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Resumo

MaJANA, Farid. O método de empilhamento CRS: refinamento dos pardmetros e aplicacoes..
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidad Estadual de Campinas, 2003.

98p. Dissertacio (Mestrado)

O método da superficie comum de reflexao (CRS, do Inglés Commoen Reflection Surface)

¢ uma extensiio do tradicional método NMO (do Inglés Normal MoveQur). Este permite somar
ou empilhar tracos dispostos em configuragbes mais gerais que as de ponto médio comum (CMP,
do Inglés Commom MidPoint). Para tal propdsito, o método CRS utiliza uma equacgéo de tempo
de trinsito generalizada, que depende da tradicional velocidade NMO e de outros pardmetros.
Da mesma maneira que no método NMO, os pardmetros CRS sdo determinados a partir de uma
andlise de coeréncia nos dados de cobertura miiltipla. A construcio das se¢Ges simuladas de afas-
tamento nulo requer trés parimetros no caso 2D. Este trabalho trata a estimacio destes pardmetros
e compara trés algoritmos de otimizaco local aplicados ao refinamento dos pardmetros CRS. As

comparagdes sdo feitas usando dados sintéticos e reais.

Palavras Chave

Geofisica, Método sfsmico de reflexfio, Ondas sismicas, Sisteras imageadores-Qualidade de im-

agem



Abstract

MAJANA, Farid. O método de empilhamento CRS: refinamento dos pardmetros e aplicagdes..
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidad Estadual de Campinas, 2003.
98p. Dissertacdo (Mestrado)

‘The common Reflection Surface (CRS) method extends the well established Normal Move-

Out (NMO) method, allowing the stacking process to be applied to data arranged in settings more
general than the common midpoint (CMP) gathers. For that aim, the CRS method uses the general
hyperbolic moveout, which depends on the classical NMO velocity and some other parameters, As
in the single-parameter NMO method, the CRS parameters are estimated applying a suitable coher-
ence analysis to the multicoverage data. The construction of simulated (stacked) zero offset (ZO)
sections in the 2D situation requires three CRS parameters. This work focuses on the estimation
of these three parameters. It explains how the coherence analysis is performed by most imple-
mentations of the CRS method and compares three algorithms used to refine the CRS parameters
among themselves and with the traditional NMO method. These comparisons were performed

using synthetic and real data.

Key Words

Geophysics, Seismic reflection method, Seismic waves, Imaging systems
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Capitulo 1

Introducao

A exploracio de reservatdrios de hidrocarbonetos tem grande importéncia na economia e no

desenvolvimento de paises com subsolos ricos. Hoje, que a maior parte do petréleo que aflorava

na superficie ou que estava a pouca profundidade ja foi extraido ou estd em processo de extragiio, o
método sismico de reflexdio para a geragio de imagens do subsolo é uma ferramenta determinante
para a descoberta de novos reservatorios, determinag@o de pontos de perfuracio e estimacfo de

reservas de hidrocarbonetos.

Durante a segunda metade do século XX, foram desenvolvidas teorias e algoritmos para en-
frentar o problema de obter uma imagem do subsolo a partir da informacio que portam ondas
sismicas, geralmente geradas pelo homem, na sua viagem pelo subsolo. Os algoritmos foram
desenvolvidos baseados em modelos simples e aproximam razoavelmente a maioria das estru-
turas geoldgicas. Porém, quando o subsolo € formado por estruturas geoldgicas complexas, as

suposicdes contidas nos métodos tradicionais podem nio levar a uma boa imagem.

Devido a redugfo de custos na aquisi¢do de dados sismicos e aos avangos na computagéo
(software e hardware), a comunidade geofisica tem desenvolvido novos métodos de imageamento
que visam melhorar ou solucionar algumas das limitagdes mmplicitas dos métodos tradicionais.
Estes métodos propdem equactes alternativas para os tempos de trinsito, entre elas, as equagdes

multiparamétricas. Na literatura, pode-se achar vérias expressdes de aproximacdo multiparamétrica



do tempo de trinsito. Por exemplo, a referéncia Hubral (1999) fornece as contribugdes mais impor-
tantes. O método da superficie comum de reflexdo (CRS, do Inglés Common Reflection Surface)
utiliza uma formula hiperbélica de tempos de transito para o empilhamento. Uma importante
caracteristica das férmulas de tempo de trinsito do método CRS € que a mesma pressupde apenas

o conhecimento da velocidade superficial do meio.

Neste trabatho, discutimos a estimac@o dos pardmetros CRS na situagio 2D, isto €, quando
as fontes e receptores estio dispostos em uma tnica linha sismica, aqui suposta horizontal. Além
disso, a situacdo 2D supde também que todos os efeitos de propagacio estdo totaimente contidos
no plano vertical abaixo da linha sismica. No método tradicional NMO, a informacdo sismica
¢ somada ou empilhada levando em conta os dados organizados em familias fonte-receptor com

_ponto médio comum, conhecidas como familias CMP. Para as familias CMP, que representam
muitas vezes um subconjunto bem mais restrito do que o conjunto de dados sismicos disponiveis,
o tempo de trinsito de um evento de reflexdo segue a equacio

4h?

NMQ

onde A € o afastamento médio entre as posicOes da fonte que gera as ondas e o receptor das mes-
mas € Unaro, € 2 chamada velocidade NMO. O método de empithamento NMO tem como van-
tagens (a) methoramento da relac@o sinal/ruido, (b) atenuagio de eventos indesejaveis e (c) facil
implementacdo. Entre as desvantagens estdo (a) a andalise de coeréncia € restrita a pequenos sub-
conjuntos dos dados disponiveis e (b) tem muitos procedimentos manuais envolvidos. O método
CRS, além de ter as mesmas vantagens do NMO, ndo tem as suas desvantagens. Neste, se aplica

uma equacgdo multiparamétrica hiperbélica de tempo de trinsito dada por

t2(z, h) = [to + Az — z0)]* + Bz — 20)* + Ch?,



para todas as fontes e receptores de ondas ao redor de um determinado ponto de coordenadas = e
h. O resultado desta expressdo mais geral € uma utilizacdo maior dos dados disponiveis. Ademais,

o processo de empilhamento € automatico.

Os pardmetros CRS (isto € os coeficientes da equagfo multiparamétrica hiperbélica), devemn
ser extraidos dos dados sismicos através de andlises de coeréncia. Nesta extracfo reside a prin-
cipal dificuldade do método CRS, uma vez que, obtidos esses pardmetros, basta o empilhamento
dos dados para a obtencio da imagem. Observe que, do ponto de vista do imageamento, ambos os
métodos NMO e CRS visam obter uma secio empilhada, de boa qualidade ¢ alta razio sinal-ruido,
que pode ser considerada uma aproximacao da chamada sec@o de afastamento nulo (isto €, uma
secdo que seria obtida através de pares fonte-receptor coincidentes).

Os objetivos principais deste trabalho sdo (a) revisar o método CRS, sua teoria e comparaco
com o tradicional método de empilhamento NMO, (b) descrever e discutir algumas estratégias de
extracdo dos pardmetros CRS a partir dos dados sismicos, em particular estudar o chamado refi-
namento dos pardmetros CRS a partir de estimativas iniciais dos mesmos e (c) aplicar o método
em dados sintéticos e reais, bem como comparar os resultados com os correspondentes resultados

obtidos do processamento convencional.

Plano geral da tese

No Capitulo 2, fazemos uma discussio do tradicional método de empilhamento NMO, es-
tudamos as equagtes de tempo de trinsito para modelos de velocidades com diferentes niveis de
complexidade e relacionamos a velocidade NMO com dois pardmetros do raio normal de referéncia
(o dngulo de emergéncia e a curvatura de frente de onda). Finalmente, aplicamos o processo de

empithamento NMO através de um exemplo sintético.

No Capitulo 3, introduzimos a chamada equagfio de tempo de trénsito multiparamétrica



hiperbodlica. Esta geralizacdo da equagio de tempo de trénsito estudada no Capitulo 2 depende
de duas coordenadas espaciais e trés pardmetros. Na parte final do capitulo, através de um exem-

plo sintético, ilustramos o processo de busca dos pardmetros e empilhamento com o método CRS.

No Capitulo 4, aplicamos métodos de otimizacgo local no refinamento dos pardmetros CRS.
Baseados em dados sintéticos, comparamos trés métodos de otimizac¢io local, Nelder Mead, New-

ton e Quasi-Newton na sua versdo BFGS.

Finalmente, no Capitulo 5, aplicamos o método de empilhamento CRS a um dado marinho.

O resultado obtido é comparado com uma se¢do empilhada com o tradicional método NMO/DMO.



Capitulo 2

Empilhamento NMO

Neste capitulo, fazemos uma discussdo do tradicional método de empithamento NMO (do

inglés, Normal MoveQOut). Na primeira parte, estudamos as equagdes de tempo de trénsito para

modelos de velocidades com diferentes niveis de complexidade. Em seguida, introduzimos a onda
hipotética NIP, de importéncia para representar o tempo de transito de forma alternativa 3 tradi-
cional. Finalmente, explicamos o processo de empilhamento NMO mediante um exemplo com

dados sintéticos.

2.1 Tempo de transito NMO

Nesta secdo, estudamos as equagdes de tempo de trdnsito na chamada configuracio de ponto
médio comum ou CMP (do Inglés common midpoint). Isto significa que pares de fontes e recep-
tores situam-se simetricamente a um ponto médio comum, fixo, também denominado CMP. Ser4
relevante no que se segue a consideragfio do raio normal determinado pelo CMP. O raio de reflexéo
normal (também conhecido como raio de reflexdo de afastamento nulo ou ZO (do inglés, Zero Off-
set)) € aquele que parte da superficie num ponto M, atinge o refletor com um &ngulo de 90°, e volta
- & superficie no mesmo ponto M, como mostrado na Figura 2.1. O tempo de transito ao longo do
raio normal € denotado por 5. Na configuracdo CMP e para uma dada reflexdo, consideramos o

tempo normal, £, como referéncia, sendo a posicio de cada receptor na linha sismica especificado



pela metade de seu afastamento, £, isto €, a distincia entre o receptor e a origem. Além do tempo
de referéncia, ¢y e da posi¢io varidvel, h, do receptor, o tempo de trinsito de reflexdo depende de
um outro pardmetro, a chamada velocidade vyaro, a qual € uma espécie de média da velocidade
ao longo do raio normal. Como € bem conhecido na literatura sismica, independentemente do
modelo de velocidades, o tempo de transito de reflexdo devido a uma interface em profundidade e

observado na configuracio CMP ¢é dado por

4h?

2

=1+
Unmo

(2.1)

A expressdo de tempo de trinsito acima € denominada sobretempo normal ou simplesmente

. tempo NMO. No que se segue, faremos uma pequena revisio do tempo NMO, procurando melhor ...

entender o pardmetro vy uo. Inicialmente, estudamos modelos de uma camada homogéneo (isto €,
a velocidade de propagacio na camnada € constante). Primetro consideramos © caso de um refletor
plano horizontal e em seguida o caso de um refletor plano mergulhante. Em seguida, estudamos
modelos de miltiplas camadas homogéneas, separadas por refletores planos. Para isto, primeira-
mente consideramos os refletores horizontais e depois refletores planos inclinados. Finalmente

consideramos o caso geral de camadas nfo homogéneas separadas por interfaces curvas.

2.1.1 Modelos de uma camada homogénea e refletor plano

Nesta secdo consideraremos separadamente os casos de refletor plano horizontal e refletor

plano mergulhante.

Refietor plano horizontal. Consideremos 0 modelo de uma camada de velocidade constante €
refletor horizontal de profundidade H, mostrado na Figura 2.2. Nesta figura, S' e (7 representam as
posi¢tes da fonte e do receptor respectivamente, h = (G — 5)/2 é a metade do afastamento entre

a fonte e o receptor. Denotamos por vy a velocidade constante na camada e 1y © tempo de trinsito



vl

N

Figura 2.1: O raio normal, MN M, sai da superficie no ponto M, atinge perpendicularmente um refletor

particular e volta & superficie no ponto M.

considerando a fonte € o receptor coincidentes no ponto médio M, conforme a Figura2.2, ouseja. . ...

2H

Observe, na mesma figura, que o raio M NM € o raio de reflexdo normal ou raio ZO. Este raio
incide perpendicularmente o refletor no ponto N. O ponto de incidéncia IV € chamado NIP (do

inglés, Normal Incident Point).

Figura 2.2: Modelo de uma camada de velocidade constante com refletor plano e horizontal.

Devido & simetria do problema, o tempo que um raio leva para fazer o percurso SNG € igual



a0 dobro do tempo de percurso ao longo dos sgmentos iguais NG ou NS, ou seja

tsne = 2ty = 2tns. (2.3)

Usando simples argumentacfes geométricas, vemos que

= (5 ()"

0 que, em vista da equac8o (2.3), fornece a expressio

4h?
Yo

Observe que a equacio (2.5) tem a forma geral da equacdo (2.1), na qual podemos fazer a

identificagiio vy pro = vo-

NiIP
Figura 2.3: Onda NIP.

