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RESUMO

Na sismica exploratoria de hidrocarbonetos, solucdes precisas de subsuperficie rasa séo
fundamentais para a identificagdo de estruturas e armadilhas estratigréficas. A utilizacdo de
velocidades estimadas por tomografia de primeiras quebras € um metodo robusto para
identificacdo de tais feicbes em subsuperficie. Regularizagdo é uma abordagem comum para
estabilizar problemas inversos mal-postos, que em termos praticos corresponde a restringir as
possiveis solucBes para a inversao. Para isso, um termo de regularizacéao é adicionado na funcéo
de erro tomogréfica para resolucdo da ndo-unicidade do problema geofisico inverso. O objetivo
deste estudo é avaliar o algoritmo de tomografia de refracdo, os efeitos da regularizacéo e seus
efeitos nos modelos de velocidades sismicas resultantes. O trabalho baseia-se,
metodologicamente, em um estudo de caso. As regularizacGes testadas foram a Tikhonov de
ordem 1, as variantes de ordem 1 e ordem 2, e a regularizacdo de Berryman. Utilizou-se o
programa desenvolvido pelo Grupo de Modelagem, Imageamento e Inversdo Sismica da
Universidade Federal Fluminense, em linguagem Fortran. O programa de tomografia € baseado
no tracamento de raios de Podvin. A geometria de aquisicdo 2-D para parametrizacdo da
modelagem direta consiste com 176 fontes com intervalo de 40 m e 150 geofones ao longo de
uma reta de 2500 m, com intervalos de 10 m, sendo o primeiro geofone a 100 m da fonte. O
método de calculo da matriz de tempo de transito utiliza equacéo eikonal por diferencas finitas.
O modelo de velocidade utilizado consiste em um sintético baseado numa geologia de fundo
marinho raso com estrutura de canal, discretizado em células com um espacamento uniforme
de 10 m. Comparou-se 0 modelo de velocidade verdadeiro com trés camadas, com velocidades
de 1500 m/s (4gua), 2000 m/s e 2500 m/s com os resultados da tomografia de tempo de transito
sem regularizacdo com a utilizacdo de métodos de regularizacdo. Os tempos de transito para
tomografia foram obtidos por modelagem direta das trés camadas, com o0 mesmo algoritmo
usado na tomografia para calculo do tempo de transito. Conclui-se que: 1) a tomografia
apresenta resultados melhores com a aplicacdo da regularizacdo em termos de definicdo e
estruturas menos distorcidas; 2) a regularizacdo de Tikhonov de segunda ordem e Berryman
apresentaram maior velocidade de convergéncia com melhoria no modelo de velocidade e 3) 0
teste de sensibilidade dos par@metros mostra o quanto uma escolha ndo adequada pode distorcer
as estruturas geoldgicas.

Palavras-chave: sismica, velocidade, refracdo, tomografia, regularizacéo.
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ABSTRACT

In exploration seismic, accurate shallow surface solutions are essential for mapping bas-relief
structures and stratigraphic traps. Such features can be identified through subsurface seismic
velocity, which the first break tomography can robustly estimate. A common approach to
stabilize the ill-posed inverse problem is to apply regularization, which in practice corresponds
to restrict possible solutions for the inverse problems. Thus, a regularization term is often
incorporated into the tomographic error function to resolve the non-uniqueness of the inverse
geophysical problem. The objective of this work is to evaluate the refraction tomography
algorithm, the regularization effects and to analyze their effects on the resulting seismic
velocities. The study was based, methodologically, on a case study. The regularizations tested
in this work were Tikhonov of order 1, the variants of order 1 and order 2, and Berryman
regularization. The Fortran language program created by the Seismic Imaging and Inversion
Group of Universidade Federal Fluminense was used. The tomography program is based on
Podvin's ray tracing. The 2-D acquisition geometry for parameterization of the direct modeling
consists of 176 sources with a 40 m interval and 150 geophones along a 2500 m line, interval
10 m, the first geophone at 100 m from the source. Obtaining the travel time matrix uses finite
differences scheme with the eikonal equation for the first arrivals, computation of the
tomographic matrix and application of the regularization algorithm. The velocity model
consists of a synthetic based on a shallow seabed channel geology, discretized into cells with a
uniform spacing of 10 m. The true model that contains three layers and a seabed channel
structure, with velocities of 1500 m/s (water), 2000 m/s and 2500 m/s with the results of transit
time tomography without regularization with regularization schemes. Transit times for
tomography were obtained by direct modeling of this model, with the same algorithm used in
tomography to calculate transit time. It is concluded from this work that: 1) the results of the
tomography show better results with better definition and less distortion of the structures with
the application of regularization; 2) Tikhonov regularization of order 2 and Berryman showed
faster convergence with improvement in the velocity model and 3) the parameter sensitivity test
shows how much an inappropriate choice can distort geological structures.

KeyWords: seismic; velocity; refraction; tomography, regularization



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Representacdo do sismograma com os principais eventos registrados. Fonte: Modificado de

L (0T W 20 ) RSOSSN 6
Figura 2: Secdo sismica que passa por trés pogos e seus respectivos perfis sOnicos. .........ccccevvrvenenne. 7
Figura 3: Posic¢des sucessivas das frentes de ondas diretas e refratadas em um ..........c.ccceeveveeveieenennn. 9
Figura 4: Curvas tempo versus distancia para a onda direta e a onda refratada...........c..ccccovevvevvivenennn. 9
Figura 5: Trajetdria de um raio para uma onda refratada em um modelo com trés camadas................. 11

Figura 6: Curva tempo versus distancia para as ondas direta e frontais de dois refratores horizontais. 12
Figura 7: Curva t-x para refrator com sinclinais € antiClinais. ...........ccocoverereieiniisin e 13
Figura 8: Esquema com representagdo de problemas direto € iNVErSO.........cccooveveirirenenenieniereeeee 14
Figura 9: llustragdo demonstrando um raio percorrendo um modelo 2-D de células de vagarosidades

POMOGENEAS. ...t h bbb bbbt e st b e bt bbb n e re s 18
Figura 10: Fluxo geral de tomografia SISMICA. .........ccurviriiriiiriiee e 20
Figura 11: Fluxo para inversdo tomografica utilizando modelo Sintético. ..........c.ccoceverviiiviirniiicnnn. 21

Figura 12: Secéo de velocidade plano paralelo horizontal com os raios refratados nas interfaces das
(07T = To oL OSSPSR 23
Figura 13: Fluxo geral da tomografia sismica de refraCao. ........c.cccovveveieiiiii i 23

Figura 14: Janela do software Zont2D com as linhas de tempo originais e as corrigidas pela tomografia

de refracdo e abaixo SECAO da VEIOCIAAUE. ........ceiveiierieieieie e e 24
Figura 15: Quadro comparativo entre os softwares de tomografia de refragao...........ccccovcvvvrererennnnn. 24
Figura 16: Modelo de canal raso real e o resultado pela tomografia de refragdo...........ccocevvrvrieennnne. 27

Figura 17: Modelo de velocidade com uma camada e anomalia de velocidade. (a) modelo real e (b)
resultado da tOMOGIATIa. .......cocviiiie e e sre et et 27

Figura 18: Modelo de velocidade com duas camadas e anomalia (a) modelo real (b) modelo obtido pela

L(0] 1110l ] 2= - ST ST U TP PP PPPPP 28
Figura 19: Representacdo esquematica de um problema mal —posto...........ccocereiiveiniineieneieeee 29
Figura 20: Representacdo com o0 modelo de velocidade real e a geometria de aquisiGao. ................... 39
Figura 21: Tempo-transito fONTE-TECEPLON. .....c.vvuiiiiiiiitiriesee e 39
Figura 22: Trés cenarios de modelo inicial da tomografia de refragao. ...........ccoceevvvierniiiniinnieicen, 41
Figura 23: Modelo Inicial de entrada da tomografia de refragao. ............coeveieieiiinieiini e 42

Figura 24:(a) Modelo de velocidade real e (b) Resultado da Tomografia sem aplicar a regularizacao. 42

Figura 25: Diferenca entre a velocidade calculada pela tomografia sem regularizacdo e o modelo real.

Figura 26: Representacdo esquematica da matriz tomogréafica construida a partir de um modelo

discretizado por 6 CEIUIAS FEQUIAIES. .........cviiieiecieieee ettt neens 44



Figura 27: Exemplo da matriz de sensibilidade construida a partir de um modelo discretizado por células
regulares com 3 COIUNAS € 2 TINNES. .......ccvoiiiiiiiiiii s 44
Figura 28: Secdes com o modelo de velocidade resultantes da tomografia para os pardmetros de
regularizacéo de Tikhonov de 12 ordem (a) A=1073, (b) A=10"%, (¢) A=10%, (d) A=10%.....ccvevvvrvrvrrrnee, 47
Figura 29: (a) Modelo de velocidade inicial e (b) Modelo de velocidade resultante da 22 iteracéo
EOMOGIATICA. .vveeeeiec bbb bbbt b et b bt bt bbbt 50
Figura 30: Modelos de velocidade resultantes da (a) iteragdo 15 e (b) iteragdo 16. ..........ccccevvervevnnnne 51
Figura 31: SecGes de velocidade resultantes da tomografia usando a regularizacdo Tikhonov de 1% ordem
com componente horizontal. (a) A=103, (b) A=102, (c) A=10, (d) A=1, (e) A=10"1, (f) A=1072, (g) A=10

Figura 32: Diagrama dos tempos de transito entre fontes e rececptores (a) registrados pelo modelo real
(dado) e (b) calculado pela tomografia na 402 iteracdo. (c) diferenca entre o tempo de transito registrado
€ 0 CAICUIATO. ...t bbbt bbb b ettt neens 53

Figura 33: Resultado da tomografia usando regularizagdo de Tikhonov de ordem 1 com esquema

progressivo com os parametros (a) A=103; (b) A=10%; (c) A=10%; (d) A=1; (e)A=10"1 ...cocvevereririrircinn 56
Figura 34: Sec¢des de velocidade resultantes da tomografia comegularizacéo de Tikhonov de 22 ordem
com o parametro (a) A=1000, (b) A=100, (c) A=10, (d) A=1 (&) A=0,1. ..rerrerrereierrirereree e 59

Figura 35: (a) Modelo real, (b) Tomografia sem regularizacdo e Tikhonov (c) ordem 1, (d) ordem 1
componente horizontal, (€) ordem 1 esquema progressivo e (f) ordem 2. .......cccccocvvvvininenciciennn, 62
Figura 36: Sec¢do vertical com as velocidades intervalares e média real e o resultado da tomografia para
diferentes CenArios de regUIAIIZAGAD. ..........eiviiiiiee e 63
Figura 37: Sec¢do vertical com as velocidades intervalares e média real e o resultado da tomografia para
diferentes CeNArios de regUIAIIZAGAD. ..........uiviiiiiiee e 63
Figura 38: Sec¢do vertical com as velocidades intervalares e média real e o resultado da tomografia para
diferentes Cenarios de regUIAIIZAGAD. ..........eiviiiiiiee e 64
Figura 39: Secéo vertical com as velocidades intervalares e média real e o resultado da tomografia para
diferentes CeNArios de regUIANIZAGAD. ..........cviiiereie ettt eneens 64
Figura 40: Secédo horizontal com as velocidades intervalares e média real e o resultado da tomografia
para diferentes cenarios de regUIANIZAGAO. ..........cviererereieieeee ettt eneeneas 65
Figura 41: Secédo horizontal com as velocidades intervalares e média real e o resultado da tomografia
para diferentes cenarios de regUIANZAGAD. ........c.cvrerererieieieiee ettt see e eneeneas 65
Figura 42: Secédo horizontal com as velocidades intervalares e média real e o resultado da tomografia
para diferentes cenarios de regUIANIZAGAO. .........cvivrererieeeieee sttt eneeneas 65
Figura 43: Secédo horizontal com as velocidades intervalares e média real e o resultado da tomografia
para diferentes Cenarios de regUIANiZAGAD. ..........couveiiuiiriiiee e 66
Figura 44: Histograma de 8V para 0s casos (a) sem regularizagdo e usando Tikhonov (b) ordem 1, (c)

ordem 1 componente horizontal, (d) ordem 1 esquema progressivo e (&) ordem 2. .........cccecevvevennnne 67



Xi

Figura 45: Secoes de velocidade obtidas pela tomografia usando regularizagdo de Berryman. (a) 10,
(b) 102, (c) 10, (d)10*4, (e) 105, (F) 105, (g) 107, (N) 208 .eviririieeeeeeeeeee e 71
Figura 46: SecOes de velocidade resultantes da tomografia com as regularizacfes (a) Berryman; (b)
Tikhonov ordem 1 componente horizontal; (c) Tikhonov ordem 1 esquema progressivo e (d) Tikhonov
0] 0 1= o 0 PSS 74



Xii

LISTA DE QUADROS
Quadro 1: Comparacdo entre 0s conceitos de refragdo e reflexao. .......c.cccovevviiiiiccc s, 8
Quadro 2: Pardmetros da geometria de aqUISICAO. .........cecveiveiieeiiie i 38

Quadro 3: Resumo das regularizages aplicadas com as respectivas estatisticas sobre residuo na 402
12T o= Lo RSSO SRS 73

Quadro 4: Tempo médio de processamento computacional para cada cenario de regularizacao. ........ 75



Xiii

LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1: Comparacdo dos dados das publicagdes na base Scopus utilizando as palavras refracdo e
=71 1= (oSSR PTTRSRRPRON 3
Gréfico 2: Evolucdo dos trabalhos publicados na base Scopus sobre sismica de refragdo (curva azul) e
sismica de reflex80 (CUrVa Taranja)..........ccccveiiiiiiieie ettt re e reenee st 3

Gréfico 3: Distribuicdo das publicacBes por area que utilizam regularizacdo. Fonte: Base Scopus (2020).

Gréfico 4: Gréfico do residuo para diferentes cenarios de modelo inicial. ..........ccccoevviviieveieiiierienns 41
Gréfico 5: Variacao do residuo da inversdo tomogréafica sem regularizagdo em funcdo da iteracao. ... 43
Gréfico 6: Elementos ndo-nulos da matriz tomogréafica em funcéo da iteragdo da inversao tomogréafica
SEM TEGUIATTZAGAD. ......cveeeieieie ettt bbbt bbbttt b bbb e b e e r s 45
Gréfico 7: Evolucdo do residuo do tempo de transito em funcdo da iteracdo da tomografia usando
regularizagio de TIKNONOV 08 12 OFUBM. .....cveuiiiiiiiiicie et 46
Grafico 8: Numero de elementos ndo-nulos da matriz tomografica em funcéo da iteragdo tomografia
utilizando diferentes pardmetros de regularizagdo de Tikhonov de 12 ordem. .......ccccceovvvvieererveiene. 47
Gréfico 9: Evolugdo do residuo do tempo de transito em fungdo da iteragdo da tomografia usando
regularizacéo de Tikhonov de 12 ordem com componente horizontal. ..........cccooevviriiinieneneinean 48
Gréfico 10: Residuo RMS do tempode transito em fungdo do pardmetro de regularizacéo de Tikhonov
de 13 ordem com componente NOFIZONLAL .........cc.cceeiiii i e e 49
Gréfico 11: Quantidade de elementos ndo-nulos da matriz tomografica em funcéo da iteracdo para
regularizacéo de Tikhonov de 12 ordem componente horizontal. .........c.ccoevereniiiienieie e 50
Gréfico 12: Evolucdo do residuo do tempo de trénsito em funcdo da iteragdo da tomografia usando
regularizacéo de Tikhonov de 12 ordem com eSqUEMa PrOgreSSIVO. ........erverveeereeeeerenreseeseeeeesseesenns 54
Gréfico 13: Residuo RMS do tempode transito em funcdo do parametro de regulariza¢do de Tikhonov
de 12 ordem COM ESQUEMA PrOGIESSIVO. .....viuiitertiteteeeseeseesestestesteste st st s et se st st e bbb b nn e e eneeseans 55
Grafico 14: Numero de elementos ndo-nulos da matriz tomografica em funcdo da iteracdo utilizando
regularizagéo de Tikhonov de 12 ordem cOm €SQUEMa PrOGreSSIVO. .........ervereeerreirierienieseesieeeeeeenees 55
Grafico 15: Evolucdo do residuo do tempo de transito em funcdo da iteracdo da tomografia usando
regularizagio de TIiKNONOV € 22 OFUBM. .....c.eiuiiiiiiiiiiie e 57
Grafico 16: Residuo RMS do tempode transito em funcdo do parametro de regularizacdo de Tikhonov
Lo LI o] (o[- o OSSP 58
Grafico 17: Nimero de elementos ndo-nulos da matriz tomografica em funcdo da iteracdo utilizando
regularizacio de TIiKNONOV 08 22 OFUEM . ....c.viuiiiiiiiiieie e 58
Gréfico 18: Residuo RMS do tempo de transitos em fungdo do pardmetro de regularizagdo............... 60
Gréafico 19: Residuo RMS do tempo de transito em funcdo da iteragcdo para 0s casos com e sem

=0 UL T 22 Tox Lo ST SSRRPRSR 60



Xiv

Gréfico 20: Quantidade de elementos ndo-nulos da matriz tomogréafica em fungdo do parametro de
regularizagdo para as regularizages de TIKNONOV. .........cccoieiiiiiiinine e 61
Gréfico 21: Erro RMS da velocidade calculada pela tomografia em fungdo do parametro A para 0s
respectivos casos de regularizagao de Tikhonov utilizados. ..........cccceveiieiiiniiie e 68
Gréfico 22: Grafico da evolugdo do residuo do tempo de transito em fungdo da iteracdo da tomografia
para os cenarios de parametros de regularizago de Berryman..........cccoceoereineiincineine s 69
Gréfico 23: Evolucdo dos termos ndo-nulos da matriz tomograficas em funcdo da iteracdo da inversao
tomogréafica para 0s cenarios de pardmetro de regularizacdo de Berryman. ...........cccccevvevveieieinenenn, 69

Gréfico 24: Residuo RMS do tempo de transito em funcéo do pardmetro A de regularizacéo de Berryman.

