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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necesséarios

para a obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)
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EQUACAO COMPLETA DA ELASTODINAMICA

Marilia da Silva Ramos Carneiro

Agosto/2017

Orientador: Luiz Landau

Programa: Engenharia Civil

Esta tese propoe uma nova metodologia para diregoes de atualizagoes de mul-
tiparametros eldsticos para o método de inversao FWI (em inglés full waveform
inversion — FWI) utilizando as propriedades de reparametrizacao da Hessiana aprox-
imada, para assegurar que as dire¢oes de atualizacao de parametros sejam adequada-
mente escaladas, além de manter as unidades apropriadas do problema.

Este estudo também aborda aplicacoes dos métodos de otimizacao locais para o
caso 2D acustico isotropico: gradiente-descendente, dois métodos de gradientes con-
jugados (Polak-Ribiere e Fletcher-Reeves) e o -BFGS (quasi-Newton). Esta andlise
reafirma que o método I-BFGS, que faz aproximacoes da Hessiana iterativamente, é
o que melhor estima o modelo resultante, além de convergir mais rapidamente para
um modelo satisfatorio. Também, avalia-se o impacto nos modelos de velocidades
resultantes da inversao acustica utilizando dados sintéticos actsticos e eldsticos. Os
resultados mostram que a inversao acustica nao é suficientemente acurada em ajustar
as amplitudes quando se utiliza dados gerados além da aproximagao actstica. Por
fim, é explorado o uso de multicomponentes 3C/2D (hidrofone, componentes ver-
tical e horizontal do geofone) com FWI elastico. Analisa-se os efeitos nos modelos
resultantes das inversoes dependendo das combinagoes das componentes dos dados
de entrada. Conclui-se que, ao se utilizar dados de entrada elastico para o FWI, a
componente hidrofone é a recomendada se a inversao for monoparametro para ve-
locidade compressional actstica, e a utilizacao de todas as componentes registradas,
quando a inversao for multiparametro elastica. Além disso, os modelos obtidos sao

mais acurados quando se considera inversao de multiparametros.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
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MULTIPARAMETERS STRATEGIES USING THE ELASTODINAMIC
EQUATIONS IN FULL WAVEFORM INVERSION
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Advisor: Luiz Landau
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This thesis proposes a new methodology for the update directions for the elastic
multiparameters full waveform inversion (FWI), by using the approximate Hessian
reparametrization properties, to ensure that the parameters update directions are
properly scaled, and also keeping proper physical units of the problem.

This study also includes applications of the following local optimization methods
to the 2D isotropic acoustic case: steepest-descent, two conjugated-gradients (Polak-
Ribiere and Fletcher-Reeves) and the I-BFGS (Quasi-Newton). This analysis rein-
forces that the I-BFGS method, which makes Hessian approximations iteratively, is
the one that better estimates the resulting model, besides converges faster to a satis-
factory model. Also, it is evaluated the impact of the velocity models resulted from
the acoustic inversions by using acoustic or elastic synthetic data. The results shows
that the acoustic inversion is not sufficiently accurate to adjust the amplitudes of
elastically generated data. Finally, it is explored the use of 3C/2D multicomponent
(hydrophone and vertical and horizontal components of geophone) with elastic FWI.
It is analyzed the effects on the inversion model results depending on the input data
combination. It is concluded that whereas the input data to the FWI is elastic, the
hydrophone only is the best choice if the inversion is monoparameter to the acoustic
compressional velocity, and the use of all components registered are recommended
when the inversion is elastic multiparameter. Furthermore, the obtained models are

more accurate when the multiparameter inversion is considered.
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Capitulo 1

Introducao

Na industria petrolifera é crucial ter informacoes confidveis da subsuperficie a fim
de localizar e monitorar reservatorios de hidrocarbonetos, de modo a reduzir o risco
exploratério e subsidiar a caracterizagao dos mesmos. Além disso, um projeto de
Exploragao e Producao que integra conhecimento através de diferentes métodos
geofisicos, gerindo corretamente as incertezas sobre a geologia, pode ser capaz de
evitar erros de perfuracao de pocos e prevenir acidentes ambientais.

O método sismico se destaca dentre as técnicas geofisicas por localizar refletivida-
des de subsuperficies produzindo uma imagem estrutural de alta resolugao (Apéndice
A). Técnicas de exploragao sismica estao sendo cada vez mais aprimoradas na indus-
tria petrolifera para determinacao de estruturas geoldgicas em subsuperficies mais
complexas, com presenca de meios com altos contrastes de propriedades, tal como
acontece no pré-sal da Bacia de Santos. Esse cenario, onde ha maior demanda tecno-
logica para prospeccao e producao de hidrocarbonetos, demanda melhores técnicas
geofisicas para imageamento e inversao de propriedades petrofisicas.

No processamento sismico, busca-se obter uma imagem estrutural e atributos
que descrevem a subsuperficie de interesse. A finalidade é obter uma imagem para
interpretacao das estruturas geoldgicas. Para se obter esta imagem em profundidade,
¢ necessario realizar o procedimento conhecido como migragao sismica, que estima
a distribuicao de refletividades em que ha contraste de impedancia entre camadas
de subsuperficie. Os atributos de entrada para tal, sao o dado sismico e modelos
de parametros (quantidades fisicas que governam a propagagao da onda sismica na
Terra, tais como modelos de velocidades) precisos, que sdo geralmente estimados
durante o processamento sismico.

Existem diversas técnicas para estimar modelos de velocidades de subsuperficie
em larga escala com baixa resolugao (ou baixo nimero de onda), tais como tomo-
grafia de tempo de transito (Traveltime Tomography), que utiliza tracado de raio
[73, 83] e andlise de velocidade de migragao (Migration Velocity Analysis) [62, 85].

O método de inversao, conhecido como FWI (do inglés Full waveform inversion),



possui vantagens sobre os métodos acima citados, por ser capaz de estimar modelos
de maior resolugao e ainda poder estimar outros parametros, além da velocidade vy,
como os parametros eldsticos (velocidade cisalhante vs e densidade p) e anisotropia
(0, €, 0, e ¢). Sua formulagao supera as limitagoes da teoria do tracado de raio e,
desta forma, é capaz de melhorar as solugoes de imagens tomograficas através do
aprimoramento de modelos de velocidades. Enfatizando-se que, na pratica, o FWI
necessita de um modelo inicial obtido por estas ou outras técnicas.

O método de inversao FWI, introduzido por LAILLY [37] e TARANTOLA [74],
¢ um método nao linear de otimizacao que tem por objetivo estimar e aprimorar
propriedades de modelos de parametros em subsuperficies em alta resolucao por
ajuste do dado sismico ao dado modelado utilizando a forma completa da onda.
Eles reconheceram que a direcao do gradiente-descendente para o problema inverso
poderia ser obtido sem calcular a matriz Jacobiana explicitamente.

O método FWI vem sendo aplicado com sucesso na industria como um proce-
dimento padrao na constru¢ao de modelos de velocidade [59, 69], mais comumente
utilizando eventos de transmissao do dado para reconstruir modelos de baixo ntimero
de ondas, e vé-se um nimero crescente de aplicagoes utilizando dado de reflexao e
inversao de multiparametros para caracterizagao de reservatérios [19, 20].

Esta tecnologia teve um rapido desenvolvimento e implementacao nas ultimas
décadas. Trabalhos pioneiros para o caso acustico foram apresentados por LAILLY
[37] e KOLB et al. [34] e para o caso viscoelastico por TARANTOLA [76]. PRATT
et al. [55] e PRATT [54] formularam o método no dominio da frequéncia, SIRGUE
e ALBERTIN [67] para o caso hibrido (tempo e frequéncia) e SIRGUE et al. [70]
reportaram a extensao em 3D. A fim de se aprimorar e adequar o método para apli-
cagoes em escala industrial, progressos tedricos, juntamente com desenvolvimentos
tecnoldgicos em computagao e aquisicao sismica foram realizados. Adicionalmente,
esta tecnologia tem sido aplicada considerando o meio anisotropico, como apresen-
tado por WARNER et al. [81], meios eldsticos com extensao em 4C de aquisi¢do
de multicomponente, demonstrado por VIGH et al. [77], e considerando efeitos de
absorcao, realizado por BAI et al. [3].

Todavia, ha alguns desafios que permanecem em aberto, especialmente para o
caso de reconstrucao de multiparametros [49, 56, 57]. Quando considera-se graus de
liberdade adicionais, ou seja, mais parametros desconhecidos e, dependendo da sen-
sibilidade do dado com relagao aos parametros, artefatos como interferéncias (cross-
talk) podem ocorrer entre os modelos resultantes da inversao [36]. Adicionalmente,
a ambiguidade (trade-off ) entre diferentes parametros aumenta a nao-linearidade do
problema inverso.

Sob estas circunstancias, esta tese de doutorado propoe uma nova metodologia

de diregoes de atualizagoes de multiparametros elasticos para o método de inver-



sao FWI utilizando as propriedades de reparametrizacao da Hessiana aproximada.
Desta forma assegura-se que as direcoes de atualizacao de parametros sejam ade-

quadamente escaladas, além de manter as unidades apropriadas do problema.

1.1 Estrutura da tese

Este trabalho abrange estratégias de inversao de FWI para multiparametros e esta
organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 é apresentada uma introducao ao FWI e sao descritos os métodos
adjunto e definicao de métodos de otimizacao locais.

No Capitulo 3 sao especificados alguns métodos de otimizagao locais e, com
fim de comparacgao, sao avaliados os seguintes métodos: o mais simples, que é o
gradiente-descendente (em inglés steepest-descent - SD), duas aproximagoes do mé-
todo de gradiente conjugado, propostos por POLAK e RIBIERE [53] e FLETCHER
e REEVES [23], e o Quasi-Newton (I-BFGS) [47]. A aplica¢ao destes métodos foi
realizada com o FWI acustico 2D isotrépico no dominio da frequéncia, utilizando o
modelo Marmousi BOURGEOIS et al. [8]. A partir dos resultados, assim como ja
previsto na literatura, foi confirmado que o I-BFGS, que faz aproximagoes da Hes-
siana iterativamente, é o que melhor estima o modelo resultante, além de convergir
mais rapidamente para um modelo satisfatorio.

Na industria, o método de inversao FWI tem sido utilizado em sua aproximagcao
acustica e isotrdpica por ser computacionalmente mais economica. No entanto, o
dado elastico é mais préximo de um dado real e pode ter consideravel influéncia da
anisotropia [11, 35, 56, 57, 79]. Com o propésito de avaliar o impacto causado aos
modelos de velocidades resultantes, no Capitulo 4 sao comparados os resultados da
inversao acustica para dois casos: utilizando dados sintéticos acusticos e eldsticos. O
resultado apresentado neste capitulo motivou investigar o FWI para outras classes
de parametros, como densidade e velocidade cisalhante, conforme estao apresentados
nos capitulos 5 e 6.

Portanto, o Capitulo 5 examina este problema e fornece uma alternativa para
atualizagoes das diregoes para o FWI, tanto actstico como de multiparametros elés-
tico, levando em consideragao a transformacao de propriedades da Hessiana e suas
aproximagoes, uma vez que a Hessiana contém informagoes relacionadas a escala de
parametros. Com o proposito de validar o método proposto, o Capitulo 5 descreve
sua formulacao e apresenta, para os casos 2D isotrépico actstico e elastico, exemplos
sintéticos com o modelo Marmousi-2 [42]. No caso acustico, foi feita uma comparagao

entre diferentes parametrizagoes para atualizar a velocidade compressional, sendo a



primeira a prépria velocidade compressional, o quadrado da vagarosidade e a veloci-
dade compressional com o gradiente escalado pela diagonal da pseudo-Hessiana. A
parametrizacao utilizando o quadrado da vagarosidade ja é conhecida por fornecer
resultado melhor escalado que o primeiro. Estes dois tltimos forneceram resultados
consideravelmente semelhantes.

Por conseguinte, sao calculadas as direcoes de atualizagao, para o caso elastico,
escaladas pela diagonal da pseudo-Hessiana. E feita uma aplicacao numérica a fim de
comparacao entre o método proposto e o convencional. Como método de otimizagao
local, é utilizado para ambos os casos o gradiente-descendente e o método 1-BFGS é
utilizado apenas para o caso convencional. Para esta implementacao, é considerado o
caso 2D de trés componentes (3C: 1 hidrofone e 2 geofones), que permitem registros
de informagoes de pressao junto com velocidade de particulas nas diregoes horizontal
e vertical. Os resultados numéricos mostram que a dire¢ao de atualizagao proposta
melhor escala os modelos estimados e fornece um decaimento maior do valor da
funcao objetivo, o que corrobora com a teoria desenvolvida.

No Capitulo 6 é feito uma analise da inversao FWI de multiparametros que tem
por objetivo avaliar acuracia dos resultados de inversao ao combinar dados de mul-
ticomponentes. Para tal investigacao, é utilizado um modelo simplificado conhecido
por CTS (Cross, triangle, square), similar ao utilizado por KOHN [35], por ser
uma forma eficiente de demonstrar a resolucao e a ambiguidade dos resultados de
FWI para diferentes parametros. Para se obter melhores estimativas de modelos
resultantes da inversao por FWI, conclui-se que quando o algoritmo for de inversao
monoparametro para v,, o dado observado de entrada deve ser proveniente da com-
ponente hidrofone. E, quando o algoritmo for multiparametro eldstico (v,, vs € p),
todas as componentes devem ser levadas em consideracao. Ressalta-se que os mode-

los resultantes sao mais acurados quando se considera inversao de multiparametros.

1.2 Ferramental

Neste trabalho foi feito um levantamento de estudos relacionados ao problema de
inversao utilizando a equacao completa da onda para os casos 2D isotropico actstico
e elastico nos dominios espago-tempo e espaco-frequéncia. Para tal, foram utilizadas

as seguintes implementacoes desenvolvidas ao longo deste doutorado:

1. Modelagem acustica no dominio da frequéncia, utilizando malha mista com
esténcil de 9 pontos, como descrito em HUSTEDT et al. [28];



. Inversao acustica no dominio da frequéncia [55] com métodos de otimizagao
gradiente-descendente, gradiente-conjugado (Polak-Ribiere e Fletcher-Reeves)

e quasi-Newton (I-BFGS) [47];

. Modelagem actstica no dominio do tempo com aproximagao por diferencas

finitas de quarta ordem no espago e segunda ordem no tempo [33];

. Inversao actustica no dominio do tempo utilizando o método gradiente-
descendente [74];

. Modelagem eléstica no dominio do tempo com malha intercalada, como pro-
posto por [78], com aproximagao de quarta ordem no espago e segunda no

tempo, como apresentado em [38].

. Inversao eléstica hibrida (modelagem no dominio do tempo e inversao no do-
minio da frequéncia), com aproximagao de oitava ordem no espago e segunda
ordem no tempo, considerando multicomponentes, conforme VIGH et al. [77],
havendo duas possibilidades de atualizacao dos parametros eldsticos: 1) por
transformacao de conjunto de propriedades baseada no gradiente, que é o mé-
todo convencional de se obter as diregoes de atualizagoes, e 2) utilizando as
propriedades de reparametrizacao da Hessiana aproximada, que é o método

prosposto nesta tese.



Capitulo 2

O método de inversao FWI

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta os conceitos basicos da formulagao do método FWI.
Inicia-se com a defini¢ao de problemas direto e inverso (Secao 2.2); na Segao 2.3 faz-
se a descrigdo do método de inversao FWI (do inglés, Full waveform inversion); a
Secao 2.4 descreve o método adjunto como uma solugao computacionalmente factivel
para o gradiente da fungao objetivo; a Secao 2.5 descreve brevemente o conceito de
método de otimizacao local; por fim, a Secao 2.6 descreve os problemas de custo

computacional e nao unicidade.
2.2 Problemas direto e inverso

A teoria da inversao busca inferir parametros de sistemas fisicos de forma indi-
reta, a partir de dados observados. As leis da Fisica nos permitem simular acoes e
interacoes de parametros por um sistema chamado modelo. O modelo é a representa-
¢ao de um sistema natural (por exemplo: a subsuperficie terrestre, o corpo humano,
o atomo, etc.) e é descrito por uma série de pardmetros (velocidade, densidade,
condutividade, etc.). O modelo, uma vez perturbado, permite que um conjunto
quantitativo de medidas seja gerado: o dado. O sistema de equagoes relacionando o

dado d e o modelo de parametros p é chamado de problema direto:

d=L(p), (2.2.1)

onde L é um operador direto (ou a lei fisica que relaciona os parametros p). A
acao inversa consiste em encontrar parametros p que explicam o dado observado d

— chamado de problema inverso. Uma representacao da solucao para o problema
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Figura 2.2.1: Esquema da relagao entre o modelo de parametros p e o dado medido
d.

inverso é definir um operador inverso L~:
p=L1(d). (2.2.2)

A relacao entre os problemas direto e inverso estd ilustrada na Figura 2.2.1. E
possivel que a resposta inversa seja uma estimativa incompleta, que difere do modelo
real. A solucao da Equacao 2.2.2 é mais complexa do que a Equacao 2.2.1, pois
quando busca-se obter p a partir do dado d com o operador L, intimeras vezes ha
uma infinidade de solucoes p que explica d — isso caracteriza a nao unicidade de
solucoes. Portanto, para determinar uma solugao inversa, um modelo matematico
precisa ser bem definido com relacao aos parametros fisicos do modelo real. Além
disso, a presenca de incertezas e ruidos nas medidas do dado observado, nao incluidos
no problema direto, podem resultar a nao existéncia ou instabilidade na solugao do
problema inverso.

No contexto da sismica, o objetivo do problema inverso ¢ estimar quantitativa-
mente modelos de parametros da subsuperficie da Terra a partir de dados sismicos
d medidos durante a aquisicao. O campo de onda registrado é conhecido, enquanto
os parametros fisicos do meio no qual o campo de onda foi propagado sao desco-
nhecidos. Em geral, o operador depende nao linearmente do modelo de parametro
p. Infelizmente, para a maioria dos problemas inversos sismicos, o operador direto
L néao possui inverso L', e nao se pode simplesmente inverté-lo como ilustrado na
Equacao 2.2.2. Com isso, a técnica de inversao em questao é comumente formulada
como um problema de otimizacao de uma fungao objetivo (fungao erro), que garante

a existéncia de solugao mesmo na presenca de dados ruidosos.



2.3 Formulacao FWI

O método de inversao FWI busca obter modelos de propriedades que representem
caracteristicas fisicas da subsuperficie p que melhor expliquem o dado proveniente
da aquisicao d. O método resume-se numa modelagem numérica da propagagao do
campo de onda e da solu¢gao de um problema inverso.

A modelagem, que é a solugdo de um problema direto, tem como propdsito
simular o dado da aquisi¢ao. Esta simulacao consiste de um modelo fornecido, onde
o campo de onda é propagado, e pode ser expressa por uma representacao da equagao

da onda, como

L(piu) =, (2.3.1)

onde L é o operador direto da equacao da onda, p representa o modelo de parametros
do meio, u é o campo de onda simulado, e f é a fonte de perturbacao do sistema.

A restricao g satisfeita pelo campo de onda modelado u pode ser escrita como

g(Piu) =L(p;u)— f=0. (2.3.2)

O dado resultante da modelagem é entao comparado ao dado da aquisicao, através da
computagao do erro entre os mesmos, que é definida como funcdo objetivo E (p;u).
Uma funcao objetivo comumente utilizada é a norma Lo do residuo, que é a soma
do quadrado da diferencga entre o dado observado d e o campo de onda na posigao
dos receptores u, definida por
1 2
E(pyu) = 5 [|Ru(p) — ||, (2.3.3)
em que R é o projetor que restringe o campo de onda na posicao dos receptores.
Este problema inverso, que é nao linear, é resolvido pela minimizacao da funcao
objetivo. A atualizacdo do modelo é realizada objetivando a reducao do valor da
funcao objetivo ao longo de uma dada direcao. A direcao descendente h, atualiza

iterativamente o modelo de parametros:

Pi+1 = P + aghy (2.3.4)

onde k representa a k-ésima iteracao e ay é o tamanho do passo, que é um valor
positivo e escalar determinado por um procedimento de busca linear [47]. A atuali-
zagao garante a redugao do valor da funcao objetivo e as iteracoes sao determinadas
por um critério de parada adequado.

Esta minimizagao deve ser computacionalmente factivel, sendo solucionada atra-

vés do método de estado adjunto (Segao 2.4) combinado a algum método de otimi-



zagao local (Segao 2.5).
2.4 Meétodo de estado Adjunto

O método da Lagrangeana aumentada [6, 9, 15, 51, 77] fornece uma maneira
eficiente de computar o gradiente da funcao objetivo. A Lagrangeana funcional

associada para as Equagoes (2.3.1)-(2.3.2) é dada por:

L (p; u, uT) = FE(p;u) + <uT,g (p; u)> , (2.4.1)

onde (u,v) = [ dt [, d*zu(x,t)v(x,t) representa o produto interno. A realizacao

do campo de onda u é obtida quando este satisfaz a equacao da onda

Vil=g(p;u)=0 < L(pu)=f. (2.4.2)

O multiplicador de Lagrange u' é imposto para satisfazer a equacdo de estado ad-

junta:

f 99\’ f
VL =R"(Ru—d)+ 5 ) U= 0. (2.4.3)

E finalmente, o gradiente da fungao objetivo é dado por:

dg f i
Vol = VB (50 ) =0, (2.4.4)

onde R, (S—Z)T, (%)T denotam os operadores adjuntos de R, g—g, g—i nesta ordem.
Este resultado, conhecido como o método de estado adjunto, computa eficientemente
os gradientes para FWI. Desta forma, evita-se o calculo do gradiente por diferengas
finitas ou por derivadas de Fréchet. Este método modifica a forma de calcular o gra-
diente da funcao objetivo. Para a equacao da onda no dominio do tempo utilizando
a norma Lo, o gradiente da fungao objetivo é calculado como a correlacao cruzada
de atraso nulo (zero-lag) entre o campo de onda incidente e a retropropagacao dos
residuos.