Onda NIP. O conceito de onda NIP € de importancia para representar as equacdes de tempo de
transito de forma alternativa a equacdo (2.1), que serd de bastante utilidade mais adiante. A onda

NIP € uma onda hipotética, gerada por uma fonte pontual no ponto NI P, que se propaga com a



metade da velocidade do meio ¢ € registrada na saperficie no ponto M (Figura 2.3). Para o caso
em questdo, o raio de curvatura da onda NIP é dado por
’Uotg

Bnip = 5 (2.6

o que introduzido na equacio (2.5) produz

2 h?
2=+ = .
ST w Ryip

Q.7

Refletor plano inclinado. Vamos agora considerar o tempo de trinsito para um par fonte e recep-
tor (S, (7), na configuracdo CMP e com meio afastamento /&, no modelo de refletor com mergulho
mostrado da Figura 2.4. Este € o tempo de percurso ao longo do raio SRG. A figura mostra ainda o
angulo de mergutho, 5, do refletor, bemn como o ponto de incidéncia normal, NI P. Observe que o
tempo ZO relativo ao CMP é dado por g = 2M N1P /v,. Por simples consideragdes geométricas

(ver, por exemplo, Yilmaz (1997)), podemos mostrar que o tempo, ¢, ao longo do raio SRG € dado

por
4 cos? 4h?

ﬁzﬁ+°ﬁ5mﬂﬁ+3—a (2.8)
Yo Unmo

Da equacdo acima, podemos imediatamente verificar que a mesma tem a forma da equacdo do

tempo NMO (equacio (2.1)), na qual identificamos a velocidade vy pro como sendo dada por

UNmo = vo/ cos B

Ainda de acordo com a Figura 2.4, podemos verificar que, como anteriormente, Ryrp =

vo to/2 (ver equacdo (2.6)). Segue-se que a forma alternativa do tempo NMO em fun¢do de Ryyp



Figura 2.4: Modelo de uma camada de velocidade constante com mergutho.

4

2tycos® B h?
v  Rnip

=1+ (2.9)

Observe que a equacio (2.9) contém dois pardmetros (a saber, 5 e Eyrp) ao invés do tGnico
parametro (a saber, vxro) da férmula convencional de tempo NMO. Este fato, que em principio,
permite a obtencao de mais informagdes sobre a subsuperficie, tem sido explorado na literatura
para a inversido de modelos de velocidades a partir de informaces de tempos de trinsito (ver, por

exemplo Hubral and Krey (1980)).

2.1.2 Modelos de miiltiplas camadas homogéneas separadas por refletores

planos

Da mesma forma que anteriormente, vamos considerar separadamente os casos de refletores

planos horizontais e refletores planos com mergutho.

Modelos com refletores planos e horizontais. A Figura 2.5, mostra um modelo composto por

camadas homogéneas separadas por refletores planos e horizontais. Neste modelo, a espessura de
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cada camada pode ser definida em termos do duplo tempo de trdnsito na situagdo ZO (Af;) e da
velocidade (v;). Conforme Shah (1973), a equacido do tempo NMO referente a este caso é dada
por

4h?

tavg & tg + =, (2.10)
Vrms

onde vgrars € a chamada velocidade RMS (do inglés, Roor Mean Square) relativa ao raio normal

no CMP, dada por

vhys = — > vIAL. 2.11)

E facil verificar que a equacio (2.10) tem a forma geral do tempo NMO, dada pela equagdo
(2.1), com a simples identificacdo vyro = Vrms- Ainda conforme Shah (1973), vale também a

relacdo

i 17
RNIP - 2_;]'0—1‘;%{1\45 = ”'2"“5"{;"0}2\”\4'0, (212)

o0 que novamente fornece a equacio de tempo alternativa (2.9).

Modelos com refietores planos inclinados. O modelo de camadas miltiplas homogéneas com
refletores planos mergulhantes € também bastante conhecido na literatura (ver, por exemplo, Shah

(1973)). Para estes modelos, identificamos o tempo NMO da equacio original (2.1) como:

1 2 COS* yp,
V0 = o e Z vZAY H (c052 Bk) (2.13)

11



Neste caso, a Equacdo do Ryrp € mais complicada

N-1 7 9
i COSs”
R = __§ 2AL . .
NIP ” (FPANY H (0052 ﬁk) (2.14)

Fe=0 k=1

Ainda conforme Shah (1973), é também valida a férmula alternativa

Aycos? By h?

. 2.15
() Ryrp ( )

=12+

v0, 510

\ ‘ / / viah

\ w / Rnip / V2,512

\ v / / v3,a13
V

e

I J7)
1}

vé,at4

NIP

Figura 2.5: Modelo com multiplas camadas de velocidade constante separadas de refletores horizontais.

2.1.3 Modelos com miiltiplas camadas nao homogéneas e refletores curvos

Finalmente, consideramos o caso mais geral, representado na Figura 2.7. Neste caso, o raio

normal segue no ponto médio entre a fonte e o receptor, mas as camadas podem ter qualquer cur-

vatura.

12



NIP

Figura 2.6: Modelo de miiitiplas camadas separadas por refletores com mergulho.

Tigura 2.7: Modelo de multiplas camadas separadas por refletores curvos.

Nesta situagio, as equacdes do tempo de trAnsito s@o iguais as correspondentes equacSes
relativas a modelos de multicamadas homogéneas separadas por interfaces planas. Em outras
palavras, temos

4h* 2ty cos®
t* ztg“i'" e ;tg-f-wKNIp h?. (2.16)

Unmo Vo

onde utilizamos a relagdo entre a velocidade vy o € a curvatura da onda NIP, Ky;p = 1/Ryip,

dada por

13



v = .
NMO ™ 4o Kyyp cos? B

2.17)

Portanto, podemos dizer que, o pardmetro vy 0, na sua forma mais geral, estd definido para
um meio multicamadas de velocidades ndo homogéneas arbitrdrias e separado por interfaces de

curvaturas também arbitrarias.

As equagdes de tempo de transito estudadas neste capitulo resultam do fato de que o raio nor-
mal de referéncia estd no ponto médio comum entre os pares fonte-receptor {(configuragao CMP).
No capitulo seguinte estudamos uma equacfo de tempo de trinsito mais geral, onde o raio normal
de referéncia ndo parte mais do ponto médio entre fonte e receptor. Em outras palavras,.os pares
fonte-receptor poderio ter localiza¢do arbitrdria na vizinhanga do ponto central fixo de onde se

considera o raio normal de referéncia.

2.2 O empilhamento NMO

O chamado empilhamento NMO € um procedimento padrio nas rotinas de processamento
de dados sismicos. Conforme sera explicado nesta se¢do, o procedimento consiste em somar (em-
pilhar) dados sismicos pertencentes a eventos de reflexo de interesse ao longo de curvas de tempo
NMO. Para a aplicacdo do empilhamento NMO & necessario que os dados sismicos tenham sido
previamente dispostos em secdes CMP. A curva de tempo NMO destinada a empilhar um dado
evento de reflexdo deve ser aquela que melhor aproxime o referido evento. Isto € possivel através

da adequada escolha da velocidade vy a0 que caracteriza a curva de tempo NMO.
Para descrever as diversas etapas do empilhamento NMO, utilizaremos um exemplo sintético

tipico. A Figura 2.8 representa um modelo actstico, que chamaremos SINTOQ1, composto por qua-

tro camadas homogéneas separadas por interfaces curvas. Baseado neste modelo foram gerados
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dados de cobertura mdltipla com reflexdes primdrias, com um programa de tracamento de raios.
O conjunto de dados consiste em 200 se¢des de fonte comum (CS, do Inglés Common Shot), cada

uma com 60 receptores separados 50m um de outro, como mostrado na Figura 2.9.

Linha de aquisicao (Km
5 5] 7 8 g 10 11

12 13 14

Profundidade (Km)

Figura 2.8: SINTO1. Modelo aciistico constituido por quatro camadas homogéneas separadas por interfaces

curvas. A velocidade de cada camada € dada em [m/s].

1475 m

50m
et
A\ v A\ \ 4 h’ v v v

v \4 \ 4 vrv v v v

e
v A\ 4 v vrv A\ 4 A\ 4 v

12875 m

Figura 2.9: Desenho da aquisi¢do do dado sintético SINTO1. A aquisi¢do tem 200 tiros (bandeiras). Cada

tiro tem 60 geofones (tridingulos).

2.2.1 Ordenamento CMP

Em que pese a aquisic¢do sismica de dados de cobertura multipla ser feita em coordenadas
fonte-receptor (S, ), o processamento sismico é realizado em coordenadas ponto médio-meio
afastamento, (z,h). A transformac@o de um sistema de coordenadas para o outro € feita orde-

nando os dados em conjuntos de seces CMP. Nesta ordenagdo, cada trago € atribuido ao ponto
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médio entre a fonte e o receptor associado a ele, tragos com o mesmo ponto médio formam uma

secdo CMP (Figura 2.10). A Figura 2.11 mostra uma se¢do CMP tipica do dado sintético SINTO1.

Ponto Medio Comum (CMP)
S5 54 $3 52 51 Gl G2 G3 G4 GS

VNN V

L Projecado do ponto medio em profundidade (CDP)

Figura 2.10: Constru¢do de uma secéo de ponto médio comum (CMP).

Observe que quando o refletor ndo € horizontal, os raios entre os pares fonte-receptor, que
pertencem a uma mesma se¢do CMP, ndo focalizam no mesmo ponto em profundidade (Figura
2.12). Este fato pode gerar erros no empilhamento. Sendo assim, normalmente € feita uma
corre¢do chamada DMO (do inglés, Dip MoveOut), que leva em conta a dispersdo dos raios no
refletor devido a inclinac@o do mesmo. Uma descricdo e discussdo da correcdo DMO estd fora do
escopo do presente trabalho. O leitor interessado pode consultar, por exemplo, a referéncia Yilmaz

(1997).

2.2.2 Analise de velocidades

O objetivo deste processo € determinar as velocidades NMO para o empilhamento . A anélise
é feita numa secdo CMP, onde para cada evento de reflexdo é determinada a velocidade vy a0 que
melhor ajuste a equagdo (2.1) ao evento sob consideracio. Devido & grande quantidade de da-
dos, a andlise de velocidades € aplicada apenas para algumas secdes CMP, sendo as fungdes de
velocidade convenientemente interpoladas para atingir todos os tracos e amostras. O resultado do

procedimento € uma fungio de velocidade NMO, como mostrado na Figura 2.13(c) para nosso
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Afastamento [m]

0 -1000 0 1000

E:

Gl
i)

)

Tempo [s]

CMP # 155

Figura 2.11: CMP 155 do SINTO1.

exemplo ilustrativo.

Para determinar as velocidades do empilhamento se usam vérias ferramentas, o diagrama de
semblance e os empilhados a velocidade constante sdo duas das mais comuns. Segue uma breve

explicacdo destas duas ferramentas.

Diagrama de semblance

A semblance é a medida de coeréncia mais usada para dados de cobertura miltipla. A
Figura 2.13(a) mostra o diagrama de semblance para o CMP 155 do SINT01. No eixo vertical
representamos o tempo de trinsito e no horizontal a velocidade de empilhamento considerada e
para a qual calculamos a semblance. Valores grandes da funcdo semblance indicam bom ajuste en-

tre a curva definida pela equacdo (2.1) e o evento de reflexdo para a velocidade vy a0 considerada.
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o FOMIO METIO COIMUM (WMr)

VYV V

Reglao do ponto medio em profundidade (CDP)

Figura 2.12: Quando o refletor ndo € horizontal ou a velocidade do meio néo € constante, a projecio da

coordenada do CMP sobre o refletor nio € mais um ponto.

A funcdo semblance é dada pela relagdo

2

ko+w/2 N
> D maw
 k=ko—w/2 \i=l
§ = (2.18)

~ .
Z N Z “ij(z‘)

k=ko—w/2  i=1

Na equacfo acima, u; j(;) representa a amostra do trago 4 no tempo de trénsito j, a qual €
fun¢io do afastamento do traco (j(z)). Além disso, /N é o ndmero de tracos e 2w + 1 é o ndmero
de amostras de cada traco consideradas no cdlculo do semblance. Finalmente, k; € a amostra

correspondente ao tempo Zg.

Na Figura 2.13(a), pode-se observar que a funcdo semblance apresenta altos valores nos trés

eventos de reflexdo para as velocidades e tempos de trinsito descritos na Tabela 2.1.
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Figura 2.13: Ferramentas usadas na andlise de velocidades do CMP 155: diagrama de semblance (a), empilhamento a velocidade constante (b)

e fun¢do de velocidades usada para fazer o empilhamento (c).




Tabela 2.1: Fungio de velocidades para o CMP 155.
Tempo [s]  vxmo [m/s]

0.9 1500
1.25 1650
1.95 2150

Diagrama de empilhados a velocidade constante

Uma outra maneira de avaliar o desempenho da velocidade vy ;0 consiste da comparagdo
entre seus correspondentes empilhamentos. A Figura 2.13(b) mostra uma série de painéis de em-
pilhamentos do mesmo CMP'. Cada painel é gerado empilhando a se¢io CMP dada com uma dnica
velocidade. As melhores velocidades para empilhar sdo as que produzem eventos mais continuos

e maiores amplitudes.

