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Resumo

A etapa de migracao no processamento dos dados sismicos tem seu resultado
diretamente relacionado ao modelo de velocidades usado, por isso obter um modelo
de velocidades em subsuperficie é fundamental para garantir a qualidade final dos
dados sismicos processados. Atualmente, a Full Waveform Inversion (FWI) pode
fornecer os melhores resultados, mas um dos desafios para um bom resultado via
FWI é um bom modelo inicial o qual pode ser obtido por outra técnica de tomo-
grafia sismica. A tomografia de refracdo, em que os tempos de primeira chegada
(first breaks) sao os tnicos dados usados, pode fornecer modelos de velocidade com
grande acuracia, principalmente para profundidades rasas. Dentre as vantagens da
tomografia de refracdo destaca-se o uso dos tempos de primeira chegada, os quais
sempre sao obtidos como um etapa do processamento sismico, além da possibili-
dade de serem obtidos de forma automética. Assim, a tomografia de refracdo é um
método mais automatico, em oposicdo, por exemplo, a tomografia de reflexdo. Esta
ultima exige a marcacdo das reflexdes em cada iteragdo tomografica, o que torna
o método mais trabalhoso e dependente da interpretacdo manual. Neste trabalho,
implementou-se a tomografia de refragdo via Método Gradiente Conjugado, em que
o tracamento de raios funciona inclusive para contrastes altos de velocidade. Os
algoritmos foram validados com testes de cobertura total, os quais permitem avaliar
as limitagoes destes mesmos algoritmos. A fim de se obter resultados melhores, a
regularizacao de Tikhonov da tomografia de refracao foi testada, assim como trata-
mentos a posteriori e variacdes na geometria de aquisicao.

Palavras-chaves: tomografia. refracao. regularizagao. Tikhonov.



Abstract

The migration step in seismic data processing has its results directly related
to the used velocity model, so to obtain a subsurface velocity model is fundamental
for the final quality of the processed seismic data. Nowadays, the Full Waveform
Inversion (FWI) can give the best results, but one of the challenges for a good
result via FWI is a good starting model, that can be obtained by other tomographic
techniques. Refraction tomography, in which first arrival traveltimes (first breaks)
are the only used data, is able to give accuracy results, mainly for shallow depths.
Among the advantages of refraction tomography, one of the main is the use of first
arrival traveltimes, which are always obtained as a step in seismic data processing,
besides the possibility of being obtained automatically. Then, refraction tomography
is a more automatic method, in opposition, e.g., to reflection tomography. The
latter needs reflection picking for each tomography iteration step, what makes this
method more expensive and dependend on manual interpretation. In this work,
refraction tomography via Conjugate Gradient Method is implemented, with the ray
tracing method used even able to account high velocity contrasts. The algorithms
were validated with full cover geometry, and they allowed to assess the limits of
these algorithms. In order to improve results, Tikhonov regularization in refraction
tomography was tested, as well as a posteriori treatment and geometry variation.

Key-words: tomography. refraction. regularization. Tikhonov.
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Introducao

A maior parte dos estudos em Geofisica tratam da solucao de problemas inversos,
uma vez que medidas diretas das propriedades de interesse sio muito onerosas. Além
disso, quando se fazem medidas diretas em Geofisica, em geral estas estao restritas a uma
pequena area e quase sempre é impossivel extrapolar os valores medidos para toda a area

de estudo com a acuracia que se necessita, ainda que se use métodos geoestatisticos.

Os métodos sismicos sao os mais usados em Geofisica de Exploracao, com seu
uso na exploracao de hidrocarbonetos tendo comecado nas primeiras décadas do século
XX (TELFORD et al., 1990). No final do século XX, o avango com maior impacto na
industria petrolifera foi o uso em larga escala dos dados sismicos 3-D. Essa tecnologia
permitiu redugdo no niimero de pogos perfurados, aumento no sucesso exploratério e no

volume das descobertas, tudo em funcao do aumento na acuracia permitido pela tecnologia
(BROWN, 2004).

Outros avancos com grande impacto foram o aumento nos usos do processa-
mento em profundidade (depth processing) ao invés de tempo e no processamento pré-
empilhamento (prestack processing) no lugar do pés-empilhamento (postack processing)
(WOODWARD et al., 2008). Neste contexto, obter modelos de velocidade em profundi-
dade com tanta acuracia quanto possivel tem ainda mais impacto sobre o resultado final

do processamento sismico.

A tomografia sismica, a qual se trata de um tipo de problema inverso, tem como
objetivo obter o modelo de velocidade em profundidade com uma acuracia elevada, sendo
nos ultimos anos a técnica padrao para o imageamento em profundidade (WOODWARD
et al., 2008). H& varios tipos de tomografia sismica (JONES, 2010): tempo de transito de
reflexdo; transmissao pogo-a-poco; FWI - Full Waveform Inversion (inversao da forma
completa da onda). Esta tltima, é atualmente o estado da arte no estudo de tomografia
sismica, sendo um dos assuntos mais estudados atualmente e com grandes desafios em sua

aplicacao para dados reais.

Este trabalho trata de um tipo especifico de tomografia sismica, a tomografia por
tempo de transito de ondas refratadas. Utiliza-se como dado observados para esta técnica
os tempos de primeira chegada (first break times) num levantamento sismico em que os
receptores e a fonte estao na superficie. O principal uso da tomografia de refracao é para
a obtencao de modelos para as baixas profundidades (shallow depths), contudo outras

aplicagoes sao possiveis.
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Em geral, na industria do petréleo as areas de interesse estao em grandes profun-
didades, as quais a tomografia de refracao nao alcanca. Contudo, os modelos das baixas
profundidades tem impacto direto nos resultados obtidos para as profundidades mais al-
tas. Por exemplo, a corregao estética (no caso de processamento de dados terrestres), que
depende de um modelo de velocidade em baixa profundidade (LINES; NEWRICK, 2004),

¢ uma primeira fonte de erros e incertezas no resultado final do processamento sismico.

Uma grande dificuldade para a tomografia sismica é o tragamento das trajetorias
dos raios, que se nao for feito corretamente nao levara a inversao tomografica a bons
resultados. Ha técnicas que, por exemplo, ndao funcionam corretamente quando ha grandes
contrastes de velocidade, o que seria uma limitagdo muito grande para a tomografia de
refracdo. Neste trabalho usou-se a técnica proposta em Podvin e Lecomte (1991), que

permite tratar contrastes de velocidade grandes sem prejuizo ao tracamento dos raios.
Este trabalho esta estruturado conforme descrigao abaixo.

No Capitulo 1, descreve-se como ocorre a refracao (termo usado na literatura para
se referir as ondas criticamente refratadas ou que retornam a superficie, usado aqui da
mesma forma) de ondas em meios geologicos. Tratam-se os casos mais gerais e por fim se

descreve duas técnicas usadas na interpretacao de raios refratados.

O Capitulo 2 trata da teoria de problemas inversos e da solucao dos mesmos.
Inclui-se também a descrigdo das técnicas de regularizagao de Tikhonov, importante na
solugdo de problemas mal-postos. Em seguida, descreve-se o caso particular da inversao
tomografica. Por fim, faz-se uma revisao da tomografia de refracao, objeto de estudo deste
trabalho.

No Capitulo 3 explica-se a parte pratica do trabalho. Inicia-se com a parametriza-
¢ao do modelo, para depois se descrever o calculo do tempo de transito, a partir do qual
se obtém o tracamento dos raios e a matriz tomografica. A obtencao dos dados sintéti-
cos, inclusive com ruido, é exposta. Por fim, o algoritmo tomografico é apresentado e os

aspectos computacionais de todos os algoritmos implementados.

No Capitulo 4 primeiro é apresentada a validagao dos algoritmos implementados,
com o caso de uma tomografia com cobertura total para os dados com e sem ruido.
Apresenta-se também a validacao da regularizacao de Tikhonov. Em seguida, todos os
testes para a tomografia de refracdo sao apresentados, tais como variagoes da geometria

de aquisicao, regularizagoes e diferentes modelos para aplicacao da técnica.

No ultimo capitulo, apresentam-se as conclusoes referentes a este trabalho, assim

como as perspectivas de trabalhos futuros deixadas pelo mesmo.
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1 Refracao em sismica

As ondas sismicas refratadas (refragio total) foram identificadas (AKI; RICHARDS,
2002), ou postuladas (SHERIFF, 1995), pela primeira vez por Mohorovici¢ em 1909 em
um estudo sismolégico. Dez anos mais tarde era depositada uma patente em que se utili-
zava ondas refratadas com fins de prospeccao, com a técnica tendo ajudado a identificar

muitos domos salinos em regioes do México e na costa estadunidense do Golfo do México

durante a década de 1920-1930 (TELFORD et al., 1990).

As ondas refratadas podem receber outros nomes na literatura: ondas frontais
(head waves, termo mais usado em Geofisica de Exploragio);ondas conicas (conical wa-
ves) ou ondas laterais(lateral waves), nomes usados em Sismologia (AKI; RICHARDS,
2002). Neste capitulo o objetivo principal é explicar como ocorre a refragao total de ondas
sismicas. Nesta secao e ao longo de todo este trabalho, para simplificar a nomenclatura, ao
ler-se onda sismica deve-se subentender que se trata de onda compressional (também cha-
mada de onda priméria ou onda P). Pela mesma razao, ao ler-se onda refratada entenda-se

onda sismica criticamente refratada.

1.1 Eventos no sismograma

Considera-se um modelo geologico com duas camadas plano-paralelas, além de
homogéneas e isotrépicas (caracteristicas validas em todos os modelos usados neste tra-
balho), com velocidades V; e Vo (V5 > V;). Toma-se também uma fonte sismica localizada
em O e receptores distribuidos na mesma linha horizontal, conforme mostra a Figura 1.
Observa-se na mesma figura a trajetéria de raios os quais indicam a direcao de propagacao

da energia sismica que chega aos receptores dispostos na superficie.

Pela analise da Figura 1, percebe-se que hé trés tipos de trajetdrias para os raios no
modelo considerado. A onda direta esta relacionada ao raio que sai da fonte diretamente
para os receptores, logo tem velocidade V; e o calculo do seu tempo de percurso até os

receptores é:

X

t=2
Vi

(1.1)

A segunda trajetéria observada é a dos raios refletidos (ilustrados pelos raios tra-

cejados na parte inferior da Figura 1) e com tempo de percurso aos receptores dado pela
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angular X
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Figura 1 — Abaixo: modelo de duas camadas com velocidades V; e V5. Fonte sismica localizada em O e
receptores entre B e R”. Acima: grafico com o tempo de chegada dos raios aos receptores; X é a distancia
entre a fonte O e algum ponto da superficie; X’ é a distdncia minima para a chegada da onda refratada;
X, é a distancia a partir da qual a onda refratada é a primeira chegada nos detectores; 6, é o dngulo
critico, no qual ocorre a refracao. Figura adaptada de Sheriff (1995).

expressao (KEAREY et al., 2009):

(X2

7 (1.2)

A ultima trajetoria observada é a dos raios refratados, discutidos na préxima se¢ao

para este caso simples e também para outras situagoes geoldgicas mais complicadas.

1.2 Refracao

Nesta secao sao explicadas as principais formas em que ocorre refragao de ondas
sismicas. O entendimento destas permite compreender melhor como este tipo de evento
sismico pode estar presente em sismogramas reais. O caso mais simples explicado na

subsecao 1.2.1 completa a explicacao iniciada na se¢ao anterior.
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1.2.1 Refracao em uma interface plana horizontal

O fendémeno de refracdo é a mudanca na direcdo de propagacao de uma onda ao
atravessar a interface que separa dois meios com diferentes velocidades, sendo regida pela
Lei de Snell inclusive para as ondas sismicas. No caso mostrado na secao 1.1, em que
Vo > V1, para o angulo de incidéncia 6. (angulo critico) a onda é refratada a 90°, ou seja,
a onda refratada atravessa a interface entre os dois meios (KEAREY et al., 2009). Para
angulos maiores que 6, ocorre reflexdo interna total e para dngulos menores ocorre tanto
a reflexdo quanto a refragao para o meio inferior, (TELFORD et al., 1990; KEAREY et
al., 2009). Para um entendimento mais detalhado da equipartigdo da energia na interface
hé de se considerar as equagoes de Zoeppritz (TELFORD et al., 1990). Em sismica, estas

ondas criticamente refratadas sao chamadas de ondas refratadas (head waves).

A onda sismica refratada uma vez que se encontra no topo da camada com veloci-
dade V5, tem essa velocidade durante a passagem pela interface. Como nao ha movimento
relativo entre os dois meios, em ambos (visto que a interface pertence aos dois) a onda se
propaga com a mesma velocidade V5 (TELFORD et al., 1990). Com essa observagao e o
principio de Huygens, é possivel determinar como ocorre a propagacao da onda refratada

em direcao a superficie, onde estao os receptores. Isso esta ilustrado na Figura 2.

of——x—

h B8:| 6. > R o
l Vi __}.?
~ 3]
M v, P wvar Q

Figura 2 — Incidéncia da onda sismica com o adngulo 6. e determinacao da frente de onda que retorna a
superficie (onda refratada). Pelo principio de Huygens determina-se que o angulo 4 é igual & 6. Figura
adaptada de Telford et al. (1990).

Percebe-se das Figura 1 e Figura 2 que ha duas posi¢oes na superficie importantes
para o estudo de ondas refratadas. A distancia minima (X’) para a chegada da onda

refratada, antes da qual a mesma nao pode ser observada (TELFORD et al., 1990):

, (W By
X :2htant90:2htan{arcsm(72)}=2h (71) -1 . (1.3)

A distancia a partir da qual a onda refratada é o primeiro registro nos detectores

é a outra distancia importante neste estudo, sendo dada pela expressao:

1/2
%+W) . (1.4)

X.=2h
(v
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A partir da trajetoria do raio refratado, mostrado na Figura 1, pode-se obter a

expressao para o tempo de transito para ondas refratadas. A expressao geral é obtida

pela soma dos tempos de percurso dos trechos OM, M P’ e P'R’ (os dois ultimos trechos
poderiam ser qualquer outro mostrado na Figura 1 desde que atravessassem a interface e
atingisse algum receptor) (KEAREY et al., 2009; TELFORD et al., 1990):

h X —2htan6, h
t= + + ,
Vi cosf, Vs Vi cos b,

ou

X 2hcos,

t==
AT

(1.5)
Uma vez que a lei de Snell fornece sin 6, = V;/V5, a expressao em Equagao 1.5 pode

ser escrita como:

X 2h(Va=Vy)\2
t=—+ ——7 - 1.6
AR TATA (1.6)

As equagoes apresentadas (assim como as que virdo adiante) sdo uteis para auxiliar
na identificacao de raios refratados nos sismogramas. Uma outra observacdo importante
é que no ponto D da Figura 1, a reta S, a qual indica os tempos registrados para a onda
refratada é tangente a curva dos tempos da onda refletida, £ (hiperbdle) (TELFORD et
al., 1990).

1.2.2 Refracao em varias interfaces planas horizontais

Na presenca de mais de uma interface, a refracao pode ocorrer de maneira analoga
ao caso mais simples, entretanto ha a possibilidade de que haja refracdo nao apenas na
primeira interface (considera-se que as velocidades das camadas mais profundas sejam
maiores). A fim de mostrar a expressao mais geral para o tempo de transito de uma onda
refratada apds atravessar mais de uma camada, mostra-se primeiro como obter a expressao
para o caso de trés camadas (duas interfaces), conforme ¢ feito em Sheriff (1995), Kearey
et al. (2009), Telford et al. (1990).

A Figura 3 mostra a trajetéria de um raio refratado na segunda interface do modelo
considerado. A partir dessa trajetoria (OM’, M'M", M"P" P"P' P'R') e com uso da

relagao:

sin 91 sin 002 1
= = — ].-7
v v, S (1.7)




Capitulo 1. Refra¢dio em sismica 24

pode-se escrever a expressao para o tempo de transito da onda refratada segundo esta
trajetoria:
‘o 2h, . 2hs . X —2h; tan b, — 2hs tan 6.9
Vicosl, Vscosf Vs ’
que, depois de uma manipulacao algébrica, conduz a:

X 2hycosf. 2hicost,
+ + .

t=__ 1.8
Vs Va Vi 18
t T
N | Coeficente = l
\L angullar Vs-
- | Coeficiente _ l |
tzT | angular / |
|
t, I |
l Coeficiente — 1 _ I |
angular ‘U'l |
I |
)
RI
61
]
PI
Bcz

P"

Figura 3 — Abaixo: modelo de trés camadas com velocidades V3 > V5 > V4. Acima: grifico com o tempo
de chegada dos raios refratados aos receptores, em que o eixo horizontal é a distancia entre a fonte O e
algum ponto da superficie (dire¢ao horizontal OR’). Figura adaptada de Sheriff (1995).