Gréfico 25: Gréfico do erro RMS das velocidades calculadas em funcéo do pardmetro de regularizagdo
(o LI STt 4 Y 0T o OSSO 70
Gréfico 26: Grafico do residuo em funcgéo da iteracdo, sem regularizagdo e com as regularizagfes de
TiKhonov de ordem 1 8 2 € BEITYMAN. .....ccviiiiiieiie ettt sttt sttt e s be st st sne e 72
Gréfico 27: Elementos ndo-nulos da matriz tomogréafica em func¢do dos passos para 0s cenarios Sem

regularizacdo, utilizando Berryman e TiKNONOV OFdem 2. ........cccoiiiiiieneieieeese s 74



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

FWI - Full Waveform Inversion (Inverséo da Forma Completa da Onda).

GISIS — Grupo de Imageamento e Inversdo Sismica

L1 - Norma L1

L2 — Norma L2

MVA - Migration Velocity Analysis (Andlise de Velocidade de Migragéo).

RMS - Root Mean Square (Raiz Média Quadratica).

TOMO_GISIS - Programa de Tomografia de Refracdo desenvolvido pelo GISIS

TV — Total Variation (Varicdo Total)

XV



LISTA DE SIMBOLOS

a Letra alfa minuscula

0 Letra grega delta minuscula

A Letra grega delta maitscula

A Letra grega lambda mindscula

T Letra grega tau minuscula

XVi



Xvii

SUMARIO
L2105 100710 TP 1
(I [ 1 V7N X @ TR 4
1.2 OBJETIVO DO TRABALHO ........coiiiiiiie et 4
1.3 ORGANIZAGCAO DO TRABALHO.........cooiiiiceseeeeie e, 5
1.4 METODOLOGIA ...ttt 5
2.REFERENCIAL TEORICO ...ttt 6
2.1 SISMICA DE REFRACGAD....... oottt en st 6
2.2 PROBLEMA DIRETO E INVERSO .....cooiiiiiieiiieniesese e 13
2.3 PROBLEMA MAL-POSTO ...ttt 15
24 TOMOGRAFIA ...ttt r et ane s 17
2.4.1 MOdelagem SINTELICA ........cceveeiiieiec e 20
2.5 TOMOGRAFIA DE REFRACAOQ ..ot ves s tes s aesessassee s sen s 22
2.5.1 Programa de Modelagem Sismica de Refracdo TOMO _GISIS ...........cccevvneee. 25
2.6 REGULARIZACAOD ..ot vee e sn s ssa s 28
2.6.1 Regularizagdo de TIKNONOV .........ccccoiiiiiiiiiieee e 30
2.6.2 Regularizagao de Berryman...........cccccveiieiiiie i 33
2.6.3 Regularizago Total variation (TV) .....ccoceieiriiieieie e 35
3.ESTUDO DE CASO SOBRE A REGULARIZACAO DA TOMOGRAFIA DE REFRACAO
38

3.1 MODELO INICIAL ..ottt ettt 39
3.2 ESTUDO DO EFEITO DA REGULARIZACAO .....cooviveiereeeeeeeeeeeeeee e 42
3.3 ANALISE DOS RESULTADOS .....oovriieeieeeieisee e teses s sesse s sssee s 43
3.3.1 Regularizagdo de TIKNONOV .........cccooiiiiiiiiicieie e 45
3.3.1.1 Regularizacao de Tikhonov de ordem 1...........ccccvevieieiieiecce e, 45

3.3.1.2 Regularizagéo de Tikhonov De Ordem 1 apenas Componente Horizontal48
3.3.1.3 Regularizagéo de Tikhonov de ordem 1 usando esquema progressivo........ 54
3.3.1.4 Regularizacdo de Tikhonov de ordem 2...........cccooeiiiiiniiinncie e, 56
3.3.1.5 Discuss0es sobre os cenéarios de regularizagdo de Tikhonov....................... 59
3.3.2 Regularizago de Berryman.........cccooeiiiiiinieie e 68
3.3.3. Comparacdo do tempo computacional dos estudos realizados.............c..cc.cuc.... 75
4. CONCLUSAO ...ttt 76

REFERENCIAS ..o oo et e e et ee e et e et et e e et e s e e et e er e e e e et e e e e et e es e e aeereeeanans 78



1. INTRODUCAO

A maioria dos estudos geofisicos trata da solu¢do de problemas inversos uma vez que
aquisicdes de medidas diretas das propriedades fisicas sdo onerosas. Além disso, medidas
diretas, de modo geral, estdo restritas a areas limitadas espacialmente e de dificil extrapolacédo
para toda a &rea de interesse com a acuracia necessaria, mesmo com a utilizacdo de métodos
geoestatisticos.

Desde o inicio do século XX, na geofisica de exploracdo de hidrocarbonetos, os métodos
sismicos sdo os mais utilizados. Entre o final do século XX e inicio do XXI ocorreu um grande
avanco no setor de 6leo e gas com a utilizacdo em larga escala de dados de levantamentos
sismicos 3-D. O aumento das capacidades computacionais gera avangos que aceleraram o
processamento de dados sismicos em profundidade (WOODWARD et al., 2008). Estudos
realizados por Woodward et al. (2008) mostram que a partir da década de 1990 ocorreram
avancos dos métodos numéricos na resolucao dos modelos, tais como a incorporacgéo dos efeitos
anisotropicos e ao maior emprego de inversdes guiadas pelo dado que inversdes governadas por
interpretacdes e modelos (SANTOS, 2012). Esses avancos sé foram possiveis com 0 aumento
do poder computacional, tanto em processamento como em capacidade de armazenamento
(memodria) de dados (SANTQOS, 2012).

O desenvolvimento de métodos eficientes e precisos € constantemente necessario para
melhorar a modelagem sismica em diferentes situacdes, especialmente em meios geoldgicos
complexos. Duas correntes principais de métodos numericos foram desenvolvidas e estudadas
intensivamente para cumprir esse objetivo: os métodos computacionais diretos e a teoria dos

raios (CHAI et al., 2016). Entre os métodos computacionais diretos enquadram-se:

e diferencas finitas (ALFORD et al., 1974; VIRIEUX, 1984);

e pseudo-espectrais (KOLSLOFF e BAYSAL, 1982; CARCIONE, 1994);

e elementos de fronteira (BOUCHON e SANCHEZ-SESMA, 2007);

e elementos finitos (BAO et al., 1998);

e elementos espectrais (KOMATITSCH e TROMP, 1999; KOMATITSCH et al.,
2005; TROMP et al., 2008).

Os meétodos de diferencas finitas sdo provavelmente os mais utilizados na modelagem
sismica (GRAVES, 1996; OLSEN e ARCHULETA, 1996; YANG et al., 2002), mas com

limitagcdes da dispersdo numérica e tamanho numérico finito das grades, como comentado por



Virieux (1986). Os métodos de elementos finitos podem lidar facilmente com limites naturais
ou interfaces internas descontinuas em meios de fundo e, portanto, sdo adequados para modelos
em subsuperficie com estruturas geoldgicas complexas. No entanto, estes geralmente tém altos
custos computacionais e de memoria, o que dificulta o uso em casos de alta dimensdo ou
modelagem em grande escala. Outra categoria de métodos numéricos na modelagem sismica é
baseada na teoria dos raios (CERVENY, 2001; POPOV, 2002; ENGQUIST e RUNBORG,
2003). Comparados aos méetodos computacionais diretos, 0s métodos baseados em raios sao
menos restritos a carga de memoria e aos custos computacionais da propagacao de ondas de
alta frequéncia (CHAI et al., 2016).

Conforme relatado por Sheriff (1995), Mohorovic¢ié, em 1909 identificou (ou postulou),
em estudos sismologicos a existéncia das ondas sismicas refratadas. A técnica de ondas
refratadas auxiliou nas décadas de 1920 e 1930 na identificacdo de domos salinos no Golfo do
Meéxico (TELFORD et al., 1990). Na literatura os termos head waves, conical waves e lateral
waves sdo 0s mais comuns nomes atribuidos as ondas refratadas.

Solucdes precisas em subsuperficie rasa sao importantes na sismica de exploracdo para
0 mapeamento de estruturas de baixo-relevo e identificacdo de armadilhas estratigraficas. Tais
feicOes estruturais podem ser identificadas através da velocidade de propagagdo em
subsuperficie onde a tomografia de refracdo realizar uma estimativa de modo réapido e robusto,
além de ser atraente por causa do baixo custo operacional de campo e facil interpretacdo dos
dados.

A sismica de refracdo tem como principais areas de aplicacdes:

e Pequena escala: geotecnia, ambiental, arqueoldgica, aterros, lencol freatico,
camada rochosa, no mapeamento estratigrafico;

e Escala média: arquitetura da bacia sedimentar, na estimativa da profundidade
do embasamento;

elarga escala: estrutura da crosta e manto, descontinuidade Mohorovici¢ e
conversao tempo-profundidade de dados sismicos.

Dobecki e Romig (1985) observaram que os levantamentos e estudos em sismica de
reflexdo substituiriam os de refracdo como o método predominante para estudos de engenharia
de aguas subterraneas. Fazendo-se uma andlise bibliométrica na base Scopus, o0 nimero de
publicacdes referentes a sismica de reflexdo equivale a aproximadamente 80% enquanto de

refracdo é em torno de 20% conforme mostrado no Gréfico 1.
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Gréafico 1: Comparacdo dos dados das publicagcbes na base Scopus
utilizando as palavras refragéo e reflexao.
Fonte: Retirado, pelo autor, do Scopus dia 21 de janeiro de 2020.

Segundo 0 mesmo levantamento na base Scopus, a partir dos anos 1980 as publicacfes
e estudos sobre sismica de reflexdo tornaram-se predominantes em relagdo aos de sismica de
refracdo. Conforme apresentado no Grafico 2, o numero de artigos publicados sobre sismica de

reflexdo em 2018 é da ordem de 1400, enquanto os de refracdo foram em torno de 200.
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Grafico 2: Evolugdo dos trabalhos publicados na base Scopus sobre sismica de
refragdo (curva azul) e sismica de reflexdo (curva laranja).
Fonte: Retirado do Scopus dia 21 de janeiro de 2020.




1.1 MOTIVACAO

A obtencdo das informacdes e distribuicdo de velocidade em subsuperficie rasa é um
desafio na geofisica de exploracdo, pois existe uma grande escassez dessas informacgdes em
perfis de pocgos, seja por razdes operacionais ou econdmicas. As informacdes das porgdes rasas
dos modelos de velocidade sdo essenciais no imageamento sismico e na conversao de tempo-
profundidade para os setores de interpretacdes. A tomografia de primeiras quebras € uma
técnica que pode trazer as informaces sismicas de subsuperficie rasa de modo rapido e robusto,
tornando relevante e motivando a realizagdo de um estudo mais aprofundado e técnico na
investigacao sobre os produtos da tomografia de refracéo.

Regularizacdo é indispensavel nos problemas de inversdo sismica. Com base nisso, a
técnica de regularizacéo de Tikhonov em geral é usada nos problemas geoldgicos para garantir
a suavidade horizontal das propriedades. Desse modo este estudo busca contribuir para uma
maior compreensdo sobre como aplicar a regularizacdo da tomografia.

Além disso, o presente estudo decorreu do trabalho de construcdo de modelos regionais
de velocidade para conversdo tempo-profundidade em escala de bacias a partir da metodologia
desenvolvida por Bulhdes et al. (2014), no qual diversos tipos de dados sismicos sdo agrupados.
Aliado a isso, a tomografia de refracdo traz uma estimativa da velocidade na porcéo rasa de
forma mais robusta e rapida.

Outra motivacdo para esse estudo ocorreu ao analisar as dissertacbes de mestrado de
Almeida (2013) e Capucci (2013), onde se observou um gap na anélise sistematica dos metodos
de regularizacao e seus parametros, aplicadas a tomografia e, além disso, uma comparacgéo entre

os métodos de Tikhonov e Berryman de forma a complementar os seus estudos.

1.2 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo geral deste estudo ¢ avaliar a aplicabilidade da tomografia de refracdo em
superficie rasa.

Jé& os objetivos especificos sdo: investigar os impactos da regularizacdo na tomografia
sismica de refracdo e analisar os efeitos dessa regularizagcdo nas velocidades sismicas
resultantes. Esse estudo tem como motivagéo contribuir com melhorias, testando e validando o
codigo do Almeida (2013), implementando essa avaliacdo de sensibilidade tanto em Tikhonov

guanto em Berryman e comparar os impactos no modelo de velocidade.



1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho é dividido da seguinte forma: Primeiro é apresentada uma reviséo
bibliografica sobre os conceitos de sismica de refragdo, tomografia, implementacédo
computacional e regularizacdo. No estagio seguinte, o algoritmo tomogréafico é testado para trés
exemplos. Na terceira etapa é mostrada uma aplicacéo de estudo de caso em ambiente marinho
raso sobre a regularizacdo da tomografia de refracdo e seus efeitos. Por fim, sdo avaliados os
efeitos das regularizacbes de Tikhonov (TIKHONOV e ARSENIN, 1977) e Berryman
(BERRYMAN, 1991), com estudo de sensibilidade da parametrizacéo.

1.4 METODOLOGIA

A partir de uma analise bibliogréfica de carater exploratério buscou-se informagdes para
o desenvolvimento do referencial tedrico e realizou-se um estudo de caso em um modelo de
velocidade 2-D em ambiente costeiro, de estrutura rasa, nas proximidades do sul de Boston,
Massachusetts (ZHANG e TOKSOZ, 1998). O modelo de velocidade contém trés camadas e
estrutura de um canal de fundo marinho, com velocidades de 1500 m/s (4gua), 2000 m/s e 2500
m/s e foi usado como meétrica. Utilizou-se o programa de tomografia TOMO_GISIS em
linguagem Fortran criado pelo Grupo de Modelagem, Imageamento e Inversdao Sismica da
Universidade Federal Fluminense (ALMEIDA, 2013) para testar os parametros de
regularizacdo e avaliar como isso afetou 0 modelo de velocidade final. Aplicou-se uma variacao
dos parametros para cinco tipos de regularizacéo, quatro referentes a regularizacao de Tikhonov
e uma de Berryman. Ademais, por meio de graficos analisou-se o0 comportamento da
convergéncia da tomografia para cada parametro.

Utilizou-se neste estudo, para as avaliacbes das regularizacfes tomograficas, um
computador notebook modelo HP Pavilion dv5 de processador MD Atholon™ IIP320 Dual-
Core de 2,10 GHz e meméria RAM de 3,00 GB. Ademais, 0s processos foram executados em
uma maquina virtual com sistema operacional Ubuntu (64-bit), de memdria virtual 1.024 MB

e memoria de video 16 MB.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 SISMICA DE REFRACAO

Os primeiros eventos que sdo registrados nos sismogramas sdo as ondas diretas e
refratadas (TELFORD et al., 1990), conforme esquematizado na Figura 1. Devido a essa
caracteristica, a utilizacdo do dado de refragdo se torna vantajosa para ser utilizada na
interpretacdo de dados sismico e com isso melhorar a acuracia na estimativa do tempo de
transito das primeiras chegadas (TELFORD et al., 1990).
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Figura 1: Representacdo do sismograma com 0s principais eventos registrados.
Fonte: Modificado de Fraga (2016).

A modelagem de velocidade sismica para as camadas rasas € uma das principais
aplicacdes da interpretagéo das ondas refratadas. O modelo de velocidade calculado a partir das
ondas refratadas é fundamental nos processamentos sismicos terrestres para correcdo estatica
(LINES; NEWRICK,2004), cujo modelo de velocidade para as camadas de profundidade rasa
corresponde as zonas de intemperismo (YILMAZ, 2001). Os dados sismicos de refracdo podem
ser uteis inclusive na modelagem geoldgica de velocidades em levantamentos marinhos
(MITCHELL e BOLANDER, 1986).



Metodologias para a construgdo de modelos geoldgicos de velocidades sismicas séo
fundamentais, pois as varia¢Ges das propriedades fisicas das rochas e a complexidade estrutural
geram erros na predi¢do das profundidades (FERNANDES, 2017). De modo a obter um modelo
de velocidade robusto, deve-se utilizar todas informacdes disponiveis de velocidades
(tomografia, migracao, perfis de pogos etc.) e as ponderando com informacfes geoldgicas,
tratamentos estatisticos e ferramentas geoestatisticas (MAUL et al. 2005; BULHOES et al.,
2018). Na maioria dos casos a parte rasa do poco ndo ¢ perfilada devido a fatores operacionais
(falta de estabilidade) e econdmicas (BULHOES et al., 2018). A Figura 2 apresenta a se¢o

sismica de reflexdo cruzada por trés pogos e seus respectivos perfis sdnicos.

