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Abstract

The determination of interval velocities is an ultimate goal
in exploration seismology, either as a final product or a
input for some procedure in seismic data processing, like
migration. In this work we compare the interval velocities
obtained by using seismic processing packages with the
Dix equation and by an inverse problem approach via
singular values decomposition (SVD) and by the minimum
relative entropy (MRE). The three approaches provided
results equivalent to those obtained with processing
packages, although MRE gives the best estimate of the
interval velocities when compared to Dix and SVD.

Introducéo

A obtencdo do campo de velocidades intervalares é de
fundamental importancia no processamento de dados
sismicos. A velocidade intervalar corresponde a
velocidade de propagacao do pulso sismico em um dado
material ou camada geoldgica. Uma vez obtida, a
estimativa precisa do campo de velocidades intervalares
nos permite caracterizar o meio analisado além de
garantir resultados mais confidveis e que podem
abranger outras partes do processamento de dados
sismicos a exemplo da correcdo NMO e migracao.

Nos pacotes de processamento de dados sismicos, as
velocidades intervalares sdo obtidas a partir das
velocidades RMS através da utilizacéo da formula de Dix
(1955). Uma abordagem alternativa para obtencdo das
velocidades intervalares é a formulacdo e solucdo do
problema inverso correspondente. A inversdo de
velocidades intervalares € uma abordagem que se
mostra bastante eficiente e que possui algumas
vantagens quando comparada ao método convencional
usando a formula de Dix, a exemplo da possibilidade de
incorporacdo de informagdo a priori ou prévia ao
processo. Esse trabalho apresenta duas abordagens
envolvendo a inversdo de velocidades intervalares. A
aplicacdo da decomposicdo por valores singulares na
obtencdo do operador de inversdo e a utilizacdo do
conceito da entropia relativa minima se mostram
alternativas viaveis e robustas para o processo de

obtengdo de velocidades intervalares mais precisas e
confiaveis a partir dos campos de velocidades RMS.

Formula de Dix

A férmula de Dix (1955) foi deduzida a partir de um
modelo de camadas homogéneas e interfaces planas
para o célculo de velocidades intervalares e espessura

das camadas por meio da velocidade RMS. Ela é
expressa como:

2 T/’VRZMS(T/') - Tj—]VRZMS(Tj—])
vi = P— .o
it

onde v, € a velocidade intervalar na camada ; , Tj éo

tempo duplo de transito até a interface ; considerando

afastamento nulo entre fonte e receptor, e VRMS é a
velocidade RMS.

Decomposicéo por Valores Singulares

O conceito de inversa generalizada foi desenvolvido por
Moore e posteriormente por Penrose (1955). Uma
maneira usual de obter a inversa generalizada, também
chamada de pseudo-inversa é através da decomposigdo
de valores singulares (SVD). A SVD consiste em uma
técnica de decomposicdo matricial que permite a facil
obtengdo da matriz inversa em casos onde a matriz
envolvida no problema é ndo quadrada, possui posto
incompleto ou é mal condicionada. O resultado obtido é a
matriz inversa generalizada, pseudo-inversa ou matriz de

Moore-Penrose (G+ ), que se trata de uma generalizagdo

da matriz inversa (G_l) no caso onde a matriz envolvida
no problema é quadrada e de posto completo, podendo
substituir a matriz inversa na obtenc@o de pardmetros
para modelos geofisicos via solu¢do do problema inverso
(Hatton, 1986). A decomposi¢@o consiste em decompor

G,,.y de modo que:
G=UXV", 2)

onde UMxM € a matriz que contem os vetores

. . T . .
ortonormais da matriz GG, ZMxN € a matriz que
contem o0s valores singulares, a raiz quadrada dos
. T . .
autovalores da matriz GG, e V, , é a matriz

. . T
formada pelos vetores ortonormais da matriz G G .
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Desta forma, facilmente obtemos a pseudo-inversa da
matriz G segundo a equagao:

+ Vz+ UT, (3)
sendo G a matriz inversa generalizada ou pseudo-

. + . .
inversa; e ..., & matriz formada pelo inverso dos

. . T
valores singulares da matriz G* G de modo que:

E 0
2= , 4
0 0 (4)

onde E é a matriz diagonal que contem o reciproco dos

valores singulares de G na diagonal principal , isto &,

o
e; =0, .