A comparacdo da Figura 2.13(b) com a Tabela 2.1 mostra que os valores de velocidade que

produzem os melhores empilhados estdo de acordo.

2.2.3 Correcao NMO e Mute

Uma forma conveniente de avaliar e refinar o procedimento de andlise de velocidades com
vistas ao empilhamento consiste na aplicacdo da chamada correcio NMO. Para um determinado
evento de reflexdo, a correcdo NMO € expressa pela relacdo

4h?

teorr(h) = t*(h) — —— . (2.19)
UNMmoO

Nesta equagdo, t(h) representa o tempo de transito observado para o meio afastamento, A, € vy
¢ a velocidade NMO obtida da andlise de velocidades relativa ao evento em consideracdo. Tendo

em vista a expressdo do tempo NMO, dada pela equacdo (2.1), verificamos que quanto mais pre-

1Realmente é um pequenoc grupo de se¢des CMPs escolhidas ao redor do CMP sob consideraggo.
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cisa € a aproximacdo, mais o grifico da correcdo NMO (equagio (2.19)) se aproxima do valor
constante ¢y (tempo ZO referido ao CMP). Em outras palavras, se bem sucedida, a corre¢do NMO

“horizontaliza” as amostras pertencentes ao evento de reflexo.

A Figura 2.14 mostra o CMP 155 do SINTO1. Na mesma figura, consideramos a linha
horizontal (azul) determinada pelo tempo de trénsito tedrico do raio de reflexdo normal no CMP,
referente ao primeiro refletor. Em vermelho, a curva de tempo de trinsito NMO para o primeiro
refletor, definida pela equacdo (2.1) utilizando a velocidade vy o obtida pela andlise de veloci-
dades. Como mostrado na Figura 2.15(a), a correcdo NMO foi capaz de fazer com que as amostras
do evento reflexfo ficassem alinhadas (linha horizontal azul, ¢ = ;). Na pritica, este conveniente
processo visual, denominado geralmente de andlise de velocidades residual, permite refinar o valor

da velocidade, vy a0, com vistas a um melhor empilhamento.

Afastamento {m]
-1000 0 1000

Tempa (s}
b

Figura 2.14: Se¢do CMP 155. Em vermelho, a curva de tempos de reflexdo dada pela equagdo (2.1). Em

azul, a curva de tempo de transito constante igual ao tempo de reflexdo de afastamento nulo.

Silenciamento de tracos. A corre¢do NMO introduz um efeito indesejavel na secdo CMP, chama-
do de estiramento ou NMO stretch. Tal efeito é maior para tempos de trdnsito pequenos e afas-

tamentos grandes. Uma descricdo e discussdo do efeito de estiramento NMO estd fora do es-
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copo deste trabalho. A referéncia Yilmaz (1997) pode ser consultada para os aspectos tedricos
e praticos do problema. O problema é geralmente solucionado através do descarte (denominado
silenciamento ou muting) das regides dos tracos mais afetadas. A Figura 2.15(b) mostra o efeito

do Muting no CMP 155.

2.2.4 Empilhamento

A Figura 2.15(c) mostra o trago resultante do empilhamento (soma) dos tracos da Figura
2.15(b). Este € o traco empilhado do CMP 155. O conjunto de tragos obtidos do empilhamento de
todas as se¢cdes CMP é chamado de secdo empilhada. Esta secdio pode ser considerada uma boa

aproximagcdo (desconsiderando as amplitudes) da se¢do ZO (que € impossivel de ser diretamente

obtida). A secdo empilhada denomina-se também se¢iio ZO simulada.

A Figura 2.16 mostra a se¢do empilhada ZO do SINTO1. Neste caso, a andlise de velocidade
foi feita a cada 45 se¢des CMP.

Numero de CMP
0 0 100 200 300 400

Tempo de Transito [s]

Figura 2.16: Se¢io ZO do SINTOL1.



Capitulo 3

Empilhamento CRS

Neste capitulo, introduzimos a chamada equag@o de tempo de trdnsito multiparamétrica

hiperbdlica. Esta depende de trés pardmetros no caso bidimensional, e de oito no caso tridimen-

sional. Neste trabalho nos concentraremos na caso bidimensional.

Na literatura, podemos achar diferentes métodos de empilhamento baseados em equacdes
de tempo de trinsito multiparamétricas. As principais contribugdes sdo os métodos Multifocusing
(Gelchinsky et al. (1999)), Polystack (de Bazelaire (1988)) e o Common Reflection Surface (CRS).

Jager (1999) apresenta uma comparacio entre os operadores de empilhamento destes.

3.1 Tempo de transito multiparamétrico

No capitulo anterior, mostramos como a equacdo de tempo de transito NMO resulta do fato
de que o raio normal de referéncia estd no ponto médio entre aos pares fonte-receptor. Gostarfamos
agora de retirar esta restri¢do, ou seja, que os pares fonte e receptor possam estar situados ar-

bitdriamente em relagdo ao raio normal de referéncia.

A Figura 3.1 mostra um raio normal que sai da coordenada do ponto Xy, atinge o refletor

no ponto NIP, e volta para o ponto inicial X,;. No que se segue, o ponto zy serd considerado

24



fixo e denominado ponto central. Observe que o ponto z, sendo fixo, tem como conseqiiéncia
que o raio normal de referéncia, que serd denominado raio centfal, também seja fixo. Na mesma
figura, o tempo de trinsito do raio que sai da fonte .S, atinge o ponto R, chega ao recetor G e tem
coordenadas de ponto médio e meio afastamento (z, h), pode ser aproximado por uma expansio
em série de Taylor de segunda ordem em torno do ponto central, o qual tem coordenadas (z =

Zg, h = 0). Temos,

NIP

Figura 3.1: Modelo com refletor arbitrario.

1
t(z, h) = t(zo,0) + A(z — zo) + Dh + 3 [B(a: —20)* + 2E(z — 7o) h + ChQ], 3.1
onde
ot 0t 0%t
A=oleon, B=35len, O= g5 l@o
(3.2)
ot 0%t
D= @0y, E= 3hoz |(20,0)

25




O tempo de trénsito (3.1) deve ser uma fungfo par em A, uma vez que, pelo principio da
reciprocidade, fonte e receptor podem trocar de posi¢do sem alterar o resultado. Tal fato tem como

conseqiiéncia, D = E = 0. Segue-se que a equacdo (3.1) fica reduzida a
1
t(z, h) = t(20,0) + A(z — zo) + 3 [B(z — x0)* + CH?. (3.3)
A aproximacdo anterior € denominada equagdo parabdlica de tempo de trdnsito. A corres-

pondente aproximagdo hiperbdlica, pode ser simplesmente obtida elevando-se ao quadrado ambos

os membros da equacgdo (3.3) e descartando-se os termos de ordem superior a dois. Obtemos

t2(z, h) = [to + Az — z0)]* +to [B(z — 20)> + Ch?]. G4

Onda N. No capitulo anterior, o conceito de onda NIP nos permitiu representar as equacdes de
tempo de transito em uma forma alternativa a tradicional equacdo (2.1). Com a mesma finali-
dade, introduzimos uma outra onda hipotética chamada Onda N. A onda N parte do ponto NIP
sob a forma de uma frente de onda coincidente com o refletor na vizinhanca deste ponto, viajando
a metade da velocidade do meio e sendo registrada em superficie no ponto central, Xy, como

mostrado na Figura 3.2. A curvatura da frente de onda N observado em X, é denotada por K.

As curvaturas das ondas N e NIP se relacionam, respectivamente, com os coeficientes B e
C da equacdo (3.4). Esta relacdo, para o caso particular em que a superficie de aquisi¢@io € plana
e a velocidade do meio na vizinhanga do ponto central é constante, € dada por (ver, por exemplo,

Tygel et al. (1997)),

A 2sinﬂ, B 2COS2,3KN’ o= QCOSQ,BKNIP'

(] Vo Vo

3.5)
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x0

— vo/2

NIP

Figura 3.2: Onda N.

Introduzindo as expressoes (3.5) na equacdo (3.4), obtemos a equagéo de tempo de transito

do raio SRG (Figura 3.1) em funcio dos pardmetros do raio normal de referéncia:

2sin 8
Vo

2 2t,cos?
4 2ocos™B

Vo

ﬁ@mzﬁ+

(z - xo)] [KN(CII —z0)? + KNIPhQ} . (3.6

Reducio ao tempo CMP. Podemos ver que a equacéo do tempo de transito NMO (2.1), estudada
no capitulo anterior € um caso particular da equacio geral hiperbdlica (3.6) para o caso em que
o raio normal de referéncia esteja no ponto médio entre as posicGes da fonte e o receptor, isto €,

consideramos na equagdo hiperbélica (z = zg, k). Explicitamente,

2ty cos?

Vo

t2(z = 30, h) = 2 + Knip B2, (3.7

onde lembramos a relagio entre a velocidade NMO, vy 0, € 0 pardmetro Kyyp, a saber (ver

equacdo (2.17))
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2’1)()
to|Knip|cos? B’

Sgn(KNIp)’U]zVMO = (38)

onde sgn(Kyrp) = +1 conforme ao sinal de Kyrp. Normalmente o Kyrp € positivo mas, na

teorfa, pode variar entre [—o0, +00].

Reducio ao caso ZO. A equacdo (3.6), para o caso de afastamento nulo (h = 0), fica reduzida a

2sin 8
Yo

2 2ty cos?
o Ztocos™f

KN(ZII hae 11’)0)2. (39)
Vo

t*(z,h=0) = [to +

(xz — :z:o)]

Da mesma forma que os parametros J e K y;p foram relacionados a velocidade vy 0, pode-
mos relacionar 8 e Ky a uma velocidade que chamaremos de velocidade de pés-empilhamento

(Perroud and Tygel (2003)), dada por (comparar com a equagao (3.8))

2’1]0

folKn]co? B’ (5.10)

sgn(Ky )'UIQDST =

onde, sgn(Ky) = 1 conforme ao sinal de K. Diferentemente que o Kyp € devido ao fato de

que o Ky depende da curvatura do refletor, € comum encontrar valores de Ky negativos.

Para entender melhor o significado de vpgr, reescrevamos equacao (3.9) usando a expressio

(3.10)

2sin 8

(]

a2
(z— xo)]2 + sgn(KN)f-(ff—z—‘@—)—. (3.11)
VpsT

t2(33, h = O) = ’:t() -+
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Podemos observar que, exceto pelo deslocamento no tempo ¢ = 2(sin 8/v,) (z — z), esta equagdo
tem a mesma forma que a equagdo do tempo NMO (2.1). Portanto, a velocidade vpsT, referida a

secio ZO, desempenha o mesmo papel que a velocidade vy 0 em uma se¢io CMP.

Tendo em vista as equacdes (3.8) e (3.10), podemos reescrever o tempo de transito hiperbdlico

(3.6) em uma forma que pode ser bastante atrativa para o processamento sismico, a saber,

2 4h? d(z — x9)?
(z — :co)} + sgn(Knrp)—— + sgn(KN)-LT——Q. (3.12)
Unnmo UpsT

2sin 3
Vo

9@@2%+

3.2 Abertura

A equagdo (3.6) € uma aproximacio de segunda ordem do tempo de trinsito. Isso quer dizer
que a superficie definida por esta equac@o pode ser, até segunda ordem, tangente a superficie do
correspondente evento de reflexdo no volume de dados. Note que a equacio (3.6) assume implici-

tamente que o evento de reflexdo pode ser localmente aproximado por um arco de circulo.

Chamamos de abertura do empilhamento a regido (isto é, a colecdo de tragos sismicos) es-
colhida para o empilhamento. A abertura 6tima deve ser aquela em que a curva de empilhamento
pode ser considerada tangente a curva curva de tempo de trénsito do evento de reflexdo correspon-
dente. Observe que a noc¢do de tangéncia estd relacionada a freqiiéncia do sinal sfsmico, uma vez
que esta determina a largura do pulso de entrada. A abertura deve ser suficientemente grande para
conter os tragos em que o evento de reflexdo seja tangente. Uma abertura muito pequena (regido
A na Figura 3.3), pode resultar na perda de tracos adequados ao empilhamento. Por outro lado,
em uma abertura muito grande (regido C' na mesma figura), podem se empilhar tragos que ndo

contribuem ao sinal.



A escolha da abertura de empilhamento € de bastante importincia no processamento sismico.
Para o caso do empilhamento CRS, a referéncia Mann (2002), fornece boa discussdo do problema.
Na prética, a sele¢do de aberturas € um processo iterativo. Neste, o processador escolhe uma
abertura e, baseado no resultado do empilhamento, muda os valores escolhidos até conseguir uma

imagem que seja satisfatdria.

Numero de CMP
100 290 390 490

O

Tempo de transito [s]

Figura 3.3: Selecdo da abertura em uma se¢do ZO. As regides A, B e C representam trés opcdes de abertura.

