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Resumo

Na sismica de exploracéo, solucées precisas de superficie rasa sdo essenciais para 0 mapeamento de estruturas
de baixo-relevo e armadilhas estratigraficas. Tais feicdes podem ser identificadas através da velocidade em
subsuperficie, as quais a tomografia de primeiras quebras pode estimar de forma robusta. Uma abordagem
comum para estabilizar o problema inverso mal-posto é aplicar a regularizagdo, que na prética corresponde a
restringir as possiveis solug@es para a inversdo. Assim, um termo de regularizacdo é frequentemente
incorporado na funcéo de erro tomografica para resolver a ndo-unicidade do problema geofisico inverso. O
objetivo deste trabalho é avaliar o algoritmo de tomografia de refracéo e os efeitos da regularizacéo e analisar
os efeitos destas nas velocidades sismicas resultantes. O estudo baseou-se, metodologicamente, em um estudo
de caso. As regularizages testadas neste trabalho foram a Tikhonov de ordem 1, as variantes de ordem 1 e
ordem 2. Utilizou-se o programa em linguagem Fortran criado pelo Grupo de Imageamento Sismico e
Inversdo da Universidade Federal Fluminense. O programa de tomografia é baseado no tragamento de raios
de Podvin. A obtengdo da matriz de tempo de transito utiliza diferencas finitas pela equacéo eikonal referente
as primeiras chegadas, calculo de matriz tomogréfica e aplicagdo do algoritmo de regularizagdo. O modelo de
velocidade sintético é baseado numa geologia de canal de fundo marinho raso. Comparou-se 0 modelo
verdadeiro que 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 com os resultados da tomografia de tempo de transito sem regularizagdo com os
esquemas de regularizagéo. Os tempos de transito para tomografia foram obtidos por modelagem direta desse
modelo, com o mesmo algoritmo usado na tomografia para calculo do tempo de transito. Conclui-se desse
trabalho que: 1) os resultados da tomografia apresentam melhores resultados com melhor defini¢do e menor
distor¢do das estruturas com a aplicacdo da regularizacdo; 2) a regularizacdo de Tikhonov de ordem 2
apresentaram maior rapidez de convergéncia com melhoria no modelo de velocidade e 3) o teste de
sensibilidade dos pardmetros mostra o quanto uma escolha ndo adequada pode distorcer as estruturas
geoldgicas.
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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. The Fortran language program created by the Seismic Imaging and
Inversion Group of Federal Fluminense University was used. The tomography program is based on Podvin's
ray tracing. 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. 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 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.
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Introducéo

A maioria dos estudos geofisicos trata da resolucao
de problemas inversos ja que aquisicbes de medidas
diretas das propriedades fisicas sdo onerosas. Além
disso, medidas diretas de modo geral, estdo restritas a
areas limitadas espacialmente e de dificil extrapolagdo
para toda a area de interesse com a acuracia necessaria,
mesmo com a utilizagdo de métodos geoestatisticos.

Na geofisica de exploracdo de 6leo e gas, desde o
inicio do século XX os métodos sismicos sdo 0s mais
utilizados (Telford et al., 1990). No final do século XX
e principio do XXI ocorreu um grande avango na
indUstria de 6leo e gas com a utilizagdo em larga escala
de dados de levantamentos sismicos 3-D. O aumento das
capacidades computacionais gera grandes avangos o que
resultou grande impacto no processamento sismico em
profundidade (Woodward et al. 2008). Para o correto
posicionamento e focalizacdo da imagem, os modelos de
velocidade sismica tornaram-se fundamentais para o
imageamento sismico.

As duas principais técnicas para 0 método sismico
sdo reflexdo e refracdo. A sismica de reflexdo utiliza a
onda sismica refletida em interfaces de materiais com
impedancias distintas (velocidade e densidade) para
caracterizagdo do meio. A sismica de refracdo utiliza a
onda criticamente refratada nestas interfaces. O método
sismico é o mais difundido e conforme levantamento
feito por Bulhdes (2020) na base Scopus, 0 nUmero de
publicacBes pesquisadas sobre sismica de reflexdo
representa 80% enquanto que os de refracdo
representam 20%.