Ao comparar-se Equacao 1.8 com Equacgao 1.5, nota-se como as equagoes sao ana-

logas, de forma que permitem escrever uma expressao genérica:

n—1 .
t=%+ > 2‘22 cos 0;. (1.9)

i=1

Nota-se da Figura 3 que analogamente ao caso de apenas uma interface, ha uma
distancia minima para se observar a refracdo para as outras camadas assim como uma
distancia minima para que estas sejam as primeiras ondas a atingir a superficie. Quanto

mais profunda a interface refratora, maior é o valor para ambas as distancias.
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1.2.3 Refracao em interfaces planas inclinadas

Caso a interface que propicia ondas refratadas tenha alguma inclinacao, a equacao
para o tempo de transito sera diferente das apresentadas anteriormente, sendo uma das
diferencas a presenca de mais uma variavel, o angulo de inclinagao da interface (§). Por
isso, precisa-se de mais de um sismograma para que ondas refratadas por camadas incli-
nadas sejam usadas com objetivo de obter as caracteristicas da subsuperficie. S6 assim é
possivel obter a velocidade das camadas e o angulo de inclinacdo da interface (caso haja

realmente).

H& mais de uma possibilidade de como obter os dados para esse tipo de problema
(KEAREY et al., 2009), mas o importante é que haja aquisicdo dos dados em ambos
os sentidos da inclinagao. Isso pode ocorrer com a geometria de aquisi¢ao sismica sendo
split-spread ou com a aquisicao dos dados feita duas vezes, com a fonte ao fim do lango

de receptores e no comeco do lanco.

Coeficients _
angular =1V,

Coeficiente
angular = 1V,

Coeficiente _ 1y ,ﬂ

angular

Figura 4 — Abaixo: modelo de duas camadas com velocidades V5 > V; e interface com angulo de inclinagao
& . Acima: grafico com o tempo de chegada dos raios refratados aos receptores, com a fonte em A, receptor
em B (t4)e fonte em B, receptor em A (¢,); X é a distdncia entre a fonte e o receptor. Figura adaptada
de Telford et al. (1990).

A equacao do tempo de transito pode ser obtida como nos casos apresentados
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antes (SHERIFF, 1995), considerando as varidveis mostradas na Figura 4:

Xcosé  hg+hy
t= + C
Vi Vi

0sb,. (1.10)

Ao se observar a Figura 4 percebe-se que de acordo com a posicao escolhida para
a fonte (A ou B) obtem-se curvas de tempo de transito diferentes. Isso fica mais claro
ao notar-se que para cada posi¢ao considerada da fonte ha tempos e posi¢oes diferentes
para a chegada da primeira frente de onda refratada a superficie, uma vez que ha duas

distancias diferentes da superficie a interface, hy e h,. Considerando que
hy=hg+ Xsing (1.11)

e usando a Equacao 1.10, obtem-se as relagoes para os tempos de transito na trajetoria
em que o raio desce ao longo da interface (t4) e na trajetéria em que o raio sobe ao longo
da interface (¢,),

Vi 2hyg

ty= = rt Vy=— -t ta= —2cosh, | 1.12
d Vd+ 1d ,com Vq sin(00+§) e tiq V1€OS ( )
e
Vi 2h,
ty= =+t ,comV,=——»H> tru = =2 cos,. 1.13
Vu+ 1w Com (G, — ©) e t v Ccos (1.13)

1.3 Interpretacao geoldégica com ondas refratadas

Como mostrado nas segoes anteriores, a onda direta e a onda refratada sdo os
primeiros eventos registrados nos sismogramas. Essa caracteristica é vantajosa para o
uso da refracao na interpretacao de dados, uma vez que isso aumenta a acuricia na
determinagao do tempo de transito desse evento (TELFORD et al., 1990).

A principal aplicagdo da interpretacao de ondas refratadas é na determinacao do
modelo geoldgico (espessura e velocidade) em profundidade para camadas rasas (near
surface velocity-depth moodel) (YILMAZ, 2001a). Este modelo é obrigatério no proces-
samento de dados sismicos terrestres para aplicagdo da corre¢ao estatica (LINES; NE-
WRICK, 2004), onde neste caso o modelo para profundidade rasa corresponde a camada
de intemperismo (weathering layer que pode ter de pouco metros a dezenas de metros)
(YILMAZ, 2001a). Entretanto, dados de refracao também podem ser tuteis na obtengao
de modelos geoldgicos a partir de dados marinhos, como mostrado em Mitchell e Bolan-
der (1986) onde se obtem modelos geologicos estruturais com uso de ondas refratadas em

regioes deste tipo.

A técnica mais direta para interpretacao é o uso das equagoes apresentadas na
secao 1.2, mas ao se fazer isso ha algumas limitagoes, como assumir que as camadas
sdo planas (TELFORD et al., 1990). Por isso, diversas técnicas de interpretacao foram

desenvolvidas e aqui serao apresentadas duas destas.
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1.3.1 Método mais-menos

Este método, originalmente chamado de plus-minus method, pode ser aplicado a
interfaces refratoras nao horizontais (dngulo de até 10°) e irregulares (KEAREY et al.,
2009). A partir da Figura 5 escrevem-se os tempos mais (¢,) e menos (¢_) usados na

interpretacao.

—

B C H FE F vy

Figura 5 — Figura adaptada de Yilmaz (2001a).

Seguindo a deducao feita por Yilmaz (2001a), a estimativa para t, é:

cCD CH
t. =tapep +tpeprc —taprc =2 — - ——| ,onde
Vw Vp

Zw Zyw tan o
t.=2 ( - ou

Uy COS 0 Up
220\ VU — V2,
ty, = —F 72—, (1.14)
VwUp

Para t_, tem-se que:

2CD 2BC 2CFE
+ +

t-=tapcp —tperc +tABFG = ,onde
Vw Uy Up
22 2BC  2z,tanf
t_= + + ou
Uy COS 0 Up Up
92,  2z,tanf 2 S
e ZEw  EwAlly T ,com z = AD. Logo, (1.15)
Uy, COS 0 Up Up
2
to=t, 4L, (1.16)
Up

Da Equagao 1.16, tem-se que uma vez obtidos t, e t_ (apds tomados os valores
dos tempos de primeira chegada na geometria de aquisicdo apropriada para o método,

para diferentes valore de x): o valor de v, serd o inverso do coeficiente angular da reta
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obtida; com t,, v, e v, (obtido da onda direta por exemplo) calcula-se a profundidade z,
da interface refratora. Uma observacao importante é, supondo que a camada inferior de
velocidade v, se estenda lateralmente de forma homogénea, em todos os pontos que se
identifica refragdo pode-se calcular ¢, e a partir deste se obter a profundidade da interface
refratora (KEAREY et al., 2009).

1.3.2 Meétodo reciproco generalizado

O método reciproco generalizado (GRM - generalized reciprocal method) foi desen-
volvido por Palmer (1981), sendo uma generalizagdo do método mais-menos (YILMAZ,
2001a). O GRM precisa de uma maior densidade na aquisi¢io dos dados, porém per-
mite obter valores mais acurados de velocidade, profundidade de interfaces refratoras
(KEAREY et al., 2009) e resultados melhores quando camadas ocultas estao presentes
(PALMER, 1981).

No GRM a geometria ¢é similar ao do método anterior, porém agora ha duas posi-
¢Oes para os receptores, conforme ilustrado na Figura 6. As equagoes usadas consideram
a separacdo XY e determinar o valor 6timo desta distancia é uma das dificuldades do

método, assim como uma etapa importante (PALMER, 1981).

Y
. . 3, Ziy 3 VAY:
T Q1n Z XNCM?L 21(_:\_‘ 317;. ﬁl\fl_‘ 1¥ H1n ﬁAﬂ

Figura 6 — 6,, é o Angulo de mergulho da enésima interface;a,, é o angulo formado pelo raio com a enésima
interface, a direita do ponto G;a., é o dngulo formado pelo raio com a enésima interface, a esquerda do
ponto G;Z, P é a menor distancia entre a interface n e n—1, considerando o ponto P como referéncia para
determinar o primeiro valor Z; P, o qual determina o ponto de origem para a distdncia Z, P seguinte.
Figura adaptada de Palmer (1981).

Seguindo Palmer (1981), com todas as variaveis usadas indicadas na Figura 6 :

t_Z(tAy—th+tAB)/2 , € (1.17)
t+ = I:tAY"'tBX_(tAB +W/VT;)]/2 (118)
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Analogamente ao método mais-menos:

d
—t_ =1V 1.19
daj / n ? ( )
e
Vo~ V'cosO, 1 (1.20)

onde V. é a velocidade aparente, f,_; ¢ o angulo de mergulho da interface e V,, é a

velocidade da camada.

Como considera-se 6,,_1 pequeno, aceita-se V,, ~ V. e a Equagao 1.18 pode se

reescrita como:

n—1
te=> Zic/Vin (1.21)
j=1

onde Vj, ¢é o fator de conversao em profundidade.

Segundo Palmer (1981), como o GRM usa os dados direto e reverso (ou seja,
considera o tempo marcado nos dois receptores do arranjo para obter os resultados) o

fator de conversao Vj, pode ser aproximado por:

Vin = VIV (V2= V). (122)

Esta aproximacao funciona bem para angulos de inclinacao de até 20° para a
interface refratora (PALMER, 1981), valor bem superior ao do método mais-menos. Isso

possibilita a obtencao de resultados mais acurados.

O valor 6timo de XY é determinado pela verificacio de qual valor fornece o melhor
ajuste linear para a fungao t_, obtida dos dados (KEAREY et al., 2009). Entretanto,
também é possivel fazer o calculo analitico deste valor 6timo de XY (PALMER, 1981).
O resultado analitico pode ser comparado com o valor obtido pelo ajuste linear a fim de
verificar a consisténcia deste ultimo. Incosisténcia nos valores comparados indica que ha
camadas nao detectaveis (camada de baixa velocidade abaixo de camada com velocidade
mais alta ou camada cuja refragdo nao atinge os receptores como primeira chegada, devido,

por exemplo, a espessura reduzida desta).
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2 Teoria da inversao e tomografia

Em todas as areas do saber usam-se dados experimentais para chegar-se a conclu-
soes sobre o objeto estudado. A teoria da Inversao sistematiza as técnicas mateméaticas
de inversao, definindo rigorosamente as técnicas disponiveis e também disponibilizando
novas (MENKE, 1989). Qualquer problema em que se deseja inferir propriedades do meio

a partir de registros externos ao mesmo ¢ chamado problema inverso (inverse problem).

Como ocorre com outras teorias cientificas, ha mais de uma formulacao matematica
possivel para a teoria da inversdo. Por exemplo, Tarantola e Valette (1982) desenvolveu
uma abordagem estatistica para tratar problemas inversos. Esta formulacao fornece re-
sultados equivalentes aos obtidos pela formulagao tradicional (usada neste trabalho), em
que cada variavel é tratada de forma tinica ao invés de ser considerada uma distribuicao
estatistica. A formulacao tradicional é o mesmo que considerar uma distribui¢ao gaussiana

para as variaveis na formulacao probabilistica de Tarantola.

Haja visto que a tomografia sismica é um tipo particular de problema inverso,
primeiro discute-se brevemente a teoria da inversao. Em seguida, introduz-se o problema
da tomografia sismica para a partir deste tratar as particularidades do interesse deste

trabalho, a tomografia sismica de refracao.

2.1 Problemas Inversos

Uma definicao abrangente para problema inverso é considerar como qualquer pro-
blema em que a partir de dados observados deseja-se obter o modelo fisico(conjunto de
pardmetros) correspondente as observagoes, procedimento feito, por exemplo, na inter-
pretacao geologica de dados sismicos. Rigorosamente, porém , pode-se definir como um
conjunto de técnicas matematicas para extrair de dados observados os parametros fisicos
correspondentes, considerando um modelo fisico-matematico que explique a relagdo entre
ambos (MENKE, 1989). Seguindo a abordagem matemadtica da teoria da inversdao (AS-
TER et al., 2005; MENKE, 1989; ZHDANOV, 2002), define-se: d como o vetor! dados,
em que cada elemento corresponde a uma observa¢ao; m como o vetor parametros do

modelo (ou apenas modelo), onde cada elemento corresponde ao valor de um parametro

1 Considerados aqui como vetores coluna, como é feito em todas as referéncias consultadas. Entretanto,

nada impede que se trabalhe com vetores linha, apenas haveriam diferencas nas dedugées matematicas
feitas.



Capitulo 2. Teoria da inversao e tomografia 31

do modelo; G, a matriz que relaciona os parametros ( m) aos dados (d).

d=Gm. (2.1)

O problema inverso consiste em: tendo-se d e G, obter m. O problema direto é a

partir de m e GG, obter d.

2.1.1 Problema mal posto

A maioria, sendo todos, os problemas inversos em Geofisica sdo mal postos (ill-
posed). O critério usado para classificar um problema inverso como mal-posto foi estabe-
lecido por Hadamard (apud ZHDANOV, 2002). Por este critério, um problema inverso é
mal-posto caso a solucao nao atenda ao menos uma das seguintes condic¢oes: existéncia ,
unicidade e estabilidadade. Para o problema ser bem-posto (well-posed) as trés condi¢oes

devem ser obedecidas.

2.1.1.1 Existéncia

Ao considerar a Equacao 2.1, toda a informacao que se tem sobre o modelo fisico
que gera as observacoes (d) estd contida na matriz G. Entretanto, o dado medido sem-
pre contem erros (ZHDANOV, 2002), tanto associados a problemas ou erros na medigao
quanto a presenca inerente de ruido em qualquer sistema fisico. Por esta razao nem sem-
pre é possivel encontrar o vetor m que descreve d, ja que estes erros nao sao considerados
no modelo usado. H4 também a possibilidade do modelo usado para descrever os dados

nao esta correto ou completo, o que também torna impossivel obter uma solucao para o
problema (ASTER et al., 2005).

2.1.1.2 Unicidade

E possivel que haja mais de um vetor m que satisfaca a Equacao 2.1. Uma forma
facil de entender isso é considerando a defini¢cdo de espaco vetorial nulo de uma matriz
(ASTER et al., 2005). Para a matriz G, o espago nulo é todo vetor (ndo nulo) mgy que

satisfaz:

Gn’lo =0. (22)

Considera-se uma solu¢ao mg para o problema inverso modelado por G. Da defi-
nicao de espago nulo, tem-se que uma combinacao linear de mg e mg também é solucao
do problema inverso. Portanto, caso o espago nulo de GG seja nao-vazio o problema inverso

tem mais de uma solucao possivel.
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2.1.1.3 Estabilidade

Uma solugao é estavel se pequenas mudancas nos valores de d levam a pequenas
mudancgas na solu¢ao, do contrario tem-se uma solucao instavel. Uma definicdo matema-
ticamente rigorosa para estabilidade é que o operador inverso G, que d4 a solucao do

problema inverso, seja continuo em todo o espago de solugoes (ZHDANOV, 2002).

2.1.2 Solucgao de problemas mal-postos

Ao se tentar solucionar um problema inverso qualquer, devido as limita¢oes impos-
tas pelos dados observados procura-se na verdade uma quase-solugao (ZHDANOV, 2002),

que ¢ a solugao mg que satisfaz a condicao:
|d-Gmg| <6 (2.3)

onde: Gmyg é o dado previsto, com o resultado da inversdo; |d — Gmg| é 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.

A norma mais comum de ser considerada em problemas de inversdo é a Ly (tinica
usada neste trabalho), mas outras podem ser usadas de acordo com o objetivo ou o tipo
de problema a ser resolvido. A escolha do tipo de norma usada tem relacao direta com
o tipo de distribuicao estatistica que se supoes que os dados seguem (MENKE, 1989), a

norma Lo implica em considerar uma distribui¢ao gaussiana para os dados observados.

Segundo Zhdanov (2002), antes do estabelecimento das técnicas de regularizagao
de Tikhonov acreditava-se que problemas mal-postos (a0 menos do ponto de vista mate-
méatico) ndo possuiam significado matematico ou fisico. Entretanto, com o estabelecimento
das técnicas de regularizacao de Tikhonov iniciou-se o desenvolvimento das técnicas de
solugdo de problemas mal-postos (ZHDANOV, 2002). Na prética tornar um problema
mal-posto em bem-posto (ou seja, torné-lo solucionavel) é feito considerando-se que a so-
lugdo pertence a um conjunto menor de possiveis solugoes, ou seja, limita-se as possiveis

solugoes do problema.