Nos algoritmos de busca de pardmetros CRS, a abertura € normalmente representada como
uma elipse cuja drea varia conforme o tempo. Os semi-eixos principais da elipse estdo nas diregdes
do CMP e do afastamento (Figura 3.4). Para evitar efeitos de borda na hora de empilhar, as
amostras situadas na borda da abertura sdo multiplicadas por uma fungio de atenuacdo. Este
tipo de funcdo é denominado na literatura de Taper. Um funcgdo Taper tipica estd mostrada na

Figura 3.5.
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Ponto me(

Afastamento

-

Figura 3.4: A abertura eliptica utilizada nos algoritmos de busca de pardmetros CRS. Na regido da borda,

estdo os tragos cujas amplitudes sdo suavizadas pela funcdo Taper.

Amplitude

Figura 3.5: Funcdo Taper aplicada na abertura. O eixo horizontal representa qualquer dire¢io radial na
elipse da Figura 3.4. As amostras que pertencem a regido “B”, sdo correspondentes a regido

amarela na mesma figura.

3.3 O empilhamento CRS no processamento sismico

Como dito anteriormente, o método CRS ¢ essencialmente um processo de empilhamento .
Com o objetivo de estudar como encaixar o empilhamento CRS no processamento sismico, vamos

nos basear nas seqiiéncias de processamento indicadas pelos fluxogramas na Figura 3.6.

As regides sombreadas nos fluxogramas da Figura 3.6 correspondem aos processos de empilha-

mento nas duas seqiiéncias. Os passos 3 ao 6 do empilhamento NMO (Figura 3.6(a)) requerem
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1. Preprocessamento: 1. Preprocessamento:

- Geometrias. - Geometrias.

- Edicao de tracos. - Edicao de tracos.

- Estaticas de elevacao. - Estaticas de elevacao.
2. Deconvolucao. 2. Deconvolucao.

5. Migracao.

8. Migracao.

(a) )

Figura 3.6: Seqiiéncias de processamento: (a) empilhamento convencional NMO; (b) empilhamento uti-

lizando o método CRS.

alta intervenc@o de um intérprete e devem ser feitos iterativamente até se obter um bom resultado.

No empilhamento CRS, apenas o passo 3 requer intervencdo do intérprete (Figura 3.6(b)).

O processo de empilhamento CRS estd baseado em andlise de coeréncia (por exemplo, a
semblance). Desta forma, qualquer sinal coerente contido nos dados serd empilhado. Portanto,
parte da rotina do pré-processamento dos dados para o empilhamento CRS € a eliminacéo de todo

tipo de ruido coerente como multiplas, ground roll, etc.

Vale lembrar, finalmente, que a equacéo (3.6) considera implicitamente que a superficie de

aquisicdo dos dados € horizontal. Desta forma, ¢ necessdrio que antes de fazer o empilhamento



CRS, seja feito um pré-processamento adequado ao método (o que inclui, por exemplo, corregdes
estaticas e residuais nos dados). O empilhamento CRS pode considerar situacdes mais gerais do
que a presente hipétese de linha sismica horizontal e velocidade constante em torno do ponto cen-

tral. No entanto, neste trabalho néo nos ocuparemos destas extensdes do método.

3.4 Algoritmos para busca dos parametros CRS

Dado o ponto central, Xy = (x,h = 0), e 0 tempo normal ¢y, bem como os pardmetros
CRS (8, Kn1p, Kn), 0 gréfico do tempo de transito (3.6) representa uma superficie dentro do
volume de dados de multicobertura, U(z, h,t). Se o ponto (zo,h = 0) pertence a um evento

de reflexdo e os pardmetros (3, Kyrp, Ky) estdo corretos para este evento, entdo o grafico de

(3.6) €, até segunda ordem, tangente ao referido evento. Conseqiientemente, as amostras ao longo
da superficie definida pela equacdo (3.6) no volume de dados apresentardo coeréncia e, no em-
pilhamento, irdo interferir construtivamente para formar uma imagem. Portanto, os pardmetros
(8, Knrp, Kn) 6timos sdo aqueles que maximizam a fungdo coeréncia. Podemos formular o

problema de estimacdo dos pardmetros CRS da seguinte forma:

Para cada trago e tempo de trdnsito (2o, ty) na seg¢do simulada ZO a ser construida, achar
os trés pardmetros CRS (B, Kn1p, KN) para os quais a coeréncia, calculada a partir dos

tracos dentro da abertura definida ao redor do ponto (zq, h = 0), seja mdxima.

Em situagdes reais, o problema de achar o 6timo dos trés pardmetros CRS ndo € f4cil de solu-
cionar devido a grande quantidade de pontos (z, h,t) no volume de dados para os quais deve ser
realizada o processo de busca. Uma alternativa € dividir o problema em vérios subproblemas mais
simples. Nesta perspectiva, a estratégia para estimar os parametros CRS € fazer buscas em sub-

conjuntos de pontos (z, h, ty) onde a equacdo de tempo de transito dependa de menos pardmetros.
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Os subconjuntos de dados de multicobertura, ou configuragdes particulares de pares fonte

receptor, mais comumente utilizados so :

Fonte comum (CS): Todos os tracos estdo associados a mesma fonte. Supondo esta fonte
situada no ponto central, isto é equivalente a condicdo x — h = zy, ver Figura 3.7. Nesta
situacfio, denominada configuragfo de fonte comum (ou common source (CS)), a equagéo de

tempo de transito (3.6) se reduz a

[Kn + Knrplh?2.  (3.13)

2sin6h}2 4 2t cos? B

t5s(h) = t*(z = 2o + h, h) = [t0+ ~
0

Vo

Receptor comum (CR): Todos os tracos estdo associados ao mesmo receptor.Supondo este
receptor situado no ponto central, isto € equivalente a condi¢io = + h = z,. Nesta situagio,
denominada configuracfo de receptor comum ou common receiver (CR), a equagdo de tempo

de transito (3.6) se reduz a

[KN -+ KNIP]hz. (3.14)

2sin 8 hr N 2to cos? B

12 (h) = (z = 5o — h, h) ~ [to -
Vg

(]

Afastamento comum (CO): Todos os tragos estdo associados a pares de fonte e receptor
com mesmo afastamento, h = const.. A configuracdo de afastamento comum € conhecida
como common offset (CO). A situacdo ZO € um caso particular da configuracdo ZO quando

h=0.

Ponto médio comum (CMP): Como visto anteriormente, neste caso os pares fonte receptor

estdo simetricamente dispostos em torno de um ponto médio fixo. Supondo este ponto fixo
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situado no ponto central, o tempo de transito CMP se reduz a (3.7).

A Figura 3.7 representa o chamado stacking chart de uma aquisicdo sismica. Nesta figura

podemos observar as configuracdes descritas acima.

<] <1 <] <] > Receptor Comum (CR)

AV VAR VARR V4
vV V V V
vV vV V V V
\VARV v VvV VvV @
vV V. VYV \VARAVARR V4
VYV VNVeVYyY
Vo a€
Q°&
{B Fontes \0&0&0
v Receptores ‘;,9"

Figura 3.7: Representacdo num plano 2D da aquisi¢c@o sismica (stacking chart).

Baseado nas equacgdes de tempo de transito para cada subconjunto de dados de cobertura

muiltipla descritas acima, tem sido desenvolvidas algumas estratégias para determinar os parametros

CRS.
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O algoritmo geral para estimac@o dos pardmetros CRS pode ser resumido em dois passos

gerais:

Passo 1: Estimativa inicial ou otimizacido global. Os dados de multicobertura se dividem
em subconjuntos tais que as equacdes para tempo de trénsito fiquem simples. Nestes sub-
conjuntos, as equagdes de tempo de transito dependem de um ou dois pardmetros. O objetivo

deste passo € obter uma estimativa inicial dos parametros.

Paso 2: Otimizacio local. Os pardmetros obtidos no passo anterior sdo usados como esti-
mativas iniciais para a otimizac@o local realizada utilizando, desta vez, o volume completo

de dados de multicobertura.

Faremos a seguir uma breve descri¢do das estratégias usualmente disponiveis na literatura
para estimar os pardmetros CRS. Vale salientar que, neste trabalho (ver préximo capitulo), fo-
caremos nossa atencao no Passo 2 do algoritmo geral, onde compararemos diferentes métodos de
otimizacgdo local. Isto significa que iremos considerar que a primeira busca, a qual fornece a esti-

mativa inicial dos pardmetros ja tenha sido realizada.

3.4.1 Estratégia 1: Miiller (1999) e Mann (2002)

Miiller (1999) propde uma estratégia de trés buscas unidimensionais para estimar os parame-
tros no primeiro passo do algoritmo geral. O primeiro passo do algoritmo geral, segundo Miiller

(1999), pode ser assim formulado:

Busca 1: é feita em se¢des CMP considerando como parametro de busca g = cos? 8K yrp.
Substituindo-se esta expressdo na equacdo (3.7), nossa equacio de tempo de trénsito se es-

Creve
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2t
£z, h) =12 + = p2, (3.15)

Da mesma forma que a equacio (3.7), a equacio acima € equivalente a (2.1). Portanto,
este processo € similar 4 andlise de velocidades feita no empilhamento NMO. Observe,
no entanto, que o procediento € automadtico, ndo havendo a escolha manual de eventos a
serem considerados. Uma vez obtido o parimetro ¢, realiza-se o empilhamento dos dados
na configuracio CMP, obtendo-se a primeira segdo simulada ZO, chamada ZO inicial. As

duas buscas seguintes estdo baseadas nessa secdo ZO.

Busca 2: os eventos de reflex@o na se¢do ZO inicial sdo considerados localmente planos
(Kn = 0). Esta suposi¢io ¢ valida em uma abertura suficientemente pequena. Levando-
se em conta esta consideracéo, a equagio de tempo de trénsito para o caso ZO pode ser

aproximada como

2sin f
()

t(z,h=0) ~tg + (z ~ zp). (3.16)

Vemos que a equaciio acima depede de um tnico parimetro, 3. Com este pardmetro, pode-

mos determinar Kyrp = q/(cos? 3).

Busca 3: Conhecido 3, usamos a equagio de tempo de trinsito na configuragido ZO (3.9)

para determinar o parimetro restante Ky na secdo ZO icial.

Recentemente, Mann (2002) estendeu o algoritmo de Miiller (1999) de tal modo a incluir o

caso de mergulhos conflitantes. Mann (2002) adiciona uma nova busca em se¢des de tiro comum.
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Nesta se¢io, procura-se pelos valores do Ky rp correspondentes a cada valor 6timo de 5 e de Ky.

3.4.2 Estratégia 2: Birgin et al. (1999)

Na estratégia proposta por Birgin et al. (1999), o primeiro passo do algoritmo geral € igual ao
seu correspondente na estratégia de Miiller (1999). No segundo passo do algoritmo geral, Birgin
et al. (1999) fazem uma otimizagio de dois pardmetros em se¢des CS (Equacio (3.14)). Observe
que a equagdo de tempo de trinsito hiperbdlico na configruracdo CS depende do parametro 3 e
do novo parfimetro u = Ky;p + K. O segundo passo do algoritmo geral, segundo Birgin et al.

(1999) tem por objetivo a estimativa simult&nea desses dois pardmetros. Temos:

Otimizaciio biparamétrica: E feita em segbes CS. Nestas, sio achados os parmetros

6timos 3 e o pardmetro combinado y = Ky + Kyip.

Estimativa de Ky e Ky;p: Utilizando o pardmetro § obtido no passo anterior, podemos

calcular Kyrp =g/ cos?’ 8 e Ky = u— Knrp.

3.4.3 Estratégia 3: Garabito (2001)

Garabito (2001) propde fazer duas buscas globais no primeiro passo do algoritmo geral. A
primeira destas buscas globais € biparamétrica. Para esta busca, € considerado o tempo de transito
hiperbélico com a condigdo Kny = Ky;p. Esta condi¢fio significa um tempo de trinsito de um
difrator situado no ponto NIP. Vale observar que este € o tempo considerado na chamada migragdo
de Kirchhoff (ver, por exemplo, Schleicher et al. (2003)). Com os pardmetros § e Kyyp obtidos
nesta busca, realiza-se o empithamento no volume completo dos dados para se obter uma se¢io Z0
inicial, sobre a qual € realizada a préxima busca. Destinada & obten¢o de Ky, € utilizada nesta

busca o tempo de trinsito ZO, adotando-se para o ngulo 3 a estimativa previamente obtida.
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Comparada as estratégias de Mann (2002) e Birgin et al. (1999), e pelo fato de fazer uma
busca biparamétrica inicial sobre todo o volume de dados, a estratégia de Garabito (2001) tem duas

vantagens:

1. Uma vez que tem mais tragos disponiveis para o empilhamento, a se¢do ZO inicial terd

melhor relagio sinal/ruido.

2. O ajuste aos dados de cobertura multipla se faz com uma superficie e ndo com uma curva.

Conseqiientemente, os parimetros obtidos devem estar mais perto do méximo global.

