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Abstract

Inverse problems in Applied Geophysics are in general ill-
posed. These difficulties of the inverse procedure are
associated with the fact that the matrix involved is ill-
conditioned. To compensate this shortcoming, it is
appropriate to the use some technique of regularization.
In this work we make of regularization with derivative
matrices, also called smoothing, in seismic traveltime
tomography. It turns out that this method has an input
parameter called the regularization parameter A, whose
choice is a problem. In order to select the optimum
lambda we use GCV (Generalized Cross Validation)
approach. The results with synthetic contaminated with
noise, using regulization orders, attested the feasibility of
this technique.

Introducéo

A geofisica de prospecgdo de hidrocarbonetos tem como
principal objetivo a obtencdo de imagens de
determinadas areas em subsuperficie como potenciais
reservatorios. Sendo a sismica a area da geofisica mais
utilizada para este propésito. A tomografia foi incorporada
na sismica como método de inversdo de dados gerando
modelos subsuperficiais de velocidade e é conhecida
pelo seu alto poder de resolugdo. Todavia, a inversao
tomografica €& mal-condicionada necessitando, desta
forma, um tratamento numérico que garanta a existéncia,
unicidade e estabilidade da solugéo.

A tomografia sismica consiste em uma técnica de
reconstrucdo de imagem, mapeamento de propriedades
fisicas, por meio das somas de valores de propriedades
em determinadas diregbes (Abriel, 2008; Terra, 2007). A
tomografia classica requer distribuicdo das fontes dos
receptores em torno do objeto a ser imageado. Sendo
que a tomografia de tempos de transito, ou tomografia de
raio utiliza os tempos de transito entre fontes e
receptores como vetor de dados observados na inversao
e a forma da onda é desconsiderada. A reconstrugéo
tomografica € um tipo especial de problema inverso que
permite estimar uma fungdo utilizando integrais de linha
da mesma (Bassrei, 1990), haja vista que a propagacéo
de energia através de um meio pode ser escrita por uma
integral ou a soma da média de parametros:

taio = |8(x,z)dl.
raio
A propagacao de ondas sismicas pode ser modelada
através de tragados de raios, cujo uso permite a
modelagem de meios com exatiddo e eficiéncia
computacional. Dividindo o meio em células
compreendidas entre fonte e receptor, estamos
discretizando o meio. Com essa abordagem, sé&o
tracados raios perpendiculares as frentes de ondas
representando a menor distancia fonte-receptor, sendo
que esta analise é valida para meios isotropicos. Neste
trabalho foram consideradas situagbes em que os
contrastes de velocidades s&o relativamente baixos e o
angulo de transmissdo do raio pode ser considerado
constante, desta forma podemos aproximar a propagagao
de ondas no meio por raios retos. Em seguida aplicou-se
um método de resolugdo de sistemas lineares para
estimar um novo modelo sismico.

d=Gm.

Onde d é o vetor de parametros de dados (tempos de
transito) e m é o vetor de parametros de modelo
(vagarosidades). A matriz tomografica G utilizada no
referido trabalho tem dimens&o de 900 x 800, isto &, 900
equacdes e 800 incégnitas. Trata-se, portanto, de um
problema sobredeterminado.

Regularizacao

A regularizagdo introduz termos referentes a suavidade
do modelo na fungdo objetivo para a resolugdo do
problema (Santos, 2006). Sendo a fung&o objetivo:

p(m)=e'e,

ondee=d - Gm.

Estes termos tém a sua influéncia controlada pelo fator
de regularizagédo, podemos escolher entre solugbes mais
suaves COm maior erro ou menos suaves com menor
erro. Portanto, o que define uma boa regularizagéo é uma
boa escolha do A.

Portanto, o tratamento matematico recorrido foi a
regularizacdo por matrizes de derivadas também
chamada de suavizagdo. Utilizando a definicdo em que L,
representa a matriz de aproximagao de deriva onde n é a
ordem da derivada. O valor de L, para o vetor de
parametros m:

L, =[] = (D,m)" D,m,
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usando a definicao do L, define-se a fungao objetivo
como (Bassrei and Rodi, 1990):

¢o(m) = eTe+/1Ln,

realizando as devidas substituicdes, temos:

o(m) = (d - Gm)’ (d — Gm) + A(D,m)" D, m.