As areas de interesse da indUstria do petréleo estdo,
em geral, em grandes profundidades, nas quais a
tomografia de refracdo ndo alcanca. Entretanto, os
modelos de velocidade nas por¢fes rasas tém impacto
direto no imageamento e consequentemente ha
interpretacdo das estruturas mais profundas. A correc¢do
estatica, que é utilizada no processamento de dados
terrestres, depende do modelo de velocidade na parte
rasa € é uma primeira fonte de incertezas e erros no
resultado do processamento sismico (Lines; Newrick
2004). O Quadro 1 apresenta uma comparagdo entre as
aplicabilidades de sismica de refracdo e reflexdo.

A obtencdo das informagBes e distribuicdo de
velocidade em subsuperficie rasa € um desafio na
geofisica de exploragdo, pois existe uma grande
escassez dessas informagdes em perfis de pocos, seja por
razBes operacionais ou econdmicas. As informacdes das
porcdes rasas dos modelos de velocidade sdo essenciais
no imageamento sismico e na conversdo de tempo-
profundidade para os setores de interpretacfes. A
tomografia de refracdo é uma técnica que traz
informagdes sismicas de subsuperficie rasa de modo
rapido e robusto.

A regularizacdo é indispensavel nos problemas de
inversdo sismica. Na década de 1960, varios
pesquisadores também notaram este fato. Os trabalhos
de Ivanov (1962), Philips (1962), Twomey (1963) e

Tikhonov (1963) se destacaram no campo da
formulacdo geral da regularizagéo para problemas mal-
postos. Com base nisso, a técnica de regularizagdo 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 regularizagéo

da tomografia.

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

Refracio

Reflexio

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

Resolve detalhes finos de
subsuperficie.

Resolugdo Vertical:10%-20% da
profundidade.

Resolugio Vertical: 5%-10% da
profundidade.

Refragao critica requer grande

gradiente de velocidade

Reflexdo requer uma mudanga na

velocidade ou densidade

Afastamento fonte-receptor = de 5
a 10 vezes a profundidade de

Afastamento fonte-receptor =1 vez
a profundidade de interesse.

interesse.

Processamento ¢ relativamente Processamento pode requerer

simples. muito de CPU.

Custo relativo: X Custo relativo: 3X-5X

Além disso, o presente estudo decorreu dos trabalhos
de modelagens regionais de velocidade para converséo
tempo-profundidade em escala de bacias a partir da
metodologia desenvolvida por Bulhdes et al. (2014), no
qual diversos tipos de dados sismicos sdo utilizados.

De modo a obter um modelo de velocidade robusto,
deve-se utilizar todas informacfes disponiveis de
velocidades (tomografia, migracéo, perfis de po¢os etc.)
e as ponderando com informacBes geoldgicas,
tratamentos estatisticos e ferramentas geoestatisticas
(Maul et al. 2005; Bulhdes et al. 2018). Na maioria dos
casos a parte rasa do poco ndo séo perfiladas devido a
fatores operacionais (falta de estabilidade) e econdmicas
(Bulhbes et al. 2018). A Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada. apresenta a se¢do sismica de reflexdo
cruzada por trés pogos e seus respectivos perfis sdnicos.

O objetivo deste estudo é investigar os impactos da
regularizacdo na tomografia sismica de refracdo e
analisar os efeitos dessa regularizacdo nas velocidades
sismicas resultantes.

Este trabalho é dividido da seguinte forma: Primeiro
¢ apresentada uma revisdo bibliografica sobre
problemas direto e inverso, tomografia e regularizagéo.
Na segunda etapa é mostrada uma aplicacdo de estudo
de caso em ambiente marinho raso sobre a regularizagao
da tomografia de refracdo e seus efeitos. Por fim, sdo
avaliados os efeitos das regularizagdes de Tikhonov
(Tikhonov e Arsenin, 1977).
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Figura 1: Secdo sismica que passa por trés pogos e seus
respectivos perfis sonicos. Fonte: Adaptado de Bulhdes et al.
(2018).