Outra abordagem para se calcular os gradientes para o FWI é através do método
adjunto no dominio da frequéncia, conforme apresentado por PRATT et al. [55]. O

gradiente da funcao objetivo no dominio da frequéncia é calculado da seguinte forma:



OF ) 1= [ 05d; 05d;
(VoB); = 50 = o, ( Z(Sd od; > 52 < od ) (24.5)
1=1 i=1

8pj
1 1 ¢ N
=3 Z (Jigdd; +8d;T55) = = > (Jjsod; + (J)" od;) (2.4.6)
) i=1
= Zme (J50d;) = Re (JT8d") . (2.4.7)
VE_, = g—ﬁ = Re {J76d"} (2.4.8)

onde dd* é o complexo conjugado do dado residual 6d = d,»s — Ru (dado observado
menos dado calculado). J? é o transposto da matriz derivada de Fréchet n x m,
onde assume-se que m sao os parametros do modelo e n ntmero de observagoes
experimentais. Os vetores coluna p e V,E possuem tamanho m. Os elementos
da matriz de Fréchet (incluindo os valores complexos para o caso no dominio da

frequéncia) sao dados por

i=(1,2,....n); j=(1,2,...,m). (2.4.9)

Essa matriz é composta por derivadas parciais do dado calculado com respeito aos
parametros do modelo.
Conecta-se explicitamente o calculo do vetor gradiente para o problema inverso

ao problema direto pelo método adjunto. Dado o problema direto:
Lu=f (2.4.10)

onde u é o campo de onda calculado, L é a matriz impedancia (operador de mode-
lagem), que depende dos parametros do modelo p, L = L (p), e f é o termo fonte.
Sabendo que F (p) = E [u(p)], toma-se a derivada parcial da Equacao 2.4.10 com
relacao ao parametro do modelo p;. Como o termo fonte f nao depende do modelo

de parametros, tem-se:

OL ou
6pzu L@pz 0 (2.4.11)
ou OL
L = — 2.4.12
Op; apz'u ( )
ou oL
=Lt . 2.4.1
Op; apiu ( 3)
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Pode-se introduzir o termo fonte virtual

g“ 0 (2.4.14)
Pi
em que

£ = —gzriu (2.4.15)

Por analogia a Equacao 2.4.10, pode ser visto que as derivadas de Fréchet pode-
riam ser calculadas de forma explicita, resolvendo-se o problema direto para o termo
fonte virtual f). No entanto, para o célculo eficiente do gradiente, substitui-se a
Equacao 2.4.15 na Equagao 2.4.8 e obtém-se a seguinte expressao para a componente

1 do vetor gradiente:

— oE _ T oL" ~N\T T g+
(VE), = o —me{u {apll (L7')" R'od* ¢, (2.4.16)

onde RT é a matriz que posiciona os dados nas posicoes observadas do modelo, éd
¢ o vetor dado residual.

A equagao acima mostra que o gradiente da funcao objetivo pode ser obtido
através do produto do campo de onda modelado u com o campo de onda oriundo
da depropagacio do dado residual (L™)" RT6d*. A matriz LT /dp; ¢ facilmente
computada a partir dos coeficientes de L. Essa matriz impedancia é extremamente
esparsa, pois ela representa um operador de suporte local centrado no entorno da

posicao do parametro p;.
2.5 Meétodos locais de otimizacao

Para solucionar problemas inversos existem duas principais categorias de méto-
dos de otimizacao que lidam com a resolugao de problemas inversos: métodos globais
e métodos locais. Os métodos globais encontram a melhor solucao dentre todas as
solugoes possiveis do problema mal posto. Até o momento, métodos globais ainda
nao sao amplamente utilizados em problemas com grande nimero de parametros,
devido a estes serem computacionalmente dispendiosos em problemas de grande
porte. Alguns exemplos de métodos de otimizagao globais sdo o Monte Carlo, al-
goritmos genéticos, Simulated Annealing, Particle Swarm Optimization, Differential
FEvolution, entre outros [64].

Métodos locais de otimizagao [47, 55| tem sido empregados em problemas de
grande porte, inclusive problemas 3D. Estes métodos atualizam os parametros de
forma iterativa por uma direcao descendente. A solucao depende do modelo inicial e

do método de busca de solugao, que converge para a melhor solucao (critério estabe-
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lecido pela fun¢@o objetivo) num ponto de minimo préximo a vizinhanga do modelo
inicial. Se o modelo inicial estiver longe do modelo verdadeiro, métodos iterativos
podem convergir a um determinado minimo local, que pode ser uma solucao espuria.

Uma ilustracao simplificada desta ideia encontra-se na Figura 2.5.1.

minimo local

minimo global

Funcdo Objetivo P

modelo modelo  modelo Modelo
inicial 1 inicial2  yerdadeiro

Figura 2.5.1: Grafico ilustrando o problema de minimos locais. A funcao objetivo
possui minimos locais devido a relagao nao linear entre o operador direto L e o
modelo p. Figura modificada de MA [40].

A diregao de atualizagao hy, (ilustrada na Equacao 2.3.4) pode ser obtida por dife-
rentes métodos de otimizacao locais. A mais simples desta é o gradiente-descendente,
que atualiza o modelo na dire¢cao oposta a direcao do gradiente, isto é, numa dire-
¢ao de decrescimento da funcao objetivo. A atualizacao pelo método do gradiente-

descendente é representada pela seguinte equagao:

Pi+1 = Pk — % Vp L. (2.5.1)

Outras diregoes de atualizagao sao possiveis com estimativas da fungao objetivo com

)

compreendem os métodos do gradiente descendente e gradientes conjugados e,

até sua segunda derivada <Hij (pr) = %
iODj

a primeira ou segunda derivadas. Até a sua primeira derivada | VE (px) = g—]s

>, abrange os métodos de Newton,
Pk

Gauss-Newton e quasi-Newton (estimativa da Hessiana). O Capitulo 3 apresenta

mais detalhes de alguns métodos comuns de otimizacao local.
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2.6 Custo computacional e nao unicidade

Em inversao de problemas nao lineares de grande porte, como em FWI, é impor-
tante levar em consideracao dois principais desafios: o custo computacional e a nao
unicidade do problema.

O primeiro diz respeito ao algoritmo de FWI, que requer uma grande quanti-
dade de modelagens diretas e retropropagacoes dos campos de onda sismicos. Desta
forma, o custo computacional torna-se proporcional ao nimero de tiros, quando o
problema é formulado no dominio espago-tempo e, proporcionalmente ao niimero de
frequéncias, quando o problema é resolvido no dominio espago-frequéncia. Esta téc-
nica de inversao também requer multiplas iteragoes, ou seja, o custo computacional
também se torna proporcional ao nimero de iteragoes.

Quanto a nao unicidade, esta ocorre porque FWI é um problema indeterminado
(mal posto). O operador de modelagem L deve ser aproximado a partir de hipéte-
ses simplificadoras do problema fisico, no entanto nunca é precisamente conhecido,
contudo geralmente é fungao nao linear do modelo de parametros p. Diferentes mo-
delos podem gerar um dado modelado que se ajuste ao dado observado dentro de
uma razoavel tolerancia, que leva em conta as incertezas e inadequacoes no dado
registrado e na teoria envolvida no calculo do dado modelado. Uma outra questao
que deve ser levada em conta é o salto de ciclo (cycle-skipping), que ocorre se a dife-
renga de fase (atraso de tempo) entre o dado sintético e o dado observado for maior
que o meio periodo da wavelet dominante [79] quando o problema é nao linear. O
salto de ciclo leva a minimos locais na fungao objetivo, podendo conduzir a modelos
que nao correspondem ao modelo real da subsuperficie. Para diminuir este pro-
blema, utiliza-se técnicas de multiescala. As técnicas de multiescala em frequéncias
[7, 12, 68] adicionam recursivamente detalhes de altas frequéncias a modelos primei-
ramente calculados a partir de baixas frequéncias. Com isto, pode ser reduzida a nao
linearidade do problema inverso. A fidelidade de técnicas de multiescala depende
fundamentalmente da qualidade das baixas frequéncias contidas no dado registrado.
Existem outros exemplos de técnicas de multiescala, como iniciar atualizacao das
partes mais rasas as mais profundas do modelo, ou de afastamentos fonte-receptor

mais curtos aos mais longos, ou dos menores aos maiores tempos do dado observado.
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Capitulo 3

Estudo dos métodos de otimizacao

locais

3.1 Introducao

Este capitulo é dividido em duas partes, primeiro sao descritos alguns métodos
de otimizacao local e a busca linear. Em seguida, sao apresentados os resultados
de aplicagao numérica da inversao por FWI para o caso 2D isotropico acistico no

dominio da frequéncia. O objetivo é comparar os métodos de otimizagao em questao.
3.2 Método do gradiente-descendente (SD)

O método do gradiente-descendente consiste em computar o negativo do gradi-
ente da funcdo objetivo, que representa a dire¢gdo de maior decréscimo [47]. Deste
modo, o valor da funcao objetivo pode ser reduzida atualizando o modelo ao longo

desta direcao. A atualizacao iterativa tem a forma:

Pi+1 = P + aghy (3.2.1)

onde hy = —V,E; e p é o modelo de parametros. A principal vantagem deste
método é de necessitar somente do gradiente da funcao objetivo. Por outro lado, a
desvantagem deste método é que ele converge lentamente com uma taxa de conver-

géncia tipicamente linear [47].
3.3 Meétodos de Newton e Gauss-Newton (GN)

O método de Newton baseia-se no pressuposto de que a funcao objetivo é apro-

ximadamente quadratica na vizinhanga de py. Expressando a funcao objetivo como
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uma série de Taylor de segunda ordem, tem-se
1
E (po +0p) = E (po) +opgo + §5pTH5p +0 (|5p|3) (3.3.1)

onde g, representa o gradiente da funcdo objetivo avaliado em pg (go = VE|p—p,)
e, H representa a matriz Hessiana de dimensao m x m (sendo o modelo de dimensao
m), composta por derivadas parciais de segunda ordem de F (p) avaliada também

em po. A Hessiana é definida como

- PE(p)
Y Opidp P=Po

i=(1,2,...,m); j=(1,2,...,m). (3.3.2)

A matriz Hessiana pode ser expressa explicitamente conforme [55]:

O*F
M = 50
PiOp;
( [ oul ]
Op;
ous
— Ouyr  Ouz Qum Op;
= Ne [api Op;i 77 Op; } :
oul,
| 9pj ]
*
od3
82u1 82u2 A% Uy, 2
+[ L Py P : (3.3.3)
*
5dr.

De forma compacta, tem-se

H = Re{J'J"}

+Re { K%JT) 5d* (%JT) od*... (%%JT) 5d*} } , (3.3.4)

onde J é a matriz de Fréchet.

Pode-se expressar a Hessiana como uma soma de duas matrizes

H=H,+R, (3.3.5)

onde

H, = Re {J"J*} (3.3.6)
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é a Hessiana aproximada e

R = R%(%) (0d oar .. sar )} (3.3.7)

é a Hessiana residual. Para problemas lineares a matriz R é nula, uma vez que J
nao depende de p.

Busca-se um vetor dp que deve localizar o minimo da funcao objetivo com apro-
ximagcao quadratica. Para problemas de grande porte, o método de Newton torna-se
um grande desafio devido ao grande custo computacional para o calculo, armazena-
mento e inversao da matriz Hessiana.

Desprezando termos superiores aos termos de segunda ordem na Equagao 3.3.1, a
aproximacao de Taylor torna-se quadratica com relacao a perturbacao do modelo dp.
Desta forma, é possivel minimizar a fungao objetivo E (p) resolvendo-se o seguinte
conjunto de equacoes lineares:

Hép = —go (3.3.8)

se existir H™!, uma solucao é dada por

ép = —H 'g,. (3.3.9)
Resolve-se iterativamente para:
opr = —H,;lgk (3.3.10)
e
Pri1 = P — Hy'gy (3.3.11)

onde g = g (pr) € Hy é a matriz Hessiana avaliada em py.
Enquanto o método de Newton leva em conta a Hessiana completa, o método
Gauss-Newton utiliza apenas a Hessiana aproximada excluindo o termo nao linear

R [55]. A atualizagao do modelo pelo método Gauss-Newton é definida como

Pe+1 = Pr — Hy g (3.3.12)

Para problemas lineares essa aproximacao converge para o minimo na primeira
iteragao. Sendo nao-linear, a funcao objetivo nao é exatamente quadratica e o

método de Newton nao deve convergir em apenas uma iteragao.
3.4 Meétodo quasi-Newton (I-BFGS)

O método de Newton, em geral, converge rapidamente quando se esta proximo
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de uma solucao, porém, este pode requerer um custo computacional substancial por
iteragao. Essa limitagao motivou o desenvolvimento de métodos quasi-Newton, que
provém de aproximacoes da matriz Hessiana obtidas iterativamente. Os métodos

conhecidos como quasi-Newton tém a forma:

Pri1 = Pr — By 'gy, (3.4.1)

em que B, é uma aproximacao para a matriz Hessiana e k = 1,2, ..., n.
Atualmente, a versao quasi-Newton mais efetiva e popular é fundamentada no
método de atualizagdo da secante, chamada de BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-

Shanno) [47]. A férmula para a atualizagdo de B é dada como segue:

Bi1 = ViBpVi + prsisy. (3.4.2)
tal que
1
pr = ——, Vi =1—pyyis], (3.4.3)
Yi Sk
I é a matriz identidade e
Sk = Pk+1 — Pk € Yk = 8k+1 — 8k- (3.4.4)

Note que, ao contrario do método de Newton, nenhuma derivada de segunda
ordem ¢é avaliada diretamente. Esse método geralmente ¢ iniciado fazendo By = 1,
isso significa que o passo inicial é dado ao longo da direcao do negativo do gradiente
e em seguida as informacgoes das derivadas de segunda ordem sao gradualmente
acumuladas numa aproximacao da matriz Hessiana através de iteragoes sucessivas.

Como a maioria dos métodos quasi-Newton baseados na atualizagao da secante,
o BFGS normalmente tem uma taxa de convergéncia super-linear [47], apesar da
aproximacao da Hessiana nao necessariamente convergir para a Hessiana verdadeira.

Na prética, o algoritmo BFGS evita a fatoragao de B em cada iteracao. Ao invés
de atualizar diretamente B, ele atualiza a sua inversa. Pode ser demonstrado que a

formula BFGS equivalente para a inversa de By é dada por:

T T T
-1 SkY i -1 Sty SkSi
B!, — (1 _ —ygsk) B; (1 _ yggsk) = (3.4.5)

Uma vez que o método BFGS armazena todos os pares de vetores s; e yg, 0
inverso da aproximacao da Hessiana B, é geralmente densa, portanto, para casos de
problemas com grandes ntimeros de variaveis, o custo de armazenamento e manipu-
lacao se torna proibitivo. Para contornar este problema, foi desenvolvido o método

I-BFGS (versao BFGS de memdria limitada) que é adequado para problemas de
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otimizacao com grande nimeros de variaveis, pois este armazena apenas alguns nt-
meros de atualizagdo M (entre 3 e 20) da inversa da Hessiana por pares de vetores
(sk e yk), 0 que representa a aproximagao implicita. Estas atualizagoes sao utilizadas
para implicitamente fazerem as operagoes exigindo o produto BIZlVE (Px)-

A aproximacao para utilizar o historico de atualizacoes para formar a direcao do
vetor é o algoritmo recursivo [47]. Pode-se escolher uma aproximagao da Hessiana
inicial usando (Bg)f1 = .1

- S£_1Yk—1 (3 4 6)
Vi 1Yk-1 o
onde v, é o fator de escalar que tenta estimar o tamanho da matriz Hessiana. O
procedimento recursivo para calcular o produto B,;lg eficientemente em dois loops
¢é apresentado a seguir:
q < 8k
para i=k—1,k—2,.,k—M
o < pisi q
q < q— Qy;
fim para
re (B g
para i=k—M,k—M+1,...k—1
B« piyir
r<1r+s;(a; —p)

fim para

parar com o resultado B,;lgzr.

3.5 Meétodos gradiente-conjugados (CG)

Os métodos gradientes-conjugados sao alternativas ao método do gradiente-
descendente, que podem ser mais eficientes. O método do gradiente-descendente
pode buscar a mesma direcao de forma repetitiva, conduzindo a uma convergéncia
muito lenta [47]. Como sugere o nome, o método do gradiente-conjugado também
utiliza o gradiente, mas evita a busca repetitiva através da modificacao do gradiente
em cada iteracao, removendo assim componentes de direcoes anteriores. Essa téc-
nica de otimizacao nao armazena uma aproximacgao para a matriz Hessiana, o que
a torna especialmente adequada para problemas de grande porte.

A equagao de atualizacao do gradiente-conjugado pode ser feita modificando-
se a Equagao 2.3.4, substituindo hy por —VFE (px) + frhi_1. Logo, a equacao de

atualizacao do modelo pode ser expressa por

Pri1 = Pr + ax (—VE (px) + Brhi_1) . (3.5.1)
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Duas das mais importantes variantes do método gradiente-conjugado sao as apre-
sentadas por Fletcher-Reeves [23], onde 3 = gF'f

FR _ VE (pk)T VE (pk>
’ VE (pk—l)T VE (pk—l)’

e por Polak-Ribiere [53], em que g = gF%

VE (pi)" [VE (o) — VE (pr_1)]
HVE (pk—l)“

BPR —_

3.6 Busca Linear

Uma vez escolhida uma direcao de busca hy, deve-se estabelecer uma estratégia
de busca linear para encontrar um minimo local. O algoritmo de busca linear procura
ao longo dessa direcao um passo a adequado em que o valor da funcao objetivo é
reduzido. Uma representagao esquematica desse processo ¢ apresentado na Figura
3.6.1.

Figura 3.6.1: Representagao bidimensional da fungao objetivo F (p), da atualizacao
do modelo pg.1 e da busca linear a.

A definicao da busca linear exata consiste em resolver o seguinte problema de

minimizagao unidimensional: Encontrar um tamanho de passo a tal que
min £ (py + ahg) . (3.6.1)
a>0

Resolvendo a Equacao 3.6.1 exata, aproveita-se o maximo da direcao hy. Porém,
uma busca linear exata pode ser computacionalmente cara, especificamente para
o método FWI, onde a cada avaliagcao da funcao objetivo requer-se a modelagem
de todos os tiros, o que pode representar um alto custo computacional. Ao invés

disso, os algoritmos de busca linear geram um nimero limitado de tentativas de
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comprimentos de passos até se encontrar um que fracamente se aproxime do minimo
da Equacao 3.6.1. No novo ponto, uma nova dire¢ao de busca e passo sao calculados
e o processo é repetido [47]. Existem diversas condigoes de algoritmos de busca
linear, tais como condigbes de Wolf, Goldstein e backtracking [47]. O algoritmo de
busca linear utilizado neste trabalho é conhecido como backtracking. Este algoritmo
¢ descrito basicamente como a seguir:

escolha a9 >0, pe€ (0,1)

colocar o < ap,
repetir até que F (pp + arhy) < E(pr) ou a < amin
a4 pa

fim repetir

finalizar com o = «
onde «ay € o passo inicial, k é o nimero de iteracao e p é o fator de contracao.

Para os métodos de Newton e quasi-Newton, o passo inicial ag = 1 deve sempre
ser usado na primeira tentativa de comprimento de passo. Essa escolha permite que
as propriedades de rapida taxa de convergéncia tenham efeito [47]. Para os métodos
que nao produzam uma direcao bem escalada, tais como os métodos gradiente e
gradiente-conjugados, é importante utilizar informacao atual sobre o problema e o
algoritmo para estabelecer a escolha inicial de «.

Especificamente para o método FWI, utilizando conhecimentos geofisicos a pri-
ori, pode-se estabelecer valores aceitaveis, como limites maximo e minimo de velo-
cidades, e buscar atualizagoes que nao estejam muito distantes do modelo almejado.
Assim, para os métodos gradiente-descendente e gradiente-conjugado pode ser usado

o0 seguinte critério para obter comprimento de passo em cada iteragao [47]:

Qg = far * max (&) . (3.6.2)
hy,
A Equacao 3.6.2 significa que o passo inicial é especificado através de uma atuali-
zagao maxima do modelo, dado por um valor inicial f,;. O valor de f,; é escolhido
pelo usudrio e é tipicamente da ordem de 1 a 10%. Para as iteracoes subsequentes,
a estratégia é que seja o mesmo f,; utilizado na iteracao anterior. Existem outros
critérios para estimar o primeiro «, como uma modelagem de Born.

Um tamanho de passo aceitavel é obtido depois de um numero finito de ten-
tativas, pois a4 eventualmente se tornard muito pequeno, tal que a condicao de
decréscimo ira encerrar a iteragao. Se a condicao de decréscimo da fungao objetivo
nao tiver sido satisfeita, o algoritmo backtracking é interrompido quando o parame-
tro de busca linear for tal que a atualizacao méxima do modelo seja menor que 0,1%,

encerrando o passo ou iteracao.
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3.7 Aplicacoes numéricas

Nesta secao estao apresentados os resultados numéricos das implementacgoes de
FWI para meios 2D isotrépicos acusticos no dominio da frequéncia, em que foram
realizados testes para diferentes métodos de otimizacao locais. Os resultados foram
gerados com a finalidade de verificar o funcionamento do método de inversao FWI
comparando-se o desempenho dos diferentes métodos de otimizagao no que tange a
taxa de convergéncia e robustez.

No caso de uma inversao no dominio da frequéncia utilizando dados reais, onde
dado registrado estd em tempo, é necessario transformar cada traco sismico para o
dominio da frequéncia. Um niimero complexo pode entao ser utilizado para descrever
uma determinada componente de frequéncia de um trago sismico. A amplitude da
onda e a fase do sinal sismico sao incluidos nas partes real e imaginaria do niimero
complexo.

Uma das motivagoes para o uso do FWI no dominio da frequéncia para o caso 2D
é o custo computacional, que é proporcional somente ao nimero de frequéncias uti-
lizadas na inversao' e nao ao ntimero de fontes, como é o caso no dominio do tempo.
O dominio da frequéncia tem o beneficio de que pode-se selecionar apenas algumas
frequéncias discretas para a inversao [66]. Se o dado sismico contém componentes de
afastamentos entre fonte e receptor (offset) longos, ha uma redundancia no espectro
de ntimero de onda que é projetado no modelo. Tal redundancia pode ser explorada
com FWI neste dominio, através da inversao de poucas frequéncias, sendo possivel
inverter uma frequéncia de cada vez (método de multi-escala de frequéncia) [12, 60].
Desta forma, é reduzido o custo computacional. Outra vantagem significativa para o
caso 2D com a implementacao neste dominio é a facilidade e eficiéncia na simulacao
de multiplas fontes independentes [72].

A inversao no dominio da frequéncia neste capitulo esta restrita a modelagem
acustica. Neste dominio, foram realizadas comparacoes entre os métodos de otimi-
zacao gradiente-descente, gradientes-conjugados Polak-Ribiere e Fletcher-Reeves e
o quasi-Newton (I-BFGS).

3.7.1 Modelagem

O dado observado foi gerado de forma sintética por uma modelagem acustica
no dominio da frequéncia, através do método das diferencas finitas (MDF) com
malhas mistas de esténcil de 9 pontos, que consiste em um sistema de coordenadas

Cartesiano convencional e sistema de coordenadas rotacionado de 45°, como descrito

10 custo computacional é proporcional ao nimero de frequéncias considerando a resoluco
do sistema direto e desprezando o custo associado a retro-substituicao das fontes, que tem uma
complexidade computacional uma ordem de grandeza menor.
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em HUSTEDT et al. [28]. A atenuacdo das reflexdes nas bordas do modelo foi
efetuada utilizando camadas absorventes com acoplamento perfeito PML (Perfect
Match Layer), proposta por BERENGER [5]. A implementagdo e validagao do
codigo utilizado nesta modelagem foi apresentada por DUARTE [18].