Derivando essa fungéo objetivo em relagdo ao vetor m,
e igualando a zero, finalmente:

m® =(G'G+AD,"D,)"'G"d.

Para o caso em que n = 0 a inversdo se resume aos
métodos dos minimos quadrados amortecidos. A
proposta deste trabalho é a aplicagdo da técnica GCV
para a escolha do lambda étimo.

Critério GCV

A técnica utilizada para a escolha do parametro 6timo de
regularizacdo é a Validagdo Cruzada Generalizada, o
GCV (do inglés Generalized Cross Validation) que é
baseado no principio da validagdo cruzada, ou seja, o
problema inverso regularizado é solucionado se omitindo
um dado do vetor de dados por vez. Em cada realizagao
é empregado um valor diferente e determinado do
parametro de regularizagdo A. Se o A utilizado for
adequado, espera-se que o vetor de dados calculados
obtidos na modelagem direta para a k-ésima interacao é
bem préximo do vetor de dados observados. Portanto, o
parametro 6timo é aquele que minimiza a fungdo
(Wahba, 1990):

V(2= S - dyfm*f

k=1

Esta é a fungdo de validagdo cruzada convencional. A
mesma pode ser avaliada de um modo mais eficiente,
nao necessitando resolver explicitamente o problema
inverso para cada observagao omitida, utiliza-se a
expressao seguinte (Wahba, 1990):

-4 F

1
onde m, :(GTG+1DfD[) GTd% é a solucao do
problema inverso para um valor particular de A e 4;; € o i-
ésimo elemento da matriz diagonal da matriz

AW =GlG"G+Dl D)) G".

A fungao de validagao cruzada nao é invariante sob uma
transformagéo ortogonal do sistema linear original. Desta
forma o valor de A que minimiza a fungéo V(k) para o

problema transformado ndo é o mesmo A que minimiza a

funcao V(X) para o problema original, levando a

resultados diferentes para dois problemas equivalentes.
Por este motivo tal funcdo foi modificada obtendo a
funcdo de validagéo cruzada generalizada ou GCV, dada
por (Wahba, 1990):

d* —d(m, )|’
{trago[I-A(W)]}*

GCV(L)=

Na comunidade geofisica, o critério GCV foi aplicado na
inversdo 1-D de dados eletromagnético por Farquharson
and Oldenburg (2004). Em sismologia de exploragéo,
Santos and Bassrei (2007), utilizaram o mesmo critério
em tomografia de difragao.

Simula¢6es Numericas

Foi usado um modelo geoldgico sintético discretizado em
800 blocos, 20 blocos na horizontal e 40 blocos na
vertical. A aquisi¢cdo de dados é a geometria pogo a pogo,
com 30 fontes no pogo da esquerda e 30 receptores no
poco da direita, de modo a se ter 900 raios ou 900
equacgdes. Pode-se ver no modelo geoldgico uma
camada de baixa velocidade (1700 m/s), a falha normal e
o paleocanal (Figura 1). A inversdo matricial recorrida foi
a técnica de composicdo em valores singulares (SVD —
do inglés Singular Value Decomposition), sem a selegéo
de valores singulares para que pudéssemos estudar
somente o tratamento matematico realizado apenas pela
suavizagdo. O processo se realiza do seguinte modo:
uma faixa arbitraria de valores para o parametro 6timo é
utilizada, em seguida se usa um valor para cada
realizagdo, concomitantemente é calculada a funcgéao
GCV em fungdo do respectivo A. A curva GCV x A é
tracada para a extracdo do parémetro otimo de
regularizagdo. Tal curva ira apresentar um minimo global
para o intervalo selecionado. Todas as simulagdes foram
realizadas utilizando dados contaminados com ruido e
dados sem ruido.

