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RESUMO

Um dos maiores desafios do imageamento sismico em regioes geologicas complexas é
a constucao do modelo de velocidade em profundidade. Se a variagao lateral na velo-
cidade de propagacgao é moderada, um modelo de velocidade em profundidade pode ser
construido a partir das velocidades de migracao em tempo. A relacao tedrica entre essas
velocidades é revista através da teoria paraxial do raio. A estimativa das velocidades
em profundidade a partir das velocidades de migracao em tempo é instavel. Versoes re-
gularizadas da conversao tempo-profundidade baseadas nos métodos de Dijkstra-like fast
marching foram implementadas. Duas outras variagoes eficientes do algoritmo original
proposto recentimente na literatura sao avaliados. A relacao entre o grau do polinomio e
o valor da regularizacao para o problema dos minimos quadrados associado com a inter-
polagao da frente de onda é determinada. Finalmente, estes algoritmos sao testados em
dados sintéticos 2D e os resultados obtidos com os algoritmos de tragamento de raios sao

comparados.

Palavras Chaves: Prospeccao sismica. Velocidades de migragao em tempo. Modelo

de velocidade em profundidade. Conversao tempo-profundidade.



ABSTRACT

One of the major challenges to seismic imaging in complex geological regions is velo-
city model building in depth. If lateral variation in the propagation velocity is moderate,
a depth velocity model can be build starting from time migration velocities. I review the
theoretical relation between these velocities using the paraxial ray theory. The estimation
of depth velocities from time migration velocities is unstable. I implement regularized ver-
sions of the time to depth conversion based on Dijkstra-like fast marching methods. Two
more efficient variations from the original algorithm proposed recently in the literature
are evaluated. The relation between the polynomial degree and the regularization value
for the least-squares problem associated with the wavefront interpolation are determined.
Finally, I test these algorithms on 2D synthetic data and compare the results obtained by

three ray tracing algorithms.

keywords: Seismic Prospecting. Time Migration Velocities. Depth Velocity Model.

Time to Depth Conversion.
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1 INTRODUCAO

A necessidade da descoberta de novas riquezas energéticas tem ganho amplo espaco
nas discussoes politico-economicas de varios paises, inclusive nas brasileiras. Energia
solar, hidrogénio, hidrato de gas sao algumas das novas possibilidades energéticas. A
maioria dessas com custo-beneficio ainda muito longe do ideal, o que as torna inaplicaveis
mundialmente. Assim, o principal combustivel da sociedade mundial continua sendo o
petréleo. No entanto, encontrar novas reservas petroliferas de dimensoes consideraveis
vem se tornando dificil. O desafio dos pequisadores passou a ser a descoberta de reservas
menores conhecidas como trapas estratigraficas. Na tentativa de encontré-las, as empresas
de petroleo investem milhoes em pesquisa e tecnologia. Esse investimento se reflete em
areas como engenharia e geociéncias. Uma dessas areas, cujo papel é fundamental na
exploracao do petrdleo, é a geofisica. Através da sismica, a geofisica imagea as camadas
dispostas em subsuperficie de modo que um intérprete possa tirar as primeiras conclusoes

sobre a possivel presenca de petréleo na area estudada.

A obtencao de imagens sismicas pode ser desempenhada de duas formas. A primeira
produz imagens em tempo, denominada migracao em tempo. Enquanto a segunda produz

imagens em profundidade, denominada migracao em profundidade.

A migracao em tempo é um processo robusto e rapido, por isso é o mais comum. Ela
¢ adequada para areas com pouca variacao lateral de velocidade, isto é, onde a veloci-
dade dependa substancialmente da profundidade e o minimo possivel da distancia. Isso
sO € possivel se o meio nao for muito heterogéneo, o que nao pode ocorrer na realidade,
portanto, nao ha garantia do posicionamento correto dos refletores no espago. Uma carac-
teristica da migragdo em tempo é a producao de imagens nas coordenadas (xg, o), cuja
relacao com as coordenadas cartesianas pode nao ser tao trivial se a velocidade variar
lateralmente. Outro produto, considerado adicional, gerado pela migracao em tempo sao
as velocidades vy, (X, t), conhecidas como welocidades de migra¢io em tempo ou sim-
plesmente velocidades de migragao. No caso em que as velocidades sismicas dependem
somente da profundidade, as velocidades de migracao sao aproximadamente as velocida-
des RMS (DIX, 1955). Mas em geral, as velocidades de migragao estao relacionadas com
o raio de curvatura da frente de onda emergente (HUBRAL; KREY, 1980). O que se
deve salientar é que essas velocidades devem ser evitadas para outros propodsitos como
interpretacao de litologia, conversao tempo-profundidade etc, pois elas nao correspondem
as velocidades reais em subsuperficie. Finalmente, o ponto mais importante na migracao

em tempo, é que este procedimento falha no imageamento de refletores sob condi¢oes
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geologicas complexas, tais como domos de sal ou falhas de cavalgamento.

A migracao em profundidade é um processo mais demorado, entrentanto com um
resultado mais eficaz. Ele é adequado para areas onde a migracao em tempo nao funciona,
ou seja, meios geoldgicos bastante complexos com forte variagao lateral de velocidade.
Mas, o maior problema com este processo é que sua implementacao requer a construgao
de um modelo de velocidade v(x). A construgao de um modelo de velocidade acurado pode
ser muito dificil e demorado, haja vista que a migracao em profundidade é um processo
iterativo complexo, no qual o modelo de velocidade é construido explicitamente enquanto

os dados ainda estao sendo processados.

O objetivo deste trabalho é a contrugao de um modelo de velocidade v(x) apartir
das velocidades de migragao v,,(xo,%). Com este modelo, pode-se realizar migragdo em
profundidade para se obter routineiramente uma imagem sismica mais acurada com baixo
custo computacional. Alternativamente, pode-se ainda converter a imagem migrada em
tempo diretamente para profundidade utilizando as informagoes adicionais, x,(x) e to(x),
geradas na constru¢ao do modelo (Fig. 1.1). Para isso, foram validados e aplicados os
algoritmos de tracamento de raios e conversao tempo-profundidade desenvolvidos por
Cameron et al (2007).

Velocidade de Migragao
em Tempo vm(xo , to)

v

Velocidade em Subsuperficie v(x)
e Coordenadas de Migragdo (x (x) , t(x))

Y Y

Migracao em profundidade Conversao tempo-profundidade
usando v(x) usando x (x) , t (x)

Figura 1.1: A idéia principal deste trabalho. Partindo das velocidades de migracdo em
tempo vy, (x0,t), chega-se as velocidades em subsuperficie v(x) e as coordenadas de migracao
(x0,tp). Pode-se usar v(x) para migrar em profundidade ou usar (xg, tp) para conversao tempo-
profundidade.

Em primeiro lugar, apresentamos alguns conceitos fundamentais sobre raio-imagem e
teoria do raio, essenciais para o desenvolvimento das relacoes tedricas entre as velocidades
de migracao e as velocidades em profundidade em 2D e 3D. Assim como, destacamos
que ambos os problemas direto e inverso, que descrevem essa relagao sao mal-postos.

Posteriormente, introduzimos os algoritmos utilizados na resolucao deste problema em
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2D. Os algoritmos consistem em uma eficiente conversao tempo-profundidade, baseado
nos métodos de Dijkstra-like fast marching, e em um tracamento de raios (Fig. 1.2).
Sugerimos também variagoes de implementacao para o algorimo de tracamento de raios.
Finalmente, apresentamos os testes feitos com os algoritmos em 2D, destacando a relagao
entre o grau do polindomio e o valor da regularizagao utilizados para resolver o problema

dos minimos quadrados envolvido no tra;amento de raios.