POQO “G”

Figura 2: Secéo sismica que passa por trés pocos e seus respectivos perfis
sOnicos.
Fonte: Adaptado de Bulhdes et al. (2018).

As areas de interesse da indlstria de petréleo e gas estdo, em geral, a grandes
profundidades, nas quais a tomografia de primeiras chegadas ndo alcanga. Porém, os modelos
de velocidade nas partes rasas tém impacto direto no imageamento e consequentemente na
interpretacdo das estruturas mais profundas. A correcdo estatica, que é utilizada no
processamento de dados terrestres, depende do modelo de velocidade na parte rasa e é uma
primeira fonte de incertezas e erros no produto final do processamento sismico (LINES;



NEWRICK, 2004). No Quadro 1 é apresentado o comparativo entre as técnicas de sismica de

refracéo e reflexdo.

Resolve as velocidades mais
profundas da crosta e as
camadas mais rasas.

Resolugdo Vertical: 10-20% da | Resolugdo Vertical: 5-10% da

Resolve detalhes finos de
subsuperficie.

profundidade profundidade

Resolucdo Lateral: = metade do | Resolugdo Lateral: = metade do
intervalo entre os geofones. intervalo entre os geofones.
refragdo critica requer grande | requer uma mudanga na
gradiente de velocidade velocidade ou densidade
Offset = 5-10x a profundidade | Offset=1-2x a profundidade de
de interesse. interesse.

Processamento é relativamente | Processamento pode requerer
simples. muito de CPU.

Custo relativo: x Custo relativo: 3x — 5x

Quadro 1: Comparagdo entre os conceitos de refracdo e reflexdo.
Fonte: Adaptado de Marshall (2014) e Cavacundo (2015).

A sismica de refracdo tem maiores aplicacdes na parte rasa e em ultra profundidade, para
estudo de crosta em conjunto com métodos potenciais, enquanto a sismica de reflexdo resolve
os detalhes em profundidades intermediarias. A refracdo critica requer um grande gradiente de
aumento de velocidade com a profundidade, enquanto a reflexdo identifica a variacdo de
impedancia (velocidade x densidade). No quesito de geometria de aquisicdo, para alcancar o
objetivo em subsuperficie, a sismica de refracdo requer offset fonte-receptor de cinco a dez
vezes a profundidade do objetivo (MARSHALL, 2014). Por outro lado, a sismica de reflexdo
requer offsets de uma a duas vezes da profundidade objetivo de investigacdo. No aspecto
computacional, a sismica de refracdo tem muito menor custo comparado a sismica de reflexao.

Segundo Lankston (1989), o método de reflexdo oferece algumas capacidades que o
método de refracdo ndo pode ofertar, mas o inverso também é verdadeiro. De fato, a refracéo
sob o ponto de vista fisico, depende da heterogeneidade do meio para que a energia sismica
retorne em direcdo aos receptores, fornecendo informacdes de velocidade independentes da
reflexdo. Entretanto, os métodos de primeiras chegadas convencionais ndo conseguem mostrar
a verdadeira forca dessa tecnica com geometria e midia simplificadas demais, embora tentem

desenvolver conceitos fisicos exclusivos a partir dos tempos de trénsito da refracéo.



A Figura 3 apresenta o esquema de aquisi¢do sismica com par fonte-receptor e o tragado
de raio representando a propagacgdo das ondas sismicas ao longo subsuperficie por um modelo

de duas camadas plano-paralelas.

Figura 3: Posic¢Bes sucessivas das frentes de ondas diretas e refratadas em um
modelo de duas camadas.

Apds a emissdo da energia pela fonte, observa-se o deslocamento da onda a partir de
raios perpendiculares ao deslocamento. Tem-se, entdo, 0 raio direto e o raio criticamente
refratado. Parte da onda ir& se propagar com velocidade, a velocidade do meio 1 (V1) e a outra
parte, ao incidir criticamente na interface entre as camadas 1 e 2, ¢ refratada e viaja com a
velocidade do meio 2 (V2) até o instante no qual é registrada pelo receptor proximo a superficie.
O raio correspondente a onda direta propaga-se no topo da camada superior da fonte (S) para o
receptor (R) com velocidade V1 e tem seu tempo de percurso dado por x/V1, onde x é a distancia
horizontal da fonte sismica S até o receptor R. A equacao pode ser apresentada em um grafico
tempo versus distancia para um modelo de duas camadas, onde a curva serd uma reta de

inclinacdo 1/V1, passando pela origem conforme exibido na Figura 4.

ONDA ONDA

REFLETIDA DIRETA
COEFICIENTE
ANGULAR: 1/V,

TEMPO

ONDA

REFRATADA
COEFICIENTE
ANGULAR: 1/V,

XCRmCO OFFSET

Figura 4: Curvas tempo versus distancia para a onda direta e a onda refratada.
Fonte: Carbonesi (2018).
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O célculo do tempo t que o raio criticamente refratado percorre a distancia entre a fonte
(S) e o receptor (R), passando pela interface entre as camadas 1 e 2 (t,5) é dado pela Equacéo
01:

t= tSA + tAB + tBR Eq 1

Onde:

tsa € tgr SA0 0s tempos de transito nos trechos descendente SA da fonte até

a interface e ascendente BR da interface ao receptor, respectivamente.

Reescrevendo o tempo em funcéo das distancias percorridas e as velocidades das camadas Vi e
Vo tem-se (Eq. 2):
SA AB BR

t=—+—+— Eq. 2
1] v, 17

As distancias da fonte S ao ponto A do refrator (0 mesmo do ponto B da interface ao
receptor R) calculados em funcédo da profundidade do refrator Z e do angulo critico ic sdo dados
pela Eq. 3. A distancia deslocada entre os pontos A e B ao longo da interface das camadas 1 e

2 é descrita pela Eq. 4

A
SA=BR = p— Eq. 3
AB = x — 2Ztan(i.) Eq. 4

Onde:

x é o afastamento entre fonte-receptor (SR).

Substituindo as Equagdes 3 e 4 na Equagdo 3 tem-se o tempo de transito (Eq. 5):

t— 2Z + x—2Z tan(i;) Eq. 5

- Vi cos(i¢) Vs

Reescrevendo a Equacgéo 5 tem-se:

_ X 2Z _ﬁ .
t=—+ [1 stm(lc)] Eq. 6

Vo,  Vicos(ic)
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Que pode ser simplificada pelas Equagdes 7 e 8.

t = x + 2Z cos(ic) Eq. 7
v, Vi
27 [VZZ—Vl2
t==—4+—" " Eq.8
V2 ViV
Onde:
t é o tempo total da onda percorrida da fonte ao receptor
SA, AB e BR sdo as distancias percorridas pela onda em cada trecho.
tsa, tag € tgr 0S tempos percorridos da onda nos trechos AS, AB e BR,
respectivamente.
Z é a profundidade da interface refratora.
Ic € 0 angulo critico de incidéncia
A Equacéo 08 define uma reta com 1/V> como inclinagéo (coeficiente angular) e t, =
2Z ic) . . . .
t(0) = CVL(IC) é 0 tempo de cruzamento com offset = 0. O célculo da profundidade Z é dada
1

pela Equacéo 9.

_ toln
2 cos(ic)

Eq. 9

Onde:

Z é a profundidade da interface refratora e, ic 0 angulo critico do raio refratado.

Na Figura 5 a trajetoria do raio é esquematizada, o que representa uma onda refratada
num modelo de velocidade com trés camadas. O tempo de transito calculado para este modelo

é descrito nas Equacdes 10 a 13.

Figura 5: Trajetoria de um raio para uma onda refratada em um modelo com
trés camadas.
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A Figura 6 exibe a curva tempo versus distancia para as ondas diretas e frontais no caso
de dois refratores horizontais.

TEMPO

L+,

OFFSET

Figura 6: Curva tempo versus distancia para as ondas direta e frontais de dois
refratores horizontais.
Fonte: Carbonesi (2018).

O tempo de transito para onda refratada no caso de trés camadas é dada pela Equacéo 10.

£ = SA+DR + AB+CD + B_C Eq 10

1 V2 V3

Reescrevendo em funcdo das profundidades Z; e Z, das interfaces das camadas 1-2 e 2-

3 e as velocidades de propagacdo V1, V2 e Vsrespectivamente (Equagéo 11):

27 27 x—2Zytan01—-2Z, tan @
t= L4 1 L =22 Eq. 11

- V4 cos 64 V, cos 6, V3

Colocando a Equacédo 11 em funcdo do afastamento entre fonte-receptor (x) tem-se (Eg. 12):

=24 22 [1 —Qsinez] +
V3

V3 VZ cos 92

274
Vi cos 64

Vi .
[1 - V—ssm 01] Eqg. 12
Simplificando a Equacdo 12 obtém-se (Eq. 13):

t = x + 27, cos 0, + 274 cos 64 Eq. 13

V3 V2 Vi
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Onde:

t é o tempo total da onda percorrida da fonte ao receptor

SA, DR, AB, CD e BR sdo as distancias percorridas pela onda em cada
trecho.

61 e 6, sdo os angulos de incidéncia da camada 1 para 2 e da camada 2 para
3, respectivamente.

Z; e Z,s8o as profundidades das interfaces refratoras

A generalizacéo para o céalculo dos tempos de transito de n camadas plano, paralelas e

horizontais é dado pela Equacéo 14.

2Z;cos 0;

Vi

t=—+Y; Eq. 14
Vn
A natureza ndo apresenta esse carater de camadas plano, paralelas e horizontais. A
presenca de camadas mergulhantes, dobras e falhas s&o aspectos complicadores para
interpretacdo e identificacdo utilizando método sismico de refracdo conforme mostrado na

Figura 7.
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Figura 7: Curva t-x para refrator com sinclinais e anticlinais.
Fonte: Sigloch (2015).

2.2 PROBLEMA DIRETO E INVERSO

De acordo com Menke (1989), problema inverso pode ser definido como um grupo de
técnicas matematicas que extraem os parametros fisicos dos correspondentes dados observados
e correlacionar um modelo fisico-matematico que os justifiqgue. Um problema é dito inverso
guando se deseja estimar propriedades fisicas do meio a partir de dados registrados que sdo

externos ao mesmo. Um modo mais abrangente para definir-se o que é problema inverso é
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considerar 0 modo de obtencdo do modelo fisico (conjunto de propriedades e parametros) a
partir de dados observados e que sejam correspondentes as observacfes, como ocorre na
interpretacdo geofisica e geoldgica por exemplo.

Pela teoria da inverséo, define-se a partir da Equacéo 15:

d=Gm Eq. 15
Onde:

d é o vetor de dado correspondente a uma observacao;
m é o parametro do modelo;

G é a matriz que relaciona os parametros d e m.

Na Figura 8 é representado de forma esquematica o que sdo problemas direto e inverso.

O problema inverso é: tendo-se d e G, obter m enquanto que problema direto é obter d a partir
demea@G.

Gm=d

Direto

Inverso

Figura 8: Esquema com representacdo de problemas direto e inverso.
Fonte: Bianco (2013).

Reescrevendo a Equacéo 16 na forma matricial fica:

=1, Eq. 16

911912 ---9in] [Mu dq
921922 - Gan [ | T2 d,
Ikn] My dg

Ik19k2 "
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Onde:

vetor d com os dados calculados que correspondem aos tempos de transito;
vetor m com a propriedade fisica (os parametros mi) representando o modelo
de velocidade; e a matriz tomogréfica G (ou matriz de sensibilidade) que os
relaciona.

Na andlise do problema direto, podem-se observar os efeitos que variacbes na matriz
tomografica (construida por meio do tracado de raios ou alteracdo no modelo de velocidade)
provocam nos tempos de transito. Os dados calculados na modelagem direta sdo utilizados na

identificagdo dos parametros do modelo que descrevem os dados observados.

2.3 PROBLEMA MAL-POSTO

Hadamard (1902) definiu que um problema inverso é dito mal-posto quando a solugéo
néo atende a0 menos uma das seguintes condi¢fes: existéncia, unicidade e estabilidade. Em um
problema bem-posto, as trés condi¢gdes mencionadas devem ser satisfeitas.

Conforme Zhdanov (2002), as informacGes que se tem a respeito do modelo fisico (m)
que gera d, de acordo com a Equacgéo 15, estdo contida na matriz G. Entretanto, sempre existem
erros contidos no dado medido, seja na medicdo, ruidos inerentes ao sistema ou associados ao
problema fisico. Devido a estes fatores, nem sempre é possivel obter o modelo m que descreve
0s dados registrados d, pois estes erros ndo sao considerados na modelagem. Segundo Aster et
al. (2005), existe a possibilidade do modelo adotado para descrever os dados ndo estar correto
(ou completo), o que também impossibilita a obtencdo de uma solugédo para tal problema.

Matematicamente existe a possibilidade que mais de um vetor m satisfaca a Equacéo
15. Um modo fécil de compreender isso é adotar o conceito de espaco vetorial nulo de matrizes
(ASTER et al., 2005). O espaco nulo para a matriz G, que é todo vetor ndo nulo mo que satisfaz

a Equacéo 17:

Gmy =0 Eq. 17

Seja ms uma solucdo que satisfaca o problema inverso modelado utilizando G. A partir
da definic&o de espago nulo, as combinagdes lineares de ms e mo também satisfazem a condigéo
de solucgéo do problema inverso. Portanto, sendo G o espago nulo ndo-vazio, entdo o problema

inverso possui mais de uma solucéo possivel.
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De acordo com Zhdanov (2002), uma solucdo é dita estavel se, para pequenas variagdes
nos valores de d levam a pequenas mudancas na solugdo. Caso isso ndo ocorra, tem-se uma
solucdo instavel. Definindo de forma mais rigorosa, operador G* (inverso de G) é dito continuo
quando apresenta estabilidade para todo espaco de solu¢Ges (MUNIZ, 1999).

Ainda para Zhdanov (2002), na tentativa de solucionar um problema inverso qualquer,
por causa das limitagOes impostas aos dados observados, acaba na verdade procurando-se uma
quase-solucdo que é a solugdo ms a qual satisfaz a condi¢éo (Equacéao 18):

Gm, = d°s  Eq.18
Onde:

Gms € o0 dado calculado com o resultado da inversao;

A unicidade da solucdo para problemas inversos € essencial para que o problema seja
classificado como bem-posto. Os problemas inversos de modo geral sdo mal-postos e para
soluciona-los é necessario torna-los bem-postos utilizando-se de informacGes a priori,
regularizagdes ou outros recursos que limitem as solucGes possiveis.

Os cinco principais fatores identificados por Ivanov et al. (2005a) que séo causadores

da ndo-unicidade e como ocorrem no caso da tomografia de refracéo:

Dados insuficientes para resolver o problema que na tomografia de primeiras chegadas

seriam as células do modelo ndo cobertas pelos raios.

e Caracteristica intrinseca do problema. Na tomografia de refracdo, quando existem as
ditas camadas cegas onde velocidade mais baixa ocorre na camada mais profunda, os
raios ndo atravessam essas regides devido as caracteristicas do meio.

e Erros nos dados.

e A distribuicdo estatistica dos dados ndo ser gaussiana. Em outras palavras, o valor

medido pode ndo ser representativo do modelo que esta se utilizando para realizagéo da

inversao.

e FErro e instabilidade numérica.

Desse modo, fica em evidéncia os desafios existentes para a execucdo da tomografia de
refracdo. A questdo da ndo-unicidade da tomografia de primeiras chegadas também explica o

porqué do método poder resultar em solugdes ndo satisfatorias ou ndo obter resultados
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(IVANOQV et al., 2005b). Caso ndo sejam usadas as informagfes a priori necessarias 0

problema n&o tera solucéo satisfatoria.

2.4 TOMOGRAFIA

A inversdo sismica € um procedimento para reconstruir modelos de velocidade
compressional em subsuperficie a partir de dados sismicos (SANCEVERO et al., 2006). A
tomografia sismica é um problema inverso que tem como objetivo obter modelo de velocidade
com elevada acuracia. Nos Ultimos anos, essa técnica vem sendo utilizada para obtencdo de
modelo de velocidade util para o imageamento sismico em profundidade (WOODWARD et al.,
2008). Existem varias técnicas para estimativa dos campos de velocidade: tomografia de tempo
de transito de reflex&o; tomografia de tempo de transito de refracédo e; tomografia po¢o-a-poco;
analise de velocidade de migracdo (MVA - Migration Velocity Analysis) e Full Waveform
Inversion (FWI - inversao da forma completa da onda). O FWI € o estado da arte atualmente na
técnica de estimativa do campo de velocidade sismica (ALMEIDA, 2013).

Este trabalho trata de tomografia de ondas refratadas por tempo de transito. Nesta técnica
os tempos de primeira chegada do levantamento sismico séo utilizados, com fontes e receptores
na superficie, como dados observados.

A tomografia sismica de refracdo tem como principal utilidade a obtencdo de modelos de
velocidade para eventos rasos em subsuperficie.

O tracamento dos raios ao longo das trajetdrias das ondas sismicas € um dos grandes
desafios para a tomografia, pois caso ndo seja feito corretamente, a tomografia ndo alcancara
bons resultados (ALMEIDA, 2013).

A presenca de grandes contrastes de velocidade é uma limitacdo da tomografia de
refracdo. Adotou-se neste trabalho o método proposto por Podvin e Lecomte (1991), que
possibilita tratar os grandes contrastes de velocidade sem causar perdas no resultado do
tracamento dos raios.