Problemas direto e inverso

De acordo com Menke (1989), problema inverso
pode ser definido como um conjunto de técnicas
matematicas que extraem os parametros fisicos dos
correspondentes dados observados e correlacionar um
modelo fisico-matematico que os justifigue. Um
problema é dito inverso quando se deseja inferir
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
levar em consideracdo o modo de obtengdo do modelo
fisico (conjunto de propriedades e parametros) a partir
de dados observados e que sejam correspondentes as
observagfes, como ocorre na interpretagdo geofisica e
geoldgica por exemplo.

Pela teoria da inversdo, define-se a partir da Equacgéo
1:

d=6m Eq.1

Onde:
d é o vetor de dado correspondente & uma observacao;
m é o parametro do modelo;
G é a matriz que relaciona os parametros d e m.

Na Figura 2 Figura 2 é representada de forma
esquematica o que sdo problemas direto e inverso. O
problema inverso consiste em: tendo-se d e G, obter m.
O problema direto obter d a partirde me G.

Direto

Inverso

Figura 2: Representacdo esquematica de problema direto e
inverso. Fonte: Bianco (2013).

Hadamard (1902) estabeleceu que um problema
inverso é chamado mal-posto quando a solucdo néo
atende a pelo menos uma das condigBes: existéncia,
unicidade e estabilidade. Em um problema bem-posto,
as trés condigfes mencionadas devem ser satisfeitas.

Conforme Zhdanov (2002), toda informacao que se
tem sobre o modelo fisico (m) que gera (d), de acordo
com a Equagdo 1, est4 contida na matriz G. Entretanto,
sempre existem erros contidos no dado medido, seja na
medicéo, ruidos inerentes ao sistema ou associados ao
problema fisico. Devido a estes fatores, nem sempre é
possivel encontrar o modelo “m” que descreve os dados
registrados “d”, ja que estes erros ndo sdo 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 solugdo para o
problema.

O método dos minimos quadrados é um método de
otimizagdo aplicado durante a inversdo do dado, ou seja,
é um método para solugdo de sistemas lineares, sendo
muito eficiente em grande parte dos casos. Segundo
Claerbout e Muir (1973), este tipo de ferramenta para
ajuste de curvas é relativamente sensivel a ruidos com
amplitudes muito acentuadas. O residuo é a diferenca
entre o dado calculado pela modelagem direta e o0 dado
observado. O valor do residuo deve ser o menor possivel
e aceitavel para o problema estudado. No caso do
problema ndo linear, a norma L2 é muito utilizada e seu
objetivo € minimizar a funcéo de calculo do residuo. A
norma L2 é um método padrdo para calcular o
comprimento de um vetor no espaco euclidiano. A
norma L2 é definida como a raiz quadrada da soma dos
guadrados dos valores em cada dimensdo (Li e Jain,
2009). O critério para ocorrer convergéncia do processo
iterativo é de que o residuo tenha variacdo menor de 1%
entre as iteragdes (Begnaud et al., 2013)

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, o melhor ajuste entre os tempos tedricos e 0s
observados é aquele para o qual o RMS é menor. Assim,
no contexto de minimos quadrados, a fungéo objetivo a
ser minimizada é a do quadrado do residuo, dada pela
Equacéo 2

p(m) = lld,ps — Gm)|l,> Eq. 2
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Onde:
d é o dado observado; G(m) é o dado calculado.

O fluxo geral da inversdo tomografica é representado
na Figura 3 e contém como etapas: 0s dados registrados;
a definicdo de um modelo inicial para a modelagem
direta; defini¢do do nimero de n de iteragdes e do nivel
de tolerancia para o residuo 6; o calculo do residuo; se o
residuo for menor que a tolerancia o fluxo termina, caso
contrario 0 modelo de entrada é atualizado pelo
pardmetro Am até que ou 0 residuo seja menor que a
tolerancia ou 0 nimero de iteragdes pré-definidos seja
realizado.

Dado Observado

Modelo Inicial

Dado Calculado
(Tragamento de Raios)
12
Matriz G
(Matriz de Sensibilidade)

v

Céleulo do Residuo

RES=||dyps — deae |l

Verdadeiro

Figura 3: Fluxo geral de tomografia sismica. Fonte: Adaptado
de Carbonesi (2018).

Minimizar a Equacdo 2 significa buscar a solucdo
que tenha o menor residuo possivel em relagdo ao dado
observado e consequentemente, obter os parametros da
modelagem que melhor se ajustam as observagdes e
convirjam a um modelo geoldgico factivel.

