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Resumo

A determinacdo de velocidades intervalares é um
parametro fundamental buscado no processamento
sismico, o que pode feito com a utilizagdo da férmula de
Dix. Nesse trabalho a distribuicdo de velocidades
intervalares é estabelecida como problema inverso, que
por sua vez é resolvido pela decomposi¢éo por valores
singulares (SVD) e pela entropia relativa minima (MRE).
Em ambos o0s casos € possivel a incorporacdo de
informacéo a priori. Foram realizadas simulagdes em um
modelo sintético bidimensional, inspirado numa secao da
area do Pré-sal da Bacia de Santos. A secdo
bidimensional foi decomposta em 1000 perfis
unidimensionais. Para cada perfil é foi realizada uma
inversdo, e as 1000 distribuicdes de velocidades
intervalares estimadas fora agrupadas formando uma
distribuicdo bidimensional de velocidade. O problema
inverso é classificado como subdeterminado uma vez que
para cada inversdo com 1000 incégnitas sao utilizadas, a
depender do caso, apenas 20 ou 50 equagles. Os
resultados foram satisfatérios para o SVD e o MRE,
sendo o MRE ligeiramente superior em algumas
simulacdes.

Introducéo

Os métodos sismicos utilizam a teoria de propagacédo de
ondas elasticas no interior da Terra, com o objetivo de
adquirir imagens da subsuperficie para fins de exploragéo
de alvos comerciais. Tais métodos s@80 0s mais
importantes para a industria de petréleo, com destaque
para a sismica de reflexao.

Neste trabalho foram utilizadas diferentes metodologias
de obtencdo da distribuicAo de velocidades intervalares
com aplicacdes na area do Pré-sal. A velocidade
intervalar é a velocidade de propagacéo do pulso sismico

em um dado meio ou camada geoldgica, e o seu
conhecimento € necessario em diferentes etapas do
processamento sismico, como por exemplo a migracédo
sismica. Portanto, a estimativa precisa das velocidades
intervalares permite caracterizar o meio analisado, além
de garantir resultados de maior confiabilidade quanto a
qualidade da imagem obtida.

O modelo geoldgico utlizado nesse trabalho &
relativamente complexo, assim como acontece com a

maioria dos modelos do mundo real. Consequentemente,
a férmula de Dix ndo é adequada nessas situacdes, ja
gue o0s mesmos apresentam refletores curvos e/ou
camadas com mergulho. Uma alternativa € tratar a
obtencéo do campo de velocidades intervalares como um
problema inverso a ser resolvido. A aplicagdo da
formulacéo de problemas inversos, usando
decomposicéo por valores singulares (SVD) e entropia
relativa minima (MRE), tem como objetivo obter resolver
problemas mal-postos.

Iremos classificar a abordagem da inversa generalizada,
cuja implementacdo numérica é efetuada pelo SVD como
deterministica. Por outro lado o MRE é classificado como
probabilistico. Essas duas abordagens permitem a
incorporacdo de informacéo a priori, 0 que nédo é possivel
quando se utiliza a formula de Dix. A incorporagdo da
informacao a priori € mais crucial em problemas inversos
subdeterminados, onde o numero de incognitas €
superior ao numero de equacdes.

Para validar suas utilizagdes, essas técnicas foram
aplicadas em dados sintéticos unidimensionais, utilizando
rotinas FORTRAN que foram desenvolvidas no
CPGG/UFBA para a determinacdo as velocidades
intervalares do meio. Posteriormente, o mesmo foi feito
com dados sintéticos bidimensionais simulando uma area
do Pré-sal, baseados no trabalho de Assine et al. (2008).

Metodologia/ Problema Investigado
A velocidade RMS pode ser calculada usando a equacao:

n 2
2 (k) = Zk:lvktk. 1
VRMS ( ) TRt ( )

A inversdo da equacéo (1) é chamada de e a férmula de
Dix:

v2 = VamsnTon— V%{MS,U—lTO,n—l' @)

n

To,n_To,n—l
onde:
* v, € a velocidade intervalar na camada n;

* Ton € O tempo duplo de transito da origem até a
interface n;

*Vrmsn € @ velocidade RMS da interface n.

Na formulacdo do problema inverso pelo MRE, os dados
de entrada, ou seja, o vetor dado da inversdo sdo o
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produto dos quadrados das velocidades RMS pelos seus
respectivos tempos:

di = TVaus(Ty), j=1,...M (€©)

No MRE é necessaria uma estimativa inicial do modelo
m,, como outro dado de entrada:

2 i=1,..,N. 4

A solugdo pelo MRE é a estimativa posterior do modelo
m;:

m=v? i=1..,N, (5)

onde v; é a velocidade intervalar da i-ésima camada.