Entropia Relativa Minima

O principio da entropia relativa minima € um conceito
generalizado a partir do principio da maxima entropia
proposta por Jaynes (1957), um conceito de fundamental
importancia no desenvolvimento da teoria da informacéo.
Vamos levar em consideracao problemas que podem ser
descritos através da integral de primeira espécie discreta
de Fredholm:

N

=3'Gmn), j=1...M 5)

n=0
onde d/. é o dado, Gj as funcdes Kernel do modelo e
m(n) as estimativas dos parametros do modelo.

A entropia relativa para o caso continuo é definida
como:

q(m) dm,

H(g,p)= l
(4.p) = [ g(m)log o) ©)

de modo que H é a entropia relativa, q(m)é a funcgéo

densidade de probabilidade posterior e p(m)a fungéo

densidade de probabilidade prévia ou a priori. Segundo
Shore and Johnson (1980) o objetivo na entropia relativa
minima é encontrar uma estimativa final ¢ de tal forma

que:

H(q,p) = minH(q',p), 7)

onde q' é a fungdo densidade de probabilidade

verdadeira. De posse das equagbes acima e
consideracdo algumas condic¢des tais como:

[ atmydm =1, ®
0

e

Latmm(mdm = m(n) (10

além de uma funcao densidade de probabilidade a priori
adequada de acordo com o que foi proposto por Shore
(1981), de forma que:

_m(n)

p(m) = Hs(n) ", (12)

onde s(n) é a informag&o a priori na mesma dimens&o

fisica do modelo, podemos entdo construir a fungéo
objetivo para a entropia relativa minima:

@0m)= [atmost 2 Jim -+ ([ atmiam 1)

2 [j; g(m)>. G (mm(nydm—d ]. (12)

de forma que 4 e ﬂj sdo os multiplicadores de

Lagrange definidos a partir do problema da minimizag&o
com restricbes. Da minimizacdo da fungdo objetivo é
possivel obtermos:

m(n)= ! , n=0,..N. (11

1
v 121,1 G(n)

Deste modo o sistema fica formulado em termos da MRE
onde a solucéo do problema, agora néo linear, se resume
em encontrar os multiplicadores de Lagrange.

Metodologia

Foram utilizadas trés metodologias para obtencdo do
campo de velocidades intervalares a partir das
velocidades RMS. A primeira metodologia foi a aplicacéo
da férmula de Dix para obtencdo de velocidades
intervalares mediante a construcdo de um programa na
linguagem FORTRAN90 em dados de velocidade RMS.
Essa metodologia foi aplicada em um exemplo sintético e
posteriormente a um dado real com a finalidade de
validar a utilizacdo da féormula de Dix. No caso da
aplicacdo em dado real, o objetivo foi comparar o campo
de velocidades intervalares obtido pelo programa
FORTRAN com campo de velocidades intervalares
proveniente do software FOCUS versao 5.3 da Paradigm
Geophysical.

A segunda metodologia aplicada aos dados de
velocidade RMS foi utilizagdo da SVD na teoria de
inversdo para obter o campo de velocidades intervalares.
Esta abordagem consiste em tratar a obtengdo do campo
de velocidades intervalares como a solugdo de um
problema inverso. A exemplo da integral de Fredholm, na
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Geofisica, a formulagdo do problema direto classico em
notacéo vetorial é:

d=Gm, (12)

onde d é o vetor de dados observados, M é o vetor de

parametros do modelo, e G a matriz que relaciona os
dados observados com os parametros do modelo (matriz
Kernel). No nosso caso (Bassrei, 1990), temos que:

d; =TVaus(T)j=1..M, (13)

m ZV.,Z. :],...,N (14)

O campo de velocidades intervalares pode ser obtido a
partir das velocidades RMS via solu¢cdo do seguinte
problema inverso:

m=G"d, (13)

sendo G a matriz inversa generalizada obtida via SVD.