Para minimizar a fungéo objetivo, deve-se encontrar
0s pontos nos quais sua derivada seja zero. Assim,
derivando a Equacéo 3 e igualando a zero, obtém-se

m= [G"G]'G"d Eqg. 3
Substituindo m por Am tem-se:
Am = [G"G]'G"Ad Eq.4

Am é o termo de atualizacdo do modelo de
velocidade. O termo depende da inversa da matriz G'G.
Na Equacéo 7 o modelo atualizado mis1

mi+1 = mi + Am Eq 5

O processo tomogréfico transcorrera até ou executar
0 ndmero de iteragBes pré-definidas ou quando residuo
for menor que o valor estipulado (Equacdo 6).

ld — 6Gmgll, < 6§ Eq.6
Onde:

ld — Gmg||, ¢ a norma do erro entre o dado
observado e o dado previsto;

e & é o valor escolhido como tolerancia para a norma
do erro entre o dado observado e o dado previsto.

Materiais e Métodos

Segundo Zhdanov (2002), a importancia dos
trabalhos de Tikhonov relaciona-se a demonstracéo
matematica de que os problemas mal-postos podem ser
solucionaveis. Uma solucdo é dita estavel se, para
pequenas variacdes nos valores de d levam a pequenas
mudangas na solugédo. Caso isso ndo ocorra, tem-se uma
solugdo instavel. Definindo de forma mais rigorosa,
operador G* (inverso de G) é dito continuo quando
apresenta estabilidade para todo espaco de solucbes
(Muniz, 1999). Para isto, com o operador G™ continuo
neste conjunto, é necessario que se saiba a priori que
exista uma solugdo contida num subconjunto de todas as
possiveis solugbes. Quando se seleciona esse
subconjunto, o problema mal-posto  torna-se
condicionalmente bem-posto.

No caso particular de alguns sistemas lineares
indeterminados (com ndmero de incdgnitas inferior ao
nimero de equacGes), uma solugdo estudada foi a
abordagem de minimos quadrados de norma minima,
isto é, existe um termo adicional associado ao termo de
discrepancia quadratica. Isso pode ser generalizado para
resolver problemas mal-postos e é necessario fornecer
informagdo adicional. O método da regularizagdo
consiste em determinar a partir da solugdo aproximada
mais suave e verificar sua compatibilidade com os dados
observados para determinado nivel de ruido.

O objetivo das técnicas de regularizacdo é tornar o
operador que inverte o dado em continuo; isso equivale
a tornar as solugdes estaveis e o problema em bem-
posto. Ao regularizar a inversdo, o problema a ser
resolvido deixa de ser exatamente o problema original e
torna-se um problema que se aproxima do original
(Figura 4). O fator (ou pardmetro) de regularizacdo (1)
determina o peso dado a regularizacdo no processo de
inversdo e conforme 1 — 0 a solugéo regularizada (mA)
deve tender assintoticamente para a solugdo correta m
(Zhdanov, 2002), assim como o operador regularizado
deve tender ao operador G™.

Problema Informacio ‘ Problema
Mal-posto + A priori Bem-posto

Realidade
Fisica

Figura 4: Representagdo esquematica de um problema mal —
posto. Fonte: Adaptado de Velho (2008).

A resolugdo do problema inverso sem regularizacéo
é a minimizacdo de |ld — Gmg]|,, chamada de funcdo
objetivo (Equacéo 7):
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min ||d — Gm,ll, Eq. 7

Para obter uma expressdo geral a ser minimizada,
basta aplicar multiplicadores de Lagrange a condicédo
dada, cujo resultado é:

min ||d — 6m, ||, + 22[lm,l?, Eq.8

As regularizacdes de Tikhonov de ordem superior
seguem a mesma logica da regularizacdo de ordem zero,
apenas substituindo a minimizacdo da norma de ms pela
minimizacdo de uma funcéo de ms (Equacdo 9).

min ||d — 6m,||%, + 22||ILm,|1%, Eq.9
Onde:

L é matriz do operador considerado (derivada
primeira ou segunda de ms).