A reconstrucdo do modelo de velocidade pelos tempos de transito entre fonte e receptor
estd esquematicamente representada na Figura 9. O modelo € representado por células e o valor
de velocidade V; seré atualizado em cada iteracdo tomogréfica até minimizar a diferenca entre

0 tempo observado e o calculado (Equacdo 19).

Onde:
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l;; € o comprimento do segmento de raio que atravessa a célula com

velocidade V;;

81 £9 85 &4

_—oReceptor

ks Lia

ie':i ]

Fonte e|
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Figura 9: llustragdo demonstrando um raio percorrendo um modelo 2-D de
células de vagarosidades homogéneas.
Fonte: Modificado de Berryman (1991).

O método dos minimos quadrados é uma técnica de otimizacdo aplicada durante a
inversdo do dado. Segundo Claerbout e Muir (1973), este tipo de ferramenta para ajuste de
curvas é relativamente sensivel a ruidos com amplitudes muito acentuadas. No caso do
problema ndo linear, a norma L2 é muito utilizada e seu objetivo € minimizar certa funcéo,
fazendo com que o residuo, que é a diferenca entre o dado calculado e o dado observado, seja
0 menor possivel e aceitavel para determinado problema. Quanto menor for o residuo do dado
ndo implica necessariamente que o erro RMS do modelo seja menor, especialmente se o
problema for mal-posto. Em outras palavras, o0 melhor ajuste entre os tempos tedricos e 0s
observados é aquele no qual o RMS é menor. Assim, no contexto de minimos quadrados (norma

L2), a funcdo objetivo a ser minimizada € a do quadrado do residuo, dada pela Equacéo 20.

p(m) = ||dyps — G(m)|l, Eq. 20

Onde:

d é o dado observado; G(m) é o dado calculado.
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Esta equacdo significa que buscar minimiza-la é buscar a solugdo que tenha 0 menor
residuo possivel em relacdo ao dado observado e consequentemente, obter os pardmetros que
melhor se ajustam as observacGes. Desmembrando a Equacdo 20, a fungdo objetivo fica

reescrita como na Equacéo 21:

p(m) = (d —mG)"(d — mG) Eq. 21

Que equivale a Equacéo 22:

p(m)=d'd —m’6"d — d"m6G + m"G"Gm Eq. 22

Para minimizar a funcdo objetivo, devem-se encontrar 0s pontos nos quais sua derivada seja

zero. Assim, derivando a Equacdo 22 e igualando a zero, obtém-se:

20m) _ 0 — 6Td — GTd = 26TGm = 0 Eq. 23

aom

Isolando m obtém-se (Equacéo 24):

m= [GTG]716"d Eq. 24

Substituindo m por Am tem-se:

Am = [6"G]"16"Ad Eq.25

A Equacdo 25, Am é o termo de atualiza¢do do modelo de velocidade. O termo depende

da inversa da matriz G'G.

m;,1 = m; + Am Eq 26

E o processo tomogréafico transcorrera até ou executar o numero de iteracdes pré-

definidas ou quando residuo for menor que o valor estipulado (Equagéo 27).

ld— 6m,ll, < § Eq.27

Onde:
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[|[d — Gmg|l, é a norma L2 do erro entre o dado observado e o dado
calculado; e & é o valor da tolerancia escolhido para a norma do erro entre o

dado observado e o dado calculado.

O fluxo geral da inversdao tomografica é representado na Figura 10 e contém como
etapas: os dados registrados; a definicdo de um modelo inicial para a modelagem direta;
definicdo do numero de iteracbes n e da tolerdncia para o residuo o; o calculo do residuo
(diferenca entre o dado calculado e o registrado); se o residuo for menor que a toleréncia o fluxo
termina, caso contrario o modelo de entrada ¢é atualizado pelo pardmetro Am até que ou 0

residuo seja menor que a tolerancia ou o nimero de itera¢oes pré-definidos seja realizado.

Dado Observado

Modelo Inicial

RES<d

Verdadeiro

Figura 10: Fluxo geral de tomografia sismica.
Fonte: Adaptado de Carbonesi (2018).

2.4.1 Modelagem sintética

Utilizando um modelo sintético, pode-se analisar o erro, ou seja, a diferenca do modelo
real conhecido e o calculado pela inversdo tomografica. Erro esse que representa 0 quéo
diferente é o modelo final do modelo sintético, que simula a subsuperficie. Cutler et al. (1984)
indica que o processo deve chegar idealmente a uma solugéo entre trés e cinco iteragdes.
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O fluxo para modelagem e inversdo tomografica esta representado na Figura 11. Em
primeiro lugar, realiza-se a modelagem sintética, definindo um modelo de velocidade
compressional. Em seguida, define-se a discretizacdo do modelo para executar o calculo da
matriz de sensibilidade. A partir da matriz de sensibilidade, os tempos de transito sao calculados
e que serdo os dados de entrada. Os dados calculados sdo considerados dados observados, pois
simulam uma situacdo de aquisigéo real de campo.

A denominacdo dados calculados é aplicada para os dados calculados na etapa de
inversdo. O processo de inversdo nao-linear demanda um modelo inicial e apds as etapas da
tomografia, geram-se os dados calculados a cada iteragdo. A inversdo tem como objetivo
minimizar o residuo (diferenca entre dado calculado e dado observado). Se o valor do residuo
for menor que o limiar definido para a modelagem, o processo de inversdo é encerrado. Caso
contrario, se o residuo for acima de um valor de tolerancia definido previamente, atualiza-se o

modelo e tem inicio nova iteracéo.

Modelo Sintético

Discretizacao

Matriz G
(Matriz de Sensibilidade)

Tempo de transito

—————— Modelo Inicial

IAtualizagcdao do

: Inversdo Tomografica
IModelo

| - Matriz Sensibilidade (G)

:_ - Dado calculado (t.qic)

- Residuo (”tcalc - tobs”)
- Tolerancia (&)

Figura 11: Fluxo para inversdo tomogréafica utilizando modelo sintético.
Fonte: Modificado de Carbonesi (2018).



22

2.5 TOMOGRAFIA DE REFRACAO

A ocorréncia do efeito de refracdo de ondas sismicas ndo se da sempre de modo
idealizado nas demonstracdes realizadas pelo fato de que a geologia em subsuperficie é mais
complexa do que é exemplificada. De uma maneira geral ndo se espera que a refragdo seja como
as head waves, mas sim como ondas mergulhantes (diving waves), porque em bacias
sedimentares € mais comum que haja um gradiente suave do aumento da velocidade em funcgéo
da profundidade.

Por isso, no tratamento da tomografia sismica de refracdo deve-se levar em consideracéo
que existem as head waves e as diving waves e as combinag6es destas (OSYPOV, 1999). Um
modo mais genérico para definir a tomografia de refracdo € considera-la como sendo a
tomografia por tempo das primeiras chegadas quando fontes e receptores estdo na superficie.
Ou seja, a geometria da aquisicao € que determina a definicao.

Na literatura diferentes nomes séo adotados para a tomografia de refracdo, entre as quais
estdo: tomografia por tempo de primeira chegada (TAILLANDIER et al., 2011); tomografia
por raios de retorno (STEFANI, 1995); tomografia por ondas refratadas mergulhantes (TANIS
et al., 2006) além de tomografia de refracdo (WHITE, 1989; OSYPOV, 1999). Neste trabalho
ser4 adotada a nomenclatura de tomografia de refracéo.

Hampson e Russel (1984) realizaram um dos primeiros trabalhos de tomografia de
refracdo. Nos trabalhos de AMORIM et al. (1987) e White (1989) a tomografia de refracdo é
utilizada para correcdo estéatica.

Os dados de refracdo sismica sdo convencionalmente adquiridos com disparos "para
frente" e "reverso", e sua interpretacdo € feita usando a reciprocidade de varias maneiras. Estes
incluem o método reciproco generalizado (PALMER, 1980), o método de reconstrucao de
frente de onda (ALDRIGE e OLDENBURG, 1992) e o método de extrapolacdo de campos de
ondas (CLAYTON e MCMECHAN, 1981; HILL, 1987). Todos esses métodos partem da
premissa de que as estruturas geoldgicas sdo simples e tentam principalmente identificar um
refrator, ou seja, contraste de velocidade (Figura 12). Métodos de tomografia, onde sdo usadas
abordagem para calcular tempos de transito e caminhos de raio em um modelo de grade regular

e técnicas de inversdo para reconstruir velocidades sismicas.



23

Tracamento de raios Velocidade (mvs)
2800

Distancia vertical (m)
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Figura 12: Segdo de velocidade plano paralelo horizontal com os raios
refratados nas interfaces das camadas.
Fonte: Almeida (2013).

A tomografia de refracdo tem fluxo geral como o apresentado na Figura 13. As etapas
sdo: ler as primeiras quebras (ou chegadas), selecionar o método de analise, marcar as camadas,
selecionar as elevacOes (topografias, se aplicaveis), aplicar o processo de inversdo com um
modelo inicial e comparar o dado calculado com o observado. A atualizagdo do modelo ocorre
até a minimizacéo do dado calculado e dado de entrada segundo o valor definido. Na Figura
14 ¢ representado, de modo ilustrativo, o painel do software Zond (KAMINSKY, 2019) onde
sdo apresentados os tempos de transito das primeiras chegadas observados e calculados, e 0

modelo de velocidade da tomografia.

Carregamento dos Dados

Picking: dados observados

Fm——————— Modelo Inicial

I Inversdao Tomografica
IModelo

[ - Matriz Sensibilidade (G)

:_ - Dado calculado (t.qc)

- Residuo (||tcqic — topsll)
- Tolerancia (6)

Figura 13: Fluxo geral da tomografia sismica de refragéo.
Fonte: Adaptado de Carbonesi (2018).



24

| T (o0 it
Fe Opbens Bufie Waves Hep

sHy oEB 23 1859

§ 221168 1 081hmls Eding 0% 1418 Dore

Figura 14: Janela do software Zont2D com as linhas de tempo originais e as
corrigidas pela tomografia de refracdo e abaixo secéo da velocidade.
Fonte: Kaminsky (2019).

Zelt et al. (2013) realizaram estudos comparativos entre softwares de tomografia de

refracdo conforme apresentado na Figura 15.

Table 1.  Algorithms, fits and statistical comparisons with the true model for each estimated model.
Difference Relative dilTerence
Model Algorithn Reference Tppes (ms)  Mean! (mfs) Sl dev. (mis) Mean (%) Std. dev. (%)
1 GeoTomo Zhang and 13 —237 564 =52 24.0
Toksaz (1998)
2 Rayfract rayfract.com 108 —208 466 32 234
3 Rayfract rayfract.com 1.17 —174 491 -2.7 233
4 Rayfract rayfract.com 1.18 -1 506 —2.7 236
5 Rayfract rayfract.com 1.18 — 189 470 —25 236
6 Rayfract rayfract.com 1.17 —185 517 —2.4 249
7 Geometrics Seislmager/2-D pgeometrics.com’® 111 —223 479 =30 24.8
8  Geometrics Seislmager/2D  geomefrics.com® 140 —16 524 +7.1 379
9  Geogiga DW Tomo geogiga.com® 172 —166 522 —-1.5 26.4
10 Geogiga DW Tomo gcyogiga.cm'ﬂ3 1.13 =i 469 —0.6 22010
11 DLT (Deformable layer Zhou (2006) 105 —141 449 =i 24.6
tomography)
12 Phase Inversion Ellefsen (2009) 12 =0 439 =13 222
13 WARRP Ditmar et al. 132 —-173 571 —-14 263
(2009)
14 Tomog Preston et al. 159 —93 675 +0.4 27.7
(2007)
Mersimatd=Porsm
http:fwww. geometrics.com/geometrics-products/sei hs/download-sei aph-software
*http:/geogiga.com/en/dwtomo.php.

Figura 15: Quadro comparativo entre os softwares de tomografia de refracéo.
Fonte: Zelt et al. (2013).
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2.5.1 Programa de modelagem sismica de refragdo TOMO_GISIS

Neste trabalho o software de tomografia de refracdo descrito nos trabalhos de Capucci
(2013) e Almeida (2013) e fluxo apresentado na Figura 10. A tomografia implementada utiliza
algoritmo de tracamento de raios com linearizag¢do do problema inverso para resolucédo iterativa
do sistema. Utilizou-se o programa TOMO_GISIS em linguagem Fortran criado pelo Grupo de
Imageamento Sismico e Inversdo da Universidade Federal Fluminense (ALMEIDA, 2013).
Esse cddigo foi adaptado da dissertacdo de mestrado realizado por Capucci (2013) no GISIS,
codigo esse para tomografia poco a pogo utilizando a regularizacédo de Berryman e escrito em
Matlab. Desse modo, deu-se prosseguimento aos estudos supracitados adaptando e
aprimorando o cddigo para a secdo de regularizacdo para o caso de Berryman, conforme
objetivos propostos no presente estudo.
O programa de tomografia é baseado na técnica tragamento de raios desenvolvida por
Podvin e Lecomte (1991). A obtencéo da matriz de tempo de transito utiliza diferencas finitas
por meio da equacao eikonal para o calculo das primeiras chegadas e matriz tomogréafica com
aplicacdo de regularizacéo.

O programa é dividido em 8 partes:

1) Programa principal calculo_tempo_transito_raios que chama as demais rotinas.

2) Geometria que define a geometria de aquisicao: esta subrotina calcula as coordenadas
dos tiros e dos receptores a partir dos parametros de aquisicao fornecidos.

3) Eikonal: subrotina que calcula o tempo de transito pela solucdo da equacédo eikonal
utilizando diferencgas finitas (PODVIN e LECOMTE, 1991). Utiliza-se um grid com células
quadradas.

4) Gradiente: Implementacao do calculo do gradiente por diferencas finitas de primeira
ordem nas diregdes vertical e horizontal, dado um grid (matriz). Este moédulo contém duas sub-
rotinas: uma para célculo do gradiente no esquema central de diferencas finitas e outro no
esquema progressivo.

5) Matriz_tomo_raytracing: esta rotina calcula as trajetérias dos raios associadas a cada
par fonte-receptor e a matriz tomogréafica (ou matriz sensibilidade) associada ao conjunto de
receptores e fontes considerados. A matriz tomogréafica obtida é esparsa, e essa caracteristica a

leva a ser obtida diretamente no esquema de indices completos. Para a obtencdo dos dois
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resultados é necessario o gradiente do tempo de transito (componente horizontal e vertical) no
modelo de velocidade utilizado e as posi¢Oes das fontes e receptores.
6) Média_movel: filtro de média mdvel em duas dimensdes, usado como tratamento para
o modelo de velocidade resultantes da inversdo tomografica. Nesta rotina a janela de
suavizacao deve ser definida.
7) Regularizagéo: esta subrotina concatena & matriz tomogréfica a matriz regularizante
(Tikhonov e Berryman) e acrescenta zeros ao vetor de dados, de forma que o método de
otimizacdo (conjugado gradiente) resolva a equacdo normal do problema considerando a
regularizagéo.

8) Gradiente_Conjugado: utiliza o gradiente conjugado linear.

Um fator que apresenta limita¢fes na tomografia de refracdo é o comprimento dos raios
refratados. Conforme o aumento do comprimento do raio, este atravessa mais células do modelo
e, consequentemente mais parametros de cada raio se relaciona com o mesmo tempo de chegada
registrado. A ambiguidade cresce com 0 aumento do comprimento dos raios e 0 mesmo ocorre
entre o comprimento e o afastamento fonte-receptor (STEFANI, 1995). De acordo com o autor,
a tomografia de refracéo, diferentemente da tomografia de reflex&o, ndo apresenta ambiguidade
entre velocidade da interface e a profundidade do refletor. Por este motivo estas técnicas sdo
ditas complementares. A tomografia de refracdo tem a vantagem na facilidade de identificar
esses eventos nas secoes de tiro quando comparados a identificacdo de outros eventos.

O tratamento dos eventos de primeiras chegadas ao geofone se torna factivel a aplicacdo
de um processo automatico. Entre os trabalhos de automatizacdo se destacam o de Mousa et al.
(2011). Diante do grande volume de dados na industria de 6leo e gas, essa técnica pode se
apresentar util.

Para avaliar do quanto o programa de tomografia de refragdo consegue recuperar dos

modelos de velocidade reais, realizaram-se testes para trés modelos de velocidade:

a) Modelo de canal baseado no trabalho de Zhang & Toks6z (1998), mostrado na Figura
16

b) Modelo homogéneo de velocidade 2000 m/s com uma anomalia de baixa de 1500 m/s
(Figura1l7) e

¢) Adocdo do modelo caso (b) acrescentando uma camada com velocidade 2500 m/s

abaixo da anomalia de baixa velocidade (Figura 18).
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Os trés modelos apresentam as mesmas dimensdes (2.500 m na direcéo horizontal e 250

m na profundidade) com células de 10 m.

No caso (a) do canal raso ocorreu uma recuperacao das principais feicdes estruturais.

Este modelo serd utilizado para avaliagdo dos parametros de regularizagéo.

Modelo Real

1500

0
0

Modelo calculado na Tomografia sem Regularizagdo

[
>
>
>

0 0 500 1000 1500

velocidade (m/s)

Figura 16: Modelo de canal raso real e o resultado pela tomografia de refracao.