A terceira metodologia usada foi a solucdo do problema
inverso usando a abordagem MRE. Essa abordagem usa
um formalismo préoximo do formalismo da abordagem
SVD, principalmente no que tange a dimensao e natureza
adotada aos paradmetros e dados do modelo. Esse
mecanismo de solugcdo do problema utiliza a MRE para
obter o campo de velocidades intervalares, a estimativa
dos par&metros do modelo, a partir das velocidades RMS
do modelo, os dados do modelo (Ulrych at al., 1990).
Segundo a abordagem MRE, utilizando as equacdes 5 e
11, nosso problema passa a ser formulado da seguinte
forma:

d,=3G, j=1..M
"0 ——+>1G,n)
s(n) =i
(14)

onde a solucdo do problema n&o linear depende
exclusivamente de encontrarmos os multiplicadores de
Lagrange. Os multiplicadores Lagrange sdo encontrados
através do método de Newton-Raphson, uma vez
encontrados sdo substituimos na equacgdo 11 para a
obtencéo das velocidades intervalares.

Aplicagdo em Dados Sintéticos

A aplicacdo em dados sintéticos consistiu na construcéo
de um modelo geolégico de subsuperficie e aplicagdo
das metodologias com finalidade de verificacdo e
validagdo. O modelo, construido por intermédio de um
programa FORTRAN, consiste em um meio geoldgico
formado por vinte e trés camadas homogéneas e
isotropicas, com interfaces planas e horizontais. No

modelo foram fixadas as velocidades intervalares e RMS
de cada camada. A partir do modelo, foram aplicadas as
trés metodologias (Dix, SVD e MRE) para obten¢éo das
velocidades intervalares que posteriormente foram
comparadas com as velocidades do modelo. Os
resultados envolvendo dados sintéticos foram
satisfatorios, demonstrando que a formula de Dix néo
oferece uma boa estimativa de velocidades intervalares a
partir das velocidades RMS. Na primeira etapa da
aplicacdo em dados sintéticos a SVD obteve resultados
muito bons quando comparados aos resultados da
aplicacdo da férmula de Dix. Os resultados envolvendo a
MRE foram ligeiramente melhores que os resultados
obtidos pela SVD.

Madelo Sintetico

Vel Int. Verdadeira

5000 +
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Figura 1: Modelo verdadeiro
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Figura 2: Quadro comparativo entre as velocidades
intervalares obtidas pala formula de Dix e pela SVD.
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Figura 3: Quadro comparativo entre as velocidades
intervalares obtidas pela formula de Dix e pela MRE.
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Figura 4: Quadro comparativo entre as velocidades

intervalares obtidas pela formula de Dix e pela SVD em
modelo contaminado com ruido Gaussiano a 1.4%.
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Figura 5: Quadro comparativo entre as velocidades
intervalares obtidas pela férmula de Dix e pela MRE em
modelo contaminado com ruido Gaussiano a 1.4%.

Método Erro RMS (%)
Dix 14.46
SvD 7.92
MRE 7.64

Tabela 1. Tabela de erros entre as velocidades
intervalares calculadas e as velocidades reais do modelo.

Método Erro RMS (%)
Dix 15.65
SVD 9.01
MRE 8.78

Tabela 2: Tabela de erros entre as velocidades
intervalares calculadas e as velocidades reais do modelo
contaminado com ruido Gaussiano a 1.4%.

As figuras mostram que de todas as formas os resultados
obtidos através da SVD e MRE foram melhores que os
resultados provenientes da utilizagdo da féormula de Dix.
O grande diferencial das abordagens SVD e MRE em
relacdo a Dix é a possibilidade de incorporagdo de
informacdes a priori no processo de obtencdo das
velocidades intervalares. Nesse modelo, para ambas as
abordagens, adotamos o mesmo a priori. O a priori
utilizado possui a mesma dimensdo das velocidades
intervalares do modelo e é linearmente crescente. O erro
entre 0 a priori utilizado e o modelo verdadeiro é de
32.5% (erro RMS) para todos os casos. A abordagem
SVD obteve resultados bons apresentando praticamente
metade do erro (7.92%) obtido pela formula de Dix. Os
resultados obtidos pela MRE foram ligeiramente
melhores que os resultados obtidos pela SVD,
apresentando erro de 7.64%. A abordagem MRE possui
maior potencial de resultados pelo fato de ser mais
sensivel a informagdes a priori. Os resultados obtidos
pela MRE nédo foram ainda melhores devido a natureza
simples da informac&o a priori escolhida. Posteriormente
fizemos a contaminag&o dos dados do modelo com ruido
Gaussiano a 1.4%. Na parte envolvendo adicéo de ruido
ao dado, ambas as técnicas (SVD e MRE) se mostraram
robustas e estaveis a contaminacéo dos dados por ruido.