A regulariza¢do Tikhonov de ordem 1 usa a derivada
primeira de ms (Equagéo 10) e a regularizagéo de ordem
2, a derivada segunda (Equacdo 12). Assim, de maneira
mais genérica tem-se:

LOmy(x,z) = (222 4 D) gq

%mg(x,z) . 0%mg(x,2)
LPm,(x,7) = (T552 4+ 2C0) Eq 11
Caso considere-se a matriz L como a matriz
identidade recai-se na regularizacdo de ordem zero.

O presente trabalho apresenta um estudo sobre o
impacto da regularizacdo na tomografia de refragdo. A
area de estudo representa um ambiente costeiro,
préximo ao Sul de Boston, Massachusetts (Zhang e
Toksdz 1998), um modelo de velocidade 2-D de
estrutura rasa.

A geometria de aquisicdo para parametrizacdo da
modelagem direta estd descrita no Quadro 2 e
representada na Figura 5.

Quadro 2: Parametros da geometria de aquisi¢do. Fonte: Bulhdes et al.
(2019).

Descric¢iio dos Dados de Aquisicio
Intervaloe entre Pontos de Tiro 40 m
Numero Total de Tiros 176
Profundidade das Fontes e Receptores 20 m
Intervalo entre Receptores 10 m
Numero Total de Receptores 150

A Figura 5 exibe a representacdo com o modelo de
velocidade real e a geometria de aquisicdo. O modelo
verdadeiro que contém trés camadas e estrutura de um
canal de fundo marinho, com velocidades de 1500 m/s
(mar), 2000 m/s e 2500 m/s. Além disso, 0 modelo de
velocidade consiste em 250 x 25 células com um

espagamento uniforme de 10 m. Comparou-se no estudo
0 modelo verdadeiro com os resultados da tomografia de
tempo de transito sem regularizagdo com os esquemas
de regularizacdo de Tikhonov. Os tempos de transito
para tomografia foram obtidos por modelagem direta
desse modelo, com o mesmo algoritmo usado na
tomografia para calculo do tempo de transito.

176 tiros (88 de cada lado)
150 receptores

A

Figura 5: Representacdo com o modelo de velocidade real e a
geometria de aquisigdo. Fonte: Bulhdes et al. (2019).

Na Figura 6 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)
ATS

ara

saJ0)daday

e
:
dwajsqo™y

150

Figura 6: tempo-trénsito fonte-receptor.

O modelo de velocidade inicial utilizado para a
inversdo tomogréafica estad representado na Figura 7,
constituido de duas camadas planas, paralelas e
horizontais com velocidades de 1500 m/s e 2500 m/s.

" s
E
2 2000
3
=
E.
=
-

Figura 7: Modelo Inicial de entrada da tomografia de refracéo.

O modelo de velocidade real esta representado com
0 modelo resultante da tomografia de refracdo sem
aplicar a regularizagdo estéo representados na Figura 8
e a diferenca entre 0 modelo real e calculado estd na
Figura 9. O residuo do processo tomogréfico em funcéo
da iteracdo é mostrado no Gréfico 1. 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 iteracao 28.
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Modelo Real
0 500 1000 1500 2000

g

Modelo calculado na Tomografia sem Regularizagdo
0 [l 500 1000 1500 2000

velocidade (m/s)

—
100]

200

Figura 8:(a) Modelo de velocidade real e (b) Resultado da
Tomografia sem aplicar a regularizagdo.

0 500 1000 1500 2000 2500

150

50
0
-50

dif velocidade (m/s)

Figura 9: Diferenca entre a velocidade calculada pela
tomografia sem regularizacdo e o modelo real.

Tomografia sem regularizagio
1LOOE+H0

100E-01

1,00E-02

1,00E-03

1O0E-04

Residuo (ms)

1,0DE-03

1LOOE-06

1LOOE-07

iteracio

Grafico 1: Variagao do residuo da inversdo tomogréafica sem
regularizacdo em funcéo da iteracéo.

A anélise dos efeitos da regularizacdo se deu por
meio de estudo de sensibilidade em fungdo dos
pardmetros de regularizacdo, que impactam na
convergéncia e estabilidade do algoritmo e do modelo
resultante. A estabilidade ser4 analisada utilizando
graficos do comportamento do residuo em funcdo da
iteracdo.