O modelo verdadeiro sintético utilizado foi o Marmousi 2D acustico, desenvol-
vido pelo Instituto Francés de Petréleo, baseando-se na geologia da bacia de Cuanza
[8], que representa uma estrutura de subsuperficie complexa. Este modelo foi redi-
mensionado para os nimeros de pontos 575 x 187, com espacamento de 12 metros
nas diregoes horizontal e vertical, o que da ao modelo as dimensoes de 6888 metros
na horizontal e 2232 metros na vertical.

Foram injetados um total de 57 tiros independentes com espacamento regular de
120 metros ao longo da diregao do afastamento (offset) a uma profundidade (datum)
de 36 metros. Os 574 receptores foram distribuidos regularmente com espagamento
de 12 metros ao longo da dire¢ao horizontal na mesma profundidade dos tiros. A
espessura da camada PML foi de 468 metros em todas as direcoes. Os principais

parametros referentes ao arranjo de aquisi¢ao encontram-se na Tabela 3.1.
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Figura 3.7.1: Modelo de velocidades Marmousi. O reservatério esta localizado a
uma profundidade de 1600 metros.
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Tabela 3.1: Parametros da modelagem no dominio da frequéncia.

Parametros da modelagem

Dimensdes do modelo (em pontos) 575 x 187
Espacamento da malha (h) 12,0 m
Numero de receptores 574
Bordas PML 40 pontos (480 m)
Numero de tiros 57
Intervalo de tiro 10 (120 m)
Passos de tempo 0,0015 s
Numero de passos total 2048
Frequéncia de corte 30,0 Hz
Frequéncia minima 0,325 Hz
Intervalo de frequéncias 0,325 Hz

3.7.2 Inversao

Para a inversao por FWI sao necessarios como dado de entrada um modelo inicial,

o dado observado (neste caso gerado sinteticamente, conforme descrito na Subsecao

3.7.1) e assinatura da fonte. A andlise foi feita para dois modelos iniciais distintos:

e Modelo 1: obtido através da suavizagao do modelo verdadeiro via minimos

quadrados amortecido?, com um fator de suavizacao de 50 pontos em ambas

as diregoes, horizontal e vertical. Este modelo estd representado na Figura
3.7.2a.

e Modelo 2: é um modelo 1D gerado a partir da extensao horizontal do perfil de
velocidade em profundidade situado na posi¢ao horizontal x = 2880 m do mo-
delo verdadeiro. Este possui uma suavizagao utilizando 30 pontos na direcao

vertical. Este modelo esta representado na Figura 3.7.2b.

O algoritmo de inversao foi executado utilizando a técnica de multi-escala de
frequéncias (iniciando das baixas frequéncias as altas) de forma iterativa como apre-
sentado na Equacgao 2.3.4. A atualizacao do modelo foi feita utilizando os méto-
dos de otimizagao do gradiente descendente, gradientes-conjugados (Polak-Ribiere e
Fletcher-Reeves) e o quasi-Newton (I-BFGS), apresentados na Se¢ao 2.5. Os para-
metros utilizados para a inversao estao apresentados na Tabela 3.2.

Para o uso da técnica de multi-escala, foram selecionadas 22 componentes de
frequéncia, das 91 componentes contidas no dado observado. Para cada frequéncia

foram realizadas até 30 iteracoes.

2Utilizando o comando smooth2 do pacote Seismic Unix do Center of Wave Phenomena do
Colorado School of Mines.
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Figura 3.7.2: Modelos iniciais utilizados para a inversao por FWI. Em (a) encontra-
se o modelo 1, que é uma versao do modelo verdadeiro suavizada com 50 pontos nas
diregoes vertical e horizontal. Em (b) encontra-se o modelo 2, que é considerado um
modelo 1D, que é obtido a partir do perfil de velocidade em profundidade situado
na posi¢ao horizontal x = 2880 m do modelo apresentado na Figura 3.7.1.



O fluxo para a inversao por FWI consiste de sete passos executados de forma

iterativa, tendo como atributos de entrada o dado observado e o modelo inicial pg:

1. Faz-se a modelagem para geracao do dado calculado d.,; utilizando-se o modelo
atualizado da iteracao k — 1;
2. Calcula-se o residuo (0d = dyps —dear), que é a diferenga entre o dado observado
e o dado calculado para o modelo atual py;
3. Faz-se a retropropagagao do residuo dd;
4. Calcula-se o gradiente g = V,Ey;
5. Obtém-se um comprimento de passo a4 na direcao de busca hy;
Se a < aypin fim da iteracao.
6. Faz-se o célculo do modelo atualizado pyy1 (como na Equagao 2.3.4);
7. Avalia-se a fungao objetivo E (pg41)
Se E (pr+1) > E (px): retornar ao passo 5.
Se F (pr+1) < E (px): reinicia nova iteragao a partir do passo 1.
Tabela 3.2: Parametros da Inversao no dominio da frequéncia.
Parametros da inversao
Frequéncia inicial 3,58 Hz
Intervalo de frequéncia 1,24 Hz
Frequéncia final 29,62 Hz
Passo inicial o? 20% da velocidade
Passo minimo c,;n* 0,1% da velocidade
Fator de contracao p 0,5
Numero de iteracoes por frequéncia 30
Nimero de iteragoes anteriores M (somente 1-BFGS) 15

3.7.3 Resultados

Os resultados da inversao utilizando os modelos iniciais 1 e 2 estao ilustrados, respec-

tivamente, nas Figuras 3.7.3 e 3.7.4. Pode-se afirmar que os resultados de todos os

métodos de otimizacao analisados se aproximaram do modelo verdadeiro, inclusive

a regiao do reservatério, que ¢ a area de maior interesse.
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Figura 3.7.3: Resultados dos modelos estimados utilizando o modelo inicial do caso
1. Em (a) gradiente-descendente; (b) gradiente-conjugado de Polak-Ribiere; (c)
gradiente-conjugado de Fletcher-Reeves; (d) Quasi-Newton.
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Figura 3.7.4: Resultados dos modelos estimados utilizando o modelo inicial do caso
2. Em (a) gradiente-descendente; (b) gradiente-conjugado de Polak-Ribiere; (c)
gradiente-conjugado de Fletcher-Reeves; (d) Quasi-Newton.
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Uma forma de avaliar os resultados de inversao é observando o comportamento
da func¢ao objetivo, que deve diminuir a cada iteragao, conforme o modelo atualizado
se aproxima do verdadeiro. A variacao da fungao objetivo de cada método de otimi-
zacao esta ilustrado na Figura 3.7.5. Observa-se que, para ambos os casos de modelo
inicial, o método quasi-Newton possui maior taxa de convergéncia, enquanto o gra-
diente possui a menor. Esse resultado é reforcado pela teoria descrita na literatura
especializada [47]. Uma observagao adicional é a existéncia de descontinuidades na
curva da func¢ao objetivo do método quasi-Newton. Neste caso, ocorreu que menos
de 30 iteracao foram suficientes para que o algoritmo atingisse o critério de parada.
Antes de chegar na trigésima iteracao, o algoritmo continuou tentando diminuir o
valor da funcdo objetivo, que alcancou o valor de atualizacao minimo de 0,1%, que

é critério de parada da inversao (definido na Tabela 3.2).
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Figura 3.7.5: Variacao da funcao objetivo com relacao ao nimero de iteracoes para
todos os métodos de otimizacao. Em (a) com o modelo inicial do caso 1 e em (b)
com o modelo inicial do caso 2.

Uma outra forma de avaliar os resultados é observar o comportamento dos perfis

de velocidades entre o modelo verdadeiro e os resultantes de cada inversiao. Com

esta informacao pode-se verificar o quanto o modelo resultante se aproxima do verda-

deiro. Os perfis estao compreendidos para os modelos iniciais 1 e 2, respectivamente,

nas Figuras 3.7.6 e 3.7.7. Estes perfis foram extraidos de cada modelo na posi¢ao

horizontal de 4500 metros, que atravessa a regiao do reservatoério, localizado a uma

profundidade de aproximadamente 1700 metros. Os perfis de cada método de oti-
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mizagao ficaram bem ajustados ao modelo verdadeiro.

3.8 Conclusao

Os resultados convergiram conforme relatado na literatura [47], ou seja, é esperado
que o método gradiente-descendente convergiria mais lentamente, enquanto que o
método quasi-Newton (I-BFGS) convergiria mais rapidamente, conforme a Figura
3.7.5.

Fatores de contribuicao para os bons resultados: a inversao foi aplicada a dados
sintéticos sem adicao de ruidos; e foi utilizado o mesmo operador de diferencas
finitas para geracao dos dados modelados e dos dados observados. Para tornar o
c6digo mais robusto, deve-se levar em consideragao fatores nao inseridos nos dados
da andlise, como adicao de ruidos (para avaliar o papel das baixas frequéncias),
conforme o trabalho realizado por DA SILVA [16], uso de métodos de regularizacao®
e fazer estimativa de assinatura da fonte PRZEBINDOWSKA [58].

5Tmposicao de restri¢des para estabilizacdo do processo de solucdo de um problema mal-posto.
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Figura 3.7.6: Perfis de velocidade para o modelo inicial 1. Perfis de velocidades
extraidos do ponto da diregao do afastamento 4968 metros do modelo alvo. Em
todos os perfis estao o modelo verdadeiro, sendo em (a) com gradiente-descendente,
em (b) Polak-Ribiere, em (c) Fletcher-Reeves e, em (d) quasi-Newton.
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Figura 3.7.7: Perfis de velocidade para o modelo inicial 2. Perfis de velocidades
extraidos do ponto da direcao do afastamento 4968 metros para o modelo do caso 2.
Em todos os perfis estdo o modelo verdadeiro. Sendo em (a) o gradiente-descendente,
em (b) Polak-Ribiere, em (c) Fletcher-Reeves e, em (d) quasi-Newton.
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Capitulo 4

Inversao acustica de dados

acustico e elastico

4.1 Introducao

Na industria, o método FWI acustico é usado amplamente para atualizacao de mo-
delos de velocidade de onda compressional (onda-P) e, portanto parametros eldsticos
nao sao levados em consideracao. Este capitulo tem como propdsito comparar os
efeitos da inversao acustica com dados actstico e elastico, pois é esperado que estes
dados possuam diferencas de amplitude. No dado elastico é possivel ter eventos de
onda cisalhante (onda-S), além de ser mais proximo das relagoes de amplitude de
um dado real. A importancia desta comparacao é verificar o impacto gerado nos
resultados quando nao se considera parametros elasticos no algoritmo de FWI.

Quando considera-se o meio elastico, uma frente de onda-P, que atinge uma
interface com variacao de impedancia, tem sua energia particionada em ondas P e S.
A onda S é sempre mais lenta que a onda P. O diagrama dos angulos de incidéncia,
de reflexao e de refracao da onda S estd ilustrado na Figura 4.1.1. O conjunto de
equagoes que descrevem o particionamento da energia das ondas sismicas em uma
interface entre duas camadas sao conhecidas como equagoes de Zoeppritz [86]. Estas
equacoes relacionam as amplitudes da onda P incidente com as amplitudes das ondas
P e S refletidas e refratadas ao angulo de incidéncia.

A fim de ilustrar os efeitos dos modos de onda para a refletividade P-P em meios
acustico e eldstico, foi utilizada a plataforma Zoeppritz Explorer', conforme ilustra

a Figura 4.1.2. Neste caso, considerou-se os seguintes meios de duas camadas:

e Meio 1: é um meio acistico de densidade constante (p = cte.), portanto vs ndo

I Plataforma da pagina CREWES.org da Universidade de Calgary

33



Onda S
Refletida

Onda P
Incidente

Onda P
Refletida

Upl,Usl, P1

, Y44
Up2, Us2, P2

Onda P
Transmitida

Transmitida

Figura 4.1.1: Modos de conversao das ondas P e S.

é considerado. Na camada 1 v,; = 1500 m/s e na camada 2 v,2 = 1600 m/s.

e Meio 2: é um meio eldstico de densidade constante (p = cte.). Na camada
1 vy = 1500 m/s, com vs; = 0 m/s e na camada 2 v, = 1600 m/s e vy =
900 m/s.

Observam-se diferencas de comportamento de amplitude com relagao ao angulo
de incidéncia quando consideram-se meios actstico e elastico. Portanto, com estas
informagoes pode-se avaliar a importancia de se considerar uma inversao de FWI
elastica, ao invés de somente actstico, uma vez que um dado adquirido numa aqui-
sicao real possui efeitos resultantes de parametros elédsticos.

A aplicacdo numérica deste estudo é focada em avaliar as diferencas dos resulta-
dos de inversao com FWT acustico utilizando dados de entrada sintéticos provenientes

das modelagens actstica e elastica.

4.2 Aplicagoes numéricas

Esta aplicagao numérica consiste em realizar dois casos de inversao acustica isotré-
pica 2D: o primeiro caso utiliza dado actstico e o segundo dado eléstico.

Nas proximas secoes estao descritas as implementagoes de ambas modelagens
para geracao dos dados sintéticos, da inversao, discussao dos resultados e, por fim

conclusdo.
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Figura 4.1.2: Refletividade P-P para meios (a) acistico e (b) eldstico.

4.2.1 Modelagem

Esta secao apresenta dois casos de modelagens para geracao de dados sintéticos:
acustico e elastico. Ambas modelagens sao realizadas no dominio do tempo, utili-
zando o método das diferencas finitas (MDF). As especifica¢oes das implementagoes

de cada caso sao descritas a seguir:

1. Caso acustico:

A modelagem acustica utiliza malha simples, com aproximacao de quarta or-
dem no espaco e segunda ordem no tempo. A atenuagao das reflexdes nas
bordas foi efetuada com condigoes de bordas de REYNOLDS [61] e bordas de
CERJAN et al. [14].

2. Caso eléstico:

A modelagem elastica foi baseada na formulagao da equacao da onda P-SV,
como a proposta por VIRIEUX [78], com a aproximagao de quarta ordem
apresentada por LEVANDER [38]. Assim, como na modelagem actstica no
tempo, também foi utilizada condigoes de bordas de REYNOLDS [61] e bordas
de CERJAN et al. [14]. O Apéndice B.2 fornece mais detalhes das modelagens

acustica e elastica no dominio do tempo.

O modelo verdadeiro utilizado para esta anélise é o Marmousi-2 [42]. Na Figura 4.2.1
estao ilustrados os trés modelos verdadeiros de cada parametro eldstico, sendo na

Figura 4.2.1a o modelo de velocidade de onda compressional v,, na Figura 4.2.1b o
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modelo de velocidade de onda cisalhante v, e na Figura 4.2.1c o modelo de densidade
p.

A malha foi dividida em 1361 x 281 pontos, nas direcoes de afastamento e profun-
didade, respectivamente, com espacamento de 10 metros nas duas direcoes. Foram
utilizados 68 tiros espacados regularmente a 200 metros a uma profundidade de 50
metros. Os 1360 receptores foram distribuidos num espagamento regular de 10 me-
tros a uma profundidade de 30 metros. Para realizar a técnica de multi-escala na
inversao, sao geradas quatro frequéncias de corte de 8 a 14 Hz, num intervalo de 2
Hz. Os parametros da modelagem estao apresentados na Tabela 4.1.

Os resultados obtidos das modelagens de cada caso estao ilustrados nas Figuras
4.2.2 e 4.2.3. A Figura 4.2.4 representa as diferencas entre os sismogramas acusticos

e elasticos para cada banda de frequéncias.
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Figura 4.2.1: O modelo verdadeiro Marmousi 2. Em (a) modelo de velocidade onda-
P, em (b) modelo de velocidade onda-S e, em (c) modelo de densidade.
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Tabela 4.1: Parametros da modelagem no dominio do tempo.

Parametros da modelagem

Dimensoes do modelo (em pontos) 1361 x 281
Espacamento da malha (h) 10,0 m
Bordas Cerjan e Reynolds 100 pontos (1000 m)

Numero de tiros 68
Numero de receptores 1360
Intervalo de tiro 20 (200 m)
Intervalo de receptores 10 (100 m)
Passos de tempo 0,001 s
Numero de passos total 3000
Frequéncia de corte 14,0 Hz
Frequéncia inicial 8,0Hz
Intervalo de frequéncias 2,0Hz
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Figura 4.2.2: Sismogramas dos dados actisticos. Em cada sismograma as frequéncias
de corte maximas foram: em (a) 8 Hz, em (b)10 Hz, em (c) 12 Hz e em (d) 14 Hz.
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4.2.2 Inversao

A implementacao do método FWI para este experimento é acustico, isotrépico e
2D. A finalidade é observar o comportamento dos resultados de inversao utilizando
como entrada dados obtidos do caso 1 (modelagem actstica) e do caso 2 (modelagem
elastica). O método de otimizagao local utilizado é o método gradiente-descendente
(descrito na Subsecao 3.2).

A opgao de implementar a inversao FWI no dominio do tempo, é devido a ro-
bustez da modelagem elastica neste dominio na presenca de interface solido-liquido.
Além disso, as vantagens de implementagao no dominio do tempo incluem facilidade
em paralelizacao e requisitos de memoria reduzida, desse modo, fazendo com que o
método FWI seja aplicavel para grandes modelos e dados 3D. Para dados de grande
porte, como uma aquisi¢ao sismica 3D, as modelagens no dominio da frequéncia exi-
gem acesso a grandes recursos computacionais, com uma resolucao direta do sistema
linear. Isso porque os métodos diretos (como a fatoracao LU) utilizam bastante me-
moria computacional, mesmo utilizando bibliotecas especializadas que aproveitem a
esparsidade da matriz fatorada [4].

A inversao nesta aplicacao numeérica consiste de 10 iteracoes para cada banda de
frequéncia. Assim como na inversao no dominio da frequéncia (Segao 3.7), neste caso
também ¢ utilizada a técnica de multi-escala em frequéncia, iniciando das mais baixas
frequéncias as mais altas, em que se limita a frequéncia maxima dos dados observados
e calculados. A Tabela 4.2 apresenta a parametrizacao da inversao utilizadas nos
dois casos.

O modelo inicial (Figura 4.2.5a) é o mesmo para os dois casos, obtido a partir
da suavizacao de 30 pontos nas diregoes vertical e horizontal do modelo verdadeiro

Up.

Tabela 4.2: Parametros da Inversao no dominio do tempo.

Parametros da inversao

Frequeéncia inicial 8,0 Hz
Intervalo de frequéncia 2,0 Hz
Frequencia final 14,0 Hz
Passo inicial ay 10%
Passo minimo o, 0,1%
Fator de contragao p 0,50
Numero de iteracoes por banda de frequéncia 10
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4.2.3 Resultados

Na Figura 4.2.5b estd apresentado o resultado da inversao do modelo de v, com
dado de entrada acistico e em 4.2.5¢ o resultado da inversao do modelo de v, com
dado de entrada elastico.

A Figura 4.2.6 ilustra os erros relativos entre os modelos resultantes das inversoes
e o modelo verdadeiro, sendo em 4.2.6a com o resultado da inversao de dado actstico

e, em 4.2.6b de dado elastico. O erro relativo é calculado por

mOdverdadeiro - mOdresultante

B = (4.2.1)

mOdverdadeiro

Verifica-se que na imagem do erro relativo do resultado da inversao com dado acis-
tico (Figura 4.2.6a), os tons das camadas de maior contraste ficaram mais claros
que na imagem resultante do erro relativo com o dado elastico (Figura 4.2.6b). Por-
tanto, valores das velocidades v, na matriz do modelo recuperado a partir da inversao
com dado acustico ficaram mais similares ao modelo verdadeiro. Isso significa que,
quando o dado é elédstico, a conversao de energia das ondas nao estd sendo honrada
na modelagem para obtencao do dado calculado na inversao.

Através do comportamento da fungao objetivo para ambos casos (apresentado
nos graficos da Figura 4.2.7), observa-se que a taxa de convergéncia da inversao para
o caso eldstico foi mais lenta, sustentando a analise do resultado do erro relativo.

Uma forma de comparacao dos modelos é verificar seus efeitos em uma migracao.
Para esta andlise foram realizadas migragoes reversa no tempo (RTM) utilizando os
modelos verdadeiro, inicial, o resultante da inversdo para o caso 1 (dado actstico)
e o resultante da inversdo para o caso 2 (dado eldstico). Na Figura 4.2.8 estao

apresentados os resultados destas migracoes.
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Figura 4.2.5: Em (a) o modelo inicial obtido a partir do modelo alvo de onda-
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de entrada da modelagem elastica.
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4.3 Conclusao

Comparando estes resultados, observa-se que a inversao utilizando dado actstico
recupera de forma mais acurada o modelo verdadeiro de velocidade v,, quando com-
parado ao caso em que se utiliza dado elastico.

Este resultado pode ser explicado pelo fato de a geracao do dado sintético actstico
ser idéntica ao problema direto do algoritmo do FWI actstico. Portanto, o problema
inverso utilizando dado actustico teve menor nao linearidade, comparado ao caso em
que se utiliza dado elastico. No entanto, o dado elastico é mais préximo de um
dado real. Isso sustenta a tese de se buscar melhores estratégias para a inversao de

multiparametros. Este tema é examinado nos Capitulos 5 e 6.
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Capitulo 5

Proposta de direcao de atualizacao
para correcao de escala em

inversao de multiparametros

5.1 Introducao

Na inversao de multiparametros para uma convergéncia apropriada do algoritmo
¢ importante assegurar uma escala adequada para diferentes parametros que car-
regam unidades fisicas distintas [65, 79]. Esta convergéncia ¢ importante conside-
rando o custo computacional relacionado as varias propagagoes e retropropagacoes
do campo de onda requeridos pelo algoritmo FWI quando, no dominio do tempo,
é proporcional ao numero de fontes, ou quando no dominio da frequéncia, propor-
cional principalmente ao nimero discreto de frequéncias [79]. Sempre que algum
precondicionamento apropriado da direcao de atualizacao dos parametros é imple-
mentado, a taxa de convergéncia pode ser acelerada. Portanto, utilizando o critério
de minimizacao da fungao objetivo fixado, o niimero de iteragdes pode ser reduzido
e o total do custo computacional diminui.