Velocidade Dix
VD_H(XO b tﬂ)

Tracamento de raios

v

V(x, ) 1)

Conversao
tempo-profundidade

v

Velocidade Sismica v(x , z)

Figura 1.2: Processo de transformacao das velocidades de migracao em tempo para as velo-
cidades em subsuperficie para o caso 2D. Primeiro, calculam-se as velocidades Dix em tempo
vpiz(To,to), em seguida, tracam-se os raios para gerar a entrada v(xo,ty) da conversdo tempo-
profundidade.



14

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo, apresentamos conceitos fundamentais sobre migracao sismica e
teoria paraxial do raio utilizados no estabelecimento da relagao entre as velocidades em

subsuperficie e de migracao em tempo.

2.1 MIGRACAO EM TEMPO

Com a finalidade de produzir imagens da subsuperficie no dominio do tempo, aplica-
se o processo denomidado migracao em tempo. Para entender esse proceso, analisemos
a migracao de um ponto difrator em meio heterogéneo (Fig. 2.1). O primeiro ponto al-
cancado pela frente de onda é dg;, que estd localizado na posicao Xg;. Neste ponto a
frente de onda é tangente a superficie. Nota-se que a posicao X,.+ nao esta extamente
acima de dgy, exceto quando nao ha variacao lateral de velocidade, para o qual verifica-se
o contrario. Quanto maior for a heterogeneidade em subsuperficie, mais Xg; se afasta de
Xoyert. Assim, podemos estabelecer que a migracao em tempo nao imagea um ponto difra-
tor corretamente na sua posicao lateral, ou no tempo vertical de propagacao, na presenca
de variagoes laterais de velocidade, em vez disso, ela imagea o ponto difrator diretamente
abaixo da posicao Xg; em superficie, num tempo igual ao tempo de propagagao do raio

que chega nessa posicao. Esta afirmacao é andloga para refletores continuos.

2.1.1 Raios-imagem

O raio localizado na posicao Xg; citado anteriormente é denominado raio-imagem
(HUBRAL, 1977). Ele é essencial no estabelecimento da relagao entre as coordenadas de

migracao Xq e tg, e as coordenadas cartesianas. Esta relagao é estabelecida abaixo.

As caracteristicas! da equagao Eikonal |VT(x)|*> = s*(x) (POPOV, 2002) podem ser
vistas como raios. Dentre todos os raios saindo de um ponto P em subsuperficie e che-
gando na superficie da Terra (Fig. 2.2), alguns tém tempo de transito minimo. Estes
raios sao chamados de raios-imagem. Eles caracterizam-se por chegarem perpendiculares
a superficie. Logo, podemos identificar o ponto P pelas coordenadas cartesianas x ou
através do ponto P’ na superficie, cujo raio-imagem sai de x( e viaja durante um deter-

minado intervalo de tempo até alcancar o ponto P. Convencionalmente, as coordenadas

!Seja, por exemplo, a equagdo diferencial de primeira ordem a(x,y, u)u, + b(x,y, u)u, = c(x,y,u).
Denominam-se de caracteristicas, as curvas que constituem a superficie solucao dessa equacao.
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de migracao sao (xg, 1), sendo xy a posicdo de escape do raio-imagem e ty o tempo de

transito duplo ao longo do raio.

:h:'.:_!\!]’
Primeira frente de
onda que chega i
superficie
L]
=
=
=
=
—
£
=
Ho X
VEn RI x'\-:l:P
1 + »
=
=
=
=
g
E
E
‘=
14
=
=
g
i

(b} Secio de afastamento nulo

=
-] o=
E /——\ B
= s mpE o ml o mom bl (
-] tw:t'.
i i " T Rl SRS S R -
=
E
&
T {c) Secio migrada em tempo

{d} Pluma de migracio em tempo

Figura 2.1: Migragao em tempo de um ponto difrator em um meio heterogéneo. Representagao
esquematica do ponto difrator em profundidade (a). Secao de afastamento nulo (b), mostrando
que a imagem de um ponto difrator é uma curva que tem seu apice na linha vertical abaixo
da posigao de escape Xpr do raio-imagem. Se¢ao migrada (c), destacando que a migracao em
tempo nao focaliza a curva de difracao perfeitamente. O resultado esta contido em algum ponto
da chamada pluma de migracdo.
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pQ

superficie

raio-imagem

Figura 2.2: Desenho esquematico representando a subsuperficie em duas camadas de velocidades
v1 € vg, respectivamente. Observe a diferenca entre a trajetéria do raio-imagem PP’ e a projegao
Q@ de P na superficie.

2.1.2 As velocidades de migracao

A migracao em tempo leva em consideragao que nao haja variagao lateral de velo-
cidade. Para realiza-la é necessario conhecermos as velocidades de migracao v,,. Essas

velocidades podem ser aproximadas pelas velocidades RMS

VRS = \/tlo /OtO v2(2(7))dr, (2.1)

quando o afastamento fonte-receptor é pequeno.

As velocidades RMS por sua vez podem ser obtidas através das velocidades de
empilhamento apés o processo de corregago NMO (YILMAZ, 2001). A figura 2.3 ilus-

tra esse Processo.

O painel de velocidades de empilhamento é calculado para cada velocidade vnr0
como uma funcao do tempo de afastamento nulo ¢y, somando as amostras na familia de
ponto comum ao longo da hipérbole correspondente. Uma vez que o painel esta completo,
pode-se fazer a marcacao das velocidades de empilhamento, produzindo assim a funcao
Ustack (to) nos pontos médios. Note o processo de silenciamento, necessario para remover

tragos estirados.
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N E E [ipl[l'|]:

S el )

Semblance : AL, V, )=

afastamento 2

o, Silenciamento

Famila de ponto médio comom

Selecione um V-
paratodo t
semblance ao longo da hipirbole (1 b,V
toque o resultado A em {t V)
Vil pard o proximo t
v Ard O PrOXimo .

e, |

Marcar Vstack(t,) J

"’h’!‘.lﬂ

tempo 'tn \

Painel de velocidades A{t .V}

L

fungio veloeidade Vstack

Figura 2.3: Forma de andlise de velocidade para empilhamento. Com os dados organizados em
familias CMP, procuram-se encontrar as velocidades que melhor horizontalizam os eventos. Isto
é realizado através da marcagao de velocidades no painel de coeréncia denominado de semblance.
Ao final das marcagoes, ter-se-4 a funcao velocidade de empilhamento gerada com as velocidades

que foram marcadas.

2.1.3 Aproximagao para o tempo de transito

Outro subprocesso contido na migragao ¢ o célculo da fungao hiperbdlica de Green.

Observando a figura 2.4 e considerando de modo simplificado que a velocidade v no em

subsuperficie seja constante, é facil ver que o tempo total de transito da fonte S para o
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ponto P em subsuperficie e de P para o receptor G é

to?  |xo— S|? to?  |xo — GJ?
@p+mm::¢2-+‘9ﬂ‘+»¢Z_+|°wz|, (2.2)

sendo Xy a posicao de escape de um raio-imagem do ponto de reflexao P e ty é o tempo
de transito duplo ao longo deste raio. Substituindo a velocidade v pela velocidade de

migracao v,,(Xo, to), chegamos a

to? xo — S|? to? xo — G2
°+‘0‘+J0+‘°’ (2.3)

4 U2m(X0a tU) 4 U2m(X0a tO) ‘

t(S7 G7 X, tO) ~ \l

Figura 2.4: Desenho esquematico em profundidade da abertura de migracao, representada por
uma elipse. Note-se que a trajetéria do raio SPG poderia ser quarquer outra onde ocorresse a
intersecao entre o refletor e a elipse, que a determinagao da expressao hiperbédlica de Green seria
a mesma.

A substituigao (2.3) é obtida pela expansao em série de Taylor do tempo de transito
de raios préximos ao raio-imagem, dada por
1
t(x,y) =to+ §AXTI‘AX + O(6%), (2.4)

sendo ty o tempo de transito ao longo do raio-imagem, Ax = (z — zo,y — o)’

toa txy]
tyx tyy (z0,90)

a matriz das segundas derivadas de t(z,y) avaliadas no ponto (zo,ys) e

)

I =

§= \/(x —19)%2 + (y — y0)?. Note-se a auséncia do termo de primeira ordem, que é nulo.