Aplicacdo da Regulariza¢do de Tikhonov

Para a analise do efeito da regularizacdo na
tomografia de refracdo no presente trabalho utilizou-se
o0 programa implementado pelo Grupo de Imageamento
Sismico da Universidade Federal Fluminense, descrito
no trabalho de Almeida (2013). Esse programa utiliza o
método de diferencas finitas.

As regularizagbes de Tikhonov aplicadas foram as
de ordem 1 e ordem 2. No caso da ordem 1, aplicou-se
trés implementacgdes: (i) convencional (derivada nas
direcdes horizontal e wvertical), (ii) a derivada na
componente horizontal e (iii) a derivada com esquema
progressivo. A inversdo tomografica foi aplicada para

valores do pardmetro de regularizagdo variando de 108
a 10%.

Na regularizagéo de Tikhonov de ordem 1, o termo
que é acrescido para estabilizar o problema inverso ¢ a
primeira derivada nas diregdes x e z (e y no caso 3-D)
definida pela Equacdo 10. Para implementacdo por
diferencas finitas o operador é reescrito de acordo com
a Equacéo 12:

L(l)ms (x' Z) _ ms(x,z)—rAr;S(x—Ax,z) + ms(x,z)—;nzs(x,z—Az)

Eq. 12

Onde:

Ax e Az s80 0s passos da diferenca finita nas dire¢fes
X € Z respectivamente

A segunda abordagem de regularizagdo adotada foi
a adaptagdo do regularizador de Tikhonov de ordem 1
utilizando apenas a componente horizontal do operador
derivada que por diferencas finitas é dada pela Equacdo
13:

LDm(x,2) = %}C(x—m) Eq. 13

A terceira abordagem adotada para implementacéo
da regularizacdo de Tikhonov de ordem 1 foi a utilizacéo
do esquema progressivo no operador derivada. Na forma
de diferencas finitas é dada pela Equacédo 14:

mg(x+Ax,z)—-mg(x,2) + mg(x,z+Az)—mg(x,2)

L(l)ms (x,2) = Ax Az

Eq. 14

A (ltima abordagem adotada no estudo foi a
regularizacdo de Tikhonov de ordem 2. Esta
regularizacdo € segunda derivada do modelo nas
dire¢des espaciais (Equacdo 11) que reescrita na forma
de diferencas finitas fica (Equacédo 15):

mg(x+Ax,z)—2mg(x,z) +mg(x—Ax,z)
Lm, (x,2) == @t

mg(x,z+Az)-2mg(x,z)+mg(x,z—Az)
o Eq. 15

+

Resultados e Discussoes

No Gréfico 2 é apresentado o residuo do tempo de
transito calculado em funcdo da iteracdo 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
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variagdes bruscas e o residuo converge para valores em
torno de 6x107.

1,00E-02
1,00E-03 /
1,00E-04

1,00E-05

e Sem regularizagio
w== Tikhonov ordem 1
= Tikhonov ordem 1 horizontal

=== Tikhonov - ordem 1 esquema progressivo

w== Tikhonov ordem 2

Residuo (ms)

100E-06

1,00E-07
1,00E-08 1,00E-06 1,00E-04 1,00E-02 1OOE+00 1,00E+02 1,00E+04

A

Gréfico 2: Residuo RMS do tempo de transitos em funcéo dos
parametros de regularizacdo. Fonte: Bulhdes et al. (2019).

A obtencdo dos valores 6timos para regularizagéo
ndo é trivial. Existem estratégias para serem modeladas,
como a curva-L, mas sempre se recai na necessidade de
rodar as inversdes tomogréaficas 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
pardmetro de regularizacdo de acordo a ordem de
grandeza da propriedade modelada.

Entre os casos de regularizacdo testados, os valores
6timos dos parimetros A para cada cenario estdo
localizados no vértice da curva do residuo em fungio do
pardmetro A e este valor 6timo para cada cenario. NO
Grafico 2 é representado o residuo RMS dos tempos de
transito em fungéo dos parametros.