A importancia do trabalho de Tikhonov é nao apenas pelo estabelecimento das
técnicas de regularizacao (discutidas a frente), mas pela demonstragdo (matematica) de
que é possivel solucionar problemas mal-postos (ZHDANOV, 2002). Para que isso seja
possivel, basta que se saiba a priori que ha uma solucao contida num subconjunto de
todas as possiveis solugoes, com o operador G~! continuo neste conjunto (ZHDANOV,
2002). Ao selecionar esse conjunto, o problema mal-posto torna-se condicionalmente bem-

posto.
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2.1.3 Regularizacao

O objetivo das técnicas de regularizagao sempre é tornar o operador, o qual inverte
o dado, em continuo; isso equivale a tornar as solugoes estaveis e o problema em bem-
posto. Ao regularizar a inversao, o problema a ser resolvido deixa de ser exatamente
o problema original e torna-se um problema que se aproxima do original. O fator (ou
pardmetro) de regularizacao (A) determina o peso dado a regularizacdo no processo de
inversdo e conforme A — 0 a solugao regularizada (m,) deve tender assintoticamente
para a solucao correta m. (ZHDANOV, 2002), assim como o operador regularizado deve

tender ao operador G1.

A regularizagao também pode ser entendida como introducgao de informagao a pri-
ori nos dados sendo invertidos, uma vez que este procedimento limita as solugoes possiveis
do problema a um subconjunto de todas as solugoes possiveis inicialmente. Apesar de am-
plamente usada, nao ha um técnica especifica para determinar o valor do pardmetro de

regularizacao, o qual em geral é escolhido de maneira subjetiva.

2.1.3.1 Regularizadores de Tikhonov

A resolugao do problema inverso sem regularizagao é a minimizagao de || d-Gmy|2,
chamada de fungao objetivo:
min  |d - Gmg|s. (2.4)

A regularizagao de Tihkonov de ordem zero é a minimizagao de |mgl|z (o indice 2
indica que se trata de norma L), de forma que |d—Gmg|s < § (pode-se trocar a expressao
a ser minimizada pela restri¢ao e vice-versa, sem prejuizo ao resultados final) (ASTER et
al., 2005). Para obter uma expressao geral a ser minimizada, basta aplicar multiplicadores

de Lagrange a condi¢ao dada, cujo resultado é:

min |d-Gm,|’ + 3?|m,". (2.5)

Ao derivar a Equagao 2.5 em relagdo a mg e igualar o resultado a zero (ou seja,
resolver a minimizagao da fun¢ao acima), obtem-se a equac¢ao normal para a regulariza¢ao

de Tihkonov de ordem zero:
(GTG+XNI)mg =GTd | (2.6)

onde [ é a matriz identidade e T indica matriz transposta.

A regularizacao de Tikhonov de ordem zero é equivalente ao método dos minimos
quadrados amortecidos. Conforme explicado em Aster et al. (2005) a escolha da regula-
rizagdo de ordem zero minimiza a norma dos parametros invertidos e isso pode ser feito
como tentativa de que apenas os parametros relevantes (logo, tao distante de zero quanto

possivel) sejam obtidos como resultado.
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As regularizagoes de Tikhonov de ordem superior seguem a mesma logica da re-
gularizagao de ordem zero, apenas substituindo a minimizacao da norma de mg pela
minimizacao de uma fungdo de mg. A regularizacao de ordem 1 usa a derivada primeira
de mg e a regularizacao de ordem 2, a derivada segunda. Assim, de maneira mais genérica
tem-se:

min |d- Gm,|, + \|Lm,]; (2.7)
onde L é matriz do operador considerado (derivada primeira ou segunda de my).

Analogamente ao caso de ordem zero, obtem-se a equagao normal:

(GTG+ N LTL)Ymg = G"d. (2.8)

Caso considere-se a matriz L como a matriz identidade recai-se na regularizacao
de ordem zero. Uma forma tutil de analise para se chegar a equagdo normal é considerar
a minimizacao dessa forma (ASTER et al., 2005):

1]

Essa forma de visualizar o problema mostra que a regularizacao pode ser vista

2

G

N (2.9)

min {I
2

G
como a troca da matriz G pela matriz aumentada NEE Tal prescricao facilita a imple-

mentacao computacional da regularizagao.

2.1.3.2 Regularizador de Berryman

Esta regularizacao foi definida especificamente para o caso da tomografia quando
cada elemento da matriz GG representa o comprimento de um raio numa célula do modelo a
ser invertido (sendo cada linha da matriz correspondente a um raio tragado)?. A proposta

desta regularizacao é considerar razoes fisicas na escolha das matrizes de regularizacao

(BERRYMAN, 1991).

As matrizes de regularizacdo de Berryman sao:

N
Cij=2. Gy (2.10)
i=1
e
M
Dii=Y.Gij (2.11)
j=1

onde i é o indice da linha da matriz e j o indice da coluna; N é o niimero de linhas (raios)
da matriz G; M é o nimero de colunas da matriz G (o qual é idéntico ao nimero de

pardmetros considerados).

2 Nas secoes seguintes ficardo claras todas as defini¢des para o caso da tomografia
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Cada elemento da matriz diagonal C' é o comprimento total de raios que passa em
uma célula do modelo e na matriz diagonal D cada elemento é o comprimento total de

um raio. Agora, define-se:

W=D"1 | (2.12)

R'R=C (2.13)
A regularizagao proposta tem como equagao normal:
(GTWGmg + NX*RTR)ym, = GTWd. (2.14)

Esta ultima expressao é equivalente a minimizar a seguinte funcao objetivo:

. VWG Vvd
min \R mg — 0

(2.15)

2

2.2 Solucao de problemas inversos

Uma vez entendida a formulagao dos problemas inversos e a ideia geral de como
resolvé-los, pode-se explicar o procedimento pratico de resolucao. A diferenca principal
no estabelecimento dos métodos de solugao é entre o problema linear e nao-linear. A fim
de tornar claro cada um dos casos, reconsidera-se a relagao entre os dados e o modelo,

representado inicialmente na Equacao 2.1, de um ponto de vista de fungoes.
d=G(m) , (2.16)

onde G agora é uma fungao que relaciona o modelo (m) ao dado (d).

2.2.1 Inversao linear

No caso em que a funcdo G (Equagao 2.16) é linear (G(amy + fms) = aG(mq) +
BG(ms)), tem-se um problema inverso linear. Neste caso, o problema sempre pode ser
colocado na forma da Equagao 2.1 (ASTER et al., 2005). Assim, a resolu¢ao do problema
inverso consistiria apenas na determinacao da matriz inversa, G-'. Contudo, na maioria
dos caso isso nao é possivel por ao menos uma das seguintes razoes (BERRYMAN;, 1991):G
nao é uma matriz quadrada;o posto da matriz G ndo é completo (nimero de incégnitas
maior que o numero de equagoes);G nao é bem-condicionada (determinante com valor
muito préximo a zero). Além disso, caso seja possivel calcular a inversa de GG, ha um
grande custo computacional, fator que torna este procedimento completamente inviavel

em aplicagoes reais da industria.
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O método dos minimos quadrados para resolucao de problemas inversos lineares
busca resolver uma das limitacoes citadas, a matriz nao ser quadrada. Basta minimizar a

fungao objetivo em relagdo aos parametros do modelo (MENKE, 1989):

aim(d—Gm)T(d—Gm) ~0. (2.17)

O que leva a solucao, mg:
m, = (GTG)'GTd. (2.18)

2.2.2 Inversao nao-linear

Caso G (Equagao 2.16) seja nao-linear (por exemplo, ser uma fungao de m), tem-
se um problema nao-linear. Para solucionar este tipo de problema, a forma mais facil é
tentar lineariza-lo. Para isto basta expandir a Equacao 2.16 em série de Taylor até o termo

de primeira ordem, em torno de um ponto mg (modelo inicial):

G(m) = G(mg) + 2ZE (o). (2.19)
Das expressoes:
Amy,; =m-mgy (2.20)
9G(m) _
m ] =G, (2.21)
(2.22)

onde Equacao 2.21 é chamada de derivada de Fréchet (ZHDANOV, 2002), e da Equa-

¢ao 2.16 de pode-se reescrever Equacao 2.19 como:

GkAkarl =d- G(mo) = Ad. (223)

Assim, de Equagao 2.23 pode-se calcular Amy,q, logo: my,; = mg + Amy,q. A
resolucao do problema nao-linear, pode entdao ser encontrada de maneira iterativa. O

algoritmo consiste em:

1. Tem-se inicialmente d°Ps (dado observado) e um modelo inicial mg, & = 0.

2. Calcula-se a derivada de Fréchet para my e o dado calculado, d{?', para o modelo

mg.
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3. Verifica-se o erro entre o dado observado e o calculado: Ad = d°bs — dgale. Caso esta
diferenca seja menor que um valor estipulado, a iteragao é interrompida e a solugao

é o modelo my.

4. Pela solucao da equacao Equacao 2.23 determina-se Amy, ;. Deste resultado, obtem-

se um novo modelo: my,q = —my + Amyq

5. Retorna-se ao passo 2.

Linearizar um problema nao-linear tem consequencias diretas sobre a unicidade e
convergéncia da solugao. A funcao erro para um problema linear sempre é um paraboldide
(MENKE, 1989), o que limita o tipo de func¢do erro que se tem. Para o problema nao-
linear, pode-se ter qualquer superficie para a funcao erro o que aumenta a dificuldade em

determinar-se o minimo global desta funcao.

Em Menke (1989) esta discussao fica esclarecida e usou-se esta referéncia para a
discussao que segue. Ao linearizar um problema préximo & um ponto especifico (my), a
resolucao que vier a ser encontrada fica restrita as vizinhancgas deste ponto, uma vez que
a expansao feita da fungao orignial (Equacao 2.19) aproximou a funcao erro do problema
para um paraboléide tangente a funcao erro original no ponto mg. Isso explica também
a importancia na escolha do modelo inicial mg e as possiveis consequéncias: solucao
encontrada ser um minimo local e nao global; nao encontrar-se uma solugao porque mg

esta muito distante de um ponto minimo; solucao ser um maximo ao invés de um minimo.

Uma opcao para verificar qual o melhor modelo inicial de acordo com Menke
(1989) seria testar diferentes modelos, mas ainda assim nao se teria garantia da obtencao
de um minimo global (caso exista) como solugao. O que se pode fazer é usar todas as
informagoes a priori disponiveis para limitar ao maximo as possiveis solugoes e logo os
modelos iniciais possiveis de serem usados. Além disso, essas informacoes a priori podem
ser incorporadas tanto como limitantes nos valores possiveis dos parametros invertidos
como regularizagoes que determinam alguma caracteristica mais geral dos parametros

(como a suavidade imposta pelo regularizador de Tikhonov de ordem 1).

2.2.3 Meétodo gradiente conjugado

Como explicado na subsecao 2.2.1 para realizar uma inversao linear ha alguns
problemas relacionados a matriz a ser invertida, além do problema computacional ao se
trabalhar com problemas aplicados (os quais envolvem matrizes muito grandes, com mi-
lhares de elementos em casos mais simples). Dentro desta perspectiva, métodos iterativos
de resolugao sao mais eficientes, classe na qual se inclui o Método Gradiente Conjugado
(MGC). Em verdade o MGC inclui-se na subclasse de métodos de projecao (MARTINS,
1992).
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Qualquer técnica iterativa busca resolver o problema, Equacao 2.1, através de
sucessivas iteragoes que finalizam quando a norma do residuo: r, = Gm? —d é menor
que um valor minimo (§) escolhido ou quando atinge-se um niimero maximo de iteragoes

(ZHDANOV, 2002). A varidvel m2? é a solugao na n-ésima iteragao.

Nas dedugoes feitas a seguir para o Método do Gradiente Conjugado, usou-se como
principais referéncias Scales et al. (2001) e Aster et al. (2005). O MGC busca resolver o
problema corrigindo o vetor solu¢ao em cada passo da iteragao na dire¢ao conjugada em
relacao a iteracao anterior, em que dois vetores p; e p; tem direcoes conjugadas se o

produto escalar é nulo, conforme Equacao 2.24:

{pi.Gp;) = p{ Gp; = 0. (2.24)

Vetores que obedecem essa propriedade formam um conjunto mutuamente conjugado em

relacdo a G.

O algoritmo para solucionar o sistema da Equacgao 2.1 pode ser reformulado como

o problema de minimizar a fungdo ¢(z) em relagao a x:

o(x) = %XTGX -d™x. (2.25)

Pode-se reescrever x na base dos vetores mutualmente perpendiculares a G, x =

Z;‘z_ol a;p;, ficando a Equacao 2.25 como:

n-1

¢(a) = % Z(; (P Gp;i - 20:d™py) . (2.26)

Derivando-se Equacao 2.26 em relacao a « obtem-se a condigao para minimizar a
d"p;
P?Gpi‘

Em cada iteragao tem-se:

fungao ¢(x): o, =

Xk+1 = Xk+1 T QpPk- (227)

Para construir a base de vetores p; deve-se considerar os vetores residuos, definido

COo1mao:

k1 = d- ka+1 )

ki1 =T — Oékak. (228)
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Além disso, considerando a propriedade de mutua ortogonalidade dos vetores p;
e também a ortogonalidade entre os vetores residuo (ry de diferentes iteragoes entre si e

com os vetores p;) chega-se a expressao para pyy1:

Pk+1 = Tk+1 t ﬁk+1pk , (229)

T

LS S

k+1”RF+

com Sy = —p——
I‘k T

Assim, o algoritmo para o MGC fica:

1. Considera-se: pg =g = d — GXg, sendo xy uma exolha arbitraria qualquer.

2. Calcula-se em sequéncia:

rlry,

T
Pi Gpi
Xk+1 = Xk + Og+1Pk

Ayl =

Ik+1 = 'k — 01 GPx
T
By = hrLTEL
41 =
riry

Pk+1 = Fk+1 + Bkr1Px

3. Repetem-se o os calculos até que a norma Lo de ry,; fique abaixo de um valor

minimo ou atinja-se o nimero maximo de iteragoes.

O algoritmo acima é valido quando a matriz G é simétrica e positiva definida.
Para realizar a inversao quando G é uma matriz qualquer, deve-se considerar a seguinte
equacao normal para o problema, que passa a ser chamado de Gradiente Conjugado para
Minimos Quadrados (GCM@ ou CGLS na sigla em Inglés):

GTd = GTGx. (2.30)

O algoritmo mais geral é bem similar ao GC comum, tendo apenas algumas mu-

dancas:

1. Considera-se: sy = d—GXq,po = ro = G780,90 = GPo, sendo X uma escolha arbitraria

qualquer.

2. Calcula-se em sequéncia:
rlry,
Qg1 = T
q;. Ak
Xk+1 = Xk + Q1P

Sk+1 = Sk — Qk+1G QK
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i1 = GTsiin
T
Bk L= rk+1rk+1
+1 - T
r,rg
Pk+1 = T'k+1 + Bes1Pk

qk+1 = GTpk+1

3. Repetem-se o os calculos até que a norma L, de ry,; fique abaixo de um valor

minimo ou atinja-se o niimero maximo de iteragoes.

2.3 Tomografia sismica

A palavra tomografia vem do grego, "tomo" significa segao e "grafos’(grafia) sigi-
nifica desenhar, representar (JONES, 2010). Tomografia pode entao ser entendida como
a obtencao de alguma propriedade de um meio estudado através de medidas externas ao
mesmo (as quais atravessam segoes deste), a fim de obter os valores da propriedade de
interesse. Uma defini¢do mais formal para tomografia é (SCALES et al., 2001): "A idéia
da tomografia é usar valores observados de uma grandeza a qual esté relacionada por uma

integral de linha ao parametro fisico que se deseja inferir.".

No caso da sismica, um grande desafio é determinar um modelo de velocidades
em profundidade acurado que permita obter uma imagem sismica final também em pro-
fundidade (através de migragao em profundidade) (YILMAZ, 2001b). Neste contexto, a
tomografia sismica é uma ferramenta 1til para determinar um modelo em profundidade
mais acurado que o obtido apenas por outras técnicas, como a equagao de Dix (YILMAZ,

2001b).

H4 varios tipos de tomografia sismica, cada uma possuindo limitacoes e vantagens.
Conforme esperado, quanto mais acurado possivel for o resultado pela técnica escolhida,
mais dispendioso computacionalmente (logo, financeiramente) serd a aplicacdo. A lista a

seguir resume os principais tipos de tomografia sismica disponiveis (JONES, 2010):

1. Baseada em tragamento de raios (ray tracing)
Tomografia por tempo de reflexao
Tomografia de transmissao pogo-poco

Tomografia por tempo de refragao

2. Baseada na forma da onda (waveform), usa a equagao da onda.

Inversao da forma completa da onda (FWI, Full Waveform Inversion), pode

receber outros nomes (waveform tomography, wave equation tomography).
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Atualmente, o estado da arte para a tomografia sismica é a FWI visto ser a técnica
que pode fornecer os melhores resultados (WANG et al., 2011). Neste trabalho estudou-se
um tipo particular de tomografia por tempo de transito (tomografia de refra¢ao). Por isso,

discuti-se a seguir mais detalhes deste tipo de tomografia sismica.

