estimar a resposta ao impulso de uma area alvo em subsuperficie

que pode ser usado como input para nosso esquema de inversao local.

Todas as metodologias abordas na presente tese sao desenvolvidas no dominio da

frequéncia e em duas dimensoes (2D).

1.3 Histérico e recentes desenvolvimentos

Os primeiros trabalhos que mostraram a viabilidade computacional da inversao da
forma de onda do campo total, foram desenvolvidos por Lailly (1983) e Tarantola (1984),
onde desenvolveram a metodologia de minimizar a diferenca entre o conjunto de dados
sismicos calculados e o conjunto de dados sismicos observados (dados residuais), através
do método dos quadrados minimos como um método de otimizacgao local. Eles mostraram
que era possivel calcular o vetor gradiente da funcao objetivo, através da correlacao
cruzada entre os campos de ondas incidentes com a retro-propagacao dos campos residuais
dos dados sismicos para cada fonte do levantamento sismico. Esses primeiros trabalhos
(LAILLY, 1983; TARANTOLA, 1984), foram realizados no dominio do tempo, entao para
se obter o vetor gradiente é preciso realizar uma integracao em fonte, receptores e tempo.
Todas as formas de ondas contidas no conjunto de dados (reflexdo, refragao, ondas de
mergulho, miltiplas de superficie e internas) podem ser consideradas na inversao, levando

a inversao da forma de onda do campo total.

As primeiras aplicagoes da FWI foram com dados sismicos de reflexdo (VIRIEUX;
OPERTO, 2009), e essas aplicagbes mostraram que essa técnica tem algumas limitagoes.
Para realizar FWI usando dados sismicos que contenham principalmente eventos de reflexao,
o processo de otimizagdo local facilmente estaciona em um minimo local (MULDER;
PLESSIX, 2008)(entendemos como minimo local, representacao da subsuperficie que nao
corresponde ao modelo verdadeiro da mesma), pois é intrinseca da FWI a necessidade de
recuperar os menores numeros de ondas do modelo para que a atualizacao dos menores
comprimentos de ondas do modelo seja feita corretamente, e dados sismicos de reflexdo nao
sao sensiveis para os menores nimeros de ondas do modelo (JANNANE et al., 1989). Por
outro lado, com o uso de informagoes de levantamentos sismicos de grandes offset e dados
sismicos de transmissao (PRATT et al., 1996; PRATT, 1999), FWI mostrou que pode ser
uma técnica mais efetiva do que as técnicas normalmente usadas, como por exemplo, mais
efetiva que a tomografia de tempo de transito das primeiras chegadas (OPERTO et al.,

2004), para recuperar as estruturas da subsuperficie.
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As aplicagdes da FWI para dados sismicos de reflexdo, mostraram que é intrinseco
dessa técnica a necessidade de se recuperar os menores nimeros de ondas do modelo para
que a FWI tenha sucesso em seu processo otimizacao local. No entanto, para recuperar os
maiores comprimentos de ondas do modelo, é necessario ter disponiveis no conjunto de
dados sismicos, informagoes de baixas frequéncias (VIRIEUX; OPERTO, 2009; SANTOS
et al., 2016), algo que em geral, em dado sismico real, ndo temos disponivel. Devido a
essa limitacao, uma das estratégias adotadas foi combinar métodos que estimam modelos
iniciais da subsuperficie com FWI, tal como o método de tomografia de tempo de transito
das primeiras chegadas (OPERTO et al., 2004).

FWI pode ser implementada tanto no dominio do tempo (TARANTOLA, 1984;
GAUTHIER; VIRIEUX; TARANTOLA, 1986; CRASE et al., 1990; PICA; DIET; TARAN-
TOLA, 1990; SUN; MCMECHAN, 1992) quanto no dominio da frequéncia (PRATT, 1999;
KAMEIL PRATT; TSUJI, 2013; KAMEI; PRATT, 2013; SIRGUE; PRATT, 2004). As
motivagoes para escolher um dominio, em detrimento de outro, dependem das estratégias

adotadas para diminuir a nao-linearidade e da viabilidade computacional do problema.

No dominio do tempo, existe uma certa facilidade para escolher as chegadas da
forma de onda que serao invertidas, aplicando uma janela temporal no conjunto de dados
(VIRIEUX; OPERTO, 2009). Com essa facilidade, é possivel excluir do conjunto de dados
as informacgoes que aumentam a nao-linearidade do problema. Por outro lado, essa selecao
das chegadas também pode ser realizada no dominio da frequéncia, através da aplicacao de
um fator de amortecimento nos campos de onda, e dependendo do fator de amortecimento,
os tipos de chegadas das formas de ondas sdo selecionadas (KAMEI; PRATT; TSUJI,
2013).

Uma outra estratégia para mitigar a nao-linearidade da FWI é realizando uma
inversdo em multi-escalas como proposta por Bunks et al. (1995), onde se comega das
menores para as maiores frequéncias. Essa estratégia é facilmente implementada no
dominio da frequéncia. Outra facilidade que se tem pela implementacao da FWI no
dominio da frequéncia, é a possibilidade da escolha de frequéncias que vao ser invertidas,
pois como mostrado em Sirgue and Pratt (2004), dependendo do offset do levantamento
sismico e da profundidade do alvo, poucas frequéncias podem ser necessarias para obter os

parametros fisicos da subsuperficie.

Para problemas em 2D com multiplas fontes, FWI no dominio da frequéncia se torna
mais atrativa (VIGH; STARR, 2008), pois como no dominio da frequéncia é necessario
resolver um sistema linear para cada fonte e cada frequéncia invertida (considerando que
os métodos usados para resolver a equacgao de onda foram o método de diferencas finitas,
o de elementos finitos ou outros métodos que gerem um sistema linear). Se o método de
solucao for método baseado em decomposicao LU, basta fazer uma tinica decomposicao

para cada frequéncia e usar essa decomposicao para todas as fontes. Essa facilidade deixa
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o método bem eficiente do ponto de vista computacional (VIRIEUX; OPERTO, 2009).
Por outro lado, para problemas em 3D, o custo computacional da decomposicao LU se
torna muito elevado (VIGH; STARR, 2008), dessa maneira, para problemas 3D, a FWI no

dominio do tempo se torna mais atrativa do ponto de vista computacional.

Nos tltimos 30 anos, intiimeros esforgos foram realizados para desenvolver metodo-
logias que tornem a FWI efetiva, robusta e eficiente. Duas novas abordagens recentes da
FWI sdao a TFWI (BIONDI; ALMOMIN, 2014) e a AWI (WARNER; GUASCH, 2014)
que parecem promissoras pra resolver o problema de minimos locais em FWI. Porém FWI
ainda tem muitos desafios para serem alcangados, como por exemplo, utilizar energia de
reflexdo para aumentar a resolugdo do modelo estimado (XU et al., 2012; WANG; SINGH;
CALANDRA, 2013; WANG et al., 2013; QIN; FEI; LUO, 2013; BROSSIER; OPERTO;
VIRIEUX, 2013), desenvolver metodologias que considerem anisotropia (GUASCH et al.,
2010, 2010; JEONG et al., 2011; LIU; ZHANG, 2013; WARNER et al., 2013), entre outros.

1.4 Estrutura da tese

Esta tese é composta por 5 capitulos além dessa introducao:

No Capitulo 2 introduzimos os esquemas de modelagens utilizados nesta tese e

mostramos alguns exemplos numéricos.

No Capitulo 3 introduzimos a FWI e o JMI e mostramos alguns exemplos numéricos

para ressaltar as limitagoes e o potencial de cada metodologia.

No Capitulo 4 investigamos a metodologia de redatumagao combinando o JMI com
um esquema de inversao esparso para estimar as respostas ao impulso de uma area alvo

em subsuperficie e mostramos alguns exemplos numéricos.

No Capitulo 5 desenvolvemos nossa metodologia de inversao da forma de onda

orientada ao alvo.

No Capitulo 6 apresentamos as conclusoes do presente trabalho.
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2 MODELAGEM ACUSTICA NO DOMINIO DA
FREQUENCIA

2.1 Introducao

Na presente tese, nosso interesse é investigar a inversao da forma de onda sismica
na sua versao acustica. Este capitulo é dedicado a introduzir os métodos de modelagem
de ondas actusticas usados no restante da tese: modelagem sismica usando o esquema de
diferencas-finitas (FD') (MARFURT, 1984; JO; SHI; SUH, 1996; ARNTSEN; NEBEL;
AMUNDSEN, 1998; OPERTO et al., 2007; PAN; ABUBAKAR; HABASHY, 2011; Di
Bartolo; DORS; MANSUR, 2012), modelagem via representacgao tipo-convolugao para
funcao de Green (WAPENAAR; van der NEUT, 2010; WAPENAAR et al., 2011) e o
esquema de modelagem (sismica) do campo de onda total (FWMod?)(BERKHOUT, 2014a)

através de operadores de propagacao e espalhamento.

2.2 Propagacao de ondas em meio acustico

Propagacao de ondas actusticas podem ser descritas através de duas formulagoes
matematicas diferentes mas equivalentes. Uma se da através de um sistema de equagoes
diferenciais de primeira ordem, equagoes de movimento e deformacao, que relacionam
os campos de velocidade da particula e o de pressao e outra formulacao através de uma
equagao diferencial de segunda ordem em termos do campo de pressao ou do campo de
velocidade da particula. No dominio do tempo-espago (t — D) - onde t representa a varidvel
tempo e D C R? representa o dominio espacial ilimitado no corpo dos reais R - as equacoes

de movimento e deformacgao sdo dadas, respectivamente por (de Hoop, 1995):

p(r)ov(r,t) + Vp(r,t) = f(r, 1), (2.1)

R(r)Op(r,t) + V- v(r,t) = q(r, ), (2.2)

nas quais r = (z,y, z) € D denota o vetor posi¢ao no espaco D em coordenadas cartesianas,
como ilustrado na Figura 2.1, com z, y representando as coordenadas laterais ao longo das
dire¢oes inline e crossline, respectivamente, e z denotando a profundidade. Observe que no
sistema de coordenadas adotado aqui, definimos, por conveniéncia, que o sentindo positivo

de z é de cima para baixo, como indicado na Figura 2.1. O operador J; denota o operador

Usamos FD para denotar diferencas-finitas devido sua versdo em inglés: finite-differences.
Usamos FWMod para denotar modelagem do campo de onda total devido sua versdao em inglés: full
wavefield modeling.

2
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de derivada parcial® em relagdo a variével temporal ¢ e o operador V = (9,9, 0,)" - onde
T denota transposicdo do vetor? - representa um vetor de derivadas parciais em relacio
as trés coordenadas espacias. Na Equacao (2.1), p(r) representa a densidade do meio,
f(r,t), é a densidade de forga externa aplicada, v(r,t), representa o campo de velocidade
de particula e p(r,t) representa o campo de pressao. Na Equagao (2.2), k(r) representa a

compressibilidade do meio, ¢(r,t), representa uma fonte externa de injegdo de volume.

Figura 2.1 — Vetor r no espago D. Vetor representado no sistema de coordenadas cartesianas.

Fonte: Autor

As Equagbes nao-homogéneas (2.1) e (2.2) descrevem a propagagao das ondas
acusticas em um meio heterogéneo caracterizado pelas propriedades p(r) e k(r), submetido
a distribuigao de fontes f(r,t) e ¢(r, t). Para certos problemas é mais conveniente descrever
a propagacao das ondas acusticas por meio apenas do campo de pressao e isso pode ser
realizado através da eliminacao do campo de velocidade das Equagoes (2.1) e (2.2), o qual

resulta na seguinte equacao diferencial nao-homogénea de segunda ordem:
1
p(r)

Vol )| - ko) = ~plo)s(e ), 23)

onde s(r,t) representa a fonte externa, dada por:

p(r)V - [

s(r,t) = Oyq(r,t) — V- [ﬁf(r, t)] (2.4)

e ¢(r) representa a velocidade de propagacao da onda acustica, dada por:

1
) =\ )

3 No decorrer do texto usamos essa notacio para os operadores de derivadas parciais, onde de modo
genérico temos que 9, = 6% representa o operador de derivada parcial em relagdo a varidvel 7.
Nesta tese, T' como um sobrescrito sempre representa a transposta de uma matriz ou o transposto de
um vetor.

(2.5)
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Em muitos problemas de geofisica de prospeccao, a densidade do meio de propagacao
da onda, p(r), é negligenciada, fazendo aproximacgao de que Vp(r) ~ 0, e assim, a Equagao

(2.3) se reduz a seguinte equagao:

1
c(r)?
onde V2 = V - V é conhecido como operador laplaciano e s(r,t) é dado por:

1

p(r)

No que se segue, utilizamos a transformada temporal de Fourier, entao definimos

V- k|0 = st (26)

s(r,t) = Oyq(r,t) — V- f(r,t). (2.7)

aqui qual convencao da transformada de Fourier usamos na presente tese. Nao abordamos
as propriedades e condigOes necessarias para existéncia da transformadas de Fourier,
entdo indicamos referéncias como Hsu (1973), Butkov (1988) e Leite (2015), para o leitor

interessado em tal assunto.

Transformada temporal de Fourier: usamos a convenc¢ao do par de transforma

temporal de Fourier como em Gisolf and Verschuur (2010), definida como se segue:

+o0 .
Flow, 0] =0(r,w) = [~ olr,t)e "t (2.8)
para transformada de Fourier direta e
+oo .
Framw] = ot = [ Brwede, (2.9)
T J—o0

ra tr r urier inversa. ui i =+/—1¢éauni i inari w =2
ara transformada de Fourier inversa. A 1 1 é a unidade imaginéria® e 2nf €

R é a frequéncia angular, com f sendo a frequéncia linear.

A partir da definicao da transformada de Fourier acima, temos que

F | V2p(r,t)| = V?P(r,w), (2.10)
F [8?1)(1',15)} = —w?P(r,w) (2.11)
Flsr8)] = S(r,w) = —iwQ(r, w) — p(lr)v F(r,w), (2.12)

onde Q(r,w) e F(r,w) denotam as transformadas de Fourier de ¢(r,t) e f(r,t), respectiva-

mente.

Para obtermos a equacao da onda acustica no dominio da frequéncia-espaco,
aplicamos a transformada de Fourier, como definida acima, nas Equagoes (2.6) e (2.7) e
utilizamos as Equagoes (2.10),(2.11) e (2.12), resultando na seguinte equagao:

2
c(r)’

Nesta tese, ¢ nas equagdes sempre representa a unidade imaginaria.

lv? + 1 P(r,w) = —p(r)S(r,w). (2.13)

5
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A equagao acima, definida no dominio frequéncia-espago (w — D), é conhecida na literatura
como Equagao de Helmholtz (DEVANEY, 2012).

O termo de fonte, Equacao (2.7), é formado por duas partes, taxa de injegao de

volume e densidade de for¢a, mas neste trabalho consideramos a densidade de forca nula.

Nesta tese, a resposta ao impulso, ou fungdo de Green, no dominio (w — D), para
uma fonte pontual impulsiva localizada em ry, satisfaz a seguinte equagdo (DEVANEY,

2012):

¢(r)”

onde §(r — ry) representa a delta de Dirac.

[VQ + ] G(r,w;rs) = —6(r —ry), (2.14)

2.3 Simulando um dominio ilimitado

A equagao da onda actstica introduzida anteriormente, tanto no dominio (t — D)
quanto no dominio (w — D), descreve os fendmenos ondulatérios em um dominio espacial
ilimitado. No entanto, para problemas praticos de geofisica de prospeccao, o dominio de
interesse ¢ uma regiao finita em subsuperficie. Sendo assim, definimos o dominio finito

D, C D limitado pela borda Sy, como ilustrado na Figura 2.2.

Considerando agora um dominio finito, reflexdes nas bordas podem ocorrer e com
excecao da borda que representa a superficie-livre, nas outras bordas essa reflexao é
artificial. Para evitar ou diminuir o méximo possivel as reflexoes artificiais e, se desejavel,
também as reflexdes da superficie-livre, deve-se usar algum tipo de bordas que simule um

dominio ilimitado, onde o campo de onda seja nulo.

Para toda modelagem realizada com o esquema FD que implementamos, usamos a
condigao de borda absorvente perfectly matched layer (PML), inicialmente introduzida
por Bérenger (1994) para absor¢ao de ondas eletromagnéticas. A ideia béasica da PML
¢é adicionar nas bordas do dominio fisico D,, uma faixa artificial, de tal maneira, que na
interface entre o dominio fisico e a faixa artificial, nao ocorram reflexoes e que a energia da
onda atenue exponencialmente dentro dessa faixa (COLLINO; TSOGKA, 2001). Na Figura
2.2 ilustramos essa metodologia adicionando nas bordas do dominio Dj, uma faixa artificial,
indicada pelo contorno branco na figura, e denominamos o dominio fisico acrescido dessa
faixa da PML, dominio D', isto é, D' =D, UDpurL.

Usando a condicao PML para evitar reflexdes nas bordas do modelo, as coordenas
espaciais sao estendidas para adicionar a borda artificial e assim, a equacao da onda

acustica tem que ser consistente com essa extensao.

Matematicamente falando, uma maneira de incluir a condigado PML nas bordas do
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Figura 2.2 — Tlustra¢do do dominio finito Dy C D limitado pela borda Sp. D' representa o dominio
fisico acrescido com a faixa da PML com objetivo de simular uma dominio ilimitado.

Fonte: Autor.

dominio fisico Dy, é através da seguinte transformacao de variaveis:
V:D,—D :r—1="U(r), (2.15)

onde ¥ € C!(Dy), ¢é bijetora e o determinante do jacobiano da transformagao ¢é diferente
de zero, detJy # 0, em D, e dada por:

0.7 0,5 0.7
0.5 0,7 0.3

Seguindo Collino and Tsogka (2001) usamos a seguinte relagao de transformagao
para as variaveis espaciais x,y, 2:
?

i) =n— = ["d(s)ds. (2.17)

W

Onde d(s;) é o fator de amortecimento dado por

d(s) = dy (§>2 , (2.18)

que é nulo fora da faixa artificial e positivo dentro dela, dy é o amortecimento maximo e ¢
é a largura da faixa artificial. Para esta relagdo de transformagao, Equacao (2.17), temos

que o jacobiano da transformagao, Matriz (2.16), é diagonal e dada por:

G 0 0
Ju=|0¢ 0], (2.19)
0 0 ¢
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com (, = 1— id(n). Portanto, temos a seguinte transformagao para os operadores de

derivadas parciais:

o; o,
o1 = 33" |0, - (2.20)
o 0.
De onde vem a seguinte relacgao:
w
0= ———0,. 2.21
T dw+d(n) " (221)
Com essa transformacao de variavel, o operador laplaciano torna-se:
V? =02+ 02+ 02, (2.22)
com 8% dado por:
w w
R = 0 Iy | - 2.23
T iwA4d(n) " (iw +d(n) 7’) (2:23)

Usando essa transformacao de varidveis na equacao da onda acustica, ela se torna

1 z . . . /
consistente entre os dominio espaciais Dy e D .

2.4 Solucao numérica da equacdao da onda acustica no dominio da

frequéncia-espaco

Nesta se¢ao consideramos o caso 2D, onde o meio de interesse esta situado no plano
(x X z) e o vetor r que representava a posi¢ao no espago cartesiano, agora ird representar

a posi¢ao no plano cartesiano (z x z).

Como nosso interesse ¢é resolver a equacao da onda acustica considerando um
meio de propagacao com aproximagao de que Vp(r) &~ 0, mas heterogéneo, temos que
usar algum método numérico para obter a solucao de tal equacao. Existem na literatura
varios métodos para resolver a equacao da onda acustica, tanto no dominio tempo-
espaco quanto no dominio frequéncia-espaco, tal como os métodos de expansao rapida
(TESSMER, 2011; CHU; STOFFA, 2012), métodos espectrais (FACCIOLI et al., 1996),
métodos de elementos-finitos (MARFURT, 1984), métodos FD (MARFURT, 1984; JO;
SHI; SUH, 1996; ARNTSEN; NEBEL; AMUNDSEN, 1998; OPERTO et al., 2007; PAN;
ABUBAKAR; HABASHY, 2011), entre outros. O método numérico adotado aqui para
resolver numericamente a equacgao da onda actuistica no dominio da frequéncia-espago é
o método FD central classico de segunda ou quarta ordem. Implementamos segunda e
quarta ordem, pois dependendo da banda de frequéncia usada, pode ser possivel realizar a

modelagem usando segunda ordem e isso melhora a eficiéncia computacional da modelagem.
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Para aproximar as derivadas espaciais da Equagao (2.23) através dos operadores
FD, é necessario discretizar o dominio D', que serd denotado por D’ " Discretizando os
eixos x e z em tamanhos h, e h,, respectivamente, obtém-se um plano discretizado através
dos pontos (z,z) = (lhy, mh,) com LY <1 < L} e L'* < m < LI, onde L} e L} sao
numeros inteiros que indicam o ponto inicial e final em cada eixo no plano discretizado,
respectivamente. Sendo assim, uma fungdo g(r) que era definida em todos os pontos
do dominio 7', torna-se uma fun¢ao g(lh,, mh.) = g, definida apenas nos pontos [, m
no dominio discretizado D'". Agora com o dominio discretizado, D’ " pode-se usar a
aproximacao dos operadores de diferencas-finitas central, obtido através da expansao em

série de Taylor, para aproximar os operadores de derivadas parciais.

Para uma aproximagao de segunda ordem, as derivadas parciais, Equacao (2.23),

sao aproximadas da seguinte maneira:

(b0, (b0, P)];,, = (Z"; Bt (Piin = Pion) = s (Pl = Pa)|  (224)

(b0, (b0.P)];,, = (Z;L"; s (Pl = Pion) = s (Pl = Piy)| (2225

w

com b= o)

, seguido por suas aproximagoes dadas por:

(lU:i:%,m = ; ( 1m T bfm) ; (2.26)

Com essa aproximagao de segunda ordem das derivadas parciais, obtém-se a seguinte
versao discretizada da Equagdo de Helmholtz 2D, Equagao (2.13) incluindo a condigao
PML;:

5.

bw
(fgz { L3am (Plﬁl’m B Pﬁm) ~ P (Pl“’)m - Pﬁl’m)}

i 2
(}i:)lz { ;im+% <Plium+1 - lem> - b;fm_% (me - Pﬁm—l)} + (clwm>

= plmS(w)éllsémmm (2'28)

onde ., representa a delta de Kronecker e o subscrito s em um indice indica uma posi¢ao

para fonte na malha discretizada.

Para aproximacao de quarta ordem, as derivadas parciais sao aproximadas da

seguinte maneira:

w 4bfm w Ploji-l,m - PlL,Um Pl‘:)m - Ijlbilvm
005 (b0 P)];,,, = 3h, [ I+1m <h:)3 = b - hy
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O DPitom — I im — D2s
. 7 w m CLLCA I A L il 2.29
3(2hx) [ I+1,m ( 2hg: I—-1,m th ( )

w o 4bfm w Pl(:Jerl - Plf}m Pl(:Jm - Plt,dmfl
00— Uy (P ) (s P

b Plinte — I Pl = P2
_ 1 bw ym+ M _ W )1 1M ; 2.

A versao discretizada da Equagdo de Helmholtz 2D, Equagdo (2.13) incluindo a condigao

PML, para a aproximacao de quarta ordem fica da seguinte forma:

4bfm |f7ﬁd (Bﬁl,m - 'Pl‘j}m> . bl ) <le Pl 1, m>‘|

3h i+ g e —m

. ‘Pl—|—2 m Pl m\ e Pl m ‘Pl Slm Tt l=2m
( ) l+1 m 2h I-1,m

‘le+1 })lm w le })lml
s 3hz [b’ ;( ) e

_ b Pl ;m+2 lem . bw lm 2
3<2hz) I,m+1 2hz I,m—1 Clm

= pimS(W)0u,Omm,- (2.31)

2.4.1 Erros numéricos da aproximacao FD

Uma vez que a equacao de onda é discretizada para ser resolvida numericamente, a
solugao numérica nao sera exatamente a mesma solucao da versao analitica, pois a versao
discretizada é uma aproximacao da equacao exata. No entanto, pode-se considerar que

dentro de certos limites toleraveis, a solu¢ao numérica é uma boa solugao.

Sao intrinsecos dos métodos FD, tanto no dominio do tempo-espago quanto no
dominio da frequéncia-espago, produzirem erros numéricos, como dispersao e anisotropia
numérica (MARFURT, 1984; JO; SHI; SUH, 1996). Sendo assim, no processo de modelagem
via esquema FD é necessario avaliar se esses erros numéricos estao dentro de uma faixa
de tolerdancia aceitavel, para ndao comprometer a exatidao da modelagem. Uma forma
de avaliar esses erros numeéricos é através da velocidade de fase da onda em um meio
homogéneo. Para realizar tal analise para o problema actustico 2D, usamos a solucao de
onda plana (GISOLF; VERSCHUUR, 2010) em meio actstico homogéneo e ilimitado:

P(r,w) = Pyexp(—ik - r), (2.32)

onde Py representa a amplitude da onda plana e k = (k,, k) é o vetor nimero de onda no
plano, com k, = ksen(f) e k, = kcos(#), sendo k o médulo do vetor niimero de onda e 0 é

o angulo entre a dire¢ao vertical (eixo z) e a diregao de propagacao da onda.
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Usando esta solugao de onda plana, Equagao (2.32), na versao 2D da equagao da
onda acustica no dominio da frequéncia-espago, Equagao (2.13), sem fonte, e fazendo
aproximacao de segunda e quarta ordem, via esquema FD, obtém-se apds algumas mani-
pulagdes algébricas (veja as subsegdes A.0.1 e A.0.2 do Apéndice A para mais detalhes),

as seguintes equagoes para segunda e quarta ordem, respectivamente:

vro_ (D> {sen2 (gsen(9)> + sen® (17; COS(@))}é (2.33)

Cc ™

U—Cf = (i) <\/11_2> {[165en2 (gsen(0)> — sen” <21;rsen(9)>}
+ [16861&2 (g cos(@)) — sen” (217; cos(@))] }2 , (2.34)

onde vy ¢ a velocidade de fase da onda e Di% representa a relagao entre o comprimento de
onda do modelo de velocidade - A - e a discretizacao da malha - h - usada para representar
o modelo de velocidade. O valor de D indica a precisao da aproximacao, onde grandes

valores indicam uma melhor aproximacao.

Para o caso analitico, a relagao %f seria exatamente 1, mas para o caso numérico essa
condicao normalmente nao é satisfeita e isto configura-se como erro numérico, conhecido
como erro de dispersao numérica (MARFURT, 1984; JO; SHI; SUH, 1996). No entanto,
estipula-se um limite superior de erro talque, dentro desse limite, considera-se a solucao

numérica uma solucao aceitavel. Em geral, considera-se 1% como limite superior de erro

(MARFURT, 1984; JO; SHI; SUH, 1996).

Através das Equagoes (2.33) e (2.34), pode-se quantificar o erro de dispersao
numérica para o esquema FD de segunda e quarta ordem, respectivamente, usada nesta
tese. Como ja ressaltamos, se nao existe erro de dispersao numérica, a relacao %f ¢ igual a
1, sendo assim, qualquer desvio de 1 representa erro de dispersao numérica. Essa relacao é
mostrada nas Figuras 2.3a e 2.3b, onde sao plotadas as curvas de dispersao apenas para 4
angulos (0°,15°,30°,45%) de propagagdao da onda plana e a reta horizontal de referéncia
para segunda e quarta ordem, respectivamente. Note que estes 4 angulos mostram o
comportamento das curvas de dispersao entre 0° e 90°, pois para angulos entre 60° e 90°

as curvas de dispersao sao as mesmas curvas entre 30° e 0°.

Observa-se nas figuras para as curvas de dispersdo, que para cada angulo de
propagagao, a partir de um certo valor da relacao (1/D), as curva de dispersao sao
diferentes umas das outras, isto representa erro de anisotropia numérica (MARFURT,
1984; JO; SHI; SUH, 1996). Outra informagao importante que pode-se observar nesses
graficos, é o fato da dispersao numérica se manifesta mais rapido para o angulo de 0°

(curva azul) e por simetria para o angulo de 90°. Para estipular o limite superior de erro,
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considera-se a curva de dispersao para o angulo de 0° e para considerar erro abaixo de
1% sé@o necessérios 13 (aproximadamente 1/D = 0.08) e 6 (aproximadamente 1/D = 0.17)
ponto da malhar por comprimento de onda do modelo de velocidade, para segunda e

quarta ordem, respectivamente, indicado pela linha vertical traceja nos gréficos.

Figura 2.3 — Relagdo de dispersao para o esquema FD. a) Relagdo de dispersao para o esquema
FD de segunda ordem. b) Relagdo de dispersao para o esquema FD de quarta

ordem.
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Considerando que o meio de interesse ndo é homogéneo, D sera relacionado com o
menor comprimento de onda do modelo de velocidade: A, tal que a discretizacao da

malha para modelagem seguira a seguinte condicao:

Py Cri
hmax < min _ min : 9
D~ Dfpus (2.35)

pois dado o menor comprimento de onda do modelo de velocidade A,,;, € D, para manter

a tolerancia aceitavel de dispersao numérica, a malha tem que ser no maximo igual a A,

2.4.2 Solucao da equacdo da onda acustica no dominio da frequéncia-espaco

Usando os operadores FD para aproximar a equacao da onda actstica do dominio
da frequéncia-espago resultou nas Equagoes (2.28) e (2.31), para aproximagoes de segunda
e quarta ordem, respectivamente. Note que cada ponto (I, m) da malha gera uma equacao

linear, logo para resolver a equacao da onda acistica no dominio da frequéncia-espago na sua
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forma discretizada, é necessdrio resolver simultaneamente N = (L{ — L 41)x (L — Li"+1)
equacoes lineares. Essas equagoes podem ser escritas em uma forma matricial, que gera

um sistema linear para cada frequéncia.