A matriz T' estd relacionada a matriz R dos raios de curvatura

(HUBRAL; KREY, 1980), por
r'= R (zo, y0) = €2, (2.5)

sendo v(xg,yo) = v(r = o,y = Yo,z = 0) a velocidade do ponto (zo, o) na superficie.
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Passaremos a tratar a partir de agora com a inversa da matriz I' denotada por 2.

Se compararmos a expansao de Taylor (2.4) em 2D com o quadrado de (2.3), obtemos

a relacao entre a velocidade de migracao em tempo e o raio de curvatura da frente de
onda, dada por

tov2 (w0, to) = v(20) R(20, o). (2.6)

Por outro lado, em 3D essa comparagao nao ¢ direta, pois manipulando (2.3), (2.4) e (2.5)

chegamos a

t(XO7 t0> 57 G) = \/tg + to(s — Xo)TQ(Xo, tg)fl(s — XO)
+ \/t% -+ to(G — X())TQ<X0, t0>_1(G — X0>.

(2.7)

2.2 TEORIA PARAXIAL DO RAIO

Dado um raio qualquer propagando-se em um meio com velocidade suave, podemos de-
nomind-lo de central e a ele acoplar o sistema de coordenadas (tg,q1,q2)
(CERVENY, 2001). Consideremos ¢ como sendo o tempo de transito ao longo do raio
central. Para cada instante de ¢, um plano perpendicular ao raio central pode ser tracado.
Adicionalmente, duas direcoes ortogonais neste plano podem ser identificadas, aos quais
chamaremos €] e €; (Fig. 2.5). Desse modo, a localiza¢ao de um ponto M no espago pode
Ser expresso por

M (t) = 7o(t) + qu(t)é(t) + g2(t)ea(t) (2.8)

para algum ¢, ¢; e go, sendo 7(t) a posigao do raio central no tempo t. Se M estd muito

proximo do raio, sua localizagao pode ser descrita unicamente por (¢, g1, ga).

(Gl ), gul &)

8,(t)
raio central

(q.(4). gl 4))

&,(t,)

&,(t,)

Figura 2.5: Representacao gréafica do tracamento paraxial de raios. Note-se a disposicao entre
os raios central e adjacentes. Além disso, observe as secoes tranversais que cortam o raio central
em instantes distintos ¢; e t, por cujos pontos centrais sao tracadas as duas direcoes ortogonais
51 € 52.
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Admitindo-se que haja uma familia de raios muito proximos ao raio central e que

queiramos escrever as equagoes destes raios em termos de ¢ (t) e go(t). Seguindo o forma-

lismo Hamiltoniano, introduzimos os momentos p; e ps correspondentes as coodenadas ¢,

e qy. Assim, as equacoes do raio na forma Hamiltoniana sio (CERVENY, 2001):

i q 0 USIQ q
dt | p —v5'Vy 0 p

Na qual vy ¢ a velocidade ao longo do raio central,

10
I —
*“lo
é a matriz identidade 2 x 2 e
V, = Vg1 Vqigo

v v
9291 q2q92 (tyq1 ,QQ)

¢ a matriz 2 X 2 das segundas derivadas de v em relagao a q; e go.

€ é avaliado

para a familia
fonte puntual
no ponto x_

superficie
F
F\;%
] 7
/ /
Q ¢ avaliado /
para a familia !
telescopica . .
no ponto x s familia telescopica
s
o~ Vi raio-imagem
v
-

familia fonte puntual

(2.9)

Figura 2.6: Representagao grafica da relacao entre as velocidades de migracao em tempo e de
subsuperficie. Observam-se o raio-imagem que chega perpendicular a superficie, as familias
telescopica e fonte puntual de raios. A matriz € é avaliada no ponto xg, equanto que a matriz

Q ¢ avaliada no ponto x.

Supondo que a familia de raios dependa dos parametros (a, as), dois casos sao des-

tacados(Fig. 2.6)

e Todos os raios iniciam perpendiculares ao mesmo plano. Entao (aq,as) pode ser

tomado como as coordenadas iniciais (g, o). Esta familia de raios é denominada

telescopica.
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e Todos os raios iniciam no mesmo ponto, mas em diregoes diferentes. Entao (o, a)
pode ser tomado como os momentos iniciais (p;(0), p2(0)) dos raios. A esta familia

dé-se a denominacao de familia fonte puntual.

Considerando as seguintes matrizes 2 x 2 (CERVENY, 2001):

_ dq;
_ 8171‘
Pij = 8ozj’ (2.10)

com i, 7 = 1,2. Podemos escrever as equagoes das variacoes para Q e P semelhantemente

a equacao (2.7) na forma

d 0 1
41Q k| ] Q (2.11)
| P -V 0 P
As condigdes inicias para a familia de raios telescépicos em (2.11) sdo
Q(0) =L
P(0) =0, (2.12)
enquanto que para a familia fonte puntual sao
Q(0) =0
1
P(0) = —=—1I 2.13
( ) UO<O) 25 ( )

sendo vy(0) a velocidade na fonte.

Considerando agora que o raio central chegue ortogonal a algum plano em (zg, yo)-
Tomemos como exemplo o raio que chega a superficie. Entao a matriz I' das segundas
derivadas dos tempos de transito da familia fonte puntual dos raios ao redor do raio central

é definida pela equacao (2.5). Cerveny (2001) mostra que
r=pQ (2.14)
d 1
—I'=—yiI* = —V. 2.15
dt Vo Vo ( )

Mas como dito anteriormente, usamos 2. Assim, temos

Q=yR=QP " (2.16)
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Partindo de (2.15), facilmente chegamos a

d 1
prlh vely + U—OQVQ. (2.17)

A condigao inicial para a matriz € é

Q(0) = 0. (2.18)

2.3 RELACAO ENTRE AS VELOCIDADES SISMICAS E DE MIGRACAO
EM TEMPO

Nesta secao, apresentamos a relacao entre as velocidades sismicas e de migragao es-
tabelecidas por Dix. Em seguida, descrevemos uma nova visao desta relagao, a qual é

constituida por dois teoremas.

2.3.1 Inversao Dix

Dix (1955) estabeleu a relagao entre as velocidades de migracao e de subsuperficie
para o caso em que as velocidades dependem unicamente da profundidade. Ele mostrou
que as velocidades de migracao sao as velocidades RMS, se as distancias entre fontes e

receptores sao pequenas, e assim sugeriu o método de inversao que segue.

" S\ 2h /R
N /

/

profundidade

Figura 2.7: Modelo fisico para inversao Dix. Perceba a distribuigdo da subsuperficie em interva-
los homogéneos caracterizados por velocidades constantes. Observe também a tajetéria de um
raio desde S (fonte) a P (ponto em subsuperficie) e de P & R (receptor), com afastamento S-R
de 2h, sendo h a profundidade da base do intervalo onde esté localizado P.

Dado um modelo tal qual o da figura 2.7, com intervalos horizontais e velocidades
constantes para cada um deles. Conhecem-se as velocidades V; e os tempos t;, com
1=1,2,...,n, sendo V; a velocidade RMS dos primeiros i intervalos em relagao ao tempo

e t; o tempo de transito vertical duplo desde a superficie até a base do i-ésimo intervalo.
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Desse modo, as velocidades nesses intervalos, denominadas velocidades intervalares v; em

tempo, podem ser encontradas sucessivamente de ¢ = 2 até n, por

V2t — V2t
v; = J : izl (2.19)
t; —ti
e as profundidades das bases por
ti — 1t
Zi = Zi_1+ ’Uiil. (220)

2

Embora essas equacgoes sejam usadas quando as velocidades sao constantes horizon-
talmente, na pratica a inversao Dix é usada para encontrar as velocidades intervalares a
partir das velocidades de migracao em meios que a velocidade varia lateralmente. Nestes

casos, a velocidade Dix em 2D é

UDm(.l’o,to) = \/i)(to?]?n(l‘o,to)). (221)

2.3.2 Relagao entre a matriz (2 e as velocidades da subsuperficie
em 3D

Cameron et al (2007) estabeleceram a relagdo entre a matriz Q e as velocidades
sismicas em 3D, cujo resultado é o teorema a seguir. €2 ¢ uma matriz de parametros

que dependem de xq e ty, os quais podem ser obtidos a partir das medigoes sismicas.

