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Abstract

This work studies the influence of the initial approximation
on the convergence of the FWI (Full Waveform Inversion)
method using synthetic data obtained from a three - layer
acoustic model whose maximum depth is 1500 m with
variation only in the vertical direction. In the forward and
inverse modeling, the IFOS2D code was used, which
performs local search by calculating the conjugate
gradient of the object function for the estimation of the
parameters of the medium. The inversion was performed
from four initial models and for each model, the
optimization of the object function was evaluated. The
density model used remained constant.

Introducéo

A geofisica de exploragdo marinha tem por objetivo obter
uma imagem das estruturas geoldgicas em subsuperficie.
Muitos métodos foram desenvolvidos para isso, dentre os
quais, a Inversdo da onda completa (FWI) mostrou-se
eficiente pra determinar modelos multiparametros
(velocidade da onda p, velocidade da onda s, densidade)
de estruturas complexas em subsuperficie. Esse método
se diferencia por utilizar toda a informagéo contida nos
sismogramas observados (fase e amplitude), o que
proporciona uma visualizagdo de estruturas de ordem
menor que o comprimento da onda sismica. O método
fundamental foi desenvolvido primeiramente pelo A.
Tarantola, que propdés a teoria do FWI acustico no
dominio do tempo (Tarantola, 1986) e outros
desenvolvimentos compreendem FWI elastico no dominio
do tempo (por exemplo, Tarantola, 1986a, b; Mora, 1987;
Crase et al.,, 1990) e o estabelecimento do FWT no
dominio da frequéncia por RG Pratt (por exemplo, Pratt e
Worthington, 1990; Pratt , 1990; Pratt e Goulty, 1991;
Pratt, 1999).

O método do FWI tem como objetivo encontrar um
modelo de subsuperficie capaz de explicar os dados
observados, para isso, um algoritmo de minimizagdo do
residuo entre o dado modelado e o dado observado é
desenvolvido iterativamente. A inversdo pode ter
abordagem eléstica ou acustica, dependendo da equacéo
da onda utlizada, sendo que a abordagem elastica
requer maior custo computacional devido o aumento no
numero de parametros a serem calculados. O resultado

final obtido é diretamente influenciado pela estratégia de
inversao utilizada, o que abrange a escolha do operador
de precondicionamento do gradiente, a selecdo da
frequéncia dominante no dado, e a escolha da fungéo
objetivo. Essas diferentes estratégias foram estudadas de
forma detalhada em (Przebindowska, Anna, 2013).

O objetivo desse trabalho é aplicar o método FWI através
de testes com modelos sintéticos simples para avaliar a
dependéncia da convergéncia da funcdo objeto em
relacdo ao modelo de velocidade inicial utilizado no
algoritmo.

Metodologia

O FWI é um método de inversdo de dados sismicos que
pode utilizar métodos de otimizagéo local e global. Neste
trabalho utilizou-se o método de otimizagao local, ou seja,
a partir de uma informacéo local sobre o gradiente da
funcdo objeto, o modelo inicial é melhorado
iterativamente. O cédigo de inversdo acustico da forma
de onda completa é baseado na abordagem geral de
Tarantola (1984) e Mora (1987) formulada no dominio do

tempo (Kurzmann, 2012).

A inversdo sismica tem por objetivo encontrar um
conjunto de parémetros do modelo m capaz de
caracterizar adequadamente a subsuperficie da Terra. A
validagdo dos parametros encontrados é realizada
através do ajuste entre os dados observados, d,;s, € 0s
dados modelados pelo problema direto, d,;.q- O
desajuste de dados é definido como a diferenga entre os
dados modelados e os dados observados

8d = dpoq — dops = f(m) — dops 1)

Onde §d ¢é o vetor desajuste de dimensdo N, e m é o
vetor modelo de dimensao M. Para ajustar os dados
observados e modelados, a fungéo objeto de norma L2 é
minimizada.