A desvantagem estd no tempo de computacgio, que é maior quando comparado com qualquer.

das estratégias anteriores.

O primeiro passo do algoritmo geral segundo Garabito (2001) pode ser descrito:

Busca 1: Busca de 3 e Ky p nos dados de multi-cobertura, ao longo das superficies definidas

pela equacéo (3.6), sob a condi¢io Ky = Knyp.

Basca 2: O pardmetro Ky é estimado na se¢fo ZO, produto do empithamento obtido com
os pardmetros da primeira busca, utilizando-se tempos de trinsito ZO definidas pela equagéo

(3.9).

No trabalho original de Garabito (2001), as duas buscas iniciais acima sdo realizadas usando
o método de otimizacdo global Simulared Annealing. Mais recentemente, Carmo and Garabito
(2003) comparam os métodos de otimizacio global Simulated Annealing, Differential Evolution e

Adaptive Cluster Covering para estimativa inicial dos pardmetros CRS.
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3.5 Exemplo de empilhamento CRS

Com o propésito de ilustrar o processo de busca de pardmetros CRS, incluindo os vérios
aspectos de seleclio de aberturas e demais pardmetros de entrada, iremos, nesta seco, aplicar o
empilhamento CRS ao dado sintético SINT01. Para tanto, utilizaremos a estratégia de Miiller

(1999).

3.5.1 Empilhamento automatico CMP

Consiste em achar, em cada se¢do CMP e para cada ¢, o valor do parimetro combinado ¢
(ver equagdo (3.15)) que maximize a fun¢io semblance. A busca € feita entre dois limites definidos
pelas velocidades NMO minima e méxima, fornecidas pelo processador como pardmetros de en-
trada. Conforme as equacdes (3.8) e (3.15), a relacfio entre a velocidade NMO e o pardmetro
combinado g € dada por
2 2ug

'UNMO = E (3.17)

Selecio da abertura

No empilhamento NMO, a abertura € dada pela borda do Mute, conforme explicado na secéo
2.2.3. Devido ao fato de que no empilhamento CRS ndo existe o problema do estiramento (strefch)
(ver Perroud and Tygel (2003)), a abertura pode, em geral, ser tomada maior que a correspondente

no empilhamento NMO.

Em aquisi¢Bes sismicas com grandes afastamentos, as equagdes de tempo hiperbdlico (2.1)
e (3.15) podem n#io ser vilidas nos afastamentos extremos. Nestos casos, € conveniente limitar a
abertura a valores mais seguros. A Figura 3.8 mostra a abertura selecionada para o CMP 155 do

SINTOGI1.
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Figura 3.8: Abertura para o CMP 155 do SINTO1.

Empilhamento

Considerando os dados em configuracdo CMP e utilizando o pardmetro combinado, g, pode-

mos realizar o empilhamento através da equacdo (3.15). A secio empilhada obtida é denominada

8o ZO inicial obtida empilhando ao longo das curvas

gura 3.9 mostra a seg

ZO inicial. A F1

definidas por (3.15).

secdo

(Figura

éncia

k1

do de velocidades NMO (Figura 3.12). Muito

?

tico CMP, obtemos a secio de coer

a

Como subprodutos do empilhamento autom

3.10), a secdo de cobertura (Figura 3.11) e a se¢

util para o algoritmo nos passos seguintes, elas

do apresentem informacio

embora essas se¢oes n

servem como controle de qualidade.
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Figura 3.9: Sec#io ZO inicial do SINTOI1.

3.5.2 Busca do angulo

A busca do angulo de emergéncia, 3, € realizada na secéio ZO inicial, previamente obtida.

O algoritmo, similar ao anterior, consiste em achar os valores de 8 que maximizem a func¢do

semblance, segundo a equacdo de tempo de transito (3.16). O dominio da busca é definido pelo

processador como dados de entrada. Uma boa escolha é [—60 : 60] graus.

Selecido da abertura

A busca do angulo é realizada sob a suposicdo de que o evento de reflexdo pode-se
aproximar, localmente, a uma onda plana. Portanto, a abertura deve ser escolhida de tal maneira

que, dentro dela, qualquer evento de reflexdo possa ser considerado plano, como mostrado na

Figura 3.13.

Empilhamento

A Figura 3.14 mostra a sec¢do inicial de dngulos de emergéncia obtida. Considerando os
angulos de emergéncia estimados, podemos realizar agora um novo empilhanento utilizando a
equacdo (3.16). Este empilhamento € apresentado na Figura 3.15. Lembramos que este empilha-
mento ndo é de utilidade para os processos seguintes. Serve, porém, como controle de qualidade,

em complemento as se¢des de coeréncia (Figura 3.16) e cobertura (Figura 3.17).
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Figura 3.10: Secfo de coeréncia do empilhamento automatico CMP. Observe os altos valores nos eventos

de reflexdo.

Teppn g trareito [ad

Figura 3.11: Secfio de cobertura do empilhamento automatico CMP.

Tespt o traraito D3l

Figura 3.12: Secdo de velocidade NMO. Valores em [m/s]



Figura 3.13: Selegdo da abertura na aproximacdo de onda plana. A linha vermelha pode-se ajustar local-

mente ao evento de reflexdo na zona azul.

3.5.3 Busca do pardmetro Ky

A estimativa do parimetro K ¢ realizada através da maximizacdo da fungio semblance

utilizando-se, na se¢do ZO inicial, a equacdo (3.9). O resultado, para cada ¢y da seco ZO inicial,

¢ o Ky que produz a curva de tempo de trinsito que melhor se ajusta ao evento de reflexdo dentro

da abertura, como mostrado na Figura 3.18.

Selecdo de abertura

io

a equacdo (3.6) assume implicitamente que um evento de reflex

3

Como dito anteriormente

ulo. Isso implica que a abertura para a busca

1rc

r

localmente aproximado por um arco de ¢

pode ser

deve ser suficientemente grande para conter o maior arco de circulo que sirva para aproxi-

dOKN

, consideramos a Figura 3.20.

40 acima

d0. Para melhor explicar a afirmag

mar os eventos de reflex
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Figura 3.14: Se¢fo de angulo de emergéneia em graus.

Numero de CMP
100 200 S?G 490

Tempo de transito [s]

Figura 3.15: Se¢fio ZO feita com os valores obtidos do dngulo usando a Equacio (3.16).

Exceto pela pequena regido dentro do circulo no terceiro evento, aproximadamente todas as regides
dos eventos de reflexdo podem ser descritas localmente pelo arco de circulo desenhado perto do

CMP 300. A abertura A define a porgdo do evento de reflexdo onde o arco de circulo apresenta
bom ajuste.

Empilhamento

Utilizando os valores de 8 ¢ K pode-se obter uma secdo empilhada ao longo das curvas

(3.9), como mostrado na Figura 3.21.



Tears dp temaits [l

Figura 3.16: Secio de coeréncia do empithamento considerando onda plana. Note que, ainda que a cobertura
{Figura 3.17) seja pequena, a coeréncia & boa devido ao empilhamento ser realizado na se¢io

Z0 inicial, onde a relacfo sinal/ruido € boa.

Teepn 08 brassito ol

Figura 3.17: Seg¢do de cobertura para o empilhamento com o dngulo de emergéncia. Devido 2 restriciio que

se impde a aproximago de onda plana, a cobertura considerada ¢ geralmente pequena.
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Figura 3.18: Busca do Ky na sec@o ZO inicial. Em azul, as curvas de tempo de trinsito correspondentes

aos valores extremos do dominio de busca. Em verde, a curva de tempo de trnsito para o valor
de K que maximiza a fung8o semblance.

3.5.4 Determinacio do parametro Ky;p

O pardmetro K y;p pode ser estimado diretamente dos valores estimados do pardmetro com-
binado ¢ ¢ do dngulo 3, através da relacio

q

Kyip= w02 B’ (3.18)

A Figura 3.24 mostra a se¢@o de valores de K y;p para o SINTG1

3.5.5 Empilhamento com os trés parametros iniciais

A partir das estimativas iniciais dos trés pardmetros CRS, pode-se obter uma se¢do empi-

thada ao longo das superficies definidas pela Equacio (3.6), conforme mostrado na Figura 3.25
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3.6 Velocidade superticial

A velocidade superficial (isto € a velocidade vy em cada ponto central, X,) é considerada
como parametro de entrada do método CRS. No caso da inexisténcia desse dado de entrada, uma
estimativa pode ser feita a partir dos dados de multi-cobertura. Considerando o tempo de transito
da onda direta (¢) e a distincia entre o ponto de tiro e o primeiro receptor (s), uma primeira es-
timativa da velocidade superficial pode ser dada pela relagdo vy = s/¢t. Em algumas aquisi¢des
sismicas, existe um receptor instalado bem acima do ponto de tiro. O tempo de primeira quebra
(isto € o tempo da primeira chegada) deste receptor € registrado, bem como a profundidade do tiro.

Com estas informagdes, pode-se também estimar a velocidade superficial.

Vale observar que, quaisquer que sejam os valores considerados para a velocidade superficial,

o método CRS ird estimar os correspondentes pardmetros que maximizam a coeréncia. Portanto,
se o objetivo for apenas a obtencdo de uma se¢do empilhada, ndo é muito importante conhecer o
valor correto da velocidade superficial. Por outro lado, se o desejado sdo os valores corretos dos

parametros CRS, entdo é importante conhecer a velocidade superficial.

Para melhor ilustrar as observac¢des acima, considere a equagdo (3.16), reescrita como

(t — to)vo
T — Ty

= 2sin 3. (3.19)

Para simplificar a andlise, suponha que ¢, = 0 e que a velocidade seja representada pelo valor
correto multiplicado por um fator de escala (vg = kv). Desta maneira, um incremento de 10% na
velocidade € representado como vy = 1.1v. Além disso, para valores pequenos de 3, temos que

sin 8 = [ e, assim, a equacdo (3.19) toma a forma

kv— x B, (3.20)
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Podemos ver facilmente como [ tem grande sensibilidade relativamente ao valor de £. Com
efeito, uma variagdo de vy de 50% (k = 1.5), produzird valores de /3 incrementados também de

50%, como acontece na Figura 3.28.
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Teepn & traretto Ll

Figura 3.19: Segdio de K. Valores em [1/m

Tempo de transito [s]

Numero de CMP
1@0 290 390 400

Figura 3.20: Sele¢fo da abertura para a busca do K na se¢fo inicial ZO.



Numero de CMP
100 200 3{}0 400

<

Tempo de transito [s]

Figura 3.21; Se¢fio ZO feita com os valores de F e Ky usando a Equagdo (3.9).

Bamrs de U9

Tesgn @ brarsatn [ad

Figura 3.22: Sec#o de coeréncia do empithamento considerando a Equacdo (3.9).

Hamrn e UF
oo

Tesgts o Lrareitn Lol

Figura 3.23: Secfio de cobertura para o empilhamento feito considerando a Equagio (3.9).

51



Figura 3.24: Segdio de Ky p. Valores em [1/m)].

Numero de CMP
1(?0 2{90 390 490

<

Tempo de transito [s]

Figura 3.25: Secio ZO feita com os valores iniciaisde 8, Kn ¢ Knrp.

Tesso o brarsdto Lsd

Figura 3.26: Secdo de coeréncia do empilhamento considerando os trés parimetros CRS. Os valores de
coeréneia sdo um pouco menores que nas outras secdes de coeréncia devido a que no cdlculo €

considerado um nimero maior de tracos. Este fato se evidéncia ainda mais em dados reais.
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Figura 3.27: Secdo de cobertura do empilthamento considerando a Equacfo (3.6). Note que a cobertura &
bem maior que nas outras etapas do empilhamento. Isto justifica a diminui¢8o do valor da

coeréncia.
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Figura 3.28: Angulo de emergéncia no primeiro refletor do SINTO1. (a) calculado com o valor correto da

vg = 1500m/s. (b) calculado com vy = 2250m /s, isto é, k = 1.5 na equagdo (3.20).



Capitulo 4
Refinamento dos parametros CRS

Neste capitulo, testamos trés métodos de otimizac#o local (a saber, Nelder-Mead, Newton e

Quasi-Newton). Estes usam como ponto de partida, os parAmetros CRS iniciais obtidos em quais-

quer das estratégias de busca descritas no capitulo anterior.

O problema de otimizagdo a resolver é:

Dado um ponto inicial de coordenadas [3°, K%, K% p, achar o ponto [B*, K, K5 p| que
maximize a coeréncia ao longo das superficies definidas pela equacdo de tempo de trdnsito

(3.6).

4.1 Otimizacao: Aspectos gerais

O objetivo da otimizac8o € achar 0 maximo ou o minimo de uma fun¢ido f chamada de
Jfungdo objetivo. Em geral, f depende de n varidveis independentes (z1, . . ., Z,) que definem um
espaco n-dimensional onde a busca do méximo ou do minimo € feita. Um ponto neste espago

n-dimensional é representado pelo vetor x = [zy, . .., T,]7.