O caso (b) utilizando o0 modelo homogéneo com uma anomalia de baixa velocidade,

referente a anomalia de baixa velocidade na camada rasa recuperou apenas a parte superior da

anomalia, mas ndo conseguindo resolver a parte inferior. 1sso se deve ao fato de néo existir uma

camada abaixo dessa anomalia e que funcionaria como fonte secundaria para aumentar a

quantidade de raios refratados retornando aos receptores.

Modelo Real a
0 0 500 1000 1500 2000 2500
20 2
g
Modelo calculado pela Tomografia de Refragdo b 2 2000
0 0 500 1000 1500 2000 2500 :g
; 2
@
>

Figura 17: Modelo de velocidade com uma camada e anomalia de velocidade.
(a) modelo real e (b) resultado da tomografia.
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No caso (c) ao adicionar-se a camada inferior, os limites superior e inferior da anomalia

ficam definidos, além da camada inferior.

Modelo Real
1000 1500 2000 250q I
Modelo calculado pela Tomografia de Refracdo b 2000

500 1000 1500 2000

velocidade (m/s)

Figura 18: Modelo de velocidade com duas camadas e anomalia (a) modelo
real (b) modelo obtido pela tomografia.

Os resultados obtidos para os trés casos demonstram a robustez do programa
TOMO_GISIS, pois a identificacdo de anomalias de baixa velocidade e inversdo de velocidades

sdo aspectos desafiadores da tomografia de primeiras chegadas.

2.6 REGULARIZACAO

Uma abordagem comum para estabilizar o problema inverso mal-posto é aplicar a
regularizacdo, que na préatica corresponde a restringir as possiveis solucGes para a inversdo. A
regularizacdo também pode ser vista como a introducdo de informacao a priori nos dados que
sdo invertidos, dado que este procedimento restringe as solucdes possiveis do problema a um
subconjunto de todas as solugbes que a principio seriam possiveis. A sua aplicacdo é
amplamente utilizada em diversas areas. Conforme pesquisa realizada na base Scopus (2020)
utilizando a palavra “regularization” até o ano de 2019, 61.465 trabalhos foram publicados,
onde 90% dessas publica¢Ges concentram-se nas areas de Ciéncia da Computacdo, Inteligéncia
Artificial, Problemas Mal-Postos e Inversos, Matematica Pura e Aplicada, Ciéncias da Terra,
Fisica, Astronomia, Ciéncia dos Materiais e Medicina, conforme Grafico 3 com as areas dos

periddicos.
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Grafico 3: Distribuicdo das publicagGes por area que utilizam regularizacéo.
Fonte: Base Scopus (2020).

Na Figura 19 € apresentada, de modo esquematico, a ideia basica para solucdo de
problemas mal-postos. Uma informacéo adicional (a priori) € incorporada ao problema sendo
modificado e torna-se um similar ao original, sendo transformado num problema bem-posto.

Problema
Bem-posto

Informacio
A priori

Problema
Mal-posto

Realidade
Fisica

Figura 19: Representacdo esquematica de um problema mal —posto.
Fonte: Adaptado de Velho (2008).

Assim, um termo de regularizacdo é frequentemente incorporado na funcdo de erro
tomografico para resolver a ndo-unicidade do problema geofisico inverso (Equacéo 15).

Na literatura existem diversos métodos de regularizagdo: minimos-quadrados (least
square), Tikhonov, Philips, Ivanov (quasi-solutions), Morozov, variacao total (total variation),
variacdo total modificada (modified total variation) entre outras. Em consulta realizada na base
Scopus (2020) a quantidade de trabalhos publicados utilizando os tipos de regularizagdo, onde
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se destacam a de Tikhonov (6.202 publica¢Ges), minimos-quadrados (4.560), variacao total
(3.522), Morozov (190), Philips (138) e lvanov/quase-solution (58).

A escolha do tipo de norma a ser utilizado esta condicionada pelo tipo de distribuicdo
estatistica que os dados seguem. De acordo com Menke (1989), o tipo de norma mais adotada
nos problemas de inversdo é a L2. A norma L2 parte da premissa que o erro dos dados
observados deve apresentar uma distribuigdo gaussiana.

Antes das técnicas de regularizacdo, acreditava-se que problemas mal-postos ndo tinham
significado fisico ou matematico (ZHDANOV, 2002). Entretanto, ap0s o estabelecimento da
regularizacdo, teve inicio a evolucdo dos metodos de resolver problemas mal-postos
(ZHDANOV, 2002) que, na prética, torna um problema mal-posto em bem-posto, ou seja, 0
transforma em solucionavel. Isto é feito limitando este problema a um conjunto menor de

solucBes possiveis.

2.6.1 Regularizacédo de Tikhonov

Segundo Zhdanov (2002), a importancia dos trabalhos de Tikhonov relaciona-se a
demonstracdo matematica de que os problemas ditos mal-postos podem ser solucionaveis. Para
que o operador G deva ser continuo (estavel) neste conjunto, é necessario que se conheca a
priori a existéncia de uma solucdo esteja contida num subconjunto das possiveis soluces.
Quando se seleciona esse subconjunto, o problema mal-posto torna-se condicionalmente bem-
posto.

No caso particular de alguns sistemas lineares indeterminados (com nUmero de
incAgnitas inferior ao nimero de equacdes), uma solucdo estudada foi a abordagem de minimos
guadrados de norma minima, isto é, existe um termo adicional (a norma do vetor de incognitas)
associado ao termo de discrepancia quadratica. Generalizando, € necessario fornecer
informacdo adicional para resolver problemas mal-postos. Varios pesquisadores na década de
1960 notaram este fato. Os trabalhos de lvanov (1962), Philips (1962), Twomey (1963) e
Tikhonov (1963) se destacaram no campo da formulacédo geral da regularizagéo para problemas
mal-postos. O método da regularizacdo consiste em determinar a partir da solu¢do aproximada
mais suave e verificar sua compatibilidade com os dados observados para determinado nivel de
ruido.

As técnicas de regularizacdo tém como objetivo tornar o operador que inverte o dado
em continuo; que equivale a transformar as solugdes em estaveis e o0 problema em bem-posto.
A inversdo ao ser regularizada, o problema a ser resolvido deixa de ser rigorosamente 0

problema original e torna-se um problema que tende ao original. O parametro de regularizacao
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(A) determina a ponderacdo dada a regularizacdo no processo de inversdo e conforme A — 0 a
solucdo regularizada (mA) deve tender assintoticamente a solucdo correta m¢ (ZHDANOQOV,
2002), do mesmo modo como o operador regularizado deve tender ao operador G.

O problema inverso sem regularizagdo para ser resolvido ¢ necessario a minimizagao de

|ld — Gmg]|,, chamada de fungdo objetivo (Equagao 20):

min ||d — Gm||, EQ. 28

A regularizacdo de Tihkonov de ordem zero, de acordo Aster et al., (2005), € a
minimizacdo de |[mg||, (0 indice 2 indica que se trata de norma L2), de modo que
ld — Gmy|| < 6.

A obtencdo de uma expressao geral a ser minimizada, aplicam-se multiplicadores de

Lagrange a condicdo dada, cujo resultado é (Equacao 29):
min ||d — Gmg||*, + 2%||m]|?, Eq. 29

A minimizag¢do da fungdo ¢ obtida ao derivar a Equacdo 29 em relagdo a ms e igualando

a zero e obtém-se a equacdo para a regularizacdo de Tihkonov de ordem zero (Equacdo 30):

(66 + 2’Nhm, = 6'd Eq. 30
Onde:

I € R™"representa a matriz identidade e T indica a transposta da matriz.

Aregularizagao de Tikhonov de ordem zero equivale ao método dos minimos quadrados
amortecidos. Conforme demonstrado por Aster et al. (2005), a norma dos pardmetros invertidos
fica minimizada com o uso da regularizagdo de ordem zero.

As regularizacdes de Tikhonov de ordem superior seguem a mesma logica da
regulariza¢do de ordem zero, substituindo a minimiza¢do da norma de m; pela minimizagdo em

funcao de m, (Equagdo 31).

min ||d — 6Gmg||*, + 2?||Lm,]|*, Eq. 31
Onde:

Le RN (com | < N) é a matriz do operador regularizador de ms.
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A regularizacdo Tikhonov de primeira ordem usa a derivada primeira de ms (Equacao
32) e a regularizacdo de segunda ordem, a derivada segunda (Equacao 33). Assim, de maneira

mais geral tem-se:

LOm,(x,z) = (22D 4 D) gq 37

9%mg(x,2) azms(x,z))
0x? 0z2

L®my(x,2) = ( Eq. 33

Analogo ao caso de ordem zero, obtém-se a equagdo normal:
(GTG + 2’L"L)m, = GTd Eq.34

Caso a matriz L seja identidade recai-se na regularizag¢do de ordem zero. De acordo com
Aster et al. (2005), um modo 1til para se chegar a equagao normal é considerar a minimizagao

da Equacao 35:

min [l [l Eas

Em vez de minimizar uma soma ponderada de desajuste e norma de modelo com ordem
zero de Tikhonov, pode-se minimizar uma soma ponderada do residuo e complexidade do
modelo com a qual podemos projetar L para penalizar uma medida da rugosidade de m. Por
exemplo, podem-se penalizar desvios a partir de um modelo constante por construcdo da matriz
L como o operador da forma de primeira derivada (Equacdo 36). Essa matriz L da Equacdo 36
gera regularizacdo de Tikhonov de primeira ordem. Essa regularizacdo favorece solucdes
“flats” e penaliza os gradientes. A matriz L da regularizacdo de Tikhonov de primeira ordem

tem dimensdo RN-DXN (QUIROZ, 2014).

1 1 0 .. 0 0

lo -1 1 ~ 0 O
L=|: =+ -~ i :+ :|eRW-DXN Eq 36

o o .1 1 9

0 0 .0 -1 1

De modo alternativo, pode-se penalizar a rugosidade ou a curvatura maior em maior
razdo que o gradiente do modelo. Neste caso, pode-se utilizar a matriz L que é a segunda

derivada dada pela Equacgéo 37. Usando essa matriz que gera a regularizacéo de Tikhonov de
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segunda ordem favorece solugOes suaves. A matriz L da regularizacdo de Tikhonov de segunda

ordem tem dimensio RV -2)XN

-2 1 0 0 0 0 0
[0 1 -2 1 0 0 0 o
L = | : : : : : . : | e RIN-2XN
lO 0 0 0 1 -2 1 OJ
0 o 0 0 0o 1 -2 1
Eq. 37

2.6.2 Regularizacéo de Berryman

A definigéo da regularizacdo de Berryman foi especificamente criada para quando cada
elemento da matriz tomografica G representa o comprimento de cada raio numa célula do
modelo a ser invertido, onde cada linha da matriz tomogréafica correspondente a um raio tracado.
Esta regularizagdo tem como proposta considerar critérios fisicos na escolha das matrizes
regularizadoras (BERRYMAN, 1991).

As matrizes de regularizacdo C € RM*M e D € RN*N definidas por Berryman (1991)

séo descritas pelas EquacOes 38 e 39:

C

Dii = ?/I:l Gl] Eq 39

Onde:

i € 0 indice da linha e j o indice da coluna da matriz; N é o nimero de
linhas (raios) da matriz G; M é o nimero de colunas da matriz G.

Cada um dos elementos da matriz diagonal C € R*™ representa 0 comprimento total
dos raios que atravessam cada uma das células do modelo e na matriz diagonal D € R¥*N cada
um dos elementos € o comprimento total de um raio. Desse modo, as matrizes W e RTR podem
ser definidas como:

W=D"1 Eq.40
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RTR=C Eq.41
A regularizacdo de Berryman tem como equac¢do normal:

(G"TWGmg; + 2’RTR)ymy = GTW™1d  Eq. 42

A Equacéo 42 é equivalente a minimizar a funcdo objetivo (Equacao 43):

i VAL

2
Eq. 43
2

O estudo utilizara a regularizacdo ao se utilizar as matrizes W e R tais como propostas
por Berryman (1991), para o qual o valor do pardmetro A no intervalo de 10 a 10"! mostra-se
suficiente para regularizar o sistema. Os pesos ndo sao grandezas arbitrarias. O objetivo da
regularizacdo é, em ultima analise, resolver o problema de inversao ndo-linear e, portanto, que
o0s argumentos dados para determinacao dos pesos em esquemas de comparacao de ponderacoes
em outros contextos.

Em particular, esses pesos sao frequentemente escolhidos com base em erros estatisticos
(ndo correlacionados) nos dados. A suposicao por tras dessas escolhas pode ser realmente muito
boa em alguns casos, mas geralmente ndo no problema de inversdo ndo linear. A hipotese de
trabalho para esta andlise é que a principal fonte de erro na inverséo nao linear ndo é o erro de
medicdo, mas o erro devido as escolhas errdbneas dos caminhos de raios realmente usados no
algoritmo (BERRYMAN, 1991).

Os erros estatisticos nos dados tornam-se um problema significativo somente depois que
é construido um conjunto confiavel de caminhos de raios para que os erros devidos a caminhos
de raios incorretos sejam menores que 0s erros nos dados de tempo de transito. De fato, para
reconstrucdes de alto contraste, pode ser que o0s erros nos dados de tempo de transito sejam
apenas uma pequena fracdo de um por cento, enquanto os erros introduzidos por escolhas
erroneas de caminhos de raios sdo da ordem de dezena por cento.

De acordo com Berryman (1989), prevé-se um processo de duas etapas. Primeiro,
resolve-se iterativamente o problema de inversdo e um bom conjunto de caminhos de raios.
Esta etapa requer o esquema de ponderagdo descrito aqui. Segundo uma vez que se tem um
conjunto confiavel de caminhos. O esquema de ponderacdo pode ser alterado para levar em
consideracao os erros estatisticos nos dados. Ap0s esse processo usam-se argumentos fisicos

para construir um conjunto adequado de pesos.
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Suponha que os dados de tempo de transito na reconstrucdo realmente venham de um
modelo homogéneo, isto é, com gradiente nulo. Assim, a escolha produz a matriz de pesos mais
simples, fornecendo um estimador linear e imparcial do fator de escala para um modelo de
vagarosidade constante. Isso mostra que a proposta de Berryman ndo € apenas um
regularizador, mas também um pré-condicionador. Segundo Stanton (2014), matrizes de pré-
condicionamento podem ser aplicadas ao espaco do modelo tendo em vista a reducdo de
possiveis solucdes ao sistema. Varios autores tém utilizado diferentes matrizes como pre-
condicionadores, a fim de atenuar ou até mesmo dar énfase a certas caracteristicas do modelo,
bem como conseguir melhores taxas de convergéncia no processo de inversao (NEMETH et
al., 1999; BAHIA, 2016).

De acordo com Berryman (1991), espera-se que a relacdo sinal-ruido seja melhor em
caminhos mais curtos do que em caminhos mais longos, uma vez que a atenuacdo geral
geralmente sera menor e a probabilidade de perder a verdadeira primeira chegada, portanto,
menor. Segundo o autor, caminhos de teste mais curtos tém mais probabilidade de corresponder
a caminhos reais que permanecem completamente no plano da imagem para problemas de
reconstrucdo bidimensional. Uma desvantagem do uso desse esquema de ponderacao € que, as
vezes, o caminho do raio € longo porque a fonte e o receptor estdo distantes.

Berryman (1991) argumenta que a ponderacao inversa em relacdo ao comprimento do
caminho dos raios tende a reduzir a possivel melhoria significativa na resolucao horizontal que
pode advir da inclusdo desses raios. A desvantagem pode ser contornada usando mais raios
diagonais, isto é, usando fontes e receptores mais espacados para os raios diagonais. Entdo, os
pesos dos raios individuais s&o menores, mas sua influéncia geral na reconstrucdo ainda pode

ser significativa.

2.6.3 Regularizacdo Total variation (TV)

Como mencionado na pesquisa realizada na base Scopus, existem outros métodos de
regularizacdo conhecidos na literatura, entre estas a Total Variation (TV — variagéo total) e suas
modificagdes. A regularizacdo TV proposta por Rudin et al. (1992) utiliza norma L1 de
derivadas que mais apropriados para restruturacdo de imagem. A variacdo total desempenha
um papel importante quando é necessaria uma estimativa precisa das descontinuidades nas
solugdes (RUDIN et al. 1992). Em problemas com grandes descontinuidades nas propriedades

do modelo, como no caso de um modelo de camadas geoldgicas, a TV consegue recuperar as
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estruturas (ASTER et al., 2005). A funcdo objetivo a ser minimizada com o termo de

regularizacédo TV fica (Equacéo 44):

min ||d - 6m||*; + tllmslly  Eq. 44

Onde o termo da regularizacdo TV proposto por Rudin et al. (1992) para um modelo 2-D ¢

definido na Equacéo 45:

lmg||ry = Zi,j\/l(vxm)i,jlz + |(|7zm)i,j|2 Eq. 45

Onde:

V,m e V,m sdo as diferencas locais de primeira-ordem de modelo 2-D nas

direces x e z, respectivamente e t o parametro de regularizagao.