Para obter uma representacao matricial para esse problema discretizado é preciso
escolher uma ordenacao para os pontos da malha para mapear o campo de pressao em um

arranjo unidimensional. Nossa escolha segue a seguinte ordenagao:
n=m-+(—1)L, (2.36)

onde para cada indice [, varremos todos os indices em m. Dessa forma, para cada ponto
(I,m) da malha, temos u, = P, € $p = pimS(W)ou, 0mm,, assim obtém-se a seguinte
representacao matricial:

B(w,p)u =s, (2.37)

onde u € CV e s € CV representam os vetores coluna do campo de pressdo e da fonte
no corpo dos complexos C para cada w e B(w, p) é a matriz de impedancia complexa de
ordem N, onde diag [B(w,p)] =b € CV, isto é, a diagonal de B(w, p), é um vetor coluna

cujas componentes sao dados por b, = p,w? + D., onde p, representa o mapeamento

2
de (cll ) na componente n, com p € RY, e D. € CV é o termo central da matriz de

derivadas.

Para aproximacao FD de segunda ordem, é gerado um operador de diferencas-finitas
de 5 pontos, entao para cada linha da matriz B(w, p), existem no méximo 5 elementos
diferentes de zero, sendo N o niimero de linhas, o nimero de elementos diferentes de zero
¢ da ordem de 5N, bem menor que o nimero de elementos total da matriz, que é da
ordem de N2. A estrutura da matriz para aproximacao FD de segunda ordem e usando a
ordenacao anteriormente indicada, ¢ ilustrada na Figura 2.4a, onde as linhas nas diagonais

indicam a ordenacao dos elementos diferentes de zero na matriz.

Para aproximagao FD de quarta ordem é gerado um operador de diferencas-finitas
de 9 pontos, ou seja, para cada linha da matriz B(w, p), existem no maximo 9 elementos
diferentes de zero, sendo N o nimero de linhas. Assim, o nimero de elementos diferentes
de zero é da ordem de 9N. Apesar de ser maior que o nimero de elementos diferente de
zero em relagdo a aproximacao FD de segunda ordem, ainda é bem menor que o nimero
de elementos total da matriz. A estrutura dessa matriz é ilustrada na Figura 2.4b, onde

as linhas nas diagonais indicam a ordenacao dos elementos diferentes de zero na matriz.

O sistema linear (2.37), pode ser resolvido através de métodos iterativos (ER-
LANGGA, 2005; PLESSIX, 2007; COSTA et al., 2013), métodos diretos (STEKL; PRATT,
1998) ou métodos que combinam as vantagens dos dois métodos anteriormente citados,
conhecidos na literatura como métodos hibridos (SOURBIER et al., 2008). Optamos aqui
por nao discutir as vantagens e desvantagens de cada método. Indicamos os trabalhos de
Virieux and Operto (2009), Erlangga (2005), Sourbier et al. (2008). No entanto, sabe-se
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Figura 2.4 — Ilustracdo da matriz de impedéancia complexa proveniente da aproximacao FD
da equagdo da onda actustica no dominio da frequéncia-espago. a) Aproximacao
de segunda ordem convencional de 5 pontos. b) Aproximagao de quarta ordem
convencional de 9 pontos.

(a) (b)

Fonte: Autor.

que para problemas 2D com miiltiplas fontes, os métodos diretos sao muito eficientes
(VIRIEUX; OPERTO, 2009), e como estamos tratando de problemas 2D de multiplas
fontes, optamos por usar o software multifrontal massively parallel solver (MUMPS) -
disponivel para download no enderego: http://mumps.enseeiht.fr/ - projetado para resolver

grandes sistemas lineares com estruturas esparsa via método de solucao direto.

2.5 Validacao dos algoritmos de modelagem por FD

Nesta secao mostramos alguns exemplos numéricos realizados com os algoritmos de
modelagem baseados na aproximacao FD no dominio da frequéncia-espaco. Para mostrar
os resultados no dominio do tempo-espaco, apds realizar a modelagem para toda a banda
de frequéncia do espectro da fonte, realizamos uma transformada de Fourier para levar o

campo de onda do dominio da frequéncia-espaco para o dominio tempo-espaco.

Comegamos essa se¢ao mostrando a eficacia da condi¢ao PML usada nos algoritmos
de modelagem baseado no esquema FD. Para avaliar a eficicia da condicdo PML na
modelagem sismica, usamos um modelo de velocidade homogéneo com velocidade de
propagacao da onda 1.5 km/s, com 1.0 km de comprimento na coordenada lateral e 1.0 km
em profundidade, com duas espessuras de faixas diferentes para a condicao PML, mostradas
nas Figuras 2.5a e 2.5d, com faixas da PML com 0.01 km e 0.2 km, respectivamente. O
teste foi realizado simulando a propagacao da onda a partir de uma fonte de banda limitada
localizada no centro do modelo. As Figuras 2.5b e 2.5e, mostram os snapshots em 0.45 s

para os modelos acrescidos de faixas da PML com 0.01 km e 0.2 km, respectivamente.
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Figura 2.5 — Resultado da condicdo PML na modelagem. Nas figuras das linhas superior e
inferior, da esquerda para direita, modelo de velocidade com PML, snapshot em
0.45 s de uma fonte no centro do modelo e shotgather de uma fonte no centro do
modelo com 201 receptores em 300 m de profundidade, respectivamente. Em cima:
PML com 0.01 km de largura. Embaixo: PML com 0.2 km de largura.
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Fonte: Autor.

Pode-se observar que para o modelo com a faixa da PML de 0.01 km, existem
reflexdes artificiais com grandes amplitudes voltando das 4 bordas do modelo. Por outro
lado, para o modelo com faixa da PML de 0.2 km, essas energias sdo bastante atenuadas
dentro da PML, que praticamento nao tem energia sendo refletida nas bordas. As Figuras
2.5¢ e 2.5f mostram dois shot gathers com um arranjo de 201 receptores, igualmente
espagados com 0.05 km ao longo da coordenada lateral e em 0.3 km em profundidade,
para os modelos acrescido da faixas da PML com 0.01 km e 0.2 km, respectivamente.
Observa-se que o shot gather para o modelo com uma faixa da PML de 0.01 km apresenta
varias reflexdes artificiais geradas nas bordas do modelo, por outro lado o shot gather do
modelo com a faixa da PML com 0.2 km de largura, praticamente elimina essas reflexoes

artificiais.

Esses teste numéricos mostram que a condicdo PML implementada na presente
tese ¢é eficaz para reduzir as reflexdes artificiais geradas nas bordas do modelo. Porém, é

necessario escolher a faixa com uma largura suficiente para evitar tal reflexdes.

Para validar nosso algoritmo de modelagem sismica FD no dominio da frequéncia-

espago, usamos um Software livre de modelagem FD 2D no dominio do tempo-espago
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(THORBECKE; DRAGANOV, 2011)% - que usa o esquema FD de quarta ordem no
espago e segunda ordem no tempo para resolver numericamente as Equacoes (2.1) e (2.2)
(para o caso acustico) - para modelar o campo de pressao que usamos como referéncia
na comparacao com o campo de pressao modelado com nosso algoritmo de modelagem
acustica FD 2D do dominio da frequéncia-espago. Diferente de nossa implementacao,
esse algoritmo de modelagem aplica um taper na borda do modelo para evitar reflexoes
artificiais. Nas modelagens mostradas nessa subsecao, realizadas com esse algoritmo de

modelagem, usamos 0.2 km de largura para aplicar o taper.

Para modelar o campo de pressao de referéncia e o modelado com nosso algoritmo
de modelagem sismica FD, usamos um modelo de velocidade actistica homogéneo com
velocidade de propagagio de 3.0 km/s com 1.0 km de comprimento na coordenada lateral
e 1.0 km em profundidade, com h, = h, = 0.005 km. Esse modelo de velocidade com
essa discretizagao foi escolhida a fim de que a Equacao (2.35) seja satisfeita para uma
frequéncia maxima maior que 40 Hz. Usamos como wavelet, o pulso Ricker (RICKER,
1943; RICKER, 1944; RICKER, 1953) com 15.0 Hz de frequéncia pico, mostrado na Figura

2.6a, juntamente com seu espectro de amplitude, mostrado na Figura 2.6b.

Realizamos as modelagens usando apenas uma fonte localizada no centro do modelo
(x =0.5 km z = 0.5 km) e um arranjo com 201 receptores ao longo da coordenada lateral
com espacamento de 0.005 km em 0.3 km em profundidade. Para nosso algoritmo de
modelagem usamos uma condi¢gdo PML com 0.2 km de largura. A Figura 2.7a mostra
o shot gather de referéncia e as Figuras 2.7b e 2.7¢c mostram os shot gathers modelados
como nosso algoritmo de modelagem sismica usando uma aproximacao FD de segunda e

quarta ordem, respectivamente.

Figura 2.6 — Wavelet usada para modelar o campo de pressao. a) Pulso Ricker com frequéncia
pico de 15.0 Hz. b) Espectro de amplitude do pulso Ricker com frequéncia pico de
15.0 Hz
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Fonte: Autor.

Do ponto de vista qualitativo, podemos observar que os shot gathers mostrados

na Figura 2.7 apresentam um bom ajuste entre eles. Para realizarmos uma comparacao

6 disponivel no site:http://janth.home.xs4all.nl/Software/Software.html.
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Figura 2.7 — Shot gathers modelados com esquema FD. a) Shot gather de referéncia modelado
com esquema FD no tempo. b) Shot gather modelado com nossa implementagao do
esquema FD de segunda ordem. c¢) Shot gather modelado com nossa implementagao
do esquema FD de quarta ordem.
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Fonte: Autor.

quantitativa, plotamos na Figura 2.8 os tracos centrais dos shot gathers mostrados na
Figura 2.7.

Na Figura 2.8a, mostramos o trago central do shot gather de referéncia (considerado
o campo de onda exato). Na Figura 2.8b, mostramos os tracos centrais dos shot gathers
modelado com o esquema FD de segunda (vermelho) e quarta ordem (verde). Observe
na Figura 2.8b, que os campos de ondas modelados com nosso algoritmo de modelagem,
com aproximagao de segunda e quarta ordem sao praticamente iguais, como era espero,
pois para a banda de frequéncia usada e com essa discretizacdo do modelo, para ambas
as aproximagoes foi possivel usar nossa tolerdncia padrao (D = 13 para aproximagcao
de segunda ordem e D = 6 para aproximacao de quarta ordem), que como ilustramos

anteriormente reduz bastante os erros numéricos.

Na Figura 2.8c, comparamos os tracos centrais dos shot gathers de referéncia
(azul) e o modelado com nosso algoritmo de modelagem usando aproximagao de quarta
ordem (verde). Observe nesta figura, que os campos de ondas de referéncia e o modelado
com nosso algoritmo, apresentam uma boa concordancia. Devido a essa concordancia,
inferimos que nosso algoritmo de modelagem sismica actustico 2D é valido para realizar
tal modelagem, uma vez que o algoritmo de modelagem 2D que usamos para modelar os
campos de onda de referéncia ja foram validados e largamente usamos em outros teste

numéricos.
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Figura 2.8 — Tragos centrais dos shot gathers modelados com esquema FD. a) Trago central
do Shot gather de referéncia. b) Tragos centrais dos shot gathers modelados com
aproximagao FD de segunda (vermelho) e quarta (verde) ordem. c) tragos centrais
dos shot gathers de referéncia (azul) e modelado com aproximacao FD de quarta

ordem (verde).
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Fonte: Autor.

2.6 Modelagem via representacao tipo-convolucdo para funcao de

Green

Iniciamos essa se¢ao definindo um volume V (V C D) fechado pela superficie Sy,
com o vetor unitario n normal a esta superficie e apontando para fora do volume V. Para
propositos que ficarao mais claro no decorrer do texto, separamos a superficie Sy em duas
partes: Sy e Sp, ou seja, Sy = Sy U S1, com seus respectivos vetores unitarios ng, e ny,
normal a cada superficie e apontando para fora do volume V. Por fim, definimos que &;
representa uma meia esfera de raio R. Essa configuracao estd ilustrada na Figura 2.9,

onde os ponto pretos representam um meio de propagacao heterogéneo.

A Figura 2.9a representa a configuracao onde as fontes estao localizada fora do
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Figura 2.9 — Representagao tipo-convolugido da fun¢do de Green entre os estados A e B. a) Con-
figura do estado A, onde a fonte estd localizada fora do volume V. b) Configuragao
do estado B, onde a regiao foram do volume ¥ é homogénea.

a) b)

Fonte: Autor.

volume V (também nao estdo sobre a superficie Sy), representadas pela coordenada ry,
chamamos esta configuragdo de estado A, onde G, = G(r,w;rs) representa a fungao de
Green monocromética, gerada em r e observada em r, G, = G(r',w;r) representa a

funcao de Green monocromaética, gerada em r e observada em r’.

A Figura 2.9b, representa um outro estado, que chamamos de estado B, tal que a
regiao dentro de volume V é exatamente a mesma regiao do estado A dentro do volume
V. Portanto, dentro do volume V as fungdes de Green dos estados A e B sdo iguais. Por
outro lado, fora do volume V, o meio do estado B é homogéneo, e assim, as fungoes de

Green fora do volume V para os estados A e B podem ser diferentes.

No volume V e superficie Sy a funcao de Green no dominio da frequéncia-espaco,
gerado por uma fonte pontual impulsiva localizada em r, - fora de V e por conveniéncia,
posicionada em uma regiao acima da superficie Sy, como indicado na Figura 2.9a - obedece
a Equagao de Helmholtz, Equacao (2.13), sem fonte, como se segue:

c(r)?

Define-se uma funcao de Green de referéncia no dominio da frequéncia-espaco em

[VQ + ] G(r,w;rs) =0, reVUS). (2.38)

VUSy, G(r,w;r’), gerada por uma fonte pontual impulsiva em ' € VU Sy, que obedece a
Equagao de Helmholtz para uma fonte pontual impulsiva, Equagao (2.14), como se segue:

2

c(r)?

[VQ + ] G(r,w;r') = =6(r — 1), (2.39)

tal que, o meio de propagacao da funcao de Green, externo ao volume )V, é homogéneo,

como ilustrado na Figura 2.9b, além do que esta funcao de Green obedece o teorema da
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reciprocidade, ou seja, G(r',w;r) = G(r,w;r’).

Multiplicando a Equacdo (2.38) pela fungao de Green G(r,w;r’) e a Equacdo (2.39)

pela fungao de Green G(r,w;r;), e subtraindo um da outra, obtém-se a seguinte relagao:

G(r,w;r,) VG (r,w; 1) — G(r,w; v )V2G(r,w;r,) = —G(r,w;T,)d(r — ). (2.40)
Integrando essa relacao no volume V), chega-se a seguinte equagcao:

G(r' w;ry) = _/v [G(r,w; r,) VG (r,w;1’) —@(r,w;r’)sz(r,w;rs)] dy. (2.41)
Considerando que r € Sy, e usando o seguinte teorema de Green:

/v [G(r,w; r,)V2G(r,w;r’) — G(r,w;r)V2G(r,w; rs)] dy
A [G(r,w;rS)V@(r,w;r') —é(r,w;r')VG(r,w;rs)} -ndSy, (2.42)

junto com a Equacgao (2.41), resulta na seguinte equagao:

G wir,) = = §

b (G(r,w;r ) VG(r,w;r') = G(r,w;v)VG(r,wit,)| - ndSy.  (2.43)
v

Devido a imposicao de que a fonte esta localizada acima da superficie Sy e conside-
rando que Sy = Sy U 1, pode-se eliminar a integracao sobre S; da equagao anterior, para
R — oo (condigao de radiagdo de Sommerfeld). Com essa condigao, tem-se a seguinte

equagao:
G(r' w;r,) = —/ [G(r,w;rs)Vé(r,w;r’) —@(r,w;r’)VG(r,w;rs)} npdSp.  (2.44)
So

Considerando que em r € &y, a fungdao de Green G, é composta pela superposicao das
f, onde VG - ng < 0, e saindo do

r’

funcoes de Green que estdo entrando no volume: G
volume: G, onde VGy - ng > 0, ou seja, Gy = G + Gy, podemos reescrever a Equacao (2.44)
da seguinte maneira:

G(r' w;ry) = —/

{G+(r,w; r)VG(r,w;r") — G(r,w; v ) VG (r,w; rs)} -npdS
So

- / (G (. wix) VG, wi) — Glr,wi ) VG (rwiry)| - modSy.  (2.45)
So

Assumindo que em torno de Sy o meio é suficientemente suave, a derivada normal da funcdo de
Green pode ser aproximada via regime de alta frequéncia, obtendo-se as seguintes aproximacoes
em So (WAPENAAR et al., 2011):

VG(r,w;r’) - ng = i| cos a(r; r’)|%é(r, w;t’), (2.46)
c
VG (r,w;rs) - ng = —i| cos a(r; rs)]%GJr(r,w; rs) (2.47)
c
e
VG (r,w;rs) - ng = 7| cos a(r; rs)]LG*(r,w; rs), (2.48)

c(r

~—
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onde ¢(r) é a velocidade de propagagao local em Sy e a(r;r,) é o dngulo entre o raio normal a
frente de onda gerada em r, e a normal em Sy. Usando essas aproximagoes na Equagao (2.45), a

primeira e segunda integral tornam-se, respectivamente, em:

11:/ (Leos T e G, i) + iSO 6 (s e) |dSo (2.49)
So c(r) c(r) ]

e

_ L _ .
12:/ in_(r,w; rs)G(r,w;r’) — iwé(r,w; )G~ (r,w;rs) [dSp(2.50)
So c(r) c(r) ]

A principal contribui¢do para as integrais acima sdo nos pontos estacionarios em Sy. Nestes

pontos os valores absolutos dos cossenos de a(r;r,) para G(r,w;r’) e G(r,w;rs) sdo iguais, como

consequéncia temos que Is = 0 e [; torna-se

I — 2iw[cosa(r; r')|

s @) G(r,w;r)GT (r,w;r,)dS, (2.51)

ou na forma original

I = | 2VG(r,w;r’) - ngGT(r,w;rs)dSo. (2.52)
So
Usando o resultado anterior e considerando que G(r,w;r’) = G(r/,w;r), a Equacio (2.45),

torna-se
G(r',w;ry) = —/ 2VG(r',w;r) - ngG™ (r,w;ry)dSo. (2.53)
So

Este resultado também pode ser mostrado via operadores pseudo-diferenciais (FISHMAN;
MCCOY, 1984; FISHMAN, 1993; WAPENAAR et al., 2011).

Como a multiplicagdo das fungdes de Green na Equaciao (2.53) no dominio da frequéncia-
espaco equivale a uma convolugdo entre elas no dominio do tempo-espaco, essa relacio é conhecida
como representacio tipo-convolucao da funcdo de Green, e é a equacao basica para estimar
a fungdo de Green via interferometria tipo-convolugio (WAPENAAR; van der NEUT, 2010;
WAPENAAR et al., 2011).

Por fim, temos que o campo de pressao observado em r’ devido uma fonte transiente em
rs, pode ser representado no dominio da frequéncia como P(r’,w;rs) = G(r',w;rs)S(w), onde
S(w) representa a transformada de Fourier da wavelet. Sendo assim, multiplicando ambos os

lados da Equagao (2.53) por S(w), obtemos:
P, wir,) = —/ OVG(r,w;T) - no P (r, w; s )dSo. (2.54)
So
Esta equagao é valida para estimar o campo da onda acustica no dominio da frequéncia-espaco,

gerado por uma fonte em r; (localizada fora do volume V) e observado em qualquer ponto r’ € V.

Observe que o termo VG(r',w;r) - ng, na Equacio (2.54), corresponde a uma funcgio
de Green de uma fonte dipolo. Usamos G4(r’,w;r)= — 2VG(r’,w;r) - ng, para representar esta

funcdo de Green de uma fonte dipolo localizada em r € Sy. Note que para observagoes do campo
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P(r',w;rs) para r’ logo abaixo de Sp, tem-se que P(r’,w;rs) = P~ (r',w;r,). Entdo reescrevemos

a Equagao (2.54), como se segue:

P (r,wirs) = / Ga(r',w;r) Pt (r,w;rs)dSo. (2.55)
So
No restante desse trabalho, chamamos o campo de onda PT, de campo de onda descendente e o

campo de onda P~, de campo de onda ascendente.

2.6.1 Exemplos numéricos

Para avaliar numericamente a Equacao (2.55) para o caso 2D, estimamos o campo de
onda ascendente em um nivel particular em subsuperficie através desta equacao, variando apenas
o nimero de pontos de observagoes do campo de onda descendente ao longo da coordenada
lateral neste nivel particular em subsuperficie. Este exemplo numérico foi realizado usando o
modelo de velocidade actstico mostrado na Figura 2.10, onde os campos de ondas foram gerados
por uma fonte monopolo localizadas no centro da coordenada lateral e na profundidade de 0.05.
Os campos de ondas descendente e ascendente foram observados em 601 pontos localizados ao

longo da coordenada lateral, com espagamento de 0.01 km, e em 1.5 km em profundidade.

Figura 2.10 — Modelo de velocidade usado para gerar os campos de ondas descendente e ascen-
dente ao longo da coordenada lateral e em 1.5 km em profundidade.
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Fonte: Autor.

As Figuras 2.11a e 2.11b mostram os campos de ondas descendente e ascendente, respecti-
vamente, observados em 601 pontos ao longo da coordenada lateral (com espacamento de 0.01 km)
e em 1.5 km em profundidade, gerados por uma fonte localizada em 3.0 km na coordenada lateral
e 0.05 em profundidade. Na Figura 2.11c mostramos o campo de onda ascendente modelado
usando o campo de onda observado em todos os 601 pontos ao longo da coordenada lateral. Em
uma comparacao direta entre os campos ascendentes modelado e observado, podemos ver que
exite uma boa concordancia entre eles. Isso pode ser confirmado de forma mais quantitativa
através dos tragos centrais (localizado em 3.0 km ao longo da coordenada lateral), mostrado na

Figure 2.11d, dos campos de ondas ascendente observado (azul) e modelado (vermelho).
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Figura 2.11 — Campos de onda observados/modelados em 1.5 km em profundidade, gerado por
uma fonte posicionada no centro do modelo e em z5 = 0.05 km. a) Campo de onda
descendente observado. b) Campo de onda ascentende observado. c¢) Campo de
onda ascendente modelado. d) Tragos centrais dos campos de ondas ascendentes
observado (azul) e modelado (vermelho).
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Fonte: Autor.

Para avaliar a dependéncia da modelagem do campo de onda ascendente através da
Equacao (2.55) em relagao ao nimero de pontos de incidéncia do campo de onda descendente,
realizamos um teste numérico decimando os pontos de observagoes do campo de onda descendente
observado em 601 pontos ao longo da coordenada lateral. A Figura 2.12 mostra os campos de
ondas ascendentes modelados através da Equacao (2.55) para os seguintes fatores de decimacao:
fator de decimagao 2 (Figura 2.12a), fator de decimagao 4 (Figura 2.12b), fator de decimagao
8 (Figura 2.12¢) e na Figura 2.12d, mostramos os tragos centrais desses campos de ondas
ascendentes (localizado em 3.0 km ao longo da coordenada lateral). Pode-se observar que até o
fator de decimagao 4, os campos de ondas ascendentes estimados sdo bem similares ao campo de
onda ascendente observado (Figura 2.11b), a partir do fator 8 é possivel verificar artefatos no

campo de onda modelado.
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Figura 2.12 — Campos de onda ascendentes modelados em 1.5 km em profundidade, gerado por
uma fonte posicionada na superficie (z = 3.0 km e z = 0.05 km), a partir de
diferentes nimeros de pontos de incidéncia do campo de onda descendente. a)
Usando 76 pontos. b) Usando 151 pontos. c¢) Usando 301 pontos. d) Tragos
centrais dos campos de ondas ascendentes usando 76 (preto), 151 (verde) e 301
(vermelho) pontos de incidéncia do campo de onda descendente.
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Estes testes numéricos realizados a partir da Equac@o (2.55), mostram que considerando
uma suficiente amostragem do campo de onda descendente, esta equacdo é uma boa aproximacao
para estimar o campo de onda ascendente a partir do campo de onda descendente observados em
um nivel especifico em profundidade. Adiantamos aqui que usamos esta equacio para realizar a

modelagem da metodologia de inversao da forma de onda orientada ao alvo proposto nesta tese

(Capitulo 5).
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2.7 Modelagem acustica 2D com FWMod

Nesta segao introduzimos a versao actustica 2D do algoritmo de modelagem FWMod
usando o formalismo matematico na forma discretizada para seguir a literatura. Abordamos
este algoritmo de modelagem na presente tese, pois no préximo capitulo iremos introduzir o
algoritmo de inversao conjunta JMI, o qual usa o algoritmo de modelagem FWMod para resolver

o problema direto.

O algoritmo de modelagem FWMod pode ser entendido a partir da Equacao (2.55), uma
vez que o FWMod é baseado na extrapolagdao do campos de ondas ascendentes e descendentes em
subsuperficie, a partir dos campos de ondas observados em um determinado nivel em profundidade.
No entanto, diferente do esquema de modelagem da Equagao (2.55), onde é necessario calcular
a funcdo de Green (com todos os fendmenos de espalhamento) para extrapolar os campos
de ondas de um ponto a outro em subsuperficie, o algoritmo de modelagem FWMod realiza
essa extrapolacao através dos operadores angulo-dependentes de espalhamento, junto com os
operadores de propagacao unidirecionais de continuacao dos campos de ondas ascendentes e

descendentes para cada ponto da malha considerada na modelagem.

Na secdo anterior, definimos os campos de ondas PT e P~ como sendo os campos que estao
entrando e saindo do volume V), respectivamente. Aqui usaremos essa definicdo recursivamente
para cada nivel z em profundidade, ou seja, em cada nivel z em profundidade, teremos o campo
de onda P, que estd entrando na regido abaixo do nivel z, e o campo de onda P, que estd

saindo da regido abaixo do nivel z.

Usando a notagao matricial no dominio da frequéncia-espago, como em Berkhout (1982), os
campos das ondas acusticas descendente e ascendente, em qualquer nivel em profundidade, podem
ser descritos na forma discretizada pelas seguintes expressdes monocromaticas (BERKHOUT,
2014a):

Pl (z;20) = WT(z,20)S] (20)

m—1
+ Z Wﬂz;,z;;,)és;r(z;,;zo), (2.56)

m/=0

com m =1,2, ...,Lg e
P; (z;;; z) = W~ (Zr—i—m ZLg)P; (ng; 20)
Ll
+ Y W(5h, 2,008 (2,5 20), (2.57)
m’=m+1

+

- representa o m-ésimo nivel em profundidade

com m = O,l,...,LZ — 1. Nestas equacoes z
em subsuperficie, os sobrescritos + e — indicam a fronteira inferior e superior do nivel z,, em
profundidade, respectivamente, e L/ indica o niimero total de niveis z,, em profundidade, como
ja foi ressaltado na sec@o 2.4 do presente capitulo. Os elementos do vetor S;r(zo) representam a
fonte j no nivel em profundidade zy (superficie), a matriz W+ (2}, zT,) representa o operador

unidirecional de continuagdo do campo de onda descendente (com sobrescrito +) e ascendente
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(com sobrescrito —) entre os niveis em profundidades z,, and z, . Nas Equagoes (2.56) e
(2.57), os elementos dos vetores P;E (255 20), isto &, Pl (255 20), representam os campos de ondas
descendente e ascendente incidentes no ponto da malha [ no nivel em profundidade z,, que foi
gerado por uma fonte j em zy. Sendo assim, os vetores Pi( T 20) representam os campos de
ondas observados ao londo do nivel z gerados por uma fonte em zy. Os vetores (5S ( 15 20)
representam as fontes secundarias, onde estdo incluidos os fendmenos de espalhamento que
ocorreram no nivel em profundidade zi,, e sdo dados pela combinagao linear dos campos de
ondas descendente e ascendente no nivel em profundidade zi/. Os vetores que representam as
fontes secundarias sao dados por (BERKHOUT, 2014a):

(5S+ ZRI ma m (Z+ ZO)
Lf
JrZéT+ 5 2m) P (25 20) (2.58)
(§]
L]

085 (2m3 20) =) Ry (233 2 )P (213 20)
l

+Z<5Tl i 2 P (21 20), (2.59)

onde os vetores Rf'(z}; z5) e R (2,

SREAN representam os angulo-dependentes operadores de

Zm3 Zm)
espalhamento de reflexdo no nivel z para os campos de onda-PP espalhados. O operador

R;'(z}; 2) transforma o campo de onda ascendente em descendente e R (z;, transforma o

m “m m7 m)

campo de onda descendente em ascendente. Os vetores dT; (z,,; z,) e 0T (2,%; ;) representam
os angulo-dependentes operadores de espalhamento de transmissdo no nivel zm - no sentindo
que esses operadores levam os campos de ondas de um lado para outro no nivel z,, e para
satisfazer a condi¢do de continuidade do campo de onda espalhado no nivel z,,, tem-se que
0T, (zms2h) = Rf'(zh:2%) e 0T (2 2m) = RP (2,

SN AN RN AN T Zm - para os campos ascendentes e

m? m)

descendentes, respectivamente, dos campos de onda-PP espalhados.