Uma matriz Gyxy retangular de postoK pode ser
decomposta pelo SVD como (Menke, 1984)

G =UzVT, (6)
onde:
* U é a matriz MxM dos autovetores ortonormalizados de
GGT;

* X € a matriz diagonal MxN com a raiz quadrada dos
autovalores da matriz GTG; e

* V é a matriz NxN dos autovetores ortonormalizados da
matriz GTG.

Neste caso, a inversa generalizada ou pseudo-inversa,
representada por G*, € uma matriz NxM dada por:

G* = Vz*UT. @)

Esta matriz pseudo-inversa € Unica e para tanto deve
atender as condi¢des de Penrose.

A abordagem deterministica utiliza o método dos
minimos quadrados (MMQ) para determinar a solucgéo,
cuja funcao objetivo é dada por:

¢(m) = m™m + tT(d- Gm), (8)
onde t é o vetor dos multiplicadores de Lagrange.
A solugdo da funcéo objetivo acima é:

m = GT(GGT)*d. 9)

O processo de inversao através do SVD pode incorporar

informagdo prévia m,. Se modificarmos a fungdo objetivo
para

$(m) = (m —my)? + 2t7(d - Gm), (10)

chegaremos a seguinte solugéo:

m = GT(GGM*(d - Gm,) + m,,. (11)

Para o método MRE utilizamos a abordagem da teoria
continua da inversdo, onde lidamos com a equacéo
integral de Fredholm, que representa o tipo de problema
inverso que abordamos (Ulrych et al., 1990):

d; = fab H;(Wm(uwdu, 12)
onde:

* d; representam o conjunto discreto de parametros de
dados;

* H;(u) séo as fungbes que forma o nucleo ou a matriz da
inversao;

*m(u) € a funcdo que representa os parametros de
modelo.

Nosso objetivo é obter uma estimativa final de m,
denotado por iii que satisfaz a equacao integral acima e é
a solucdo do problema de minimizacdo. Apés a
minimizagdo da fungdo objetivo juntamente com as
restricdes incorporadas, a seguinte expressao é obtida:

~ 1
Ml = ———
St I AjH

(13)

« s(u) é a estimativa inicial do modelo a ser introduzida
na inversao;

* Hj s@o os elementos da matriz e equivalem as
fungbes H;(w);

* A; sdo os multiplicadores de Lagrange definidos a partir
do problema de minimizag&o com restrigdes, e calculados
com o método de Newton-Rapson para um sistema de
equacgdes ndo lineares.

O desempenho dos dois métodos (SVD e MRE) foi
avaliado usando o critério de erro RMS relativo
percentual (egms) dos parametros de dados e de modelos
que s&0 expressos, respectivamente, por:

2
o, 2 (dppe-ag)

€4 = =—— X 100%, (14)
JZ?ilzf':l(dg;os)
€,
2
2?1 pl vyer_yest
€y = #’]';) X 100%‘ (15)
Z?i1 Zszl(V}':jer)
onde:

« d°bs ¢ vetor de pardmetros de dados observado;
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« d<@l ¢ vetor de parametros de dados calculado;
vVer é o vetor de velocidades verdadeiras;
vest é o vetor de velocidades estimadas.

Nas expressdes acima M representa o nimero de tracos.
Para o estimador relacionado aos parametros de modelo
N representa o nimero de camadas ou velocidades
intervalares. Ja para o estimador relacionado aos
parametros de dado N representa o numero de pares
(velocidade RMS & tempo de reflexao).

Resultados

As metodologias propostas na obten¢do do campo de
velocidades intervalares foram aplicadas a um modelo
sintético bidimensional (Figura 1) composto por camadas
planas com incidéncia vertical.
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Figura 1 — Modelo bidimensional da area do Pré-sal.
O eixo vertical representa o tempo de reflexdo em
ms, e 0 eixo horizontal a distancia em m. A barra de
corres indica as velocidades intervalares verdadeiras
em m/s.

Esse modelo é uma situacéo tipica do Pré-sal, na Bacia
de Santos (Figura 2), apresentando uma lamina de agua
com 2000 m em média, e com velocidade de 1500 m/s. O
primeiro refletor do modelo tem velocidade de 2200 m/s.
Os refletores desse modelo sdo mergulhantes,
representado o topo da primeira camada até a base da
Ultima com velocidades variando de 2200 a 6200 m/s. O
tempo de reflex@o varia de 0 até 7.770 ms, e a distancia
horizontal variando entre 0 e 44640 m.