Na literatura, existem algumas propostas para assegurar que os parametros te-
nham escalas apropriadas para a inversao FWI. TARANTOLA [75] ressaltou que
a escolha da parametrizacao pode tornar a inversao mais eficiente, mesmo que os
parametros sejam matematicamente equivalentes. Métodos que sao invariantes em
escala, tal como o método de Newton, pode ser vantajoso para condicionar o pro-
blema inverso [22, 47]. Nessa linha, PRATT et al. [55] examinaram a importancia
dos efeitos da Hessiana e da Hessiana aproximada na inversao completa da onda.
Eles demonstraram o aprimoramento na taxa de convergéncia, apesar do aumento
do custo computacional para o calculo da Hessiana. Uma aproximacgao mais econo-

mica para a Hessiana aproximada (termo de Gauss-Newton) é a pseudo-Hessiana,
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proposta por SHIN et al. [65], para aprimorar a preservagdo da amplitude para a
migracao pré-empilhamento reversa no tempo (RTM). Essa alternativa de escala foi
aplicada ao FWI por JANG et al. [31]. ABUBAKAR et al. [1] utilizaram o método
de Gauss-Newton calculando a matriz Jacobiana somente para cada lago de itera-
¢ao interno, que diminui o uso de memoria, mas aumenta o custo computacional.
OPERTO et al. [49] mostraram que a Hessiana codifica a ambiguidade (trade-off)
entre os parametros, mas estes efeitos dependem do angulo relativo ao espalhamento
do padrao de radiagao, que dificulta sua aplicagao direta. INNANEN [30] considera
aproximagoes da Hessiana por andlise de amplitude por afastamento (AVO) para
reflexoes pré-criticas. METIVIER et al. [45] investigaram a eficiéncia do método
de Newton truncado para diminuir efeitos de ambiguidade para simulagao e recons-
trucao da velocidade compressional, densidade e fator de absor¢ao. Um trabalho
mais recente foi apresentado por WANG et al. [80], onde é proposto blocos da ma-
triz pseudo-Hessiana como precondicionamento para o gradiente-conjugado a fim de
diminuir a interferéncia (cross-talk) entre os parametros eldsticos.

Desta forma, este capitulo apresenta uma nova proposta de direcao de atualiza-
cao para o FWI actstico e de multiparametros, levando em consideracao a transfor-
macao de propriedades da Hessiana e suas aproximacoes, uma vez que a Hessiana
contém informacoes relacionadas a escala de parametros. Essa metodologia é avali-
ada numericamente para os casos acustico e elastico utilizando o modelo Marmousi-2
[41].

Partindo das formulagoes de FWI descritas no Capitulo 2, sao demonstradas as
equacoes das direcoes de atualizacao para o método convencional na Secao 5.2 e,

para o método baseado na Hessiana aproximada, na Secao 5.3.

5.2 Direcao de atualizacao baseada no gradiente

Uma mudanga de base (ou conjunto de parametros) é frequentemente necessaria
a fim de se formular um problema inverso com um diferente conjunto de parame-
tros, por exemplo, no caso eldstico, transformagao de velocidades (compressionais
e de cisalhamento) e densidade (v,, vs, p) para os parametros de Lamé e densidade,
(A, i, p), ou simplesmente expressar quantidades em diferentes unidades. Portanto,
uma mudanca de base da funcao objetivo ' = F (p) em termos de p : R” — R™,
pi = pi(q,...,qv) (i =1,..., N sdo os indices do modelo), é E = E(q). Conse-

quentemente, o gradiente de £ (q) é obtido da seguinte forma:
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VE = :E — = = (J'VE . 5.2.1
( (q)>l dq; p apj Oqi ( (p)), ( )
onde,
Jii = 5.2.2
J 8%‘ ( )

¢ um elemento da matriz Jacobiana. Em notacao matricial, a Equacao 5.2.1 é escrita

por

VE(q)=J'VE (p). (5.2.3)

Desta forma, utilizando a Equacao 5.2.3, pode-se obter as direcoes de atualizacao
para uma outra base de parametros. Aplicacoes desta transformacao sao mostradas
nas Secgoes 5.4 e 5.5 para os casos acustico e elastico, respectivamente.

Além disso, é importante ressaltar uma questao bem conhecida relacionada a

equacao de atualizagao do gradiente (Equagao 2.5.1)

p#th) = p® — oWy EE) (5.2.4)

cuja sua analise dimensional ¢ dada por

(P = [P] + [ete] % (5.2.5)

em que [P] é a dimensao de propriedades, [cte] é adimensional e [E] é a dimensao
da amplitude do campo ao quadrado. Como pode ser observado ao lado direito
da Equagao 5.2.5, a atualizacao do parametro nao possui as unidades adequadas do
modelo. Devido a este fato, na préoxima se¢ao, é descrito uma atualizagao apropriada

para corrigir as unidades fisicas dos parametros.

5.3 Direcao de atualizacao baseada na Hessiana

aproximada e pseudo-Hessiana

Uma solucao para se obter unidades fisicas apropriadas e melhor escalar os para-
metros dos modelo é levando-se em consideracao a contribuicao da Hessiana. Esta
secao descreve como obter uma direcao de atualizacao do modelo seguindo procedi-

mento analogo a sec¢ao anterior 5.2, no entanto utilizando o método Gauss-Newton
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[47, 55] ao invés do método do gradiente. A férmula de atualizagdo do modelo de

Gauss-Newton é dada por
pth = p) —H v, ER) (5.3.1)

onde H, é a Hessiana aproximada.

A mudanga de base utilizando a Hessiana aproximada pode ser computada uti-
lizando a expressao na forma das derivadas de Fréchet, como mostrada por PRATT
et al. [55] e SHIN et al. [65]:

8u57r Oug
(H, =y Z/ o (5.3.2)

sesrcrercv

Ous r

op. Tepresenta as derivadas de
m

onde m,n = 1,..., N sao os indices do modelo,
Fréchet relacionadas ao parametro p,, para o campo u da fonte s e receptor r,
pertencente ao conjunto de fonte src e posicoes dos receptores rcv, respectivamente.
Note que no conjunto de base q, a derivada de Fréchet esta relacionada com a

derivada de Fréchet nos parametros de p através do Jacobiano das mudancas de

parametrizagoes (Jij = gg?):
J

8us,r aus r apm
dq; Z Opm 0¢; - (5.33)

Assim, a Hessiana aproximada, em termos dos parametros q pode ser escrita como:

(Ha), (@ = D> >, / ag;jag;; (5.3.4a)

sesrcrercv

B Opm Ous, Oug,\ Opy,
_ ZZ Z Z /dt (apm apn)8Qj (5.3.4Db)

m=1n=1 sEsrc TETCY
(Ha) »(P)
= (J"H. (p) J)Z.j : (5.3.4c)
portanto, em notacao matricial,
H,(q) = J"H, (p)J. (5.3.5)

Tendo a mudanca de parametrizacao utilizando o método Gauss-Newton, tem-se

que este é transformado como segue:

Apy, o (H, ()™ VE (p). (5.3.6)
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Entao a equacao de atualizagao para q é dada por

Aqgn o (H,(q) VE(q) (5.3.7a)
— (JTH,(p)J)  ITVE (p) (5.3.7b)
= J'(H.(p)) 'VE(p) (5.3.7¢)
= J 'Ap,n. : (5.3.7d)

A Equacao 5.3.7d é também vélida para a diagonal da Hessiana aproximada
e pseudo-Hessiana. Uma simplificacao da Hessiana aproximada é a diagonal da
pseudo-Hessiana [65], que é uma aproximagao eficiente da Hessiana aproximada,
onde o peso da computacao das funcoes de Green do lado do receptor é omitido

para cada posigao de fonte [52]. A pseudo-Hessiana pode ser calculada por

(H)mn (P) =) /Tdtag;r)ag(“ ). (5.3.8)

s
sesre Pn

onde L (u) é o operador de modelagem direta e us o campo de onda da fonte.
Observa-se que esta possui a mesma transformagao de propriedades sob reparame-
trizacdo como a Hessiana aproximada. A transformacao da Hessiana completa é
analisada no Apéndice C.

Assim como ressaltado na secao anterior, uma observacao importante é a analise

dimensional da Equagao 5.3.1:

L) (5.3.9)

que fornece unidades corretas para a atualizacao de parametros. Assim, a expressao
na Equacao 5.2.3 deve ser comparada com a Equacao 5.3.7d, fornecendo atualizagao
de diregoes alternativas para a inversao FWI actstica e elastica, que sao mostrados
nas Secoes 5.4 e 5.5. Com isso, este trabalho busca comparar resultados obtidos
utilizando estes dois métodos na mudanga de base de parametros.

Adicionalmente, uma outra forma de reforcar o beneficio de utilizar a Hessi-
ana aproximada e pseudo-Hessiana baseada no método de mudanga de parametros,
¢ demostrando sua invariancia sob pequenas atualizagoes. Dada uma atualizacao

pequena para atualizar parametros em termos de q = (q1,- .., qn),

q* ) = g™ + Aq®. (5.3.10)
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A atualizagao correspondente em p = (p1,...,p,) é dada por

pz(k+1) = p, (q(k+1)) — i (q (k) 4 Aq(’f)) (5.3.11a)
8pl
+ . 5.3.11b
Z aq] ( )
—p® (JAq k). (5.3.11c)
onde
Ap =~ JAq. (5.3.12)

Assumindo que as varidaveis de transformacgao é uma transformacao um para um

e, portanto, possui inversa, pode-se escrever:
Aq~ J 'Ap. (5.3.13)

Desta forma, pode-se observar que a atualizacao é compativel com a transforma-
¢ao variavel dada pelo inverso da Jacobiana.
Resumindo, o método gradiente para as mudangas de base com o método Gauss-

Newton:

1. método Gradiente:

Ap,, x VE(p) = Aq, x J'Ap,,

2. método Gauss-Newton:

Apg, < (H, (p)) ' VE(p) = Adqg, < J 'Apgyy,

observa-se que as mudancas de variaveis no método de Gauss-Newton é compativel
com a transformacao de varidvel dada na Equacao 5.3.13, mostrando que esta é
invariante por mudanca de reparametrizacao.

Levando em consideracao a transformacao de base de parametros, este trabalho

propoe o seguinte fluxo:

1. Calcular o gradiente em uma parametrizagao que simplifique o calculo da Hes-

siana aproximada (ou pseudo-Hessiana);

2. Escolher a parametrizacao com menor interferéncia considerando os modos de

ondas registrados, que esté relacionado ao padrao de radiagao;
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3. Transformar o gradiente com o inverso da Jacobiana como mostrado na Equa-
¢ao 5.3.7d.

Com relacao a escolha da parametrizacao, uma andlise do padrao de radiacao do
campo de onda espalhado por um ponto difrator de cada parametro deve ser con-
siderado. Esta andlise é especifica para cada aproximacao fisica usada (actstica ou
eldstica, isotrépica ou anisotrépica, etc.), o modo do campo de onda espalhado (P-P,
P-S, etc.) e o modo do campo de onda registrado (ondas transmitidas ou refletidas).
Para o caso eldstico isotrépico por exemplo, TARANTOLA [75] argumenta que o
padrao de radiacao para energia refletida possui menor sobreposicao considerando
impedancias compressionais e cisalhantes e densidade (I,, I e p), e para a energia
do modo de transmissao essa ambiguidade é reduzida considerando velocidades (v, e
vs) e densidade. Uma discussao da escolha de parametrizagao pela andlise do padrao
de radiac@o para meio acustico anisotrépico VTT (vertical transverse isotropy) é feito
por OPERTO et al. [49] e para o caso para meio eldstico anisotrépico ortorrémbico
é apresentado por OH e ALKHALIFAH [48].

As Secoes 5.4 e 5.5 sao dedicadas a aplicacao de FWI junto a esta proposta para

0s casos acustico e elastico, respectivamente.

5.4 Aplicagao para o caso acustico

A proposta deste capitulo é comparar os resultados da inversao e mostrar diferentes
propriedades de escala utilizando diferentes parametrizacoes para atualizar o modelo
de velocidade compressional v,. Além disso, ¢ discutido que o precondicionamento
utilizando a diagonal da pseudo-Hessiana torna as atualizagoes independentes de
parametrizacio (neste caso, v, ou 0 = 1/v2). Estas caracteristicas sao ilustradas

numericamente utilizando o modelo Marmousi-2 na Secao 5.4.5.

5.4.1 Formulacao

No caso acustico isotropico 2D com densidade constante, o operador do problema

direto é expresso pela equacao actstica da onda:
L(vyu) = —— — VZu. (5.4.1)

no qual u é o campo de pressao e v, ¢ o modelo de velocidade compressional.
Para mostrar que a escala do gradiente é altamente dependente da escolha do mo-

delo de parametrizacao, apresentamos duas distintas parametrizacoes para o calculo
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de atualizacao do modelo de velocidade compressional v, para o caso acustico:
1. Quadrado da vagarosidade da onda P (o = %5 );
P

2. Velocidade da onda-P (vp).

5.4.2 (Quadrado da vagarosidade da onda P

O quadrado da vagarosidade da onda P é definido por o = v%, entao tem-se que o
p

gradiente da funcao objetivo para este parametro é dado por

(VoE), = / dt uli;, (5.4.2)
T

onda u' é o campo adjunto (definido na Segao 2.4), a equacio de atualizacao para a

k-ésima iteracao do método gradiente-descendente é dada por

o = o _ o) (v, B, (5.4.3)

7

Em termos de v,, a equagao de atualizagao 5.4.3 ¢

1 1
5 = 5 —a® (V,EW) | (5.4.4)
(e5) ()
que pode ser expressa como segue
o)
ofF = Z : (5.4.5)

2
\/ 1= (8) a® (v,E®),

e assumindo que a equacao de atualizagdo no caso para pequenas atualizagoes (por
exemplo 5% de atualizacdo), tem-se que ayV,E) ~ 0,05 (1/U§k), portanto é pos-

sivel aproximar a Equacao 5.4.5 na expansao de Taylor até a primeira ordem

(1)

Up;

R ESRI (L RNREPARY /P73
T

i

RO
(,,2) (V,EM) | (5.4.6)
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5.4.3 Velocidade da onda P

Utilizando a velocidade v, como o parametro, tem-se

(Vo,E), =— : /dtujui. (5.4.7)
T

3
(1)
Assim, a equagao de atualizagao para o parametro velocidade é

2
vz(>]:+1) = Ug:) +a 3
i

Desta forma, fica claro que os gradientes em termo da vagarosidade ao quadrado

/ dt uli;. (5.4.8)
T

(Equagao 5.4.5) e a velocidade (Equagao 5.4.8) sao distintos. Conclui-se que isso
certamente implica em diferentes propriedades de convergéncia para cada parame-

trizacao.

5.4.4 Precondicionamento da diagonal da pseudo-Hessiana

Conforme discutido da Secao 5.3, o uso da pseudo-Hessiana como precondiciona-
mento deve tornar as atualizagoes independentes da escolha da parametrizagao.
Portanto, para a parametrizacao do problema inverso com v, e o, as derivadas

necessarias para avaliar a diagonal da pseudo-Hessiana na Equacao 5.3.8, que sao

dadas por
L
oLl _, (5.4.9)
Oo
OL{w) _ —%u (5.4.10)
vy, vy

Desta forma, a direcao de atualizacao para o é

3 .
o —1 o _ﬁfT dtulul
(£ () V,B) =~ Faia (5.4.11)

e para v,
2 Ty
—or Jp dtui; oS [ dtuli,

(ﬁ(vp)—lvva) = = T (5.4.12)
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Assim, para pequenas atualizagoes, as expressoes (5.4.12) e (5.4.11) fornecem a

seguinte equagao de atualizacao em termos da velocidade compressional:

=

o) ) <1 — ()W (5) VUEUf))'_ (5.4.13)
3 T

o o) 4 o0 U Jr Uil 5.4.14

e O 5414

= o = (i ()" v, BD) . (5.4.15)

A importancia deste resultado é que para pequenas atualizacoes, independente da
parametrizacao v, ou o, o gradiente escalado pela diagonal da pseudo-Hessiana for-

nece o mesmo modelo de atualizacao.

5.4.5 Aplicacao numérica: modelo Marmousi-2 actstico

Estas aplicagoes numéricas no caso acustico tiveram como finalidade fazer uma com-
paragao entre as parametrizacoes baseadas no quadrado da vagarosidade, velocidade
compressional e de precondicionamento da diagonal da pseudo-Hessiana, descritas
respectivamente nas Secoes 5.4.2, 5.4.3 e 5.4.4. Foi utilizado o modelo Marmousi-2
[42], ilustrado na Figura 5.4.1a. Esse modelo representa a velocidade compressional
para um meio isotropico numa geologia complexa. A modelagem foi feita num dado
sintético sem ruido, em geometria fixa de aquisicao, com espagamento da malha de
10 m, amostragem 1 ms e duracao do registro de 3000 ms. Foram modelados 68
tiros com 200 m de intervalo e 1360 receptores ao longo da superficie do modelo com
distancia entre os mesmos de 10 m. A modelagem direta foi implementada no domi-
nio do tempo com esténcil otimizado de oitava ordem [26] e bordas absorcivas foram
implementadas por uma combinacao de estratégias apresentadas por REYNOLDS
[61] e CERJAN et al. [14].

O processo de inversao foi feito no dominio do tempo. O modelo inicial utilizado
como entrada é a versdao suavizada do modelo inicial (Figura 5.4.1b), no qual é
aplicado um filtro Gaussiano com raio de 300 m por 300 m. De modo a evitar salto
de ciclo (cycle-skipping) [12], a metodologia multi-escala é considerada, numa banda
de frequéncia de 8 Hz a 14 Hz, com 2 Hz de intervalo e 10 iteragoes para cada.

A fim de avaliar as propriedades de convergeéncia das direcoes de atualizacao,

trés diferentes esquemas de atualizacao foram feitos:

1. baseado na parametrizacao de v,, com a equagao de atualizacao da Equacao
5.4.8;

2. baseado na parametrizagao de o, com a equacao de atualizacao da Equacao

o8



Profundidade (km)

Distancia(km)

Distancia {(km)
6 8

Velocidade (km/s)
Profundidade (km)
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Figura 5.4.1: O modelo de velocidade Marmousi-2 é dado em (a). O modelo inicial
para a inversao é ilustrado em (b).

5.4.6;

3. baseado na corre¢ao da diagonal da pseudo-Hessiana, com direcao de atuali-

zagao da Equacao 5.4.15.

As Figuras 5.4.2 e 5.4.3 apresentam os resultados finais de FWI para diferentes pa-

rametrizagoes. Na Figura 5.4.4 ha uma comparacao dos perfis de velocidade obtidos

de cada um dos resultados na posigdo = = 8.5 km (na diregdo do reservatério do

modelo) sobreposto com os modelos inicial e verdadeiro. A partir destes resultados

conclui-se que:

1. Conforme observado nas Figuras 5.4.2a e 5.4.2b ha uma grande diferenga nas

atualizagoes na regiao abaixo de 1 km entre as parametrizacoes em v, e 0. A
parametrizacao em o atualizou melhor o modelo como um todo, enquanto que
no resultado da parametrizacao em v,, a mesma regiao permaneceu proéximo

ao modelo inicial.

Com a parametrizacao em o e com a corre¢ao da diagonal da pseudo-Hessiana
H o modelo de velocidade é muito bem recuperado, sendo ambos muito simi-

lares.

As conclusoes acima podem ser confirmadas pela andlise dos perfis de veloci-
dade, expostos na Figura 5.4.4. Nas regioes mais rasas nos dois métodos, os
resultados das inversoes sao similares. Nas regides mais profundas é reafirmado
que a parametrizacao em v, possui menor aproximagao ao modelo verdadeiro
e mais préximo ao modelo inicial. Por outro lado, a parametrizacio em o e H
sao muito similares entre si e sao mais proximas do modelo verdadeiro, apesar
dos numeros limitados de iteragoes e banda de frequéncia utilizados para a

mnversao.

29
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Estes resultados numéricos colocam em evidéncia a importancia da escolha da para-
metrizagao para uma atualizacao adequada independente de escala. Fica claro que a
parametrizacao com ¢ permite melhores resultados de inversao e convergéncia mais
rapida do que com parametrizagao em v,. Isso pode ser melhor entendido observando
que a unica diferenca entre as expressoes (5.4.6) e (5.4.14) é o termo autocorrelagao
do campo de onda direto ( fT dt iil). Em outras palavras, a parametrizacao em o
possui a mesma propriedade de escala do parametro como a atualizagao da pseudo-
Hessiana, embora este nao tenha o fator de correcao de iluminagao do campo de
onda.

De fato, os resultados muito préximos das parametrizacoes com ¢ e a corre¢ao
pela pseudo-Hessiana podem ser explicados analisando a imagem para a ultima itera-
¢ao da autocorrelacao do campo da fonte na Figura 5.4.3b. Uma vez que a geometria
de aquisicao escolhida permite uma iluminagao completa de todo o modelo, o termo
( fT dt iiii) tem influéncia somente nas partes mais proximas a borda do modelo. Essa
pequena diferenca pode ser vista nas regioes mais profundas do perfil de velocidade
(proximo de 2.7 km). Para uma geometria de aquisigao incompleta (ndo considerada
neste trabalho), o fator de iluminagao deve ter grande importancia. Essa questao
foi originalmente discutida no artigo de SHIN et al. [65].

Distancia (km)
0 2 4 6 8 10 12

Distancia (km)
[ 8

Velocidade (km/s)

Profundidade (km)
Profundidade (km)

(a) (b)

Figura 5.4.2: (a) E o resultado da inversio utilizando a parametrizacdo em Up.
Figura (b), é o resultado para a inversao usando a parametrizagao em o.
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Distancia (km) Distancia (km)

6 ¢ 02 4 8 8 0

3+]

— 0.5
_ 2 =
£ e NE 8.,
= w 3|3 g
- g% s
"ﬂé § 4 § <10
g z g 2.0
o
* x10°9
(a) (b)
Figura 5.4.3: Em (a) o resultado usando o precondicionamento com pseudo-Hessiana.
Figura (b), é a autocorrelagdo do campo de onda direto ([, dtiii) para a tltima
iteracao, mostrada na Equacao 5.4.11.
5 ; : ; : .
a5} N 3
o /, | If L
| . 0 h ]
4 f\ = I g e
2 35} X A [Ser] o .
: (7 I
- e i |
% 8 J l'; e et 2 \ ,IJ
g 25} I = e R 7 vk )
o il
g 5 | B Modelo Verdadeiro - .
= e \J’ Modelo Inicial
11§ e e Parametrizagdo emV, |
: Parametrizacdo em ¢
1 . . . Precondicionamento na pseudo-Hessiana
0 0.5 1 15 2 25

Profundidade (km)

Figura 5.4.4: O perfil de velocidade para os modelos estimados na posicao x=8.5
km.
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5.5 Aplicacao para o caso elastico

Esta secao descreve a formulacao elastica 2D isotropica para duas abordagens, sendo
uma a direcao de atualizacao convencional, que é obtida pela transformacao de pa-
rametros baseada no gradiente, e a proposta nesta tese, feita pela transformagao por
pré condicionamento do inverso da Hessiana aproximada. A formulacao das dire-
¢oes de atualizagao foram baseadas na referéncia [77], apresentada na Sec¢ao 5.5.1. A
fim de reduzir o custo computacional, restringe-se a formulacao para o caso 2D, no
entanto o calculo para as equagcoes do caso 3D estao ilustradas no Apéndice D. Na
Secao 5.5.2 calcula-se a expressao convencional para a parametrizacao do gradiente
para velocidades compressional e cisalhante (v, e vy respectivamente) e densidade
p, a fim de comparar com as expressoes propostas para as respectivas diregoes de
atualizagoes de modelo. Para avaliar ambos métodos para atualizacao de parame-
tros (convencional e o proposto nesta tese), aplicagdes numéricas sdo apresentadas
nas Secoes 5.5.5 e 5.5.6. Na primeira, procura-se avaliar cada parametro elastico
separadamente através da comparacao dos gradientes pelos métodos de atualizacao
convencional e proposto em um modelo linear na profundidade com perturbacgoes
gaussianas. Na segunda aplicacao, compara-se os resultados da inversao do mé-
todo proposto com o método convencional. Para o método proposto é utilizado
como o método de otimizacao apenas o gradiente-descendente (SD) e para o método
convencional, é utilizado adicionalmente o método de otimizacao I-BFGS, que recur-
sivamente estima o produto do inverso da Hessiana com o gradiente [47]. A inversao
é realizada simultaneamente para os parametros das velocidades e densidade com o

modelo Marmousi-2 [42].