Uma caracteristica desse esquema de modelagem é o fato que todo e qualquer evento
de espalhamento estd incluido nos operados angulo-dependentes de espalhamento, e assim os
operadores de propagacao sao livres de espalhamentos e representam exclusivamente informagoes
de propagacao dos campos de ondas. Observe que os operadores de propagac¢ao sao definido para
cada intervalo Az = |z, — 2|, e podem ser representado por uma expressao recursiva como se

segue:

w- an m H W~ m 157 771) (260)

W (z H W (z ) (2.61)
m-Li
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Outra observagao importante para o caso acustico é a relacdo entre os operadores

R}'(z}; %) e R (2,: ;). Para o caso actstico temos que R}'(z5; 1) = =R (2, 2m), sendo
isso verdade e usando as relagdes 6T} (2, 25) = RJ (2,4 25) e 0T/ (25: 2,) = R (2 2m)
pode-se reescrever as Equagoes (2.58) e (2.59) em uma unica equagdo, como se segue:
L
0S;(2m; 20) = ZRlU(zm; Z2m) 0P (2m; 20) (2.62)
l

onde 6P;(2m; 20) = P?]_'(Z;zmo) Pj(em Zm 20).

2.7.1 Modelagem como um esquema recursivo

O algoritmo de modelagem FWMod é baseado nos operadores de propagacao e espa-
lhamento, entdo para realizar modelagem com o esquema de modelagem FWMod, é necessario
conhecer esses operadores. Se a velocidade de propagacdo da onda sé varia com a profundidade,
ou seja, o modelo de velocidade nao varia lateralmente, o campo de onda pode ser extrapolado
do nivel z,, para o nivel 2,41, no dominio frequéncia-nimero onda, via operador phase-shift
(GASDAG, 1978), o qual é dado pela seguinte equagao em 2D:

w™ (2}, 2 11) = exp(—ik.Az), (2.63)

onde w™ (2}, 2,,, 1) representa uma coluna da matriz W~ (2}, 2, ;) no dominio do niimero de
onda kg, Az = |z, | — 21| e k. é dado por
k2 — k2, se k2 <k?,
k, = x = (2.64)

—iv/EkZ — k2, se k2> k2

onde k = (c( )> sendo c(z) a velocidade de propagacdo no intervalo Az. Note que para k2 > k?

o campo de onda torna-se evanescente.

Para meios com variacdo lateral de velocidade, a Equagao (2.63) ndo é mais valida,
porém na implementacdo atual usada nesta tese, consideramos que localmente a velocidade
é homogénea (suave) na drea de extrapolagdo dos campos de ondas e assim construirmos os
operadores de propagagio de acordo com a Equacdo (2.63) usando a velocidade local ¢(x, zp,) e
levando em consideracao que o transposto conjugado da matriz de propagacao dos campos de

ondas ascendentes é igual a matriz de propagacao dos campos de ondas descendentes.

Além dos operadores de propagagao, precisamos conhecer os operadores de espalhamento.
Como estamos trabalhando no caso acistico, basta conhecer o operador de espalhamento
R} (z;: ;) ou Ry (=, = —Ry(z,

*s pois RJ'(z;}
via algoritmo de modelagem FWMod, de modo geral, usaremos R;(z,; z;n,) para representar o

para realizarmos a modelagem

m’ m) m’ m) m? m)

operador de espalhamento no nivel z,,. Esse operador de espalhamento serd construido através
da estimativa da refletividade do modelo, a qual sera estimada pela seguinte equacao:

c(z,z) —c(x,z — Az)

riw.2) = c(z,2) +c(z, 2 — Az)

(2.65)
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Note que essa relacao é valida para ondas de incidéncia normal no ponto (z,z), dessa forma,
na atual implementacao nao estamos considerando a dependéncia-angular dos operadores de
espalhamento e a matriz R(zn; z,) é uma matriz diagonal, onde os elementos da diagonal
representam os valores de r(zj, z,,) no nivel z,, para cada ponto | da coordenada lateral x
considerado na modelagem. Usando essas caracteristicas do caso actstico, iremos reescrever as

Equagoes (2.56), (2.57) e (2.62), da seguinte forma para o caso actstico:

P/ (2m;20) = W7 (2m,20)S] (20)
m—1
+ Z VVJr (zm, Zm/)(SS;_ (Zm/; Z()), (266)

m'=0

P (2m;20) = W (2m, ng)Pj_(ng; 20)

f
+ i W™ (2m, 2m’)0S;(2m’; 20), (2.67)
m/=m+1
e
L
0S;(2m; 20) = ZRl(zm; Zm) 0P (2m; 20). (2.68)

l

A modelagem através das Equagoes (2.66), (2.67) e (2.68), é realizada de uma maneira
recursiva em profundidade em termos de somar um termo de fonte seguido pela extrapolacao dos

campos de ondas da seguinte maneira:

- a modelagem ¢ iniciada no nivel zy (normalmente a superficie) com o campo de onda

descendente total Qj(zo, 20), uma combinagao do campo da fonte Sj(zo) com do campo de onda
ascendente total refletido na superficie —P (20; 20) (para o caso marinho usamos —P; (z0; 20),
]
operador W+ (21, 29), para cada nivel subsequente (m = 2, ..., L), a extrapolagio é realizada,

mas de modo geral temos R}'(z0; 20) P (20; 20)), sendo extrapolado para o nivel z; através do

recursivamente até o ultimo nivel z ot

z

Qj(zm_l;zo) = P;r(zm_l;zo)+6Sj(zm_1;z:g), (2.69)

Pj(zm;zo) = W+(zm,zm_1)Qj(zm_1;zo). (2.70)

Conhecido o campo de onda descendente em z, s, pode-se iniciar a extrapolagdo o campo de onda

L
; — _ ) i, . . ~
ascendente, onde em z; s ¢ dado por Q; (sz, 20) = Rl(ng, ng)Pj (ng, 2p), pois consideramos
que em 2, ; o campo de onda ascendente P;(ZL 73 20) = 0. Assim como para o campo de onda
z z
descendente, realizamos a extrapolacdo do campo de onda ascendente recursivamente para todos

os niveis subsequente (m = 0,1,2,..., L] — 1) até a superficie zg

Qj (zmt1:20) = Pj(zmt1;20) + 655(2m15 20), (2.71)

Pj_(zm; zp) = W_(zm,zm+1)Qj_(zm+1; 20)- (2.72)
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Note que Q;’(zm,l; 20) representa o campo de onda que estd deixando o nivel em profundidade
Zm—1 em direcao ao nivel em profundidade z,, e Qj_(zmH; 20) representa o campo de onda que
estd deixando o nivel em profundidade z,,11 em direcio ao nivel em profundidade z,,. Chamamos
esse processo de continuacao do campo de onda descendente seguido pela continuacao do campo
ascendente de ciclo FWMod. Para cada ciclo FWMod realizado, uma ordem de espalhamento
(multiplas) nas duas diregoes sao adicionados aos campos de ondas. Sendo assim, a ordem de
miultiplas nos campos de ondas dependem do niimero de ciclos FWMod realizado, levando a um

controle da ordem de multiplas nos campos de ondas.

Para ilustrar essa caracteristica do algoritmo de modelagem FWMod, mostramos na
Figura 2.13, os resultados de 5 ciclo FWMod usando o modelo de velocidade mostrado na Figura
2.14. Podemos observar nessa figura que as ordens de multiplas no campo de onda modelado vao

crescendo para cada ciclo FWMod.

Para cada ciclo FWMod, os campos de ondas descendentes e ascendentes precisam ser
armazenados para todos os niveis em profundidades, para que no préximo ciclo FWMod eles
possam ser atualizados. Dessa forma, para cada ciclo FWMod os campos de ondas descendentes
e ascendentes sdo conhecidos para todos os niveis em profundidade. Essa é uma caracteristica
interessante do algoritmo FWMod (apesar de exigir um maior esforgo computacional), pois com
essa caracteristica pode-se estimar os campos de ondas ascendentes e descendentes em qualquer

nivel em profundidade desejado.
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Figura 2.13 — Campos de onda modelados com o algoritmo de modelagem FWMod observado na
superficie. Na esquerda e no centro em cada linha: dois ciclos FWMod consecutivos.

Na direita: diferenca entre os ciclos FWMod consecutivos da mesma linha.
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Figura 2.14 — Modelo de velocidade usado realizar modelagem com o algoritmo de modelagem
FWMod.
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3 INVERSAO DA FORMA DE ONDA

3.1 Introducao

No capitulo anterior introduzimos os esquemas de modelagem que sdo usados nesta tese.
No presente capitulo introduzimos dois métodos de inversao da forma de onda: inversao da forma
de onda através da metodologia da FWI e inversao da forma de onda através da metodologia do

JMI, ambas metodologias sdo abordadas no dominio da frequéncia e em 2D.

Introduzimos a metodologia da FWI pois nosso esquema de inversao da forma de onda
orientada ao alvo é baseada nesta metodologia, podemos dizer que nosso esquema ¢é uma versao
local da FWI. A necessidade de abordar o JMI nesta tese, vem do fato de que usamos essa
metodologia como uma ferramenta para estimar os campos de ondas ascendentes e descentes
em um nivel especifico em subsuperficie, que sao os inputs para nossa metodologia de inversao
local, assim como também sdo inputs para estimar as respostas ao impulso de uma regiao alvo
em subsuperficie. Além disso, comecamos esse capitulo introduzindo alguns conceitos da teoria

de inversdo e os métodos de otimizacdo local usados durante a tese.

3.2 Problema de otimizacao local

Na ciéncia fisica é possivel fazer inferéncias sobre um sistema ou experimento fisico
indiretamente a partir de um certo conjunto de observagoes. Isso é possivel porque no caso
ideal, isto é, livre de qualquer interferéncia externa ao sistema fisico, as observagoes representam
exclusivamente caracteristicas dos pardmetros fisicos do sistema em estudo. Um importante
exemplo sobre essas inferéncias indiretas sobre um sistema fisico, sdo os experimentos realizado
por Rutherford em 1911, que mostraram a inadequagao do modelo atémico de Thomson através
da anédlise de particulas alfas espalhadas por dtomos (EISBERG, 1979). Nesses experimentos,
Rutherford conclui que o modelo atéomico de Thomson, apesar de explicar qualitativamente os
fenémenos fisicos, até entdo conhecidos dos d4tomos, ndo era capaz de explicar quantitativamente
as particulas alfas espalhadas pelo atomo em grandes angulos de deflexao, e a partir dessas
observagoes, Rutherford propdés um modelo atémico, capaz de explicar suas observagoes, onde a

carga positiva do atomo estaria concentrada em uma regido muito pequena no centro do mesmo.

Observe que usamos a palavra modelo para denotar um conjunto de pardmetros fisicos
que explique as observagoes. Durante toda esta tese, seguiremos usando essa nomenclatura
de modelo para representar um conjunto de parametros fisicos, que é denotado por p, tal que
explique um certo conjunto de observacoes, que chamamos simplesmente de dados observados,

(obs)

que serd denotado por d e por fim, chamamos as interferéncias externas ao sistema fisico em

estudo de ruido.

A partir das leis da fisica podem-se relacionar as observacgoes com o modelo. Dado um
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certo modelo, pode-se calcular um certo conjunto de observagoes que representam caracteristicas
do modelo, tal operagao é denominada de problema direto ou modelagem. Por sua vez, dada as
observacoes, pode-se estimar um certo modelo que explique as caracteristicas das observagoes,

tal operacdo é denominada de problema inverso.

Matematicamente, pode-se definir um operador I" que relacione o modelo p com o dado
d, tal como se segue:
I(p)=d. (3.1)

Onde formalmente I' é operador direto, pois ele projeta o modelo no espaco dos dados. Formal-
mente pode-se definir o operador I'"! como operador inverso, que projeta o dado no espaco dos
modelos. O operador I' pode ser representado de varias formas, como por exemplo por uma
equacao diferencial, um sistema de equagdes lineares ou nao lineares. O dado, por sua vez, pode
ser uma fun¢do continua ou um conjunto discretizado do tempo e espago. Ja o modelo, também

pode ser uma funcdo continua ou discretizada do espago e/ou tempo.

O problema de estimar um determinado modelo que representa um sistema fisico e
explique os dados observados, é aplicada em varias dreas do conhecimento. Aqui nosso objetivo é
focado em problemas da geofisica de prospecgao, mas especificamento em problemas que utilizam
ondas sismicas que se propagam em subsuperficie. Dessa forma, nosso problema serd determinar
um conjunto finito, N, de pardmetros fisicos, que definem um modelo, que é denotado pelo vetor
p (para o nosso caso, velocidade de propagacao da onda-P), que explique um ntmero finito,

°bs)  Para este problema de estimar um

N,., de observagoes, que serd denotado pelo vetor d(
conjunto finito de parametros, nos referimos como problema inverso discreto, mas por simplicidade

chamamos aqui apenas como problema inverso, formalmente definido como
I'(p) =d. (3.2)

FEm sismica, essa relagdo entre o modelo e o dado é uma relagdo nao-linear, porém linearizar o

problema é recurso muito usado em sismica.

Na presente tese, formulamos o problema de inversdo como um problema de otimizagao
local, ou seja, a inversdo parti de alguma aproximagcao inicial do modelo procurado, que denotamos
como pg € RV, nesta formulacio assumimos que a atualizacio do modelo procurado pode ser
escrito como a soma do modelo inicial pg, com uma perturbacio do modelo estimada Ap € RV,
isto é,

P = po + Ap. (3.3)

Esta maneira de abordagem do problema inverso se resume em procurar na vizinhanca do
modelo inicial um modelo que minimize um funcional que estima o quanto os dados modelados
pela equagao do problema direto estdo préximos dos dados observados, que chamamos de
funcao objetivo. Para a FWI usamos a seguinte definicdo para funcédo objetivo de norma [o:
L(p) = ||Ad(p)||3 : RN — R, onde o subscrito representa o tipo de norma, o sobrescrito uma
poténcia e Ad(p) representa, de modo geral, o erro entre o conjunto de dados modelados e

observados.
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Considerando que na vizinhando de pg a funcio objetivo possa ser aproximada por uma

funcdo quadrética, entdo pode-se expandi-la em série de Taylor de segunda ordem como se segue:

L(p) = L(po+ Ap)

N
= L(po)+ > Apy0y,L(Po)

n=1
1 N N
+ B Z APC Z apcapnﬁ(pO)Apn + O(|Ap|3). (3.4)
¢=1 n=1

A fim de obter a perturbagdo Ap a partir da equagao anterior, deriva-se esta equacao

em relacdo a componente p¢, obtendo:

N
Ope L(P) = OpL(Po) + Z Ope Op, L(Po) Apy, (3.5)
n=1
ou na forma matricial
OpL(m) = 3pL(po)+HAD, (3.6

onde H é a matriz Hessiana e cujos elementos sdo definidos como He,;=0,.0,, L(po). Ainda,

OpL(m) é um vetor coluna dado por:

[ Opn L£(P) |

Uma condicao necesséria para localizar o minimo da fungdo objetivo na vizinhanca de pg

é que o seu gradiente seja nulo. Impondo essa condi¢ao a Equacdo (3.6), obtém-se a perturbagao
Ap

Ap = —H'9,L(po). (3.8)

onde o sobrescrito —1 representa a matriz inversa de H.

Sendo a perturbacao Ap dada pela equagao anterior, tem-se que a Equagao (3.3) serd
dada por
p =po — H'9,L(po). (3.9)

Como a funcao objetivo nao é perfeitamente quadratica na vizinhanca de pg, mais de
uma atualizacio é necessaria para encontrar o modelo na vizinhanca de pg que minimize a fungdo
objetivo, entdo normalmente esse processo é realizado de forma iterativa até alguma condicao de
parada ser alcangada. Para representar esse processo iterativo, reescrevemos a equagao anterior
da seguinte forma:

p"th) = p) _ (H_l)(”)(‘}pﬁ(n), (3.10)
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onde o sobrescrito n representa o nimero da iteragao.

A atualizacdo do modelo inicial, da maneira que foi feita na equacéo acima, é conhecido
na literatura como método de otimizacao de Newton (PRATT; SHIN; HICKS, 1998; NOCEDAL;
WRIGHT, 2006). O custo computacional para calcular a inversa da matriz Hessiana presente
no método de otimizacdo de Newton é muito alto para problemas de grande porte, como é
normalmente o caso de problema de inversao sismica. No entanto, existem na literatura outros
métodos que evitam calcular a matriz Hessiana ou estimam uma aproximagdo dessa matriz para
diminuir o custo computacional, como é o caso dos métodos de otimizacao local do gradiente
(PRATT; SHIN; HICKS, 1998; NOCEDAL; WRIGHT, 2006), que nao calcula a matriz Hessiana,
e do Quase-Newton (NOCEDAL; WRIGHT, 2006), que estima uma matriz Hessiana aproximada.
Na inversao da forma de onda com JMI, usamos o algoritmo de otimizacéo local gradiente, e na

inversdo da forma de onda com a FWI, usaremos o algoritmo de otimizagao local Quase-Newton.

3.2.1 Método do gradiente

O método do gradiente é o método de otimizacao local mais facil de ser implementado e
largamente usado em processo de inversdao, quando o problema ¢é de larga escala. Neste método,

a n-ésima iteracao do modelo é dada por:
Ap™ = —a™a, £ (3.11)

onde apc(”) é vetor gradiente na n-ésima iteracdo e o™ é um escalar que mede o quanto a
atualizacdo deve ser dada na direcdo do vetor gradiente na n-ésima iteragdo. Dessa forma, a

atualizacdo do modelo usando o método do gradiente é dada por:

p ) = p( — oMy, £, (3.12)

Segue da equacido anterior, que para realizar uma atualizagdo do modelo (uma iteragao)
usando o método do gradiente, é necessario apenas calcular o vetor gradiente da iteracao atual,
e o escalar o™, que pode ser calculado usando algum método de busca que garanta que a
funcao objetivo seja minimizada em cada iteracao n (PRATT; SHIN; HICKS, 1998; VIRIEUX;
OPERTO, 2009; HU et al., 2011). Essa simplicidade, torna esse método muito popular para

problemas de grande porte, no entanto, em geral ele tem baixa taxa de convergéncia.

3.2.2 Método de Quase-Newton

Diferente do método de Newton, que calcula a matriz Hessiana exata para cada iteracao, o
método Quase-Newton faz uma aproximagao iterativa da matriz Hessiana. Existem na literatura
varios métodos para calcular o método Quase-Newton, como por exemplo é o método BFGS
(BYRD et al., 1995; NOCEDAL; WRIGHT, 2006; MA; HALE, 2012). A ideia bésica do BFGS é

iterar a Hessiana na (n + 1)-ésima iteracdo usando informacao de Ap™ e 8p[,(”) da seguinte
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maneira;:

H(nJrl) —H" 4 y(n)y(n)T B H™) Ap(n) (H(n) Ap(n))T
y(”)TAp(”) Ap(n)TH(”)Ap(")

: (3.13)

onde y(™ = 8p£("+1) — ﬁpﬁ(”). Este algoritmo é eficiente para estimar uma aproximagio
da matriz Hessiana completa, porém para problemas praticos ele ainda requer um alto custo
computacional. Uma variagdo desse algoritmo, computacionalmente mais vidavel, é o L-BFGS
(MA; HALE, 2012):

(Hw))‘l _

Diferente do BFGS que calcula a matriz Hessiana explicitamente, o L-BFGS calcula a inversa da

B y(”)Ap(”)T
y(n)TAp(n)

Ap™ Ap™T

(3.14)

matriz Hessiana através de um ntimero finito de de n iteracoes anteriores de Ap(™ e 8p£(”).

3.3 FWI

A fungéo objetivo mais simples usada na FWI é baseada na seguinte equagao residual
(TARANTOLA, 1984):

b.
Ady,;(p) = dy,;(p) — d\”, (3.15)
que mede o ajuste na posicao de observacao [, para uma fonte j, entre os dados modelado,
di,;(p), e observado, dl(fjl?s), para um dado modelo p. O corpo ao qual pertence o vetor Ad;,

onde suas componentes sao dadas pela Equagio (3.15), depende do seu dominio. Como estamos
trabalhando com a FWI no dominio da frequéncia-espaco, entdo estamos considerando que
Ad; = d(p) — dEObS) € CNr. Reescrevendo a Equacio (3.15), de forma a deixa explicita a

dependéncia na frequéncia angular w, tem-se:

Ady, j(w, p) = di(w, ) — di,5(w) ). (3.16)

A equacao residual anterior leva em consideracido no ajuste dos dados, simultaneamente,
fase e amplitude. No entanto, a FWI é conhecida por ser um método de inversdo altamente
nao-linear, e adotar estratégias para mitigar essa nao-linearidade pode ser crucial para obter
resultados de inversao consistentes. Entre essas estratégias, tem-se a inversdo desacoplada entre
amplitude e fase do conjunto de dados, ou seja, invertendo fase e amplitude em dois estagio
distintos, invertendo a fase seguido pela inversdo da amplitude (SHIN; MIN, 2006) ou invertendo
s6 a fase (KAMEIL PRATT; TSUJI, 2014). Essa estratégia é baseada no fato de que dado
um conjunto de dados, suas informagcoes de fases sdo mais lineares do que suas informagoes
de amplitudes (SHIN; MIN, 2006). Uma formulagao desse tipo de estratégia de inversao é a
equagao residual proposta por Shin and Min (2006), baseada no ajuste do logaritmo dos dados,
dessa forma fica facil inverte s6 a amplitude (parte real da equagao residual) ou s6 a fase (parte

imaginéria da equagao residual).
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Seguindo Bednar, Shin and Pyun (2007), uma forma de escrever a equacao residual
baseado na fungao logaritmo para extrair s6 informagao de fase do conjunto de dados, é dada

pela seguinte equacao:
Ady,j(w,p) = S {In[di,j(w, p)] — In [dy,;(w) )]} (3.17)

Aqui propomos uma nova forma para inverter apenas informacao de fase do conjunto de

dados através das seguintes equacdes residuais:

7¢(obs)

Ady, j(w,p) = dy j(w, pe” i — V) (w)e Virs (3.18)

rJ

ou

,¢T ¢obs) obs
Ady,j(w,p) = di,j(w,p)e (o) _ ) (w). (3.19)

Nesta formulagao, o fator exponencial é uma normalizagdao para cada para trago do conjunto de

dados, com v, ; e w(ObS) dados, respectivamente, por:

Y15 = W{In [dy, ;(w, p)]}, (3:20)
e
obs obs
vy = R{n [d%7 ()]}, (3.21)
onde R denota a parte real da expressao. Para diferenciar as quatro equagoes residuais (3.16),
(3.17), (3.18) e (3.19), usamos o sobrescrito A nas equagoes residuais: Adl(:‘]) (w, p), de tal forma

que A = 0 corresponde a equagao residual classica, Equacdo (3.16), A = 1 corresponde a equagao
residual baseada no logaritmo, Equagao (3.17), A = 2 corresponde a equagao residual dada pela

Equagao (3.18) e A = 3 corresponde a equagao residual dada pela Equacao (3.19).
Uma vez definidas as equagoes residuais, a fungao objetivo serd dada por:

U-)mar Ns Ny

LYV(p Z ZZ Ad) (w,p)AdY (w,p)"] . (3.22)

No que segue, calculamos o vetor gradiente da funcéo objetivo em relagdo ao pardmetro

p, para cada A:

A componente apg,c(ﬂ do gradiente da funcao objetivo para A = 0, é dado por:

wmaz Ns Ny

0y L) = > ZZ?R [(Opdr,) AT (3.23)

A componente 8P£E(A) do gradiente da funcdo objetivo para A = 1, é dada por:

wmaz Ns Nr

PO CRBEL ] (3.24)



Capitulo 3. INVERSAO DA FORMA DE ONDA 63

com

S0 _ 1 o
Ady,) = %Adw. (3.25)
A componente 8p§£(A) do gradiente da funcao objetivo para A = 2,3 é dado por:

wmaz Ns Lr

O£ = 3 SN R{(Opers) AdY) (3.26)
w j N,

com
. . _ _y (ol?s)
o) = 20 ) sy oo
lrj
onde

0 A=2
V= ’ para . (328)

1, para A=3

Por simplicidade, omitimos w e p das componentes dos gradientes acima.

Pode-se calcular os gradientes das fungoes objetivos, Equagoes (3.23), (3.24) e (3.26),
facilmente usando a Equagao (2.37). Derivando a Equagao (2.37) em relagdo a componente pe,
obtém-se

B(w,p)0p.u = s, (3.29)

onde s(®) representa uma fonte, conhecida na literatura como fonte virtual secundéria (VIRIEUX;

OPERTO, 2009), devido a componente p¢ do pardmetro, dada por:

s) = —9,, [B(w,p)]u. (3.30)

Note que a Equacao (3.29) é similar a Equagdo (2.37), porém nesse caso a solugdo do
sistema linear é a derivada do campo de onda em relagdo ao parametro fisico. Usando a Equacao

(3.30), pode-se reescrever os gradientes da fungio objetivo da seguinte forma:

Para A =0

wWmaz Ns

LW = -3 3w

J

uJTaprTBlAa(D)*] (3.31)
Para A =1
~(1
Op L = -3 >3 [ufaprTB—lAdE )} (3.32)

Para A =2,3

wmaz Ns

O LV = =3 3w
w

O simbolo ~, indica que o tamanho (dimenséo) do vetor residual foi aumentado AN = N — N,

=V
uj 0, B'B™' Ad; ] : (3.33)

componentes com zeros para se ajustar com o campo de onda calculado em todo o modelo, ou

. . ~ . , . _I\T _
seja, a dimensdo do vetor residual é N, e consideramos (B 1) =Bl
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3.3.1 Exemplos numéricos com a FWI

Nesta subsecao mostramos alguns exemplos numéricos realizados com a FWI para dois
conjuntos de dados sismicos sintéticos diferentes. Com a finalidade de mostrar que a FWI é mais
efetiva para estimar os parametros fisicos na parte rasa do modelo, modelamos um conjunto de
dados usando um modelo de velocidade que tem 9.192 km de distancia na coordenada lateral e
2.064 km de profundidade e o outro conjunto de dados foi modelado usando um modelo que tem

9.0 km de distancia na coordenada lateral e 3.5 km de profundidade.

Para ambos os modelos, os conjuntos de dados foram modelados no dominio frequéncia-
espago com o algoritmo de modelagem FD 2D de quarta-ordem, introduzido no Capitulo 2,
seguido da transformada de Fourier temporal para obter os shot gathers no dominio do tempo-
espaco. Nesta modelagem considerou-se o modelo de densidade como sendo constante. Foi
utilizado uma faixa da PML com 0.1 km de comprimento nas quatro bordas dos modelos, entao
nao estamos considerando a modelagem de superficie-livre. Este algoritmo de modelagem FD, é o
mesmo algoritmo de modelagem usado na implementacdo da FWI, entdo a menos da transforma
de Fourier que levou o conjunto de dados observados do dominio da frequéncia-espago para o

dominio do tempo-espaco, temos crimes de inversao nos exemplos numéricos mostrados aqui.

Todos os exemplos numéricos da FWI apresentados neste capitulo foram obtidos usando
o algoritmo de otimizagdo L-BFGS. Utilizamos informacoes das 10 ltimas iteragdes para estimar
uma aproximag¢ao da matriz Hessiana e consideramos como critérios de parada que alguma das

trés seguintes condigoes seja atingida:
-I) que a ordem da projecdo do vetor gradiente seja menor que ~ 1075,
-II) que a ordem da mudanca na funcdo objetiva seja menor que ~ 1077,
-IIT) que o niimero maximo de 25 iteragoes para cada frequéncia invertida seja atingida.

Consideramos no maximo até 25 iteragdes para cada frequéncia invertida, porque na
média, em torno de 25 iteragoes com o algoritmo L-BFGS a func¢ao objetivo ja diminuiu mais

que 90%, entao consideramos isso um bom critério de parada.

3.3.1.1 Conjuto de dados sintéticos

Os conjuntos de dados usados nos exemplos numéricos como dados observados, foram
gerados usando os modelos de velocidades 2D mostrados nas Figuras 3.1a e 3.2a, onde o primeiro
modelo com 9.192 km de distancia na coordenada lateral e 2.064 km de profundidade, é uma
parte do modelo de velocidade Marmousi (VERSTEEG; GRAU, 1990), que por simplicidade,
apesar de nao ser exatamente o modelo Marmousi com suas dimensoes originais, aqui chamamos
apenas de modelo Marmousi, e o segundo modelo de velocidade com 9.0 km de distancia na
coordenada lateral e 3.5 km de profundidade, foi extraido do modelo de velocidade Marmousi2
(MARTIN; WILEY; MARFURT, 2006), que também por simplicidade, aqui chamamos apenas

de modelo Marmousi2.
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A geometria de aquisigdo para o modelo Marmousi consiste em um conjunto de 96 fontes
com espacamento uniforme de 0.096 km entre fontes adjacentes, todas na mesma profundidade de
0.024 km, o arranjo de receptores consiste em 384 receptores distribuidos ao longo da coordenada
lateral com espacamento de 0.024 km, todos na mesma profundidade de 0.096 km. Para este
modelo usamos como wavelet um pulso Ricker com frequéncia pico de 5.5 Hz. Na Figura 3.1b
mostramos trés shot gathers de fontes localizadas na superficie ao longo da coordenada lateral,

da esquerda para direita, 0.024 km, 4.572 km e 9.144 km, respectivamente.