O parametro t da regularizacdo TV € usado para o balanceamento relativo entre o
residuo e 0 modelo com regularizacdo. A regularizacdo TV é a minimizacdo da norma L1 da
primeira derivada do modelo ao longo das direcBes horizontal e vertical. E importante destacar
gue uma escolha adequada do parametro t na Equacdo 45, assim como estratégias de utilizacédo
de esquemas adaptativos, que atualizem o parametro ao longo do processo de inversao, sao
etapas pertinentes para a estabilizacdo do problema inverso. Se o valor atribuido para t for
muito alto, o problema inverso tende a se tornar bem posto. Porém, a aplicacédo de tal estratégia
pode prejudicar o ajuste entre os dados observados e os calculados, ou seja, obtém-se uma
solugcdo menos relativa ao problema original. Por outro lado, adotando-se valor de t muito
pequeno, ocorrerd pouca influéncia da regularizacdo no problema original, de modo que o
problema continuara mal posto. A inversdo geofisica com a regularizacdo TV ajuda a preservar
a nitidez das interfaces nas estruturas subsuperficiais (JIANG e ZHANG, 2016). Entretanto,
para (V,m) = (V,m) = 0 a regulariza¢do TV na Equacdo 45 ndo é diferenciavel. Para evitar
problemas associados a nédo diferenciabilidade, Acar e Vogel (1994) adicionaram ao termo

original da TV um pequeno numero positivo a (Equacéo 46):

Imlrve = Zoy |7+ [mm)y "+ Eq. 46

Vogel (2002) fornece os métodos computacionais para resolver o problema de regularizagéo

TV. O pardmetro positivo o na funcdo m TV evita dificuldades associadas & ndo



37

diferenciabilidade do funcional da TV. Este parametro também controla o comportamento do
termo de regularizacdo. Se o valor atribuido a o for grande, a regularizago da TV se comportara
como uma forma quadratica. Como resultado, 0 método recupera uma solucéo suave. Por outro
lado, a aproximacao do termo de regularizacdo da TV na Equacédo 46 pode causar instabilidade
numérica. A convergéncia da inversdo ¢é altamente sensivel ao pardmetro o (JIANG e ZHANG,
2016).
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3. ESTUDO DE CASO SOBRE A REGULARIZACAO DA TOMOGRAFIA DE
REFRACAO

O presente trabalho apresenta um estudo sobre o impacto da regularizacdo na tomografia
de refracdo. A area de estudo fica num ambiente costeiro proximo ao Sul de Boston, em
Massachusetts (ZHANG e TOKSOZ, 1998), um modelo de velocidade 2-D de estrutura rasa.

Os parédmetros de aquisicdo para a modelagem direta estdo descritos no Quadro 2 e

representados na Figura 20.

Intervalo entre Pontos de Tiro 40m
Numero Total de Tiros 176
Profundidade das Fontes e
20m
Receptores
Intervalo entre Receptores 10 m
Numero Total de Receptores 150

Quadro 2: Pardmetros da geometria de aquisicao.
Fonte: Bulhdes et al. (2019).

A Figura 20 exibe a representacdo com o modelo de velocidade real e a geometria de
aquisicdo. O modelo verdadeiro contém trés camadas e estrutura de um canal de fundo marinho,
com velocidades de 1500 m/s (agua), 2000 m/s e 2500 m/s. Além disso, 0 modelo de velocidade
é discretizado com espacamento uniforme de 10 m, totalizando 250 x 25 células. Comparou-se
no estudo o modelo verdadeiro com os resultados obtidos pela tomografia de tempo de transito
sem regularizacdo e com os esquemas de regularizacdo de Tikhonov e Berryman. Os tempos
de transito para tomografia de refragdo foram calculados por modelagem direta, com 0 mesmo

algoritmo usado na tomografia para calculo do tempo de transito.
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176 tiros (88 de cada lado)
150 receptores

A

Figura 20: Representagdo com o modelo de velocidade real e a geometria de
aquisicao.
Fonte: Bulhdes et al. (2019).

Na Figura 21 é exibida a matriz de tempo-transito entre os pares fonte-receptor. Essa
matriz contém 176 fontes, 150 receptores e os tempos de transito medidos entre os respectivos

pares.

176 Fontes 1

(ms)
QTS
Q.70
06S
Q.60

a5S

050

0as

Q.40

sai03daday

dwajsqo™y

a3s

Q.30

a2s

Q20

al1s

Q.10

150

Figura 21: Tempo-transito fonte-receptor.

3.1 MODELO INICIAL

O modelo inicial contém informacGes hipotéticas e é construido ap6s serem realizadas
consideracdes a respeito da estrutura geoldgica que se espera encontrar na regido estudada
(CAPUCCI, 2013). Para a tomografia de refracdo, o modelo inicial ¢ um modelo de velocidades
que possa auxiliar na caracterizacdo das estruturas geoldgicas em subsuperficie.

Assim, tendo os valores de velocidade dos meios por onde se propaga a onda e 0s tempos
de transito observado em um levantamento ou calculado a partir de um modelo sintético o que

poderia calcular o problema direto, primeiro passo do fluxo de inversdo. No entanto, para
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definir um primeiro modelo, alguns aspectos devem ser observados: h& que se garantir que 0
modelo fornecido para comegar a inversdao tomogréfica seja suave e que 0s contrastes de
velocidade ndo sejam abruptos (CAPUCCI, 2013).

Nota-se que as descontinuidades no gradiente podem fazer com que os percursos de dois
raios com trajetdrias similares, ao incidirem em uma interface em ambos os lados, se direcionem
para diferentes angulos de propagacgdo. Outro ponto a ser apreciado tem relagdo com os métodos
de minimizacao de um problema. Em sua maioria, € demandado que o ponto de partida no caso
da tomografia, 0 modelo inicial de velocidades seja proximo o suficiente da solucéo para que o
problema seja convergente. N&o se respeitando este aspecto, hé a possibilidade de se afastar da
solugdo “real” do problema, encontrando um minimo local da funcdo, o processo se encerrara,
porém ainda distante do modelo real que se encontra em subsuperficie. Em outros casos, pode
até ser interrompido forcadamente por ndo convergir para nenhum minimo, nem local, muito
menos global.

Posteriormente, a partir deste modelo inicial, obtém-se os dados calculados: tempo de
transito das ondas refratadas, os quais serdo utilizados no processo de inversdo tomografica.
Deve-se atentar que quanto melhor for o modelo inicial da inversdo e mais aproximado do
modelo alvo, mais rapidamente o processo de inversao ird convergir para uma solugéo.

Outro fator que influencia no resultado obtido pela inversdo tomografica é o modelo de
vagarosidades inicial. Uma ma escolha deste modelo pode levar o processo iterativo de inversao
a convergir para um minimo local da funcéo erro e, a solucdo encontrada, além de ndo ser a
melhor possivel, pode ndo fazer nenhum sentido do ponto de vista geolégico.

Na andlise do efeito da convergéncia da tomografia em funcdo do modelo inicial
analisaram-se trés cenarios de modelo inicial para o caso do canal (Figura 22). O modelo 1 é
plano paralelo horizontal crescente com a profundidade com as velocidades de 1500 m/s, 2000
m/s e 2500 m/s (Figura 22a) e 0s casos 2 e 3 também com camadas planas paralelas horizontais

com os mesmos valores das velocidades, com as camadas invertidas (Figura 22b e Figura 22c).
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Modelo inicial 1
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Figura 22: Trés cenarios de modelo inicial da tomografia de refracéo.

No Grafico 4 estdo representados os residuos RMS dos tempos de transito calculados
em funcdo da iteracdo. Os modelos iniciais 1 e 3 convergem no mesmo valor de residuo, em
torno de 6,0.107 e o caso 2 apresenta instabilidade e ndo converge. A velocidade de
convergéncia para caso 1 é muito mais rapida, em torno da 112 iteracdo, enquanto que para o

cenario 2 a convergéncia ocorre na 242 iteracao.
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Grafico 4: Gréfico do residuo para diferentes cenarios de modelo inicial.
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3.2 ESTUDO DO EFEITO DA REGULARIZACAO

A inversdo tomografica de refracdo foi processada para cinco situacdes: sem
regularizagdo; quatro cenarios usando regularizacdo de Tikhonov (primeira ordem, primeira
ordem utilizando apenas componente horizontal, primeira ordem com esquema progressivo e
segunda ordem) e regularizacdo de Berryman. Para 0s casos com regularizacdo de Tikhonov
utilizaram-se parametros regularizadores A variando entre 108 e 103, com 40 iterag6es. No caso
da regularizacdo de Berryman os parametros A utilizados foram entre 108e 10" (os parametros
A apresentam significados diferentes para as regularizac6es de Tikhonov e Berryman).

O modelo inicial para a investigacdo do efeito dos pardmetros de regularizacdo esta
representado na Figura 23.

1500

2000 2500

velocidade (m/s)

[

S

S
- < .

Figura 23: Modelo Inicial de entrada da tomografia de refracéo.

Os modelos reais e o resultado da tomografia utilizada para a regularizacdo séo

apresentados na Figura 24 e a diferenca entre 0 modelo real e calculado esta na Figura 25.

Modelo Real
0 0 500 1000 1500 2000 2500

[
=
>
=

Modelo calculado na Tomografia sem Regularizagdo
0 0 500 1000 1500

velocidade (m/s) )

200

Figura 24:(a) Modelo de velocidade real e (b) Resultado da Tomografia sem
aplicar a regularizagdo.
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Figura 25: Diferenca entre a velocidade calculada pela tomografia sem
regularizacdo e o modelo real.

O residuo do processo tomografico em funcédo da iteracdo é mostrado no Grafico 5. O
eixo referente ao residuo esta na escala logaritmica na base 10. Observa-se nesse grafico que a

convergéncia da inversdo tomografica ocorre a partir da iteracdo 28.

Tomografia sem regularizagio
1,00E+00

1,00E-01

1,00E-02

1L,00E-03

1,00E-04

Residuo (ms)

1,00E-05

1L,00E-06

1,00E-07

0 5 10 15 20 25 30 35 40

iteraciio

Gréfico 5: Variacao do residuo da inversao tomogréafica sem regularizagdo em
funcéo da iteracéo.

3.3 ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos efeitos da regularizacdo se deu por meio de estudo de suscetibilidade dos
parametros de regularizacdo, que impactam na convergéncia e estabilidade do algoritmo e do
modelo resultante. A estabilidade serd analisada utilizando graficos do comportamento do
residuo e da quantidade de elementos ndo-nulos da matriz tomografica em funcéo da iterag&o.

A matriz de sensibilidade (matriz tomografica) armazena as informacdes sobre o0s
caminhos percorridos pelo raio ao longo do modelo. A matriz de sensibilidade é constituida
pela quantidade de raios (nimero de linhas da matriz) e a quantidade de parametros (niUmero
de colunas). Os valores dos elementos desta matriz sdo calculados utilizando-se o método de

tracado de raio. A técnica adotada neste trabalho é a das diferencas finitas da funcéo eikonal.
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Entdo, dependendo da discretizacdo adotada, a matriz de sensibilidade pode se tornar um tanto
extensa. Na Figura 26 esta representado um exemplo da construcdo da matriz tomografica a

partir do modelo e da trajetoria dos raios.

RAIO 3 My My myg Mg my; Mg

Y
myy my; my3 RAIO 1 —,,n-l}: Ty M rato1|G11 1912 |913 |14
- "1 g2 (G22 (G23 |F24
m RAIO 2 —w —
* “ RAIOS | g31 1932 |933 (F34
MODELO TRACADO DE RAIO MATRIZ TOMOGRAFICA

Figura 26: Representagdo esquematica da matriz tomografica construida a partir
de um modelo discretizado por 6 células regulares.
Fonte: Adaptado de Carbonesi (2018).

Cada elemento da matriz tomografica relaciona o raio com a célula do modelo que por este
atravessa. Se o raio ndo atravessar determinada célula, o elemento da matriz tomografica terd
valor 0 (zero) associado na linha representativa do raio e na coluna referente ao modelo. (Figura

27). A guantidade de zeros na matriz pode implicar em questes quanto a sua inversibilidade.

RAIO 3 My Mgz My3 Mz Ny My

RAIO 1 rRa1o1 (g11 |G12

myq | Myz | My3

RAIO 2 0 ‘ 0

RATO 2

myy

RAIO3 | g3q 0

MODELO TRACADO DE RAIO MATRIZ TOMOGRAFICA

Figura 27: Exemplo da matriz de sensibilidade construida a partir de um modelo
discretizado por células regulares com 3 colunas e 2 linhas.
Fonte: Adaptado de Carbonesi (2018).

O Graéfico 6 apresenta a variacdo dos elementos ndo-nulos da matriz tomografica em
funcdo da iteracdo na inversdo tomogréafica sem regularizacdo. Neste grafico observa-se que até
a iteracdo 28 ocorrem instabilidades numeéricas, principalmente em torno da iteragdo 20. Esta
instabilidade esta associada a inversibilidade da matriz tomogréafica G, influenciada pela
quantidade de elementos nulos dessa matriz, que afeta o termo de atualizacdo do modelo de
velocidade Am (Equacgéo 25).
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Tomografia sem regularizagio
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Gréfico 6: Elementos ndo-nulos da matriz tomografica em funcdo da iteracdo da
inversdo tomogréfica sem regularizagéo.

3.3.1 Regularizacdo de Tikhonov

Para a analise do efeito da regularizacdo na tomografia de refracdo no presente trabalho
utilizou-se o programa implementado pelo Grupo de Imageamento Sismico da Universidade
Federal Fluminense, baseado nos trabalhos de Almeida (2013) TOMO_GISIS, que utiliza
diferencas finitas.

As regularizacdes de Tikhonov aplicadas foram as de primeira e segunda ordem. No caso
da ordem 1, aplicou-se trés implementagdes: (i) convencional (derivada nas direcdes horizontal

e vertical), (ii) a derivada na componente horizontal e (iii) a derivada com esquema progressivo.

3.3.1.1 Regularizacao de Tikhonov de ordem 1

Nesta secdo os resultados da inversdo tomogréafica de refracdo aplicando a regularizacdo
de Tikhonov de ordem 1 séo apresentados. Nesta regularizacdo o termo que € acrescido para
estabilizar o problema inverso é a primeira derivada nas direcGes x e z (e y no caso 3-D),
definida pela Equacdo 32. Para implementacao por diferencas finitas o operador é reescrito de

acordo com a Equacdo 47:

mg(x,z)—mg(x—Ax,2) n mg(x,z)—-mg(x,z—AZ)
Ax Az

o(Ax,Az) Eq. 47

LDmy(x, z) =

+

Onde:
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Ax e Az s@o o0s passos da diferenca finita nas direcdes x e z respectivamente
e o(Ax,Az) sdo os elementos de derivadas de maiores ordens
desconsideradas.

Aplicou-se a inversdo tomografica para parametros regularizadores variando entre 108
e 10%. No Gréfico 7 estdo representados os residuos dos tempos de transito em funcdo da
iteracdo para os diferentes parametros de regularizagcdo. Observou-se que para valores maiores

que 107 acontece uma grande instabilidade no algoritmo tomografico.

A 1,00E-08 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03
1,00E+00
1,00E-01
@ 1,00E-02
E
S 1,00E-03
=
w
o2 LOOE-04
1,00E-05
1,00E-06
1,00E-07
0 5 10 15 20 25 30 35 40
iteragiio

Gréfico 7: Evolugdo do residuo do tempo de transito em funcéo da iteracdo da
tomografia usando regulariza¢éo de Tikhonov de 12 ordem.

O parametro de regularizacao A adicionado a inversdo influéncia na matriz sensibilidade.
Neste estudo, analisou-se o0 comportamento da matriz em funcdo da iteracdo para cada
parametro A, onde a instabilidade numérica observada no Gréfico 7 também é notada no Gréafico
8, em que sdo apresentados o numero de elementos ndo-nulos da matriz tomografica em relacéo
a iteracdo. Observa-se no Grafico 8 que quanto menor for o nimero de elementos nao-nulos da
matriz tomogréafica, menor sera a quantidade de raios registrados nos geofones. Desse modo,
para os pardmetros A maiores que 10 verifica-se uma grande variagdo do niimero de elementos
ndo-nulos (raios), o que indica uma grande flutuagédo do termo Am, que atualiza os modelos de
velocidades calculados nos passos sequentes da inversdao tomogréafica. O nimero dos termos
ndo-nulos estabiliza a partir do passo 7 para os parametros regularizadores A menores que 107,

indicando a inversibilidade da matriz tomogréfica.



47

A —1,00E-08 =1,00E-05 =1,00E-04 —1,00E-03 =—1,00E+03
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Grafico 8: Numero de elementos ndo-nulos da matriz tomografica em fungdo da
iteracdo tomografia utilizando diferentes pardmetros de regularizacdo de
Tikhonov de 12 ordem.

Os modelos resultantes da inversdo para os respectivos parametros de Tikhonov sdo
mostrados na Figura 28. As instabilidades numéricas existentes nos Grafico 7 e Grafico 8 sdo
também observadas nas se¢des de velocidade nos parametros utilizados. Para valores menores
que 107 verificou-se que as segBes convergiram e reconstituiram o grande trend das estruturas
reais. Entretanto, identificaram-se distor¢fes entre a segunda e terceira camadas (Figura 28c e
Figura 28d).
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Figura 28: Secdes com o0 modelo de velocidade resultantes da tomografia para
o0s parametros de regularizacdo de Tikhonov de 12 ordem (a) A=10, (b) A=10
4 (c) =10, (d) A=108.
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3.3.1.2 Regularizacao De Tikhonov De Ordem 1 Apenas Componente Horizontal

A segunda abordagem de regularizacdo adotada foi a adaptacdo do regularizador de
Tikhonov de ordem 1 utilizando apenas a componente horizontal do operador derivada que por

diferengas finitas é dada pela Equacéo 48:

mg(x,z)—-mg(x—Ax,z)
Ax

LOmy(x, 2) = +o0(Ax,Az) Eq.48

Os resultados obtidos nessa variante apresentaram maior estabilidade numérica e

melhoria na convergéncia da inversao tomogréafica conforme mostrado no Gréfico 9.