5.5.1 Formulagao

A equagao da onda eldstica com a formulacao velocidade-tensao [27, 78, 82| pode

ser escrita da seguinte forma:

p% ~-&fr=0, (5.5.1a)
% —CET =, (5.5.1b)

onde p é a densidade e f uma fonte explosiva. Restringindo o sistema de equacgoes

(5.5.1a)-(5.5.1b) para o caso 2D e modos P-SV, tem-se que o vetor velocidade de

7= ( Ve ) , (5.5.2)
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a componente do vetor tensao é dada por

T = (TxxaszTa:z)T; (553)
e o operador de derivadas
a/az
&= %oz | . (5.5.4)
8/8,2 8/896

Considerando um meio 2D isotrépico, o tensor de rigidez é representado como

A2 A
C= AN+ 2 : (5.5.5)

onde A e y sao os parametros de Lamé.

O operador da equacdo da onda para o sistema de equagoes (5.5.1a-5.5.1b) é

. I o £\
L(p,S,u)z(p S)§_<5 >u (5.5.6)

—

. - v . .
onde o campo de onda ¢ formado por @ = | _ ) e introduzimos o tensor de con-

escrito como

7
formidade S, que é o inverso do tensor de rigidez com as mesmas propriedades de

simetria e CijkiSkimn = Lijmn = %(&-mdjn + 0indjm) [43]. I é a matriz identidade
2 % 2.

A equagao de estado correspondente (Equagao 2.4.2) para a equagao da onda é

g(p:{p,S},m:(’” S)%—(g ¢ >6—<;f)=o, (557

em que a equagao de estado adjunta (Equacao 2.4.3) é solucionada pelo campo
—r‘-
U
adjunto gt = ( ) que satisfaz:
#t

[( . S)a((it)_(e B )PZ_RT(&Z—@’ o

ol (x,t=T)=0. (5.5.9)
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O célculo do gradiente é dado por

(@)= [ fax [2 (7 w2 (D
<so,<ap<p,u) bp —/Odt/deso o R L e
(5.5.10a)

_ /de (/OTdt (g—f) -a*) 5p (5.5.10b)

+26:zﬁ:/gdx (/OTdt (g—j— *> -¥T> 59 (5.5.10¢)

i=1 j=i

- <(g_Z)T¢T,5p> . (5.5.10d)

Q

Portanto, o gradiente eldstico para os parametros p = (p,S), em acordo com a

T ae (22 . gt
E dt .
V,E = Vo) Tfo 872,(@) N L (5.5.11)
VsE o dt(c’)t] _f)'Tij

Pode-se observar que o termo fonte relacionado a f na Equacgao 5.5.11 é nulo nas

Equagao 2.4.4, é

posicoes fora da fonte e serd negligenciado daqui em diante.

5.5.2 Gradientes elasticos isotrépicos 2D

A expressao geral para o gradiente elastico é obtida na expressao 5.5.11. Uma vez

que restringe-se o cédlculo no caso 2D isotrépico, o tensor de conformidade é dado

por
1 1 1 1
o T A 0w s
= . 1 _ 1 4 1
Sii = 0w i 10w T . (5.5.12)
1
o
Com o uso de parametros auxiliares, a = Flu eb= i o tensor de conformidade
pode ser escrito da seguinte forma
b b
iTi1 171
Sij(a,b) = §-7 §+13 (5.5.13)
b



Portanto, o gradiente para o parametro a = Flﬂ é

1 /o or.
E= =4 ) (] 5.14
Va /d4( BT + 8t>(Tm+TZZ) (5.5.14)
e o gradiente para o parametro b = /% é
or. or. or.
E = dt = _ = T 7l 20 5.1

5.5.3 Metodologia convencional para obtencao de direcoes
de atualizacao: transformacao de base de parametros

baseada no gradiente

Considerando uma anélise de ambiguidade (trade-off ) através do padrao de radiagao
[75], tem-se que a parametrizacao (A, u1, p) possui interferéncia (cross-talk) conside-
ravel entre os parametros para a reflexao e componentes de transmissao do campo
de onda espalhado. Por tal razdo, o uso da parametrizacao (v,,vs, p) é preferivel,
especialmente se a energia transmitida é registrada. As direcGes convencionais de

atualizacao para o FWI elastico sao obtidas depois de uma reparametrizagéo con-

forme a Equagao 5.2.1. A relacao para a parametrizacao v, = ’\+2”“ f e

p, utilizando os parametros auxiliares a e b sao

1

a(vy,vs, p) = ————, 5.9.16
( p p) (/UI% o /Ug) p ( )
1
b s 0) = —. 5.5.17
(0 1000) = = (5517)
A matriz Jacobiana de transformacao de variaveis é dada por
d(a,b, p)
Ja Vp U = y 5.5.18
{ 7b,p}—>{ P 57/7} 8 (,Upa 1)57 p) ( )
e JT ¢ obtido
2vp
_—(vg—vg)2p 0 0
T __ _2us 2 0
J — (1)12)71)‘2)2[) ,ng . (5.5.19)
o 1 1 1

P
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Portanto, os gradientes em termo de v,, vs € p com o Jacobiano transposto ¢ dado

por

Vo, B =— V.E (5.5.20a)
(v; —v2)"p
20, 2
VB =————5-V.E— - V,E, (5.5.20Db)
(v2—v2)"p vgp
1 1
V,E (=) V.E ey VvE +V,E. (5.5.20c)

Como pode ser visto em [21, 36, 77] as Equagoes 5.5.20a, 5.5.20b e 5.5.20c sdo
as direcoes de atualizacao elastica convencionais. Além disso, pode-se obsevar da
Equagao 5.5.20c¢, que a atualizacao do parametro de densidade p é muito dependente

da parametrizacao escolhida.

5.5.4 Metodologia proposta para obtencao de direcoes de
atualizacao: transformacao de base de parametros ba-
seada no inverso da Hessiana aproximada

Para as direcoes de atualizacao propostas, considera-se a Hessiana aproximada que

nos fornece o inverso do Jacobiano para mudanga de coordenadas (conforme Equagao
5.3.7d)

_ (v2-02)% iy
J! - e 5.5.21
0 0 1

Portanto, os gradientes em termo de v, vs € p sao

(vﬁ—v?)Qp VoE  vip ViE v, V,E

Av, x — - = — - , 5.5.22a
! 2vp Ha,a) 2vp H(b,b) 2pH(p,p) ( )
3 E E
Av, oc —2P ~vb - ~Vp : (5.5.22b)
2 H(bb) 2pH(p,p)
Ap o ~va : (5.5.22c¢)
H (p, p)

Aqui as divisoes pela diagonal da pseudo-Hessiana sao operagoes ponto a ponto. A

aproximacao para a diagonal da pseudo-Hessiana (Equacao 5.3.8) para os parametros
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(a,b, p) sd@o dados por

2

H(a,a) = /Tdt% (ag_:m + a;) (5.5.23a)
1 (0 072\ 0722\

dt [5( 5 > +( o ) ] (5.5.23b)

~ v, 2 ov, 2

H (p,p) :/Tdt [( (‘%) + < (915) ] (5.5.23c)

Agora, comparando a dire¢ao de atualizagdo de p do caso convencional (Equagao

5.5.20c) com a diregao proposta (Equagao 5.5.22¢) pode-se observar que a tultima
equagao possui invariancia da direcao de atualizacao p.

De fato, pode-se observar que para as direcoes elasticas de atualizagao propostas
nas Equagoes 5.5.22a, 5.5.22b e 5.5.22c as unidades estao apropriadas aos parame-
tros. Por exemplo, para o primeiro termo do lado direito da Equagao 5.5.22a, a

analise dimensional é dada por

[(Up - US) P ~VaE _ [U]3 (0] [a] = [v]. (5.5.24)

QUP H ((Z, CL)

A mesma consisténcia, pode ser observada para os outros parametros (Equagoes
5.5.22a-5.5.22D).

5.5.5 Aplicacao numérica: Modelo com perturbacoes

A proposta da seguinte aplicacdo numérica é avaliar cada parametro eldstico indi-
vidualmente, utilizando um modelo simples de perturbacao, através da direcoes de
atualizacao dos dois métodos, ou seja, convencional e proposto. As perturbacoes do
modelo sao pequenas a fim de reduzir a nao linearidade do problema. A motivagao
desta aplicagao é verificar com clareza as diferencas entre ambos métodos.

A aplicagao sintética é feita no dominio do tempo com uma frequéncia de corte
de 5 Hz, com bordas absorcivas em volta do modelo (ou seja, ndo ha eventos de
multiplas de superficie considerado), o dado é registrado por componente de pressao
(hifrofone). A aquisigao ¢ feita com 41 tiros, com intervalo de distancia de 125 m,
200 receptores com geometria fixa de 25 m, e 6 segundos de registro.

Os modelos possuem fundo linear e pequena perturbacao. Para a velocidade
compressional o fundo linear possui variagao gradual de 1500 a 3000 m/s, 800 a 1700
para a velocidade cisalhante e 1900 a 2400 kg/m3 para a densidade. As pequenas
perturbagoes sao Av, = Avs, = 100 m/s e Ap = 100 kg/m? para cada. As Figuras
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5.5.1a, 5.5.2a e 5.5.3a mostram os modelos com perturbacao, e as Figuras 5.5.1b,
5.5.2b e 5.5.3b os modelos iniciais, que consistem apenas de fundo linear (em z).

Os resultados das diregoes de atualizacao eldsticos convencionais sao mostrados
nas Figuras 5.5.1c, 5.5.2c e 5.5.3c e as diregoes de atualizacao eldsticos propostos
sao mostrados nas Figuras 5.5.1d, 5.5.2d e 5.5.3d.

Fazendo uma comparacao entre as Figuras 5.5.1c e 5.5.1d, pode-se observar que
a primeira é principalmente atualizada na regiao rasa até 1 km, enquanto que a
segunda é atualizada no modelo inteiro. A mesma conclusao é feita para v,, como
pode ser visto nas Figuras 5.5.2c e 5.5.2d. No caso da densidade (5.5.3c e 5.5.3d),
ambos métodos fornecem resultados muito similares, que é devido aos dois primei-
ros termos da dire¢ao de atualizagdo convencional (Equagao 5.5.20c) serem muito
pequenos, portanto o terceiro termo, que possui maiores valores, fazem o resultado

similar com a diregao de atualizacao proposta (Equagao 5.5.22¢).
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Figura 5.5.1: Parametro velocidade compressional v,: (a) modelo verdadeiro com
perturbagao, (b) modelo de fundo (inicial), (c¢) resultado da dire¢do de atualiza-
¢ao convencional e (d) resultado da direcao de atualizacdo pré condicionada pelas
transformagoes do inverso da pseudo-Hessiana (ou Hessiana aproximada).
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Figura 5.5.2: Parametro velocidade cisalhante vg: (a) modelo verdadeiro com per-
turbagao, (b) modelo de fundo (inicial), (c) resultado da diregao de atualizagao
convencional e (d) resultado da dire¢ao de atualizagao pré condicionada pelas trans-
formagoes do inverso da pseudo-Hessiana (ou Hessiana aproximada).
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Figura 5.5.3: Parametro densidade p: (a) modelo verdadeiro com perturbagao, (b)
modelo de fundo (inicial), (c¢) resultado da dire¢do de atualizacdo convencional e
(d) resultado da diregao de atualizacdo pré condicionada pelas transformagoes do
inverso da pseudo-Hessiana (ou Hessiana aproximada).
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5.5.6 Aplicacao numérica: Modelo Marmousi-2 elastico

A fim de ilustrar a metodologia proposta em um modelo mais realista, esta secao
descreve e ilustra uma aplicagao numeérica utilizando uma regiao do modelo elastico
2D Marmousi-2 [42]. O dado considerado para modelagem e inversao é uma aquisi¢ao
do tipo 3C! (mais detalhes no Capitulo 6), no qual sao consideradas as componentes
de deslocamento vertical e horizontal e pressao.

A fim de reduzir o custo computacional foi utilizado uma pequena regiao do
modelo original, focando apenas na regiao de reservatério de gas existente no modelo.
O tamanho do modelo é de 6510 x 2280 m. O modelo de velocidade compressional
possui valores de 1100 m/s a 4500 m/s, o modelo de velocidade cisalhante de 600
m/s a 2600 m/s e a densidade de 1010 kg/m® a 2600 kg/m®. Os modelos verdadeiros
estao ilustrados nas Figuras 5.5.4a, 5.5.5a e 5.5.6a.

Baixos valores de velocidade cisalhante exige a reamostragem da malha de di-
ferengas finitas, que aumenta o custo computacional. Assim, os baixos valores de
velocidade cisalhante proximo ao fundo do mar para o modelo de v4 sao modificados

considerando o seguinte critério:

{ 0.6, v, < 3.5 km/s,
Uy =

\/igvp v, > 3.5 km/s.

Esta abordagem j4 foi utilizada nas seguintes referéncias [10, 36, 63, 80, 84] para
lidar com o modelo Marmousi-2, que reproduz caracteristicas presentes num fundo
marinho inconsolidado.

A geometria de aquisicao consiste de um total de 43 fontes explosivas a 15 m
de profundidade num intervalo de 150 m, 434 receptores localizados a 165 m de
profundidade, com 15 m de intervalo numa geometria fixa e 9 segundos de registro.

Com relacao a implementacao computacional, a modelagem foi feita no dominio
do tempo utilizando 600 m de bordas absorcivas, como proposto por CERJAN et al.
[14], sem superficie livre. J& o processo de inversao foi realizado numa aproximagao
hibrida (dominios do tempo e da frequéncia), em que o campo de onda é computado
no dominio do tempo e o gradiente é obtido no dominio da frequéncia aplicando
a transformada discreta de Fourier por integracao a cada passo de tempo. A mo-
tivacdo para o uso desta aproximagcao é a eficiéncia computacional [13, 67, 84]. A
inversao inicia na frequéncia 1 Hz e termina com frequéncia de corte de 10 Hz com
incremento de 1 Hz, para cada banda de frequéncia foram feitas 10 iteragoes. O
modelo inicial para cada parametro foi obtido suavizando o modelo verdadeiro por
um filtro triangular de 150 m de raio nas diregoes z e z (Figuras 5.5.4b, 5.5.5b e

5.5.6b). Para o resultado do I-BFGS, foi utilizada a implementagao fornecida pela

13C significa 3 componentes. Este caso é 2D, portanto faz-se uso de um hidrofone e dois
geofones.
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“SEISCOPE optimization toolbox” que é uma biblioteca de otimizacao nao-linear
baseada em comunicacao reversa, que separa as rotinas dependendo da fisica do
problema [46].

Os resultados da inversao para as velocidades e densidade para as metodologias
de atualizacao elastica convencional, na qual utilizamos dois métodos de otimizagao
local, gradiente-descendente (SD, do inglés steepest-descent) e 1-BFGS, estao ilus-
trados nas Figuras 5.5.4c, 5.5.5¢ e 5.5.6¢, 5.5.4d, 5.5.5d e 5.5.6d, respectivamente
e os resultados utilizando as diregoes de atualizagao propostas nas Figuras 5.5.4e,
5.5.5e e 5.5.6e. Observa-se que todos estes resultados reconstroem bem as infor-
macoes na regiao mais rasa. No entanto, na regiao mais profunda, ambos métodos
convencionais nao atualizam significativamente os modelos de propriedades. O mé-
todo I-BFGS fornece uma imagem aprimorada comparada ao convencional padrao
SD, enquanto que o método proposto reconstréi o modelo como um todo, pois é
melhor escalado. Obteve-se a mesma conclusao previamente com a aplicacao com
pequenas perturbacoes como na Secao 5.5.5. No entanto, neste caso, a consequéncia
de nao se atualizar adequadamente v, e v; no método convencional (SD e 1-BFGS)
para maiores profundidades do modelo gera artefato de interferéncia (cross-talk)
pronunciado para a inversao da densidade. Isso fica claro nas camadas a aproxima-
damente 2 km na Figura 5.5.6(c-d). Adicionalmente, pode-se analisar nos perfis de
velocidade que para cada parametro ilustrado nas Figuras 5.5.4f, 5.5.5f e 5.5.6f, a
diregao do gradiente proposta condiz melhor com os modelos verdadeiros para todos
os trés parametros comparada ao convencional (SD e I-BFGS). Além disso, o gré-
fico contendo os valores da fungao objetivo (Figura 5.5.7) mostra que a escala das
direcoes de atualizacao fornece uma taxa de convergéncia muito mais rapida que os
convencionais SD e I-BFGS.

Este experimento numérico demonstra que utilizando as dire¢oes de atualizagoes
obtidas pelo método convencional, por transformacao de base de parametros com
JT (Equacoes 5.5.20a-5.5.20c), h4 aproximacoes aos respectivos modelos verdadeiros,
porém restritas na regiao mais rasa para as velocidades compressionais e cisalhantes.
Enquanto que os modelos resultantes para estes mesmos parametros (velocidades
compressional e cisalhante) sdo aproximados ao modelo verdadeiro em toda a regiao,
quando utiliza-se as direcoes de atualizacoes obtidas pela transformacao de base de
parametros através do J~!, como apresentadas nas Equacoes 5.5.22a-5.5.22¢, além

de possuir mais rapida convergencia.
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Figura 5.5.4: Velocidade compressional: (a) O modelo verdadeiro (Marmousi-2).
(b) Modelo inicial. Em (c¢) e (d) resultados da inversdo utilizando a dire¢ao de
atualiza¢do convencional (pela transformagao do Jacobiano transposto), sendo (c)
com gradiente-descendente e em (d) com I-BFGS. (e) Inversao utilizando a diregao de
atualizacdo proposta (pela transformagao do Jacobiano inverso). (f) Comparacao
dos perfis de velocidade através do modelo Marmousi-2 modificado a 3000 m na

direcao .
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Modelo inicial. Em (c) e (d) resultados da inversao utilizando a diregdo de atua-
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Figura 5.5.7: Comparagao das fungoes objetivos para o método convencional
(gradiente-descendente (SD) e I-BFGS) e do método proposto.

5.6 Conclusoes

Neste capitulo foi proposta uma nova metodologia para garantir uma direcao de
atualizacao melhor escalada. Para tal, foram demonstradas e comparadas nume-
ricamente as propriedades de reparametrizacdo baseada no gradiente (metodologia
convencional) e na Hessiana aproximada (metodologia proposta). E importante res-
saltar que o método proposto mantém unidades apropriadas para as direcoes de
atualizacao, diferentemente do caso convencional de direcao de atualizacao. Esta
nova metodologia foi implementada para os casos actstico e elastico isotrépico 2D.

Os resultados numéricos utilizando a metologia proposta, comparado ao conven-
cional (gradiente-descendente e 1-BFGS), fornecem melhores modelos atualizados
como um todo e mais rapida taxa de convergéncia, sem aumento de custo computa-
cional para cada iteracao. Futuramente, pode-se implementar numericamente para
o caso elastico isotrépico 3D, ja calculado neste trabalho no Apéndice D. Apenas
por questoes de limitacoes de custo computacional e tempo nao foi implementado

para esta tese.
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Capitulo 6

FWI elastico usando dados de

multicomponentes

6.1 Introducao

O sistema de aquisicao sismica multicomponentes ocorre tanto em aquisigoes
sismicas marinha como terrestre. No caso de aquisi¢ao sismica marinha, uma mo-
dalidade cada vez mais comum é OBS (do inglés Ocean bottom surveys, que designa
aquisi¢oes do tipo OBC (Ocean Bottom Cables) ou OBN (Ocean Bottom Nodes)).
Geralmente, o sistema de registro possui quatro componentes (4C), sendo um hi-
drofone, que mede pressao, e geofone com trés componentes direcionais, capazes de
medir ou aceleracao ou velocidade de particula. Também existem tecnologias com
uso de multicomponentes em cabos com sensores rebocados por navios (Streamers),
que geralmente combina um hidrofone e acelerometros, e sismica com receptores
acoplados a pocos (VSP, do inglés Vertical Seismic Profile). No caso terrestre, sao
utilizados geofones com trés componentes direcionais (3C). A Figura 6.1.1 ilustra um
diagrama dos sensores que compoem um receptor de multicomponentes marinho.

Este sistema tem sido reconhecido na industria de aquisi¢ao sismica por ser
capaz de registrar modos de onda compressional (onda-P) e cisalhante (onda-S),
que juntos fornecem informagoes complementares de propagacao da onda no meio e
dos contrastes entre as interfaces de subsuperficies. A combinacao dos trés sensores
direcionais do geofone registra o campo de onda elastico completo. Desta forma,
teoricamente, pode-se realizar o imageamento sismico com maior acuracia, além de

auxiliar em caracterizacao de reservatérios.
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Figura 6.1.1: Representagao esquematica dos sensores contidos em um ocean bottom
node para uma aquisi¢ao 4C: um hidrofone (componente de pressao P) e um geo-
fone com trés componentes direcionais, sendo Vz, componente vertical, e Vz e Vy
componentes horizontais.

Outras vantagens que se destacam no uso de multicomponentes sao:

e Maior facilidade na remocao de reflexao de fantasmas!, feita através da sepa-
racao dos campos de ondas ascendentes dos campos de ondas descendentes.
Isto é possivel através da soma entre os dados do hidrofone e da componente

vertical do geofone. Este processo é conhecido por soma PZ [71].

e Possibilidade de obtencao de amplo azimute? sem a necessidade do uso de

muitos navios, tal como é necessario no uso de receptores em cabos rebocados.

e Maior precisao em simica 4D, uma vez que é importante ter as aquisicoes so-
bre o mesmo campo o mais similar possivel, em termos de posicionamento
geométrico, entre a aquisi¢ao mais antiga (denominada base) e a mais recente
(denominada monitor), pois o reposicionamento dos sensores no fundo mari-
nho é mais preciso que dos sensores de cabos rebocados por navios, que sao
mais instdveis, devido aos efeitos de deslocamento de correntes maritimas (fe-

athering).

e Uma outra vantagem é a possibilidade de posicionar os sensores de fundo
marinho em dareas préximas de plataformas, o que é um desafio em aquisicoes

que utilizam cabos rebocados, tornando tal regiao pobre de cobertura.