Figura 3.1 — a) Modelo de velocidade acistico. b) Trés shot gathers de fontes localizadas na
superficie ao longo da coordenada lateral, da esquerda para direita, 0.024 km, 4.572
km e 9.144 km, respectivamente.
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Fonte: Autor.

A geometria de aquisi¢do para o modelo Marmousi2 consiste em um conjunto de 225 fontes
com espacamento uniforme de 0.04 km entre fontes adjacentes, todas na mesma profundidade de
0.04 km, o arranjo de receptores consiste em 451 receptores distribuidos ao longo da coordenada
lateral com espagamento de 0.02 km, todos na mesma profundidade de 0.09 km. Para este
modelo usamos como wavelet um pulso Ricker com frequéncia pico de 7.5 Hz (para este modelo,
a frequéncia pico difere da frequéncia pico da modelagem anterior, pelo fato que aqui queremos

obter uma maior resolucio para o modelo invertido e assim usamos uma banda de frequéncia
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maior). Na Figura 3.2b mostramos trés shot gathers de fontes localizadas na superficie e ao longo

da coordenada lateral, da esquerda para direita, 0.02 km, 4.5 km e 8.980 km, respectivamente.

Figura 3.2 — a) Modelo de velocidade acustico. b) Trés shot gathers de fontes localizadas na
superficie ao longo da coordenada lateral, da esquerda para direita, 0.02 km, 4.5
km e 8.980 km, respectivamente.
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3.3.1.2 Resultados da inversao do modelo Marmousi

No processo de inversao com a metodologia da FWI existem quatro fatores que afetam
fortemente o resultado da inversdo: I) conhecer a fonte que gerou o conjunto de dados observados,
IT) estratégia para mitigar a nao-linearidade da FWI, III) contetdo de frequéncia disponivel no
conjunto de dados observados e IV) modelo de parametros fisicos usados como modelo inicial
para o problema, uma vez que se utilizem métodos de otimizagao local. Nesta tese, usamos os

seguintes procedimentos:
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I) Conhecimento da fonte.
Em todos os exemplos numéricos a fonte é conhecida.
IT) Estratégias para mitigar a ndo-linearidade da FWI.

Umas das motivacgoes de realizar a inversdao com a FWI no dominio da frequéncia, é para
mitigar a ndo-linearidade da FWI via esquema de inversdo multi-escalas (BUNKS et al., 1995),
onde a inversdo é realizada invertendo uma frequéncia de cada vez, comecando das baixas para
as altas frequéncias disponiveis no conjunto de dados observados, onde o resultado da inversao

de uma frequéncia é usado como modelo inicial para inversdo da frequéncia seguinte.

Considerando que conhecemos a fonte usada para modelar os dados observados e utilizando
o esquema de inversao multi-escalas, avaliamos a sensibilidade da inversao com a FWI em relagao
ao conteudo de frequéncia disponivel no conjunto de dado observado e em relagdo ao modelo de

velocidade inicial.
III) Contetdo de frequéncia do conjunto de dados observados.

Nos exemplos para avaliar a sensibilidade da FWI em relagdo ao contetido de frequéncia
disponivel no conjunto de dado observado, usamos apenas a FWI formulada com func¢ao objetivo

classica.

Figura 3.3 — Modelo de velocidade inicial tipo gradiente vertical para inversdo com a FWI.
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Fonte: Autor.

Usamos como modelo de velocidade inicial um modelo tipo gradiente vertical, mostrado
na Figura 3.3. Nas Figuras 3.4a e 3.4b, mostramos o resultado da inversao com a FWI, apos a
inversdo sucessiva de 123 (de 0.2 a 15.0 Hz) e 81 (de 5.0 a 15.0 Hz) frequéncias, respectivamente,

com incremento de 0.12 Hz e considerando no maximo 25 iteragdes para cada frequéncia invertida.

O resultado da inversdo usando a banda de frequéncia de 0.2 e 15.0 Hz, mesmo partindo
de um modelo bem distante do modelo verdadeiro (ignorando os efeitos de bordas), mostra a
eficicia da FWI para esse modelo com essa banda de frequéncia, uma vez que varias estruturas
do modelo verdadeiro foram recuperadas, como pode-se confirmar através da Figura 3.4a. No
entanto, o resultado para a banda de frequéncia de 5.0 e 15.0 Hz (Figura 3.4b), mostra que a
FWI estacionou em um minimo local que nao corresponde ao modelo procurado. Essa diferenga
nos resultados da FWI partindo do mesmo modelo inicial, mas utilizando bandas de frequéncias

diferentes, mostra que a FWI é muito sensivel em relacao ao contetido de frequéncia disponiveis
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no conjunto de dados observados, no minimo isto é verdade quando o modelo inicial é bem

distante do modelo verdadeiro, que é caso do presente exemplo numérico.

Figura 3.4 — Resultado da inversao da FWI com inversao sucessivas de frequéncias, conside-
rando no maximo 25 iteragoes para cada frequéncia invertida. a) Inversao de 123
frequéncias invertidas sucessivamente, de 0.2 Hz a 15.0 Hz, com incremento de 0.12
Hz. b) Inversao de 81 frequéncias invertidas sucessivamente, de 5.0 a 15.0 Hz, com
incremento de 0.12 Hz. ¢) Inversdo de 15 frequéncias invertidas sucessivamente, de
0.2 a 15.0 Hz, com incremento de 1.0 Hz.

Coordenada lateral (km)

3 4
£ ?
< IS
g <
© (0]
©
E 38
2 G
a >
Coordenada lateral (km)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
E 0
3 €
g <
] [}
b) 2 8
: g
= o)
2 G
o >
Coordenada lateral (km)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
E 0
=< 43 E
3 37 3
c) 2 31 g
c 2.5 g
3 19 ©
9 (0]
o 1.3 >

Fonte: Autor.

Em geral com a FWI no dominio da frequéncia, o incremento de frequéncia em uma de-
terminada banda ndo necessariamente precisa ser o incremento constante que evita time-aliasing
no dominio do tempo do trago sismico, como mostrado por Sirgue and Pratt (2004) para o caso
1D, porém aplicado para o caso 2D com razoaveis resultados. Esse grau de liberdade na escolha
das frequéncias para serem invertidas em uma determinada banda de frequéncia, representa
um grande avango em FWI no dominio da frequéncia, uma vez que o custo da modelagem no
dominio da frequéncia é diretamente proporcional ao nimero de frequéncias usadas. Na Figura
3.4c mostramos o resultado da inversao com a FWI, obtida da mesma maneira que o resultado
mostrado na Figura 3.4a, porém usando apenas 15.0 frequéncias invertidas sucessivamente com o
incremento de 1.0 Hz (a escolha do incremento de 1.0 Hz foi arbitraria). Apesar desse resultado

apresentar alguns artefatos, em especial na borda do lado esquerdo, e uma menor resolugao do
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que o resultado mostrado usando 123 frequéncias (Figura 3.4a), a inversao indica as principais

estruturas presentes no modelo verdadeiro.

IV) O modelo inicial para FWI.

Como em geral no conjunto de dados nao se tém disponiveis informacoes de baixas
frequéncias, a convergéncia da FWI em dire¢cdo ao minimo global depende fortemente do modelo
inicial utilizado. Para mostrar a importancia do modelo inicial na FWI, realizamos os mesmos
testes mostrado nas Figuras 3.4b e 3.4c, porém agora partindo do modelo inicial mostrado na
Figura 3.5a. Nas Figuras 3.5b e 3.5c mostramos esses resultados para os correspondentes testes

mostrados nas Figuras 3.4b e 3.4c, respectivamente.

Diferente do resultado da inversao mostrado na Figura 3.4b, que ndo convergiu em direcao
ao modelo verdadeiro, pois considerou-se um modelo bem distante do verdeiro e alta frequéncia
(alta frequéncia para o padrao da FWI), o resultado do teste numérico mostrado na Figura
3.5b, partindo da mesma frequéncia porém usando um modelo inicial mais proximo do modelo

verdadeiro, convergiu em diregdo ao modelo verdadeiro.

Apesar do resultado mostrado na Figura 3.4c ter convergido em diregdo ao modelo
verdadeiro, a resolugdo foi menor em comparacao ao resultado usando 123 frequéncias invertidas
sucessivamente com incremento de 0.12 Hz, porém realizando esse mesmo teste, invertendo
sucessivamente apenas 15 frequéncias com incremento de 1.0 Hz, mas partindo de um modelo
inicial mais proximo do modelo verdadeiro, a resolugdo aumenta, como se pode confirmar na
Figura 3.5c. Este resultado mostra que quanto mais o modelo inicial for préximo da solucéao,

menos informagao é necessario para inverter.

Para finalizar os exemplos numéricos com modelo Marmousi, realizamos o mesmo teste
numérico mostrado na Figura 3.5b, porém com a FWI formulada com diferentes funcées objetivo.
Nas Figuras 3.6a, 3.6b e 3.6¢c, mostramos estes resultados para as fung¢oes objetivo com A =1,
A =2 e \ =3, respectivamente. Observa-se que os resultados da inversdo com a funcao objetivo
com A =1 e A\ =2 sdo praticamente os mesmo, porém o resultado usando a fungdo objetivo com
A = 3 apresenta uma melhor resolucdo do que as outras duas e mais préxima do resultado da

inversao usando a fung¢ao objetivo classica.

3.3.1.3 Resultados da inversao do modelo Marmousi2

A motivagao de realizar testes numéricos com o modelo Marmousi2 é mostrar que em
geral, a metodologia da FWI estima melhor os parametros fisicos em subsuperficie na parte rasa

do modelo.

No presente exemplo, usamos a funcao objetivo classica, considerando que a fonte usada
para modelar o conjunto de dados é conhecida e o esquema de inversao é multi-escala. O resultado
da inversao para este exemplo é mostrado na Figura 3.7b, onde foram invertidas 31 frequéncias
sucessivamente, com incremente de 0.5 Hz e partindo de 5.0 Hz até 21 Hz, considerando no

maximo 25 iteragoes para cada frequéncia invertida e usando como modelo de velocidade inicial
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Figura 3.5 — a) Modelo de velocidade inicial (versdao suavizado do modelo verdadeiro). b)
Resultado da inversdo apds a inversao de 84 frequéncias invertidas sucessivamente,
de 5.0 Hz a 15.0 Hz, com incremento de 0.12 Hz e considerando no méximo 25
iteragdes para cada frequéncia invertida. c¢) Resultado da inversdo apés a inversao
de 16 frequéncias invertidas sucessivamente, de 0.2 a 15.0 Hz, com incremento de
1.0 Hz e considerando no maximo 25 iteracgoes para cada frequéncia invertida.
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Fonte: Autor.

o modelo mostrado na Figura 3.7a (versao suavizado do modelo verdadeiro).

Pode-se observar no resultado mostrado na Figura 3.7b, que a atualizacdo do modelo foi
em dire¢do ao modelo verdadeiro, porém praticamente na parte profunda do modelo nao teve
atualizagdo, que pode ser melhor confirmado através da Figura 3.8c, que mostra especificamente
uma regido do modelo estimado, situada abaixa de 2.6 km em profundidade e localizada entre
4.0 e 8.0 km na coordenada lateral. Nas Figuras 3.8a e 3.8b, mostramos essa mesma regiao do
modelo verdadeiro e do modelo inicial, respectivamente, para uma melhor comparacao entre o

modelo estimado e o inicial.

Apesar de s6 introduzir nosso esquema de inversao da forma de onda orientada ao ao
alvo no Capitulo 5, Na Figura 3.8d mostramos um resultado estimado com nossa metodologia,
usando a mesma banda de frequéncia e mesmo modelo de velocidade inicial, usado para estimar
o modelo mostrado na Figura 3.8c, para mostrar que nossa metodologia é mais eficaz que o

FWI classico para estimar os pardmetros fisicos em subsuperficie na parte profunda do modelo.
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Figura 3.6 — Resultado da inversdo apods a inversao de 81 frequéncias invertidas sucessivamente,
de 5.0 Hz a 15.0 Hz, com incremento de 0.12 Hz e considerando no méaximo 25
iteragoes para cada frequéncia invertida. a) Usando func¢do objetivo com A = 1. b)
Usando fun¢ao objetivo com A = 2. ¢) Usando funcdo objetivo com A = 3.
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Fonte: Autor.

Ressaltamos que o conjunto de dados usados como inputs na inversao local nao foi obtida a
partir do conjunto de dados usados na FWI cléssica, mas sim modelados diretamente no dominio

do tempo-espaco.

3.4 JMI

Nesta secao introduzimos a metodologia de inversdao conjunta JMI desenvolvida por
Berkhout (2012). Esta metodologia é baseada em estimar simultaneamente os modelos de
refletividade e velocidade iterativamente através da minimizacao do residuo entre os campos de
ondas observados e modelados. Além de estimar o modelo de refletividade e atualizar o modelo
de velocidade inicial, para corrigir erros de propagacao das ondas, o método estima os campos de

ondas descendente e ascendente em todos os niveis z,, em profundidade.

O algoritmo de modelagem para o JMI é o FWMod, e a equacdo residual é baseada na

diferenca entre os campos de ondas ascendentes observados e modelados na posi¢cao dos receptores
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Figura 3.7 — a) Modelo de velocidade inicial (versdao suavizado do modelo verdadeiro). b)
Resultado da inversdo apds a inversao de 31 frequéncias invertidas sucessivamente,
de 5.0 Hz a 21.0 Hz, com incremento de 0.5 Hz e considerando no maximo 25
iteracoes para cada frequéncia invertida.
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localizados na superficie. A metodologia do JMI assume que os campos de ondas observados na
superficie podem ser descritos pela superposicao dos campos de ondas que se propagaram através
de um modelo de velocidade de referéncia com os campos de ondas originarios em perturbagoes

nesse modelo de referéncia.

Na sec¢ao dedicada ao algoritmo de modelagem FWMod, Secao 2.7, ressaltamos que
todos os efeitos de propagacao sao descritos exclusivamente pelos operadores de propagacio
Wi(zm, Zm'), assim como todos os fendmenos de espalhamento sao descritos pelo operador de
espalhamento R(zn, zmm) (para o caso actstico). Entao, considerando que qualquer corre¢ao nas
fases dos campos de ondas estao relacionados a correcdo nos operadores de propagacao, que
dependem exclusivamente da correcao do modelo velocidade da onda, assumi-se que esta correcao

pode ser realizada localmente através da seguinte relagdo linearizada:

W (Zms 2 ) = W (Zms Zny) + 03W ™ (Zms 2 )| B (3.34)
B=0
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Figura 3.8 — Regido do modelo situada abaixo de 2.6 km em profundidade e localizada entre
4.0 e 8.0 km na coordenada lateral. a) Regido do modelo verdadeiro. b) Regido
do modelo inicial. ¢) Regiao do modelo estimado com FWI. d) Regido do modelo
estimado com a inversdo da forma de onda direcionado ao alvo.
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onde 3 é o parametro de contraste de velocidade, dado por
IB( ) 1 |:CO($7 Zm):|2 (3 35)
T, 2m) =1— | ——7+ )
T c(x,zm) ]

onde cy(x, z,) representa o modelo de velocidade de referéncia e ¢(x, z,,) representa o modelo de
velocidade real.

Considerando que w™, seja dado pela Equacao (2.63), tem-se que dgw™ é dado por:
ik3 Az

= Aw™ (2m, 2m?) = ok exp(—ik,Az), (3.36)
5=0 ?

03w ™ (Zm, Zm/)
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onde kg = (%) e k, = /k3(1 — B) — k2. Onde dominio da frequéncia-espago, esta equagio é

representada por um vetor como se segue:
66](27717 Zm’) = Fx_l [Aw_(zm7 Zm’)} , (3.37)

onde F, ! representa a transforma espacial em x inversa de Fourier.
Através das Equagoes (3.34) e (3.37), a corre¢ao do operador de propagagao do dominio
frequéncia-espacgo é dado por:
AW ™ (2, 2ir) = OF (2ms 27 ) B (2 ) (3.38)
onde ((z,) denota uma matriz diagonal onde os elementos da diagonal sdo os contrastes de
velocidade ao longo do nivel z,,.

O efeito da perturbacdo dos campos de ondas na superficie, devido & perturbacio 5(z,,)

em qualquer ponto em subsuperficie, pode ser representado pela seguinte equacao:

L
AP jig) (20, 20) = 3 O (0, 2m)B(2m) Q; (2m)- (3.39)
onde
Ll
Q; (zm) = 0Sj(zm) + Y. Wi (znw, 2m)8S;(2m). (3.40)
m'=m+1

Enquanto a perturbagdo no modelo de velocidade afeta a fase do campo de onda,
perturbagao no modelo de refletividade afeta a amplitude do campo de onda. Seguindo a mesma
metodologia usada para escrever o operador de propagagao como a soma de uma parte definida no
modelo de referéncia e outra devido a perturbagao do modelo, define-se o operador de refletividade

da seguinte maneira:
R(zm, zm) = Ro(zm, 2m) + AR(2m, 2m), (3.41)

onde Ry (zm, zm) representa o operador de espalhamento estimado conhecido na iteragdo atual,
R (zm, zm) representa o operador de espalhamento que estd sendo estimado na iteragdo atual e

AR(zp, zm) representa a corre¢do do operador de espelhamento entre as iteragoes.

O efeito da perturbagao dos campos de ondas na superficie, devido perturbac¢ao AR (2, 2m)
em qualquer ponto em subsuperficie, pode ser representado pela seguinte equacao:

L
AP;(AR) (20,20) = Z Wi (20, 2m) AR (2, zm)Pj'(zm) (3.42)

m=1

Assumiu-se que os campos de ondas observados na superficie podem ser descritos pelas
superposi¢oes dos campos de ondas provenientes do modelo de referéncia com os campos de

ondas originarios nas perturbacoes desse modelo de referéncia. Sendo assim, tem-se que através



Capitulo 3. INVERSAO DA FORMA DE ONDA 75

da Equacao (2.67), usando as Equagoes (2.68), (3.38) e (3.49), o campo de onda na superficie é
dado por:

Ll
P} (20,20) = Z W™ (20, 2m)R(2m, 2m) 0P (2m), (3.43)

m=1
onde considerou-se que P} (z, s, 20) = 0.
z
Uma vez estimado o campo de onda Pj_ (20, 20), a estimativa do pardmetro fisico procu-

, e . . bs)—
rados é baseada na minimizacao iterativa da diferenca entre os dados observados, Pg.o s) (205 20),

e modelados ,Pj_(zo; 20), isto é, na minimizagao do seguinte residuo:

AP (z0;20) = Pg.ObS)*(zo; z0) — P (20 20)- (3.44)

A minimizagao a equagdo anterior é realizada através da seguinte fungéo objetivo:
J = > |IAP(z0,20) |7, (3.45)
w

onde w representa a frequéncia angular e o indice inferior F' indica que esta norma do residuo é
a norma de Frobenius (GOLUB; van LOAN, 1996). Note que a equagao residual na Equacao

(3.45) esta na forma matricial.

Este problema de inversao é abordado como um problema de otimizacao local, sendo
assim, é necessario estimar o gradiente da fungao objetivo, Equagao (3.45), em relagdo ao modelo

de velocidade e refletividade.

Calculando o gradiente da fungdo objetivo em relacio a reflectividade R, obtém-se:
_ f
VRGmzm)d = —ZZWT(zm,zo)AP(zo,zo) [PJr(zm;zo) -P (zm;zo)] , (3.46)
w

onde f representa o transposto conjugado. Em geral, o campo P~ (z,,; 29) presente no gradiente
acima, introduz artefatos de baixas frequéncias, e para evitar estes artefatos retiramos este campo

do gradiente, reduzindo a equacao anterior a seguinte equagao:

VRGmzm)d = —2 Z WT(zm, 20) AP (20, 20) P (2m; zo)T. (3.47)

Calculando o gradiente da funcdo objetivo em relacdo ao contraste de velocidade S,

obtém-se:

VB(Zm)J = -2 zw: G(E(zmv Zo)AP(Z(], ZO) [Q_(zma ZO)]Jr . (348)

Cada gradiente calcula um parametro ao longo do nivel em profundidade z,,. Dessa
forma, conhecidas as dire¢oes para atualizar o modelo de refletividade e o modelo de velocidade
na iteragdo n, a atualizacdo do modelo de refletividade é dado por:

R (2, 2m) = R™(2m, 2m) + VR Gmyzm) ) (3.49)

Zm;

e a atualizacdo do modelo de velocidade é dado por:
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anl(zm) = ' (zm) ) 20
i \/1 oy {dz’ag (V,3<zm>‘]n>]z

onde o, e ag sao escolhidos tal que para cada iteracao a fungao objetivo tem que decrescer.

3.5 Exemplos numéricos com JMI

Todos os exemplos numéricos do JMI apresentados neste capitulo foram obtidos usando
o algoritmo de otimizacdo do método gradiente. Consideramos como critérios de parada que

alguma das duas seguintes condic¢bes seja atingida:
-I) que a ordem da mudanca na funcio objetiva seja menor que ~ 1079,
-IT) que o nimero maximo de 45 itera¢oes para todo o processo seja atingida.

Consideramos no maximo até 45 iteragoes porque na média, em torno de 45 iteracoes a

funcao objetivo ja diminuiu mais que 90%, entdo consideramos isso um bom critério de parada.

Como primeiro conjunto de exemplos numéricos com JMI, avaliamos o comportamento
do algoritmo para trés modelos de velocidade simples, mostrados na Figura 3.9, todos com 2.0
km de comprimento na coordenada lateral e 0.5 km em profundidade, os trés modelos apresentam
uma anomalia no centro do modelo, diferindo entre eles apenas na porcentagem méaxima da
perturbacdo da anomalia em relacdo ao modelo de velocidade de referéncia. As Figuras 3.9a,
3.9b e 3.9¢ mostram os modelos com perturbacao méxima de 20%, 50% e 66% em relacao ao

modelo de velocidade de referéncia, respectivamente.

O conjunto de dados sintéticos foram modelados com o algoritmo de modelagem FWMod
- mesmo algoritmo de modelagem usado no JMI, entdo aqui também estamos cometendo o crime
de inversao - usando os trés modelo de velocidades mostrado na Figura 3.9, e usando como
wavelet um pulso Ricker com frequéncia pico de 25 Hz. Como o processo do JMI é baseado em
estimar a refletividade, além de atualizar o modelo de velocidade inicial, usar uma banda de
frequéncia para obter imagens com alta resolugdo é uma boa estratégia. Por este motivo, usamos

aqui a frequéncia pico do pulso bem mais alta que a frequéncia pico do pulso usado nos testes da
FWI.

A geometria de aquisicdo é composto com um arranjo com 201 fontes e 201 receptores
na superficie ao longo da coordenada lateral, ambos com espagamento uniforme de 0.02 km. A
refletividade para cada modelo foi estimada via Equagao (2.65), mostrada na Figura 3.10, onde
as Figuras 3.10a, 3.10b e 3.10c mostram as refletividades dos modelos com perturbacdo méaxima

de 20%, 50% e 66% em relagdo ao modelo de velocidade de referéncia, respectivamente.

Uma vez conhecido o modelo de velocidade e a refletividade do modelo, pode-se realizar
a modelagem através do algoritmo de modelagem FWMod. Nas Figuras 3.11a, 3.11b e 3.11c
mostramos trés shot gathers modelados com os modelos com perturbacao méxima de 20%, 50% e
60%, em relacao ao modelo de velocidade de referéncia, respectivamente, de uma fonte localizada

em 1.0 km na coordenada lateral.
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Figura 3.9 — Modelo de velocidade usado para gerar o conjunto de dados sintéticos para o JMI.
a) Modelo de velocidade com 20% de perturbagido maxima em relagdo ao modelo de
velocidade de referéncia .b) Modelo de velocidade com 50% de perturbagdo maxima
em relacdo ao modelo de velocidade de referéncia. ¢) Modelo de velocidade com
66% de perturbagao maxima em rela¢ao ao modelo de velocidade de referéncia.
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Fonte: Autor.

Usamos como modelo de velocidade inicial para os trés exemplos numéricos, um modelo
de velocidade constante sendo exatamente o modelo de velocidade de referéncia (3.0 km/s), e o

modelo de refletividade inicial é homogéneo com refletividade igual a zero.

Nas Figuras 3.12a, 3.12b e 3.12¢, mostramos os modelos de velocidade estimados com
JMI ap6s 45 iteragoes, com uma banda de frequéncia de 5.0 a 60.0 Hz, para os modelos com
20%, 50% e 66% de perturbacao méaxima em relacao ao modelo de velocidade de referéncia,
respectivamente. Verifica-se que para todos os modelos com diferentes perturbacoes, o JMI
conseguiu recuperar a anomalia, principalmente a parte superior, como pode ser confirmado
através das informagGes dos pogos centrais mostrados na Figura 3.13, que mostra as informagdes
de pogos (localizado em 1.0 km na coordenada lateral) para cada um dos modelos estimados
com JMI.
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Figura 3.10 — Refletividade estimada a partir do modelo verdadeiro. a) Refletividade do modelo
de velocidade com 20% de perturbagao méxima em relagdo ao modelo de velocidade
de referéncia. b) Refletividade do modelo de velocidade com 50% de perturbacao
maxima em relagdo ao modelo de velocidade de referéncia. c) Refletividade do
modelo de velocidade com 66% de perturbagdao maxima em relagao ao modelo de
velocidade de referéncia.
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Nas Figuras 3.14a, 3.12b e 3.12¢, mostramos os modelos de refletividades estimados com
JMI apds 45 iteragoes, com uma banda de frequéncia de 5 a 60 Hz, para os modelos com 20%, 50%
e 66% de perturbagao méxima em relacao ao modelo de velocidade de referéncia, respectivamente.
Verifica-se que para todos os modelos com diferentes perturbagoes, o JMI conseguiu recuperar a
refletividade, principalmente a parte superior, como pode ser confirmar através das informagoes
do pocos centrais mostrados na Figura 3.15, que mostra as informagoes de pogos (localizado em

1.0 km na coordenada lateral) para cada uma das refletividades estimadas com JMI.

Realizamos um outro exemplo numérico com a mesma fonte e geometria de aquisi¢ao
dos exemplos anteriores, porém usando o modelo de velocidade mostrado na Figura 3.16, que

corresponde ao modelo do exemplo anterior com perturbagao méxima de 66% em relagcao ao
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Figura 3.11 — Shot gathers modelados com FWMod e observados na superficie de uma fonte
localizada em 1.0 km na coordenada lateral. a) Modelado com modelo de velocidade
com 20% de perturbacao maxima em relacao ao modelo de velocidade de referéncia.
b) Modelado com modelo de velocidade com 50% de perturbacdo maxima em
relagdo ao modelo de velocidade de referéncia. ¢) Modelado com modelo de
velocidade com 66% de perturbaciao méxima em relacao ao modelo de velocidade
de referéncia.
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modelo de velocidade de referéncia, com dois refletores plano horizontais abaixo da anomalia.
Assim como nos exemplos anteriores, a modelagem foi realizada com o algoritmo de modelagem
FWMod, com a refletividade estimada via Equagao (2.65), mostrada na Figura 3.17a. Na
Figura 3.17b mostramos trés shot gathers modelados a partir desse modelo de velocidade, onde
da esquerda para direita, shot gathers com fontes localizadas em 0.0 km, 1.0 km e 2.0 km,

respectivamente, na coordenada lateral.

Para este exemplo, verificamos a sensibilidade do JMI em relagdo ao modelo de velocidade
inicial. Os testes foram realizados usando dois modelos de velocidades inicial distintos. Sendo
um modelo de velocidade constante e o outro um modelo obtido através de uma suavizagao do
modelo de velocidade verdadeiro, mostrado na Figura 3.18. O modelo de refletividade inicial
para o teste com modelo de velocidade inicial constante é zero, e para o teste com modelo de

velocidade inicial suave, é o modelo mostrado na Figura 3.19.

Nas Figuras 3.20a, 3.20b mostramos os modelos de velocidades estimadas com JMI, e nas
Figuras 3.21a, 3.21b mostramos as imagens estruturais estimadas com JMI, ambos sdo estimados
com 45 iteragdes, com uma banda de frequéncia de 5.0 a 60.0 Hz, usando como modelos de
velocidade inicial o modelo constante (para as Figuras 3.20a e 3.21a) e o modelo suavizado
(para as Figuras 3.20b e 3.21b). Verifica-se que tanto o modelo de velocidade quanto a imagem
estrutural foi melhor recuperada usando como modelo de velocidade inicial o modelo suavizado.
Em relagdo a imagem estrutural do modelo, podemos ver que a imagem foi melhor focalizada na

regido abaixo da anomalia usando o modelo de velocidade suavizado.
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Figura 3.12 — Modelo de velocidade estimado com JMI apds 45 iteracbes com uma banda
de frequéncia de 10 a 60 Hz. a) Modelo de velocidade estimado com 20% de
perturbac¢do maxima em relagdo ao modelo de velocidade de referéncia. b) Modelo
de velocidade estimado com 50% de perturbagao maxima em relagao ao modelo
de velocidade de referéncia. c¢) Modelo de velocidade estimado com 66% de
perturbacdo maxima em relagdo ao modelo de velocidade de referéncia.
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Fonte: Autor.