2.3.1 Formulacao matematica da tomografia por tempo de tran-
sito

Neste tipo de tomografia, considera-se o trajeto que a onda sismica (aqui se con-
sidera apenas ondas primarias, tipo P) faz entre a fonte e o receptor descrito por um raio

e assim este tempo ¢ (para um par fonte-receptor) é dado pela seguinte equagao:

t:fcu(r)dz , (2.31)

onde u(r) é a vagarosidade (inverso da velocidade), C é o caminho de integragao, r é o

vetor posicao e dl é comprimento de arco infinitesimal ao longo do caminho de integracgao.

A nao-linearidade da Equacao 2.31 ocorre porque o caminho de integracao é fun-
cao da vagarosidade, C = C(u(r)) (ZHDANOV, 2002), que é a fungdo a ser integrada
na Equagao 2.31. Isso também pode ser entendido ao notar-se que a trajetéria do raio
esta diretamente relacionada a distribuicao de vagarosidade no meio. Para linearizar este
problema, basta expandir a Equacao 2.31 em série de Taylor, em torno de um modelo

de vagarosidade inicial u, até o termo de primeira ordem apenas (como feito na subse-

¢io 2.2.2) (MARTINS, 1992):

(u-u’) |, (2.32)

u=u’

1) = t(u®) + (C% Ji u(r)dl)

onde u? ¢é a vagarosidade inicial escolhida, t(u?) é 0 tempo para o raio atingir o receptor

ao se considerar o campo de vagarosidade u‘;.

Da Equacao 2.32 obtem-se:

dty
0t =—du 2.33
Tu (2.33)
onde ty = [ u(r)dl , que corresponde ao tempo de percurso da fonte ao receptor para

u=u’
o campo de vagarosidade ug.).

Esta tltima equacao pode ser resolvida conforme discutido anteriormente, uma

vez que estd linearizada.
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2.3.1.1 Discretizacao do problema

Da Equacao 2.33 fica facil discretizar o problema, o que permite compreender como
resolvé-lo na pratica. Divide-se o modelo estudado em n células quadradas (outros tipos
de discretizagoes sao possiveis (LINES; NEWRICK, 2004)) e consideram-se m receptores.
Entao, a Equacao 2.33 fica:

com ¢ entre 1 e m, j entre 1 e n.

A derivada na Equacgao 2.34 é o comprimento do raio para um par fonte-receptor
em cada célula do modelo, esta variavel pode ser expressa como [;;. Pode-se reescrever a

Equacao 2.34 como:

j=1

E entao, vetorizando o problema fica-se com:

5t = Lou. (2.36)

Esta ultima expressao é analoga a Equacao 2.23. Isso torna claro como entao deve
ser resolvido o problema da tomografia sismica, exatamente com o algoritmo iterativo

para um problema nao-linear linearizado.

O céalculo dos tempos de transito para cada raio é feito de maneira discreta. Para

isso, pode-se escrever uma expressao como:

t=Lu |, (2.37)

onde o vetor coluna t tem m linhas (m x 1), o vetor coluna u tem n linhas (n x 1) e matriz L
tem dimensao m x n.A matriz L é chamada de matriz tomografica ou sensibilidade. Cada
linha da matriz L representa um raio tracado e cada coluna desta matriz esta associada
a um pardmetro (componente de u). Além disso, L é uma matriz esparsa, ou seja, com

praticamente todos os elementos nulos.

Para deixar claro como ¢ feita a discretizagao e o significado de cada componente

de L e dos vetores t e u deve-se observar a Figura 7.
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Figura 7 — Discretizacdo do modelo de velocidades para a tomografia por tempo de transito. Mostra-se
a escolha feita para identificar cada célula do modelo e como é definido cada componente da matriz L.
Mostra-se o i-ésimo raio que cruza o modelo. Figura adaptada de Berryman (1991).

2.4 Tomografia de refracao

A refragao de ondas sismicas, brevemente tratada em Capitulo 1, ndo ocorre sempre
da maneira idealizada nas demonstragoes feitas, uma vez que a subsuperficie de qualquer
regiao ¢ mais complexa que as situagoes apresentadas. Em geral, nao se espera frequen-
temente a refracdo como modelada nas Figuras 2, 3, 4 (chamadas de head waves), mas
sim como as ondas mergulhantes (diving waves) visto que em bacias sedimentares é mais

frequente um gradiente suave da velocidade conforme se aumenta a profundidade.

Por isso, ao se tratar de tomografia sismica de refragao (tomografia por tempo de
transito de ondas refratadas) deve-se considerar que ha tanto as head waves quanto as
diving waves (OSYPOV, 1999) e combinagoes destas. Assim, uma definicdo mais gené-
rica para tomografia de refracao é considera-la como sendo a tomografia por tempo de
primeira chegada quando fontes e receptores estao na superficie. Ou seja, a defini¢ao fica

determinada pela geometria da aquisicao sismica.

Apesar de parecer confusa a explicacdo dada, a mesma fica esclarecida ao notar-se

os diferentes nomes adotados na literatura para a tomografia de refracao. Além de to-
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mografia de refracao (WHITE, 1989; OSYPOV, 1999) outros nomes sao: tomografia por
tempo de primeira chegada (first arrival traveltime tomography) (TAILLANDIER et al.,
2011);tomografia por raios de retorno®(turning ray tomography) (STEFANI, 1995);tomo-
grafia por ondas refratadas mergulhantes(diving wave refraction tomography) (TANIS et
al., 2006). Neste trabalho serda usada a nomenclatura de tomografia sismica de refrac¢ao

(omitir-se-4 o termo sismica deste ponto em diante).

Um dos primeiro trabalhos de tomografia de refracao ¢ Hampson e Russel (1984)
(apesar deste trabalho tratar da inversdo generalizada linear, tal algoritmo é o mesmo
de uma tomografia, mas pode considerar mais parametros no processo de inversao, como
nimero de camadas). Outros trabalho é AMORIM et al. (1987) onde a tomografia de

refragdo é usada para correcao estética e também o trabalho de White (1989).

2.4.1 Implementacao

Neste trabalho a tomografia por tempo de transito foi implementada com uso de
um algoritmo de tracamento de raios, além da linearizacao do problema para resolucao
iterativa do sistema, conforme sera explicado no Capitulo 3. H4 contudo outras formas
de implementacao do algoritmo tomogréfico e para a tomografia de refragao, hé inclusive

técnicas cujo objetivo é tornar o processo completamente automatico.

Um algoritmo para tomogafia de refracdo sem a necessidade de tracamento de
raios é proposto em Osypov (1999). Uma abordagem em que a modelagem direta é feita
no dominio da frequéncia é apresentada em Pyun et al. (2005), Min e Shin (2006). Nestes
trabalhos, a metodologia consite em fazer a modelagem direta no dominio da frequéncia,
mas com o uso de uma atenuac¢do na modelagem (no dominio da frequéncia é simples
implementar um fator de amortecimento para as amplitudes) cujo resultado final séo
as ondas diretas facilmente identificaveis do restante do dado gerado. Nessa abordagem,
dispensa-se o tracamento de raios e pode-se definir a fun¢ao objetivo com outras grandezas
diferentes do tempo de primeira chegada (contudo associadas ao mesmo), como a fase das
ondas da primeira chegada. Também é possivel calcular a matriz tomogréfica (derivada
de Fréchet) quando se realiza a modelagem na frequéncia, sem contudo ser necesséario
tragar os raios, com a matriz obtida dessa forma igual ao resultado analitico (PYUN et
al., 2005).

Além de nao realizar o tracamento de raios, também se pode resolver a minimizagao
da fungao objetivo por outros algoritmos. Um exemplo é o método adjunto (adjoint state
method), empregado inclusive para tomografia de refracdo (TAILLANDIER et al., 2009).
Este algoritmo permite uma grande eficiéncia computacional principalmente porque evita
o armazenamento da matriz sensibilidade, sendo o limite computacional definido apenas
pelo tamanho do modelo de velocidade discrtizado (TAILLANDIER et al., 2009).

3

Tradugdo livre feita pelo autor deste texto.
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2.4.2 Limitacgoes e vantagens

Assim como toda técnica de inversao, a tomografia de refracao é limitada. Um
fator para explicar suas limitagoes ¢ o comprimento dos raios refratados. Quanto maior
o comprimento do raio, por mais células do modelo discretizado este passa e portanto
mais parametros cada raio relaciona com um tnico tempo de chegada registrado. Ou seja,
como explanado em Stefani (1995): “a ambiguidade cresce com o comprimento dos raios”.
E também com a relagdo entre o comprimento e o afastamento fonte-receptor (STEFANI,
1995).

A tomografia de refracao, diferentemente da tomografia de reflexdao, ndo possui
ambiguidade entre profundidade do refletor e velocidade da interface (STEFANI, 1995).

Entao, esta é a razao de serem técnicas complementares.

Uma vantagem na tomografia de refracao é a facilidade de identficar esse eventos
nas segoes de tiro (STEFANI, 1995), quando comparados a marcagao de outros eventos.
Por se tratar do primeiro evento do sismograma também torna mais factivel a realizacao
de um processo completamente automatico. Ha inclusive desenvolvimentos recentes para
a marcagao automatica da primeira chegada (MOUSA et al., 2011). Esses métodos au-
tomaticos podem ser uteis em aplicacoes na industria de dleo e gas, haja vista a grande

quantidade de dados.

2.4.3 Problema de unicidade

A unicidade da solu¢gdo de um problema inverso é relevante para que o problema
seja bem-posto. Como ja discutido, os problemas inversos de interesse em geral sdo mal-
postos e para solucina-los é preciso torna-los bem-postos através do uso de informacoes a

priori, regularizacoes e qualquer recurso que limite as possiveis solugoes.

Em Ivanov et al. (2005a) a unicidade de problemas inversos ¢ discutida de maneira
mais cuidadosa. A proposta deste trabalho é discutir os tipos de unicidade e os fatores que
as provocam, a fim de identificar exatamente o tipo de nao-unicidade para a inversao de
tempos de refracao. Assim, pode-se definir a melhor estratégia para resolver o problema.
O autor propoe esta abordagem para resolver qualquer problema inverso, uma vez que

entender o tipo de ndo unicidade auxilia em definir a melhor forma de resolvé-la.

Quatro tipos de nao-unicidade sao identificadas em Ivanov et al. (2005a), listadas
abaixo. Na Figura 8 estao ilustradas se¢des em duas dimensées (portanto apenas dois

parametros estao representados) das fungoes erros associadas a cada uma.

1. Tipo A: ocorre devido a erros nos dados observados. Pode ser resolvida através da

suavizagao da inversao.
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2. Tipo B: ocorre devido a nao-linearidade do modelo fisico (chamada de nao-unicidade

matematica). Os tipos C e D também ocorrem pela mesma razao. Possui apenas um

minimo global (mas outros minimos locais). Solugao pode ser encontrada através de

informacoes a priori que limite a faixa de possiveis valores do minimo global.

3. Tipo C: tem mais de um minimo global. Sem informagao a priori é impossivel

determinar a solugao verdadeira do problema.

4. Tipo D: ha um conjunto continuo de minimos globais (um vale na funco erro). E

preciso grande quantidade de informacao a priori e ndo apenas o suficiente para se

ter um bom modelo inicial. A solugao verdadeira s6 é obtida caso se tenha n —1

parametros a priori para um problema com n parametros a se determinar.

Espaco d
dos dados

Problema inverso

A 1

Problema
direto

Espaco dos modelos

»
>

Pi

P1

\4

" o

Minimo global
continuo

(d)

Figura 8 — Representacao da funcéo erro em duas dimensées de acordo com a classificacdo de Ivanov et
al. (2005a). (a) Fungdo erro para ndo-unicidade tipo A; (b) Fungdo erro para ndo-unicidade tipo B, X
indica um minimo global; (¢) Fungdo erro para nao-unicidade tipo C, X indica os varios minimos globais;
(d) Funcéo erro para ndo-unicidade tipo D. Figuras adaptadas de Ivanov et al. (2005a).
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Além das quatro classe apresentadas para nao-unicidade, também é possivel que
haja composicao delas. Por exemplo, pode-se ter minimos locais (tipo B) com erros nos
dados (tipo A) ou entdo varios vales de minimos (tipo D). Ivanov et al. (2005a) identifica
os cinco principais fatores responsaveis pela nao-unicidade e como podem ocorrer no caso

da tomografia de refracao:

1. Insuficiéncia de dados para resolver o problema. Na tomografia de refragao seriam

as células do modelo nao cobertas pelos raios.

2. Caracteristica intrinseca do problema. No caso da tomografia de refracao, quando
hé camadas cegas (velocidade mais baixa para camada mais profunda) estas nao

sao cobertas pelo raios devido a caracteristica do meio.
3. Erros nos dados.

4. Distribuicao estatistica dos dados nao ¢é gaussiana. Ou seja, um valor medido pode

nao ser representativo do modelo que esta se usando para realizar a inversao.

5. Erro e instabilidade ntmerica.

Em Ivanov et al. (2005b) identifica-se que para a inversao de dados de ondas re-
fratadas a nao-unicidade é do tipo D. No trabalho mostra-se que a nao-unicidade para a
refragdo é intrinseca a mesma e que nao estd associada a erros ou insufiéncia nos dados
de refracao. Para chegar a essa conclusao é estudado o caso simples de um modelo com
trés camadas. O mesmo dado pode ser associado a trés modelos diferentes, ilustrado na
Figura 9. Contudo, deve-se tomar esta conclusao com cautela, uma vez que sua genera-
lizagdo para qualquer caso nao foi demonstrada neste trabalho, apesar de ilustrar bem o

tipo de complexidade relacionada a tomografia de refracao.

Dessa forma, evidencia-se o desafio que é realizar a tomografia de refracdo. O
problema da nao-unicidade da tomografia de refracao também explica porque o método
pode nao produzir resultados satisfatorios ou nao obter resultados (IVANOV et al., 2005b).
Caso nao sejam determinadas e usadas as informagoes a priori suficientes a solu¢ao do

problema nao sera satisfatéria.

2.4.4 Regularizacao

Usar a regularizagao ¢ um recurso indispensavel nos problemas de inversao sismica
e mais ainda no caso da tomografia de refracao. Em geral, a regularizacao de Tikhonov
de ordem um ou superior é usada nos problemas geolbgicos para garantir a suavidade
horizontal dos pardmetros. Entretanto, no caso da tomografia de refracao este uso deve ser

mais cuidadoso. Uma vez que nao hé apenas um minimo global, ao usar um regularizador
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Figura 9 — Figura que mostra os trés modelos que podem gerar os mesmos tempos de transito de ondas
refratadas. h; é a espessura da camada e V; é a velocidade da camada, onde i pode ser 1, 2 ou 3.
(a):cada camada com uma velocidade diferente e velocidade maior conforme aumenta a profundidade.
(b):a segunda camada tem a mesma velocidade da primeira (ou seja, tem-se apenas duas camadas). (c):
a segunda camada tem uma velocidade baixa. Figura retirada de Ivanov et al. (2005b).

que impoe a suavidade nos parametros invertidos pode-se chegar a uma solugao que nao
necessariamente é a verdadeira (IVANOV et al., 2006). Além disso, toda a informagcao a

priori deve ser usada e incorporada na tomografia.

Outra regularizacao que se pode usar é através da inclusao na funcao objetivo de
um modelo de referéncia da qual a solugao da tomografia deve ficar préxima. Em Ivanov
et al. (2006) este modelo de referéncia é obtido através de um modelo de ondas S derivado
de ondas superficiais. Nota-se que neste trabalho usou-se uma outra fonte de inferéncia,

ondas superficiais,para obter um bom modelo de referéncia.
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2.4.5 Aplicacgoes

O uso mais citado na literatura para a tomografia de refracdo é na obtencao de
modelo de velocidade (em profundidade) mais acurado para a parte rasa, com o objetivo
de fazer a corregao estatica (LINES; NEWRICK, 2004). A curicia é maior porque pela
tomografia obtem-se modelos com variacoes laterais de velocidade e também variagdes na

profundidade da camada de intemperismo, a qual é usada na correcao estatica.

Segundo Stefani (1995), a tomografia de refragdo pode ser usada para interpretagao
litolégia e no processo de migragao sismica. Outro uso é combinar a tomografia de refragao
com outras técnicas, como a tomografia de reflexdo. Um exemplo deste uso é dado em
Vesnaver et al. (1999), onde resultados melhores sdo obtidos com uma tomografia de

reflexao e refragdo concomitante.