Este capitulo tem por objetivo analisar as divergéncias entre os modelos resultantes
da inversao por FWI elastico dependente da escolha do dado de multicomponente
utilizado. Uma vez que os receptores de multicomponentes produzem diferentes
sismogramas, pode-se emprega-los como dados de entrada para a inversao, indivi-

dualmente ou por combinacao dos mesmos.

1Registro da trajetéria da onda emitida pela fonte sismica que teve reflexdo na superficie da
agua.
?Dependente da geometria da aquisicdo.
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Para tal investigacdo foi utilizado o modelo chamado CTS (do inglés, Cross-
Triangle-Squares), similar ao apresentado por KOHN [35]. Cada modelo de parame-
tro é composto por um determinado corpo geométrico: os modelos v, sao formados
por cruzes, v, formados por triangulos e o modelos de densidade p por quadrados.
Apesar de estes modelos nao representarem situacoes geoldgicas realisticas, é uma
forma eficiente de demonstrar a resolugao e a ambiguidade dos resultados de FWI
para diferentes parametros elasticos, podendo facilitar a identificacao de interferén-
cias (cross-talk) entre os modelos.

Levando em consideracao que o método FWI se torna altamente nao linear
quando se tenta reconstruir mais de um parametro, este experimento consiste em
verificar o comportamento da inversao para casos de monoparametros e multipa-
rametros simultaneamente utilizando combinagoes de trés componentes: direcoes
vertical (V'z) e horizontal (V) do geofone e hidrofone (P). O conjunto de parame-

tros utilizado é v,, vs e p. Ao todo foram realizadas 75 casos de inversoes.

6.2 Aplicacao numérica

A aplicacao numérica foi realizada considerando dados de multicomponentes. O
registro abrange 3 sensores, sendo um hidrofone, que mede a pressao (P) e dois geofo-
nes, para medir velocidade nas diregdes vertical (V z) e horizontal (Vx), denominada
por 3C/2D. A formulagao utilizada para a modelagem e dire¢oes de atualizagao con-
vencional sao conforme a Secao 5.5 para o caso 2D isotréopico. Os processos de

modelagem e inversao estao descritos nas secoes seguintes.

6.2.1 Modelagem

Dados sintéticos foram gerados com a finalidade de serem os sismogramas de
entrada (dado observado) para a inversao FWI. Para tal, foram efetuadas ao todo
seis modelagens de trés componentes (P, Vz, V). A seguir sdo descritos os modelos

de parametros elasticos utilizados:

e Modelo de perturbacao da velocidade da onda-P (v,): possui trés cruzes com
1500 m/s (dentro de cada cruz), 2000 m/s fora e uma segunda camada com

3000 m/s (Figura 6.2.1a.

e Modelo de perturbacao da velocidade da onda-S (v,): possui trés triangulos
com 850 m/s dentro de cada triangulo, 1150 m/s fora e uma segunda camada
com 1700 m/s (Figura 6.2.1b.
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Tabela 6.1: Tabela de modelagem com multicomponentes.

Modelagem Perturbagao

1 Up

2 Vg

3 p

4 Up, Vs
5 Up, P
6 Up, Vs, P

e Modelo de perturbagao da densidade (p): possui trés quadrados com 2300
kg/m? dentro de cada quadrado, 2000 kg/m? fora e uma segunda camada com

2300 kg/m? (Figura 6.2.1c.

A Tabela 6.1 apresenta seis modelagens, sendo cada uma com os respectivos modelos
de perturbacoes indicados para a geracao do dado observado.

A implementacao da modelagem foi feita no dominio do tempo, utilizando ope-
rador de otimizacao de diferencas finitas de oitava ordem, frequéncia de corte de 10
Hz e bordas absorcivas de CERJAN et al. [14] de 1000 m sem superficie livre. A
geometria de aquisicao € fixa com duracao de registro de 6 segundos, consiste de 11
fontes explosivas a cada 500 m na direcao x, posicionadas a um datum de 25 m, 200
receptores localizados a 25 m de profundidade com espacamento de 25 m. Os sis-
mogramas resultantes das modelagens utilizando os modelos de parametros citados
na Tabela 6.1 de cada componente (hidrofone, geofone vertical e geofone horizontal)

estao apresentados respectivamente nas Figuras 6.2.2, 6.2.3 e 6.2.4.
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Figura 6.2.1: Modelos verdadeiros elasticos:
cando perturbagdo de velocidade compressional v,; em (b) modelo com trés tri-
angulos indicando perturbagao de velocidade cisalhante v, e; (¢) modelo com trés
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quadrados indicando perturbacao de densidade p.
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Figura 6.2.2: Sismogramas do Hidrofone resultantes das modelagens 1-6, conforme
apresentadas na Tabela 6.1.
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Figura 6.2.3: Sismogramas da componente vertical Vz do geofone resultantes das
modelagens 1-6, conforme apresentadas na Tabela 6.1.
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Figura 6.2.4: Sismogramas da componente horizontal Vx do geofone resultantes das
modelagens 1-6, conforme apresentadas na Tabela 6.1.
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6.2.2 Inversao

Este experimento de inversao tem como objetivo investigar a influéncia da escolha
dos dados de entrada para a inversao com FWI. Para tal, foram feitas combinacoes
entre componentes do dado observado (P, Vz e V) e perturbagoes a serem con-
sideradas (v,, vs € p), tanto do dado de entrada (gerado pela modelagem), como
das inversoes. A finalidade é avaliar os modelos dos parametros resultantes de cada
inversao. Ao todo sao 75 casos de inversoes. O Apéndice E ilustra as Tabelas E.1-
E.15 onde estao definidos os 75 casos de inversao testados, indicando os modelos
perturbados na modelagem, os modelos atualizados na inversao e o dado observado
de entrada para a inversao.

O processo de inversao foi realizado numa aproximacao hibrida, onde o campo de
onda modelado é computado no dominio do tempo e o gradiente é obtido no dominio
da frequéncia aplicando a transformada discreta de Fourier por integracao passo de
tempo. A motivacao para o uso desta aproximacao é a eficiéncia computacional
[13, 67, 84].) utilizando técnica de multi-escala, com largura de banda de frequéncias
de 1 a 9 Hz e intervalo de 1 Hz, sendo para cada banda, 15 iteragoes. O modelo
inicial de cada parametro (v,, vs € p) estao representados na Figura 6.2.5, possuindo
os mesmos valores nas camadas do modelo verdadeiro, porém sem a insercao dos
simbolos CTS:

1. Para v, primeira camada de 2000 m/s e a segunda camada com 3000 m/s;
2. Para v, primeira camada de 1150 m/s e a segunda camada com 1700 m/s;

3. Para p primeira camada de 2000 kg/m? e a segunda camada com 2300 kg/m3.

85



Distancia (km)
O 1 2 3 4

1500
3
= @
@ < 2000
E o
he] =]
b+ o
_'::_, g 2300
[
o
3000
(a)
Distancia (km)
O 1 2 3 4
g N 1000
@ k=]
k] 81200
2 b
E 1400
[
o 1600
(b)
Distancia (km)
O 1 2 3 4
2000
2100

Densidade

Profundidade (km)
[
N
Q
a

2300

(c)

Figura 6.2.5: Modelos eldsticos iniciais: em (a) modelo inicial de perturbacao de
velocidade compressional v,; em (b) modelo inicial de perturbacao de velocidade
cisalhante v, e; (¢) modelo inicial de perturbagao de densidade p.



6.3 Discussao dos resultados

A fim de avaliar esta extensiva lista de testes de inversao, esta analise foi dividida
em trés categorias:

1. Inversao monoparametro:

Apenas um modelo de parametro (vp, vs ou p) é atualizado. Os resultados

podem ser vistos nas Figuras 6.3.1-6.3.3;

2. Inversao de dois parametros simultaneos:

(a) v, e v, sdo atualizados simultaneamente utilizando resultado da modela-
gem 4 conforme a Tabela 6.1 como dado de entrada. Os resultados estao

ilustrados nas Figuras 6.3.4,

(b) v, e p sao atualizados simultaneamente utilizando resultado da modela-
gem 5 conforme a Tabela 6.1 como dado de entrada. Os resultados estao

ilustrados nas Figuras 6.3.5,

(c) Ainda para a inversao simultanea de dois parametros, utilizou-se também
a modelagem de trés modelos perturbagoes (v,, vs € p) (caso 6, conforme
a Tabela 6.1). A Figura 6.3.6 ilustra os resultados da inversao simultanea

de v, e vy e a Figura 6.3.7 de v, e p.

3. Inversao de trés parametros simultaneos:

Neste caso também se utiliza a modelagem 6, conforme a Tabela 6.1, no entanto
a inversao ¢ realizada simultaneamente para os trés parametros v,, vs e p. A

Figura 6.3.8 ilustra estes resultados.

6.3.1 Resultados de inversao de monoparametro

As Figuras 6.3.1-6.3.3 ilustram os resultados de inversao de monoparametros.
Cada coluna representa a perturbacao utilizada para geragao do dado observado
e, cada linha, a combinacao de componentes utilizadas como dado de entrada da
inversao. O Apéndice E ilustra as mesmas figuras, separadas por combinacao de
dado de componentes de entrada com a barra de escala.

As Figuras 6.3.1-6.3.3, linha P ilustra os resultados para o caso 1, que utiliza a
componente P. Observa-se que 6.3.1(a) e 6.3.3(a) convergiram a modelos préximos
dos modelos verdadeiros, enquanto que 6.3.2(a) nao foi reconstruido adequadamente.
Apesar dos bons resultados de 6.3.1(a) e 6.3.3(a), estes casos sdo casos menos rea-
listas, pois ha apenas perturbagao dos respectivos modelos resultantes da inversao,

portanto a nao linearidade é baixa. No caso de 6.3.2(a), modelo de v, ocorre que
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o registro de pressao é insensivel a onda-S. A onda-S é uma onda cisalhante, que se
desloca perpendicularmente a direcao de propagacao sem alterar o volume do meio,
portanto nao perturba a componente de pressao. Para os casos em que se utilizou
mais de um modelo de perturbacao na modelagem, apenas os modelos de v, obti-
veram resultados satisfatorios. Pode-se concluir que em casos de uso de dados mais
realistas, o uso da componente de pressao nao é suficiente para se obter modelos de
U € p.

As Figuras 6.3.1-6.3.3, linha Vz ilustra os resultados do caso 2, que utiliza a
componente vertical do geofone (Vz). No item (b) das Figuras 6.3.1-6.3.3 os dados de
entrada foram feitos através das modelagens 1-3, respectivamente utilizando apenas
um parametro. Portanto, durante a inversao nao houve interferéncia dos outros
modelos, o que diminuiu a nao linearidade, obtendo-se resultados bem préximos
aos modelos verdadeiros. Para os casos de modelagem com mais de um modelo de
perturbagao, nao houve reconstrucao de modelos satisfatorios para v e p, enquanto
que para v, nao houveram muitas diferencas entre o uso dos dados de P ou Vz.

As Figuras 6.3.1-6.3.3, linha Vz ilustra os resultados que utiliza a componente
horizontal do geofone (V). Observa-se que ao se utilizar mais de um modelo de
perturbacgao, nenhum modelo de parametro é reconstruido de forma razoavel, inclu-
sive para v, e, principalmente quando ha perturbacao do modelo de vs. Em (1) o
dado observado nao possui perturbagao de v,, apenas v, e p.

As Figuras 6.3.1-6.3.3, linhas P, Vz e P, Vz e Vx utilizam, respectivamente,
as componentes P, Vz e P, Vz e Vx. Pode ser observado que os resultados destes
dois casos foram similares. Os resultados dos modelos de v, e p nao foram satisfato-
rios. Pode-se concluir que inversao de monoparametro nao é suficiente para se obter
modelos de v e p.

Conclui-se que apenas modelos do parametro v, pode ser reconstruido de forma
satisfatéria por inversao monoparametro. Verificando os dados mais realistas, da
modelagem 6, observa-se que o modelo resultante que ficou melhor reconstruido, foi

(d), que utiliza dado somente da componente P.
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Pert. Up Up, Vs Up, P Up, Vs, P

PeVz

PVzVax

Figura 6.3.1: Resultados da inversao para v,. Na primeira linha (a-d) sdo resultados
utilizando dado de P. Na segunda linha (e-h) sao resultados utilizando o dado de
Vz. Na terceira linha (i-m), utilizando dado de P e Vz. Na quarta (n-q) linha de
Vz. Na quinta linha (r-u) estao os resultados da combinacao das trés componentes.
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Pert.

PeVz

PVzVx

Figura 6.3.2: Resultados da inversao para vs. Na primeira linha (a-c) sao resultados
utilizando dado de P. Na segunda linha (d-f) sdo resultados utilizando o dado de
Vz. Na terceira linha (g-i), utilizando dado de P e Vz. Na quarta (j-m) linha de
V. Na quinta linha (n-p) estao os resultados da combinagao das trés componentes.
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Pert.

PeVz

PVzVx

(n)

Figura 6.3.3: Resultados da inversao para vs. Na primeira linha (a-c) sao resultados
utilizando dado de P. Na segunda linha (d-f) sdo resultados utilizando o dado de
Vz. Na terceira linha (g-i), utilizando dado de P e Vz. Na quarta (j-m) linha de
V. Na quinta linha (n-p) estao os resultados da combinagao das trés componentes.
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6.3.2 Categoria 2: inversao simultanea para dois parame-

tros

Os resultados para inversao de dois parametros simultaneos estao divididos em
trés casos:
1. dados de entrada gerados com modelos de perturbagao v, e v, ilustrados na
Figura 6.3.4,

2. dados de entrada gerados com modelos de perturbacao v, e p, ilustrados na
Figura 6.3.5,

3. dados de entrada gerados com modelos de perturbagao v,, vs e p , ilustrados
nas Figuras 6.3.6 e 6.3.7.

Para o caso 1 (Figura 6.3.4), observa-se novamente que o modelo de vs nao é re-
construido com dado da componente P, no entanto, para as demais combinagoes de
componentes, tanto os modelos de v, como v foram reconstruidos de forma satisfa-
téria, sendo o melhor resultado, avaliado visualmente, é com o uso de todas as trés
componentes (P, Vz e V).

Para o caso 2, o modelo de v, foi reconstruido de forma razodvel (ou seja,
aproximou-se do modelo verdadeiro), no entanto, visualmente, menos acurado que
o caso 1 (descrito acima) e o modelo de p foi fracamente aproximado ao respectivo
modelo verdadeiro.

Para o caso 3, conclui-se similarmente ao caso 1 (para inversdo v, e vy) e caso
2 (para inversao v, e p), porém os resultados foram menos aproximados do modelo
verdadeiro. Além disso, observa-se que na Figura 6.3.6 aparece interferéncia do
modelo de p, que nao foi atualizado. Efeito similar ocorre na Figura 6.3.7, onde vy

nao foi atualizado.
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Figura 6.3.4: Resultados da inversdo simultanea de v, (coluna 1) e v, (coluna 2)
utilizando como dado de entrada a modelagem 4, conforme a Tabela 6.1: em (a) e
(b) a componente P, em (c) e (d) componente Vz, em (e) e (f) componentes P e
Vz, em (g) e (h) componente Vzx e em (i) e (j) as trés componentes P, Vz e V.

93



Pert. Up, P Up, P
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Figura 6.3.5: Resultados da inversdo simultanea de v, (coluna 1) e p (coluna 2)
utilizando como dado de entrada a modelagem 5, conforme a Tabela 6.1: em (a) e
(b) a componente P, em (c) e (d) componente Vz, em (e) e (f) componentes P e
Vz, em (g) e (h) componente Vz e em (i) e (j) as trés componentes P, Vz e V.
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Pert. Up, Vs, P Up, Vs, P

Dislanzz [kim) Dislanzz (ki)
H 3 H 3

Prefndizade (km)
Prefadizade (km)

Dislanzz (ki)
H 3

Prefndizade (km)
Prefndizade (km)

Dislanzz (ki)
H 3

Prefndizade (km)
Prefdizade (km)

PeVz

Prefndizade (km)
Prefndizade (km)

Dislanzz (ki)
H 3

Prafdizade (km)
Prefadizade (km)

PVz2Vax (i) (j)

Figura 6.3.6: Resultados da inversao simultanea de v, e v, utilizando como dado de
entrada a modelagem 6, conforme a Tabela 6.1: em (a) e (b) a componente P, em
(c) e (d) componente Vz, em (e) e (f) componentes P e Vz, em (g) e (h) componente
Vz eem (i) e (j) as trés componentes P, Vz e V.
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Figura 6.3.7: Resultados da inversao simultanea de v, e p utilizando como dado de
entrada a modelagem 6, conforme a Tabela 6.1: em (a) e (b) a componente P, em
(c) e (d) componente Vz, em (e) e (f) componentes P e Vz, em (g) e (h) componente
Vz eem (i) e (j) as trés componentes P, Vz e V.
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6.3.3 Categoria 3: inversao simultanea para trés parametros

Os resultados de inversao para trés parametros estao apresentados na Figura
6.3.8. Observa-se que o caso utilizando as trés componentes foi o mais aproximado
dos modelos verdadeiros e nao ha evidéncia de interferéncia entre parametros. Es-
tes ultimos resultados sao mais préximos do que poderia ser feito com um dado
real. Mesmo nesse caso, é evidente a dificuldade da reconstrucao do parametro de
densidade. Observa-se que essa degradagao aumenta proporcionalmente com a pro-

fundidade e, possivelmente devido ao registro de angulos de espalhamentos menores.
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Figura 6.3.8: Resultados da inversao simultanea de v,, vs e p utilizando dados
gerados da modelagem 6, conforme a Tabela 6.1, separados por componentes: em
(a)-(c) componente P, em (d)-(f) utilizando dado dacomponente Vz, em (g)-(i)
componentes P e Vz, em (j)-(1) componente Vz e em (m)-(o) as trés componentes

P VzeVz.
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6.3.4 FErro relativo

Esta secao ilustra a andlise utilizando o erro relativo (RMSD, do inglés root-
mean-square error) utilizado para medir as diferengas entre os modelos resultantes

das 75 inversoes e os respectivos modelos verdadeiros. O erro relativo é dado por:

1 o~ (P 2

RMSD = |~ <u) , (6.3.1)
N3 pi

onde p é o modelo de parametro verdadeiro e p; os modelos de parametros resultantes

da inversao.

A Figura 6.3.9 ilustra os erros relativos entre os resultados das 75 inversoes e
os respectivos modelos verdadeiros de cada parametro. A abscissa indica o nimero
da inversao de acordo com as Tabelas E.1-E.15. Os valores nulos indicam que o
parametro nao foi considerado para ser invertido.

Os menores erros foram os obtidos das inversoes de somente um parametro e com
dado de entrada proveniente da modelagem com apenas o respectivo parametro de
perturbacao. Este padrao pode ser visto nos trés graficos: para o caso de v, nas
inversoes 1-5 (conforme a Tabela E.1), para o caso de v, nas inversoes 6-10 (Tabela
E.2) e para o caso de p nas inversoes de 11-15 (Tabela E.3). No entanto, estes néo
sao casos realistas, pois foi utilizado apenas um modelo de perturbagao para geragao
do dado observado. Analisando os outros casos de inversoes, em que ha mais de um
modelo de perturbacao, evidencia que o FWI se torna altamente nao linear quando
se tenta reconstruir mais de um parametro [11].

A Figura 6.3.9a ilustra os erros relativos de v,. Observa-se que entre a primeira e
a segunda inversao, que utilizam respectivamente as componentes P e Vz, a tltima
obteve um menor erro relativo. O uso destas duas componentes simultaneamente
(conforme definido na inversao 3) foi similar ao uso de apenas V'z. No caso do uso de
Vz (inversdo 4), este possui o maior erro relativo, portanto, o que mais se distancia
do modelo verdadeiro. O resultado mais ajustado ao modelo verdadeiro foi com o
uso das trés componentes (P, Vz e V) combinadas (inversao 5).

As inversoes apresentadas nas Tabelas E.4 e E.10 indicam inversoes apenas para
vp. Na primeira ha, além de v,, a perturbagao de v, (modelagem 2) e na segunda
¢ incluida também a perturbagao de p (modelagem 6). Observa-se que os menores

erros relativos foram os que utilizaram como dado de entrada, apenas a componente

P.
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Nas inversoes de apenas v, indicadas na Tabela E.7, em que se utilizam dados
resultantes da modelagem 3, ou seja, com perturbacao de v, e p, mostram que o
resultado menos acurado é o com uso de apenas P (inversao 31) e o resultado mais
preciso, aquele que utiliza as trés componentes (inversao 35). O resultado utilizando
Vz (inversao 34) teve o maior erro relativo.

Comparando os dois tltimos paragrafos, pode-se concluir que se no meio existe
a perturbagao de vg (com ou sem perturbacdo de densidade), a inversdo actstica,
ou seja, uma inversao considerando direcao de atualizacao apenas de v,, o dado
do hidrofone seria o suficiente para se obter o melhor resultado. Com isso, em
aplicacoes reais, onde o dado real é obtido de perturbacoes de v, vs e p, além dos
parametros anisotropicos, o FWI em sua versao acustica, fornece melhor resultado
possivel utilizando a componente de pressao.

Nas inversoes de 26-30 (Tabela E.6), onde foi realizada inversao simultéanea de
vp € Vs, pode-se comparar estes resultados com as inversoes 16-20, que utilizaram
os dados provenientes da mesma modelagem. Observa-se que quando se inverteu
simultaneamente, os erros relativos foram menores do que quando se inverteu apenas
para v,. Além disso, verifica-se que o menor erro relativo foi o caso em que se utilizou
as trés componentes e nao apenas P, como ocorreu na inversao acustica 16.

Nas inversoes 41-45 foi realizada inversao simultanea de v, e p. Verifica-se que
quando compara-se as inversoes 31-35 (inversdo de somente de v,), que utilizaram
os dados da modelagem 3, os valores dos erros relativos foram menores na inversao
de multiparametros do que na monoparametro. O resultado utilizando apenas a
componente de pressao obteve maior erro relativo na inversao simultanea, enquanto
que na inversao monoparametro de v, foi a segunda menor. Observa-se que em
ambos casos, os valores dos erros relativos utilizando esta componente permaneceram
proximos de 0,03, similaridade que pode ser observada nas Figuras E.2.1g e 6.3.5a.

Examinando os valores dos erros relativos no grafico de v, apresentado na Figura
6.3.9b, observa-se que os erros relativos, quando se usa somente a componente P,
sao os mais altos. Isso ocorre, pois o sensor de pressao nao registra sinal de onda
cisalhante. Os casos em que a inversao foi feita apenas para v,, 0 menor erro relativo
foi o que utilizou exclusivamente a componente Vz. Isso pode ser explicado devido
a esta componente ser mais sensivel a onda-S para esta geometria de aquisicao. Nos
demais casos, os menores erros relativos foram os que utilizaram os dados das trés
componentes. Conclui-se que quando houver necessidade de se inverter apenas para
vs, deve-se priorizar o uso da componente horizontal.