Um dos objetivo da presente tese é avaliar a possibilidade de usarmos os campos de ondas
descendentes e ascendentes estimados através do JMI para estimar a resposta ao impulso local,
assim como para estimar os pardmetros fisicos em subsuperficie localmente a partir de dados
sismicos gerados e observados na superficie. Entao avaliamos os campos de ondas ascendente e

descendente estimados com JMI deste iltimo exemplo mostrado.

Na Figura 3.22, mostramos os campos de ondas descendente (esquerda) e ascendente
(direita) modelados com FWMod a partir do modelo de velocidade verdadeiro. Na Figura 3.23,
mostramos os campos de ondas descendente (esquerda) e ascendente (direita) estimados com

JMI no exemplo anterior no teste usando como modelo inicial o modelo de velocidade constante.
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Figura 3.13 — Informacdes de pogo, localizado em 1.0 km na coordenada lateral, do resultado
da inversao com JMI apods 45 iteragées com uma banda de frequéncia de 5 a 60
Hz, para os modelos com 20%, 50% e 60% de perturbac¢iao méxima em rela¢do ao
meio de referéncia. a) Pogo do modelo de velocidade com 20% de perturbagao
méxima em relacdo ao modelo de velocidade de referéncia. b) Pogo do modelo de
velocidade com 50% de perturbacido méaxima em relacao ao modelo de velocidade
de referéncia. c¢) Pogo do modelo de velocidade com 66% de perturbagdo maxima
em relagdo ao modelo de velocidade de referéncia.
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Na Figura 3.24, mostramos os campos de ondas descendente (esquerda) e ascendente (direita)
estimados com JMI no exemplo anterior no teste usando como modelo inicial o modelo de
velocidade suave. Todos os shot gathers foram observado em 0.3 km em profundidade ao longo

da coordenada lateral para uma fonte localizada em 1.0 km na coordenada lateral e na superficie

Qualitativamente podemos verificar na comparacao entre os campos de ondas estimados
com JMI com os campos de ondas modelados com FWMod (campo de onda exato), que os
campos de ondas descendente e ascendente estimado com JMI usando como modelo de velocidade
inicial o modelo suave, uma melhor concordancia com o campo de onda exato, isto pode ser
melhor verificado nas Figuras 3.25 e 3.26, onde mostramos os tracos centrais dos shot gathers
mostrados nas Figuras 3.22, 3.23 e 3.22. Verifica-se que o ajuste entre os campos de onda é
melhor para os campos de ondas descendentes do que para os campos de ondas ascendentes.
Podemos inferir a partir dessa comparacdao que quanto mais préximo for o modelo inicial usado
no JMI, do modelo de velocidade verdadeiro, mais preciso sera a estimativa dos campos de ondas

ascendente e descendente em algum nivel em profundidade especifico em subsuperficie.

Como 1ultimo exemplo numérico nesta secao, aplicamos o JMI usando o conjunto de
dados modelados com FWMod a partir do modelo de velocidade mostrado na Figura 3.27. Este
modelo foi cedido pelo grupo de imageamento acistico da universidade de Delft/Holanda. O
conjunto de dado foi modelado usando a mesma geometria de aquisicdo e mesma wavelet dos

exemplos anteriores.
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Figura 3.14 — Refletividade estimada com JMI apds 45 iteragoes com uma banda de frequéncia
de 10 a 60 Hz. a) Refletividade estimada do modelo de velocidade com 20% de
perturbacdo maxima .b) Refletividade estimada do modelo de velocidade com 50%
de perturbagdo méxima. c) Refletividade estimada do modelo de velocidade com
66% de perturbagao maxima.
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Fonte: Autor.

Na Figura 3.28a mostramos o modelo de refletividade estimado através da Equagao (2.65)
e na Figura 3.28b mostramos trés shot gathers modelados a partir desse modelo de velocidade,
onde da esquerda para direita, shot gathers com fontes localizadas em 0.0 km, 1.0 km e 2.0 km,

respectivamente, na coordenada lateral.

Usamos como modelo de velocidade inicial, para este exemplo numérico, um modelo
gradiente vertical mostrado na Figura 3.29a e modelo de refletividade inicial também segue esse

padrao.

Nas Figuras 3.29b e (3.30), mostramos os modelos de velocidade e refletividade estimados
com JMI apds 45 iteragdes, com uma banda de frequéncia de 5 a 60 Hz. Para esse exemplo
numérico os resultados tanto em termo de velocidade quanto em termo de refletividade, exibem

uma boa concordancia com os modelos exatos.
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Figura 3.15 — Informagdes de poco, localizado em 1.0 km na coordenada lateral, do resultado da

refletividade estimada com JMI apés 45 iteragdbes com uma banda de frequéncia
de 5 a 60 Hz, para os modelos com 20%, 50% e 60% de perturba¢do méxima
em relagdo ao meio de referéncia. a) Pogo do modelo de velocidade com 20% de
perturbagdo méxima em relagdo ao modelo de velocidade de referéncia. b) Pogo do
modelo de velocidade com 50% de perturbagdo maxima em relagao ao modelo de
velocidade de referéncia. ¢) Pogo do modelo de velocidade com 66% de perturbagéo
méxima em relacdo ao modelo de velocidade de referéncia.
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Fonte: Autor.

Figura 3.16 — Modelo de velocidade usado para gerar o conjunto de dados sintéticos para o JMI
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Figura 3.17 — a) Refletividade .b) Shot gathers modelados com FWMod e observados na superficie,
da esquerda para direita, com fontes localizadas em 0.0 km, 1 km e 2.0 km,
respectivamente, na coordenada lateral.
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Figura 3.18 — Modelo de velocidade inicial para o JMI estimado através de uma suavizagao do
modelo verdadeiro.
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Figura 3.19 — Modelo de refletividade inicial para o JMI do modelo de velocidade inicial estimado
através de uma suavizacdo do modelo verdadeiro.
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Figura 3.20 — Modelo de velocidade estimado com JMI apés 45 iteracbes com uma banda de
frequéncia de 5 a 60 Hz. a) Modelo de velocidade estimado usando como modelo
de velocidade inicial o modelo de velocidade constante. b) Modelo de veloci-
dade estimado usando como modelo de velocidade inicial o modelo de velocidade
suavizado.
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Figura 3.21 — Refletividade estimada Com JMI apds 45 iteragoes com uma banda de frequéncia
de 5 a 60 Hz. a) Refletividade estimada usando como modelo de velocidade inicial
o modelo de velocidade constante. b) Refletividade estimada usando como modelo
de velocidade inicial o modelo de velocidade suavizado.
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Figura 3.22 — Shot gathers modelados com FWMod e observados em 0.3 km em profundidade
ao longo da coordenada lateral de uma fonte localizada na superficie e em 1.0
km na coordenada lateral. a) Campo de onda descendente. b) Campo de onda

ascendente.
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Figura 3.23 — Shot gathers estimados com JMI usando como modelo de velocidade inicial o modelo
constante e observados em 0.3 km em profundidade ao longo da coordenada lateral
de uma fonte localizada na superficie e em 1.0 km na coordenada lateral. a) Campo
de onda descendente. b) Campo de onda ascendente.
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Figura 3.24 — Shot gathers estimados com JMI usando como modelo de velocidade inicial o modelo
suavizado e observados em 0.3 km em profundidade ao longo da coordenada lateral
de uma fonte localizada na superficie e em 1.0 km na coordenada lateral. a) Campo
de onda descendente. b) Campo de onda ascendente.
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Figura 3.25 — Comparagao entre os tragos localizado em 1.0 km na coordenada lateral, dos campos
de ondas descendentes modelados e estimados com JMI com diferentes modelos de
velocidade inicial. a) Comparagio entre o campos de ondas descendentes exato e o
estimado com JMI usando como modelo de velocidade inicial o modelo constante.
b) Comparacao entre o campos de ondas descendentes exato e o estimado com
JMI usando como modelo de velocidade inicial o modelo suave.
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Figura 3.26 — Comparacdo entre os tragos localizado em 1.0 km na coordenada lateral, dos
campos de ondas ascendentes modelados e estimados com JMI com diferentes
modelos de velocidade inicial. a) Comparacao entre o campos de ondas ascendentes
exato e o estimado com JMI usando como modelo de velocidade inicial o modelo
constante. b) Comparagao entre o campos de ondas ascendentes exato e o estimado
com JMI usando como modelo de velocidade inicial o modelo suave.
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Figura 3.27 — Modelo de velocidade usado para gerar o conjunto de dados sintéticos para o JMI.

Coordenada lateral (km)

0 1 2

g0 ' Q

X

=3 £
(0]

3 22 3

: 20 5

2 | | g

90,: o

05 18 >

Fonte: Grupo Delphi.



Capitulo 3. INVERSAO DA FORMA DE ONDA 90

Figura 3.28 — a) Refletividade .b) Shot gathers modelados com FWMod e observados na superficie,
da esquerda para direita, com fontes localizadas em 0.0 km, 1 km e 2.0 km,
respectivamente, na coordenada lateral.
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Figura 3.29 — a) Modelo de velocidade inicial para o JMIL. b) Modelo de velocidade estimado
com JMI apés 45 iteragbes com uma banda de frequéncia de 10 a 60 Hz.

(a)

Coordenada lateral (km)

0 1 2
£ 0 Q
< £
2 <
) 3
5 3
c k3]
2 9
505 2
(b)
Coordenada lateral (km)
0 1 2
£ 0 Q
< IS
2 <
[0}
S ;
E 2
2 9
£05 2

Fonte: Grupo Delphi.

Figura 3.30 — Refletividade estimada com JMI apds 45 iteragoes com uma banda de frequéncia
de 10 a 60 Hz.
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4 ESTIMANDO A RESPOSTA AO IMPULSO EM SUB-
SUPERFICIE

4.1 Introducao

Quando se realiza migracao sismica para imagear uma area alvo localizada abaixo de
um complexo overburden (regido superior da subsuperficie com fortes heterogeneidade), os
complexo fendmenos de propagacio e efeitos de multiplos espalhamentos que ocorrem dentro
do overburden, dificultam a interpretacio e caracterizacao da area alvo, como foi mostrado em
Thorbecke, Wapenaar and Swinnen (2004). Uma boa estratégia para contornar essas dificuldades,
é primeiro tentar eliminar os efeitos do overburden, seguido pela migracdo ou inversido na area
alvo via metodologias locais, como a convencional inversao AVO (CASTAGNA; BACKUS, 1993),
avancadas metodologias de inversao linear de amplitudes (BULAND; OMRE, 2003; STAAL et
al., 2010) e inversao da forma de onda total orientada ao alvo (GISOLF; van den BERG, 2010;
HAFFINGER; GISOLF; van den BERG, 2012). Em sismica de exploragao, essas metodologias
locais sdo importantes ferramentas para caracterizar ou monitorar o reservatorio. No entanto,
em geral, para aplica-las, o conjunto de dados deve conter apenas informacoes da area alvo. Este
processo para estimar localmente as respostas de uma area alvo em subsuperficie, onde fontes de
receptores sao projetados, a partir do nivel original de aquisicdo para um novo nivel préximo
da area alvo, simulando um novo nivel de aquisi¢do, é usualmente chamado na literatura de

redatumagao (WAPENAAR; COX; BERKHOUT, 1992).

Em geral, as metodologias de redatumacgao podem ser divididas em duas categorias:

metodologias model-driven datuming e metodologias data-driven datuming.

As metodologias model-driven datuming, sao métodos de extrapolacao dos campos de
ondas em subsuperficie, baseados em estimar o tempo de transito a partir da fonte (ou receptor)
para o novo nivel em subsuperficie, usando um modelo de velocidade a priori, para aplicar um
shift no conjunto de dados (BERRYHIL, 1979; BERRYHIL, 1984; BERRYHIL, 1986; Schneider,
Jr.; PHILLIP; PAAL, 1995; LIU; XU, 2011). Esses métodos podem exibir alguns artefatos devido
a extrapolacdo dos campos de ondas em subsuperficie e sdo dependentes do modelo de velocidade
a priori, o que limita sua aplicagdo, uma vez que estimar um modelo de velocidade consistente
para estimar o tempo de transito, para regides com complexo overburden, ¢ uma tarefa dificil.
Uma outra limitacdo é o fato que em geral esses métodos nao comportam os complexos efeitos

de propagagao, incluindo multiplos espalhamentos e efeitos de transmissao.

As metodologias data-driven datuming, sao métodologias baseadas em correlacido-cruzada
e deconvolugao (WAPENAAR; THORBECKE; DRAGANOV, 2004; WAPENAAR, 2004; WAPE-
NAAR; FOKKEMA, 2006; BAKULIN; CALVERT, 2006; VASCONCELOS; SNIEDER, 2008a;
VASCONCELOS; SNIEDER, 2008b; BITRI; GRANDJEAN; SAMYN, 2011; SONI; WOUTER-
SAND; VERSCHUUR, 2012; van der NEUT; HERRMANN, 2013). Esses métodos apenas
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usam informagoes contidas no conjunto de dados para realizar a redatumacio, ou seja, sdo
independentes do modelo de velocidade. No entanto, eles sdo dependentes da geometria de
aquisicdo, como por exemplo, normalmente necessitam de uma densa amostragem de fontes e
receptores, fontes monopolos e dipolos, etc. (WAPENAAR; FOKKEMA, 2006). Em principio,
os métodos baseados em deconvolucdo podem ser efetivos para remover eventos espurios das

respostas ao impulso estimadas, como ressaltado por van der NEUT and Herrmann (2013).

Desenvolvemos uma nova aproximagao para estimar as respostas ao impulso de uma
area alvo em subsuperficie em dois passos, onde o processo de estimar o modelo de velocidade é
incorporado e a necessidade de uma densa amostragem de fontes pode ser relaxada. Além disso,
todos os efeitos de multiplos espalhamentos e efeitos de transmissao sdo levados em consideracio,
onde multiplas podem ajudar a fornecer adicional iluminag¢do na regido proximo do alvo. O
primeiro passo ¢ estimar os campos de ondas ascendente e descendente no nivel do alvo desejado
em subsuperficie através do esquema de inversao conjunta JMI, a partir do conjunto de dados
observados na superficie. No esquema de inversao conjunta através do JMI, em todos os nivel
em subsuperficie os campos de ondas ascendente e descendente sdo estimados (com multiplas
internas e de superficie), junto com o modelo de velocidade e imagem migrada do modelo. O
segundo passo € aplicar um esquema de inversao esparso iterativo usando os campos de ondas
ascendente e descendente, estimados no nivel do alvo, para extrair as respostas ao impulso do
alvo. Uma formulacao similar a este segundo passo, ja foi investigado por Soni, Woutersand
and Verschuur (2012) para dado sismico VSP e van der NEUT and Herrmann (2013) para dado
sismico de superficie. Além do fato de que este é um efetivo método de redatumacao, como
mostrado em van der NEUT and Herrmann (2013), mostramos que se os campos de ondas usados
como inputs para o esquema de inversao, apresentam informagoes de multiplos espalhamento,
devido a um complexo overburden, podemos relaxar a necessidade de uma densa amostragem de

fontes.

4.2 Teoria

Para estimar a resposta ao impulso de uma regiao alvo em subsuperficie, partimos da
Equacao (2.55), a qual usando a notacao como em Berkhout (1982), assim como usamos no
Capitulo 2, resulta na seguinte formulacao discretizada:

Lin
Py (20 w3 26) = hin > Xy, (w5 2a) Loy (2, w3 24), (4.1)

lin
onde, como ja indicamos anteriormente, Pl]i.(zd,w; zs), representam os campos de ondas descen-
dente - (com sobrescrito +) e ascendente (com sobrescrito -) incidentes no ponto da malha [
na profundidade z4, que foi gerado por uma fonte j no nivel em profundidade z; e X, (w, z4)
representa a resposta ao impulso espalhada em uma regido localizada abaixo do nivel em pro-
fundidade zy4 (neste capitulo em vez de usar GG, usamos X para representar a fungiao de Green,
para diferenciar da situagao onda a fun¢ao de Green for conhecida), gerada por uma fonte dipolo

localizada no ponto da malha l;;, (no presente caso uma fonte virtual) e observado no ponto da
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malha [, no nivel em profundidade z4, no dominio da frequéncia-espago. Note que l;, = 1,2, ..., L;
representa os pontos de incidéncia do campo de onda descendente considerado para estimar o
campo de onda ascendente nos pontos I, = 1,2,..., L., onde L;, e L, representam os limites
superiores de pontos da malha considerados, com L, < L;, € hjp(Lip — 1) < hy (Lg; — 1), onde

hin representa a discretizacdo considerada para o campo de ondas incidente descendente.

Note que na Equagéo (4.1), Pl(iil;-SH(zd, w; zs) contém todo tipo de espalhamento do campo
de onda acustico (multiplas de superficie e miltiplas internas) que foram observados no ponto
da malha [;;,, e esses campos de onda sdo usados como uma fonte efetiva para obter o campo
de onda ascendente Pl:j(zd, w; zs). Com essa observacao destacada, é interessante ressaltar que
quanto maior for o grau de complexidade do overburden acima do nivel zg, esperamos que devido
aos multiplos espalhamentos que podem ocorrer neste overburden, melhor serd a iluminagao na

area abaixo desse nivel.

Vemos através da Equacao (4.1) que o campo de onda ascendente, observado em um
nivel especifico em profundidade, é constituido pela convolugio entre as respostas ao impulso
da regido localizada abaixo desse nivel com os campos de ondas descendentes observados neste
nivel. Entao assumindo que os campos de ondas descendente e ascendente sao conhecidos em zg,
uma maneira para estimar a resposta ao impulso em zg (contendo apenas informagoes da regiao
situada abaixo de s4), é estimar a inversa da Equacdo (4.1) (van GRONESTIJN; VERSCHUUR,
2009; WAPENAAR et al., 2011; SONI; WOUTERSAND; VERSCHUUR, 2012; van der NEUT;
HERRMANN, 2013).

O processo de inversdo da Equacao (4.1) pode ser realizada interativamente baseado
nos métodos dos quadrados minimos. Este esquema de inversdo iterativo, minimiza a diferenga
entre o campo de onda ascendente observados no nivel desejado e o campo de onda ascendente
estimado via obtencao das respostas ao impulso no mesmo nivel em profundidade, através da
Equagao (4.1), isto é, minimiza a seguinte equagao residual:

Lin
AP;(z4,w) = P§Obs)7(zd,w; zs) — hin Z X, (w; zd)PlE:l;sH(zd,w; Zs)s (4.2)
lin

onde ~ indica que ele é um valor estimado. Note que a equagao residual estd na forma vetorial,

onde os elementos representam o residuo no nivel z; ao longo da coordenada lateral.

Usamos a seguinte fungao objetivo para minimizar a equagao residual:
1 _ A
D= (33 ) S IP (ea0) = Rlws 2P Gl - (4.3
n w

onde o parametro g, € um peso aplicado ao dado para ponderar a func¢do objetivo, o indice
subscrito F' indica que a norma aplicada ao residuo é a norma de Frobenius (GOLUB; van LOAN,
1996). Note que o residuo na Equagao (4.3) estd em notagdo matricial, indicando que todas as

fontes usadas no problema sdo invertidas simultaneamente.

Em geral este problema inverso deve ser regularizado. Na presente tese, usamos um
vinculo que promove esparsidade no dominio do tempo nas respostas ao impulso estimadas.

Usamos aqui a palavra esparsidade, nos referindo que as respostas ao impulso no dominio do
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tempo, preferencialmente consiste em uma série de grandes spikes. Esta esparsidade pode ser
obtida com qualquer regularizador de norma nao-quadrética que penalize a suavidade tipica da
norma quadrética (no nosso caso a norma de Frobenius) e favorega a esparsidade. (WIGGINS,
1978; van GRONESTIJN; VERSCHUUR, 2008; van GRONESTIJN; VERSCHUUR, 2009; van
GRONESTIJN; VERSCHUUR, 2010; SONI; STAAL; VERSCHUUR, ; SONI; WOUTERSAND;
VERSCHUUR, 2012). Optamos por usar uma norma mista l; — lo para promover a esparsidade

no problema inverso, a qual é dada pela seguinte expressao:

Jreg=Y . > |1+ — (4.4)

2 )
t o Ox

inilin
onde t representa a variavel tempo, o parametro o, é um peso aplicado ao modelo, que controla o
ganho de esparsidade desejada nas respostas ao impulso estimadas no dominio do tempo-espaco,
quanto menor for maior serd o ganho de esparsidade, e :fclm . denota um elemento da matriz das

respostas ao impulso estimadas, X, no dominio do tempo-espago.

Além do vinculo de esparsidade aplicado ao nosso problema inverso, uma janela temporal
¢é aplicada sobre a atualizagdo de X, no dominio tempo-espaco para impor causalidade e selecionar

apenas as chegadas desejadas.

Usando o vinculo de esparsidade obtemos a seguinte funcao objetivo vinculada para o

problema inverso:

JW = g g (4.5)

reg’

onde 7y é fator de ponderacao aplicado ao vinculo no processo de minimizacao da fungéo objetivo
definida pelo usudrio (normalmente v ~ 1073), e o indice sobrescrito n, representa a n-ésima

iteracao.

Este é o problema inverso de otimizacao local onde usamos o gradiente da funcao objetivo
para encontrar o modelo procurando. Sendo assim, calculando o gradiente da func¢édo objetivo

vinculada, Equacao (4.5), resulta na seguinte equagao:

s reg?

onde a matriz Vg J ™) ¢ dada por:

ls
n 1 obs)— < (n obs obs f
VXJl(s )= 2 (02) Z [(P( 5= (24, w) — XM (24, w) P +(zd,w)) (P( b )+(zd,w)) ] ,(4.7)

(obs)

o simbolo sobrescrito t indica complexo adjunto de P T, isto é, o complexo conjugado da

transposta da matiz P(°*)* ¢ onde cada elemento da matriz V;(J,(?g) ¢é dado por:

(n) ~(n) ) 2
O0Jre _ z,,. o] (4.8)

Oxm 4 /1+50l(;)2/a§

Com esta diregdo de descida, podemos estimar as respostas ao impulso da regiao desejada como

um processo iterativo com sua atualizagdo em cada iteracdo n dada por:

XKD (29) =X (2) + ™ AKX (z,), (4.9)
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onde X("H)(zd) indica a atualizacao das respostas ao impulso estimadas para n-ésima iteracao,
AX (™) (zq) = =VJ (n) ¢ a direcdo de descida e o™ é o tamanho do passo dado na direcdo de
descida, que escala a atualizacdo. Este tamanho do passo deve ser escolhido tal que o valor da

fungao objetivo vinculada, veja Eq.(4.5), decresce para cada iteracdo, isto é, J (nt1) « (),

4.3 Exemplos numéricos

Nesta secdo mostramos alguns exemplos numéricos para testar essa metodologia de

redatumacao usando dados sismicos de aquisicio VSP-desviado e dados sismicos de superficie.

Todos os exemplos numéricos apresentados neste capitulo para estimar as respostas ao
impulso foram obtidos usando o algoritmo de otimizagdo do método gradiente. Consideramos

como critérios de parada que alguma das duas seguintes condigoes seja atingida:
-I) que a ordem da mudanca na funcio objetiva seja menor que ~ 1077,
-II) que o niimero maximo de 25 iteracoes para todo o processo seja atingida.

Consideramos no maximo até 25 iteragoes porque na média, em torno de 25 iteragoes a

fungao objetivo ja diminuiu mais que 90%, entao consideramos isso um bom critério de parada.

4.3.1 Exemplos com geometria de aquisicao VSP-desviado

Para avaliar a robustez do esquema de inversdo esparso desenvolvido na se¢do anterior,
primeiramente consideramos a geometria de aquisicio VSP-desviado, com o pogo horizontal
(onde se encontra o arranjo de receptores) localizado logo acima da regido alvo, como ilustrado
na Figura 4.1. Escolhemos primeiramente avaliar a robustez do esquema de inversao usando essa
geometria, pois uma vez que temos os campos de ondas registrados ja no nivel em profundidade
de interesse, gerados pelas fontes na superficie, pode-se realizar a decomposicao dos campos de
S-ObS)Jr(zd,w; zs) € Pg-ObS)_(zd,w; Zs)s

e assim avaliar essencialmente a robustez do esquema de inversao esparso.

ondas registrado nesse nivel, para obter os campos de ondas P

Observe que mesmo que os campos de ondas estejam sendo registrados em uma re-
giao localizada abaixo do overburden, como ilustrado na Figura 4.1, eles ainda precisam ser
redatumados (se o objetivo for obter o campo de onda contendo apenas informagoes da regiao
abaixo do overburden), pois como as fontes estao localizadas na superficie, zs, os campos de
ondas registrados contém toda e qualquer informagao do overburden devido a sua propagacio e
espalhamento pelo mesmo, e o processo de redatumacio elimina essas informacoes decorrentes
do overburden do conjunto de dados, obtendo assim, informacoes apenas da regido que esta
localizada abaixo do nivel de interesse, ou seja, o processo de redatumacao simula a situacao

como se fontes e receptores estivessem localizados no mesmo nivel em profundidade.

Com o objetivo de mostrar a robustez do esquema de inversao esparso para estimar as
respostas ao impulso de uma regido de interesse, iremos primeiramente demonstrar essa robustez

usando dois conjuntos de dados sintéticos. Ambos os conjuntos de dados foram simulados com
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Figura 4.1 — Ilustracao da aquisicdo sismica VSP-desviado, com fonte na superficie, representadas
pelas estrelas em vermelho, e receptores em um pogo horizontal, representados pela
curva em amarelo.
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Fonte: Autor.

Figura 4.2 — Modelo simples usado para gerar o conjunto de dados sintéticos. a) Modelo de
velocidade. b) Modelo de densidade.
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um algoritmo de modelagem 2D baseado no esquema FD disponivel no Software livre introduzido
no Capitulo 2. Usamos um pulso Ricker como wavelet com frequéncia maxima de 60.0 Hz. Para
gerar esses dois conjuntos de dados sintéticos, usamos dois modelos actusticos, ambos com 6.0 km
de comprimento na coordenada lateral e 1.3 km de profundidade, diferindo entre eles apenas

no overburden. Um desses modelo actistico tem um overburden simples (gradiente vertical de
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velocidade e densidade), mostrado na Figura 4.2. O outro modelo actstico tem um overburden
com um maior nivel de complexidade, mostrado na Figura 4.3. Ambos os modelos contém a
mesma area alvo, contendo dois refletores horizontais. O nivel de interesse é a regiao localizada

abaixo de 0.7 km (z4 = 0.7 km) em profundidade, acima desse dois refletores.

Para cada uma das seguintes Figuras 4.4, 4.5 e 4.6, a parte superior se refere ao modelo

simples e a parte inferior ao modelo complexo.

Figura 4.3 — Modelo complexo usado para gerar o conjunto de dados sintéticos. a) Modelo de
velocidade. b) Modelo de densidade.
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Os campos de onda ascendente e descendente para ambos os conjuntos de dados, foram
estimados através da extracdo dos campos de pressdo e velocidade da particula no nivel zg,
seguido de uma decomposi¢ao actustica dos campos de ondas (SCHALKWIJK, 2001). Para os
dois modelos, usamos 201 fontes localizadas na superficie, posicionadas de x = 1 km até x =5
km, com um espacamento de 0.02 km, e usamos um arranjo com 201 receptores localizados no
nivel zg = 0.7 km (nivel do alvo) posicionados de x = 1 km até x = 5 km, com um espagamento
de 0.02 km. A Figura 4.4, mostra os campos de onda descendente e ascendente no nivel do alvo,
na esquerdo e no centro da figura, respectivamente, de uma fonte posicionada na superficie em
xz = 3.0 km. Na direita da mesma figura, também é mostrado o campo de onda ascendente
gerado por uma fonte e observado por receptores posicionados no nivel do alvo. Usamos esses
campos de onda como respostas ao impulso de referéncia. Assim, para ambos os modelos usados
para gerar os conjuntos de dados, o resultado da inversdo esparsa deve exibir esses dois eventos

presentes nas respostas ao impulso de referéncia que foi modelado em zg = 0.7 km.

Uma vez estimados os campos de onda ascendente e descendente no nivel do alvo, pode-se

realizar o esquema de inversao esparso para estimar as respostas ao impulso com informacoes
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Figura 4.4 — Campos de onda dos modelos simples (a) e complexo (b), observados em 0.7 km em
profundidade e gerado por uma fonte localizada na superficie em x = 3.0 km. a) Da
esquerda para direita, campo de onda descendente, campo de onda de ascendente
e campo de onda ascendente modelado com fonte e receptores no nivel do alvo
em profundidade, respectivamente. b) Da esquerda para direita, campo de onda
descendente, campo de onda de ascendente e campo de onda ascendente modelado
com fonte e receptores no nivel do alvo em profundidade, respectivamente.
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apenas da regido de interesse. Primeiro, usamos todas as 201 fontes localizadas na superficie.
A Figure 4.5 mostra as respostas ao impulso estimadas (na direita da figura) para os modelos
simples e complexo apés 25 iteragoes do esquema de inversdo esparso, para uma fonte virtual
posicionada no nivel do alvo e z = 3.0 km na coordenada lateral. Como esperado, observamos
os dois eventos de reflexdo do alvo com alta resolucdo e sem artefatos visiveis. Além disso,
podemos observar um bom ajuste entre os campos de onda ascendente estimado (no centro da
figura) e o observado (na esquerdo da figura). Também notamos que todos os efeitos de AVO
devido as reflexdes dngulo-dependentes no alvo foram recuperadas. Assim, estas respostas ao
impulso estimadas podem ser usadas como inputs para um processo local de caracterizacao de

reservatorios.