O trabalho feito em Kabir et al. (2008) é uma ilustragao interessante de como a
tomografia de refragao pode ser usada com outros tipos, neste trabalho tanto tomografia
de reflexdo quanto tomografia com equacao da onda. Este trabalho ilustra também a
importancia da parte rasa (shlallow depth) do modelo para a obtenc¢ao de um modelo de
velocidades final mais acurado, observacao feita ao notar-se como problemas na parte rasa

do modelo influencia o resultado final da migracao dos dados.

Outra forma de juntar a tomografia de refracao com outros dados é fazer o processo
de inversao acoplando os dados de refracao aos outros tipos de dados escolhidos. Isso
significa, incluir na fung¢ao erro nao apenas o tempo de transito da refragdo, mas também
de outros eventos, como por exemplo ondas superficiais. Este tipo de inversao é chamada

de inversao conjunta (joint inversion), com um nimero crescente deste tipo de aplicagao

(RE et al., 2010).

No artigo de Zhu et al. (2008), é confirmada a importancia da tomografia de
refracao para determinar satisfatoriamente modelos rasos de velocidade. Segundo Zhu
et al. (2008) um modelo raso tem influéncia direta no resultado final da migracao pré-
empilhamento em profundidade. E também mostrada outras aplicacdes, como a caracte-

rizacao de reservatérios rasos através de uma técnica de tomografia de refracao azimutal.

Uma aplicacao de interesse mais recente para a tomografia de refracao é na cons-
trugdo do modelo inicial para inversdo do campo total da onda (FWI, Full Waveform
Inversion) (VIRIEUX; OPERTO, 2009). O interessante seria a possibilidade de deixar
todo o algoritmo automatico, porém ha muitas limitagoes em usar apenas a tomografia
de refragao para obter um modelo inicial, devido as limitagoes inerentes ao uso apenas de

ondas refratadas, conforme discutido ao longo deste capitulo.
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2.4.6 Métodos de inversao nao-tomograficos

Os método de interpretacao de dados de ondas refratadas buscam obter um modelo
para explicar os dados de refracao e por isso podem ser considerados métodos de inversao.
Dois desses métodos foram apresentados na secao 1.3. Apesar da simplicidade, quando
comparado a tomografia, o método GRM pode apresentar resultados com acuracia com-
paravel a tomografia de refracao (PALMER; JONES, 2005). Contudo, isso é influenciado
pela complexidade maior ou menor da regiao de interesse, quanto mais complexa maior a

chance de sucesso para a tomografia conforme ja discutido (subsecao 2.4.5).

Os métodos de interpretacao podem ser tteis para fornecer um bom modelo inicial
para a tomografia de refracao. Isso é andlogo ao que se faz para com a tomografia de
reflexdo em que se parte de um modelo ja considerado acurado (YILMAZ, 2001b), evitando

problemas devido ao modelo inicial para a tomografia.
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3 Metodologia

Neste capitulo estao explicados os algoritmos usados neste trabalho e alguns de-
talhes de sua implementacao. O objetivo é fornecer as informagdes que sdo tuteis para
entender as limitagdes e vantagens dos métodos utilizados no trabalho. A partir das ex-
plicacoes dadas aqui, acredita-se que fiquem claros os detalhes necessarios para as im-
plementagoes computacionais. A tltima secao tenta explicar alguns detalhes importantes

para o desenvolvimento de todo o trabalho.

3.1 Parametrizacao do modelo

Esta etapa consiste em definir quais os pardmetros definem o modelo estudado e
tenta-se escolher a que melhor satisfaz o objetivo das técnicas empregadas. Neste traba-
lho o objetivo é obter as velocidades de ondas P para a area considerada, logo um dos

parametros é a velocidade de ondas P em subsuperficie.

A discretizagao do modelo é feita através da divisao do mesmo em células, em que
cada uma tem um valor de velocidade associado. Pode-se escolher diferentes geometrias
para as células, mas neste trabalho usou-se células quadradas em todas as etapas. Além
disso, os tamanhos das células sdo mantidos fixos. Ha a possibilidade de se trabalhar com

variacao no tamanho das células, mas isso nao foi considerado aqui.

O numero de células varia conforme o tamanho escolhido para as mesmas. Procurou-
se escolher um tamanho de célula que mantivesse a resolucao dos resultados aceitavel ao
mesmo tempo que nao inviabilizasse a execuc¢ao dos algoritmos, uma vez que o tempo de

execucao computacional é influenciado diretamente pelo nimero de parametros.

Foram feitos testes com diferentes tamanho de modelo. Para a tomografia de refra-
¢ao usou-se a dimensao horizontal igual a no minimo cinco vezes o comprimento da dire¢ao
vertical. Isso é necerrario para garantir que se tenham ondas refratadas nas posi¢des dos

receptores.

3.2 Calculo do tempo de transito

O tempo de transito precisa ser calculado para que a partir desse se faca o tra-
camento de raios. Essas duas etapas estao instrinsicamente relacionadas na metodologia
usada neste trabalho, adaptada do trabalho de Podvin e Lecomte (1991). A escolha desse
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método ocorreu principalmente pelas seguintes razoes: permite o uso de modelos de veloci-
dade com grandes contrastes de velocidade, até 1:10 (PODVIN; LECOMTE, 1991); prevé
ondas refratadas (head wave,diving waves, o que pode nao ocorrer em outros métodos
de tragamento de raios (CAPUCCI, 2013); pode ser paralelizado computacionalmente;
acuracia do método (CAPUCCI, 2013).

O método proposto em Podvin e Lecomte (1991) usa diferencas finitas entre os
tempos nos nés das células (pontos ondes os tempo de transito sao calculados), as quais
discretizam o modelo de velocidade, para calcular o tempo de transito em novos pontos.
De acordo com Podvin e Lecomte (1991), o trabalho que deu origem ao uso de métodos
de diferengas finitas no calculo dos tempos de transito foi o de Vidale (1988). Este tl-
timo baseia-se numa solugao discreta para a equacao eikonal (aproximagao da equagdo
eikonal por diferengas finitas (PODVIN; LECOMTE, 1991)), aproximada considerando a

propagagao por frentes de onda planas e/ou circulares.

O algoritmo proposto por Podvin e Lecomte (1991) também usa diferencas finitas,
mas sua formulacao evita problemas onde ha contrastes grandes de velocidade. O mé-
todo nao considera apenas uma solugao aproximada por diferencas finitas para a equacao
eikonal, de forma que considera discontinuidades do gradiente do tempo de transito de
primeira chegada (solugoes irregulares da equagao eikonal) (PODVIN; LECOMTE, 1991).
Para isso, em cada ponto onde se calcula o tempo de transito, multiplas chegadas sao con-

sideradas e por um critério de primeira chegada determina-se o valor correto (PODVIN;
LECOMTE, 1991).

Baseado em Podvin e Lecomte (1991), explica-se o algoritmo. Considera-se a Fi-
gura 10, em que se tem os tempos de transito nos pontos escuros e deseja-se calcular no

ponto branco (P). A vagarosidade (s) é constante em cada célula.

uL u UR

UL UR

DL

oL@ ¢ @ or

D

Figura 10 — Ponto P é onde se quer calcular o tempo de transito, a partir dos tempos conhecidos (pontos
escuros). Terminologia da malha ilustrada estd descrita no texto. Adaptado de Podvin e Lecomte (1991)
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H4 3 possibilidades de tipos de frente de onda que podem atingir o ponto P e que
devem ser calculadas e seleciona-se como tempo de transito no ponto P o resultado com
menor valor. As possibilidades sdo: 8 transmissdes 2-D (pares formados pelos pontos UL,
UR, DL e DR; cada ponto forma dois pares); 4 transmissoes 1-D (pontos U, D, L e R);
4 difragoes (pontos UL, UR, DL e DR). A seguir, explica-se como se calcula o tempo
para cada um dos casos. Consideram-se células quadradas com lado h, vagarosidades no

ponto 7, s; e t; como tempo no ponto i, tudo conforme a Figura 10.

Toma-se a interface formada pelos pontos DL e D (analogamente para os ou-
tros pares de pontos). Para uma onda plana que atravessa essa interface, tem-se que a

transmissao 2-D leva ao seguinte tempo de transito no ponto P:

tp:tp-i-\/(hSDL)Q—(tD—tDL)Q. (31)

A transmissao 1-D a partir do ponto L fornece como tempo de transito em P:

tp:tL+hmin(sDL,sUL) , (32)

onde min(spr, syr) indica o menor valor de vagarosidade entre as células adjacentes &

LP, j4 que se busca o menor tempo.

A difracao, considerada a partir do ponto DL fornece para o tempo em P:

tp=tDL+hSDL\/§. (33)

Antes de se comegar a iteracdo em toda a malha, o tempo em todos os pontos sao
inicializados como tendo valor infinito (computacionalmente, escolhe-se um valor alto) com
excecao do ponto onde esta a fonte que tem tempo nulo. Em cada iteracao percorrem-se
todos os pontos e nao é mais necessario fazer iteracado quando nao hé mais alteragao nos

tempos calculados em todas as células.

O ntmero de iteragoes segundo Podvin e Lecomte (1991) é aproximadamente da
ordem da maior distancia da fonte as bordas do modelo (em termos de h). Entretanto,
foi verificado que menos iteragoes sao suficientes, conforme Figura 11. Observa-se que
¢é suficiente um nimero de iteragoes da ordem da maior dimensao do modelo usado. A
aproximacao por frentes de ondas planas explica porque nas proximidades da fonte a

acurdcia deste algoritmos é falha, j& que esta aproximagao perde a validade (PODVIN;
LECOMTE, 1991).
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Figura 11 — Valor médio da diferenca entre os tempos de transito em toda a malha entre duas iteragoes
sucessivas em funcao do nimero de iteragdes, para uma malha quadrada com 1000 células em cada lado.

3.3 Algoritmo de tracamento de raios e obtencao da

matriz tomografica

Uma vez obtido os tempos de transito, o tragamento dos raios (ray tracing) pode
ser feito. Neste trabalho usa-se apenas o tempo de primeira chegada, logo os raios tragados
representam a trajetoria das ondas que chegam primeiro aos receptores. Cada raio tragado
representa a trajetoria da primeira chegada em um receptor, ou seja, a trajetoria entre a

fonte e o receptor.

O ponto inicial para tracar um raio sempre € a localizagdo do respectivo receptor,
visto que nas proximidades da fonte a acuracia do tempo de transito calculada é menor.
Essa escolha evita problemas de instabilidade na direcao de tracamento do raio que po-
deria ocorrer caso a trajetoria tracada para o mesmo fosse iniciada na fonte. A Figura 12
ilustra como fica a trajetéria do raio nas proximidades da fonte, com a escolha do ponto

de inicio como o receptor e justifica tal escolha.

Segundo o principio de Fermat, o caminho que um raio percorre busca minimizar
o tempo total da trajetéria deste. Seguindo esse principio, a diregao que o raio deve seguir
¢ dada pela direcao oposta ao gradiente do tempo de transito. Uma vez que o tempo
de transito é calculado de maneira discreta, o gradiente desta grandeza é calculado por

diferenca finita.

A trajetéria do raio é calculada ponto a ponto (coordenadas x e z, visto que o
problema ¢ 2-D). A distancia entre cada coordenada do raio (dS) ¢ fixa e com valor
menor que a discretizagao das células do modelo. Isso tem como objetivo aumentar a

acuracia da trajetéria determinada.

Resume-se entao o tracamento dos raios como:
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Z(m)

Figura 12 — Trajetéria de um raio nas proximidades da fonte. Percebe-se como a direcao varia conforme
a fonte fica mais préxima.

1. Célculo do gradiente do tempo de transito calculado.

2. Toma-se as coordenadas do receptor como inicio da trajetéria do raio e a diregao
neste ponto é determinada pelo gradiente do tempo de transito (direcao oposta a

esse gradiente).

3. A coordenada seguinte é determinada somando-se a coordenada anterior a distancia

dS, na dire¢ao correta (dire¢ao oposta ao gradiente do tempo de transito).

4. O novo ponto agora é tomado como origem. Repete-se a iteragdo anterior. Quando
a distancia entre a coordenada obtida para o raio e a posicao da fonte for menor
que a discretizacao da célula o processo iterativo ¢ interrompido. O ultimo ponto

da trajetoria é a posicao da fonte.

O tracamento dos raios é feito separadamente para cada receptor considerado
no algoritmo. Entre os cuidados que se deve tomar ao usar esse algoritmo destaca-se:
receptores muito préximos a borda do modelo podem levar a divergéncia no tracamento
dos raios; proximidade extrema entre fonte e receptor deve ser evitada; o incremento dS

deve ser escolhido apropriadamente para se manter a acuracia em um nivel razoavel.

O principal objetivo do tragamento dos raios é obter a matriz tomografica (de-

rivada de Fréchet). Contudo, observar o tracado dos raios em todo o modelo também
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é uma ferramenta para verificar quais dreas tem maior cobertura (maior densidade de
raios), logo fornecerao melhor resposta pelo método tomogréfico. A Figura 13 ilustra
o resultado do tracamento de raios em um modelo de velocidades com camadas plano

paralelas horizontais, com um gradiente de velocidade na direcao vertical

Tragamento de raios Velocidade (m/s)
2800

2600

T

2400

[ 72200

[ 52000

Distancia vertical (m)

1800

1600

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Distancia horizontal (m)

Figura 13 — Resultado do tragamento de raios com o algoritmo usado em um modelo de exemplo.

Para obter a matriz tomografica deve-se usar a trajetéria de cada raio tracado.
Cada linha desta matriz é um raio tragado e as colunas correspondem ao respectivos
pardmetros (velocidade de onda P) no modelo. Assim, em uma linha cada elemento cor-
responde ao comprimento do segmento do respectivo raio em uma célula do modelo. O
indice para as células do modelo é escolhido como ja mostrado na Figura 7. Destaca-se
que a matriz tomografica ¢ uma matriz esparsa, ja que é formada predominantemente por

valores nulos. Essa conclusao ¢ facilmente tirada ao obsevar-se a Figura 7.

3.4 Dados sintéticos

Dados sintéticos foram usados em todos os testes realizados neste trabalho. Sua
obtencao consiste na resolugao do problema direto: dado o modelo geoldgico de velocidades
obter os tempos de transito nos receptores (posi¢ao conhecida), com a posigao da fonte

conhecida.

Para ser consistente com o algoritmo de inversao, em que se usa a matriz tomo-
grafica, a modelagem direta também foi feita com essa matriz. Assim, a partir da matriz
tomografica para o modelo calcula-se o tempo de transito nas posicoes de interesse. Em

termos matematicos:

t=Gs |, (3.4)
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onde t é o vetor coluna com os tempos de transito, G é a matriz tomografica e s é ao

vetor coluna com as vagarosidades do modelo.

3.4.1 Dados sintéticos com ruido branco

Além do dado obtido apenas com a modelagem direta, também foram obtidos
dados com ruido. Os dados com ruido correspondem ao dado obtido na modelagem direta
acrescido de um ruido branco (distribui¢ao gaussiana). O ruido branco usado foi um valor
obtido pelo sorteio pseudo-aleatério de um ntimero segundo uma distribuicdo gaussiana,
com desvio padrao igual ao valor que se espera para o erro na obtencao do tempo de
primeira chegada (4 ms). O desvido padrao (o) para a distribuigdo gaussiana significa que
68,27% dos valores sorteados encontram-se entre a média (x) e o valor de o, ou seja, entre

Lw—oep+o.

3.5 Tomografia sismica

O algoritmo tomografico esta mostrado na Figura 14. Como discutido na se¢ao 2.3,
a tomografia sismica implementada neste trabalho é uma forma linearizada do problema,
cuja solucao é buscada de forma iterativa. Algumas etapas mostradas na Figura 14 estao

explicadas a frente.

Entrada: 2%

so(modelo inicial)

k=20

Modelagem direta

(tracamento de raios) com S
Obtengéo da matriz tomo?rafica G
e do tempo calculado: ¢“**¢

A
[Sk éasolugao.]& Verifica se :|tcalc — tObS‘Q <ﬂ

Ndo

A

Resolve a equacdo normal: G G = GTt
via MGC para obter Sg. 41

"

Figura 14 — Algoritmo tomografico utilizado.



Capitulo 3. Metodologia 58

3.5.1 Regularizacao

Conforme visto ao final da subse¢do 2.1.3.1, para considerar a regularizacao da
matriz G (ou outra qualquer) basta aumenta-la concatenando a matriz regularizadora. Ao
mesmo tempo aumenta-se o vetor de dados observados (d), de acordo com a regularizagao

implementada.