A —1,00E-08 —1,00E-03 1,00E-01 1 =10 —100 1000
1,00E-02

1,00E-03

1,00E-04

1,00E-05

Residuo (ms)

s
o\l

1,00E-06

1,00E-07
0 5 10 15 20 25 30 35 40
iteracdo

Gréfico 9: Evolugdo do residuo do tempo de transito em fungdo da iteragdo da
tomografia usando regularizacdo de Tikhonov de 12 ordem com componente
horizontal.

A instabilidade numérica que ocorreu para a regularizacdo de ordem 1 componente
horizontal foi na utilizagdo do pardmetro A = 10”1, Quando se utiliza valores de A maiores 100,
a convergéncia do residuo ocorre para valores maiores que o0s demais testados. Essa
convergéncia indica que a fungdo objetivo foi para um minimo local. O mesmo efeito é
observado no Grafico 10 que apresenta o residuo em funcdo de A. No Gréfico 10 também é
observada a variacdo do residuo em funcéo das iteragdes: para A=10 e A = 10~ a convergéncia
acontece em menos iteracdes, pois 0s valores dos residuos sdo mais proximos nos passos da

inversdo tomografica.
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Gréfico 10: Residuo RMS do tempode transito em funcdo do parametro de
regularizacdo de Tikhonov de 12 ordem com componente horizontal.

Residuo (ms)

No Gréfico 11 é apresentado o nimero de elementos ndo-nulos da matriz tomografica
em funcao da iteragao e sdo identificados os mesmos efeitos, sob uma 6tica diferente: para A >
100 ocorre uma convergéncia para um numero menor de elementos nao-nulos; por outro lado,
para A = 10! ocorre uma grande flutuagio nesse niimero.

A quantidade de termos ndo-nulos inicial depende do modelo de velocidade inicial
escolhida. Observa-se uma diminuicdo abrupta de temos ndo nulos da 12 para 22 iteracdo. Ao
analisar modelos de velocidade referentes aos dois primeiros passos da inversao tomogréfica, a
compreensdo de diminuicgéo fica mais bem compreendida (Figura 29): o modelo de velocidade
da 22 iteragdo (Figura 29b) apresenta inversdo de velocidade na primeira camada oriunda do
modelo inicial. Devido ao fato de ndo ocorrer refracdo quando a velocidade diminui, a

quantidade de raios que chegardo aos receptores sera menor.
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Gréafico 11: Quantidade de elementos ndo-nulos da matriz tomografica em
fungdo da iteracdo para regularizacdo de Tikhonov de 12 ordem componente
horizontal.
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Figura 29: (a) Modelo de velocidade inicial e (b) Modelo de velocidade
resultante da 22 iteragdo tomogréfica.

Para o caso A=100 observa-se uma instabilidade nos Grafico 10 e Gréafico 11 entre as
iteracOes 15 e 16. Esta instabilidade esta associada a inversibilidade da matriz G, que influencia
0 termo de atualizacdo do modelo de velocidade Am (Equacdo 25). Na Figura 30 estdo os

modelos de velocidade dos passos 15 e 16.
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Modelo calculado na 152 iteragdo
500 1000 2000 2500
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Modelo calculado na 162 iteragdo < 2000
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Figura 30: Modelos de velocidade resultantes da () iteracdo 15 e (b) iteracéo 16.

A Figura 31 exibe o resultado da tomografia usando regularizacdo de Tikhonov de
ordem 1 apenas com derivada na componente horizontal usando os parametros (a) A=10°%; (b)
A=107; (c) A=10%; (d) A=1; (e) A=10%; () A=1072, (g) A=1078. Para os valores de X a partir de 100
ocorre uma forte suavizagdo do modelo resultante, aproximando-o de modelos de um modelo
de camadas planas, paralelas e horizontais (Figura 31a e b). Os valores abaixo de 100
apresentam maior similaridade com o modelo geoldgico original (Figura 31 e,f,g). Entretanto,
para os valores menores que 1, as estruturas entre a segunda e terceira camadas apresentam

distorgdes. Para os valores de 100 essas distor¢Ges sao minimizadas (Figura 31d).
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Figura 31: SecOes de velocidade resultantes da tomografia usando a
regularizacdo Tikhonov de 12 ordem com componente horizontal. (a) A=103,
(b) A=102, (c) =10, (d) A=1, (e) A=101, (f) A=102, (g) A=10®

Observa-se que as secOes de velocidade obtidas pela tomografia usando regularizagao
de Tikhonov de 12 ordem componente horizontal, conforme exibido na Figura 31, apresentam
resultados mais estaveis de um modo geral que da 12 ordem convencional exibida na Figura 28.
Além disso, para o valor regularizador 6timo (A=10) a distorcéo estrutural na segunda camada
é minimizada quando comparada a aplicacdo da regularizacéo de 12 ordem convencional.
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O resultado dos tempos de transito calculados da inversdo tomografica em funcéo dos
pares fonte-receptor comparadas o dado registrado do sintético esta representado na Figura 32.
Na Figura 32a estdo os tempos de transito registrados, na Figura 32b os tempos de
transito calculados pela inversdo tomogréafica apds 40 iteracbes e na Figura 32c a diferenca
entre o calculado e o registrado. O residuo RMS é da ordem 5,76 -10~7 ms. As maiores

diferencas ocorrem entre os pares de fontes 80-90 e receptores 30-40.
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Figura 32: Diagrama dos tempos de transito entre fontes e rececptores (a)
registrados pelo modelo real (dado) e (b) calculado pela tomografia na 402
iteracdo. (c) diferenca entre o tempo de transito registrado e o calculado.
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3.3.1.3 Regularizacao de Tikhonov de ordem 1 usando esquema progressivo

A terceira abordagem adotada para implementacao da regularizacdo de Tikhonov de ordem
1 foi a utilizacdo do esquema progressivo no operador derivada. Na forma de diferencas finitas

¢ dada pela Equacdo 49:

mg(x+Ax,z)—-mg(x,z) n mg(x,z+Az)-mg(x,z)
Ax Az

+0(Ax,Az) Eq. 49

+

LDmy(x, z) =

No Grafico 12 ¢é apresentado o residuo do tempo de transito calculado em funcéo dos passos
do processo tomografico para os parametros de regularizacdo. Para A = 100 uma instabilidade
numérica é observada durante o processo tomografico entre as iteraces 9 e 24 e converge em
torno de 1,0 - 107%. Observa-se também que, para os valores menores que 100, 0 processo
transcorre de modo suave sem variacGes bruscas e o residuo converge para valores de
aproximadamente 6,0 - 10~7. Para A=1000, o residuo converge para 1,0 - 10~ a partir da 102

iteracdo (0 modelo converge para um minimo local).

A 1,00E-01 1 10 100 ==1000
1,00E-02 i
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Grafico 12: Evolugdo do residuo do tempo de transito em funcédo da iteracdo
da tomografia usando regularizacdo de Tikhonov de 1% ordem com esquema
progressivo.

No Gréfico 13 do residuo em funcdo do pardmetro de regularizagdo A, observa-se que
para o valor 10 é o que melhor regulariza o dado. Para A=10 observa-se também convergéncia
em menor numero de iteracOes, na qual o valor do residuo para cada iteracdo tomografica esta

mais proximo dos passos seguintes.
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Gréfico 13: Residuo RMS do tempode transito em funcdo do pardmetro de
regularizacdo de Tikhonov de 12 ordem com esquema progressivo.
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O Grafico 14 apresenta a evolugdo do numero de elementos ndo-nulos da matriz

tomografica em funcdo da iteracdo. A curva referente ao parametro A=10 (cor cinza) que

apresenta maior estabilidade numérica.
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Gréfico 14: Numero de elementos ndo-nulos da matriz tomogréfica em funcéo
da iteracdo utilizando regularizagdo de Tikhonov de 12 ordem com esquema

progressivo.

A Figura 33 apresenta o resultado da tomografia usando regularizacéo de Tikhonov de

ordem 1 com esquema progressivo usando os parametros (a) A=10%; (b) A=10%; (c) A=10*; (d)

A=1; (e) A=10"1. Observa-se que as se¢bes de velocidade obtidas por A =102 e 10° esses valores

suavizam demasiadamente na dire¢do horizontal, como ocorreu na regularizacdo de ordem 1

com componente horizontal. Por outro lado, para valores menores que 10 o modelo de
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velocidade é bem recuperado na sua composicdo estrutural, mas gerando estruturas entre a

segunda e terceira camadas. Com o parametro A=10 a velocidade é obtida com a menor
distorcao.

0 0 500 1000 1500 2000 2500

i —

1500 2000 2500

1500 2000

velocidade (m/s)
2
=
S

Figura 33: Resultado da tomografia usando regularizagcdo de Tikhonov de
ordem 1 com esquema progressivo com os parametros (a) A=105%; (b) A=10%;
(c) A=10%; (d) A=1; (e)A=10"1.

3.3.1.4 Regularizacéo de Tikhonov de ordem 2

A Ultima abordagem adotada no estudo foi a regularizacdo de Tikhonov de ordem 2.
Esta regularizacdo é segunda derivada do modelo nas direcbes espaciais (Equagdo 33) que
reescrita na forma de diferencas finitas fica (Equacéao 50):

mg(x + Ax, z) — 2my(x, z) + mg(x — Ax, z) N

L(Z) mg (x, Z) = (Ax)z
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mg (x,z+Az) —2m, (x,z) +m_(x,z—Az)

0 Eq. 50

No Gréafico 15 é apresentado o residuo do tempo de transito calculado em funcédo da
iteragdo para os parametros de regularizagdo. Para A = 1000 ocorre uma instabilidade numérica
durante o processo tomografico. Observa-se também que para os valores menores que 1000 o
processo transcorre de modo suave sem variagOes bruscas e o residuo converge para valores em
torno de 6x107.
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Gréfico 15: Evolucdo do residuo do tempo de transito em fungdo da iteracdo
da tomografia usando regularizagdo de Tikhonov de 22 ordem.

No Grafico 16 do residuo em fungéo do pardmetro de regularizacao observa-se que para
valores do pardmetro A menores ou igual a 100 o residuo RMS do tempo de transito estdo no
mesma faixa de valores e que utilizando A=100 os residuos convergem mais rapidamente, pois
0s seus para cada iteracdo estdo mais proximos quando comparados aos demais valores do

parametro.
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Gréfico 16: Residuo RMS do tempode transito em funcdo do pardmetro de
regularizacdo de Tikhonov de 22 ordem .

No Grafico 17 € apresentado a evolucdo do numero de elementos ndo-nulos da matriz
tomografica em funcdo da iteracdo. A curva referente ao parametro A=10 (cor cinza) que

apresenta maior estabilidade numérica.
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Grafico 17: Numero de elementos ndo-nulos da matriz tomogréafica em funcao
da iteracdo utilizando regularizacdo de Tikhonov de 22 ordem .

A Figura 34 apresenta o resultado da tomografia usando regularizacdo de Tikhonov de
ordem 2 usando os parametros (a) A=10%; (b) A=10%; (c) A=10%; (d) A=1; (e) A=10"1. Observa-se
que as secbes de velocidade obtidas com A =10° suavizam demasiadamente na direcdo
horizontal, como ocorreu na regularizacdo de ordem 1 com componente horizontal. Por outro

lado, para valores menores que 10 o modelo de velocidade € bem recuperado na sua
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composi¢do, mas gerando estruturas entre a segunda e terceira camadas. Com o parametro

A=100 a velocidade é obtida com a menor distorcao.

velocidade (m/s)

Figura 34: Secbes de velocidade resultantes da tomografia
comegularizacdo de Tikhonov de 2% ordem com o parametro (a) A=1000,
(b) A=100, (c) A=10, (d) 2=1 (e) A=0,1.

3.3.1.5 Discussdes sobre os cendrios de regularizacéo de Tikhonov

A obtencdo dos valores 6timos para regularizacdo nao é trivial. Existem estratégias para
serem modeladas, como a curva-L, mas sempre se recai na necessidade de rodar as inversoes
tomograficas e a partir dos resultados e observar o que melhor se ajusta. Em outras palavras, a
curva-L ndo tem poder de previsibilidade. Cada problema fisico apresentara um valor 6timo
para o parametro de regularizacdo de acordo a ordem de grandeza da propriedade modelada.

Entre os casos de regularizacdo testados, 0s pardmetros A Otimos para cada cenario
localizam-se no vértice do grafico do residuo em funcdo de A e este valor 6timo para cada
cenario. No Gréfico 18 esta representado o residuo dos tempos de transito em funcdo dos
parametros.
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Gréfico 18: Residuo RMS do tempo de transitos em fungdo do pardmetro de

regularizacdo.

Fonte: Bulhdes et al. (2019).

A variacdo do residuo do tempo de transito em funcéo da iteracdo é mostrada no Grafico

19 para os casos sem regularizacdo e os respectivos valores 6timos. A inversdo tomografica
sem regularizacdo converge apds 28 iteracdes. Aplicando a regularizacdo, a convergéncia do
processo tomografico ocorre na iteracdo 31 (primeira ordem), 25 (primeira ordem apenas
componente horizontal), 28 (primeira ordem usando esquema progressivo) e 17 (segunda

ordem).

1,00E-02

- Sem regulariza¢do
«== Tikhonov ordem 1
1,00E-03
e Tikhonov ordem 1 horizontal
== Tikhonov ordem 1 esquema progressivo
1,00E-04
%
£ === Tikhonov ordem 2
s
= =
% 1,00E-05
9
o~
1,00E-06
1,00E-07
0 5 10 15 20 25 30 35 40

iteragao

Gréfico 19: Residuo RMS do tempo de transito em fungéo da iteracdo para 0s
casos com e sem regularizagéo.
Fonte: Bulhdes et al. (2019).

No aspecto de quantidade de elementos ndo-nulos da matriz tomografica em fungdo do

pardmetro de regularizacdo A para cada caso de regularizacdo de Tikhonov esta representado
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no Gréfico 20. Neste Gréfico observa-se que o apice das curvas ocorre para 0s valores de A

6timos da regularizacéo.

==ordeml ==ordeml horizontal =—=ordem 1 esquema progressivo——ordem2

3050000
3030000 4
3010000 A /\/\
2990000 4
2970000
2950000
2930000
2910000 -
2890000 -
2870000 -

2850000 T T T T T
1,00E-08 1,00E-06 1,00E-04 2 1,00E-02 1,00E+00 LOOE+02

Elementos ndo-nulos matriz tomografica

Gréfico 20: Quantidade de elementos ndo-nulos da matriz tomografica em
fungdo do pardmetro de regularizacdo para as regulariza¢6es de Tikhonov.

Na Figura 35 estdo os modelos reais e as se¢Oes de velocidade obtidas pela inversao
tomografica sem aplicagdo da regularizagdo e dos cenarios que se utilizaram os valores 6timos
de parametrizacdo. Sem a aplicacdo da regularizacdo as estruturas ficam distorcidas (Figura
35b). A mesma distor¢cdo é observada nos casos da tomografia aplicando a regularizacdo de
primeira ordem (Figura 35c). Por outro lado, nos casos de ordem 1 utilizando apenas a
componente horizontal (Figura 35d), ordem 1 aplicando esquema progressivo (Figura 35¢) e

ordem 2 (Figura 35f) ndo apresentam distor¢do nas estruturas.
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Figura 35: (a) Modelo real, (b) Tomografia sem regularizacéo e Tikhonov (c)
ordem 1, (d) ordem 1 componente horizontal, (e) ordem 1 esquema progressivo

e (f) ordem 2.
Fonte: Bulhdes et al. (2019).

0

Nas Figura 36, Figura 37, Figura 38 e Figura 39 estdo representadas os perfis de
velocidades intervalares e média das velocidades originais e obtidas pela tomografia na regido
do canal. Observa-se que a tomografia utilizando regularizacdo de ordem 1 com apenas a
componente horizontal (curva azul) apresenta resultados mais préximos a velocidade real

(curva preta) na segunda camada.
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Figura 36: Secdo vertical com as velocidades intervalares e média real e o
resultado da tomografia para diferentes cenarios de regularizacéo.
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Figura 37: Secdo vertical com as velocidades intervalares e média real e o
resultado da tomografia para diferentes cenarios de regularizagéo.
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Figura 38: Se¢do vertical com as velocidades intervalares e média real e o
resultado da tomografia para diferentes cenérios de regularizagéo.
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Figura 39: Secdo vertical com as velocidades intervalares e média real e o
resultado da tomografia para diferentes cenarios de regularizagéo.

Ja nas Figura 40, Figura 41, Figura 42 e Figura 43 estdo representadas as velocidades
intervalares e médias para as profundidades de 40 m, 100 m, 120 m e 180 m respectivamente.
Essas profundidades correspondem a mudanca de velocidade, ou geologicamente representam
mudanca de litologia. Esta andlise auxilia a compreensdo do efeito da variacdo lateral de
velocidade e consequentemente na conversao tempo-profundidade.