Uma vez que achar o maximo de f € igual a achar o minimo de — f, daqui por diante falare-

mos apenas em minimizacdo. Ent3o, podemos dizer que o objetivo da otimizacdo € achar o vetor

55



x* que minimize a fung@o objetivo. O vetor x* € chamado de ponto dtimo e o valor de f(x*), valor

dtimo. O par x* e f(x*) constitue uma solugdo étima.

A funcdo objetivo pode ser bastante complicada, apresentando varios maximos e minimos.
Assim sendo, podemos caracterizé-la segundo o seu comportamento. Se tem s6 um valor extremo,
maximo ou minimo, dizemos que € unimodal € que tem uma solugdo étima local. Caso contrario,

dizemos que é multimodal.

4.2 Funcao objetivo do empilhamento CRS

Para a otimizagdo dos pardmetros CRS (5, Kyip, Kx) a partir dos dados de cobertura

miltipla, pode-se utilizar como funcdo objetivo uma medida da coeréncia entre as amostras ao

longo das superficies de tempo de transito. A medida de coeréncia mais utilizada no processa-
mento sismico € a semblance (Neidel and Taner (1971)). A func@o semblance, equagio (2.18),
varia entre 0 e 1. O valor 1 significa que as amostras dos dados estdo perfeitamente alinhadas com
a superficie de tempo de transito. O valor 0, ao contrério, indica que ndo hé qualquer alinhamento.

Tendo em vista a minimizagao, vamos redefinir a Equagcdo (2.18), agora no dominio [—1, 0]

ko+w /2 n 2
Z (Z ui(mi + k))

g = KRz ViE . @.1)

ko+w/2 n

n Z Zui(n—{—k)z

k=ko—w/2 i=1

Nesta equagdo, u;(7) € o valor interpolado da amostra do trago i no tempo 7 e
7 = (8, Knip, Kn) = 7(z4, hi; 8, Knip, Kn) € 0 tempo de transito hiperbdlico correspon-
dente ao ponto médio (trago) z; e meio afastamento h;. Além disso, NV € o nlmero de tragos, k é

um contador de amostras dentro da janela de coeréncia e k; designa a amostra com 7 = .

A semblance, como podemos observar na Figura 4.1, é uma funco multi-modal. Esta figura
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Figura 4.1: Representac@o em duas dimensfes da funcdo semblance.

mostra o resultado da avaliagdo da fungo semblance num ponto (zg, tp) de uma secdo ZO. Neste
caso, a funcdo semblance foi calculada fixando o pardmetro Ry = 1/K x e variando os pardmetros

BeRyp =1/Knip.

4.3 Métodos de otimizacio local

A otimizagdo local de uma funcgdo f(x) consiste em tentar achar um vetor solugfo x* tal que,
F(x*) < f(x) para todo x préximo a x*. Na otimizagioc local, o minimo de uma funcdo objetivo

k41 z
T é

F(x} é geralmente aproximado por uma seqiiéncia de pontos tal que, o ponto da iteragdo x

definido com base na informagdo da fungfo objetivo em x*.

Alguns métodos de otimizagdo local, entre eles o de Nelder-Mead' (ver Apéndice B), s6

requerem a avaliagdo da fungdo objetivo para produzir a seqiiéncia de pontos x* que levam ao

“Também chamado de Down-Hill Simplex ou Flexible Poivhedron Search.
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minimo. Outros métodos como Newton (ver Apéndice C) e Quasi-Newton (ver Apéndice D),
usam derivadas da func¢@o objetivo para se aproximarem mais rapidamente ao minimo. De forma
geral, os métodos que usam as derivadas da fungfo objetivo para achar o minimo t€m a forma

algoritmica padrdo indicada na Figura 4.2.

Seja x* é uma solucio de

Minimizar f(x), x € R,
e x* uma estimativa de x* tal que V f(x*) # 0. Os passos para definir uma nova
estimativa x**! sdo :

1. Escolher uma dire¢do de descida d* € R", tal que V7 f(x*)d* < 0.

2. Busca linear ao longo de {x*+ Ad* : A > 0}. Onde A deve satisfazer algum

critério de descida suficiente, ver por exemplo Martinez and Santos (1995).

3. Fazer xF+1 = x* + \kd*,

Figura 4.2: Algoritmo padrio para otimiza¢#o usando derivadas da fun¢éo objetivo.

Os métodos de otimizag¢do local que queremos comparar sdo:

Nelder-Mead. Usado por Miiller (1999) e Mann (2002), € um método heuristico, de simples
implementacdo (Neidel and Taner (1971)), que pode ser aplicado a qualquer funcio. Este método

¢ bom para fun¢des que apresentam muitas oscilagdes, como no caso da semblance.

‘Newton. A idéia do método consiste em substituir, em uma vizinhanga do ponto x*, a fun¢do f

por sua aproximacao quadrdtica, obtida de uma série truncada de Taylor.
O método requer que a fun¢do objetivo seja duas vezes diferencidvel. Em geral, as derivadas

da funcdo semblance demandam muito esfor¢o para serem computadas analiticamente. Portanto,

faz-se necessdria uma estimacdo numérica. Em problemas com muitos parametros, o custo de
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computacfo das derivadas pode ser alto. No caso do CRS 2-D, com apenas trés parimetros, realiza-

se de forma eficiente a estimacéo de derivadas para o célculo de gradientes e Hessianas.

Quasi-Newton. Usado por Garabito (2001), esta familia de métodos € uma extensdo dos métodos
Newton-Raphson ¢ da Secante, usados comumente em minimizagio uni-dimensional. O termo
”Quasi” deve-se ao fato de que, nestes métodos, ao invés de usar a matriz Hessiana da funco,

usa-se uma aproximacdo da mesma.

A ideia do método Quasi-Newton € comecar a primeira iteracdo com uma aproximacio

definida positiva e simétrica da matriz hessiana. Tal aproximacéo € atualizada a cada nova iteracdo

de maneira que permaneca definida positiva e simétrica. Longe do minimo, isto garante que as

dire¢des obtidas sempre fornecerfio pontos onde a func¢io decresce. Perto do minimo, a atualizagio
da hessiana aproxima-se do valor correto, aproveitando a aproximacio quadritica do método de
Newton. Neste trabalho, usamos o método BFGS, desenvolvido por Broiden, Fletcher, Goldfarb e

Shanno.

4.4 Experimentos com dados sintéticos

Com o proposito de determinar qual método de otimizag@o proporciona resultados mais
exatos, aplicado & otimizag¢fo local dos pardmetros CRS, vamos fazer uma comparagio entre eles.
Chamaremos de pardmetros modelados a aqueles obtidos pelo modelamento direto. Estes sdo
usados como valores 6timos de referéncia para a comparag@o num ponto de coordenadas (g, ).
Os pardmetros CRS obtidos a partir do procedimento de estimagio descrito no capitulo anterior ou

pela otimizacfo local, serdo chamados de pardmetros simulados.

Para nosso interesse neste trabalho, a comparaco dos pardmetros modelados e simulados

em pontos isolados de coordenadas (zg, £g), ndo € tdo boa quanto a comparacio dos mesmos sobre
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toda uma curva de reflexdio.? Sendo assim, necessitamos de uma medida da distincia entre duas
curvas. Para isto, usamos a Erro Quadrdtico Médio (£) que, para duas fungdes ¢ e ¢, discretizadas

com N pontos cada, € dado por

|
&= N;(Cﬁz—%)z- 4.2)

O programa de tracamento de raios fornece os pontos (zq, ty) correspondentes a cada curva
de reflexdo, bem como os parimetros CRS modelados ao longo da mesma. Para as comparagdes,
utiliza-se a curva de reflexdo modelada, porém com os valores dos pardmetros extraidos das se¢Ges

obtidas pelas diversas aplicacdes do método CRS. Uma vez que nos extremos da linha sismica a

--cobertura nfo € boa, os valores dos parmetros nestas regides também nfo sdo bons. Por isto, é pre=

ciso eliminar tais parimetros antes de fazer qualquer comparacio. Para levar em conta as mudangas
dos parfimetros a partir do ponto inicial e determinar quando a otimizacio realmente melhora o
valor do pardmetro, incluimos as curvas de parmetros extraidas das se¢es de pardmetros obtidas

no capitulo anterior (ver Figuras 3.14, 3.19 ¢ 3.24).

4.4.1 SINTO1

Os valores iniciais dos pardmetros CRS obtidos no capitulo anterior foram usados como
ponto de partida para cada um dos métodos de otimizag#o testados neste trabalho. Como resultado

da otimizacio obtemos as secdes de pardmetros e, a partir destas, a se¢do empilhada ZO.

A primeira vista, conforme a Figura 4.3, é dificil estabelecer diferencas significativas entre
as se¢Oes ZO obtidas a partir dos pardmetros otirnizados. Como veremos no préximo capitulo,

estas diferencas sdo mais visiveis em dados reais.

2Em outros trabalhos (ver Figer (1999) e Garabito (2001)), sdo considerados pontos isolados para estudar o resul-

tado da otimizacio.
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Numero de CMP
190 290 SQO 4QO

Tempo de transito [s]

Numero de CMP
190 290 390 490

Tempo de transito [s]

Numero de CMP
1(?0 290 3(?0 490

Tempo de transito [s]

Figura 4.3: Se¢des ZO do SINTO1 apds da otimizacdo dos parametros CRS com os métodos Nelder-Mead

(superior), Newton (médio) e BFGS (inferior).
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A Tabela 4.1 mostra o valor do £ para o dngulo de emergéncia. Nesta, podemos ver como
o método de Newton fornece o melhor resultado para os dois primeiros refletores. J4 no terceiro

refletor, o método Nelder-Mead foi mais exato.

As Figuras 4.4, 4.6 € 4.8, mostram os valores modelados, iniciais e otimizados para cada
refletor do SINTO1. Apesar das variagdes nos &, € dificil perceber visualmente diferencas sig-
nificativas entre os valores fornecidos por cada método de otimizacdo. Ainda considerando as
ampliacdes feitas nas Figuras 4.4 (inferior) e 4.6 (inferior), ndo é possivel identificar nenhuma

diferenca significativa nos resultados (ver Figuras 4.5 e 4.7).

Os valores dos & para as curvas de parimetros Ky;p e Ky, encontram-se nas Tabelas 4.2 e

4.3, repectivamente.

4.4.2 SINTO02

Apresentamos agora outro exemplo com dados sintéticos. A Figura 4.9 mostra um modelo
actstico que chamaremos SINT02, composto por quatro camadas homo géﬁeas separadas por inter-
faces curvas. Ao igual que como o SINTO1, baseado no SINTO02 foram gerados dados de cobertura
multipla como reflexdes primdrias. O conjunto de dados consiste em 200 se¢des de fonte comum,
cada uma com 60 receptores separados 50m um de outro, como mostrado na Figura 2.9. A Figura

4.10 mostra uma se¢do CMP tipica do SINTO2.

A estimativa inicial dos pardmetros CRS, para os dados de cobertura miltipla do SINT02,
foi obtida segundo descrito no capitulo anterior. As Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 mostram os & para cada

parametro CRS e cada refletor do SINTO2.

4.5 Comentario

Observe que ainda que a maioria das veces os métodos que usam derivadas (Newton e BFGS)

fornecem melhores resultados que o Nelder-Mead, nem sempre os pardmetros otimizados melho-



Tabela 4.1: Valores do £ para as curvas do dngulo de emergéncia do SINTO1.
Refletor  Inicial Nelder-Mead Newton BFGS

1 0.30698 0.19617 0.19563 0.19580
2 0.26200 0.14740 0.14717 0.14732
3 0.30005 0.26201 0.26328 0.26337

Tabela 4.2: Valores do £ para as curvas da curvatura da onda NIP do SINTO1.
Refletor Inicial Nelder-Mead Newton BFGS

1 0.11607 0.11371 0.10637 0.10638
2 0.09699 0.09702 0.09761 0.09760
3 0.05753 0.05749 0.05747 0.05741

Tabela 4.3: Valores do £ para as curvas da curvatura da onda N do SINTO!.
Refletor  Inicial Nelder-Mead Newton BFGS

1 0.02903 0.02588 0.02517 0.02523
2 0.04755 0.04637 0.04581 0.04600
3 052302 0.50175 0.50176 0.50177

Tabela 4.4: Valores do £ para as curvas do angulo de emergéncia do SINTO02.

Refletor Inicial Nelder-Mead Newton BFGS

1 0.17138 0.20216 0.17186 0.17197
2 0.18223 0.19767 0.19108 0.18498
3 0.25457 0.23350 0.24263 0.22913

Tabela 4.5: Valores do £ para as curvas da curvatura da onda NIP do SINTO2.
Refletor  Inicial Nelder-Mead Newton BFGS

1 0.23005 0.23920 0.22253 0.22485
2 042805 0.43400 0.63960 0.57535
3 0.27851 0.26265 0.24708 0.24586
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ram com respeito ao parametro inicial ver Tabela 4.2 para o segundo refletor Tabela 4.4 para o

primeiro e segundo refletor e Tabela 4.5 para o segundo refletor.