(Teorema 1) Seja um raio-imagem que sai de um ponto X em subsuperficie e chega
em um ponto Xy na superficie no tempo ty. Designa-se esse raio como central. Seja a
matriz (Xo, to) avaliada na superficie para uma familia fonte puntual de raios ao redor
do raio-imagem, partindo do mesmo ponto x. Supoe-se que haja também uma familia te-
lescopica de raios ao redor do raio-imagem saindo perpendiculares da superficie, 0s quais
sao tracados de volta em relagdo ao raio-imagem num tempo ty. Calculam-se as matrizes
Q e P, sendo Q(x¢,t0) a matriz Q para a familia de telescopica de raios avaliados no

tempo tg, isto €, no ponto x, no tracamento inverso. Assim, tem-se que

0

%Q(XOJO) = v?(x(x0,0)) (Q(x0, t0))" Q(x0,20)) " (2.22)
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2.3.3 Relagao entre as velocidades Dix e as velocidades da sub-
superficie em 2D

Em 2D, as matrizes Q, P e 2 se tornam os escalares Q, P e €2, respectivamente. Desse

modo, a evolucao de Q, P e 2 é dada por

d| Q 0 v Q ds) 9 Ugq 2
— — = —0°. 2.23
dt | P —fu Q) P |’ a * v (223)
Similarmente ao caso 3D, temos
0 v2(z (0, o), 2(wo, to))
=0 ta) = YA ! 2.24
ato (.T(), 0) Q2(-T0,t0) ( )

Levando em consideracao as equagoes (2.21) e (2.6) se estabelece o seguinte teorema:

(Teorema 2) Considere um raio-imagem que encontra xo na superficie no tempo tg
saindo de um ponto (x,z) em subsuperficie. Suponha que haja uma familia telescdpica de
raios ao redor do rato-imagem que sai perpendicular a superficie. Tracemos o raio-imagem
de volta no tempo ty e calculemos as quantidades @ e P, sendo Q(xo,ty) a quantidade Q)
para a familia telescopica de raios avaliados no tempo ty, isto €, no ponto (xz,z), neste
tragcamento inverso. Entdo, a velocidade vpi(xo,to) € a razao entre a velocidade sismica

v(x, z) e o valor absoluto de Q(xq,tp):

v(x(wo, o), 2(0, t0))
|Q(z0,10)|

Nesta equacao ty representa o tempo de transito simples ao longo do raio-imagem.

Uiz (To, to) = (2.25)

2.4 DETERMINACAO DO MODELO DE VELOCIDADE EM PRO-
FUNDIDADE

2.4.1 Modelo de velocidade 3D

Suponhamos que haja um raio-imagem chegando em um ponto (g, yo) na superficie
da Terra, com Ty < T < Tmaz € Ymin < Y < Ymae- Para cada 0 < tg < t,,42, tracemos
o raio-imagem de volta no tempo t; juntamente com uma pequena familia telescépica
de raios. Consideremos que o raio-imagem alcance um ponto (z,y,z) em subsuperficie
apds o tempo tg. Seja v(x,y, z) a velocidade no ponto (z,y, z) e Q = Q(zo, Yo, o) para a

pequena familia telescépica de raios no ponto (z,vy, z). Sabemos que

020, Yo, to)

oty = v* (2, ¥, 2)(Q" (w0, Yo, t0) Q(xo, Yo, 1)) ™" = F(x0, Yo, to)- (2.26)
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Assim, fica estabelecido o problema inverso para encontramos a velocidade v(x,y, z) no

dominio coberto pelos raios-imagem que chegam a superficie.

2.4.2 Modelo de velocidade 2D

Suponhamos que haja um raio-imagem chegando em um ponto xy na superficie, com
Tmin < T < Tpmaee Para cada 0 < tg < t,,42, tracemos os raios de volta no tempo
to, juntamente com uma pequena familia telescdpica de raios. Considere que o raio-
imagem alcance um ponto (z, z) em subsuperficie no tempo ty. Denotemos por v(xg, to)
a velocidade no ponto (z, z) e @ = Q(xo, ty) para a familia telescépica correspondente no

ponto (z, z). Sabemos que

v(z (20, o), 2(20,%0))
|Q(x0, to)]

Desse modo, estabelecido o problema inverso para encontrarmos a velocidade v(z, z) no

f (o, to). (2.27)

Vpiz(To, to) =

dominio coberto pelos raios-imagem que chegam a superficie.

2.4.3 A questao da estabilidade

Cameron et al (2007) provaram que os problemas direto e inverso em 2D para encon-
trar os modelos de velocidade sao matematicamente instaveis, e este resultado pode ser
extendido também para 3D. Eles observaram que no problema direto, pequenas variagoes
na velocidade v(z,t) podem provocar variagoes significativas em vp;. (o, t), assim como,
para o problema inverso, pequenas variagoes em vp;,(Zo,tp) podem resultar velocidades

v(x, z) absurdas.
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3 ALGORITMOS EM 2D

Neste capitulo apresentaremos os algoritimos utilizados para produzir v(z, z) a partir
de vpiz(xo, to). Em primeiro lugar, mostramos o eficiente algoritmo para conversao tempo-
profundidade desenvolvido por Cameron et al. (2007). O dado de entrada para este
algoritmo é v(zo, ty) = v(z(xo,to), 2(x0, o)) € as saldas sdo v(z, 2), zo(z, 2) e to(x, z). Em
segundo lugar, mostramos o algoritmo de tracamento de raios, cuja funcao é produzir

v(xg, o), isto é, o dado de entrada na conversao tempo-profundidade.

3.1 ALGORITMO DE CONVERSAO TEMPO-PROFUNDIDADE

Nesta segao faremos algumas modificagoes com relacao a notacao de variaveis. Pri-
meiro, trocaremos 71" na equacao Eikonal por tg, isso nos fornece maior clareza na for-
mulagao do algoritmo. Segundo, passaremos a tratar com o reciproco da velocidade,

s(z, z), denominado de vagarosidade.

3.1.1 Formulacao Euleriana do problema de fronteira

Seja (z, z) um ponto em subsuperficie, com vagarosidade s(z, z). Considere que o raio-
imagem que sai de (z, z) alcance a superficie em algum ponto xq, e que ty é o tempo de
transito do ponto (z, z) até xy. Considere também que Zpin < o < Tz, 0 < to < tmaz,

Tmin S X S Tmax 0 S z S Zmaz-

Dado s(zg, t), nosso objetivo é encontrar s(z, z), xo(x, z) e to(z, 2), ou seja, a vaga-
rosidade e a posigao de escape do raio-imagem em cada ponto (x, z) em subsuperficie, e o
tempo de transito ao longo de cada raio-imagem. As funcoes s(xo, o), zo(x, 2) e to(z, 2)

relacionam-se de acordo com o sistema:

|Vto|? = s%(x0, to) = s (z0(x, 2), to(x, 2)),
Vt() . ViL‘Q = 0. (31)
O segundo membro da primeira equagao do sistema (3.1) é desconhecido. E a segunda

equacao indica que as curvas ty constante sao ortogonais ao raio-imagem. Para o

sistema (3.1), temos as seguintes condigoes iniciais:

zo(x,0) =z, to(z,0) =0, s(x,0) = s(xg = x,tg = 0). (3.2)
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3.1.2 Formulagao numérica do algoritmo

Este algoritmo baseia-se no método de marcha-rapida (SETHIAN, 1996), o qual foi
desenvolvido para solucionar o problema de fronteira da equacao Eikonal com o segundo
membro conhecido. A principal vantagem deste método é que ele avanca a solugao siste-
maticamente, partindo de valores conhecidos para valores desconhecidos sem a necessidade

de iteragoes.