E(m) =>8d78d =-3N,8d7  (2)

onde E(m) € a funcdo objeto (fungcdo desajuste), e o
sobrescrito denota a transposicdo da matriz. O
somatorio é realizado sobre o niumero de pares fonte-
receptor € o numero de amostras de tempo.
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O método utilizado para minimizar a funcdo objeto e
atualizar os parametros do modelo é o método do
gradiente. O gradiente é dado por

o =178d 3

Onde JT é a matriz derivada de Fréchet. Os elementos
individuais da matriz sao

ddmod; .. :
Jij = aLn:(l =12,.,N),( =12,..,M) 4)

A atualizagdo do modelo é realizada através da equagao
oF
my.; =my, — Uy (E) (5)

A aproximagao adjunta

Na inversdo da forma de onda completa (FWI), o
gradiente da fungdo objeto é calculado usando a
aproximagéao adjunta (Mora, 1987;Plessix,2006;Tarantola,
1984). Nessa aproximagdo, a diregdo do gradiente é
obtido pela correlagdo cruzada do campo de onda
propagado para frente e o campo de onda residual
retropropagado.

A relacédo entre o dado modelado e o modelo pode ser
escrita na forma

dpoq = f(m) = f(m, + Sm) (6)

Onde f é um operador ndo-linear que pode ser
aproximado utilizando a primeira ordem da expanséo da
série de Taylor. Uma pequena perturbagédo no espago de
dados éd que resulta de uma pequena perturbagédo nos
parametros do modelo ém pode ser definida como

6d = f(mg + Sm) — f(my) = Jo Sm 7)

Assumindo um modelo de ajuste m que fornece um bom
ajuste entre os dados observados d,,s € os dados
modelados d,,oq (m), 8d representa os dados residuais
através da equagéao continua (Mora, 1987)

24®) sm(m) ®)

om

8d(D) = [, dM

Onde M e D indicam o espago do dado e do modelo. Se
a matriz derivada de Fréchet for conhecida, é possivel
integrar as perturbagdes nos pardmetros do modelo para
obter as perturbagdes no espago do dado. O gradiente
da funcdo objeto (Egq. 3) pode ser escrita na forma
continua

ad(D)
om

VEn(M) = f,dD |22 sd(D), @)

Onde o sobrescrito (*) representa adjunto.

Gradiente conjugado
A abordagem do gradiente conjugado (Mora,1987) é
aplicada a fim de melhorar a taxa de convergéncia do
método do gradiente

dcy =6my, + Brbc, (6)

onde c, é o gradiente conjugado, §m,, € o gradiente de
descida mais ingreme e B é o escalar que garante
que 6c, e 6c ,_4 Sejam conjugados. A atualizacdo dos
parametros do modelo é realizada através da equacgéo

my,; =m, — y,6¢, (7)

O gradiente de cada parametro do modelo é normalizado
para seu valor maximo e y, € o comprimento de passo
6timo da iteragdo n. Para calcular o valor de pq
(Kurzmann et al., 2009), a fungdo objeto é aproximada
pelo ajuste de uma parabola, sendo o seu minimo
correspondente ao comprimento ideal do passo, tal que

-b

= = (8)
Onde a e b sdo obtidos pela solugdo de um sistema de
trés equacdes.

Resultados

E apresentada a aplicacdo do método de inversdo da
forma de onda completa (FWI) sobre um dado sintético
obtido a partir de um modelo acustico de trés camadas,
cuja profundidade méxima é de 1500 m com variagdo
apenas na direcdo vertical. Na modelagem direta e
inversa foi utilizado o cédigo IFOS2D (GROOS et al.,
2017), que realiza busca local através do célculo do
gradiente conjugado da funcdo objeto para a estimativa
dos parametros do meio.