Finalmente, na Figura 4.11, apresentamos o gréifico dos valores iniciais e otimizado (versdo
Newton) para o Angulo de emergéncia. Nesta figura, podemos observar que um efeito interessante
da otimizacdo € suavizar os pardmetros. Isto pode ser de grande importancia na hora de usar os
pardmetros CRS para algum outro processo que ndo o do empilhamento, por exemplo na inversdo

do modelo de velocidades.
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Tabela 4.6: Valores do £ para as curvas da curvatura da onda N do SINT02.
Refletor  Inicial Nelder-Mead Newton BFGS

1 0.37848 0.34333 0.31974 0.30768
2 0.68887 0.66835 0.66310 0.66568
3 071351 0.66676 0.63413 0.62286
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Capitulo 5

Exemplo de aplicacao com dado real

Com o propésito de ilustrar a aplicagdo do empilhamento CRS, incluindo a sele¢do de aber-

turas e demais pardmetros do algoritmo, vamos aplicar o empilhamento CRS em uma linha sismica

marinha gentilmente cedida pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP).

5.1 Descricao dos dados e pré-processamento

A linha sismica 111-0420 foi adquirida na bacia de Santos no ano de 1981. A Tabela 5.1
mostra os principais parametros da aquisi¢cdo. A linha foi pré-processada usando o software
comercial ProMAX!. O pré-processamento consistiu basicamente de uma reamostragem espacial
para simular uma aquisi¢do com comprimento de arranjo de receptores de 50m, reamostragem
temporal de 4 ms, edi¢fo de tracos ruidosos, remocdo de spikes, aplicac@o de filtros passa bandas,
deconvolugdo e correcdo de espalhamento geométrico. A Figura 5.1 mostra uma secdo CMP tipica
do dado, na qual podemos observar uma série de curvas hiperbdlicas coerentes acompamhadas de
reflexdes laterais perto do tempo 1.5 s. Os dados resultantes deste processo servem como entrada

tanto para o empilhamento convencional NMO/DMO, quanto para o empilhamento CRS.

IConcedido ao LGC pela Landmark Graphics Corporation (Strategic University Alliance Grant no. 2002-COM-
014331).
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Tabela 5.1: Pardmetros de aquisi¢cdo da linha sismica 111-0420.

Tempo de gravagio 6s
Intervalo de amostragem 2 ms
Distancia entre tiros 25m

Nimero de receptores por tiro | 96

Distéancia entre receptores 25m
Intervalo de afastamento -2610... -260m
Distéancia entre CMPs 12.5m

Tabela 5.2: Parametros do subconjunto de dados usados para o empilhamento CRS. Apenas mudangas em

relacdo a Tabela 5.1.

Tempo de gravacéo 3s
Intervalo de amostragem 4 ms
Nimero de tiros 1597

Numero de receptores por tiro | 48

Disténcia entre receptores 50m

Nimero de secdes CMP 1550

Na Figura 5.2, podemos observar a se¢do empilhada ZO resultante do empilhamento NMO/DMO.
Nesta, podemos identificar falhas perto dos tracos correspondentes aos CMPs 260,340,480,600 e
720. Perto dos 1.5 s, atravessando toda a sec@o, aparece um forte evento de reflexdo. Finalmente,

no canto inferior direita da se¢@o encontra-se o embasamento.

5.2 Empilhamento CRS

Nesta se¢@o, utilizamos a implementacio do método de empilhamento CRS desenvolvida no
Laboratorio de Geofisica Computacional (LGC) da Universidade Estadual de Campinas, chamada
de MultiSis. A base do MultiSis é a Campinas Geophysics Library (CGL), uma biblioteca feita
com a linguagem de programacdo C++ e desenvolvida visando facilitar a pesquisa de temas rela-

cionados com o imageamento sismico, entre eles, o empilhamento multiparamétrico. Na versdo
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atual, o MultiSis implementa o algoritmo de Miiller-Mann (ver se¢@o 3.4.1) para fazer a primeira
estimativa dos pardmetros CRS e estd equipado com diferentes op¢Ses de métodos de otimizagdo

e equacgdes de tempo de transito.

Como resultado do processo de empilhamento CRS, obtemos uma série de se¢Ges e dados
intermedidrios. Neste trabalho, nos concentraremos s6 nos resultados finais e em algumas se¢des

intermedidrias de interesse.

5.2.1 Secao empilhada inicial

A Tabela 5.3 mostra os pardmetros basicos usados no empilhamento inicial com o Multi-
Sis. Para a busca do pardmetro combinado ¢, no empilthamento automatico CMP, escolhemos uma
faixa de velocidades NMO de 1500 m/s a 7000 m/s. O limite inferior € dado pela velocidade de
propagac@o no mar, o superior, pela velocidade NMO maéxima que esperamos achar na zona da
aquisi¢do. Na abertura na dire¢do do afastamento, usamos toda a faixa disponivel, como acontece

no empilhamento NMO (ver Figura 5.3).

O resultado do primeiro empilhamento CRS é mostrado na Figura 5.4. Nesta, podemos ob-
servar eventos horizontais que no aparecem na se¢io empilhada ZO NMO/DMO, entre os CMPs
1300 e 1400 a t; ~1.5 s. Fazendo uma andlise de velocidades para uma se¢cdo CMP perten-
cente a esta faixa de CMPs, podemos concluir que, devido & méxima coeréncia ser registrada para
uma velocidade maior do que a correta, perto do ¢, =1.512 s, o MultiSis estd empilhando com
a velocidade errada (ver Figura 5.5). Para corrigir este problema, basta restringir a velocidade
NMO maéxima permitida a uns 3100 m/s. Desta forma, para 0 mesmo t;, a méxima coeréncia
serd registrada com a velocidade correta (que estd perto dos 2520 m/s). O resultado do primeiro

empilhamento, com esta restri¢cdo pode ser observado na Figura 5.6.

Para as buscas na se¢@o ZO, temos que selecionar a abertura na dire¢cdo do ponto médio
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Tabela 5.3: Parametros de processamento usados como entrada ao MultiSis para obter a estimativa inicial

dos pardmetros CRS e a se¢@io empilhada inicial.

Parametro valor
Vnmo min 1500 m/s
Vnmo max 7000 m/s

Minima abertura no afastamento | 300 m

Mixima abertura no afastamento | 2600 m

Tempo da minima abertura 05s
Tempo da maxima abertura 1.65s
Minima abertura no CMP 1000 m
Maxima abertura no CMP 1000 m
Minimo angulo -60°
Miéximo angulo 60 °

(CMP). Nesta abertura, devemos considerar dois limites, o inferior corresponde 2 busca do angulo
de emergéncia e o superior a busca do K. Como j4 estudamos no Capitulo 3, a abertura para a
estimacdo do 4ngulo de emergéncia deve ser suficientemente pequena para que a consideracdo de
onda plana seja vélida. Para o caso da linha 111-0420, escolhemos como limite superior uma aber-
tura aproximada de 80 intervalos de secdes CMP, que equivale a uns 1000 m. Na implementacio
atual, o limite inferior € derivado do superior multiplicando este por um fator de reducdo, que es-

colhemos ser de 0.3 neste caso.

5.2.2 Resultado final e comparacao

Como resultado do empilhamento inicial CRS obtemos os pardmetros CRS que servem como
ponto de partida para a otimizagdo. Apesar dos pardmetros CRS mudarem apés a otimizagao, estas
mudangas quase ndo se refletem no empilhamento. Devido a este fato, nesta segdo mostramos sé

o empilhamento produzido com os pardmetros otimizados com o método BFGS.

A Figura 5.7 mostra a secdo empilhada final do CRS. Tanto uma interpretacdo em nivel
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geolégico dos resultados quanto uma comparacdo geofisica profunda dos mesmos estdo fora do es-
copo dete trabalho. Porém, distinguimos algumas diferencas com respeito a sua andloga NMO/DMO.
A grande zona ao longo de toda a linha, entre 1.0 s e 1.5 s, na versdo CRS apresenta menor quan-
tidade de ruido aleatério, melhor continuidade dos eventos e menos reverberacdes. Tanto as estru-
turas mergulhantes a direita da se¢do ZO e ap6s 1.5 s quanto o embasamento identificam-se mais
facilmente na versdo CRS. As falhas a esquerda da se¢do ZO, apds 1.5 s, ficam melhor definidas
na versio NMO. E posivel que isto se deva 2 restrigio imposta no CRS de que a vy 0 maxima
seja 3100 m/s. Uma posivel solucdo € empilhar entre os CMPs 1 ao 1000 com uma faixa maior de
vymo- A versdo CRS apresenta reverberagdes apds 1.5 s. Isto se evidéncia na Figura 5.8, obtida
como subproduto da busca automética CMP. Nesta, podemos observar a alta velocidade que carac-

teriza o evento forte em 1.5 s, e apGs este, o padrio se repete, causando as reverberagdes.

Ainda na mesma Figura 5.8, podemos observar que o campo de velocidades NMO estd em
concordéncia com as falhas presentes na se¢do ZO. Na mesma figura, observamos que o campo de
velocidades é rico em detalhes comparado com o que comumente é obtido da andlise de veloci-
dades NMO porém, hd muito mais ruido. Isto é devido a que, no processo de empilhamento CRS,
a busca da velocidade NMO ¢ feita amostra por amostra. Portanto, a velocidade NMO nos pon-
tos da secdo ZO correspondentes a amostras sem sinal, terd valores aleatdrios dentro dos limites
permitidos para varia¢do da velocidade NMO. Uma forma interessante de eliminar o efeito do
ruido na secd@o de velocidades NMO obtida no empilhamento CRS consiste em desenhar um filtro
baseado no valor da coeréncia onde valores no campo de velocidades NMO abaixo de um limite
pre-definido sejam eliminados. Um exemplo do procedimento de desenho e aplicagdo do filtro em

dados reais é descrito em Perroud and Tygel (2003).
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Figura 5.2: Secdo empilhada ZO da linha 111-0420, versiao NMO/DMO.
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Figura 5.4: Secio empilhada ZO da linha 111-0420. Produzida nelo chamado empilhamento automatico CMP.
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Capitulo 6
Conclusoes

Neste trabalho, foram considerados os métodos de empilhamento tradicional NMO e o

método CRS, ambos na situagio 2D. Isto significa que fontes e receptores pertencem a uma dnica

linha sismica e que a propagac@o das ondas sismicas pode ser considerada totalmente contida num
plano vertical abaixo da referida linha.

O empilhamento NMO utiliza uma equagdo de tempo de trinsito cujo Gnico pardmetro € a
chamada velocidade NMO, denotada por vy 0. Esta velocidade € uma espécie de média da ve-
locidade ao longo de um raio normal de referéncia. A velocidade vy o € definida para uma meio
multicamadas de velocidades ndo homogéneas arbitrarias, separadas por interfaces com curvaturas
também arbitrdrias. A velocidade vyro se relaciona com o dngulo de emergéncia do raio normal
e com a curvatura de uma frente de onda hipotética, NIP. Esta relacdo, embora ndo seja muito ttil
no processamento, ¢ muito interessante na inversdo do modelo de velocidades, j4 que contém mais

informagdes do meio.

O empilhamento CRS estd baseado em uma equacdo multiparamétrica de tempo de trinsito,
que, no presente caso 2D, depende de trés pardmetros (a saber, os raios de curvatura das frentes
de onda NIP e N, e o &ngulo de emergéncia do raio normal de referéncia). Diferentemente da
equacdo de tempo de transito NMO, onde o raio normal de referéncia est4 no ponto médio entre
os pares fonte-receptor, na equacdo de tempo de trinsito CRS nfo se faz restricdo alguma sobre

a posic¢do do raio normal de referéncia. Este, embora fixo, pode estar em qualquer ponto X, com
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coordenadas de ponto médio e afastamento (zg, h).

Neste trabalho, consideramos a forma mais simples de tempo de trénsito, a qual considera
que a linha sismica € horizontal (isto é, n3o apresenta efeitos topogréficos ou estes foram corrigidos
por adequado pré-processamento). Além disso, desconsideramos também os efeitos de gradiente
de velocidade na vizinhanca de cada ponto central.

Sob estas consideragdes, vimos que em uma seqiéncia de empilhamento CRS, o tinico
pardmetro do meio necessédrio € a velocidade superficial em cada ponto central (isto €, em cada
ponto onde se fard o empilhamento). Independentemente do valor selecionado para a velocidade
superficial, o algoritmo de extragio de pardmetros CRS ird estimar os correspondentes parametros

que maximizam a coeréncia. Entretanto, o valor dos pardmetros € sensivel ao valor da velocidade

~ superficial, como foi evidenciado para o dngulo de emergéncia através de um exemplo. Emborao. .

valor dos parametros CRS dependa da escolha correta da velocidade superficial, se o objetivo for
apenas a obtencdo de uma secio empilhada, o processador néo deve se preocupar muito pelo valor

da velocidade superficial.