Com a finalidade de seguir a propagacao fisica da informacao, a solucao é calculada
no sentido crescente de ty. Para isso, os pontos contendo as informagoes sao divididos
em: aceitos, para os quais ty é calculado somente uma tnica vez, podendo ser utilizado
na estimativa de ty de pontos vizinhos; considerados, para os quais ty é calculado, mas
que posteriormente pode ser atualizado, além de também poder ser utilizado no calculo
de t, em outros pontos; e desconhecidos, para os quais nenhum valor de ty foi ainda
estimado. Para cada passo no tempo, o ponto considerado com menor valor de %y, o qual
é determinado com organizacao de dados em forma de pilha (heap sort), torna-se aceito.
Esta aproximacao foi utilizada para calcular a solucao da equacao Eikonal com segundo
membro conhecido em vdrias situagoes, veja (SETHIAN, 1996, 1999a, 1999b).

A principal diferenga entre o algoritmo utilizado neste trabalho e o de Sethian (1996),
é que o segundo membro da nossa equagao Eikonal é desconhecido. Como nao sabemos a
direcao de propagacao da informacao, surge a questao da causalidade, a qual é discutida

em (CAMERON et al., 2007). Aqui, vamos apenas nos deter a descrigao deste algoritmo.

B D
] o ] ® ® ® ]
A :C E
® @ ® ®
® ® ] ® ] ]

] [ ® L J L J [ o L
Figura 3.1: Método de marcha rapida. Os Pontos verdes, amarelos e vermelhos sao os pontos

aceitos, considerados e desconhecidos, respectivamente.

A entrada para este algoritmo é s(xo;, toy), comi=0,1,...,n—1, k=0,1,...,p—1.

Denotemos os passos em xg, tg, © e z por hx, At, h, e h,, respectivamente. Acha-se
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s(zo, to) entre os pontos discretizados por interpolagao bilinear. A saida do nosso algoritmo

sao as matrizes s(x;, 2;), To(z;, 2;) e to(w;, 2;), comi=0,1,...,n—1, 7=0,1,...,m—1.

O algoritmo ¢é descrito a seguir:

(1) Marcar como aceitos os pontos da superficie (xr; = x9;,2 = 0). Assinale
s(xi 20 = 0) = s(xg = xi,tg = 0), zo(x,2 = 0), to(z,z = 0) = 0 de acordo com

as condigoes de contorno. Depois, marque como desconhecidos os pontos (z;, z;)

restantes;

(2) Marcar como considerados os pontos desconhecidos adjacentes aos pontos aceitos.

3) Calcular ou atualizar os valores de s(z;, z;), xo(x;, z;) e to(x;, z;) para os pontos
j J J

assinalados como considerados. Para isso, deve-se considerar quatro casos:

(a)

Se um ponto considerado E tem apenas um vizinho aceito D como na figura 3.1,

entao os valores em E sao encotrados a partir do sistema

to(E) — to(D) = hs(zo(D), to(D)),

| (3.3)
S(E) =S Io(E),to(E)), to(E) > to(D)

Sendo que o valor de h pode assumir os valores h, ou h,, dependendo do arranjo

de E e D;

Se um ponto considerado tem somente dois vizinhos aceitos, e tais ponto estao
posicionados linearmente, entao calculam-se o trio de valores s, xq e t; para
cada par formado entre um dos pontos aceitos e o ponto considerado usando

(3.3), e posteriormente, escolhe-se o trio com menor valor de t;

Se um ponto considerado C tem somente dois vizinhos aceitos A e B, os quais
nao estao posicionados de forma linear (Fig.3.1), os valores em C sao encotrados

a partir do sistema

(to(C) —to(A))* | (to(C) —to(B))?

2 + P = s*(20(C), t(C)),
(to(C) — to(A))(20(C) — xo(A)) n (to(C) — to(B))(20(C) — z0(B)) _ 0
h,? h> ’
5(C) = s(xo(C), to(C)), (3.4)

zo(A) < xo(C) < x0(B),
to(C) = max(to(A), to(B)).

Resolvemos as duas primeiras equacgoes deste sistema usando o método de

Newton-Rhapson (apéndice A).

Se um ponto considerado tem trés ou mais vizinhos aceitos, entao calculamos

o trio de valores s, x( e ty para cada par formado por um ponto aceito e pelo
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ponto considerado que formam um triangulo retangulo. E depois, escolhe-se o

trio com o menor valor de t.

(4) Encontrar um ponto considerado com o menor valor de ¢, e marque-o como aceito.

Usamos uma organizacao em forma de pilha (heap sort) para esta tarefa.

(5) Se ainda houver algum ponto considerado, voltar ao passo 2.

3.2 ALGORITMOS DE TRACAMENTO DE RAIOS

O algoritmo de conversao tempo-profundidade necessita das velocidades v(xg, tg) como
entrada e, pode-se usar as velocidades Dix v(xo, ty) como uma outra opgao de entrada. No
entanto, sabemos que as velocidades Dix sao calculadas assumindo que as estruturas em
subsuperficie sao horizontais e que a velocidade depende somente da profundidade. Desse
modo, utilizados o tracamento de raios com o objetivo de obter um modelo de velocidade
v(xg,to) mais préximo da realidade, para que entao possa ser utilizado como entrada na

conversao.

3.2.1 O tracamento de raios-imagem

O algoritmo de tragamento de raios mostrado em (CAMERON et al., 2007) é descristo

a seguir:

(1) Achar os raios-imagem
As condigoes de fronteira para este problema sao v(xo;,to = 0) = f(zo;,to = 0),
Q(zo;,to = 0) = 1, P(x0;,t0 = 0) = 0. O sistema de equagoes para o i-ésimo raio e

suas respectivas condicoes iniciais estao representadas na tabela a seguir.

equacgoes condicgoes iniciais
& = v senf z(0) = xo;
Z =wvcosf 2(0) =
0=—v, =—u 6(0)=0
Q = v*P Q) =1
P=—0,v7'Q = —(yyv ! + kiv?) P0)=0

Tabela 3.1: Equagoes e suas respectivas condigoes inicias para o tracamento de raios.

Nas quais os pontos sobrescritos significam derivadas em relacao a to,
vp, = v, cos @ —v,send é a derivada de v na diregao normal ao raio (v, = v,), v, a deri-
vada de v em relagigo ao comprimento de arco da frente de onda,

Upn = Ugg COS2 0 — 20, cosfsend + v,.senf a segunda derivada de v na direcao
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normal ao raio (v, = v4), vy & segunda derivada de v em relagdo ao comprimento
de arco da frente de onda e k a curvatura da frente de onda. A relacao entre a
segunda derivada de alguma quantidade fisica em relagao ao comprimento de arco

da frente de onda e sua segunda derivada ao longo da tangente a frente de onda

foram demonstrados em (ADALSTEINSSON; SETHIAN, 2003), cujo resultado foi:

g = 9zz — (gxnx + gznz)/{

no qual, n é vetor unitario normal a frente de onda. Substituindo g por v e notando
que
Uty

VMg + VN, = Uy =
v

¢ a derivada de v em relagao ao comprimento do arco do raio, facilmente chega-se a

ultima equacao da tabela 3.1.