Também investigamos o esquema de inversao esparso para estimar as respostas ao impulso
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Figura 4.5 — Respostas ao impulso estimadas apds 25 iteragdes para os modelos simples (a)
e complexo (b), de uma fonte virtual posicionada em =z = 3.0 km, z4 = 0.7 km.
a) Da esquerda para direita, campo de onda ascendente observado, campo de
onda ascendente estimado e resposta ao impulso estimada, respectivamente. b)
Da esquerda para direita, campo de onda ascendente observado, campo de onda
ascendente estimado e resposta ao impulso estimada, respectivamente.
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em relagdo a dependéncia da amostragem das fontes. Podemos observar que no modelo que
tem um overburden com um maior nivel de complexidade, mostrado na Figura 4.4, ambos os
campos de onda ascendente e descendente exibem um grande ntimero de eventos complexos. Isto
fornece uma boa iluminacao no nivel do alvo, devido a todos os eventos presentes nos campos
de onda descendente em comparacao aos campos de onda descendente do modelo que tem um
overburden simples. Assim, esperamos que para estimar as respostas ao impulso a partir dos
campos de onda proveniente do modelo que apresenta um overburden complexo necessite de uma
amostragem de fontes menos densa do que para estimar as respostas ao impulso a partir dos
campos de onda provenientes do modelo que apresenta um overburden simples. Isto é confirmada
nos resultados mostrados na Figura 4.6, a qual mostra os resultados do esquema de inversao
esparso apés 25 iteragOes para trés fatores (2,4 e 8) de decimagdo das fontes para ambos os

modelos (com overburden simples e complexo). Apesar da resolugdo diminuir para ambos os
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modelos com o aumento do fator de decimacdo (da esquerda para a direita), notamos que a
resolucdo para o modelo simples diminui mais rapidamente do que para o modelo complexo,

principalmente no que refere ao segundo evento.

Figura 4.6 — Respostas ao impulso estimadas apds 25 iteragdes para o modelo simples (a) e
complexo (b) de uma fonte virtual posicionada em x = 3.0 km, z; = 0.7 km, para
trés diferentes fatores de decimagao. Esquerda: fator 2. Centro: fator 4. Direita:
fator 8.
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Fonte: Autor.

Nos exemplos numéricos anteriores, consideramos modelos com diferentes overburden e
mesmo alvo, com a finalidade de investigar a influéncia do overburden sobre o processo de estimar
as respostas ao impulso de um alvo localizado abaixo dessa regido. No entanto, a regiao alvo é
bem simples do ponto de vista geoldgico. Nos préoximos exemplos dessa subsegao, investigamos o
esquema, de inversdo esparso para estimar a resposta ao impulso de um alvo com maior nivel de
complexidade do ponto de vista geoldégico. No que segue, mostramos os resultados realizados
usando o modelo de pardmetros actsticos mostrados na Figura 4.7, onde a regido alvo ndo é mais
plano horizontal como nos modelos dos resultados anteriores. A modelagem dos campos de onda
e a configuracdo de aquisicdo é a mesma dos testes numéricos anteriores, com a Unica diferenga

que para o presente teste numérico, o nivel em profundidade onde foi realizada a aquisi¢ao foi
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em zg = 0.8 km, ou seja, agora nosso nivel do alvo é em 0.8 km em profundidade.

Figura 4.7 — Modelo usado para gerar o conjunto de dados sintéticos. a) Modelo de velocidade.
b) Modelo de densidade.
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Fonte: Autor.

Na Figura 4.8 mostramos os campos de onda descendente (esquerda) e ascendente (direita)
observados em zg = 0.8 km e gerados por fontes localizadas na superficie e em trés posicoes
diferentes na coordenada lateral: a) z = 2.0 km, b) z = 3.0 km e ¢) z = 4.0 km. Na Figura 4.9,
mostramos as respostas ao impulso estimadas (na esquerda) de fontes virtuais em z; = 0.8 km
em profundidade para trés diferentes posi¢oes na coordenada lateral: a) x = 2.0 km, b) x = 3.0
km e ¢) x = 4.0 km. Observamos que as respostas ao impulso estimadas exibem os eventos de
reflexdo com alta resolucao gerados pela regiao alvo. Além disso, observamos um bom ajuste
entre os campos de onda ascendente estimado a partir das respostas ao impulso (centro) com os
campos de onda ascendente observado (direita), o que indica que o processo de inversao foi eficaz.
Uma maneira de avaliar a consisténcia do resultado do esquema de inversao esparso para esse
teste, é extraindo a secdo de afastamento nulo na coordenada lateral das respostas ao impulso
estimadas, pois esperamos que esta secdo seja coerente com as interfaces da regido abaixo do
nivel em profundidade z; = 0.8 km. Pode-se verificar na Figura 4.10b, que mostra a secao de
afastamento nulo na coordenada lateral das respostas ao impulso estimadas, a presenca das
interfaces da regiao que estd localizada abaixo do nivel do alvo, como era esperado. Além disso,
na comparacao entre a secao de afastamento nulo na coordenada lateral das respostas ao impulso
estimadas (Figura 4.10b) com a segdo de afastamento nulo na coordenada lateral dos campo de
onda ascendente registrado (Figura 4.10a), observamos que a se¢do das respostas ao impulso
representam um shift no tempo em relacdo a secdo de afastamento nulo na coordenada lateral
dos campos de onda descendente, além de ndo exibir as informagoes sobre o overburden, como

era esperado.
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Figura 4.8 — Campos de onda descendente (na esquerda) e ascendente (na direita) observados
em 0.8 km em profundidade, gerado por fontes posicionadas na superficie e em
trés posicoes diferentes na coordenada lateral. a) Posicao x = 2.0 km. b) Posicao
x = 3.0 km. ¢) Posicao z = 4.0 km.
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Fonte: Autor.

Como ja ressaltamos anteriormente, este esquema de inversao esparso para estimar as
respostas ao impulso de uma &area alvo em subsuperficie é mais robusta se o campo de onda
descendente, usado para iluminar a area alvo, apresenta informacoes de multiplas. Portanto,
realizamos para este exemplo que apresenta uma area alvo mais complexa, uma similar decimagao

das fontes como realizamos para os exemplos anteriores. Pode-se confirma na Figura 4.11, que
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Figura 4.9 — Respostas ao impulso estimadas apés 25 iteragoes em zg = 0.8 km. a) Da esquerda
para direita, resposta ao impulso estimada para uma fonte virtual em z5 = 0.8 e
x = 2.0 km, campos de ondas ascendente estimado e observado, respectivamente,
para ma fonte na superficie e em x = 2.0 km. b) Da esquerda para direita, resposta
ao impulso estimada para uma fonte virtual em z43 = 0.8 e x = 3.0 km, campos de
ondas ascendente estimado e observado, respectivamente, para a fonte na superficie
e em x = 3.0 km. c¢) Da esquerda para direita, resposta ao impulso estimada para
uma fonte virtual em z4 = 0.8 e z = 4.0 km, campos de ondas ascendente estimado
e observado, respectivamente, para a fonte na superficie e em x = 4.0 km.
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mostra os resultados do esquema de inversido esparso apods 25 iteracdes para trés fatores de
decimagao diferentes (2,4,8) para a mesma fonte mostrada na Figura 4.8b, que de fato a robustez

do esquema de inversdo é mantida para este exemplo que apresenta uma area alvo mais complexa.



Capitulo 4. ESTIMANDO A RESPOSTA AO IMPULSO EM SUBSUPERFICIE 105

Figura 4.10 — Secao de afastamento nulo na coordenada lateral. a) Campo de onda ascendente
observado em z; = 0.8 km em profundidade e gerados por fontes na superficie. b)
Respostas ao impulso estimadas em z; = 0.8 km em profundidade.
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Fonte: Autor.

Para finalizar os testes numéricos usando dados sismicos registrados com geometria de
aquisicdo VSP-desviado, usamos o esquema de inversdao esparso para estimar as respostas ao
impulso a partir de um conjunto de dado modelado usando um modelo de velocidade que foi
extraido do modelo Marmousi2 (MARTIN; WILEY; MARFURT, 2006), com 9.0 km de distancia
na coordenada lateral e 3.5 km em profundidade, mostrado na Figura 4.12. Também neste
exemplo, o conjunto de dados observados foram modelados com o algoritmo de modelagem 2D,

baseado no esquema de diferencas-finitas, disponivel no Software livre introduzido na Segao 2.

O nivel de interesse em subsuperficie é a regido abaixo de 2.6 km (zg = 2.6 km) em
profundidade, e a area alvo é a regido situada neste nivel, compreendida entre 4.0 e 8.0 km na
coordenada lateral, destacado pelo retangulo na Figura 4.12. Foram usadas um total de 151
fontes, igualmente espacadas, com um espagamento de 0.04 km, localizadas em 0.05 km em
profundidade e distribuidas entre 3.0 km e 9.0 km na coordenada lateral (representada pela linha
vermelha na superficie da Figura 4.12). Foram usados um total de 301 receptores, igualmente

espagados, com um espagamento de 0.02 km, localizados no pogo horizontal (ilustrado pela curva
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Figura 4.11 — Respostas ao impulso estimadas apds 25 iteracdes para trés fatores de decimacao
diferentes (2,4,8) de uma fonte virtuais em = = 3.0 km na coordenada lateral e
zq = 0.8 km em profundidade. Da esquerda para direita, fator 2, fator 4 e fator 8§,
respectivamente.
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Fonte: Autor.

continua na Figura 4.12) em 2.550 km em profundidade e distribuidos entre 3.0 km e 9.0 km na
coordenada lateral (representados pelos triangulos em vermelho na Figura 4.12). O pulso e a

banda de frequéncia sao os mesmos usados nos exemplos numéricos dos testes anteriores.

Figura 4.12 — Parte central do modelo de velocidade do Marmousi2 usado para gerar o conjunto
de dados sintéticos.
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Fonte: Autor.

Assim como nos exemplos anteriores da presente subsecdo, os campos de onda ascendente
e descendente, foram estimados através da extragdo dos campos de pressio e velocidade da

particula no nivel alvo, seguido de uma decomposi¢ao actuistica dos campos de ondas. As Figuras
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4.13 e 4.14, mostram os campos de onda descendente e ascendente estimados no nivel do alvo,
respectivamente, de fontes posicionadas na superficie, da esquerda para direita, em x = 4.0 km,

= 6.0 km e x = 8.0 km, respectivamente.

Figura 4.13 — Campos de onda descendente observados em 2.550 km em profundidade, gerados
por fontes posicionadas na superficie, da esquerda para direita, em = = 4.0 km,
x = 6.0 km e z = 8.0 km, respectivamente.
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Fonte: Autor.

Figura 4.14 — Campos de onda ascendente observados em 2.550 km em profundidade, gerados
por fontes posicionadas na superficie, da esquerda para direita, em x = 4.0 km,
x = 6.0 km e z = 8.0 km, respectivamente.
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As Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 mostram as respostas ao impulso estimadas (esquerda) apds
25 iteracgoes do esquema de inversao esparso, para uma fontes virtual posicionada no nivel do alvo,
2.550 km em profundidade, e 4.0 km, 6.0 km e 8.0 km na coordenada lateral, respectivamente, no
centro e na direita dessas figuras também sdo mostrados os campos de onda ascendente estimados
e observados. Observa-se que o esquema de inversao esparso recuperou as respostas ao impulso
que exibem alguns eventos de reflexdo do alvo com alta resolucdo. Além disso, podemos observar
um bom ajuste entre os campos de onda ascendente estimado (centro) e o observado (direita).
Também notamos que os efeitos de AVO devido as reflexdes dngulo-dependentes no alvo foram

recuperadas.

Figura 4.15 — Respostas ao impulso estimadas ap6s 25 iteragoes de uma fonte virtuais em 2.550
km em profundidade. Da esquerda para direita, resposta ao impulso estimada,
campo de onda ascendente estimado e campo de onda ascendente observado,
respectivamente, para fonte real e virtual localizada em 4.0 km na coordenada
lateral.
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Fonte: Autor.

Uma vez estimadas as respostas ao impulso com informacoes apenas da area alvo, elas
podem ser usadas como inputs para imagear ou obter os pardmetros fisicos da area alvo. Com
esse objetivos, testamos essas respostas ao impulso para imagear, através do método de migracao
RTM convencional, a 4rea alvo do presente teste numérico, regido destacada pelo retangulo na
Figura 4.12.

Para realizar a migragdo RTM convencional, usamos uma banda de frequéncia entre 10
e 60 Hz e como modelo de velocidade uma versao suavizado do modelo verdadeiro. Na Figura

4.18, mostramos a area alvo para servir de referéncia.

Na Figura 4.19, mostramos a imagem migrada com RTM convencional da area alvo
usando as respostas ao impulso estimadas através do esquema de inversdo esparso. Observa-se

dessa migracao, que os refletores foram recuperados, mostrando assim que as respostas ao impulso
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Figura 4.16 — Respostas ao impulso estimadas apds 25 iteragoes de uma fonte virtuais em 2.550
km em profundidade. Da esquerda para direita, resposta ao impulso estimada,
campo de onda ascendente estimado e campo de onda ascendente observado,
respectivamente, para fonte real e virtual localizada em 6.0 km na coordenada
lateral.
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Fonte: Autor.

Figura 4.17 — Respostas ao impulso estimadas apds 25 iteragdes de uma fonte virtuais em 2.550
km em profundidade. Da esquerda para direita, resposta ao impulso estimada,
campo de onda ascendente estimado e campo de onda ascendente observado,
respectivamente, para fonte real e virtual localizada em 8.0 km na coordenada

lateral.
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Figura 4.18 — Area alvo do modelo de velocidade mostrado na Figura 4.12.
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estimadas realmente correspondem aos eventos de reflexdo gerados na area alvo.

Figura 4.19 — Imagem migrada via RTM da area alvo usando as respostas ao impulso estimadas
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Assim como para todos os exemplos numéricos que mostramos nesta subsecao, também
realizamos para este exemplo uma similar decimagao das fontes como realizamos para os exemplos
anteriores. Pode-se verificar na Figura 4.20, que mostra o resultado do esquema de inversao
esparso apos 25 iteragoes para trés fatores de decimacao diferentes (2,4,8), para a mesma fonte
virtual localizada no nivel do alvo e em 6.0 km na coordenada lateral, que de fato as multiplas
presentes nos campos de ondas usados para estimar as respostas ao impulso contribuem para
a robustez do esquema de inversao. Também realizamos migragdo RTM com as respostas ao

impulso estimadas com decimacdo de fontes, como mostramos na Figura 4.21.

4.3.2 Exemplo para aquisicao sismica de superficie

Na subsecio anterior, mostramos essencialmente apenas a robustez do esquema de
inversao esparso, uma vez que os campos de onda ascendente e descendente foram estimados a
partir de uma decomposicao dos campos de ondas, mais precisamente o campo de pressio e o
campo de velocidade da particula na direcdo z, registrados no nivel do alvo, ou seja, os receptores
estavam distribuidos no nivel do alvo, sendo assim, ndo foi necessario extrapolar os campos de

ondas observados na superficie para um novo nivel em subsuperficie proximo da area alvo.
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Figura 4.20 — Respostas ao impulso estimadas apods 25 iteracdes para trés fatores de decimacao
diferentes (2,4,8) de uma fonte virtual localizada em = = 6.0 km na coordenada
lateral e no nivel do alvo em profundidade. Da esquerda para direita, fator 2, fator
4 e fator 8, respectivamente.
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Na presente subsec¢ao, avaliamos a metodologia do esquema da inversao esparso para
dados de aquisi¢ao sismica de superficie (com fontes e receptores localizados na superficie), como
ilustrado na Figura 4.22. Para esse tipo de aquisicao, é necessario extrapolar os campos de ondas
da superficie para um nivel em subsuperficie proximo da drea alvo. Aqui usamos o esquema do
JMI para realizar essa extrapolacdo dos campos de ondas para uma regiao proximo do alvo em
subsuperficie. Uma vez conhecidos os campos de ondas, seguiremos para aplicacdo do esquema

de inversao esparso para estimar as respostas ao impulso apenas com informacoes da area alvo.

Como ressaltamos na se¢ao dedicada & metodologia do JMI, Secao 3.4, o processo de
modelagem do JMI é baseado na equacdo da onda unidirecional e para cada nivel de extrapolagao
dos campos de onda ascendente e descendente, é necessario salvar estes campos de onda (com
multipla de superficie e multiplas internas). Sendo assim, uma vez que utilizamos o esquema do
JMI, obtém-se como outputs além do modelo de velocidade atualizado e imagem migrada, os
campos de onda ascendente e descendente em qualquer nivel em profundidade z,, do modelo.
Estimados os campos de onda ascendente e descendente em profundidade, préximo de uma regiao
de interesse, pode-se aplicar o esquema de inversdo esparso para estimar as respostas ao impulso

do alvo.

Considerando essa caracteristica intrinseca do JMI, de salvar os campos de onda as-
cendente e descendente em qualquer nivel em subsuperficie, desenvolvemos uma estratégia de
redatumacao dos campos de ondas observados na superficie, para um nivel de interesse em

subsuperficie, dividida nos seguintes dois passos:

*) passo 1- estimar os campos de onda ascendente e descendente em um nivel especifico
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Figura 4.21 — Imagem migrada com RTM convencional da area alvo usando as respostas ao
impulso estimadas com decimagao nas fontes. a) Imagem migrada usando as
respostas ao impulso estimadas usando um fator 2 para decimar as fontes. b)
Imagem migrada usando as respostas ao impulso estimadas usando um fator 4 para
decimar as fontes. b) Imagem migrada usando as respostas ao impulso estimadas
usando um fator 8 para decimar as fontes.
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Fonte: Autor.

em subsuperficie através do JMI.

*) passo 2- aplicar o esquema de inversao esparso para estimar as respostas ao impulso

apenas com informagoes do alvo.

Para realizarmos os testes numéricos dessa estratégia de redatumacao, usamos dois
modelos actsticos para modelar os dados que usamos como dados observados. Um com um
overburden simples, Figura 4.23a, e outro com um overburden mais complexo, Figura 4.24a,

ambos com uma distancia de 2.0 km na coordenada lateral e 1.3 km em profundidade.

Para modelar os campos de onda observados, usamos o algoritmo de modelagem FWMod
usando como wavelet um pulso Ricker com frequéncia pico de 15 Hz. Na configuracao de aquisicao,

usamos 201 fontes e 201 receptores com espagamento de 0.02 km, distribuidos na superficie.
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Figura 4.22 — Ilustracdo da aquisi¢ao sismica de superficie, onde fontes e receptores estao locali-
zados na superficie. As fontes estdo representadas pelas estrelas em vermelhos, e
receptores, representados pelos tridngulos em vermelhos.
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Fonte: Autor.

Ambas as modelagens sdo considerando superficie-livre. Nas Figuras 4.23b (na esquerda) e 4.24b
(na esquerda) mostramos um shot gather dos campos de onda observados na superficie gerados
por um fonte na superficie e no centro do modelo, modelados com FWMod usando multiplas
até a quinta-ordem. Nesta mesmas figuras, no lado direito, mostramos o mesmo shot gather

modelado com algoritmo de modelagem 2D baseado no esquema de diferencas-finitas.

4.3.2.1 Resultados para o modelo simples

Para avaliar o resultado numérico para o modelo simples, usamos como modelo de
velocidade inicial para o JMI, o modelo de velocidade mostrado Figura 4.25a. Na Figura 4.25b
mostramos o modelo de velocidade estimado com o esquema do JMI apds 65 iteragoes. Nas
Figuras 4.26 (em cima) e 4.26 (embaixo) mostramos a imagem migrada e refletividade exata ,
obtida através da Equacao (2.65). Pode-se verificar nesses resultado obtidos com o JMI, para o
modelo simples, que o modelo de velocidade estimada foi atualizada na direcdo do modelo exato

e que a imagem migrada recupera os refletores com uma boa resolucéao.

Uma vez realizado o processo do JMI, obtém-se também como outputs os campos de onda
ascendente e descendente para cada nivel em profundidade z,,. Dessa maneira, podemos usar
estes campos de onda no esquema de inversao esparso, desenvolvido anteriormente, para estimar
as respostas ao impulso de uma regiao de interesse. Redatumamos os campos de onda observados
na superficie para o nivel em 0.7 km em profundidade. Usando esse nivel em profundidade, como
nivel do alvo, temos como alvo os dois refletores que estao situados abaixo desse nivel. Sendo
assim, esperamos que as respostas ao impulso apresentem no minimo dois eventos de reflexao
devidos ao dois refletores do alvo, assim como foi esperado nas respostas ao impulso estimadas

para o modelo de velocidade com owverburden simples e complexo da secdo anterior.

Na Figura 4.27a, mostramos os campos de onda descendente (na esquerda) e ascendente

(na direita) estimados em 0.7 km em profundidade com o JMI, o qual foi estimado a partir do
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Figura 4.23 — a) Modelo de velocidade simples, usado para gerar o conjunto de dados sintéticos.
b) Campos de ondas com fontes e receptores na superficie, modelado com algoritmo
de modelagem FWMod (na esquerda) e modelado com algoritmo de modelagem
2D FD (na direita).
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modelo inicial mostrado na Figura 4.25a. Na Figura 4.27b, mostramos os mesmos campos de
onda modelados com o algoritmo de modelagem FWMod, no mesmo nivel em profundidade dos
campos de onda que foram estimados com JMI, porém agora usando o modelo de velocidade
verdadeiro, mostrado na Figura 4.23. Pode-se notar na Figura 4.25, que existe um bom ajuste
(no minimo em termo de fase) entre os campos de onda estimados com JMI e os modelados com
FWDMod. No entanto, considerando que os campos de onda estimados com JMI foram estimados
a partir de um modelo de velocidade diferente do modelo verdadeiro, consideramos que o campo

estimado é uma boa aproximacgao do campo observado.

Na Figura 4.28, mostramos as respostas ao impulso estimadas apds 25 iteragoes a partir
dos campos de onda estimados com JMI (Figura 4.28a), a partir dos campos de onda modelados
com FWMod (4.28b) e a partir dos campos de onda modelados com o algoritmo FD (4.28c¢).
Observamos que todas as respostas ao impulso estimadas exibem os dois eventos de reflexao

esperados e que todos os campos de onda ascendentes estimados, tem um bom ajuste com os
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Figura 4.24 — a) Modelo de velocidade complexo, usado para gerar o conjunto de dados sintéticos.
b) Campos de ondas com fontes e receptores na superficie, modelado com algoritmo
de modelagem FWMod (na esquerda) e modelado com algoritmo de modelagem
2D FD (na direita).

Modelo de velocidade (km/s)

4.0

3.5

Profundidade (km)

3.0

2.
o 0.5 1.0 1.5 °
Coordenada lateral (km)

b)

X 25
0 0.5 1.0 15 2.0 0 0.5 1.0 15 2.0

Coordenada lateral (km) Coordenada lateral (km)

Fonte: Autor.

campos de onda ascendentes observados. Além disso, observamos que existe um bom grau de
concordéancia entre as respostas ao impulso estimadas com os campos de onda calculados com
JMI e FWMod. Porém observamos que estas respostas ao impulso apresentam algumas diferencas
das resposta ao impulso estimadas com os campos de onda modelados com algoritmo FD. No
entanto, essas diferencas sdo decorrentes do fato que a atual implementagao do JMI néo esté
levando em consideragao a dngulo-dependéncia dos operadores de espalhamentos e da limitacao
do angulo de abertura dos operados da equagdo da onda unidirecional, uma vez que o JMI é
baseado o algoritmo FWMod.

4.3.2.2 Resultados para o modelo complexo

Para o modelo complexo, usamos como modelo de velocidade inicial, o modelo de
velocidade mostrado na Figura 4.29a. Na Figura 4.29b mostramos o modelo de velocidade

estimado com o JMI ap6s 65 iteragoes. Na Figura 4.30 mostramos a imagem migrada (embaixo)
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Figura 4.25 — Modelo de velocidade simples. a) Modelo de velocidade inicial usado como input
para o JMI. b) Modelo de velocidade estimado com o JMI apéds 65 iteragoes.
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Figura 4.26 — Em cima: modelo de refletividade exata. Embaixo: Imagem migrada com JMI.
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e a refletividade exata (em cima), calculada através da Equacdo (2.65). Assim como para o

modelo simples da se¢do anterior, vemos que o modelo de velocidade estimado com o JMI foi
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Figura 4.27 — Campos de onda descendente (esquerda) e ascendente (direita) estimados em
zg = 0.7 km. a) Campos de onda estimado com o JMI a partir do modelo de
velocidade inicial usado como input para o JMI. b) Campos de onda modelados
com o algoritmo FWMod, usando o modelo de velocidade verdadeiro.
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atualizada na direcdo do modelo verdadeiro, e a imagem migrada exibe os refletores e alguns

pontos de difracao presentes no modelo de velocidade verdadeiro.

Assim como para o modelo simples, usamos os campos de onda ascendente e descendente
estimados com JMI, para redatumar os campos de ondas observados na superficie, para o nivel
em 0.7 km em profundidade. Como os modelos diferem apenas no overburden, que esta acima do
nivel do alvo, entdo esperamos que as respostas ao impulso apresentem, no minimo, dois eventos

de reflexdo devidos ao dois refletores plano horizontais do alvo.

Na Figura 4.31a, mostramos os campos de onda estimados em 0.7 km em profundidade
com o JMI, o qual foi estimado a partir do modelo inicial mostrado na Figura 4.29a. Na Figura
4.31b, mostramos os campos de onda modelados com FWMod, no mesmo nivel em profundidade
dos campos de onda estimado com JMI, porém agora usando o modelo de velocidade verdadeiro,
mostrado na Figura 4.24a. Podemos notar na Figura 4.31, fora alguns artefatos presentes, existe
um bom ajuste (no minimo em termo de fase) entre os campos de onda estimados com JMI com
o modelado com FWMod.
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Figura 4.28 — Respostas ao impulso estimadas no nivel em profundidade z; = 0.7 km apds 25
iteragoes. Da esquerda para direita, respostas ao impulso estimada, campos de
ondas ascendente estimados a partir das respostas e campos de ondas ascendente
observados. a) JMI. b) FWMod. c¢) FD.
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Na Figura 4.32, mostramos as respostas ao impulso estimadas apds 25 iteragGes a partir
dos campos de onda estimados com JMI (Figura (4.32a), a partir dos campos de onda modelado
com FWMod (4.32b) e a partir dos campos de ondas modelo com o algoritmo FD (4.32¢).
Observamos que todas as respostas ao impulso estimadas exibem os dois eventos de reflexao
esperados e que todos os campos de onda ascendente estimados, tem um bom ajuste com os

campos de onda ascendente observados. Aqui também notamos que existem um bom grau de
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Figura 4.29 — Modelo de velocidade complexo. a) Modelo de velocidade inicial usado como input
para o JMI. b) Modelo de velocidade estimado com o JMI apéds 65 iteragoes.
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Figura 4.30 — Em cima: modelo de refletividade exata. Embaixo: Imagem migrada com JMI.
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concordancia entre a resposta ao impulso estimada com o campo de onda calculado com JMI
e FWDMod e algumas diferencas das resposta ao impulso estimadas com os campos de onda
modelados com algoritmo FD devidos aos mesmos motivos apontado nos resultados obtidos para

o modelo simples anterior.
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Figura 4.31 — Campos de onda descendente (esquerda) e ascendente (direita) estimados em
zg = 0.7 km. a) Campos de onda estimado com o JMI a partir do modelo de
velocidade inicial usado como input para o JMI. b) Campos de onda modelados
com o algoritmo FWMod, usando o modelo de velocidade verdadeiro.
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4.4 Discussao e conclusao

Neste capitulo discutimos uma estratégia completa para caracterizar uma certa area alvo
(reservatdrio) em subsuperficie usando o esquema de inversao conjunta JMI. Com o objetivo de
realizar uma andlise mais precisa de uma area alvo em subsuperficie, foi mostrado que com um
processo de inversao esparso e iterativo, a resposta ao impulso dessa area alvo pode ser recuperada.
Uma vez que as respostas ao impulso foram estimadas, podem ser usadas como inputs para
processo de inversao e imageamento local, no proximo capitulo usaremos as respostas obtidas

com esse esquema de inversdo para estimar os pardmetros fisico de um alvo em subsuperficie.

O processo de inversdo visa encontrar as respostas ao impulso tal que, quando aplicadas
aos campos de onda descendente no nivel do alvo, os correspondentes campos de onda ascendente
sdo explicados. Além disso, vinculos adicionais sdo incluidos para regularizar o problema, como

causalidade e esparsidade.

Os resultados mostrados para a geometria de aquisicdo com fontes na superficie e

receptores em um poco horizontal no nivel do alvo, mostraram que o esquema de inversao
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Figura 4.32 — Respostas ao impulso estimadas no nivel em profundidade z4 = 0.7 km apéds 25
iteragoes. Da esquerda para direita, respostas ao impulso estimada, campos de
ondas ascendente estimados a partir das respostas e campos de ondas ascendente
observados. a) Para JMI. b) Para FWMod. c) Para FD.
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funcionou muito bem, indicando que ele é um efetivo esquema para estimar as respostas ao

impulso de uma area alvo em subsuperficie a partir dos campos de onda descendente e ascendente.

Nesses primeiros testes com o esquema de inversdo esparso, os resultados mostram
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que para o modelo com owverburden complexo, este esquema é bem robusto para estimar as
respostas ao impulso de um alvo localizado abaixo dessa regido complexa, pois nesse caso, os
campos de onda que estdo chegando no nivel do alvo fornecem uma boa iluminagdo dessa area
devido aos miultiplos fené6menos de espalhamentos que ocorreram no complexo overburden e na
superficie. Isto significa que usando todas as multiplas no processo de inversdao, podemos relaxar
a necessidade de uma densa amostragem de fontes na superficie e tornando esquema vidvel para

o processo realistico de geometria de aquisicdo em 3D.