A matriz regularizadora tem o mesmo ntimero de colunas que a matriz tomografica,
ja que os operadores regularizantes atuam nos parametros a serem invertidos. O niimero
de linhas pode ser diferente, pois a regularizacao pode ser realizada s6 em parte do modelo.
Isso pode ser feito, por exemplo, quando se deseja suavizar apenas parte de um modelo via
regularizacao de Tikhonov de ordem 1. Essa abordagem também torna possivel regularizar

de forma diferente regidoes do mesmo modelo.

3.5.2 Modelo inicial

A escolha do modelo inicial é uma tarefa determinante no sucesso da tomografia
e mais ainda na tomografia de refracao. Entre as opg¢oes testadas, usou-se como modelo
inicial: modelo completamente homogéneo (velocidade igual em todas as células); versao
suavizada do modelo original que gerou os dados sintéticos. A versao suavizada do mo-
delo original foi obtida com a aplicacdo de um filtro média moével, idéntico ao usado no

tratamento a posteriori.

E importante lembrar que a influéncia do modelo inicial em problemas néo-lineares
foi explicada na subsecao 2.2.2. O modelo inicial é o ponto no espago de solugoes préximo
ao qual o algoritmo busca a solucao verdadeira. Portanto, quanto mais perto do minimo
global procurado (solu¢do verdadeira) mais provavel desta solugdo ser encontrada. E de
forma oposta, a escolha do modelo inicial pode fazer com que a solucao verdadeira nao

seja encontrada.

3.5.3 Informacao a priori e tratamento a posteriori

Deve-se tentar usar toda e qualquer informacao que se tenha sobre o sistema a ser
invertido, haja visto a dificuldade em se chegar a solucao verdadeira em uma inversao.
As informagoes a priori servem para restringir as possiveis solugoes da tomografia (e de

qualquer problema inverso).

Informagoes a priori podem ser valores conhecidos dos parametros em alguns pon-
tos, como por exemplo, velocidades de onda P medidas diretamente em um pogo. Apesar
de se tratar de uma informacao sobre uma area bem limitada e que nem sempre pode ser
extrapolada, ter o valor medido da grandeza a ser invertida fornece grande confiabilidade

no processo de inversao. Na tomografia de refracdo nao foi considerada informacao de
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poco, mas se considerou o valor da velocidade na primeira camada e sua profundidade

conhecida como um teste.

Outro tipo de informacao a priori sdo restrigoes aos valores invertidos. Isso garante
que valores impossiveis de serem encontrados nao permanecam como resultado da tomo-
grafia. Evita-se dessa forma que haja ocorréncia de valores negativos de vagarosidade ou
valores incompativeis com a area de interesse (como velocidades acima ou abaixo de va-
lores limites). A aplicacdo de restrigdes desse tipo, quando realizada, foi feita como etapa

seguinte a obtencao da vagarosidade via GC, podendo ser inclusive incluida no algoritmo
do GC.

Uma etapa importante é o tratamento de suavizacao a posteriori que deve ser
realizado apés a resolucao do sistema linearizado via GC. Os valores obtidos de velocidade
devem ser suavizados com algum tipo de média para que haja um continuidade minima
do campo de velocidade. Para isso pode-se utilizar um filtro média mdével em cada ponto
do modelo. Neste trabalho foi usado um filtro média mével em duas dimensoes para cada

ponto do modelo, explicitado pela relagao:

] 1 par par o
sppede = = 5 Y st (35)
l=—par k=—par
com sfgavmdo sendo o valor de vagarosidade apds suavizagao, s™c o valor de vagarosi-
dade antes da suavizacao e par = (%‘1), com win igual ao tamanho da janela escolhida

para a média mével em duas dimensoes.

Mesmo com as restri¢oes a priori impostas, antes de suavizar o campo de veloci-
dade por média moével deve-se garantir que nao haja valores discrepantes presentes. Caso
isso ocorra, a média mével pode nao ser suficiente e ter o efeito oposto ao procurado, ou
seja, piorar a solucao encontrada. O valor da janela da média moével também deve ser
escolhido de forma que nao se reduza muito a resolucao, visto este ser um efeito negativo
de suavizar os valores através de uma média. Neste trabalho, os valores usados em cada

caso sao indicados nas respectivas figuras.

3.6 Aspectos computacionais

Todos os algoritmos para a tomografia apresentam vantagens. Entretanto, a im-
plementacao computacional dos mesmos possui particularidades que sdo pontos de difi-

culdades, natural ao escrever-se c6digos em qualquer linguagem.

Todos os codigos utilizados neste trabalho foram feitos em Fortran 90. Contudo,
alguns foram primeiro implementados em Matlab. O cédigo para o célculo do tempo
de transito e tragcamento de raios ja estavam implementados em Matlab pelo Grupo ISIS

(Grupo de Imageamento Sismico e Inversao Sismica), tendo o autor deste trabalho apenas
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os validado e em seguida adaptados ao Fortran 90. O GC, o algoritmo para obter a
matriz tomografica, o algoritmo de regularizacdo e média moével foram completamente

implementados pelo autor deste trabalho.

O algoritmo de célculo de tempo de transito pode ter parte do cédigo paralelizada
localmente e isso foi feito via OpenMP. Essa opcao foi muito importante para reduzir o
tempo de execucao desta etapa, principalmente com modelos com grande quantidade de
células (10° células). A etapa mais custosa computacionalmente (e por isso mais demo-
rada) é na modelagem direta, mais especificamente na obtencao dos tempos de transito.
As outras etapas da modelagem direta sao mais rapidas, j4 que envolvem menos opera-
¢oes. Por isso, reitera-se a importancia paralelizacao via OpenMP no calculo do tempo

de transito.

A obtencao da matriz tomografica é outro ponto importante no algoritmo tomo-
grafico. Visto que se trata de uma matriz esparsa é essencial que essa caracterisitica seja
usada na implementacao computacional. Nao é viavel que se armazenem todos os elemen-
tos da matriz tomografica, mas apenas os que sao diferentes de zero. O mesmo vale para

as operagoes realizadas com essa matriz.

Todos os algoritmos que envolvem a matriz tomografica utilizam a esparsidade
da mesma para tornar possivel a resolucao computacional do problema. Além da ma-
triz tomografica, as matrizes regularizantes também foram usadas considerando-se sua
esparsidade. Utilizou-se o esquema de indice completo (full index scheme) para se traba-
lhar com as matrizes esparsas e realizar as operagoes matematicas necessarias. Devido a
sua importancia, segue-se uma breve explicacao deste método de trabalhar com matrizes

esparsas. Os exemplos e explicagdes foram retiradas de Scales et al. (2001).

3.6.1 Operacoes com matrizes esparsas

O esquema de indice completo consiste em usar trés vetores para representar a
matriz esparsa. Um vetor contém os valores dos elementos diferentes de zero da matriz
esparsa (vetor elem), outro contém os indices (respeitando a ordenagdo em que foi cons-
truido elem) das colunas correspondentes a cada elemento (icol) e o terceiro vetor contém
os indices das linhas (irow). Dessa forma pode-se identificar os elementos de uma matriz

A qualquer assim:
elem(i) = A(irow(i),icol(i)) , i=1,2,..,.N (3.6)

com N sendo o nimero de elementos diferente de zero na matriz esparsa.

As duas operagoes necessarias para todos os algoritmos foram a multiplicacao da

matriz tomografica por um vetor e a multiplicacdo da transposta da matriz esparsa por
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um vetor. Assim, segue como sao feitas as duas operagoes quando se trabalha com uma

matriz esparsa segundo o esquema de indices completos.

Segue o pseudo-codigo para a multiplicacao da matriz A pelo vetor x:

y = Ax
y =0;
fori=1N

y(irow(7)) = y(irow (1)) + elem(i) * x(icol(7))

end

E o pseudo-cédigo para a multiplicagao da matriz AT pelo vetor x:

y = ATx
y =0;
fori=1N

y(icol(i)) = y(icol(i)) + elem(i) * x(irow(i))

end
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4 Resultados e Discussao

Os resultados estao divididos em duas partes principais: validacdo do algoritmo
tomografico e tomografia de refracdo. A validacao foi feita com o objetivo de entender as
limitacgoes do algoritmo usado para a tomografia, a fim de permitir uma melhor avaliagao

dos resultados de interesse deste trabalho, a tomografia de refracao.

A tomografia de refracdo é bem limitada no alcance vertical, uma vez que s
atinge as profundidade em que o fenémeno de refracao ocorre. Isso explica o grande uso
da técnica em estudos de modelos rasos. A limitacao da tomografia de refracdo pode ser
observada, por exemplo, ao comparar-se os resultados obtidos neste trabalho com os de

Capucci (2013), em que se fez tomografia pogo-a-pogo.

Os resultados da tomografia sempre sao apresentados junto com a discrepancia
percentual em relacdo ao modelo original. Essa discrepancia ¢é calculada como a razao
percentual entre: o valor absoluto da diferenca da velocidade obtida pela tomografia e a

velocidade do modelo original, e a velocidade do modelo original.

4.1 Validacao do algoritmo tomografico

Cada algoritmo implementado (descritos no Capitulo 3) para uso na tomografia
sismica deste trabalho foi testado para garantir que os resultados obtidos sao conforme
se espera. Entretanto, mesmo com todos os algoritmos corretamente implementados ha
limitagoes, como relacionados aos limites da precisdo numérica que estes algoritmos tem.
Outra limitacdo que se pode citar é a aproximacao linear considerada para o algoritmo
tomografico, conforme descrito em subsegao 2.3.1, ou seja, a solugao sempre é encontrada

de forma aproximada.

Dessa forma, realizar testes com condi¢oes ideais permite verificar o quao limitada é
a tomografia sismica usada neste trabalho. O caso em que é possivel para a tomografia dar
uma solucao perfeita ocorre quando ha cobertura total da area estudada. Em problemas de
Geofisica, com a tecnologia atual, é impossivel obter essa cobertura, mas como validagao

do algoritmo e eficacia do mesmo, é uma etapa importante.

Os modelos usados nessa etapa tem tamanho de 400 metros, na vertical e na
horizontal, e foram discretizados por células quadradas de dimensao 10 metros, resultando
em um total de 1600 parametros. A geometria de aquisi¢ao considerada esta ilustrada na

Figura 15, onde o simbolo # indica as posicdes das fontes e Y, as posicoes dos receptores.



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 63

Sao 33 tiros em cada parte da geometria mostrada na Figura 15, num total de 6336 tempos

de transito de primeira chegada obtidos.

Observa-se que os receptores e fontes nao foram colocados na borda do modelo e
isto foi feito com o objetivo de evitar problemas de borda na etapa de tragcamento dos
raios. Dessa forma, a area em que os parametros serao efetivamente invertidos é aquela
delimitada pelos receptores e fontes. Optou-se por ndo omitir nas figuras esse detalhe para

enfatizar como se implementa na pratica o algoritmo.

4.1.1 Modelo 1

O modelo de velocidades (Figura 15) consiste em uma regiao com velocidade ho-
mogénea (2000m/s) e duas anomalias (a maior com velocidade de 1700m/s e a menor
com velocidade de 1800m/s). Nao se buscou analogia com nenhuma situagao geologica
na escolha deste modelo. As anomalias tem formas retangulares e contraste bruscos de
velocidade com o objetivo de tornar mais dificil a inversdo tomografica, uma vez que os
resultados da tomografia sao inerentemente suavizados e em subsuperficie as velocidades

variam, em geral, de forma mais suave.

Modelo de velocidade original Velocids GEOMETRIA AQUISIGAO - COBERTURA COMPLETA (PARTE 1)

Distancia (m)

150 150 250

200
Distancia (m)

(a)

GEOMETRIA AQUISICAO - COBERTURA COMPLETA (PARTE 2)

200
Distancia (m)

(b)

GEOMETRIA AQUISICAO - COBERTURA COMPLETA (PARTE 3)

Figura 15 — Primeiro modelo usado na validacdo do algoritmo tomografico e geometria de aquisicao para
cobertura total. (a) Modelo de velocidades original. (b), (c), (d) Posicdes das fontes () e receptores (V).

Como se tem cobertura total, o modelo inicial escolhido é totalmente homogéneo
com velocidade de 1900m/s. Além disso, nao utilizou-se nenhuma informacao a priori

para que se teste o limite da tomografia neste caso de cobertura total.



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 64

No primeiro teste realizado, cujo resultado esta na Figura 16, ndo houve nenhum
tratamento a posteriori, nem mesmo a suavizagdo do modelo obtido (como descrito na
subsecao 3.5.3) antes de obter a matriz G para a proxima iteracdo tomogréfica, o que é

indicado por win = 0.

Da Figura 16, nota-se que a diferenga (percentual) entre o modelo invertido e o
modelo original é predominantemente menor que 2.5%. Observa-se também que mesmo
com o modelo inicial completamente homogéneo, as duas anomalias presentes no modelo
original ficam evidentes no resultado da tomografia. As maiores discrepancias sao observa-
das nas proximidades da anomalia com menor valor de velocidade (1700m/s) e no interior
da mesma, logo definir esta estrutura foi a maior limita¢ao da tomografia ainda que com

cobertura total.

Inversao apos 20 |teragoes win=0 Velocidade (m/s)
T T
50 = 7 M2100
- -

100 8
2000

160 _ — __ — 4
- 1900

E 200 7
N r 1800
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1700

300 mm - i

| - -
asol l | 1600
— | I . I | | - |

400 I I I I I 1= 1500

50 100 150 200 250 300 350 400

X{m)
(a)

Erro relativo Diferenga %

5

Figura 16 — Tomografia com cobertural total sem tratamento a posteriori. (a) Modelo obtido apds 20
iteragoes. (b) Erro relativo entre o modelo original e o obtido pela tomografia.

As regioes de baixa velocidade sempre tem uma cobertura menor (menos raios), ja

que a energia sismica propaga-se de maneira a minimizar o tempo de transito (principio



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 65

de Fermat). Assim, este é um fator que influenciard o resultado da tomografia, ja que
se tem menos amostras da regiao de baixa velocidade. Esse argumento é corroborado ao
observar-se que a outra anomalia, apesar de ter uma extensao menor, fica melhor definida
e com discrepancia em relacao ao modelo original com valor similar as regioes homogéneas

(Figura 16(b)).

O segundo teste realizado é idéntico ao primeiro, exceto no uso da suavizagao
do modelo obtido apds inversao, antes da obtencao da matriz G no passo seguinte. O
valor escolhido para a janela de média mével foi win = 5. O resultado estd na Figura 17.
Nota-se que o resultado final fica mais homogéneo que sem a suavizacao, o que reduz a

discrepancia na maior parte do modelo.
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Figura 17 — Tomografia com cobertural total, suavizacdo com win = 5. (a) Modelo obtido apds 20 iteragoes
com suavizagao. (b) Erro relativo entre o modelo original e o obtido pela tomografia.

Entretanto, a média movel torna impossivel a perfeita delimitagdo das interfaces,
neste caso presentes devido as anomalias de velocidade. Observa-se que sdao nas regioes
das interfaces das anomalias os maiores valores de discrepancia. Além disso, o interior das

anomalias tornou-se mais homogéneo, em especial a de mais baixa velocidade, que neste
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caso ficou com velocidade mais homogénea, apesar da perda de definicao dos seus limites

espaciais.

4.1.1.1 Dados com ruido

Os testes com o Modelo 1 foram repetidos exatamente da mesma forma, porém
com a adi¢ao de ruidos aleatorios aos dados observados. Apesar do valor adicionado de
ruido ser muito baixo, o resultado ¢é drasticamente alterado quando win = 0, como pode

ser observado na Figura 18.

Observa-se que a discrepancia tem valores muito mais altos do que para os dados
sem ruido e nao se consegue delimitar nenhuma anomalia ou mesmo a homogeneidade
presente na maior parte do modelo original. Ou seja, a tomografia tem um resultado

insatisfatorio. Este resultado nao possibilita nenhuma inferéncia sobre o modelo original.

Dado com ruido - Inversdo apds 20 iteragdes - win =0 veiocidade gmis)
T 2000

1950

1900

1850

1800

1750

1 1 1 1 1 1 =
50 100 150 200 250 300 350 400 1700

X {m)
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Erro relativo Diferenga %

40

50 100 150 200 250 300 350 400 0

Figura 18 — Tomografia com cobertural total sem suavizagio para dados com ruido aleatério. (a) Modelo
obtido apds 20 iteragoes tomograficas. (b) Erro relativo entre o modelo original e o obtido pela tomografia.

Com o uso da suavizacao, win = 5, tem-se um resultado satisfatério (Figura 19).
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Apesar da perda na delimitacao das interfaces, o tratamento a posteriori usado permite
obter um resultado coerente e com discrepancia aceitavel. Deste teste infere-se a impor-
tancia dos tratamentos a a posteriori, principalmente ao se usar dados com ruido, inerente

a dados reais.
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Figura 19 — Tomografia com cobertural total para dados com ruido aleatdrio, suaviza¢do com win = 5.
(a) Modelo obtido ap6s 20 iteragoes tomograficas. (b) Erro relativo entre o modelo original e o obtido
pela tomografia.