Utiliza-se o método direto de Euler para solucionar o sistema da tabela 3.1 simul-

taneamente para todos os raios da seguinte forma:

Considar um lago em & = 0,1,...,p — 1 e encontrar os minimos quadrados para
o conjunto de pontos (I;, v;(tox)), no qual [; é o comprimento de arco da frente de
onda entre os raios 0 e i no tempo to, v;(to) € o valor da velocidade no i-ésimo
raio no tempo toy. Avaliar v;(tg) e vy(tos) derivando uma e duas vezes, respectiva-
mente, esse polindmio. Além disso, substituir os valores da velocidade v;(tg;,) pelos
valores desse polinomio. Avaliar a curvatura k(o) encotrando o polindémio p, e
D, respectivamente, de minimos quadrados para o conjunto de pontos (i, z;(tox)) €
(1, zi(tor)), sendo 7 o indice do raio, z; e z; as coordenadas do i-ésimo raio no temo
tor- Em seguida, achar as primeira e segunda derivadas desses polinomios e calcular

D =P,
(P p2)
Aproximar vy, (to;) por

v(tor) — v(tox—1)
Aty

caso k > 0 e atribuir v, (top—g) = 0, uma vez que a curvatura da frente de

Ut<t0k) =

onda ¢é zero em t; = 0. Realizar um passo para cada um dos raios e encontrar

Vi(togr1) = filtors1)Q(togy1), no qual fi(tors1) = f(zos, tors1), comi=0,...,n—1.

Calcular o espalhamento geométrico |Q| = |dl/dzy| dos raios-imagem e recalcular

v(Zoi, tok)-
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3.2.2 Alternativas para o tragcamento de raios

Durante a implementacao do algoritmo de tragamento de raios, encontramos duas al-
ternativas de implementacao. Assim, passamos a ter trés formas diferentes de tracamento

de raios. As descri¢oes dos dois tltimos sao dadas a seguir.

3.2.2.1 Alternativa 1

Aqui utilizamos apenas as trés primeiras equacoes da tabela 3.1 e suas respectivas
condicoes iniciais para encotrar os raios-imagem. Diferentemente do algoritmo original,
calculamos o polinémio de minimos quadrados para (i,v;(to;)) e avaliamos a primeira
derivada desse polinomio e o substituimos em v;(to;), além de substituir os valores de
velocidade w;(tg;) pelos valores do polinémio. Nao precisamos calcular a curvatura k.
Conseqiientemente, passamos diretamente para o calculo de |Q| = |dl/dzy|, para entdo

recalcularmos a velocidade v(xg;, toy,)-

3.2.2.2 Alternativa 2

Nesta variacao utilizamos todas as equacgoes da tabela 3.1 e suas respecivas condigoes
iniciais. Calculamos o polinémio de minimos quadrados para (i,v;(to;)) e suas primeira
e segunda derivadas, e substituimos os valores de v;(to;) pelos valores do polindémio.
Novamente nao calculamos k. Como no algoritmo original, fazemos para cada um dos
raios v;(topy1) = fi(tors1)@(toryr). Finalmente, recalculamos v(xo,, tor) com Q(fors1) ja
encontrado anteriormente na resolucao do sistema da tabela 3.1, ou seja, nao precisamos

calcular |Q| = |dl/dx|.
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4 EXPERIMENTOS NUMERICOS EM 2D

Os algoritmos apresentados no capitulo anterior foram implementados em JAVA
(DEITEL; DEITEL, 2007) e aplicados em 2 dados sintéticos. Em ambos os dados, ana-
lisamos a relacao entre o grau do polindmio e o valor da regularizacao para o problema
dos minimos quadrados envolvido no tracamento de raios. Adicionalmente comparamos
os resultados obtidos usando o algoritmo de tragamento de raios descrito por Cameron

com as alternativas que foram sugeridas anteriormente.

4.1 MODELO SINTETICO 1

Nosso primeiro modelo para representar a subsuperficie é dado pelo campo de veloci-
dade .
T T2
=14 = cos —sen—. 4.1
v(zx, 2) + 5 COS 5-sen— (4.1)

com z € [0,12] e z € [0, 5,5], o qual foi gerado em uma malha de 200 x 200. O dado
de entrada f(xo,ty) = vpiz(To,to) foi construido com intervalos de amostragem em t, de
2 ms e em zg de 0,06 km, cujo dominio é xzy € [0,12] e tg € [0, 5,5]. Os modelos de

velocidade da subsuperficie e Dix em tempo podem ser visualizados na figura 4.1.

Inicialmente, comparamos os modelos de velocidades obtidos com polinémio ctibico
sem regularizagao, como em (CAMERON et al., 2007), e com regularizacoes de 0,01 e
0,1 (Fig. 4.2), uma vez que esse é o grau maximo no qual o polinémio permanece estével
sem o uso de regularizacao. Os resultados mostram que a aplicacao da regularizagao
fornece modelos mais acurados. Isso pode ser verificado analisando a figura 4.3, na qual
sao apresentados os erros relativos para cada um desses experimentos, calculados por
E = vop(z,2) — veup(, 2) JUsun(, 2), sendo v,, 0 modelo obtido e v, 0 modelo original.
Verifica-se, que o aumento no valor da regularizacao implica a diminui¢ao do erro. O
erro maximo obtido sem regularizacao é de aproximadamente 15%, enquanto que para

regularizacoes de 0,01 e 0,1 é cerca de 10% e 6%, respectivamente.

As figuras 4.4 e 4.6, mostram os modelos de velocidade obtidos, aplicando as diferentes
formas de tragamento de raios e utilizando polinomios de graus 6 e 9 com valor fixo igual
a 1,0 para a regularizacao. Nota-se, que nao hé diferenga visual entre os trés modelos, os
quais foram gerados cada um com um tipo de diferente de algoritmo de tracamento de
raios. Esta afirmacao pode ser justificada, comparando-se os erros relativos para esses ex-

perimentos, apresentados nas figuras 4.5 e 4.7, os quais sao praticamente indiferenciaveis.
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Figura 4.1: Modelos de velocidade da subsuperficie (a) e Dix em tempo (b) para o modelo 1.
Perceba a grande diferenca existente entre os modelos.

O erros méaximos obtidos nos experimentos utilizando o polinomio de grau 6 foram de
aproximadamente 6,5%, equanto que para aqueles utilizando grau 9 foram de aproxi-
madamente 7,5%. Além disso, observa-se que o aumento no grau do polinomio pede
concomitantemente o aumento no valor da regularizacao, com o objetivo de diminuir o
erro. Assim a regularizagao nos permitiu maior liberdade para escolher polinomios de

graus mais elevados.
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Figura 4.2: Modelos de velocidade obtidos utilizando tracamento de raios original com polinémio
cibico e regularizacoes 0,0 (a), 0,01 (b), 0,1 (c) para o modelo 1. Observam-se truncamentos em
(a) e (b), os quais sao provocados pelo baixo valor de regularizacao utilizado. Esse efeito nao é
observado em (c), visto que o valor de regularizagao é suficiente para estabilizar o tragamento
de raios.
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Figura 4.3: Erros relativos dos modelos de velocidade obtidos para o tragamento de raios original
com polinémio ctibico e regularizagoes 0,0 (a), 0,01 (b), 0,1 (c¢) para o modelo 1. Observa-
se a diminugdo do erro conforme o aumento no valor da regularizacdo, indicando a relacao
E(a) > E(b) > E(C).
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Figura 4.4: Modelos de velocidade obtidos com polinémio de 6° grau, regularizacao 1,0, utili-
zando tracamento de raios original (a), alternativa 1 (b) e alternativa 2 (c) para o modelo 1. Os
modelos sao praticamente idénticos, mostrando que os diferentes tipos de tracamento de raios
produzem os mesmos resultados.
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Figura 4.5: Erros relativos dos modelos de velocidade obtidos com polinémio de 6° grau, regula-
rizagao 1,0, utilizando tragamento de raios original (a), alternativa 1 (b) e alternativa 2 (c) para
o modelo 1. Os erros sao praticamente equivalentes, implicando a relagao E,) = Ep) = E ).
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Figura 4.6: Modelos de velocidade obtidos com polinomio de 9° grau, regularizacao 1,0, utili-
zando tracamento de raios original (a), alternativa 1 (b) e alternativa 2 (c¢) para o modelo 1.
Os modelos s@o praticamente idénticos, indicando a qeuivaléncia entre os diferentes tipos de
tragamento de raios. Perceba também o truncamento contido nos trés modelos, mostrando que
o valor da regularizagao estéd baixo, produzindo assim, modelos nao tao acurados.
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Figura 4.7: Erros relativos dos modelos de velocidade obtidos com polinémio de 9° grau, regula-
rizagao 1,0, utilizando tragamento de raios original (a), alternativa 1 (b) e alternativa 2 (c) para
o modelo 1. Os erros sao praticamente equivalentes, ou seja, E,) = Ep) = E(). Observam-se
também truncamentos que indicam baixo valor de regularizacao.
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4.2 MODELO SINTETICO 2