Realizamos quatro simulagbes do FWI com diferentes
modelos de velocidade inicial. Os modelos iniciais
utilizados foram obtidos pela perturbacdo de 25%(B),
35%(C) e 50%(D) das velocidades da segunda e terceira
camada de um modelo inicial de referéncia(A). O primeiro
teste de inversdo utilizou o modelo A, enquanto que o
segundo, terceiro e quarto teste utilizaram os modelos B,
C e D, respectivamente. O modelo de densidade utilizado
se manteve constante.

A Figura 1 apresenta o resultado do primeiro teste de
inversdo, em que utilizamos o modelo A como modelo de
velocidade inicial. Os perfis de velocidade vertical em
x=500 m e x=750 m conseguem se ajustar perfeitamente
a curva da velocidade inicial (preto tracejado),
confirmando a convergéncia do algoritmo, mas ndo se
aproximou da curva de velocidade verdadeira (cinza), o
que pode indicar que o gradiente estd preso em um
minimo local que néo corresponde ao minimo global.

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam os resultados de inverséo
para os modelos B, C e D, respectivamente. Nos trés
casos observamos, através dos perfis de velocidade
vertical em x=500 m e x=750 m, que o algoritmo
converge para um minimo. Assim como no primeiro teste,
nao conseguiram se aproximar do modelo real.

A Figura 5 (a) mostra a convergéncia das quatro curvas
da funcdo objeto obtidas pelas simulagbes do FWI com
os respectivos modelos A, B, C e D. A Figura 5(b) mostra
os modelos de velocidade inicial correspondentes as
curvas da funcdo objeto. Notou-se que a curva da fungéo
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objeto referente ao modelo de velocidade inicial (azul)
apresenta a convergéncia mais rapida. Enquanto que, as
curvas referentes aos modelos de velocidades com
aumento progressivo de perturbacdes na segunda e
terceira camada, se afastaram proporcionalmente do
caminho de convergéncia.

A partir da Figura 5 (a), nota-se que o algoritmo
consegue alcancar o objetivo de minimizar a funcéo
objeto, entretanto, ndo obteve um modelo invertido
proximo do modelo verdadeiro (cinza), o que reforca a

presenca do problema de néo-linearidade na inversao.
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Figura 1: No lado esquerdo estdo os modelos de
velocidades e no lado direito os modelos de densidades
seguido dos perfis de velocidade vertical em x=500 m e
x=750 m. O modelo de velocidade inicial corresponde ao
modelo de referéncia. O retangulo tracejado representa a
area de inversdo dos parametros
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Figura 2: No lado esquerdo estdo os modelos de
velocidades e no lado direito os modelos de densidades
seguido dos perfis de velocidade obtidos. O retangulo
tracejado representa a area de inversdo dos parametros

Figura 3: No lado esquerdo estdo o0s modelos de
velocidades e no lado direito os modelos de densidades
seguido dos perfis de velocidade obtidos. O retangulo
tracejado representa a area de inversao dos parametros.
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Figura 4: No lado esquerdo estdo o0s modelos de
velocidades e no lado direito os modelos de densidades
seguido dos perfis de velocidade obtidos. O retangulo
tracejado representa a area de inversdo dos parametros.
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Figura 5: (a) Gréfico da convergéncia da fun¢@o objeto
para diferentes modelos de velocidades de partida em
funcdo do numero de iteragdes. (b) Modelos de
velocidades de partida utilizados em cada simulacéo do
FWI.

Conclusoes

A partir dos resultados apresentados anteriormente,
concluimos que o algoritmo consegue alcancar o objetivo
de minimizar a fungdo objeto, entretanto, ndo obteve
modelos invertidos préximos do modelo verdadeiro, o que
indica que o0s modelos iniciais utilizados s&o
insatisfatorios para a inversdo. Para melhorar os modelos
iniciais, é necessario aperfeicoar a estratégia de inverséo
utilizada através de estudos sobre a influéncia do offset e
frequéncia do dado utilizado, além do
precondicionamento do gradiente.
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