4.1.2 Modelo 2 - Planos paralelos horizontais

O proximo modelo testado tem mais similaridade com um modelo geolégico real.
Este consiste em camadas plano paralelas horizontais, sem variagao lateral de velocidade
para cada coordenada vertical (Z). H& 4 camadas principais no modelo, com os valores de
velocidade suavizados a fim de nao haver variagoes bruscas de velocidade nas interfaces.

Estas obervacoes podem ser feitas na Figura 20.

A geometria de aquisicdo usada foi a mesma que a usada para o modelo 1, ou

seja, cobertura total. Além dos testes com e sem suavizagao a posteriori, também se fez
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Modelo de velocidade original Velocidade (mis)
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Figura 20 — Modelo de velocidades de camadas plano paralelas horizontais, como gradiente vertical de
velocidade.

a comparacao de colocar ou nao restrigoes aos valores obtidos pelo Método Gradiente
Conjugado (MGC), o que corresponde a introdugao de informacgoes a priori. A restri¢ao
colocada no MGC foi limitar o valor maximo e minimo de velocidade apos cada iteracao
do MGC. O valor maximo, neste caso, foi 3000m/s e o valor minimo 1500m/s. O modelo

inicial usado foi totalmente homogéneo com velocidade de 1700m/s.

Na Figura 21 estd o resultado da tomografia ao nao se usar restrigoes no MGC
e win = 0. S6 uma iteracao tomografica foio realizada, ocorrendo erro logo em seguida,
devido a nao convergéncia no tracamento de um raio. Ou seja, a auséncia de qualquer
tratamento a priori ou a posteriori leva ao surgimento de valores anémalos de velocidade,

os quais impedem a execucao do algoritmo tomografico.

Apesar de apenas uma iteracdo tomografica feita, nota-se que o resultado tem
uma baixa discrepancia em relacao ao modelo orginal. Uma limitacao que se observa é
em relagdo a delimitacao das interfaces, mas como s6 uma iteracao foi feita nao se pode

inferir nenhuma outra conclusao.

Na Figura 22, o MGC é também usado sem restrigoes, mas ha a suavizacdo do
modelo em cada iteragao tomografica. Apds 9 iteracoes tomograficas obtem-se uma solugao
satisfatéria para a tomografia. A discrepancia fica em torno de 1% na maior parte do
modelo invertido, o que confirma a exceléncia do resultado. Os valores de discrepancia
maiores sdo observados exatamente nas profundidades (Z) onde ha o inicio de uma nova
camada. Como antes, isso ¢ o esperado, uma vez que o modelo ¢ suavizado através de

uma média mébvel.

Na Figura 23 estd o resultado da tomografia ao se usar restricoes no MGC e
win = 0. Neste caso, houve 3 iteracoes antes do tragcamento de raios apresentar problema,

com a consequente interrupg¢ao do algoritmo tomografico. O resultado da inversao é similar
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Inversao apds 1 iteracao - win = 0 - GC sem restricdo  velocidade (mis)
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Figura 21 — Tomografia com cobertural total sem tratamento a posteriori e sem restri¢oes no GC. (a)
Modelo obtido apds 3 iteragdes. (b) Erro relativo entre o modelo original e o obtido pela tomografia.

ao MGC sem restri¢oes e win = 0 e assim como neste ultimo, poucas itera¢oes tomograficas
foram realizadas. Novamente, tem-se um resultado satisfatorio para a tomografia, mas que

pode ser melhorado.

Por fim, na Figura 24 tem-se o resultado ao utilizar-se restricao no MGC e win = 5.
O resultado é similar ao obtido sem restricaio no MGC, mas observa-se que uma iteracao
tomografica a menos foi realizada. Logo, usar restrigoes no MGC pode aumentar a efici-
éncia da tomografia assim como a suavizacao a posteriori também se mostra importante.
Ressalta-se que nestes testes a cobertura é total e ja se faz necessario o uso de tratamentos

a priori € a posteriort.

4.1.2.1 Regularizacao de Tikhonov

A fim de verificar o funcionamento da regularizacao de Tikhonov, foi testada a
regularizacao de primeira ordem para os dados o modelo desta se¢ao. A suavizacdo de

primeira derivada foi considerada somente na direcdo horizontal na matriz regularizante,
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Inversao apods 9 iteragoes - win = 5 - GC sem restricdo  verocidade mis)
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Figura 22 — Tomografia com cobertural total, suavizagio com win = 5, mas sem restri¢goes no GC. (a)
Modelo obtido apds 9 iteragoes com suavizagao. (b) Erro relativo entre o modelo original e o obtido pela
tomografia.

o que pode ser considerado como introducao de informacao a priori. Todos os outros

parametros forma mantido idénticos aos da secdo anterior.

Na Figura 25 estd o resultado da tomografia com a regualarizagdo de Tikhnov
de primeira ordem, mas sem a suavizacao por média moével. Percebe-se que o resultado
obtido tem discrepancia aceitavel, apesar de nao definir tdo bem as interfaces entre as
camadas. Nota-se também que a regularizagao é capaz de garantir a estabilidade da in-
versao tomografica, uma vez que a nao suavizacao do modelo invertido em cada iteracao

tomografica nao impediu a execugao da tomografia.

Na Figura 26, usa-se a mesma regularizacao (fator de regularizagdo A com o mesmo
valor) e a suavizacdo com win = 5. O resultado novamente indica a importancia da sua-

vizagdo com a média movel, haja visto a melhora na definicao das camadas.
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Invers&o apés 3 iteragdes - win = 0 - GC com restrigdo Velocidade {mJs)
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Figura 23 — Tomografia com cobertural total sem tratamento a posteriori, mas com restri¢oes no GC. (a)
Modelo obtido apds 3 iteragdes. (b) Erro relativo entre o modelo original e o obtido pela tomografia.

4.1.2.2 Regularizacao de Tikhonov - Dados com ruido

O ultimo teste de validacao foi o uso da regularizacdo de Tikhonov para os dados
com ruido aleatério. Testou-se o resultado da tomografia com e sem a regularizacao de
Tikhonov, mas em ambos a suavizagao por média mével foi usada. Na Figura 27 estd o
resultado sem a regularizacao. A presenca de trés camadas fica evidente, mas a quarta

camada nao fica bem definida no resultado da tomografia sem a regularizacgao.

Outro aspecto de nao se ter regularizagdo foi a limitagdo no ntiimero de iteragoes

tomograficas. Houve erro apds a 5% iteracao tomografica, com a interrupcao do algoritmo.

Na Figura 28, pode-se observar no resultado da tomografia com a regularizacao
de Tikhonov que se define as quatro camadas presente no modelo original. Dessa forma,
a importancia da regularizagdo durante a inversdo para dados com ruido (ainda que

pequeno) fica ilustrada.
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Inversdo apos 8 iteracdes - win =5 - GG com restriGao  veiocidade mrs)
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Figura 24 — Tomografia com cobertural total, suavizagdo com win = 5 e com restricdes no GC. (a)
Modelo obtido apés 8 iteragdes com suavizagao. (b) Erro relativo entre o modelo original e o obtido pela
tomografia.
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Inversdo ap6s 9 iteragées - A = 2.0 - Sem suavizagio Velocidade (m/s)
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Figura 25 — Tomografia com regularizagdo de Tikhonov de primeira ordem, A = 2,0, sem suavizacdo. (a)
Modelo obtido apéds 9 iteragoes. (b) Erro relativo entre o modelo original e o obtido pela tomografia.
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Inversao apos 9 iteracdes -1 =2.0 -win=5 Velocidade (m/s)
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Figura 26 — Tomografia com regularizagdo de Tikhonov de primeira ordem,\ = 2,0, e suavizagao,
win = 5.0.. (a) Modelo obtido apds 9 iteragoes. (b) Erro relativo entre o modelo original e o obtido
pela tomografia.
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Dado com ruido - Inversao apés 20 iteracoes -L =2.0 -win=5
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Figura 27 — Tomografia para dados com ruido, com regularizagao de Tikhonov de primeira ordem, A = 2,0,
e suavizagdo, win = 5. (a) Modelo obtido apds 20 iteragoes. (b) Erro relativo entre o modelo original e o
obtido pela tomografia.
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Dado com ruido - Inverséo apds 20 iteracGes - = 5.0 -win=9§, _ i)
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Figura 28 — Tomografia para dados com ruido, com regularizagao de Tikhonov de primeira ordem, A = 5,0,
e suavizagdo, win = 5. (a) Modelo obtido apds 20 iteragoes. (b) Erro relativo entre o modelo original e o
obtido pela tomografia.
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4.2 Tomografia de refracao

A tomografia de refragdo consiste no uso dos tempos das primeiras chegadas (first
breaks) quando os recepetores e as fontes estao na superficie. Ou seja, tem relagao direta
com a geometria de aquisicao superficie-superficie. Como descrito na secao 2.4, a tomo-

grafia de refragao apresenta dificuldades que podem impedir seu uso satisfatoriamente.

Para entender as limitagoes e resultados possiveis pela tomografia de refracao
diversos testes foram feitos. Foram feitos testes com variagdo na geometria de aquisigao,
mudanga do modelo inicial para o algoritmo tomografico e regularizacao de Tikhonov

(primeira e segunda ordem).

4.2.1 Modelo 1

O modelo 1 consiste em trés camadas plano paralelas horizontais com velocidades
entre 1500m/s e 2000m/s, com a velocidade variando suavemente nas interfaces. Nao ha
variacao lateral de velocidade, ou seja, cada coordenada vertical tem o mesmo valor de

velocidade para todas as coordenadas horizontais.

A dimensao horizontal do modelo é 2500m e a vertical 250m, sendo a discretizagao
das células de 10m, o que resulta em um total de 6250 pardmetros para o modelo. O
tamanho horizontal foi escolhido muito maior que o vertical visto que o interesse sao as

ondas refratadas.

A Figura 29 ilustra o modelo considerado e também a primeira geometria de
aquisi¢do considerada. Sdo 150 receptores (a direita da fonte) com espagamento de 10m,
sendo a distancia da fonte ao primeiro receptor igual a 500m; o espagamento entre cada

tiro foi de 40m; tem-se um total de 12 tiros.

Modelo geologico original - Geometria de aquisicao Velocidade (m/s)

S0 1900
=100
£ 1800
N 150 1700
200 1600
250

500 1000 1500 2000 2500
X (m)

Figura 29 — Modelo de velocidades original usado na tomografia de refragdo e geometria de aquisicdo. A
profundidade do conjunto fonte - receptores é fixa (40 metros em relagdo ao limite horizontal superior).

O resultado da primeira tentativa estd na Figura 30. O principal problema neste
teste foi a escolha errada da regiao em que se deveria aplicar a suavizacao por média mével.
Neste caso, nao aplicou-se a média em uma regiao que possuia cobertura pela trajetéria

dos raios e onde portanto havia inversao tomografica dos parametros. A consequéncia
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disso foram resultados incoerentes na regiao em que nao houve a suavizagao, sendo este
problema mais evidente para X menor que 500m, regiao coberta pelos raios com menor
tempo de percurso. Como o tragamento dos raios é influenciado por esse problema, essa

falha compromete o resultado da tomografia em todo o restante do modelo.
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Figura 30 — Tentativa mal sucedida de tomografia de refracdo. Observa-se que a suavizagdo nao foi
aplicada em toda a regido com cobertura. (a) Modelo inicial usado para a tomografia. (b) Modelo obtido
apos 20 iteragoes tomograficas. (¢) Erro relativo entre o modelo original e o obtido pela tomografia.

Na Figura 31, estd o resultado com a aplicacao da suavizagao em toda a regiao do
modelo onde ha passagem de raios. Nota-se que o modelo obtido é mais coerente, ape-
sar da discrepancia em relagao ao modelo original nao ter melhorado significativamente.

Entretanto, tem-se novamente que a regiao com menor discrepancia fica onde passam os
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raios com menor tempo de percurso, mais proximos as fontes. A partir desta figura, a
apresentacao do erro relativo é feita apenas na regiao em que ha inversao, ou seja, onde
ha cobertura dos raios e usa-se a suavizacao. Esta regiao pode ser identificada em todas

as figuras, visto que fora dela ndo ha alteragao em relagao ao modelo inicial usado.

Inversao apos 20 iteracdes - win = 3 Velocidade (mis)
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Figura 31 — Tomogafia de refracdo com a suavizagao aplicada em toda a regido com cobertura. (a) Modelo
obtido apds 20 iteragdes tomogréficas. (¢) Erro relativo entre o modelo original e o obtido pela tomografia.

4.2.1.1 Cobertura com mais tiros

Haja visto a observagao de que aparentemente os receptores mais préximos a fonte
sao responsaveis pela melhora no resultado da tomografia, fez-se um teste com redugao
no espagamento entre os tiros. Neste, o espacamento entre cada tiro é de 10m, num total

de 88 tiros. O resultado estda na Figura 32.

Da Figura 32 nota-se que a discrepancia tem um valor menor que para a geometria
anterior. Além disso, essa melhora nos resultados é percebida nas areas proximas as fontes,
aparentemente confirmando a hipétese de que os raios referentes aos receptores mais

proximos das fontes sdo os responsaveis pela maior acuracia.

Outra geometria usada foi considerar um total de 176 tiros: 88 tiros, conforme a
geometria anterior; mais 88 tiros com as mesmas distancias, porém com os receptores a
esquerda da fonte, ou seja,como uma imagem especular. Dessa forma, obtem-se cobertura

para receptores mais préximos as fontes em ambos os lados do modelo.

O resultado esta na Figura 33. Este corrobora mais uma vez a hipotese de que
os tempos de transito associados a raios com menor distancia percorrida fornecem os

resultados com maior acuracia. Nota-se que os valores de discrepancia sao menores em
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Inversao apos 20 iteracoes - win =3 Velocidade mis)

000

50 1900

£ 100 1800
N 150 1700

1600

1500

500 1000 1500 2000 2500
X {m)
(a)

Erro relativo Diferenga %

860 1060 1260 1460 1660 1860 2060 2260
X(m)

(b)

Figura 32 — Tomografia de refragdo para aquisi¢do com espagamento minimo entre cada tiro, num total
de 88 tiros. (a)Modelo obtido apds 20 iteragdes tomogréficas. (b) Erro relativo entre o modelo original e
o obtido pela tomografia.

toda a regiao onde ha cobertura. Esta observacao de que os receptores com distancias

mais curtas propiciam uma maior acuracia ¢é feita no trabalho de Stefani (1995).

Inversado apoés 20 iteragdes - Geometria com 176 tiros - win =3 veiocidade (mrs)
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Figura 33 — Tomografia de refracdo para aquisicdo com espagamento minimo entre cada tiro, num total
de 176 tiros. (a)Modelo obtido apds 20 iteragoes tomograficas. (b) Erro relativo entre o modelo original
e o obtido pela tomografia.

4.2.1.2 Modelo inicial 2

Outro teste realizado foi a mudanga do modelo inicial para a tomografia. O novo

modelo usado apresenta as interfaces do modelo original, porém o posicionamento vertical
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das mesmas e os valores de velocidade sao diferentes do modelo original. A geometria de
aquisicao usada considerou apenas 12 tiros. Este modelo foi usado apenas nesta secao,

sendo o modelo inicial anterior usado em todos os outros testes.

Comparando-se a Figura 34 (novo modelo inicial testado) com a Figura 31, nota-
se uma melhora no resultado final. Essa melhora é consequéncia do uso de um modelo
inicial mais proximo ao modelo original. Observa-se entretanto, que mesmo essa melhora

nao supera a obtida com o aumento na quantidade de tiros, conforme mostrado no teste

anterior.
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Figura 34 — Tomogafia de refragio com outro modelo inicial e 12 tiros. (a) Modelo inicial usado para a
tomografia. (b) Modelo obtido apds 20 iteracoes tomograficas. (¢) Erro relativo entre o modelo original
e o obtido pela tomografia.
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4.2.1.3 Regularizacao de Tikhonov

Tendo em vista a dificuldade inerente da tomografia de refracao, usar regularizagao
pode levar a resultados melhores. Fez-se testes principalmente com a regularizacao de
primeira ordem, com variacao do paramentro de regularizacao, além do uso das duas
geometrias ja usadas (com 12 e 88 tiros cada uma). Além disso, a suaviza¢ao por média

movel foi usada em todos os testes.