Como segundo modelo para representar a subsuperficie usamos uma anomalia gaus-

siana dada pelo campo de velocidade
v(x,2) =2+ 2exp (—2? + (2 — 2)?), (4.2)

com z € [-3,3] e z € [0,2], o qual também foi gerado numa malha de 200 x 200.
Produzimos o dado de entrada f(xo,ty) = vpi(xo,to) com intervalo de amostrgem em ¢
de 2 ms e em xy de 0,03 km, cujo dominio foi dado por zy € [-3,3] ety € [0, 0,7]. A
figura 4.8 mostra os modelos de velocidade da subsuperficie e Dix em tempo que foram

gerados.

N
» » b N o

profundidade (km)

distancia (km)

[a]
distancia (km) velocidade (km/s)

Figura 4.8: Modelos de velocidade da subsuperficie (a) e Dix em tempo (b) para o modelo 2.
Perceba a diferenca entre os modelos, principalmente nas bordas.

Em primeiro lugar, foi feita a comparacao entre os modelos de velocidades obtidos,

com polinomio cubico, sem regularizagao, assim como ¢ mostrado em



41

(CAMERON et al., 2007), e com regularizagoes de 0,003 e 0,03 (Fig. 4.9). Como no
modelo anterior, este ¢ grau maximo no qual se obtém resultados coerentes sem a regu-
larizacao. Observa-se que aplicacao das regularizagoes novamente melhoram os modelos,
deixando-os mais acurados. Isso pode ser verificado na figura 4.10, na qual sao mostrados
os erros relativos de cada um desses experimentos, calculados como no modelo anteior.
Verifica-se mais uma vez, que o aumento no valor da regularizagao provoca a diminui¢ao
do erro. O erro maximo sem regularizacao é de menos de 4%, enquanto que para 0,003 e

0,03 é de 3,5% e mais ou menos 1,25%, respectivamente.

As figuras 4.10 e 4.12 mostram os modelos de velocidades obtidos, com variacao do
algoritmo de tracamento de raios, para os polinomios de 10° e 13° graus, com valor fixo de
regularizacao igual 0,75. Nota-se pouca diferenca visual entre os modelos. Entretanto, a
analise dos erros relativos contidos nas figuras 4.12 e 4.14, revela uma sutil diferenca entre
eles. Os modelos obtidos com o tracamento de raios original demonstraram menor erro
com relacao as alternativas sugeridas anteriormente. Mas os erros maximos relativos per-
maneceram em torno de 2,5% a 3% para os modelos obtidos com polinémio de 10° grau e
3% a 3,5% para aqueles obtidos com polinomio de 13° grau. Adicionalmente, reafirmamos
que o aumento do grau do polinomio requer o aumento do valor da regularizagao, com a

finalidade da diminuicao do erro.
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Figura 4.9: Modelos de velocidade obtidos utilizando tragamento de raios original, com polinomio
ctbico e regularizagoes 0,0 (a), 0,003 (b), 0,3 (c) para o modelo 2. A principa diferenca entre
os modelos é observada em suas bordas, as quais passam a ter valores de velocidade mais altos
conforme o aumento no valor da regularizacao aplicada.
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Figura 4.10: Erros relativos dos modelos de velocidade obtidos utilizando tragcamento de raios
original, com polinémio cibico e regularizagoes 0,0 (a), 0,003 (b), 0,3 (¢) para o modelo 2.
Observa-se que ha diminui¢ao do erro devido ao aumento no valor da regularizagao, sugerindo
a relagio E(,) > By > E(g).
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Figura 4.11: Modelos de velocidade obtidos com polinomio de 10° grau, regularizacao 0,75,
utilizando tracamento de raios original (a), alternativa 1 (b) e alternativa 2 (c) para o modelo
2. Os modelos sao quase idénticos, a nao ser por uma pequena diferenga nas bordas.
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Figura 4.12: Erros relativos dos modelos de velocidade obtidos com polinémio de 10° grau,
regularizagao 0,75, utilizando tragamento de raios original (a), alternativa 1 (b) e alternativa 2
(c) para o modelo 2. O erro relativo de (a) é menor que em (b) e (c), mas a diferenca entre eles
nao ultrapassa 1,5%. Além disso, os modelos (b) e (c) s@o praticamente iguais, o que sugere a
relagéo E(a) < E(b) = E(C)
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Figura 4.13: Modelos de velocidade obtidos com polinémio de 13° grau, regularizacao 0,75,
utilizando tracamento de raios original (a), alternativa 1 (b) e alternativa 2 (c) para o modelo 2.
Novamente, os modelos sao bastante parecidos, mas nao idénticos. A diferenca entre os modelos
estd contida pincipalmente nas bordas.
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Figura 4.14: Erros relativos dos modelos de velocidade obtidos com polinémio de 13° grau,
regularizagao 0,75, utilizando tracamento de raios original (a), alternativa 1 (b) e alternativa 2
(c) para o modelo 2. Observa-se a semelhanca entre os erros, mas hd uma pequena diferenca
entre (a) e os outros dois, principalmente, nas bordas, indicando a relagao E(,) < E) = Eo).



5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como finalidade a geracao de modelos de velocidades em profun-
didade com o auxilio das velocidades de migracao. Para isso, estabelecemos a relacao
entre essas velocidades através de dois teoremas, um dedicado ao caso 3D e o outro ao
2D. A construcao desses modelos foi realizada basicamente por dois algoritmos, um de
tracamento de raios e um de conversao tempo-profundidade, os quais foram implemen-
tados para o caso 2D. Para se obter um modelo de velocidade 2D em profundidade,
primeiramente, encontram-se as velocidades de Dix em tempo através das velocidades
de migracao. Em seguida, aplica-se o tracamento de raios com a finalidade de gerar o
dado de entrada para a conversao tempo-profundidade. A conversao retorna trés resul-
tados: o modelo de velocidade v(z, z), as coordenadas xo(x, z) e os tempos to(x, z) dos
raios-imagem. O primeiro é utilizado para migracao dos dados sismicos em profundidade,
enquanto que os dois ultimos sao usados para conversao de imagens sismicas em tempo

para profundidade.

A metodologia apresentada neste trabalho foi aplicada a dados sintéticos 2D. Avali-
amos principalmente a relacao entre o grau do polindmio e o valor da regularizacao no
problema de minimos quadrados envolvido no tracamento de raios. Os testes mostraram
que o grau do polinomio esta diretamente ligado ao valor da regularizagao, uma vez que
o aumento no grau do polinomio requer também um aumento no valor da regularizagao.
A violagao desta regra produz resultados totalmente espurios. Além disso, verificou-se
que dificilmente podem ser usados polinomios de graus maiores que 3 sem a aplicagao
da regularizagao, a nao ser para casos em que o modelo de velocidade é bastante suave
lateralmente. Outra analise feita, foi a comparacao entre o algoritmo de Cameron para o
tragamento de raios e as sugestoes apresentadas para esse mesmo algoritmo no capitulo 3.
Em geral, nao ha muita diferenca entre os resultados obtidos por eles, haja vista que os
erros entre um e outro sao muito pequenos, em torno de 1% a 2%. Finalmente, pode-se
verificar a eficiéncia do algoritmo de conversao tempo-profundidade, caracterizado pelo

baixo custo computacional.