Os resultados mostrados para a geometria de aquisi¢do com fontes e receptores na
superficie, mostraram que a estratégica de estimar as respostas ao impulso a partir dos campos
de onda descendente e ascendente estimados com o JMI, usando um modelo de velocidade
diferente do verdadeiro, modelo de velocidade suave, aparentemente funcionou bem para os
modelo utilizados, indicando que durante o processo de inversdo com JMI, além de termos
como output o modelo de velocidade estimado e a imagem migrada, pode-se usar os campos
de onda descendente e ascendente, que sdo naturalmente fornecidos pelo esquema do JMI, no
esquema. de inversao esparso para caracterizar um alvo especifico em subsuperficie. Além disso,
na comparacao entre os campos de onda estimados com JMI com os modelados, usando o modelo
de velocidade verdadeiro, com o algoritmo de modelagem FWMod, sdo bem parecidos, mostrando
assim que estimar os campos de onda através do JMI usando como modelo de velocidade uma

versao suave do modelo verdadeiro, é viavel.

Apesar de que aparentemente nosso esquema de redatumagao usando o esquema do
JMI ter funcionado bem, ressaltamos que a implementagao do JMI e do FWMod, usados para
estimar os campos de onda ascendente e descendente, que sao os inputs para o processo de
inversdo esparso, nao estao levando em consideracdo a dependéncia-angular dos operadores de
espalhamento, Isso pode ser verificado na comparacio entre os campos de onda estimados com
esses algoritmos e os campos de onda modelados com o esquema FD, onde observamos que alguns
eventos presentes nos campos modelados com o esquema FD néo estdo presentes nos campos
estimados com JMI ou com FWMod. Mas o resultado mostrados aqui, apesar dessa limitagao,
indicam que nossa aproximagao é promissora, e uma vez utilizando uma implementacio mais
robusta do JMI, nosso esquema de inversdo se torna mais vidvel para estimar as respostas ao

impulso de alvo com um grau de complexidade geolégica maior.
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5 INVERSAO DA FORMA DE ONDA ORIENTADA AO
ALVO

5.1 Introducao

Em principio, com a FWI é possivel estimar os parametros fisicos da subsuperficie com
alta resolucao, especialmente a parte rasa do modelo. Uma atraente formulacdo da FWI sdo as
metodologias voltadas para estimar pardmetros fisicos em subsuperficie de uma area alvo, como
por exemplo as metodologias Improved Target-oriented Linear Full Waveform Inversion (STAAL
et al., 2010), Target-oriented non-linear inversion of time-lapse seismic data (GISOLF; van
den BERG, 2010), Nonlinear full waveform inversion for high resolution quantitative property
estimation (HAFFINGER; GISOLF; van den BERG, 2012) e target-oriented time-lapse waveform
inversion using virtual survey (YANGK et al., 2012). Em geral essas metodologias requerem
que o dado usado como input seja também local, ou seja, um conjunto de dados apenas com

informacoes da regidao alvo em subsuperficie.

Existem na literatura muitas metodologias para estimar o conjunto de dados com informa-
¢Oes apenas da area alvo a partir de dados sismicos de reflexdo com fontes e receptores localizados
na superficie ou a partir de dados sismicos adquiridos com geometria de aquisicdo VSP-desviado
(MEHTA et al., 2010), onde as fontes sao localizados na superficie e os arranjos de receptores sao
localizados em um pogo horizontal em subsuperficie (ou em alguns casos com situagao inversa,
com fontes no pogo horizontal em subsuperficie e os arranjos de receptores na superficie). Entre
as mais populares metodologias com esse objetivo encontram-se as metodologias de redatumacao
baseadas em correlagao-cruzada,/deconvolucao (ou deconvolugao multidimensional)(WAPENAAR;
THORBECKE; DRAGANOV, 2004; WAPENAAR, 2004; WAPENAAR,; FOKKEMA, 2006;
BAKULIN; CALVERT, 2006; SCHUSTER; ZHOU, 2006; VASCONCELOS; SNIEDER, 2008a;
VASCONCELOS; SNIEDER, 2008b; van der NEUT; BAKULIN, 2009a; BITRI; GRANDJEAN;
SAMYN, 2011; SONI; WOUTERSAND; VERSCHUUR, 2012; van der NEUT; HERRMANN,
2013) e a metodologia de redatumagao Marchenko (WAPENAAR et al., 2014).

As metodologias de redatumacao baseada em correlacao ou deconvolugao sao atrativas
especialmente para geometria de aquisicdo VSP-desviado, pois necessitam que os receptores
estejam localizados (ou projetados) nas posi¢oes das fonte virtuais. Metodologia baseadas em
correlacao, além de necessitar de uma densa amostragem de fontes regularmente distribuidas,
as respostas ao impulso estimadas apresentam eventos espurios (van der NEUT; HERRMANN,
2013) e distorges nas amplitudes (van der NEUT; BAKULIN, 2009b), que podem comprometer
o esquema de inversdo para estimar as propriedades fisicas da area alvo a partir dos campos
redatumados. Metodologias baseada em deconvolucdo ou deconvolugao multidimensional, apesar
de remove alguns eventos esptrios presente nas respostas ao impulso estimadas com correlagao-
cruzada, a formulagdo do problema é um problema inverso, que em geral é mal-posto e precisa de
regularizador (van der NEUT; HERRMANN, 2013), além de um esfor¢o computacional maior,
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uma vez que é um problema de inversao.

A metodologia de redatumacao Marchenko é uma atrativa aproximacdo para realizar
redatumacao com dados de reflexdo, com fontes e receptores localizados na superficie, pois nao
necessita que os receptores estejam localizados na posicao da fonte virtual, porém necessita de
um modelo de velocidade inicial para calcular a funcdo de Green entre a superficie e a posicao
da fonte virtual (a primeira chegada) (WAPENAAR et al., 2014), seguido pelo processo para

extrair a resposta ao impulso da area alvo.

Neste capitulo propomos uma nova metodologia para estimar os pardmetros fisicos
localmente em subsuperficie, que chamamos de inversao da forma de onda orientada ao alvo. Em
nossa metodologia o conjunto de dados usado como inputs sdo os campos de onda ascendente
e descendente gerados por fontes na superficie (ou em qualquer regido acima da drea alvo) e
estimados no nivel em profundidade proximo da regido de interesse. Nossa metodologia nao
requer que o conjunto de dados usado como dados observados sejam dados locais, mas usamos
os campos de onda descendente e ascendente na representacao tipo-convolugdo para funcao de
Green, dessa maneira evitamos o processo de redatumagao para projetar fontes e receptores no

nivel do alvo.

Apesar de nossa metodologia ndo necessitar de dados sismicos locais para estimar
os parametros fisicos de um alvo em subsuperficie, é necessario estimar os campos de onda
descendente e ascendente proximo da area alvo. No entanto, é muito mais vidvel estimar esses
campos de onda, do que realizar todo o processo de redatumacao seguido por inversao local.
Por exemplo, para dados sismicos adquiridos com geometria de aquisicao VSP-desviado, em
vez de redatumar para a posicdo do poco horizontal em subsuperficie, as fontes localizadas
na superficie, estimando assim o conjunto de dados como se fonte e receptores estivessem no
nivel do alvo, e em seguida usa-los como inputs em algum método de inversdo local, basta
realizar a decomposicao dos campos de ondas registrados no poco horizontal, em campos de
onda descendente e ascendente. Ja para dados sismicos de reflexdao, com fontes e receptores na
superficie, em vez de projetarmos tanto fonte quanto receptores no nivel do alvo, através por
exemplo da metodologia de redatumacao Marchenko, precisamos apenas projetar no nivel do

alvo, a lina de receptores sem a necessidade de estimar as respostas ao impulso locais.

Para aplicagoes de nossa metodologia de inversao local em dados sismicos de reflexao,
com fontes e receptores localizados na superficie, acreditamos que seja vidvel estimar os campos
de onda ascendente e descendente préximo da area alvo com a metodologia de redatumacao
Marchenko e JMI. No entanto, no presente momento utilizamos apenas a metodologia do JMI
para estimar os campos de onda ascendente e descendente préoximo da area alvo. Mostramos
dois conjuntos de exemplos numéricos para testar nossa metodologia, um para dados sismicos
adquiridos com geometria de aquisicio VSP-desviado e um segundo conjunto de exemplos, com
dados sismicos de reflexdo, com fontes e receptores na superficie, onde utilizamos o JMI para

estimar os campos de onda ascendente e descendente proximo da area alvo.
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5.2 Modelagem

Nossa metodologia de inversdo da forma de onda orientada ao alvo, é baseada no
ajuste entre os campos de onda ascendente modelados e observados em um nivel especifico em
profundidade, localizado préximo da regiao alvo. Para modelar os campos de onda ascendente
usamos a versao 2D da equacgdo baseada na representacdo da fun¢do de Green tipo-convolugao,
Equagao (2.55). Usando a notagdo como em Berkhout (1982), assim como usamos no Capitulo 2,
temos a seguinte formulacao discretizada da Equagao (2.55):

Lin
_ b
PlTj(zd,w; 2s) = hin, E G, (2d, w; zd)Pl(ijSH(zd,w; Zs), (5.1)

lin 2
onde, como ja indicamos anteriormente, Pl;[(zd; zs), representam os campos de onda descendente
- (com sobrescrito +) e ascendente (com sobrescrito -) incidentes no ponto da malha [ na
profundidade z4, que foi gerado por uma fonte j no nivel em profundidade z, e G4, (24, w, 24)
representa a resposta ao impulso (fungdo de Green) espalhada em uma regiao localizada abaixo
do nivel em profundidade z4, gerada por uma fonte dipolo localizada no ponto da malha [;, e
observado no ponto da malha I, no nivel em profundidade z4, no dominio da frequéncia-espaco.
Note que l;;, = 1,2, ..., L; representa os pontos de incidéncia dos campos de onda descendente
considerados para estimar os campos de onda ascendente nos pontos I, = 1,2,..., L,, onde
L;, e L, representam os limites superiores de pontos da malha considerados, com L, < L;, e
hin(Lin — 1) < hx(LuZ; — 1), onde h;y, representa a discretizagao considerada para os campos de

ondas incidente descendente.

Para calcular a funcao de Green presente na Equagao (5.1), usamos a Equagao (2.37),
onde o termo de fonte é uma fonte dipolo pontual localizada no ponto da malha [;;, na coordenada

lateral e zg em profundidade, como se segue:

B(W7P)G(lm)(w72d) = f(lm)(zd)' (52)

Na subsec¢ao 2.6.1 mostramos uma série de teste numéricos para testar a Equacao (5.1)
usando a Equagéo (5.2) para modelar a fungdo de Green para cada ponto onde os campos de
onda descendente foram observado. Observou-se nestes testes que os campos de onda ascendente
estimados se ajustam muito bem, tanto em termo de fase quanto em termos de amplitude, com
os campos de onda ascendente observados. Teoricamente esse ajuste é verdade para qualquer
modelo, no entanto, deve-se levar em consideracao que para estimar os campos de onda ascendente
préximo da regiao alvo, a distdncia na coordenada lateral (para o caso 2D), situada no nivel do
alvo, dever ser suficientemente extensa para garantir que todos os campos de onda descendente
foram observados e o nimero de pontos usando para observar estes campos de onda devem ser

suficientemente denso.
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5.3 Inversao da forma de onda orientada ao alvo

No capitulo anterior estimamos as respostas ao impulso de uma regido especifica da
subsuperficie através de um esquema de inversido que recupera a resposta ao impulso da Equacao
(5.1), exclusivamente a partir dos campos de onda ascendente e descendente observados no
nivel em profundidade logo acima da regido de interesse, sem qualquer conhecimento prévio
sobre as propriedades fisicas do meio de propagacao das ondas na area alvo. As respostas ao
impulso estimadas dessa maneira, tem exclusivamente informacoes da regiao de interesse, isto é,
nao tem nenhum tipo de informacao sobre a regiao localizada acima (overburden) do nivel em

profundidade onde os campos de onda ascendente e descendente foram observados.

Considerando que a funcado de Green presente na Equacdo (5.1) tem exclusivamente
informagoes da regido alvo, podemos usar essa caracteristica para estimar as propriedades fisicas
dessa regiao diretamente através do processo de estimar as func¢des de Green que explicam os
campos de onda ascendente observados em um nivel especifico em subsuperficie. Levando isso
em consideracao, formulamos a inversao da forma de onda para estimar as propriedades fisicas
de uma regido especifica em subsuperficie, tal que as fungoes de Green estimadas a partir dessas
propriedades fisicas explicam os campos de onda ascendente observados no nivel em profundidade

logo acima dessa regiao alvo.

Considerando que os campos de onda ascendente e descendente sdo conhecidos em um
nivel em profundidade préximo da regiao alvo, denominado por zg, formulamos nosso esquema
de inversao da forma de onda orientado ao alvo, baseado no ajuste - no nivel em profundidade do
alvo - entre os campos de onda ascendente modelados e observados. Dessa maneira, a equacao
residual, que mede o ajuste entre os campos de onda ascendente observados e modelado, é dada
pela seguinte expressao:

L;

b o
APZ(T?)(Zd,wap;Zs) = hinZGlrlm(meap;zd)PlEZjS)-i_(ZdaW;Zs) eV ¥ing
lin
(obs)

= P (g ) (5.3)

onde v tem valores 0 ou 1, com 0 para a representagao classica da funcdo objetivo da FWI,
onde leva-se em consideragio fase e amplitude e 1 para a representagdo levando em consideragao

apenas as fase da forma de onda, pois o fator exponencial se torna uma normalizagdo para cada

para traco dos campos de onda, 1, ; e 1#5(;7; S), sao dados, respectivamente, por:
Lin b
U =R (hin Y Gy, (20,0, 2a) PO (20 w5 24) | (5.4)
lin
b bs)—
0 = R {m [ (g 2) |} (5.5)

Para encontrar o modelo que conduza o residuo para zero, minimizamos a seguinte funcdo

objetivo vinculada: de norma [o:

£ (p) = El(; '(P) + YregLreg(P)- (5.6)
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Onde El(;) (p) representa o termo da fungao objetivo sem vinculo de norma [y, dada por:

wma:c Ns Ly

Z ZZ [APl ) (24,0, 3 20) AP (20,0, s Zs)*} 7 (5.7)

com APy (zd, w, p; zs)* denotando o complexo conjugado do residuo, L,¢q(p) representa o termo

de regularlzagao, aqui usamos o regularizador de Tikhonov, dado por:
Lrog®) = [ Vo) Pdr (5.9
b

€ Yreg ¢ 0 fator de ponderagao do regularizador.

Nesse problema usaremos o método de otimizacao local L-BFGS para encontrar o modelo
de parametro que minimize da fungdo objetivo. Entao é necessario calcular o vetor gradiente da
funcéo objetivo em questdo. calculando o vetor gradiente da fungao objetivo vinculada, Equacao

(5.6), a componente £ do vetor gradiente é dado por:
Ope L) (D) = Dy L3 (B) + BregOpe Lreg (). (5.9)

onde 8p§£l(;/) (p) é dado por:

wmaz Ns T

apgﬁl(;/)(p) = Zzzﬁ{hmz Gl (2d,w 7P72d)Pl(iil;‘S)+(ZdaW§Zs)

< |ARDT - ARIP (5.10)
com
AR = APY) (20,0, p; 25)e ™"V (5.11)
€
(o b5)+ . _V¢r' (v) . N
ARV = {[hmzz G, (20,0, P; 2a) Py (Zde’zs)]e "I AP 7 (zd,w, P; 2s) } (5.12)
j ~VY BT (5.
hzn Zl Gl’!‘ lin (Zd7 w, P; Zd)P (Zd,w Zs)

Na segéo anterior destacamos que fungiao de Green presente na Equacao (5.3) é modelada
através da Equagdo (5.2). Pode-se calcular a derivada da funcido de Green em relagdo ao
parametro fisico presenta na Equagdo (5.10) tomando a derivada da Equagao (5.2) em relagdo ao

parametro fisico em questao, obtendo como resultado a seguinte equagao:

Oy G, (w.P: 70) = ~B(w.p) ! [0 B(w, p)GU™) (w0, pi 2a)] (5.13)

Inserindo a Equacao (5.13) na Equagao (5.10), obtém-se a seguinte equagio para compo-

nente £ do gradiente da funcdo objetivo sem vinculo:

wmaz Ns
OpeLiyp) = — Y. Z%{

_ =~ 1% ~2
0p,;B(w,p)" B(w, p) 1(ARj - ARj)}, (5.14)

hin Z G(lm)( W, P; Zd)TP)l(i(;bS)+(zda w3 Zs)

X

onde"indica que os residuos foram aumentados para se ajustar a funcdo de Green que agora
é calculada em todo o modelo e consideramos que (B~!)” = B~! (a menos das condigoes de
bordas).
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5.4 Exemplos numéricos

Nossa metodologia de inversao da forma de onda orientada ao alvo foi avaliada nume-
ricamente através de dois conjuntos de exemplos numéricos actisticos. No primeiro conjunto
consideramos uma geometria de aquisicdo VSP-desviado, com o pogo horizontal (onde se en-
contra o arranjo de receptores) localizado logo acima da regiao alvo. O segundo conjunto de
exemplos foram realizados usando um conjunto de dados sismicos de superficie, com fontes e
receptores localizados na superficie, usando o JMI para estimar os campos de ondas descendente
e ascendente no nivel do alvo em profundidade para serem usados como dados observados em

nossa metodologia.

Ressaltamos, que assim como nos testes numeéricos realizados nos capitulos anteriores
da presente tese, a implementacao atual do algoritmos de modelagens FWMod e de inversao
conjunta JMI, usados nos testes numéricos apresentados aqui, ndo levam em consideracao a

dependéncia angular dos operadores de espalhamento.

5.4.1 Exemplos com geometria de aquisicao VSP-desviado

Para os exemplos numéricos mostrados nesta subse¢do, usamos v = 1, ou seja, estamos
normalizando cada trago dos campos de onda usados como inputs em nosso esquema de inversao,
salvo quando dito o contrério, e 7.4 = 0, ou seja, sem regularizador, salvo quando dito o

contrario.

Comecamos os testes numéricos realizados no primeiro conjunto de exemplos, usando
o modelo acustico mostrado na Figura 5.1, que tem 6.0 km de comprimento na coordenada
lateral e 2.3 km em profundidade, para modelar o conjunto de dados sismicos com aquisi¢ao
VSP-desviado. A drea de interesse para esse exemplo é a regiao localizada abaixo de 1.5 km em
profundidade, mostrada na Figura 5.3a. O conjunto de dados (campos de onda ascendente e
descendente ), usado como dados observados, foram estimados através de uma decomposigao
acustica dos campos de onda em campos de onda descendente e ascendente, usando o campo de
pressdo e a componente vertical do campo da velocidade da particula registrados em 1.5 km em
profundidade e modelados com o auxilio do algoritmo Finite-difference modeling experiments
for seismic interferometry (THORBECKE; DRAGANOV, 2011) (Software livre introduzido no
Capitulo 2). A fonte usada foi uma fonte monopolo compressional, usando como wavelet o pulso
Ricker com 13.0 Hz de frequéncia pico. Foram usadas um total de 151 fontes localizadas ao longo
da coordenada lateral com espacamento de 0.04 km e em 0.05 km em profundidade e um arranjo

com 601 de receptores, com espacamento de 0.01 km, localizados em 1.5 km em profundidade.

A Figura 5.2 mostra trés shot gathers dos campos de onda observados com um arranjo de
601 receptores localizados no pogo horizontal em 1.5 km em profundidade, gerados pela mesma
fonte localizada em trés posigoes diferentes na coordenada lateral, da esquerda para direita, em
0.0 km, 3.0 km e 6.0 km, respectivamente. Nas Figuras 5.2a e 5.2b sdo mostrado os shot gathers

dos campos de onda descendente e ascendente, respectivamente.
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Figura 5.1 — Modelo de velocidade usado para gerar os campos de onda descendente e ascendente
ao longo da coordenada lateral e em 1.5 km em profundidade.

Coordenada lateral (k

0 5.0
— 45 &
50.5 g
o 40 <
§1.0 S
] 35 T
e ge!
515 30 B
S ©
Q20 25 >

2.0

Fonte: Autor.

Como primeiro teste numérico, realizamos a inversao da forma de onda orientada ao alvo
para duas bandas de frequéncias distintas, uma de 5 a 30 Hz, e outra de 10 a 30 Hz, e partindo
do mesmo modelo de velocidade inicial, mostrado na Figura 5.3b, para ambas as bandas de
frequéncias. A Figura 5.3c mostra o resultado da inversao local apds a inversao de 26 frequéncias
invertidas sucessivamente, de 5 a 30 Hz, com incremento de 1 Hz, considerando no maximo 25
iteragoes para cada frequéncia invertida. Observa-se que o resultado da inversdo apresenta uma
boa estimativa do modelo de velocidade, comparado com o modelo de velocidade verdadeiro,
Figura 5.3a, e apesar de que a resolugao na regiao do sal diminua em relagdo ao restante do modelo
invertido, podemos dizer que o modelo estimado apresenta uma boa resolucdo. A Figura 5.3d
mostra o resultado da inversdo apos a inversao de 21 frequéncias invertidas sucessivamente, de
10 a 30 Hz, com incremento de 1 Hz, considerando no méaximo 25 iteragoes para cada frequéncia
invertida. O resultado da inversdo partindo de 10 Hz, apesar de preservar as estruturas do
modelo, apresenta menor precisdo para estimar a parte profunda do modelo em relacdo ao modelo
invertido partindo de 5 Hz. Isso pode ser confirmado de forma quantitativa nas informacoes
de poco mostradas na Figura 5.4, que mostra as informacoes de trés pogos localizados em 0.85
km (Figura 5.4a), 2.40 km (Figura 5.4b) e 3.80 km (Figura 5.4c) na coordenada lateral. Apesar
de apresentar essa diferenca na parte profunda do modelo estimado, entre os resultados das
inversoes partindo de 5 Hz e 10 HZ, de modo geral observamos que os resultados das inversdes
apresentam um boa resolugdo, demonstrando assim a eficicia da inversao da forma de onda

orientada ao alvo para a geometria de aquisicdo VSP-desviado.

A fim de avaliar a sensibilidade de nossa metodologia em relacdo ao modelo inicial,
realizamos a inversao usando as mesmas bandas de frequéncias utilizadas no teste anterior,
no entanto, partindo de um modelo de velocidade inicial mais préximo do modelo verdadeiro,
mostrado na Figura 5.5a. As Figuras 5.5b e 5.5¢ mostram os resultados da inversao para as
bandas de frequéncias de 5 a 30 Hz e 10 a 30 Hz, respectivamente. Assim como no teste anterior,
podemos observar que os modelos estimados para ambas as bandas de frequéncias apresentam
uma resolucao melhor do que a resolugao do teste anterior, como era esperado, uma vez que

partimos de um modelo de velocidade mais préximo do verdadeiro.
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Figura 5.2 — Campos de onda descendente e ascendente observados com um arranjo de 601
receptores, com espagamento de 0.01 km, e em 1.5 km em profundidade, gerado
pela mesma fonte localizada em trés posicoes diferentes na coordenada lateral, da
esquerda para a direita, localizadas em 0.0 km, 3.0 km e 6.0 km, respectivamente, e
0.05 km em profundidade. a) Campos de ondas descendente. b) Campos de ondas

ascendente.
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Fonte: Autor.

Uma das motivagoes para desenvolvermos essa metodologia de inversdo da forma de onda
orientada ao alvo através do ajuste dos campos de ondas ascendente, era evitar o processo de
estimar um conjunto de dado local (conjunto de dado apenas com informagdes da regido de
interesse) para usar como input para em método de inversdo local. Sendo assim comparamos o
resultado de nossa metodologia com a inversao da forma de onda classica, usando como dados
observados as resposta ao impulso estimadas com o esquema de inversdo esparso desenvolvido no
capitulo anterior, mostrada na Figura 5.6a, e as respostas ao impulso estimadas via formalismo
de correlagao-cruzada (MEHTA et al., 2007), mostrada na Figura 5.6b. Note que os inputs para
estimar as resposta ao impulso da area alvo, para ambos os formalismos, sdo os inputs usados
diretamente em nossa metodologia da inversdo orientada ao alvo, isto é, os campos de ondas

descendente e ascendente.
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Figura 5.3 — Modelo de velocidade da area alvo. a) Area de interesse do modelo de velocidade
verdadeiro. b) Modelo de velocidade inicial para inversao da forma de onda orientada
ao alvo. ¢) Resultado da inversio da forma de onda orientada ao alvo, apds a inverséao
de 26 frequéncias invertidas sucessivamente, de 5.0 a 30.0 Hz, com incremento de
1.0 Hz, com 25 iteragoes para cada frequéncia invertida. d) Resultado da inversao
da forma de onda orientada ao alvo, apés a inversao de 21 frequéncias invertidas
sucessivamente, de 10.0 a 30.0 Hz, com incremento de 1.0 Hz, com 25 iteragbes para
cada frequéncia invertida.
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Fonte: Autor.

Para realizar a inversdo da forma de onda classica usando como inputs as respostas ao
impulso estimadas, usamos a mesma banda de frequéncia (de 5 a 30 Hz), mesmo ntimero de
iteragdes (no maximo 25 iteragdes para cada frequéncia invertidas sucessivamente) e mesmo
modelo de velocidade inicial usados para obter o resultado da inversdo da forma de onda
orientada ao alvo mostrada na Figura 5.5b. No entanto, usamos um regularizador de norma
la com 7. = 0.005 para estabilizar a inversiao usando as respostas ao impulso estimadas
localmente. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 5.7b e 5.7¢, usando como inputs as resposta
ao impulso estimadas com o esquema de inversao esparso e via formalismo de correlagio-cruzada,

respectivamente.
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Figura 5.4 — Informagoes de pogos do resultado da inversao da forma de onda orientada ao
alvo usando bandas de frequéncias distintas. a) Pogo localizado em 0.85 km na
coordenada lateral. b) Pogo localizado em 2.40 km na coordenada lateral. ¢) Pogo
localizado em 3.80 km na coordenada lateral.
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Figura 5.5 — Modelo de velocidade da area alvo. a) Modelo de velocidade inicial para inversao
da forma de onda orientada ao alvo. b) Resultado da inversao da forma de onda
orientada ao alvo, apds a inversdo de 26 frequéncias invertidas sucessivamente, de
5.0 a 30.0 Hz, com incremento de 1.0 Hz, com 25 iteragoes para cada frequéncia
invertida. c¢) Resultado da inversdo da forma de onda orientada ao alvo, apos
a inversao de 21 frequéncias invertidas sucessivamente, de 10.0 a 30.0 Hz, com
incremento de 1.0 Hz, com 25 iteragbes para cada frequéncia invertida.
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Figura 5.6 — Respostas ao impulso estimadas da area alvo de trés fontes virtuais localizadas,
da esquerda para direita, em 1.0 km, 3.0 km e 5.0 km, na coordenada lateral e no
nivel do alvo em profundidade (1.5 km). a) Resposta ao impulso estimadas com
o esquema de inversao esparsa desenvolvido no capitulo anterior. b) Resposta ao
impulso estimada via correlacdo-cruzada.
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Podemos observar desses resultados, que apesar do resultado da inversao da forma de
onda cldssica usando como inputs as respostas ao impulsos estimadas como o esquema de inversao
desenvolvido no capitulo anterior apresentar uma melhor resolucdo em relacdo ao resultado da
inversao da forma de onda cldssica usando como inputs as respostas ao impulsos estimadas via
formalismo de correlacdo-cruzada, o resultado de nossa metodologia de inversdo da forma de
onda orientada ao alvo, mostrado na Figuras 5.7a, apresenta uma resolucdo superior a ambas as

inversoes classicas.

Com objetivo de avaliar a influéncia da densidade de amostragem do ntimero de pontos
de observagoes dos campos de onda descendente utilizados para estimar os campos de onda
ascendente no resultado da inversdo da forma de onda orientada ao alvo, realizamos um conjunto
de inversoes com diferentes fatores de decimacao para o conjunto de dado usado nos testes
anteriores com a banda de frequéncia de 5 a 30 Hz, juntamente com o modelo de velocidade

inicial mostrado na Figura 5.3b.
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Figura 5.7 — Resultados da inversao da forma de onda, apds a inversao de 26 frequéncias invertidas
sucessivamente, de 5.0 a 30.0 Hz, com incremento de 1.0 Hz, com 25 iteracdes para
cada frequéncia invertida. a) Resultado da inversao da forma de onda orientada
ao alvo. b) Resultado da inversdo da forma de onda cléssica, usando como input
as respostas ao impulso estimadas via esquema de inversdo esparsa. b) Resultado
da inversado da forma de onda classica, usando como input as respostas ao impulso
estimadas via formalismo de correlacido-cruzada.
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Figura 5.8 — Resultado da inversao da forma de onda orientada ao alvo com decimagao, apds
a inversdo de 26 frequéncias invertidas sucessivamente, de 5.0 a 30.0 Hz, com
incremento de 1.0 Hz, considerando no méaximo 25 iteragoes para cada frequéncia
invertida. a) Fator de decimagdo 2 (301 pontos de obervagoes). b) Fator de
decimacao 4 (151 pontos de obervagoes).
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A Figura 5.8 mostra o resultado da inversdo da forma de onda orientado ao alvo para 2
fatores de decimacéo, de cima para baixo, fator 2 e fator 4, respectivamente, apés a inversao de 26
frequéncias invertidas sucessivamente, de 5.0 a 30.0 Hz, com incremento de 1.0 Hz, considerando
no maximo 25 iteragoes para cada frequéncia invertida. Observamos que o resultado da inversao

praticamente nao é alterado com a decimagao,

Outra motivacao para desenvolvermos nossa metodologia é a possibilidade de obtermos
os parametro fisicos localmente com maior resolucido que a inversao da forma de onda classica,
especialmente na pare profunda do modelo. Para mostrar que nossa metodologia é mais eficiente
do que a inversdo da forma de onda classica para estimar os pardmetros na parte profunda do
modelo, usamos o conjunto de dado modelado a partir do modelo de velocidade extraido do
modelo Marmousi2, mostrado na Figura 4.12, com 9.0 km de distdncia na coordenada lateral e
3.5 km em profundidade. O conjunto de dados observados foram modelados com algoritmo de
modelagem 2D, baseado no esquema de diferengas-finitas, disponivel no Software livre introduzido

na Secao 2.