Ja no Grafico 3 Grafico 3estdo representadas a
variacdo do residuo RMS do tempo de transito em
funcéo da iteragdo para os respectivos valores 6timos e
comparando com a tomografia sem regularizacdo. A
convergéncia da tomografia sem regularizagdo ocorre
apos 31 iteragbes. Com a regularizagéo, a convergéncia
ocorre na iteracdo 22 (ordem 1), 25 (ordem 1
componente horizontal), 28 (ordem 1 esquema
progressivo) e 17 (ordem 2).

LO0E-02
- Sem regularizacio

== Tikhonov ordem 1

LOOE-03
w== Tikhonov ordem 1 horizontal

== Tikhanov ordem 1 esquema progressiva
LOOE-04

w== Tikhonov ordem 2

LO0E-05

Residuo (ms)

1,00E-06

1,00E-07

0 5 10 15 20 25 30 35 40
iteraciio

Gréfico 3: Residuo RMS do tempo de transito em funcéo da
iteracdo para 0s casos com e sem regularizacdo. Fonte:
Bulhdes et al. (2019).

Na Figura 10 estdo os modelos reais e os resultados
da tomografia sem regularizagdo e dos cenarios
utilizando os valores 6timos de parametrizagdo. Sem
regularizacdo as estruturas ficam distorcidas (Figura
10b). A mesma distorcdo ocorre nos casos de
regularizacdo de ordem 1 (Figura 10c). Por outro lado,
nos casos ordem 1 componente horizontal (Figura 10d),
ordem 1 com esquema progressivo (Figura 10e) e ordem
2 (Figura 10f) ndo apresentam distorg&o nas estruturas.

o 0 500 1000 1500 2000 2500
Modelo Real: a

100 1

200)

0 500 1500 2000
sem Regularizacdo

|

velocidade (m/s)

0 500 1000 1500 2000 2500

0 Ordem 1 horizontal: 4 = 10! d

100

']

500 1000 2000

0 Ordem 1 esquema avangado: 4 = 10

200

0 500 1000 1500 2000
Ll Ordem 2:4 = 107

100

200

Figura 10: (a) Modelo real, (b) Tomografia sem regularizacéo,
Regularizagdo  Tikhonov (c) ordem 1, (d) ordem 1
componente horizontal, (e) ordem 1 esquema progressivo e
(f) ordem 2.

Na Figura 11 estd representada os perfis de
velocidades intervalares e média das velocidades
originais e obtidas pela tomografia na regido do canal.
Observa-se que a tomografia utilizando regularizagao de
ordem 1 com apenas a componente horizontal (curva
azul) apresenta resultados mais proximos a velocidade
real (curva preta) na segunda camada.
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50 :
Tik ordem 1 progressivo
Tk ordem 2
100 100
150 \ {150

200 4 1200

Figura 11: Secéo vertical com as velocidades intervalares e
média real e o resultado da tomografia para diferentes cenarios
de regularizagdo.

As diferencas entre as velocidades obtidas pela
tomografia e o modelo real (Equacdo 16) estdo
representadas nos histogramas da Figura 12.

8V =Veac = Viea Eq. 16

Onde 6V é a diferenca entre o modelo calculado Veaic
e 0 modelo real Vrea.

Estdo representados os histogramas das diferencas
6V para os casos sem regularizacdo (Figura 12a) e 0s
casos Otimos usando regularizagdo de Tikhonov de
ordem 1 (Figura 12b), ordem 1 componente horizontal
(Figura 12c), ordem 1 esquema progressivo (Figura 12d)
e ordem 2 (Figura 12e). Observa-se que a regularizacéo
de ordem 1 com apenas a componente horizontal
apresentou maior quantidade de amostras em torno de
zero da diferenca do os demais tipos de regularizagéo de
Tikhonov testados.

Uma andlise complementar do erro RMS da
velocidade para cada cenario de regularizacdo de
Tikhonov, esta representada no Gréfico 4 a diferenca em
func¢do do parametro de regularizagdo A. Os vértices das
curvas correspondem aos respectivos valores 6timos.