Aplicacdo em Dados Reais

Na etapa de aplicagdo das metodologias em dados reais,
foram utilizados dados de uma linha sismica no formato
SEG-Y proveniente de um levantamento maritimo
realizado na bacia de Jequitinhonha no sul da Bahia, e
que faz parte do acervo de dados do CPGG-UFBA. O
processamento  basico  composto  por  etapas
fundamentais de preparagdo dos dados (geometria,
edicdo, mute dos tracos), filtragem usando filtro de
freqliéncia e analise de velocidade foi feita utilizando o

Eleventh International Congress of the Brazilian Geophysical Society



VALTER MARQUES DOS SANTOS FILHO & AMIN BASSREI 5

-1ol x|
B Parameters Display S |
FROJECT: JEQZGEE ] IDEMT: WELZ
LIME: JEQZ66 RMS VELOCITY
127 227 ZI27 427 527 627 J2T7 827 @27 10271127 122713271427 1527 162717271827 1927 2027 2127 2227 2327 2427 2527 2627 2727 2R2V 2827 3027 3127 3227 3327
=
2RI R oz a5 R
2TROTEA Jpog o
)
= —
— =
m
1451 1651
= 1
Figura 6: Campo de Velocidades RMS do FOCUS.
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Figura 8: Campo de Velocidades intervalares obtido via Dix e SVD
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software FOCUS da Paradigm Geophysical. Ap6s a
etapa de andlise de velocidade foi possivel obter o
campo de velocidades RMS e intervalar do dado. A
Figura 6 mostra o campo de velocidades RMS obtido
pelo FOCUS. A etapa posterior foi utilizar o campo de
velocidades RMS proveniente da analise de velocidades
no FOCUS com dado de entrada no programa FORTRAN
para obtencdo do campo de velocidades intervalares
mediante a formula de Dix, para fins comparativos, e via
solucdo do problema inverso com uso da SVD. A etapa
de aplicacdo das metodologias aos dados reais ainda
nao incluiu a utlizagcdo da MRE, que sera dentre em
breve aplicada aos dados reais incluindo a utilizagédo de
perfis sbnicos como estimativa a priori para os dados
reais tanto na aplicagdo da MRE como da SVD. A Figura
7 mostra o campo de velocidades intervalares obtido pelo
FOCUS. O resultado obtido com campo de velocidades
proveniente da solucdo do problema inverso usando a
SVD, sem a incorporacdo de informacédo a priori, foi o
mesmo resultado obtido usando a férmula de Dix que por
sua vez foi 0 mesmo apresentado pelo FOCUS (Figura
8). Esse resultado proveniente da utilizacdo da SVD
aplicada a dados reais é de fundamental importancia
para a validacdo de sua utilizacdo como forma de
obtencdo do campo de velocidades intervalares. As
etapas de correcdo NMO (usando o campo obtido via
inversdo) e empilhamento foram efetuadas no Seismic
unix.

Conclusoes

Os resultados obtidos mostraram confirmardo a utilizagéo
da formula de Dix pelos pacotes de processamento de
dados sismicos para obtencdo das velocidades
intervalares a partir do campo de velocidades RMS. A
aplicacdo do conjunto de metodologias propostas nesse
trabalho em dados sintéticos mostrou a deficiéncia dos
resultados provenientes da utilizacdo da féormula de Dix
para obtengcdo de velocidades intervalares. As
abordagens SVD e MRE se mostraram mais precisas e
robustas quando comparadas aos  resultados
provenientes da utilizacdo da férmula de Dix. A principal
vantagem na aplicacdo da formulacdo do problema
inverso usando a SVD e a MRE na obtencdo de
velocidades intervalares € a possibilidade de
incorporacdo de informagdes a priori no processo de
inversdo. A abordagem utilizando a MRE se mostrou
mais sensivel a utilizagdo de informagao prévia (a priori),
possuindo maior potencial de resultados principalmente
guanto a sua aplicagdo em dados reais. A utilizagdo
desse tipo de informacgdo consiste, por exemplo, na
utilizacdo de dados de perfis como o sénico e densidade
como ponto de partida do processo de inversdo, o que
resulta na obtencdo de estimativas mais confidveis a
respeito das velocidades intervalares. Esses resultados
sdo relevantes principalmente ao levar-se em
consideracdo o potencial da utilizagdo desses tipos de
abordagem em problemas relacionados sismica de
reflexdo.
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