Os experimentos podem ser facilmente aplicados a dados reais 2D, principalmente em
regioes de alta complexidade geoldgica, nas quais se torna muito dificil o imageamento
sismico em tempo. Nestas regides é necessario o imageamento em profundidade, cuja
unica condicao é a de conhecer o modelo de velocidade em subsuperficie, e ai, entao, a
estimativa apresentada aqui fica como alternativa para o processo iterativo comumente

utilizado.
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APENDICE A - METODO NEWTON-RAPHSON

O método de Newton-Raphson é uma técnica para encontrar a raiz de uma funcao
escalar f(x) de uma varidvel. O qual pode ser facilmente extendido para uma funcao de

dimensao n, o qual é descrito a seguir.

Dadas as fungdes f;(x), com i = 1,2,..., N, devemos encontrar o vetor x tal que
f(x) = 0. Assumimos que as fungdes f;(x) sejam continuas e que tenham derivadas
parciais também continuas. Estabelecemos a aproximacao inicial xy para a raiz, além de

calcular o jacobiano J(f)(x). Achamos a raiz de modo iterativo da seguinte forma:

Dada a aproximacao x,,, resolvemos o sistema linear definido por
J(£)(x,)Ax, = —f(x,) (A.1)

para Ax, e entao calculamos
Xpt1 = X, + AX,,. (A.2)

O processo acaba quando ocorre uma das 4 situagoes abaixo:

1. O passo entre as iteracoes é suficientemente pequeno, ou seja,

[|Xn+1 — Xn|| < Epassos $€NdO Epgsso UM nlimero real positivo;

2. A funcao avaliada na posicao x,,.1 é suficientemente pequena, ou seja,

[1f(Xpn41)]] < Eabs, sSendo €4ps um niimero real positivo;
3. O jacobiano é indeterminado, isto é, o determinante |J(f)(x,)| = 0;
4. Realizou-se um numero maximo N de iteracoes sem alcancar as condicoes 1 e 2;
Se as iteracoes pararem devida as condicoes 1 ou 2, estabelecemos x,, .1 como a apro-

ximacgao para a raiz. Caso contrario, estabelecemos outro valor inicial xq ou dizemos que

a solugao nao existe.
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APENDICE B - REGULARIZACAO PARA OS MINIMOS
QUADRADOS NO TRACAMENTO DE
RAIOS

O papel da regularizacao é solucionar a instabilidade nos minimos quadrados para um

problema mal-posto.

A aproximacao padrao para resolver um sistema sobredeterminado de equacgoes

lineares dado por

Ax =D, (B.1)

é conhecido como minimos quadrados linear e tenta minimizar ||[Ax — b||%. No entanto, a
matriz A pode ser mal condicionada ou singular, fazendo que haja um vasto niimero de
solucoes. Afim de encontrar uma solucao particular o termo de regularizacao é incluido
na minimizacao, que nos da

[|Ax — bl* + [|Ax|]?, (B.2)

sendo A a matrix diagonal com os valores de regularizacao. Esta regularizacao melhora o
condicionamento do problema, isto é, fornece uma solucao para o problema. Uma solugao

explicita x para o problema é dada por

%= (ATA+ATA)'ATD. (B.3)

O efeito da regularizagao pode ser verificado, aplicando um fator de escala o a matriz
A.
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APENDICE C - DEMONSTRACAO DA RELACAO ENTRE
AS VELOCIDADES EM SUBSUPERFICIE E

DE MIGRACAO

Seja um raio-imagem que chega a superficie no ponto xy no tempo tempo ¢;. Fi-
xemos um intervalo de tempo ¢y < t; e consideremos uma familia de raios ponto-fonte

saindo de um ponto x(Xg, tp) em subsuperficie, no qual o raio-imagem passa no tempo t.

Introduzimos as seguintes notacgoes:

Qu Q2
0 272
X — Q _ Qzl Q22 ’ A(t): ) .
P P P —%V 0
Py Py

Seja X* a matriz 4 X 4 de derivadas de X com relagao as condic¢oes iniciais

Q Q 0Qu1  9Qu  0Qiz  9Qi2

110 120 0Q110  9Q210 Q120 OQ220

Q Q 0Q21  9Q21  0Q22  9Q22

X(t ) = 210 220 X* = | 9Quo 0Q210 9Qi20 9Q220
0 )

Piio  Piso oP1; oP; OP1o OPro
0P11p  OP210  O0P120  OPao
0Py 9Py 0Py 0P

Pa1g Paxo dP11o  OP210 0Pi20  OP220

Note que cada uma das colunas de X é uma solugao linearmente independente da equacao

(2.9), as derivadas nao incluidas em X* sdo nulas. X e X*(t) sao solugoes dos seguintes

problemas:
dX lo
- = AlX, X(to) = 50y [ L } 7 (C.1)
sendo v(ty) = v(Xo, o), €
dX*
- = A(t)Xr, X*(to) = 1. (C.2)
Denotemos a solucao da equacio (C.2) por B(ty;t;) (CERVENY, 2001):
B(to,tl) _ Ql Q2 7
P, P,

. ~ . T . .~ e e o s
sendo Q;, P;, i = 1,2 sdo matrizes 2x 2. [Qq,P;|" satisfaz as condigoes iniciais correspon-

;. T . . o~ e e
dentes a um ponto telescépico, e [Qq, Po]” satisfaz as condigoes iniciais correspondentes
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a um ponto normalizado. B(tg;t1) é denominada matriz de propagagao. Logo, a solugado
e (C.1) é

Q2

P,

X(t) = (C.3)

(% tg)

Retornemos & matrix Q. Temos que Q(to;t1) = Q(to;t1)P(to;t1) ! = QuP5 . Deslo-

quemos o tempo inicial ¢y por —At. Desse modo, de acordo com C.1 no tempo to,

Qlty — Atitg) = 0 + Atvz(to)vé L+ O((A1)
1 2
P(ty — Atity) = 5T + (A1),

Assim, as mudangas nas condigoes iniciais para a equagao (C.1) sdo

Desse modo,
2. 00
Q(to - At,tl) == to,tl + Z AQ”O Z APZ]O + O((At) ) (05)
i,j=1 (%2%30 ij= 18sz0
9.9 Q
= Q(to;t1) + + to) At + O((At)?). C.6
)+ (o o HA O, (CO

Encontrando as derivadas parciais da expressao acima

o0 8Q C)
P- P!, .7
0w 0’ 90w 7
com i = 1,2. Escrevendo (C.7) em termos das entradas da matriz B(to;t):
o0 o
+ = P;! — Q,P,'P,P; ). C.8
0Qms T 9Qmy MW T P PR 9
Em Cerveny (2001), é mostrado que
B"JB = J, (C.9)

na qual J é a matriz 4 x 4

J_ 0 I,
-1, 0 |
Para simplificar a equagao (C.9), usamos as propriedades

P;Ql - P,  PyQ,=Q,P.. (C.10)



Desse modo, a expressao (C.9) reduz-se a

lez_l—Q2P2_1P1P2_1 = (PzT)
(P3)”
= (Py)”
(P3)”
(Py)"'P

P

Substituindo (C.11) em
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'P;Q,Py — (P;) P, Q,P; PPy
'(PTQ, — P;Q,P;'Py)P;!

'(P7Q, — Q; PP, 'Py)P; !

1<PTQ1 QIP,)P;!

lp (C.11)

(C.8), e depois em (C.5), chegamos a

Qty — Aty ty) = Q(to; 1) + Atv* (1) (PE) P, + O((A1)?). (C.12)
Portanto, a derivada de €2 em relacao ao tempo inicial é
Q
O (ty)(PT) P (C.13)
Oty
Aplicando a propriedade de reciprocidade (CERVENY, 2001)
P (x1,%2) = Qu(x1,X2), (C.14)

na equacao (C.13) e levando em consideracao o tempo reverso, obtemos a equacao (2.22).