O caso de p (Figura 6.3.9¢c) segue discussao semelhante dos parametros v, e v
quando se utiliza todas as componentes. Nota-se que o erro relativo de p é, em
geral, menor se comparado aos de v, e vs. Isso se deve ao fato de que os valores de

perturbagao de p estao limitados a apenas 300 kg/m? de diferenca, enquanto v, a
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850 m/s e v, a 1500 m/s.

As inversoes de 61-75 utilizaram dado da modelagem 6, que é o caso da modela-
gem mais préoximo de um dado real realizada neste trabalho. De 61-65 as inversoes
foram simultaneas para v, e v, de 66-70 para v, e p e de 71-75 para os trés para-
metros, v,, vs € p. Comparando estas inversoes citadas, observa-se nos trés gréaficos
da Figura 6.3.9 que os menores erros relativos foram obtidos através das inversoes
simultaneas dos trés parametros utilizando as trés componentes como dado elastico

de entrada.
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Figura 6.3.9: Erro relativo para modelos de parametros resultantes de cada dos 75
casos de inversao. Em (a) modelos resultantes de v,, em (b) modelos resultantes de
vs € em (c) modelos resultantes de p.
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6.4 Conclusao

Conclui-se que a escolha da componente deve ser feita dependendo se o algo-
ritmo de inversao FWI for monoparametro para velocidade compressional acustica
ou multiparametro elastico. No primeiro caso, a recomendagao é utilizar o dado da
componente hidrofone e, no segundo, a utilizacao de todas as componentes registra-
das. Deve-se levar em consideracao que a inversao simultanea de multiparametros
minimiza efeitos de ambiguidade e tem melhor convergéncia dos modelos para uma

solugao aceitavel, comparado a inversao monoparametro.
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Capitulo 7
Conclusoes

Esta tese propoe uma nova metodologia para obtencao das diregoes de atualiza-
¢oes de multiparametros eldsticos para o método de inversao FWI pré condicionadas
utilizando as propriedades de reparametrizacao da Hessiana aproximada, com de-
pendéncia na diagonal da pseudo-Hessiana. Desta forma assegura-se que as direcoes
de atualizagoes de parametros sejam adequadamente escaladas, além de manter as
unidades apropriadas do problema.

A metodologia proposta foi realizada através de um levantamento de estudos rela-
cionados ao problema de inversao utilizando a equacao completa da onda para os ca-
sos 2D isotrdpico actstico e elastico nos dominios espaco-tempo e espago-frequéncia.
No primeiro estudo, apresentado no Capitulo 3, foram comparados diferentes méto-
dos de otimizacgao. Os resultados foram obtidos realizando o método FWI acustico
no dominio da frequéncia. Pode ser observado no gréafico da funcao objetivo (Figura
3.7.5), que o método quasi-Newton faz com que o modelo convirja mais rapida-
mente para valores minimos da funcao objetivo, comparado aos outros métodos tes-
tados (gradiente-descendente e duas aproximagoes de gradiente-conjugados). Este
resultado reforcou a ideia, ja prevista da literatura especializada [47], de que uma
aproximacao na matriz Hessiana para FWI pode ser mais adequada para escalar
apropriadamente a direcao de atualizacao.

O segundo resultado a ser destacado esta apresentado no Capitulo 4. Neste, foi
realizada uma comparacao entre os resultados da inversao actstica (no dominio do
tempo) para dois casos de dados sintéticos de entrada: no caso 1 o dado foi obtido da
modelagem actstica e no caso 2, proveniente da modelagem elastica. Neste tltimo,
a modelagem foi realizada de posse dos modelos de parametros v,, vs e p. Pode-se
observar na Figura 4.2.5 que o resultado da inversao com o dado actstico ficou mais
aproximado do modelo verdadeiro do que o resultado com o dado da modelagem
elastica. No entanto, o dado elastico é mais préximo da realidade do que o dado
acustico. Este resultado reforcou a necessidade de se encontrar uma estratégia de se

inverter considerando mais parametros além do v,,.
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A partir das conclusbes acima, propos-se uma nova metodologia para assegurar
uma direcao de atualizacao melhor escalada para o método de inversao FWI de
multiparametros considerando a matriz Hessiana, pois algoritmos que utilizam as
propriedades da matriz Hessiana sao menos sensiveis a parametrizacao, portanto,
podem lidar com formulagoes de problemas de inversao de multiparametros de uma
forma mais robusta. Conforme pode ser verificado no Capitulo 5, foi deduzida a
reparametrizacao de propriedades do gradiente e da Hessiana, para os casos isotro-
pico 2D acustico e elastico. Também ¢é importante ressaltar que o método proposto
mantém as unidades fisicas das diregoes de atualizacao de cada parametro, diferen-
temente da direcao de atualizagao convencional.

A anélise foi iniciada para o caso acustico, onde avaliou-se os modelos resultan-
tes considerando duas parametrizagoes distintas: a velocidade compressional v, e
a vagarosidade ao quadrado ¢ =1 /vg (secao 5.4). Observou-se que no resultado
utilizando a direcao de atualizagao parametrizada com relagao ao v, o modelo nao
foi adequadamente atualizado, principalmente na regiao mais profunda do mesmo,
enquanto que o resultado parametrizado com relagao a ¢ resultou num modelo mais
proximo do verdadeiro. Esta comparacao pode ser verificada na Figura 5.4.2. Para
confrontar este resultado, implementou-se a direcao de atualizacao calculada com
dependéncia na pseudo-Hessiana, donde foi obtido resultado consideravelmente se-
melhante ao que utilizou a parametrizagao na vagarosidade.

No caso eléstico, os resultados utilizando as direcoes de atualizagoes pelo método
proposto, obtidos através do pré condicionamento pelas transformagoes do inverso
da Hessiana aproximada, fornecem modelos resultantes mais proximos do modelo
verdadeiro como um todo e mais rapida taxa de convergéncia, sem aumento de
custo computacional para cada iteracao comparados aos resultados que utilizam as
dire¢oes de atualizagoes convencionais (empregando-se otimizacoes SD e 1-BFGS).
Futuramente pode-se implementar numericamente o caso elastico isotréopico 3D, ja
calculado neste trabalho no Apéndice D. Apenas por questoes de custo computaci-
onal e tempo nao foi implementado.

Por fim, no Capitulo 6, realizou-se uma analise de FWI com dados de multi-
componentes 3C/2D (hidrofone, componentes vertical e horizontal do geofone). O
propdsito foi avaliar os efeitos nos modelos resultantes das inversoes dependendo da
combinacao dos dados de entrada. Conclui-se que, ao se utilizar dados de entrada
eldsticos para o FWI (dado sintético mais realista que o acistico) a componente
hidrofone é a recomendada se a inversao for monoparametro para velocidade com-
pressional acustica, e a utilizagao de todas as componentes registradas, quando a
inversao for multiparametro elastica. Além disso, observa-se que os modelos obtidos
sao mais acurados e efeitos de ambiguidade (cross-talk) sao atenuados quando se re-

aliza a inversao simultanea de todos os parametros considerados na geracao do dado
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obsevado, resultando em modelos de multiparametros mais proximos dos almejados.

Contudo, unindo as investigagoes realizadas durante este doutorado, conclui-se
que, para a estratégia 6tima de inversao utilizando FWI, recomenda-se a aplica-
¢ao de métodos de otimizacao locais com aproximacao da Hessiana, por serem mais
eficientes, como o caso do I-BFGS, ilustrado no Capitulo 3; considerar inversao de
multiparametros utilizando diregoes de atualizagao adequadamente escaladas (con-
forme apresentado no Capitulo 5) e fazer uso de dados de multicomponentes, como
visto no Capitulo 6. Desta forma, pode-se alcancar um resultado mais preciso.

Em escala industrial, a inversao sismica com FWI elastico ainda é bastante desa-
fiadora, devido ao seu alto custo computacional. No entanto, uma vez que todos os
modos de onda (cisalhantes, transmitidas, reverberagoes, reflexdes, multiplas) sao
levadas em consideragao na inversao, esta técnica se torna bastante promissora para
estimativa de propriedades elasticas da rocha, que sao tteis na caracterizacao de
litologia e fluidos de reservatérios.

Como propostas futuras, além da implementagao para o caso 3D (calculado como
apresentado no Apéndice D), pode-se estender esta formulacao de dire¢oes de atua-

lizacao para os parametros anisotrépicos e para o fator de absorcao Q.
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Apeéendice A
Introducao ao Método Sismico

A ciéncia Geofisica tem por objetivo obter informacoes das distribuicoes de pro-
priedades fisicas da Terra em subsuperficie. A investigacao geoldgica direta da subsu-
perficie, como perfuracao de pocos, fornece informacoes localizadas, além de possuir
custo operacional elevado. Buscam-se desenvolver, portanto, métodos de estimar
propriedades em subsuperficie e delinear estruturas geoldgicas em maior escala, de
forma mais rapida, mais barata e menos invasiva.

Sao diversos os métodos geofisicos e escalas de investigagao que devem depender
do propodsito: como o estudo e conhecimento de toda a Terra ou a exploracao de
recursos naturais. Dentre estes, estd um dos principais métodos geofisicos, que é o
método sismico de reflexao, utilizado amplamente na prospeccao de hidrocarbonetos
e outros recursos minerais.

A sismica de reflexao é um método com base na reflexao de ondas sismicas que
utiliza principios da sismologia para delinear estruturas geoldgicas e estimar proprie-
dades em subsuperficie a fim de se mapear formagcoes portadoras de hidrocarbonetos.

A metodologia de um levantamento sismico (ou aquisi¢ao sismica) consiste, ba-
sicamente, em registrar na superficie (caso convencional) o tempo de transito e
amplitude da onda refletida nas interfaces de camadas em subsuperficie. A duracao
deste registro é da ordem de 4-10 segundos, desde o momento da detonacao de uma
fonte de energia sismica controlada, até alcancar o receptor geralmente localizado na
superficie. Esse registro é conhecido como traco sismico. As ondas sao afetadas pelo
contraste de propriedades fisicas da subsuperficie e carregam informacoes do meio
que podem ser recuperadas por algum processo de inversao. Com isso, é possivel
estimar a estrutura que gerou a reflexao.

Estes levantamentos podem ser realizados em terra (onshore) ou no mar
(offshore). Os principios fisicos sdo os mesmos, no entanto, existem diferengas opera-
cionais que os distinguem. A Figura A.0.1a ilustra uma aquisi¢do sismica maritima.

Através da medida da resposta que chega a superficie, registrada pelo conjunto

de detectores, ¢ formada uma familia de tiros (Common Shot Gather), como ilustra
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a Figura A.0.1b. Este processo, repetido diversas vezes, obtém-se um levantamento
sismico completo. A Figura A.0.2 elucida caracteristicas de eventos basicos que
podem estar contidos no dado observado (registrado).

Com os dados obtidos no levantamento sismico, sao realizadas diversas etapas
de processamento de sinais (processamento sismico). Como produto final, espera-se
obter informagoes da refletividade, bem como informacoes qualitativa e quantitativa
sobre outros atributos. A técnica usada para produzir informacoes da refletividade

¢ conhecida como Migracao Sismica.

Receptor .
1 Unico cabo

(a) (b)

Figura A.0.1: (a) Aquisi¢do de dados sismicos: ondas acisticas sdo enviadas para
dentro da subsuperficie da Terra, a partir de uma fonte sismica. As ondas sao refle-
tidas nas interfaces entre diferentes propriedades elasticas e retornam a superficie,
onde os receptores registram a energia em funcao do tempo de chegada. Figura
obtida em GUIMARAES [24]. (b) Diversas familias de tiro: dados de entrada para
a etapa de processamento sismico. Figura modificada de HAFFINGER [25].
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Figura A.0.2: Sismograma ilustrando eventos sismicos: onda direta, onda refletida,
onda refratada e onda difratada. Figura obtida em DA SILVA [17].

Através deste resultado, o gedlogo pode identificar a existéncia de potenciais
reservatérios, que é uma pequena area de toda a subsuperficie imageada. Técnicas
de inversdao na area alvo (como AVO! ou FWI) desempenham papel fundamental
para fornecer informacgoes petrofisicas das rochas, ao invés de somente informacao
estrutural. Camadas petroliferas podem ser tanto finas (alguns centimetros) como
de muitos metros (da ordem de dezenas de metros), portanto, é necessario uma
caracterizagao precisa de alta resolugao para identificagao dos reservatérios.

A figura A.0.3 ilustra as etapas para localizar reservatérios de hidrocarbonetos
através da sismica. Em resumo, as etapas para se encontrar e eventualmente pro-
duzir campos de petréleo com tecnologia de imageamento sismico inclui uma cadeia

de passos, com propostas especificas:

e Aquisicao: momento em que o dado deve ser adquirido. Isso é feito enviando

campos de onda que atravessem a subsuperficie;

e Processamento sismico: os dados provenientes da aquisicao podem ser pro-
cessados a fim de se obter uma imagem estrutural da drea em questao (Migra-

¢ao Sismica);

IEstudo conhecido como anélise de variacdo da amplitude em relacdo ao afastamento fonte-
receptor (AVO - Amplitude versus Offset) ou andlise da variagdo da amplitude em relagéo ao angulo
(AVA - Amplitude versus Angle) OSTRANDER [50]. Esta técnica permite determinar parametros
fisicos através de inversao de curvas de variagao do coeficiente de reflexao e o angulo de incidéncia.
Essas informagoes auxiliam na caracterizagao de reservatorios. Portanto, tem o mesmo propdésito
de FWI, que é obter parametros eldsticos a fim de determinar caracteristicas da rocha, como fluidos,
porosidade, densidade, velocidade sismica.
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de dados
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de dados
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Interpreta .
P g8o de reservatorio

Figura A.0.3: O processo de encontrar reservatério de hidrocarboneto com imagea-
mento sismico inclui diversas etapas. Figura modificada de HAFFINGER [25].

e Interpretacgao: apos os resultados do processamento sismico, é possivel iden-
tificar a existéncia ou nao de formagoes rochosas que, dependendo do ambiente

especifico de deposicao e estrutura, contém dleo e/ou gés;

e Caracterizagao do reservatdrio: sao feitas analises mais aprofundadas da
regiao alvo (reservatdrio), em que pode-se perfurar mais pogos exploratérios
e/ou algumas sismicas mais dedicadas a drea alvo a fim de se obter informagoes
quantitativas sobre o alvo. Por fim, ¢é feita a decisao se o campo pode ser

produzido economicamente.

e Monitoramento da producao: procedimento realizado durante a producao.
A sismica 4D (sismica 3D + time-lapse) é um dos métodos de monitoramento
onde se verifica as alteragoes nas amplitudes no reservatoério devido a substi-

tuicao de fluido durante a vida de producao do campo.
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Apéendice B

Modelagem Sismica
Computacional da Equacao da
Onda pelo Método das Diferencas

Finitas

B.1 Introducao

Este apéndice apresenta as aproximacoes numéricas utilizadas neste trabalho
para realizagao das modelagens acustica e elastica nos dominios do tempo e da
frequéncia. As modelagens sismicas sao empregadas tanto como fornecimento de
dados sismicos sintéticos de entrada, como também fazendo parte do proprio algo-
ritmo da inversao.

Casos simples de propagacao de ondas podem ser descritos por solucoes analiticas
exatas. Em situagoes mais complexas nos limites de baixas frequéncias ou baixos
contrastes, aproximacoes de Born ou Rytov fornecem expressoes exatas. Tragado de
raio também ¢é um tipo de aproximacao amplamente utilizado em sismica e é valido
para altas frequéncias e corresponde a ética geométrica. Para modelos relativamente
simples o custo computacional das técnicas por tracado de raios é significatimente
menor do que para os métodos de diferencas finitas (MDF). No entanto, no caso
do tracado de raio o custo computacional aumenta para modelos mais complexos,
enquanto o MDF é mantido.

O método numérico utilizado neste trabalho foi o método de diferencas finitas
(MDF). O MDF ¢ tradicionalmente empregado na realizacdo de modelagens para
descricao da propagacao de ondas sismicas, obtendo solucoes aproximadas das equa-
¢oes diferenciais, além de possuir boa precisao, eficiéncia, codificagao simples e facil

paralelizagao empregando técnicas de decomposi¢ao de dominio [2].

119



O MDF discretiza a equacao da onda numa malha, substituindo as derivadas
espaciais pelo operador de diferencas finitas usando pontos vizinhos. O campo de
onda também é discretizado em tempo e o campo de onda para o passo de tempo
seguinte é calculado expandindo-o em série de Taylor.

As discretizacao das equacoes da onda, tanto actsticas como eldsticas, podem

ser representadas como segue
Mnu (t) + Ka (t) = £ (¢) (B.1.1)

onde u é um vetor coluna representando pressao ou deslocamento, f é um vetor
coluna representando a fonte, M é a matriz massa, K é a matriz rigidez. Esta
equacao inclui condigoes de contorno implicitas, é discretizada no espago e continuo
no tempo (o simbolo ~significa discretizado).

A Equacao B.1.1 estd expressa no dominio do tempo. A propagacao de on-
das sismicas pode ser descrita tanto no dominio do tempo quanto no dominio da
frequéncia.

Aplicando a transformada de Fourier a Equacao B.1.1, obtém-se a equacao da

onda no dominio da frequéncia, conhecida como equacao de Helmholtz

Ku (w) — w’Mu (w) = f (w). (B.1.2)

onde

u(w) = /_00 a(t)e ™dt e f(w)= /00 f(t) e ™tdr. (B.1.3)

o0 — o0
Neste trabalho nao sao apresentadas as equacoes da onda na forma discretizada.
Nas seguintes subsecoes sao apresentados termos essenciais que devem ser levados

em consideracao ao se tratar de modelagens sismicas.

B.1.1 Termo fonte

O propésito do termo fonte é simular a assinatura do sinal sismico (wavelet).
E conveniente que a funcao fonte possua algumas caracteristicas especiais. Dentre
estas, esta o fato de que tal funcao deva ser limitada tanto no dominio do tempo
como no dominio da frequéncia. A limitacao no dominio do tempo tem o intuito de
simular uma fonte explosiva e a limitagao no dominio da frequéncia tem por objetivo
manter o controle sobre as frequéncias do sinal gerado e registrado pelas estagoes
receptoras. Para a presente analise, a funcao fonte designada foi a derivada segunda

da Gaussiana, conhecida como fonte Ricker:

Ft) = |1—2n (nfity)? e [F(seta)’] (B.1.4)
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onde t; =t — representa uma translagao temporal da fonte no tempo (tempo

2v/m
fe
defasado), sendo t o tempo, em que a frequéncia central f. e a frequéncia de corte

(ou maxima) fe.ore estao relacionadas através da equagao:

fcorte = 3\/Efc (B15)

No caso no dominio da frequéncia, a fonte é dada pela transformada de Fourier

sobre a expressao da fonte sismica no dominio do tempo (Equagao B.1.4)

2 2
POl = g e (1) (B.16)

onde w ¢ a frequéncia angular.

B.1.2 Condicoes de dispersao e estabilidade

E importante, em ambos dominios, sempre realizar uma analise de dispersao
numérica e, no caso do dominio do tempo, também deve ser feito uma andlise de
estabilidade. Para maiores detalhes, ver [44].

A dispersao numérica é causada em virtude das aproximacoes realizadas pelo
método numérico. Para controlar a dispersao numérica na modelagem, existe uma
relacao entre a menor velocidade v,,;, utilizada no modelo de parametros e a frequén-
cia maxima f.,4. que limita o maximo valor do espacamento da malha h para nao

se ter excessiva dispersao de energia

1 v
h<—-"1% B.1.7
« fcorte ( )
e a estabilidade é computada da seguinte forma
1 h
At < — B.1.8

onde h é o espacamento entre os pontos da malha (neste trabalho, h é o mesmo
nas diregoes vertical e horizontal). At é o intervalo de tempo de registro. feore
é a frequéncia maxima utilizada. « representa o nimero de pontos da malha por
comprimento de onda, onde se considera o menor comprimento de onda referente a
menor velocidade presente no meio. O valor 6timo de « vai depender do esquema de
modelagem numérica. [ representa a quantidade de intervalos de tempo necesséarios
para que a frente de onda percorra uma distancia equivalente ao espacamento entre
os pontos da malha. V. € Uni, S0 respectivamente as velocidades méaxima e
minima no modelo de velocidades em questao. Ressalta-se que no caso elastico,
deve-se considerar como v,,;, a menor velocidade do modelo de v;.

Nas secoes seguintes, sao apresentados os valores de « e [ especificamente para
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cada um dos trés métodos de modelagem (actstico e eldstico no tempo e actstico

na frequéncia) utilizados.
B.1.3 Condicoes de contorno e de borda
Num determinado dominio numeérico é necessario a determinacao de condigoes

de contorno e inicial (problema de valor inicial e de valor de contorno) para que a

equacao diferencial parcial apresente solucao tnica. No caso da Geofisica, estas sao

dadas por
u(x,t) = 0 (B.1.9)
Ou (x,t)
— = 0. B.1.1
ot 0 ( 0)

Sao dois tipos de condigoes de contorno classicamente utilizadas: condigdes essenciais
(de Dirichlet), com valor de campo prescrito, e condigoes naturais (de Neumann),

como valor da derivada do campo prescrita, ou seja,

u(x,t) = u emlI,, (B.1.11)
Ju _
o 4 em I, (B.1.12)

onde p e q sao os valores do campo de ondas e de sua derivada em rela¢do a n (vetor
unitério perpendicular ao contorno) prescritos, respectivamente, nos contornos I'y e
r,.

A aplicagao de tais condicoes de fronteira neste contexto faz com que a onda sis-
mica incidente sobre tais fronteiras seja refletida. Sabendo que a Terra é heterogénea
e continua, a simulacao da propagagao do campo de onda com duracao infinita teria
um custo computacional proibitivo. Para simular problemas de meios que represen-
tem a subsuperficie terrestre contendo dominios infinitos ou semi-infinitos,e a fim de
minimizar tais reflexdes que sao indesejaveis, deve-se aplicar as condi¢oes de bordas
nao reflexivas, ou condicoes de contorno absorventes. Os tipos especificos de bordas
utilizadas para cada modelagem utilizadas para esta analise estao descritas em suas

respectivas secoes.

B.2 Modelagens no dominio do tempo

Nesta segao sao apresentados os critérios de modelagem para a propagagao de
ondas no dominio do tempo, em meios elasticos e acusticos isotropicos. Para tal,
foi utilizado o MDF com aproximacgoes de quarta ordem espacial e segunda ordem
temporal. Também sao apresentadas as equacoes de movimento combinadas ao
tensor-deformacao, que descreve o comportamento do material. Esta combinacao

permite a descricao de caracteristicas da subsuperficie do ponto de vista dos campos
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de onda sismicos. Uma boa referéncia para este estudo é o Capitulo 2 do livro
IKELLE e AMUNDSEN [29].