Resultados

Foram geradas as curvas GCV: para regularizagdo de
ordens 0,1 e 2. O modelo sintético recuperado com o A
6timo, indicado pelo método e por fim selecionado,
permitiu recuperar com consideravel precisdo o meio, de
um modo geral. Pode-se perceber que a recuperagao
tomografica mais suave foi para a regularizagdo de
ordem dois e a que melhor teve qualidade foi a de ordem
um.

Tais resultados obtidos foram para as regularizagdes sem
ruido, contudo as simulagbes com ruido se mostraram
satisfatérias uma vez que a curva GCV x A apresentou
comportamento  similar indicando um ponto de
convergéncia e os tomogramas com dados ruidosos se
mostraram bem aceitaveis, ainda que com alguma
perturbacdo na imagem. Os resultados obtidos foram
organizados do seguinte modo:
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e Ordem 0: a Figura 2 mostra a curva GCV para
ordem zero obtida sem ruido e a Figura 3
mostra a reconstrugdo respectiva. A Figura 4
mostra a curva GCV obtida com cinco niveis de
ruido e a Figura 5 mostra reconstru¢do para
dados contaminados com ruido de um fator
0,001 para ordem zero.

e Ordem 1: a Figura 6 mostra a curva GCV para
ordem um sem ruido e a Figura 7 mostra a
reconstrugdo respectiva. A figura 8 mostra a
curva GCV obtida com cinco niveis de ruido e a
Figura 9 mostra reconstrugdo para dados
contaminados com ruido de um fator 0,0005
para ordem um.

e Ordem 2: a Figura 10 mostra a curva GCV para
ordem dois sem ruido e a Figura 11 mostra a
reconstrugdo respectiva. A figura 12 mostra a
curva GCV obtida com cinco niveis de ruido e a
Figura 13 mostra reconstrucdo para dados
contaminados com ruido de um fator 0,0001
para ordem dois.

Conclusdes

Neste trabalho, analisou-se a aplicabilidade da técnica
GCV para a escolha do fator 6timo de suavizagdo
aplicada em tomografia de tempos de transito com um
modelo sintético. Os modelos recuperados apresentam
boa concordancia com o modelo original o que indica que
o fator de regularizagédo selecionado com o uso da curva
GCV permite recuperar adequadamente o modelo.
Embora o método abordado seja baseado em inversao
de matrizes, ele é util para malhas tomograficas de
pequeno e médio porte, ainda que o critério GCV
simplifique a detecgcdo do fator étimo de regularizagédo
uma vez que esta associado ao minimo da curva.
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Figura 1: Modelo verdadeiro. Velocidades em m/s.
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Figura 2: Curva GCV para regularizagdo de ordem zero
com dados livres de ruido.
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Figura 3: Modelo recuperado para regularizagéo de
ordem zero com dados livres de ruido.
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Figura 4: Curva GCV para regularizagdo de ordem zero
com diferentes niveis de ruido adicionado aos dados.
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Figura 5: Modelo recuperado para regularizacdo de
ordem um com ruido a = 0,001 adicionado aos dados.
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Figura 6: curva GCV para regularizagdo de ordem um Figura 8: Curva GCV para regularizagédo de ordem um
com dados livres de ruido. com diferentes niveis de ruido adicionado aos dados.
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Figura 7: Modelo recuperado para regularizagao de Figura 9: Modelo recuperado para regularizagdo de
ordem um com dados livres de ruido. ordem dois com ruido a = 0,0005 adicionado aos dados.

Eleventh International Congress of the Brazilian Geophysical Society



GVC EM TOMOGRAFIA LINEAR DE TEMPO DE TRANSITO

GCV

1e-07

1e-08

1e-09

1e-10

1e-11

1e-12

1e-13

1e-14

1e-15

1e-16

1e-17

e

1e-08

L
0.01 1 100 10000 1e+06 1e+08 1e+10
parametro de regularizacao

Figura 10: Curva GCV para regularizagdo de ordem dois
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Figura 12: Curva GCV para regularizagdo de ordem dois

com dados livres de ruido.
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Figura 11: Modelo recuperado para regularizacdo de
ordem dois com dados livres de ruido.
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Figura 13: Modelo recuperado para regularizacdo de
ordem dois com ruido a = 0,0001 adicionado aos dados.
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