Estudamos trés algoritmos para extracdo de pardmetros CRS disponiveis na literatura. Estes
encaixam-se em um algoritmo padrio de dois passos. O primeiro € uma busca global dos pardmetros
CRS, o segundo, um refinamento ou otimizac¢do local dos pardmetros. O ponto de partida da
otimizagdo local sdio 0s pardmetros obtidos no primeiro passo do algoritmo padrdo. Comparamos
trés métodos de otimizagao local aplicados ao refinamento dos pardmetros CRS. Consideramos in-
teressante a comparacdo dos métodos de otimizacio local em termos de eventos de reflexio e néo
em um ponto isolado. Ou seja, a aproximacado dos pardmetros otimizados ao ponto Otimo é medida
a partir dos parimetros modelados e simulados ao longo da curva tedrica de tempo de trinsito,
tomando como medida o erro quadratico médio. Embora os resultados indiquem que o método
que melhor aproxima os parametros € o de Newton, seguido por BFGS, nem sempre a otimizaco
aproxima mais os pontos iniciais ao ponto 6timo. Ademais, toda vez que isto aconteceu, o método
de Nelder-Mead forneceu os melhores resultados. Em geral, a otimizacao suaviza 0s parametros

CRS. Assim sendo, esta se constitui um procedimento necessirio quando os pardmetros s30 re-
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queridos, por exemplo na inversdo do modelo de velocidades. Em situagGes de dados reais, em
particular no caso geral 3D, onde o nimero de parimetros salta para 8, o empilbamento CRS
ird demandar grande esfor¢co computacional. Uma importante 4rea de estudo consiste no desen-
volvimento de métodos e estratégias, como por exemplo computacdo paralela, que torne vidvel e

operacional a realizagdo do empilhamento CRS nas situacdes mais gerais.

Finalmente, aplicamos empilhamento CRS a um dado marinho. Os resultados obtidos s&o
encorajadores, confirmando que o empithamento CRS aplicado em dados reais pode fornecer
melhores resultados que o tracidional empilhamento NMO. Embora o tinico pardmetro do meio
exigido pelo método CRS € a velocidade superficial, o conhecimento e manipulagio de outros
pardmetros do algoritmo pode certamente contribuir para melhorar o resultado final. Um subpro-
duto interessante do processo de empilhamento CRS é a secdo de velocidades NMO. Esta constitui
uma ferramenta muito 1til na interpretac@o dos resultados obtidos. Embora o empilhamento CRS
seja um método automatico, as vezes se faz necessdria a avaliacfo de etapas intermediérias do pro-
cesso para atualizag@o dos pardmetros de entrada e melhorar o resultado final. A implementacio
atual do empilhamento CRS trabalha com uma equacio de tempo de trinsito que supde implici-
tamente que a superficie de aquisicio € plana, além disso, o dnico critério para empilhar é a
maximizacio da coeréncia dos dados ao longo das superficies dos tempos de transito. Portanto,
o pré-processamento dos dados deve incluir corregdes estédticas e remogao de ruidos coerentes do

sinal.
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Apéndice A
Programas usados

Neste trabalho, utilizamos vdrios softwares disponiveis na internet tanto comerciais quanto

livres. Outros foram desenvolvidos e 1mplementados em C/C++. Ressaltamos que, todo o trabalho

foi desenvolvido sob o sistema operaczonal GNU/Linux. Abaixo relacionamos os prograznas chg—

nos de mencéo (em ordem alfabética):

CGL: Biblioteca para geracdo de programas centrados no método CRS. A CGL facilita o cdlculo
de gradientes ¢ hessianas da fun¢@o semblance ou quaesquer funcdo usada como medida da
coeréncia. Foi desenvolvida durante este trabalho por Walter Mascarenhas

(walter@ geocad.com.br), usando Microsoft Visual C++.

GIMP: Programa para manuseio de imagens. Normalmente incluido nas distribugdes de Linux.

Pode ser obtidoem http://www.gimp.org

GNU Octave: Sistema de computacdo numérica de alto nfvel, similar ao MATLAB. Distribuido
livremente sob licenca da GLP. Normalmente esta incluido nas distribucSes de Linux, mas

pode ser obtido em http://www.che.wisc.edu/octave

InterSis: Interface grafica para modelamento sfsmico. Desenvolvida no Laboratério de Geofisica

Computacional da UNICAMP como dissertagio de mestrado de Andrés E. Calle Ochoa.

MATLAB: Sistema de computacdo numérica de alto nivel. Desenvolvido pela MathWorks. Con-

sulte http://www.mathworks.com
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MultiSis: Programa para o cdlculo dos pardmetros CRS. O MultiSis usa a mesma estratégia
de Miiller (1999) e Mann (2002) para a estimativa inicial dos pardmetros CRS, mas estd

equipado com trés métodos de otimizacio local.

Seis88: Tracador de ralos em meios eldsticos 2D e 2.5D, desenvolvido no Departamento
de Geofisica da Charles University, na Repiblica Checa. Pode ser baixado em

http://seis.karlov.mff.cuni.cz/software/seis

Seismic Unix (SU): Pacote de processamento sismico, de livre distribuicio, desenvolvido no Cen-
ter for the Wave Phenomena da Colorado School of Mines, Estados Unidos. Pode ser obtido

em frp://ftp.cwp.mines.edu

XFig: Programa para gerar gréficos e figuras sob o X11. Normalmente estd incluido nas distribui¢des

de Linux:
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Apéndice B

Nelder-Mead (Down-Hill Simplex)

Um Simplex em RY é um poliédro convexo com NN + 1 vértices. Em duas dimensdes, o Sim-
plex é um tridgngulo. Em trés dimensdes, o Simplex é um tetraedro, no necessariamente regular,

O método de Nelder-Mead € inicializado com /N + 1 pontos que definem o simplex inicial.
Partindo de um ponto inicial x° correspondente a um dos vértices do simplex, os outros n vértices

so gerados fazendo uma perturbagfo do ponto inicial do tipo

N =x"+4+6; ,j=12,...,N (B.1)

onde x7 € o vértice j do simplex inicial e §; € a perturbagio do vértice ;.
No algoritmo, os vértices sdo ordenados conforme ao valor da fung¢fo objetivo

flx1) < f(x2) <-- < flxnvpa) (B.2)

O vértice x;, que tem ¢ menor valor da funcio objetivo, € chamado o melhor vértice e Xy,

com o maior valor da fun¢ao objetivo, o pior vértice do Simplex. O algoritmo tenta substituir o
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pior vértice X1 com um novo vértice do tipo

x(p) = (14 @)X — pXyt1, (B.3)

onde X € o centréide do simplex, eliminando X1, isto é

£= = x. ®B.4)

O valor de y € escolhido de entre os valores !

=1 < pje <O < Poe < pip < He, (B.5)

seguindo as regras descritas no seguinte algorithmo:

Seja fcount o nimero de avaliactes da funcgdo objetivo, kmaz o ndmero maximo permitido
de avaliacOes da funcdo objetivo e 7 a diferenca méaxima aceita entre o maior e 0 menor valor

da funcéo objetivo para parar o algoritmo.
1. Avaliar f em cada vértice do Simplex e ordend-los segundo (B.2).
2. feount = N + 1.

3. Se f(xns) = f(x1) > 7,

(a) Avaliar o centréide X (B.4), x(i,) (B.3) e fr = f(x(u.)). fecount = feount + 1.

(b) Reflexdo: se fcount = kmaz, entfo terminar. Caso contririo, se f(x;) < f. <

F(xy), substituir xx.4; por x{4,) e ir para o Passo 3(g).

'Um conjunto tipico de valores de p € gy == 1, e = 2, o = 1/2 € prye = —1/2.
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(¢) Expansao: se fcount = kmaz, entdo terminar. Caso contrdrio, se f. < f(xy), avaliar
fe = f(x{e)). feount = fcount + 1. Se f, < fr, substituir Xy 1 por x(p.); caso

contrdrio substituir X1 por x(y,). Ir para o Passo 3(g).

(d) Reflexdo e Contracio: se fcount = kmaz, entdo terminar. Caso contririo, se

F(xn) < fr < f(xn41), avaliar f, = f{x (o). feount = feount+ 1. Se f. < fr

substituir X1 por X(tee). Ir para o Passo 3(g).

(e) Contracdo: se fcount = kmaz, entdo terminar. Caso contrdrio, se fr > f{Xn+1)s
avaliar f, = f(x(ui)). feount = feount + 1. Se fe < f{Xyi1), substituir Xy, por

x(pic). Ir para o Passo 3(g).

(f) Multipla contracfio: se fcount > kmazx — N, entdo terminar. Caso contrdrio, para

z'52,.5.,N~l~1,fagaxé:XI—O.S(Xi—xl).

(a) (b) {c) (d) (e)

Figura B.1: Operagdes do método em R*; (a) Simplex inicial. Os vértices com maximo e minimo valor da
fungio objetivo estdo indicados com circulos verde e vermeltho, respectivamente; (b) Reflexdio;

(c) Reflexdoc e expansdo; (d) Contracfio; (e) Miiltipla contragio.
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Apéndice C
Método de Newton

Se uma funcdo f for duas vezes diferencidvel, na vizinhanca de um ponto x*, podemos
q(x) = F(x") + VF(EHT (x - x*) + %(x —x"TH(Y) (x — x), (C.1)

onde V f(x*) e H(x*) representam, respectivamente, o gradiente e a matrix Hessiana de f em
x*. Uma condigio necessédria na determinago do minimo da aproximagdo quadrética (C.1) € que

Vq(x) = 0, o que produz a seguinte iteracfo para aproximar o minimo de f

H(x")6* = -V f(x*), (C2)

xFH = xb 4 gt

A férmula anterior € o método de Newton aplicado 4 solucfo do sistema ndo-linear de

equacdes

=0. (C.3)
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Comparando (C.3) com o algoritmo padrio (ver secdo 4.3) podermos tomar no método de Newton

a dire¢iio de descida dada pela solug#o do sistema linear

H(x*)d* = -V f(x"), (C4)

e em seguida aplicamos uma busca linear para encontrar o tamanho do paso,

xF = xF 4 dF, (C.5)

onde A € escolhido de maneira a ser satisfeito algum critério de descida suficiente (veja Martinez

and Santos (1995)).

Um problema para o método de Newton é quando a matriz Hessiana H(x*) ndo ¢ definida
positiva. Neste caso, a dire¢io do paso d* pode ndo ser uma direcdo de descida. Quando isto
acontece, uma alternativa € perturbar a matriz Hessiana de maneira que se torne definida positiva.

Outra possibilidade é perturbar o ponto x* de maneira que a nova Hessiana seja definida positiva.
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Apéndice D
Métodos quasi-Newton

A idéia bdsica desses métodos consiste essencialmente na generalizacio da férmula

recorrente da direcdo de descida de Newton (C.4). No apéndice anterior vimos que uma importante

limitagiio do método de Newton € que a matriz Hessiana deva ser positiva definida. Uma extensio
natural do método de Newton consiste em substituir H(x* ), ver Equagfo (C.4), por uma matriz
positiva definida B(x*) que serd usada para computar a diregdo de descida a partir do gradiente.

Entdo a formula de recorrencia fica

BtdF = —V f(xF)

xh+ = xF 4 \d®, (D.1

com A escolhida da mesma maneira que no método de Newton.

A matriz B deverd ser modificada a cada paso do algoritmo, de forma que para a funcio
quadrética (C.1) (com H(x*) definida positiva), B(x*) convirja a H(x*). Quando o método & apli-
cado a uma funcio arbitrdria f(x), entio B(x) pode ser considerada, a cada paso do algoritmo,

como uma aproximacio definida positiva de H(x).

A idéia bdsica de um método quasi-Newton é comegar a aproximagio de B(x) com uma
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matriz definida positiva e simétrica (usualmente a matriz identidade) e construir as sucessivas
aproximagoes de B¥, de tal forma que B* permanega definida positiva e simétrica. Os métodos
chamados de secantes conseguem, geralmente, aproximacOes satisfatérias exigindo que as ma-

trizes B* satisfacam a equacio secante

BFt1gh = ok (D.2)

em que

81: — xk+1 _ Xk, yk — vf(xk-H) _ vf(xk:) (D.3)

No caso unidimensional, (D.2) reduz-se ao cldsico método da secante para a equacfio nio-linear

flz) =0,

K+l o gk Fah) (a* —z* 1) (D.4)

f’(Ik) — f’(.’}fk_l) )

O método Quasi-Newton proposto por Davidon, Fletcher e Powell e consiste em atualizar a

matriz Hessiana do algoritmo padrdo da seguinte maneira

Bk+1 _p N yk(yk)fl“ B Bksk(gksk)fl“
(yk)Tsk (Sk)TBksk

'Ukz[ y* _ B* - ]

(yk)Tsk (Sk)Bksk ’

+ [(Sk)TBkSk} ’Uk (’Uk)T,

(D.5)

Outro método Quasi-Newton, muito popular devido a seu bom desempenho numérico, é

devido a Broyden, Fletcher, Goldfarb ¢ Shanno (BFGS):
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yk(yk)T B Bksk (BkSk)T
k

Bk*}-l — Bk .
+ (y )Tgk (Sk)TBkSk

(D.6)
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