Quanto as condigoes de borda neste dominio, foram utilizadas duas bordas neste
dominio, sendo uma proposta por REYNOLDS [61] e outra complementar proposta
por CERJAN et al. [14]. A borda de Reynolds é baseada na hipdtese de que os
limites dos modelos estao suficientemente distantes da fonte sismica de forma que as
frentes de onda nestes pontos podem ser consideradas como ondas planas. A borda
de Cerjan simula um amortecimento com um decaimento exponencial ao longo da

espessura da borda.
B.2.1 Modelagem elastica

Para a modelagem elastica foi utilizado o esquema de malha intercalada imple-
mentado é o apresentado por VIRIEUX [78]-LEVANDER [38], com aproximagao de
quarta ordem espacial e segunda ordem temporal. Os parametros « e [3 neste caso

sdo respectivamente 5 e 0,606 [38].

Equacao da onda elastica (meio isotrépico):
As equagoes elastodinamicas sao representadas como segue:

Uy OTyy | 0Ty

o ~ or 0z (B:2.1)
Pu, 01y, 0T,

o ~ ox 0z (B22)
= (g op) Ly O (B.2.3)

Tow = B oz 0z o

ou,, ou,
Too = A 5z (A+2p) P (B.2.4)
ou, Ou,

Tez = [ ( P + o ) : (B.2.5)

onde ¢,j = x, z, p € a densidade, u; sao os campos deslocamentos, 7;; sao as tensoes,
A (médulo de rigidez) e p (médulo de cisalhamento) sdo os parametros de Lamé.
O trabalho do VIRIEUX [78] contempla uma corregao da modelagem eldstica
para interface entre fluido e sélido. Ao invés de usar a equacao da onda acima, que
¢ um sistema hiperbdlico de segunda ordem, o sistema é transformado num sistema

hiperbélico de primeira ordem:
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0V,  OTpe  OTas
==+

ot ~ o 0z (B:26)
(ZZ 8522 + agj (B.2.7)
a;;“ = (A +2p) 582;6 + A%UZZ (B.2.8)
a;f - /\%— + (A +2p) 88“2 (B.2.9)
a;f =4 (% + 881;) . (B.2.10)

Incluindo fontes nas equacoes de movimento e lei de Hooke, um sistema de fontes
sismicas pode ser representado por uma forca, denotada por F; e/ou por uma distri-
buigao de tensao, denotada pelo tensor —1/;;. Sendo as fontes nao nulas, as equacoes

de movimento podem ser modificadas como segue:

871-]- (X, t) ale (X, t) (9[1] (X, t)
B T e e T ot
N——

termo fonte—fonte de tensio

Iij = Klv 5ij
F1 == F2 - F3 - O
onde ¢;;; € o tensor de propriedades eldsticas, €;; o tensor deformacao, d;; ¢ a funcao

delta de Kronecker, i, é a densidade de volume de injecao de volume e K o mddulo
de Bulk. A formulagao da equagao da onda 2D P-SV fica

O (x) (Zme 4 95) 4,
3% b(x) (% + %) + F.
%—()\( )+ 2 (%)) G+ A (x) G2

e = 2 (x) %2 + (A () + 20 () &
T = () (55 + 55)

onde v, e v, sao as velocidades das particulas horizontal e vertical e b = % a flutua-

bilidade. As duas primeiras equacoes sao a equacao de movimento. As ultimas trés
sao a Lei de Hooke depois de derivar com relagao ao tempo. A Figura B.2.1 ilustra

a malha intercalada de Virieux-Levander.
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Figura B.2.1: Geometria da malha intercalada para o esténcil de Virieux-Levander.

A relacao entre os parametro de Lamé (A, i, p) com (v, v,) s@o:

’Up = \l )\ 4)_02/17 (B211)

vy = | (B.2.12)
p

Onde v, ¢ a velocidade de propagacao da onda primadria, que se propaga no meio
comprimindo e dilatando as particulas ao longo da trajetoria da onda, também
conhecida como onda longitudinal ou compressional e, vy, é a onda secundéria, mais
lenta que a primaria, que se propaga movimentando as particulas transversalmente
a trajetéria da onda, conhecida como onda cisalhante. Esta tltima nao se propaga

em fluidos.
B.2.2 Modelagem actstica

A modelagem actstica foi feita com malha simples e regular, como em KELLY
et al. [33]. Com relagdo a aproximagao no MDF foi implementado quarta ordem
espacial e segunda ordem temporal, os parametros « e J foram, respectivamente 5
e 0,612 [39].

Equacao da onda acistica (meio isotrépico):

No caso de um meio acustico, =0 e Vy = 0 e as tensoes sao

Toy = Tzz = 0 (B.2.14)
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A equacao da onda actstica no sistema de primeira ordem no tempo se escreve como:

0V, dp

= —— B.2.1
Pt = o e (B.2.15)
dv,  Op
pat - az+f2’
op ov, Ov,
o = ( 7t az> +1. (B.2.16)

Ja a equacao de segunda ordem no tempo pode ser escrita inteiramente em termos

do campo de pressao p. Para isso, dividimos por p as Equagoes B.2.15:

0v, 10p 1

A B.2.17
ot pOx * pf ( )
v, 1op 1

=2 4= B.2.1

derivar em relagao a (z, z) as Equagoes B.2.17-B.2.18, e

0% Ouy, 0 (10p 0 (1

N e 2.1
ot? Ox oz <pax> "o (pfx> ’ (B:2.19)
9*>0u, 0 (10p 0 (1

9 ay =" (;&) + 9 (;fz) ; (B.2.20)

somamos as Equacoes B.2.19-B.2.20

0? 2 ou; 0 1 dp 2 P 1
o (Z; 3@) o ; O (Eaxi) +2 oz, (;ﬂ) (B.2.21)

1=

e utilizamos as identidades A = v2p e

) t
p= —Angf +/ I(t)dt (B.2.22)
i=1 0
2
Ou; 1 1/
L= ——p+— | I(t)dt B.2.23
> e 10 (B.2:23)

0? 1 1t L9 [10p L0 /1
e (T S - ) (B.2.24
at?( 2 Tt ), Wt) 2 5, (paxi)+§&m (pfl) (B.224)

para chegar a expressao final

1 8% 1o 1\ 10l
Il A VAR _v.|Z - B.2.25
2o Y (pvp> v <pf ) o o (B.2.25)

Representando esta equacao com densidade constante em uma forma mais geral, a
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equacao da onda é representada como

1 9*(x,t)
v2(x) Ot

=V (x,t) + f (t)§ (x — x°) (B.2.26)

onde f (t) é o termo fonte no dominio do tempo, § é o operador Delta de Dirac e x*

sao as coordenadas espaciais do ponto de colocacgao da fonte.
B.3 Modelagem acustica no dominio da frequén-
cia

No dominio da frequéncia, a equacao da onda na sua versao discreta corresponde
a um sistema de equagoes lineares que relaciona o campo de ondas em todos os pontos
do dominio computacional (vetor solugdo) com o termo fonte e as propriedades
elasticas que caracterizam o meio de propagacao. Neste dominio é necessério resolver
sistemas lineares e, para isso, foram utilizadas sub-rotinas da biblioteca Lapack, as
quais sao especificas para problemas contendo matrizes esparsas do tipo banda com
coeficientes nao nulo complexos.

Na modelagem actstica no dominio da frequéncia foi utilizada uma aproximagcao
realizada através de uma combinacao linear dos operadores de derivada aproximados
pelo MDF no sistema de coordenadas Cartesiano convencional e no sistema de coor-
denadas rotacionado de 45°, conhecida (mized-grid method) proposta por JO et al.
[32] e HUSTEDT et al. [28]. JO et al. [32] desenvolveram um esquema otimizado de
diferencas finitas de 9 pontos. As derivadas espaciais sao de segunda ordem nos dois
sistemas de coordenadas, combinado com a estratégia de aproximagao do termo de
aceleracao de massa, em que o termo massa é espacialmente distribuido sobre os di-
ferentes pontos do esténcil de 9 pontos. A combinacao dessas duas técnicas permite
o desenvolvimento de um operador de diferencas compacto e preciso em termos de
dispersao e anisotropia numeéricas.

Segundo JO et al. [32] o valor 6timo de a encontrado para o esquema compacto
de 9 pontos é 4. No dominio da frequéncia nao se utiliza a condicao de estabilidade.

Com relagao as bordas, foi empregado o método de camadas absorventes com
acoplamento perfeito PML (Perfectly Matched Layers), proposta por BERENGER

5].

B.3.1 Equagao da onda acuistica (meio isotrépico):

Para se obter a equacao acustica da onda no dominio da frequéncia, basta aplicar

a transformada de Fourier temporal na equacao B.2.26, e obtém-se

w2

5 (%)

=V (x,w) + F (W) 6 (x — x*). (B.3.1)

(Y
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onde w = 27 f é a frequéncia angular e F' (w) é o termo fonte no dominio da frequén-

cia. Esta equagao é também conhecida como equagao de Helmhotlz.
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Apendice C

Transformacao de propriedades da

Hessiana completa

A mudanca de parametrizacao para a Hessiana completa pode ser calculada pelo

uso da regra da cadeia duas vezes:

(VE@),, - 2L (z o 2{;)

gmOgn

= = 0qm 3p28pg é’qn — Op; é’qm@qn
= (J'V?E(p)J + Jp - VE (p))

mn

onde

| 9%,
() on = 552

(C.0.1a)

(C.0.1b)

(C.0.1c)

(C.0.2)

¢ um termo nao nulo quando a transformacgao de parametros é nao linear. Por-

tanto, pode-se concluir que a Hessiana completa possui as mesmas propriedades de

transformacao que a Hessiana aproximada se o termo nao linear J,) desaparece.
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Apendice D
Caso elastico isotropico 3D

A formulagao e aplicagdo numérica considerada no texto principal é um caso
isotropico 2D. Neste apéndice sao avaliadas as direcoes de atualizacao propostas

para o caso 3D isotrépico. Em 3D, o tensor de conformidade é dado por

s/ +3b sd— b $d — b
%a’ — %b %a’ + %b %a’ — éb
1 1 1 7 1 1 7 1
sa'—zb zd' —z2b % 20
Sij(a,by=| o "7 v T @ i ) (D.0.1)
b
b
onde se utiliza os parametros auxiliares
1 1
a=-= , b=—. (D.0.2)
K A+ 3 %
: r_ 1 1
O gradiente para a’ = I
10
Vo E = /Tdt 9%t (Tow + Tyy + T22) (71, + TyTy +711) (D.0.3)

O gradiente para b = % é
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1 /0T or, or
E=[dt|— =" Wy ) (rh, 4+ 1), + 7]
Vs /T { 6( 5 + o + at)(rerrnyrrzz)

o5 (e G+ Gl

2\ ot ™ Ot ot **

0T, 0Ty 0Ty
+ atyr;rer oy T+ 0? TZL:| . (D.0.4)

Para os gradientes para a parametrizacao (v,,vs,p) deve-se utilizar a matriz

Jacobiana de transformacao de variavel, que é dada por

d(a',b, p)

oo (D.0.5)

S0 b,p} > {vpvep} =

Portanto, o Jacobiano transposto é dado por

2v
2 4p2 2 O 0
(v3—5v2)r
8
T _ 3Ys 2
J (’l}2—é1}2)§p 'ng 0
P 37s
I S 11
(F5ne 7

Vo, B = —— QZPQ V. E (D.0.6a)
(Up 3”5) P
80 2
VUSE — 3—2Va/E - Tvi7 (D06b)
(vp —303)7p Usp
1 1
Vol = T U VP VP (D.0.6¢)

As expressoes (D.0.6a) e (D.0.6b) coincidem com a Equagao 24 apresentada por
VIGH et al. [77].

O inverso do Jacobiano é dado por,

(3-302)° 2t
T Ty, %
g = w (D.0.7)
O 5 _2_p . U,
0 1

A Equagao (D.0.7) pode ser usada para avaliar as diregdes de atualizagdo propostas
(5.3.7d).
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Apeéendice E

Parametros e resultados

complementares do Capitulo 6

Este apéndice ilustra as tabelas 75 casos de inversao e resultados de inversao de

monoparametros para cada componente do Capitulo 6.

E.1 Tabelas dos 75 casos de inversao

As Tabelas E.1-E.15 ilustram os 75 casos de inversao, indicando os modelos
perturbados na modelagem, os modelos resultantes da inversao e o dado observado

para a inversao.

Tabela E.1: Inversao para o caso de modelagem 1 com perturbacao do modelo de
v, € modelo resultante da inversao v,.

Inversao Perturbacao Parametros de inversao Dado observado

1 Up Up P

2 Up Up Vz

3 Up Up PeVz

4 Up Up Vx

) Up Up P, Vz e Vx

Tabela E.2: Inversao para o caso de modelagem 2 com perturbacao do modelo de vy
e modelo resultante da inversao vs.

Inversao Perturbacao Parametros de inversao Dado observado

6 Vs Vs P

7 Vg Vg Vz

8 Vg Vg PeVz

9 Vs Vs Vx

10 Vg Vg P, Vz e Vx
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Tabela E.3: Inversao para o caso de modelagem 3 com perturbagao do modelo de p
e modelo resultante da inversao p.

Inversao Perturbacao Parametros de inversao Dado observado

11 p P P

12 p p Vz

13 p p PeVz
14 p p Vx

15 p p P, Vz e Vx

Tabela E.4: Inversao para o caso de modelagem 4 com perturbacao dos modelos de
v, € vy e modelo resultante da inversao v,,.

Inversao Perturbacao Parametros de inversao Dado observado

16 Up € Vs Up P

17 Up € Vg Up Vz

18 Up € Vg Up PeVz
19 Up € Vg Up Vx

20 Up € Vg Up P, Vz e Vx

Tabela E.5: Inversao para o caso de modelagem 4 com perturbacao dos modelos de
v, € vy e modelo resultante da inversao vy.

Inversao Perturbagao Parametros de inversao Dado observado

21 Up € Vs Vg P

22 Up € Vg Vg Vz

23 Up € Vg Vs PeVz
24 Up € Vg Vs Vx

25 Up € Vg Vg P, Vz e Vx

Tabela E.6: Inversao para o caso de modelagem 4 com perturbacao dos modelos de
vp € vy e modelos resultantes da inversao simultanea de v, e v;.

Inversao Perturbacao Parametros de inversao Dado observado

26 Up € Vs Up € Vs P

27 Up € Uy Up € Vg Vz

28 Up € Vg Up € Vs PeVz
29 Up € Vs Up € Vs Vx

30 Up € Uy Up € Vg P, Vz e Vx
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Tabela E.7: Inversao para o caso de modelagem 5 com perturbacao dos modelos de
v, € p e modelos resultantes da inversao simultanea de wv,,.

Inversao Perturbacao Parametros de inversao Dado observado

31
32
33
34
35

vp € p
vp € p
vp € p
vp € p

vp € p

Up p

Up Vz

Up PeVz
Up Vx

Up P, Vz e Vx

Tabela E.8: Inversao para o caso de modelagem 5 com perturbacao dos modelos de
vp € p e modelos resultantes da inversao simultanea de p.

Inversao Perturbacao Parametros de inversao Dado observado

36
37
38
39
40

vp € p
vp € p
vp € p
vp € p

vp € p

T T D DD
)—U
@
<
N

Tabela E.9: Inversao para o caso de modelagem 5 com perturbacao dos modelos de
v, e p e modelos resultantes da inversao simultanea de v, e p.

Inversao Perturbagao Parametros de inversao Dado observado

41
42
43
44
45

vp € p
vp € p
Up € p
vp € p

vp € p

Up € p p

vp e p Vz
vp € p PeVz
vpep Vx
vp e p P, Vz e Vx

Tabela E.10: Inversao para o caso de modelagem 6 com perturbacao dos modelos
de v,, vs e p e modelos resultantes da inversao v,.

Inversao Perturbacao Parametros de inversao Dado observado

46
47
48
49
50

Up, Us € P
Up, Ug € P
Up, Ug € p
Up, Us € P

Up, U € p

Up P

Up Vz

Up PeVz
Up Vx

Up P, Vz e Vx

134



Tabela E.11: Inversao para o caso de modelagem 6 com perturbacao dos modelos
de vp, vs € p e modelos resultantes da inversao v;.

Inversao Perturbacao Parametros de inversao Dado observado

51 Up, Us € P Vg P

52 Up, Us € P Vg Vz

53 Up, Ug € P Vs PeVz
54 Up, Vg € p Vg Vx

55 Up, Us € P Vs P, Vz e Vx

Tabela E.12: Inversao para o caso de modelagem 6 com perturbacao dos modelos
de v,, vs e p e modelos resultantes da inversao p.

Inversao Perturbacao Parametros de inversao Dado observado

56 Up, Ug € P p P

o7 Up, U € p p Vz

58 Up, Us € P p PeVz
59 Up, Us € P p Vx

60 Up, Ug € p p P, Vz e Vx

Tabela E.13: Inversao para o caso de modelagem 6 com perturbacao dos modelos
de vy, vs e p e modelos resultantes da inversao simultanea de v, e vs.

Inversao Perturbagao Parametros de inversao Dado observado

61 Up, Us € P Up € Vs p

62 Up, Us € P Up € Vs Vz

63 Up, Ug € P Up € Vg PeVz
64 Up, Us € P Up € Vg Vx

65 Up, Us € P Up € Vs P, Vz e Vx

Tabela E.14: Inversao para o caso de modelagem 6 com perturbacao dos modelos
de vp, vs e p e modelos resultantes da inversao simultanea de v, e p.

Inversao Perturbacao Parametros de inversao Dado observado

66 Up, Ug € P v, e p P

67 Up, Us € P Uvp e p Vz

68 Up, Us € P vp € p PeVz
69 Up, Ug € P Up € p Vx

70 Up, Us € P vp € p P, Vz e Vx
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Tabela E.15: Inversao para o caso de modelagem 6 com perturbacao dos modelos
de vy, vs € p e modelos resultantes da inversao simultanea de v,, v e p.

Inversao Perturbacao Parametros de inversao Dado observado

71 Up, Us € P Up, Vs € P p

72 Up, Us € P Up, Us € P Vz

73 Up, Ug € P Up, Vg € p PeVz
74 Up, Vg € p Up, Vg € p Vx

75 Up, Us € P Up, Vs € P P, Vz e Vx

E.2 Resultados monoparametros

Os resultados para a inversao de monoparametro foram subdivididos em cinco
partes, dependendo da escolha do dado de entrada para a inversao, ou seja, pela
combinacao de dados registrados por diferentes componentes. A escolha do dado de

entrada foi dividido nos seguinte casos:

e Caso 1: apenas a componente de pressao P,

Caso 2: apenas a componente vertical de velocidade V' z,

Caso 3: apenas a componente horizontal de velocidade Vz,

Caso 4: duas componentes P e Vz,

Caso b: trés componentes P, Vz e V.

Destas figuras, a coluna 1 corresponde aos resultados dos modelos de v,, a coluna 2 de
vs e a coluna 3 de p. Em (a), (b) e (c) s@o casos que utilizam, respectivamente, dados
de modelagens 1, 2 e 3, com apenas um modelo de perturbacao, conforme ilustrado
na Tabela 6.1. Em (d), (e), (f) e (g) sao, respectivamente, dados das modelagens
4,4, 5 e 5 (modelagens com duas perturbagoes) e (h), (i) e (j), utilizaram dados da
modelagem 6, que utiliza os trés modelos de perturbagao (v,,vs € p).

Os resultados monoparametros para cada componente estao ilustrados nas Figu-
ras E.2.1-E.2.5.
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Figura E.2.1: Resultados da inversao para um modelo de parametro utilizando a
componente P como dado observado. A coluna 1 corresponde as inversoes de v, a
coluna 2 de vs e a coluna 3 de p. Em (a), (d), (g) e (j) sdo resultados das inversoes
com as modelagens 1, 4, 5 e 6 respectivamente, conforme descrito na Tabela 6.1; em
(b), (e) e (h) inversao de vy com as modelagens 2, 4 e 6 respectivamente, conforme
descrito na Tabela 6.1, em (c), (f) e (i) inversao de p com as modelagens 3, 5 e 6
respectivamente, conforme descrito na Tabela 6.1.
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Figura E.2.2: Resultados da inversao para um modelo de parametro utilizando a
componente Vz como dado observado. A coluna 1 corresponde a inversoes de v,, a
coluna 2 de vs e a coluna 3 de p. Em (a), (d), (g) e (j) sdo resultados das inversoes
com as modelagens 1, 4, 5 e 6 respectivamente, conforme descrito na Tabela 6.1; em
(b), (e) e (h) inversao de vy com as modelagens 2, 4 e 6 respectivamente, conforme
descrito na Tabela 6.1, em (c), (f) e (i) inversao de p com as modelagens 3, 5 e 6
respectivamente, conforme descrito na Tabela 6.1.
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Figura E.2.3: Resultados da inversao para um modelo de parametro utilizando a
componente Vx como dado observado. A coluna 1 corresponde a inversoes de v,, a
coluna 2 de vs e a coluna 3 de p. Em (a), (d), (g) e (j) sdo resultados das inversoes
com as modelagens 1, 4, 5 e 6 respectivamente, conforme descrito na Tabela 6.1; em
(b), (e) e (h) inversao de vy com as modelagens 2, 4 e 6 respectivamente, conforme
descrito na Tabela 6.1, em (c), (f) e (i) inversao de p com as modelagens 3, 5 e 6
respectivamente, conforme descrito na Tabela 6.1.
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Figura E.2.4: Resultados da inversao para um modelo de parametro utilizando as
componentes P e Vz como dados observados. A coluna 1 corresponde a inversoes
de v,, a coluna 2 de v, e a coluna 3 de p. Em (a), (d), (g) e (j) sao resultados das
inversoes com as modelagens 1, 4, 5 e 6 respectivamente, conforme descrito na Tabela
6.1; em (b), (e) e (h) inversao de vy com as modelagens 2, 4 e 6 respectivamente,
conforme descrito na Tabela 6.1, em (c), (f) e (i) inversao de p com as modelagens
3, 5 e 6 respectivamente, conforme descrito na Tabela 6.1.
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Figura E.2.5: Resultados da inversao para um modelo de parametro utilizando as
componentes P, Vz e Vx como dados observados. A coluna 1 corresponde a inversoes
de v,, a coluna 2 de v, e a coluna 3 de p. Em (a), (d), (g) e (j) sao resultados das
inversoes com as modelagens 1, 4, 5 e 6 respectivamente, conforme descrito na Tabela
6.1; em (b), (e) e (h) inversao de vy com as modelagens 2, 4 e 6 respectivamente,
conforme descrito na Tabela 6.1, em (c), (f) e (i) inversao de p com as modelagens
3, 5 e 6 respectivamente, conforme descrito na Tabela 6.1.
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