De forma geral, ocorrem variacdes em torno de 5% devido ao efeito da suavizacdo do
algoritmo tomografico e dependendo da regularizacdo esse efeito de suavizacdo entre as
camadas € maior. As maiores discrepancias entre os valores estimados pela tomografia

comparados ao modelo real encontram-se na regido do canal entre a segunda e terceira camada.
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Figura 40: Secdo horizontal com as velocidades intervalares e média real e o
resultado da tomografia para diferentes cendrios de regularizagao.
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Figura 41: Secédo horizontal com as velocidades intervalares e média real e o
resultado da tomografia para diferentes cenarios de regularizacéo.
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Figura 42: Secdo horizontal com as velocidades intervalares e média real e 0
resultado da tomografia para diferentes cenarios de regularizagéo.
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Figura 43: Secéo horizontal com as velocidades intervalares e média real e o
resultado da tomografia para diferentes cenarios de regularizag&o.

As diferencas entre as velocidades obtidas pela tomografia e o0 modelo real (Equacéo

51) estéo representadas nos histogramas da Figura 44,

OV =Veac = Viea Eq. 51

Onde:

oV é a diferenca entre 0 modelo calculado Vcaic € 0 modelo real Vrear.

Estéo representadas os histogramas das diferengas 8V para os casos sem regularizacéo
(Figura 44a) e os casos 6timos usando regularizacdo de Tikhonov de ordem 1 (Figura 44b),
ordem 1 componente horizontal (Figura 44c), ordem 1 esquema progressivo (Figura 44d) e
ordem 2 (Figura 44e). Observa-se que a regularizacdo de ordem 1 com apenas a componente
horizontal apresentou maior quantidade de amostras em torno de zero da diferenca dos demais

tipos de regularizagdo de Tikhonov testados.
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Figura 44: Histograma de 8V para 0s casos (a) sem regularizacdo e

usando Tikhonov (b) ordem 1, (c) ordem 1 componente horizontal,

(d) ordem 1 esquema progressivo e (e) ordem 2.

Uma anélise complementar do erro RMS da velocidade para cada cenério de
regularizacdo de Tikhonov, no Gréafico 21 esta representada essa diferenca em funcdo do
parametro de regularizagdo A. Os Vértices das curvas correspondem aos respectivos valores

otimos.
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Gréfico 21: Erro RMS da velocidade calculada pela tomografia em funcéo do
parametro A para os respectivos casos de regularizagio de Tikhonov utilizados.

Entre os modelos obtidos para os tipos de regularizacdo de Tikhonov (Figura 35), 0 caso
de ordem 2 apresentou um melhor resultado na recuperacdo de estruturas, além de ser o
procedimento a convergir mais rapido (17 iteragfes). O melhor resultado obtido para esse
cenario vai de encontro aos resultados obtidos nos trabalhos de Denisov et al. (2006) e
Teimoornega e Poroohan (2010) para obtencdo de imagens por Tikhonov de segunda ordem

apresentar melhor delineacéo de fei¢cdes do que Tikhonov de ordem 1.

3.3.2 Regularizagéo de Berryman

O teste de sensibilidade dos parametros de regularizacdo também foi aplicado ao
proposto por Berryman (1991). A faixa de valores de parametrizacdo fica entre -1 e 1. Os
valores utilizados foram entre 10® e 10, No Gréfico 22 esta o residuo RMS do tempo de
transito em funcéo da iteragdo para cada pardmetro de regularizaco A. Para . = 10 o residuo
converge para valor alto e 0 modelo bem discrepante do real. Para A = 10" ocorre instabilidade
numérica e até 40 iteragdes ndo ocorre convergéncia. Os valores de A menores que 103
convergem para residuos em torno de 6. 107. A convergéncia com maior velocidade (em menos

iteracGes) ocorre para os valores 1023 e 107,
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Gréfico 22: Gréfico da evolucéo do residuo do tempo de transito em fungéo da iteragdo
da tomografia para os cenarios de pardmetros de regularizagdo de Berryman.

No Gréafico 23 estdo representados a quantidade de elementos ndo-nulos da matriz
sensibilidade para os diferentes valores de parametros A de regularizacdo de Berryman testados
em funcdo dos passos do processo tomogréafico. Corroborando com o observado no Gréfico 22
(evolucdo do residuo com a iteragdo), para A=10" destoa fortemente dos demais valores. Por
outro lado, para A=1073, a curva de forma mais suave, sem flutuacdes abruptas, indicando uma
maior estabilidade na matriz G e sua inversibilidade, implicando numa convergéncia em menor

namero de passos da tomografia.
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Grafico 23: Evolugdo dos termos ndo-nulos da matriz tomograficas em funcéo da
iteracdo da inversdo tomografica para os cendrios de parametro de regularizacdo de
Berryman.
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No Gréfico 24 estdo representados os residuos RMS do tempo de transito em funcédo do
parametro de regularizacdo A e no Gréafico 25 o erro das velocidades resultantes da inversdo
tomografica. Por estes graficos é possivel, de modo alternativo, a convergéncia do processo
tomografico em funcdo do pardmetro de regularizagdo A. Para =102 os residuos estdo bem
mais proximos para as diferentes iteracdes, enquanto para os parametros A < 10~ os residuos

levam mais iteracdes para ficarem com valores mais proximos na convergéncia.
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Gréfico 24: Residuo RMS do tempo de trénsito em funcdo do pardmetro A de
regularizagdo de Berryman.
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Grafico 25: Grafico do erro RMS das velocidades calculadas em fungéo do
pardmetro de regularizacdo de Berryman.

A Figura 45 apresenta as se¢des 2-D com os modelos de velocidades obtidos pela
inversdo tomografica com os diferentes valores de parametrizacdo de Berryman. De encontro

a0 que se observou no Grafico 25, as secdes referentes aos pardmetros A= 10! e A=1072
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convergem para modelos muito destoantes do real ou apresenta instabilidade numérica. Para
valores menores ou iguais a 1073, ocorre convergéncia e 0s modelos obtidos apresentam grande
similaridade com o modelo real. Por analise visual dos modelos obtidos, o parametro que
resultou num modelo mais conforme ao real foi o 103, onde o resultado apresentou menor

distorcdo nas estruturas nas laterais do canal.
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Figura 45: SecOes de velocidade obtidas pela tomografia usando regularizagdo de
Berryman. (a) 107, (b) 102, (c) 1073, (d)10%4, (e) 105, (f) 10, (g) 107, (h) 108,
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3.4 COMPARACOES ENTRE AS REGULARIZACOES DE TIKHONOV X BERRYMAN

De modo a avaliar qual estratégia de regularizacdo da tomografia de regularizacéo se
apresentou mais eficaz, observaram-se 0s seguintes aspectos: (a) o valor de convergéncia do
residuo RMS do tempo de transito; (b) o nimero de itera¢cdes que ocorre a convergéncia e (c)
0 modelo resultante e a estrutura recuperada.

Parametrizando a tomografia de modo a calcular 40 iteracGes para cada caso 6timo,
obteve-se o0 Grafico 26 do residuo RMS do tempo de transito em funcéo da iteracdo e do tipo
de regularizagdo. A tomografia sem regularizagdo convergiu a partir da 28? iteracdo. Entre os
casos 6timos da regularizacdo de Tikhonov, a que se obteve convergéncia com menor nimero
de iteracdes foi a de ordem 2 apds 17 passos. A regularizacdo por Berryman para 0 mesmo caso

convergiu apds 19 iteracdes.

LOOE-02 == Sem Regularizac¢io
== Berryman
Tikhonov ordem 1
Tikhonov ordem 1 horizontal
== Tikhonov ordem 1 esquema progressivo
== Tikhonov ordem 2

1,008-03 1

1,00E-04

1,00E-05

Residuo (ms)

1,00E-06

 LOE7

0 5 10 15 20 25 30 35 40
iteracao

Gréfico 26: Gréfico do residuo em funcéo da iteracdo, sem regularizagdo e com as
regularizacdes de Tikhonov de ordem 1 e 2 e Berryman.

No Quadro 3 esta o resumo das regularizacfes testadas e os respectivos resultados apos
as 40 iteracdes do processo tomogréafico. Estdo descritas no quadro: o valor 6timo do parametro
A de regularizacdo de Tikhonov e Berryman (os parametros A de Tikhonov e Berryman tém
significados fisicos diferentes); o passo em que inversao comega a convergir para o respectivo
pardmetro A, o residuo RMS &t do tempo de transito comparado ao dado real; o erro RMS 8V
do modelo de velocidade comparado ao real; e 0 nimero de elementos ndo nulos da matriz G
(matriz tomografica). A utilizacdo das regularizacdes de Tikhonov de ordem 2 e Berryman

convergem mais rapido o processo tomografico a partir dos passos 17 e 19 respectivamente.
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Por outro lado, 0 erro RMS 6V da velocidade apresenta menores valores para as regularizagdes
de Tikhonov ordem 1 com esquema progressivo (126,47 m/s) Tikhonov ordem 2 (126,87 m/s)
e Berryman (129,17 m/s).

No caso da utilizagdo da regularizacao de Tikhonov de ordem 1 convencional verifica-
se que a sua utilizacdo além de tornar o processo tomografico mais lento para convergir
comparado ao sem regularizacao, passando de 28 para 31 passos. Além disso, 0 erro RMS da

velocidade calculada aumentou de 132,45 m/s para 145,58 m/s.

A Inicio de A L
6timo  converséncia RMS &t RMS 8V nio-nulos
g Matriz G
Sem regularizacio - 28 547E-07 132,45 2989268
Tikhonov ordem 1 10-5 31 4,88E-07 145,58 3025342
Tikhonoy ordem 1 10 22 5,76E-07 133,74 2995539
horizontal
Tikhonoy ordem 1 10 25 5,54E-07 126,47 3002633
esquema progressivo
Tikhonov ordem 2 100 17 6,06E-07 126,87 3010022
Berryman 103 19 4,91E-07 129,17 3013414

Quadro 3: Resumo das regulariza¢des aplicadas com as respectivas estatisticas sobre
residuo na 402 iterag&o.

No Grafico 27 estdo a variacdo do nimero de elementos ndo-nulos da matriz de
sensibilidade em funcdo do passo da inversdao tomografica para os casos sem regularizacao
(azul) e aplicando as regularizagcfes de Berryman (vermelho) e Tikhonov ordem 2 (verde) para
seus respectivos parametros 6timos. Observa-se que o processo tomogréafico transcorre de
forma mais suave nos casos de Berryman e Tikhonov ordem 2 a partir da iteracdo 9. Por outro
lado, a inversdao sem regularizacéo apresenta maior flutuabilidade.

Na Figura 46 estdo as secOes dos modelos de velocidade resultantes da
tomografia de refracéo utilizando os valores 6timos do pardmetro de regularizagdo de Berryman
(Figura 46a), Tikhonov ordem 1 componente horizontal (Figura 46b), Tikhonov ordem 1 com
esquema progressivo (Figura 46¢) e Tikhonov de ordem 2 (Figura 46d). Os quatro resultados

apresentados séo similares.
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Gréfico 27: Elementos ndo-nulos da matriz tomogréafica em funcdo dos passos
para os cenarios sem regularizacdo, utilizando Berryman e Tikhonov ordem 2.

velocidade (m/s)

Figura 46: Secdes de velocidade resultantes da tomografia com as regularizagdes (a)
Berryman; (b) Tikhonov ordem 1 componente horizontal; (¢) Tikhonov ordem 1
esquema progressivo e (d) Tikhonov ordem 2.
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Utilizou-se para a avaliacdo das regularizacbes na inversdo tomografica um

computador HP-Pavilion dv5, conforme descricéo e apresentado na metodologia desse estudo.

Desse modo, realizou-se um estudo para averiguagdo do tempo computacional médio para o

processo tomografico, onde se observou que o tempo decorrido entre a escrita do primeiro

modelo gerado ocorreu apds 40 iteracbes e com um tempo de aproximadamente 2 horas. E

importante ressaltar que o objetivo inicial desse estudo ndo era de avaliar a performance

computacional relativa as regularizagdes, sendo esse o motivo pelo qual ndo se utilizou uma

maquina com maior potencial de processamento, sendo sugerido estudos futuros para uma

analise aprofundada com esse foco.

O tempo médio para cada tipo de regularizacdo esta apresentado no Quadro 4, onde é

exibido também os tipos de regularizagdo correspondentes.

Inversao Tomografica

Tempo Médio

Sem regularizagao

02h35min35s

Tikhonov ordem 1

01 h59mind49s

Tikhonov ordem 1 horizontal

01 h59min05s

Tikhonov 1 esquema progressivo

01 h57 min38s

Tikhonov ordem 2

01 h59minl17s

Berryman

02 h00 min23s

Quadro 4: Tempo médio de processamento computacional para cada cenario de

regularizagéo.
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4. CONCLUSAO

O estudo objetivou avaliar o algoritmo de inversdo tomografica de refracdo em
superficie rasa, assim como os efeitos da regularizagdo na tomografia sismica de refracdo e os
efeitos dessa regularizacao nas velocidades sismicas resultantes.

O algoritmo tomogréfico foi testado preliminarmente por trés modelos e apresentaram
resultados robustos, realcando as principais fei¢es estruturais tais como a representacdo do
canal submarino. Observou-se que o caso da anomalia de baixa velocidade € um grande desafio
para a tomografia de refracdo e o algoritmo conseguiu recuperar e representar a anomalia.

A anélise realizada neste trabalho mostra como a utilizacdo da regularizagdo por si s6
ndo € suficiente para resolver os problemas mal-postos. A utilizacdo dos tipos de regularizacéo
ou valores de parametros inadequados nao acrescenta correcdo para o resultado da tomografia.
Os resultados do estudo de sensibilidade para as regularizagdes de Tikhonov e Berryman
mostraram que ocorreram distor¢des nas estruturas geoldgicas para uma faixa de valores de
parametros de regularizacdo nao adequados.

O modelo de velocidade resultante da tomografia de refracdo usando a regularizacao de
ordem 1 classica (derivada nas direcdes x e z) ndo resolveu os problemas existentes no caso
sem regularizacdo e apresentaram uma grande instabilidade numérica.

A aplicacdo da regularizacdo de ordem 1 com derivada na direcdo horizontal resultou
em modelos de velocidade com valores mais proximos ao modelo real e menores distor¢es
estruturais que o de ordem 1 classica. Assim, o valor do parametro de Tikhonov que melhor
estabilizou a inversdo tomogréafica e minimizou as distor¢des estruturais no modelo foi A=10.
Ja a regularizacdo de Tikhonov de ordem 1 com esquema progressivo apresentou resultados
similares ao de ordem 1 da componente horizontal. Desse modo, o valor 6timo para estabilidade
numérica e melhor obtencdo estrutural foi A=10.

Observa-se que a tomografia de refracdo utilizando a regularizacdo de Tikhonov de
ordem 2 converge mais rapido que os demais casos, com 17 itera¢des, sendo o valor A=100 o
que resultou no modelo de velocidade com menores distor¢cdes estruturais. Embora o cenario
de ordem 1 com derivada horizontal ter apresentado o melhor resultado para os modelos, a sua
convergéncia foi muito lenta ocorrendo apenas apds 28 iteragdes.

A convergéncia € um fator determinante nos processos tomograficos que apresentam
resultados similares, porém diferenciando no grau de suavizacdo. 1sso ocorre simultaneamente

com o0s objetivos da tomografia sismica, que € o aprimoramento do processamento sismico em



7

relacdo ao modelo inicial. Além de ser a entrada para os algoritmos de imageamento sismico e
FWI.

Dentre os quatro cenarios de aplicacdo da regularizacdo de Tikhonov, os melhores
resultados e foram similares: ordem 2, ordem 1 componente horizontal e ordem 1 esquema
progressivo. 1sso é um fator importante para a velocidade na convergéncia, pois na inddstria
de 6leo e gas o tamanho dos dados sismicos é cada vez maior e o tempo de processamento é
uma variavel fundamental. No caso de ordem 2 a convergéncia foi melhor (em menor nimero
de iteracGes) e com o segundo menor erro de RMS obtido na velocidade obtida (126,87 m/s).
O melhor resultado observado para regularizacdo Tikhonov de ordem 2 comparada as ordens
inferiores corrobora resultados obtidos por Denisov et al. (2006) e Teimoornega e Poroohan
(2010) para obtencdo de imagens usando regularizadores de Tikhonov de segunda ordem
apresentar melhor delineacéo de feicdes do que Tikhonov de ordem 1.

A regularizacdo de Berryman aplicada neste trabalho apresentou uma eficiéncia
computacional superior as regularizaces de Tikhonov de ordem 1 e equivalente ao Tikhonov
de ordem 2. Essa conclusdo reforca que a proposta de Berryman nédo é apenas um regularizador,
mas também um pré-condicionador. O modelo de velocidade resultante apresentou resultado
equivalente, sem distorcdes estruturais e o residuo do tempo de transito calculado foi menor do
que o obtido usando Tikhonov de ordem 2.

Sugere-se como perspectivas para trabalhos futuros:

1. Testar outras regularizacdes para a tomografia de refracdo, a fim de avaliar a eficiéncias
destas, principalmente a Total Variation e Total Variation Modificada.

2. Implementar a tomografia com a otimizag&o de outras funcdes erro.

3. Testar 0 quéo eficiente sdo os modelos obtidos pela tomografia de refracdo como modelos
iniciais para o Full Waveform Inversion (FWI).

4. Aplicacdo do programa de inversdo tomografica em dados reais de ambientes terrestres
(projeto Volta Redonda) e marinho raso.

5. Fazer avaliacdo do tempo de processamento computacional para os diferentes cenarios de

regularizagéo.
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