0,25 IEI

i ,,;HHO “Hnn”ll, 2

-600 -300 300 600

(1]
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0,25 |E|
0,20
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HHIE
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600 2300
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Figura 12: Diferenca entre a velocidade calculada pela
tomografia e o modelo real. (a) sem regularizacdo. (b)
regularizacdo de ordem 1. (c) ordem 1 componente horizontal.
(d) ordem 1 esquema progressivo. (€) ordem 2.
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Grafico 4: Erro RMS da velocidade calculada pela tomografia
em fun¢do do pardmetro A para os respectivos casos de
regularizacdo de Tikhonov utilizados.

No Quadro 3 esta o resumo das regularizacGes
testadas e os respectivos resultados ap0s as 40 iterages
do processo tomogréafico. Estdo descritas no quadro: o
valor 6timo do parametro A de regularizacdo de
Tikhonov; 0 passo em que inversdo 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 o
ndamero de elementos ndo nulos da matriz G (matriz
tomografica).

A utilizacdo das regularizagbes de Tikhonov de
ordem 2 convergem mais rapido o processo tomografico
a partir do passo 17. Por outro lado, o erro RMS 3V da
velocidade apresenta menores valores para as
regularizacbes de Tikhonov ordem 1 com esquema
progressivo (126,47 m/s) Tikhonov ordem 2 (126,87
m/s).

No caso da utilizacdo da regularizacdo de Tikhonov
de ordem 1 convencional verifica-se que a sua utilizacéo
além de tornar o processo tomografico mais lento para
convergir comparado ao sem regularizacdo, passando de
28 para 31 passos. Além disso, o erro RMS da
velocidade calculada aumentou de 132,45 m/s para
145,58 m/s.

Quadro 3: Resumo das regularizagdes aplicadas com as respectivas
estatisticas sobre residuo na 402 iteracéo.

A Inicio de

otimo  convergéncia

Sem regularizacio - 28 SATE-07 132,45
Tikhonov ordem 1 1075 31 4,88E-07 145,58
A5 0 G e 10 22 5,76E-07 133,74
horizontal

LRy Gl il 10 25 5,54E-07 126,47
esquema progressivo

Tikhonov ordem 2 100 17 6,06E-07 126,87

O melhor resultado obtido para esse cendrio 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 delineacdo de fei¢bes do que
Tikhonov de ordem 1.

Conclusao

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

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

A andlise realizada neste trabalho mostra como a
utilizacdo da regularizacéo por si so ndo é suficiente para
resolver os problemas mal-postos. A utilizacdo dos tipos
de regularizagéo ou valores de pardmetros inadequados
ndo acrescenta correcdo para o resultado da tomografia.
Os resultados do estudo de sensibilidade para as
regularizagfes de Tikhonov mostraram que ocorreram
distorcGes nas estruturas geoldgicas para uma faixa de
valores de pardmetros de regularizacdo ndo adequados.

O modelo de velocidade resultante da tomografia de
refracdo usando a regularizacdo de ordem 1 classica
(derivada nas direcBes x e z) ndo resolveram 0s
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¢fes estruturais que o de ordem 1
classica. Ja para a regularizacdo de Tikhonov de ordem
1 com esquema progressivo apresentou resultados
similares ao de ordem 1 da componente horizontal. A
tomografia de refracdo utilizando a regularizagdo de
Tikhonov de ordem 2 converge mais rapido (com menor
nimero de iteracbes) que os demais casos. Apesar do
caso de ordem 1 com derivada horizontal ter apresentado
o melhor resultado para os modelos, a sua convergéncia
foi muito lenta.

A tomografia tem como objetivo obter um modelo
de velocidade melhorado em relacdo ao obtido das
primeiras etapas do  processamento  sismico,
incorporando informagao cinematica e ser a entrada para
os algoritmos de imageamento sismico e FWI. Em
processos que os resultados sdo similares, com
diferencas no aspecto de suavizagdo, como foram o0s
resultados obtidos, um fator determinante é a
convergéncia do processo tomogréafico. Dos quatro
cenarios de aplicacdo da regularizacdo de Tikhonov, os
melhores resultados foram: ordem 2, ordem 1
componente horizontal e ordem 1 esquema progressivo.
A rapidez na convergéncia (nimero de iteracdes) e 0
tempo de processamento sdo fatores determinantes para
problemas de grande porte para dados sismicos de areas
de producéo de dleo e gés.
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