Na Figura 35 estd o resultado com o parametro de regularizacao A = 5,0 e com
a geometria de aquisicao para 12 tiros. Nota-se a melhoria no resultado, ao compara-lo
com o obtido sem regularizacao, Figura 31. Outra observacao é quanto ao aumento da
homogeneidade do resultado da tomografia, resultado esperado ao se usar a regularizacao
de Tikhonov.

Inversdo apés 13 iteracdes - A = 5.0 -win =3 Velocidade (mis)
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(b)

Figura 35 — Tomografia de refragdo para aquisicdo com total de 12 tiros, A = 5,0 e suavizacao, win = 3.
(a)Modelo obtido apds 12 iteragoes tomograficas. (b) Erro relativo entre o modelo original e o obtido
pela tomografia.

Na Figura 36, tem-se o resultado com parametro de regularizacao A = 20,0, valor
maior que no primeiro teste. Ha novamente melhoria do resultado, confirmado inclusive

pela diminuicao da discrepancia em relacao ao modelo original.

Por fim, testou-se um valor muito maior do pardmetro de regularizacao, A = 100, 0,
Figura 37. H4 uma melhoria em relagao ao teste anterior, mas esta nao é significativa.
Pode-se observar que os resultados sao similares, com as maiores discrepancias nas mesmas

regioes.

Outro teste é o uso da regularizacdo na geometria com 88 tiros. Nesta usou-se
o parametro de regularizacao A = 20,0 e o resultado esta na Figura 38. A melhora dos

resultados ocorre conforme os outros testes. Entretanto, a regiao com menor discrepancia
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Inversao apos 20 iteracoes - A = 20.0 - win =3 Velocidade (mis)

2000

50 1900

g 100 1800
N 150 1700

1600

1500

500 1000 1500 2000 2500
X {m)
(a)

Erro relativo Diferenga %

5

4
3
2

1

660 860 1060 1260 1460 1660 1860 2060 2260 0

X {m)
(b)
Figura 36 — Tomografia de refracdo para aquisi¢do com total de 12 tiros, A = 20,0 e suavizacdo, win = 3.

(a)Modelo obtido apds 20 iteragdes tomograficas. (b) Erro relativo entre o modelo original e o obtido
pela tomografia.
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Figura 37 — Tomografia de refragdo para aquisicdo com total de 12 tiros, A = 100,0 e suavizagdo, win = 3.
(a)Modelo obtido apds 20 iteragdes tomograficas. (b) Erro relativo entre o modelo original e o obtido
pela tomografia.

em relacao ao modelo original é maior, uma vez que apenas o uso de mais tiros resulta

em melhoria no resultado da tomografia.

Em geral, ao se falar de regularizagdo de Tikhonov de primeira ordem refere-se
apenas como sendo o uso da matriz correspondente a derivada primeira como matriz re-
gularizante. Entretanto, ha diferentes esquemas para a discretizacao da derivada primeira.

Neste trabalho usou-se o esquema de diferencas centradas, mas se realizou um teste para
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Inversao apos 20 iteracoes - A = 20.0 - win =3 Velocidade (mis)
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Figura 38 — Tomografia de refracdo para aquisigdo com espagamento minimo entre cada tiro (total de 88
tiros), A = 20,0 e suavizagdo, win = 3. (a)Modelo obtido apds 20 iteragoes tomograficas. (b) Erro relativo
entre o modelo original e o obtido pela tomografia.

verificar o impacto desta escolha no resultado da inversao.

Na Figura 39 estd o resultado da tomografia com a regularizacao de Tikhonov
de primeira ordem com a matriz no esquema adiantado (forward scheme). A geometria
de aquisicao usada é a correspondente a 88 tiros. O resultado é muito similar ao usar
o esquema de diferenca centrada, contudo uma analise mais datalhada mostra que ha
presenca de maiores valores de discrepancias com este esquema. Essa piora do resultado é

mais evidente proximo a X =260m e X = 1460m, conforme se observa na Figura 39 (b).

O 1ltimo teste realizado foi o uso da regularizacao de Tikhonov de segunda or-
dem, que corresponde ao uso da matriz derivada segunda como matriz regularizante. O
resultado desta tomografia estd na Figura 40. Comparada a regularizacao de primeira
ordem, ha piora no resultado. Isso mostra que esta regularizagao, ao menos no caso do
modelo orginal usado, nao tem melhor resultado que a regularizacao de primeira ordem.

Entretanto, este resultado tem melhor acuracia do que o nao uso de regularizacao.

4.2.2 Modelo 2

O modelo 2 é formado por trés camadas com velocidades entre 1500m/s e 2500m/s,
com as camadas plano paralelas horizontais em quase toda a extensao do modelo, apenas

com uma depressao das camadas na regiao central.

As dimensoes do modelo e sua discretizacao sdo idénticas as do modelo 1. A geo-
metria de aquisicao usada também é a mesma usada no modelo 1, porém para o modelo

2 usou-se apenas a configuracdo com 176 tiros visto que oferece melhor resultado. Na
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Inversao apos 20 iteracoes - A = 20.0 - win =3 Velocidade (mis)
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Figura 39 — Tomografia de refragdo para aquisigdo com espagamento minimo entre cada tiro (total de
88 tiros), A = 20,0 e suavizacdo, win = 3. A matriz regularizante, derivada primeira foi considerada
num esquema adiantado (forward scheme) ao invés de diferenga centrada (centered difference), usado em
todos os outros testes. (a) Modelo obtido apds 20 iteragdes tomograficas. (b) Erro relativo entre o modelo
original e o obtido pela tomografia.
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Figura 40 — Tomografia com regularizagdo de Tikhonov de ordem 2 para aquisi¢do com espagamento
minimo entre cada tiro (total de 88 tiros), A = 20,0 e suavizagdo, win = 3. (a) Modelo obtido apds 20
iteragoes tomograficas. (b) Erro relativo entre o modelo original e o obtido pela tomografia.

Figura 41 estd ilustrado o modelo 2.

O primeiro teste foi a tomografia sem regularizacao, apenas com a suavizagao por
média movel. O resultado esta na Figura 42. Observa-se que a tomografia apresenta um

resultado que mostra mais detalhes sobre a geologia que o modelo inicial, apesar de nao
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Modelo de velocidade original Velocidade (mis)
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Figura 41 — Modelo de velocidades original (modelo 2) usado na tomografia de refracao.

conseguir definir bem os limites das camadas.

Nota-se que a regiao a direita da depressao presente no modelo original apresentou
as maiores discrepancias em relagao ao modelo original, assim como a area da depressao.
A maior discrepancia nessa regiao é influenciada pela drea da depressao que altera a
cobertura. Isso nao ocorre de maneira simétrica em torno da depressao, ja que esta nao é

simétrica no modelo original.
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Figura 42 — Tomografia sem qualquer regularizacio, win = 3. (a) Modelo inicial para a tomografia. (b)
Modelo obtido apds 19 iteragoes tomogréficas. (c) Erro relativo entre o modelo original e o obtido pela
tomografia.
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4.2.2.1 Regularizacao de Tikhonov

A fim de tentar obter melhores resultados, usou-se a regularizacao de Tikhonov
de primeira ordem. O modelo inicial usado foi o mesmo que para a tomografia sem a
regularizacao. O primeiro valor testado para o pardmetro de regularizacao foi \ = 20,0
e o resultado estd na Figura 43. A melhoria do resultado, em comparacao ao algorit-
mos sem uso da regularizacdo é muito notavel. As interfaces ficam melhores definidas e

principalmente a depressao central.

Os valores de discrepancia em relacao ao modelo original sdo reduzidos, inclusive
na regiao central que é mais problematica sem a presenca da regularizagdao. A definicao
das interfaces também ¢ influenciada pela suavizacao que é feita por média movel, por isso
h& um valor de discrepancia minimo que sempre existira no resultado final da tomografia.
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Figura 43 — Tomografia de refragdo, A = 20,0 e suavizagdo, win = 3. (a)Modelo obtido apds 17 iteragdes
tomogréficas. (b) Erro relativo entre o modelo original e o obtido pela tomografia.

Visto a melhora obtida com a regularizacao de primeira ordem, testou-se aumentar
o valor do parametro de regularizacao para A = 40,0. O resultado estd na Figura 44. Com
mais peso na regularizacao, o resultado melhorou de forma geral, visto que houve uma

redugao na discrepancia em todo o modelo invertido.

Nesse ultimo resultado as camadas e interfaces ficaram com melhor definigao,
quando comparadas aos resultados anteriores. Inclusive, a regidao a direita da depres-
sao ficou melhor definida com o parametro A = 40,0 do que para A = 20,0. Destaca-se
também a melhor continuidade que as camadas tem, assim como uma definicdo muito

melhor da regiao da depressao.

Pelo graficos de erro relativo, percebe-se que a regiao com mais dificuldade para

ser definida (mesmo para A = 40,0) é a regidao central. Isso é o esperado, visto que esta
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Figura 44 — Tomografia de refragdo, A = 40,0 e suavizagdo, win = 3. (a)Modelo obtido apds 17 iteragoes

tomograficas. (b) Erro relativo entre o modelo original e o obtido pela tomografia.

area, devido a sua geometria, altera a cobertura dos raios, inclusive em suas proximidades.

4.2.3 Modelo 3

O modelo 3 é formado por quatro camadas com velocidades entre 1500m/s e

3000m/s e uma anomalia de baixa velocidade (aproximadamente 1000m/s) na parte rasa

do modelo. As camadas também apresentam uma regiao em que nao sao plano paralelas,

conforme ilusta a Figura 45. A detecgdo da zona de baixa velocidade é um desafio ao

interpretar-se dados de refragao.

As dimensoes desse modelo sdo maiores que dos dois primeiros, mas a discretizagao

usada é idéntica. A geometria de aquisicdo também é idéntica, mas como a extensao

horizontal do modelo 3 é maior tem-se um total de 476 tiros.

Modelo de velocidade original Velocidade (m/s)
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Figura 45 — Modelo de velocidade original (modelo 3) usado na tomografia de refragéo.

O primeiro teste realizado foi a tomografia sem qualquer regularizacao, apenas

com tratamento a posteriori. O resultado estd na Figura 46. As interfaces nao ficam
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bem definidas, principalmente na regiao para X > 2000m. Entretanto, é possivel notar a

anomalia de baixa velocidade, apesar desta ser a regiao com maior discrepéancia.
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Figura 46 — Tomografia sem qualquer regularizagdo, win = 3. (a) Modelo inicial para a tomografia. (b)
Modelo obtido apds 19 iteragoes tomograficas. (¢) Erro relativo entre o modelo original e o obtido pela
tomografia.

A qualidade da defini¢do das interfaces na regiao para X > 2000m deve ser afetada
pela anomalia de baixa velocidade, a qual altera a cobertura nessa area. Nota-se também
que isso ocorre nas proximidades da anomalia. Apesar destas discrepancias, o resultado
obtido é satisfatorio, haja visto os valores médios de discrepancia encontrados e o modelo

inicial usado.

4.2.3.1 Regularizacao de Tikhonov

A regularizagao de Tikhonov foi usada com o mesmo objetivo de antes, melhorar
o resultado da inversao tomografica. Testou-se o valor de A = 20,0 cujo resultado esta na
Figura 47. Os dois problemas encontrados na tomografia sem regularizagao sao reduzidos:

a definicdo das interfaces e da zona de baixa velocidade.

Com a regularizacao de primeira ordem as estruturas do modelo original ficam

melhroes definidas, inclusive na areas mais problematicas, abaixo da zona de baixa velo-
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Figura 47 — Tomografia de refragdo, A = 20,0 e suavizagdo, win = 3. (a)Modelo obtido apds 20 iteragoes
tomograficas. (b) Erro relativo entre o modelo original e o obtido pela tomografia.

cidade e em suas proximidades. Observa-se também que as camamadas ficam melhores

definidas, correspendendo melhor ao modelo original.

Testou-se a regularizacao com \ = 40,0 e o resultado esta em Figura 48. Os valores
de dsicrepancia nas proximidades da anomalia de baixa velocidade ficam similares ao
resultado para A = 20,0, mas para a regiao abaixo desta ha uma melhora na continuidade
da camada. Comparando-se as figuras para os dois valores de A, observa-se um resultado
geral melhor para o segundo valor usado, apesar da perda de resolucao da area de baixa

velocidade.

Haja visto que se usou um valor maior de A, o esperado ¢é que as estruturas tornem-
se mais horizontais. Ou seja, a regularizacao provoca uma piora na definicao lateral das
estruturas que é exatamente o que se observa para A = 40,0. Entretanto, quanto menos
iteracoes sao feitas, menor € esse efeito. Para ilustrar isso, segue a inversao apoés 5 iteragoes

tomograficas, Figura 49.

Nota-se em Figura 49 uma definicdo melhor para a regidao de baixa velocidade,
quando comparada a Figura 48. Esse efeito ilustra o cuidado que se deve ter ao usar
alguma regularizacao no processo de inversao. O efeito que a regularizacao tem sobre a
inversao deve ser levado em consideragao ao observar-se o resultado final. Nota-se que
uma comparagao como esta (entre duas iteragoes com a mesma regularizacao) é capaz de

mostrar o efeito da regularizacao sobre a tomografia realizada.
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Figura 48 — Tomografia de refracdo, A = 40,0 e suavizagdo, win = 3, ap6s 20 iteragoes. (a)Modelo obtido
ap6s 20 iteragoes tomograficas. (b) Erro relativo entre o modelo original e o obtido pela tomografia.
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Figura 49 — Tomografia de refracio, A = 40,0 e suavizagdo, win = 3, ap6s 5 iteragoes. (a)Modelo obtido
ap6s 20 iteragoes tomograficas. (b) Erro relativo entre o modelo original e o obtido pela tomografia.
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5 Conclusao

O algoritmo tomografico implementado neste trabalho mostrou-se funcionar satis-
fatoriamente, o que mostra que as técnicas de calculo de tempo de transito e tragamento
de raios usadas sao satisfatorias para essa finalidade. A validagao do algoritmo permite
concluir que mesmo no caso com a maior quantidade possivel de medigoes ha um limite

minimo para a discrepancia entre o modelo invertido e o modelo original.

Pode-se inferir, também do teste com cobertura completa, que as limitac¢oes intrin-
secas do algoritmo sdo consequéncia principalmente de possiveis limitagoes nos algoritmos
de tracamento de raios e calculo de tempo de transito, uma vez que sao solugdes numéricas
aproximadas. Além disso, ha de se considerar que o algortimo tomografico usado é uma

aproximacao linear, a qual também implica em limitagado na precisao.

Outra observacao importante foi o impacto do ruido aleatério nos dados observa-
dos para o processo de inversao tomografica. Para dados com ruido, tanto a regularizacao
quanto o tratamento a posteriori (neste trabalho, suavizagao das velocidades por mé-
dia mével) estabilizam o algoritmo tomogréfico de forma a se obter um resultado final

satisfatorio.

A tomografia de refragdo implementada neste trabalho teve resultados bons, em
que o modelo final da inversao tomografica apresentou discrepancias baixas (erro relativo
menor que 6%) em rela¢ao ao modelo de velocidades original. Os testes realizados mostram
que esta técnica, portanto, permite obter modelos de velocidade satisfatérios para baixas

profundidades.

Entretanto, o sucesso da tomografia de refracao depende da regularizagao do pro-
blema para uma acuracia maior do resultado final. Mostrou-se que a regularizacao de
Tikhonov de primeira ordem pode ser usado para se obter tais resultados, porém nao se
descarta outras regularizagdes com esse objetivo. A regularizacao é importante para se

obter uma definicdo melhor das interfaces e portanto um melhor modelo de velocidades.

Confirmou-se também os resultados de Stefani (1995), isto é, a importancia dos
receptores correspondentes aos raios com menores comprimentos para um resultado me-
lhor da tomografia de refragdo. Assim, a geometria de aquisicdo com mais tiros fornece
melhores resultados, visto que também aumenta a cobertura do modelo ao aumentar a

densidade de raios.

Como perspectivas deixadas pelo trabalho, destacam-se:
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1. Implementar outros algoritmos de calculo de tempo de transito com o objetivo de

aumentar a eficiéncia computacional,como por exemplo, o algoritmo fast marching

(SETHIAN; POPOVICI, 1999).

2. Testar outras regularizacoes para a tomografia de refracao, a fim de avaliar a efici-

éncias destas.

3. Implementar a tomografia com a otimizagao de outras func¢oes erro, como feito em

Zhang e Toksoz (1998).

4. Testar o quao eficiente sdo os modelos obtidos pela tomografia de refracdo como

modelos iniciais para outras técnicas de tomografia sismica, como FWI.
5. Testar outros métodos de otimizacao tais como métodos tipo Newton.

6. Implementar técnicas que evitem o tracamento de raios e obtencao da derivada de
Fréchet (matriz tomografica), como o adjoint-state method (TAILLANDIER et al.,
2009).
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