O nivel de interesse em subsuperficie, é considerado em 2.6 km (zg = 2.6 km) em
profundidade, e a area alvo é a regido situada neste nivel, compreendida entre 4.0 e 8.0 km na
coordenada lateral, destacado pelo retangulo na Figura 4.12. Foram usadas um total de 151
fontes, igualmente espacadas, com um espacamento de 0.04 km, localizadas em 0.05 km em
profundidade e distribuidas entre 3.0 km e 9.0 km na coordenada lateral (representada pela linha
vermelha na superficie da Figura 4.12). Foram usados um total de 301 receptores, igualmente
espagados, com um espagamento de 0.02 km, localizados no pog¢o horizontal (ilustrado pela curva
continua na Figura 4.12) em 2.550 km em profundidade e distribuidos entre 3.0 km e 9.0 km
na coordenada lateral. (representados pelos tridngulos em vermelho na Figura 4.12) Para essa

modelagem, usamos um pulso Ricker como wavelet com 7.5 Hz de frequéncia pico.

Os campos de onda ascendente e descendente, foram estimados através da extracio
dos campos de pressao e velocidade da particula no nivel alvo, seguido de uma decomposicao
acustica dos campos de ondas. As Figuras 5.9 e 5.10, mostram os campos de onda descendente e
ascendente estimados no nivel do alvo, respectivamente, de fontes posicionadas na superficie, da

esquerda para direita, em z = 4.0 km, z = 6.0 km e x = 8.0 km, respectivamente.

Como modelo inicial para este exemplo, usamos a corresponde regiao da area alvo extraida
do modelo de velocidade inicial usado na FWI cléssica na subsec¢do 3.3.1.3, mostrado na Figura
3.8b. O resultado a inversao é mostrado na Figura 3.8d, onde foram invertidas 31 frequéncias
sucessivamente, com incremente de 0.5 Hz e partindo de 5.0 Hz até 21 Hz, considerando no

maximo 25 iteracdes para cada frequéncia invertida.

5.4.2 Exemplos para dados sismicos de superficie

Para os exemplos numéricos mostrados nesta subsecdo usamos v = 1 e o regularizador de

norma [y com 7.y = 0.005 para estabilizar a inversao.

Iniciamos o segundo conjunto de exemplos numéricos usando o modelo actstico mostrado
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Figura 5.9 — Campos de onda descendente observados em 2.550 km em profundidade, gerados

por fontes posicionadas na superficie, da esquerda para direita, em = = 4.0 km,
x = 6.0 km e z = 8.0 km, respectivamente.

Coordenada lateral (km) Coordenada lateral (km) Coordenada lateral (km)
0 2 4 6 0 2 4 6

Fonte: Autor.

Figura 5.10 — Campos de onda ascendente observados em 2.550 km em profundidade, gerados

por fontes posicionadas na superficie, da esquerda para direita, em z = 4.0 km,
x = 6.0 km e z = 8.0 km, respectivamente.

Coordenada lateral (km) Coordenada lateral (km) Coordenada lateral (km)
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6

Fonte: Autor.

na Figura 5.11, que tem 4.0 km de comprimento na coordenada lateral e 1.3 km em profundidade,

para modelar o conjunto de dados sismicos com fontes e receptores localizados na superficie.

Para esse modelo a area de interesse é a regidao localizada abaixo de 0.74 km em profundidade,

mostrado na Figura 5.23a. O conjunto de dados para este segundo exemplo, usado como dados
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Figura 5.11 — Modelo de velocidade verdadeiro usado para modelar o conjunto de dado com o
algoritmo de modelagem FWMod.
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Figura 5.12 — Shot gathers dos campos de onda modelados com algoritmo de modelagem FWMod,
gerado pela mesma fonte localizada na superficie e em trés posicoes diferentes na
coordenada lateral, da esquerda para a direita, localizadas em 0.0 km, 2.0 km e 4.0
km, respectivamente, e com um arranjo de 201 receptores na superficie ao longo
da coordenada lateral com espacamento de 0.02 km.

Coordenada lateral (km) Coordenada lateral (km) Coordenada lateral (km)
0 1 2 3 4 0 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

0.5

2.0 2.0 2.0

Fonte: Autor.

observados, foram modelados com o algoritmo de modelagem FWMod com um total de 201
fontes - fonte monopolo compressional e usando como wavelet o pulso Ricker com 20.0 Hz de
frequéncia pico - e um arranjo com 201 receptores, ambos localizados ao longo da coordenada

lateral com espacamento de 0.02 km e na superficie.

A Figura 5.12 mostra trés shot gathers dos campos de onda modelados com algoritmo
de modelagem FWMod gerado pela mesma fonte localizada na superficie e em trés posi¢oes
diferentes na coordenada lateral, da esquerda para a direita, localizadas em 0.0 km, 2.0 km e 4.0
km, respectivamente, e com um arranjo com 201 receptores na superficie ao longo da coordenada

lateral, com espacamento de 0.02 km.

O objetivo neste segundo conjunto de exemplos numéricos é mostrar a aplicagdo da
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Figura 5.13 — a) Modelo de velocidade inicial usada com input para o JMI. b) Imagem migrada
com JMI. ¢) Modelo de velocidade estimado com JMI
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inversao da forma de onda orientado ao alvo a partir de dados sismicos de reflexdo com fontes e
receptores localizados na superficie. Com esse objetivo, dividimos estes exemplos numéricos em
dois passos. O primeiro passo é dedica a estimar os campos de onda ascendente e descendente
no nivel do alvo (0.74 km em profundidade) a partir de dados sismicos de reflexao, gerados e
registrados na superficie. Para realizar esse primeiro passo utilizamos o algoritmo de inversao
conjunta JMI, pois uma das caracteristicas desse algoritmo é estimar os campos de onda
ascendente e descendente para cada nivel em profundidade para obter a imagem migrada e
atualizar o modelo de velocidade inicial. O segundo passo é dedicado a estimar o modelo de
velocidade da drea alvo com a inversdo da forma de onda orientada ao alvo usando como dados

observados os campos de onda ascendente e descendente estimado com o JMI.

As Figuras 5.13b e 5.13c mostram a imagem migrada e o modelo de velocidade estimado,

respectivamente, ambos com o algoritmo de inversao conjunta JMI usando como modelo incial o
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Figura 5.14 — Shot gathers dos campos de onda descendente estimados em 0.74 km em profun-
didade e em trés posigoes diferentes na coordenada lateral, da esquerda para a
direita, localizadas em 0.0 km, 2.0 km e 4.0 km, respectivamente, para as figuras
a) e b). a) Shot gathers estimados com JMI a partir do conjunto de dado gerado e
registrado na superficie. b) Shot gathers modelados com FWMod com fontes na

superficie e receptores em 0.74 km em profundidade.
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modelo de velocidade mostrado na Figura 5.13a. Estes outputs do JMI foram estimados com

uma banda de frequéncia de 5 a 40 Hz e um total de 45 iteracées. Do ponto de vista estrutural

pode-se reconhecer que imagem migrada corresponde as estruturas do modelo, mas o valor do

modelo de velocidade estimado foi bastante suave, de tal forma que ndo se pode reconhecer as

diferengas de impedancias do modelo facilmente, principalmente na parte profunda do mesmo.

Além de uma imagem estrutural e de um modelo de velocidade estimado, o JMI tem como output

os campos de onda ascendente e descendente estimados em todos os niveis em profundidade.

A Figura 5.14a mostra trés shot gathers (com fontes localizadas em trés posigoes diferentes

na coordenada lateral, da esquerda para a direita, localizadas em 0.0 km, 2.0 km e 4.0 km,

respectivamente) dos campos de onda descendente estimados através do JMI em 201 pontos

ao longo da coordenada lateral com espacamento de 0.02 km e em 0.74 km em profundidade.
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Figura 5.15 — Shot gathers dos campos de onda ascendente estimados em 0.74 km em profundidade
e em trés posicoes diferentes na coordenada lateral, da esquerda para a direita,
localizadas em 0.0 km, 2.0 km e 4.0 km, respectivamente, para as figuras a) e b). a)
Shot gathers estimados com JMI a partir do conjunto de dado gerado e registrado
na superficie. b) Shot gathers modelados com FWMod com fontes na superficie e
receptores em 0.74 km em profundidade.
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Fonte: Autor.

A Figura 5.14b mostra os mesmos os trés shot gathers, porém modelados com o algoritmos de
modelagem FWMod usando o modelo de velocidade verdadeiro que sao utilizados como campos
de onda de referéncias para os campos estimados com um modelo de velocidade diferente do

modelo verdadeiro através do JMI.

A Figura 5.15a mostra trés shot gathers (com fontes localizadas em trés posigoes diferentes
na coordenada lateral, da esquerda para a direita, localizadas em 0.0 km, 2.0 km e 4.0 km,
respectivamente) dos campos de onda ascendente estimados através do JMI em 101 pontos ao
longo da coordenada lateral com espagamento de 0.02 km, isto é, com um offset maximo de 2.0
km, e em 0.74 km em profundidade. A Figura 5.15b mostra os mesmos os trés shot gathers,
porém modelados com o algoritmos de modelagem FWMod usando o modelo de velocidade

verdadeiro, que assim como para os campos descendente, serdo utilizados como campos de onda
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Figura 5.16 — a) Area de interesse do modelo de velocidade verdadeiro. b) Modelo de velocidade
inicial para inversao da forma de onde orientada ao alvo. c¢) Resultado da inversao
usando o conjunto de dado modelo com FWMod apés a inversao de 24 frequéncias
invertidas sucessivamente (de 5.0 Hz até 28.0 Hz, com incremento de 1.0 Hz e
considerando no maximo 25 iteracoes para cada frequéncia). d) Resultado da
inversao usando o conjunto de dado estimado com JMI apéds a inversao de 24
frequéncias invertidas sucessivamente (de 5.0 Hz até 20.0 Hz, com incremento de
1.0 Hz e considerando no méximo 25 iteragoes para cada frequéncia).
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de referéncias para os campos estimados com um modelo de velocidade diferente do modelo

verdadeiro através do JMI.

Uma vez que os campos de onda ascendente e descendente foram estimados no nivel do

alvo em profundidade (0.74 km em profundidade), podemos usa-los como dados observados para
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Figura 5.17 — Informagoes de pogo do resultado da inversdo da forma de onda orientada ao alvo,
a partir de dados modelados com FWMod e estimados com JMI. a) Pogo localizado
em 1.0 km na coordenada lateral. b) Poco localizado em 2.0 km na coordenada
lateral. ¢) Pogo localizado em 3.0 km na coordenada lateral.
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Fonte: Autor.

o esquema de inversao da forma de onda orientada ao alvo.

Antes de realizar a inversdo usando os campos de onda estimados com JMI no nivel
do alvo em profundidade, realizamos a inversdo, através de nossa metodologia usando como
dados observados os campos de onda descendente e ascendente modelados no nivel do alvo em
profundidade com o algoritmo de modelagem FWMod, Figuras 5.14b e 5.15b, usando o modelo de
velocidade verdadeiro, Figura 5.11. O resultado dessa inversdo é mostrado na Figura 5.16c. Este
modelo foi estimado apds a inversao de 24 frequéncias invertidas sucessivamente, de 5.0 a 28.0 Hz,
com incremento de 1.0 Hz, considerando no maximo 25 iteracoes para cada frequéncia invertida e
usando como modelo inicial o modelo de velocidade mostrado na Figura 5.16b. Pode-se observar,
apesar de nao ser um resultado com alta resolucao, algumas estruturas presentes no modelo
de velocidade verdadeiro, mostrando assim que a atualizacdo do modelo inicial foi na direcao
do modelo verdadeiro, isto pode ser melhor verificado, nas informacoes de pogos plotadas na
Figura 5.17, que mostra os pogos localizados em 1.0 km, 2.0 km e 3.0 km ao longo da coordenada
lateral, da esquerda para direita, respectivamente. Ressaltamos mais uma vez, que na atual
implementagdo do algoritmo de modelagem FWMod e de inversao JMI, ndo estao sendo levados
em consideracao a dependéncia angular dos operadores de espalhamentos, e isso pode levar a
inconsisténcia no nosso processo de inversao através do esquema de inversao da forma de onda
orientada ao alvo, pois em nossa modelagem para calcular o residuo, usamos a equacao da onda
2D completa. Acreditamos que isso seja a causa da baixa resolucao do resultado da inversao da

forma de onda orientada ao alvo mostrado na Figura 5.16.

Considerando que o conjunto de dados usado para estimar o modelo de velocidade
estimado mostrado na Figura 5.16¢ foi modelado com o algoritmo de modelagem FWMod usando
o modelo de velocidade verdadeiro, esperamos que o modelo de velocidade estimado usando

como inputs o conjunto de dados estimado com JMI (usando um modelo de velocidade suave,
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mostrado na Figura 5.13a) e o mesmo modelo de velocidade inicial, seja na melhor das hipdteses
exatamente o mesmo resultado estimado usando o conjunto de dados modelados com FWMod.
Esse resultado é mostrado na Figura 5.16d, onde também foram invertidas 24 frequéncias
invertidas sucessivamente de 5.0 a 28.0 Hz com incremento de 1.0 Hz, considerando no maximo
25 iteracoes para cada frequéncia invertida. Como esperado, o resultado da inversdao usando
como dados observados o conjunto de dados estimados com JMI no nivel do alvo tem uma leve
diferente em relacdo ao resultado usando como dados observados o conjunto de dados modelado
com FWMod. Isto também pode ser melhor verificado nas informagoes de pocos plotadas na
Figura 5.17.

O resultado da inversao anterior, apesar da baixa resolugdo, mostra que o esquema de
inversao da forma de onda orientada ao alvo juntamente com JMI é promissora e esperamos
estimar modelos com maior resolucdo uma vez que temos uma implementacdo do JMI mais
robusta. Por outro lado, a regidao de interesse neste exemplo nao é tdo complexa do ponto de vista
geolégico. Levando isso em consideracao, realizamos o mesmo teste, porém usando um modelo
de velocidade, mostrado na Figura 5.18, que tem 4.0 km de comprimento na coordenada lateral e
1.3 km em profundidade com a &area de interesse localizada abaixo de 0.74 km em profundidade,

onde a regiao de interesse apresenta um nivel de complexidade maior.

Figura 5.18 — Modelo de velocidade verdadeiro usado para modelar o conjunto de dado com o
algoritmo de modelagem FWMod.
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Assim como no teste anterior o conjunto de dado foi modelado com o algoritmo de
modelagem FWMod, com um total de 201 fontes - fonte monopolo compressional e usando
como wavelet o pulso Ricker com 20.0 Hz de frequéncia pico - e um arranjo com 201 receptores,
ambos localizados ao longo da coordenada lateral com espacamento de 0.02 km e na superficie,

mostrados na Figura 5.19.

As Figuras 5.20b e 5.20c mostram a imagem migrada e o modelo de velocidade estimado,
respectivamente, ambos com o algoritmo de inversdo conjunta JMI usando como modelo incial o
modelo de velocidade mostrado na Figura 5.20a. Estes outputs do JMI foram estimados com
uma banda de frequéncia de 5 a 40 Hz e um total de 45 iteragées. Do ponto de vista estrutural a
imagem migrada conseguiu imagear a parte rasa do modelo, ja o modelo de velocidade estimado

teve pouca atualizacdo, de tal forma que nao se pode reconhecer as diferencas de impedancias do
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Figura 5.19 — Shot gathers dos campos de onda modelados com algoritmo de modelagem FWMod,
gerado pela mesma fonte localizada na superficie e em trés posicoes diferentes na
coordenada lateral, da esquerda para a direita, localizadas em 0.0 km, 2.0 km e 4.0
km, respectivamente, e com um arranjo de 201 receptores na superficie ao longo
da coordenada lateral com espacamento de 0.02 km.
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Fonte: Autor.

modelo facilmente, principalmente na parte profunda do mesmo.

Os campos de onda descendente e ascendente estimados através do JMI em 201 pontos
ao longo da coordenada lateral com espagamento de 0.02 km e em 0.74 km em profundidade,
para este ultimo teste sdo mostrados nas Figuras 5.21a e 5.22a, respectivamente, para trés shot
gathers (com fontes localizadas em trés posigoes diferentes na coordenada lateral, da esquerda
para a direita, localizadas em 0.0 km, 2.0 km e 4.0 km, respectivamente). Nas Figura 5.21b
e 5.22b mostramos os mesmos os trés correspondentes shot gathers, porém modelados com
o algoritmos de modelagem FWMod usando o modelo de velocidade verdadeiro, assim como
realizamos no exemplo anterior, que sao utilizados como campos de onda de referéncias para os

campos estimados com um modelo de velocidade diferente do modelo verdadeiro através do JMI.

Assim como no teste do modelo anterior, para o atual modelo, além da inversdo da forma
de onda orientada ao alvo usando como inputs os campos de onda estimados com JMI no nivel do
alvo em profundidade, mostrado na Figura 5.23d, também invertemos os dados modelados com
FWMod, mostrado na Figura 5.23c. Ambos os resultados foram estimados ap6s a inversao de 24
frequéncias invertidas sucessivamente, de 5.0 a 28.0 Hz, com incremento de 1.0 Hz, considerando
no méaximo 25 iteragdes para cada frequéncia invertida, e usando como modelo inicial o0 modelo
de velocidade mostrado na Figura 5.23b. Pode-se observar, apesar de ndo ser um resultado com
alta resolucao, como esperado, que a atualizacdo do modelo inicial foi na direcdo do modelo
verdadeiro, mostrando novamente que apesar da baixa resolugdo, o esquema de inversao da forma

de onda orientada ao alvo juntamente com JMI é promissora.



Capitulo 5. INVERSAO DA FORMA DE ONDA ORIENTADA AO ALVO 145

Figura 5.20 — a) Modelo de velocidade inicial usada com input para o JMI. b) Imagem migrada
com JMI. ¢) Modelo de velocidade estimado com JMI

Coordenada lateral (km)
2 3

o
o
—

E 0
Y £
505 4 =
©
s ks
a) g 3 2
> [&]
5 1.0 %
o >
2
Coordenada lateral (km)
€
=3
[}
©
©
S
©
b) S
°
[on
Coordenada lateral (km)
2
E %
Y £
() =
o 0.5 =
2 3
c) g 8
> [&]
5 1.0 %
a >

Fonte: Autor.

5.5 Discussao e conclusao

Neste capitulo discutimos uma nova metodologia para inversao da forma de onda orientada
ao alvo baseada no ajuste entre os campos de onda ascendente observados e os campos de onda
ascendente modelados através da equagdo baseada na representacio tipo-convolugdo para funcao
de Green. Diferente das metodologias de inversdo da forma de onda orientada ao alvo que
necessitam que o conjunto de dados seja local, ou seja, com informacoes apenas da area alvo,
nossa esquema de inversdo contorna essa necessidade usando como inputs os campos de onda
ascendente e descendente observados préximo da area alvo com ondas espalhadas em todo o

modelo.

Mostramos através dos testes numéricos, que nosso esquema de inversao da forma de

onda orientada ao alvo funciona muito bem, especialmente para dados sismicos registrados com
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Figura 5.21 — Shot gathers dos campos de onda descendente estimados em 0.74 km em profun-
didade e em trés posigoes diferentes na coordenada lateral, da esquerda para a
direita, localizadas em 0.0 km, 2.0 km e 4.0 km, respectivamente, para as figuras
a) e b). a) Shot gathers estimados com JMI a partir do conjunto de dado gerado e
registrado na superficie. b) Shot gathers modelados com FWMod com fontes na

superficie e receptores em 0.74 km em profundidade.
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geometria de aquisicio VSP-desviado. Por outro lado, para a aplicagdo para dados sismicos de

superficie usando o JMI para estimar os campos de onda ascendente e descendente proximo da

area alvo mostrou resultados com baixa resolugdo. A causa dessa baixa resolugdo provavelmente

é devido a limitagdo da implementacao atual do JMI, a qual nao estd levando em consideracéo a

dependéncia angular dos operados de espalhamento. No entanto, mesmo com essa limitagao, os

resultado com JMI indicam que nossa esquema de inversdo é promisso com JMI. Na comparacao

entre nossa metodologia com a inversao da forma de onda classica usando como inputs as respostas

ao impulso local, nosso esquema da inversao se mostrou superior.

Nosso esquema da inversdo também tem limitagoes, uma vez que os inputs sG0 0s campos

de onda ascendente e descendente, é necessario realizar uma decomposi¢ao dos campos de ondas,

uma vez registrados préximo da area alvo, e para realizar tal decomposi¢do, em geral necessitamos
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Figura 5.22 — Shot gathers dos campos de onda ascendente estimados em 0.74 km em profundidade
e em trés posicoes diferentes na coordenada lateral, da esquerda para a direita,
localizadas em 0.0 km, 2.0 km e 4.0 km, respectivamente, para as figuras a) e b). a)
Shot gathers estimados com JMI a partir do conjunto de dado gerado e registrado
na superficie. b) Shot gathers modelados com FWMod com fontes na superficie e
receptores em 0.74 km em profundidade.
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dos campo de pressdao e o campo de velocidade da particula, levando a necessidade de receptores
que possam registra ambos os campos. No entanto, essa também é uma limitagdo de métodos de
redatumacao que usa os campos de onda ascendente e descendente. Destacamos também, que
em nosso esquema de inversao é necessarios calcular a funcdo de Green para cada iteracdo em
todos os pontos onde os campos de ondas descendente foram observados, levando a um maior
esforco computacional. No estando, levando em consideragdo que nossa aplicagao é local, em
geral o dominio para calcular a fungdo de Green é pequeno, diminuindo dessa maneira o esfor¢o

computacional.
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Figura 5.23 — a) Area de interesse do modelo de velocidade verdadeiro. b) Modelo de velocidade
inicial para inversdo da forma de onde orientada ao alvo. ¢) Resultado da inversao
usando o conjunto de dado modelo com FWMod apés a inversao de 24 frequéncias
invertidas sucessivamente (de 5.0 Hz até 28.0 Hz, com incremento de 1.0 Hz e
considerando no maximo 25 iteragoes para cada frequéncia). d) Resultado da
inversdo usando o conjunto de dado estimado com JMI apés a inversdo de 24
frequéncias invertidas sucessivamente (de 5.0 Hz até 20.0 Hz, com incremento de
1.0 Hz e considerando no maximo 25 iteragoes para cada frequéncia).
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Esta tese além de discutir uma estrategia de redatumagao combinando o JMI com um
esquema, da inversdo esparso para estimar as respostas ao impulso de uma area alvo, que uma
vez estimadas podem ser usadas como inputs para processo de inversao e imageamento local,
discuti um esquema de inversdao da forma de onda orientada ao alvo que nao necessita que o

conjunto de dados usando como inputs seja local.

Os exemplo numéricos realizados com o esquema de inversao esparso, especialmente
para geometria de aquisicao VSP-desviado, mostraram que este esquema de inversdo funcionou
muito bem, indicando que ele é um efetivo esquema para estimar as respostas ao impulso de
uma area alvo em subsuperficie a partir dos campos de onda descendente e ascendente. Além
disso, mostramos que este esquema é bem robusto para estimar as respostas ao impulso de
um alvo localizado abaixo de uma regido complexa, pois nesse caso, os campos de onda que
estao chegando no nivel do alvo fornecem uma boa iluminacio dessa area devido aos multiplos
fendmenos de espalhamentos que ocorreram no complexo overburden e na superficie. Isto significa
que usando todas as multiplas no processo de inversao, podemos relaxar a necessidade de uma
densa amostragem de fontes na superficie e tornando o esquema viavel para o processo realistico

de geometria de aquisicao em 3D.

Nossa metodologia para inversao da forma de onda orientada ao alvo baseada no ajuste
entre os campos de onda ascendente foi eficaz, especialmente para dados sismicos registrados
com geometria de aquisicao VSP-desviado. A principal caracteristica de nossa metodologia é
contornar a necessidade de usar como inputs dados locais, o que pode prejudicar o processo de
inversao local. Mostramos que nossa metodologia é mais robusta do que o esquema de estimar
os dados locais e usa-los como inputs na FWI cldssica, além disso mostramos também que esta
metodologia é mais eficiente para estimar os parametros fisicos em regioes profundas do modelo

do que a FWI cléssica.

Na combinacdo do JMI tanto para o esquema de inversao esparso, quanto para o esquema
de inversdo da forma de onda orientada ao alvo, os resultados ndo foram precisos e com baixa
resolucao, no entanto indicam que essa combinagdo é promissora uma vez que temos um JMI

mais robusto.

As metodologias discutidas aqui também tem limita¢des, uma vez que os inputs sdo os
campos de onda ascendente e descendente, é necessario realizar uma decomposicdo dos campos
de ondas, uma vez registrados préoximo da area alvo, e para realizar tal decomposicao, em geral
necessitamos dos campo de pressao e o campo de velocidade da particula, levando a necessidade

de receptores que possam registra ambos os campos.

Outro ponto importante no esquema de inversao da forma de onda orientada ao alvo é a
necessidade de modelar a funcio de Green para cada iteragdo em todos os pontos onde os campos

de onda descendente foram observados, levando a um maior esforco computacional do que a FWI
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classica. No estando, levando em consideracao que nossa aplicacio é local, em geral o dominio

para calcular a fungdo de Green é pequeno, diminuindo dessa maneira o esforco computacional.

Especialmente para o esquema de inversao da forma de onda orientada ao alvo, mas
também para o esquema de inversao esparso, a possibilidade de usar a metodologia de redatumacao
Marchenko para estimas os campos de onda ascendente e descendente proximo da area alvo é
promissora, pois uma vez que se tem um modelo de velocidade inicial para a FWI, pode-se usar
este modelo para o Marchenko no processo de extrapolacdo dos campos de onda em subsuperficie

a partir da superficie.
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APENDICE A - Relacdo de dispersido numérica 2D

A.0.1 Para aproximacao FD de segunda ordem

Aproximando a segunda derivada espacial da solu¢ido de onda plana em um meio acuistico
homogéneo e infinito, Equagao (2.32), via aproximacao FD de segunda ordem, usada nesta tese,

resulta na seguinte aproximacgao:

33]3“” = —h—’2 [4S€n2 (277” ) (A.1)

comn=ux,z¢ehy=h,=h.

Substituindo a Equagao (A.1), na versao 2D da equagdo da onda acustica no dominio

(w— D), Equacao (2.13), sem fonte, resulta na seguinte equagao:

o (e (M) fasn ()] (2) = (A2

Considerando que k, = ksenf, k, = kcosf e % = 27”, onde vy ¢ a velocidade de fase da onda e A

representa o comprimento de onda da onda, pode-se fazer a seguinte simplificagdo da equacio

0 (2) (1) [rent (M) s (Moot A3)

e considerando que k = 27“, resulta em

1
v_ (G 2 (T 2 (T :
o= (77) {sen (Gsen0> + sen (Gcoseﬂ , (A.4)

anterior:

<A
onde G:E'

A.0.2 Para aproximacao FD de quarta ordem

Aproximando a segunda derivada espacial da solucao de onda plana em um meio actistico
homogéneo e infinito, Equagao (2.32), via aproximagao FD de quarta ordem, usada nesta tese,
resulta na seguinte aproximacao:

w

Py hk
82]—"ﬁm = 12l,h2 4sen? (hk,) — 64sen? (2")] , (A.5)

comn=uwx,zeh,=h,=h.
Substituindo a Equagao (A.5), na versao 2D da equagao da onda actuistica no dominio
(w— D), Equacao (2.13), sem fonte, resulta na seguinte equagao:

Pl 2 > (ks
— oy {{4sen (hky) — 64sen ( 5 >]
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+ [4867’12 (hk.) — 64sen? (hszﬂ } + (L‘C))2 P, =0, (A.6)

Considerando que k;, = ksenf, k, = kcosf e % = 27”, onde vy é a velocidade de fase da onda e A

representa o comprimento de onda da onda, pode-se fazer a seguinte simplificagdo da equacio

U?f = (2) (@) {{1686??,2 (hks;n@) — sen? (hksen@)}

1
+ {16sen2 (hkc;s@) — sen? (hkcos&)} }2 , (A.7)

anterior:

e considerando que k = 2{, resulta em

2 (9) ) [ () o ()

1
+ [1636712 (gcos«9> — sen? (25(:039” }2 . (A.8)
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