Bacia de Campos

2ANP-2-RIS
2ANP1RIS

Bacla de Santos

Figura 2 — Mapa das bacias brasileiras com camada
de Pré-sal. Figura extraida da Agéncia Nacional de
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(www.anp.gov.br).

Inicialmente, a formula de Dix foi aplicada diretamente
aos dados de velocidade RMS, o que chamamos de
abordagem classica. As velocidades intervalares, obtidas
pela formula de Dix, foram posteriormente comparadas
com os resultados obtidos pela inversao pelo SVD e pela
inversao pelo MRE.

O modelo  bidimensional  tem 1000 tragos
unidimensionais. Para traco considera um modelo de
camadas plano-paralelas com 1000 camadas, sendo um
valor de velocidade intervalar associado a cada camada.
Cada inverséo resulta numa saida com 1000 velocidades
intervalares. Porém, o nimero de parametros de dados é,
conforme o caso, apenas 20 ou 50, ou seja, 20 ou 50
pares de velocidade RMS e tempo de reflexdo associado
a velocidade RMS. Desse modo o problema inverso é
classificado como subdeterminado.

Para a configuracdo com 50 equagfes, 0 primeiro valor
de velocidade RMS esta associado ao pacote sedimentar
das camadas 1 a 20, o segundo valor de velocidade RMS
esta associado ao pacote sedimentar das camadas 1 a
40, e assim por diante. JA4 na configuragdo com 20
equagdes, o primeiro valor de velocidade RMS esta
associado ao pacote sedimentar das camadas 1 a 50, o
segundo valor de velocidade RMS estd associado ao
pacote sedimentar das camadas 1 a 100, e assim por
diante. A Figura 3 mostra as duas distribuicdes de
velocidades.
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Figura 3 — Distribuicdo de velocidades RMS: (A) 50
velocidades e (B) 20 velocidades.
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A Figura 4 mostra o campo de velocidades intervalares 7000
obtidas pelo SVD, sendo a Figura 4(A) para 50
velocidades RMS e a Figura 4(C) para 20 velocidades
RMS. Em ambos os casos o resultado do SVD foi igual a
distribuicdo intervalares obtida pela formula de Dix. Para
0 caso de 50 velocidades RMS o erro foi €44 = €syp =

5.87 %). J& para 20 velocidades RMS o erro foi ey, = 0 7000
esvp = 9.22 %. Os resultados podem sdo considerados 1000 6000
bons e consistentes. E possivel obter a imagem residual, 2000 5000
isto €, a imagem das velocidades estimadas subtraida

das distribuicbes de velocidades verdadeiras, que esta 4000
mostrada na Figura 4(B) para 50 velocidades RMS e na 3000
Figura 4(D) para 20 velocidades RMS. 2000
A seguir foram utilizadas diversas informagdes a priori. 00 1000
Dois casos podem ser vistos na Figura 5, onde a m°|_ \ \ \ \ \ \ 0
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Figura 5 — Velocidades intervalares a priori, sendo em
(A) constante e igual 2000 m/s e em (B) linearmente
crescente entre 1500 e 6500 m/s.
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Os resultados com a utilizagdo a priori mostrados na
Figura 5 podem ser vistos na Figura 6 para o caso de 50
velocidades RMS e na Figura 7 para o caso de 20
velocidades RMS. De um lado é ébvia a superioridade da
inversdo do sistema com 50 dados de entrada (Figura 6)
em relacdo ao de 20 (Figura 7). Por outro lado, ndo se
percebe uma superioridade visual do resultado que utiliza
informagédo a priori linearmente crescente em relagdo ao
resultado que utiliza o a priori constante.
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Figura 6 — Velocidades intervalares estimadas com
50 velocidades RMS: pelo método SVD em (A) e (C),
e MRE em (B) e (D). Os resultados (A) e (B) utilizam
informacdo a priori constante, enquanto (C) e (D)
utilizam informacé&o a priori linearmente crescente.
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Figura 7 — Velocidades intervalares estimadas com
20 velocidades RMS: pelo método SVD em (A) e (C),
e MRE em (B) e (D). Os resultados (A) e (B) utilizam
informacdo a priori constante, enquanto (C) e (D)
utilizam informacé&o a priori linearmente crescente.

Para uma comparagdo quantitativa entre os dois
métodos, foram geradas imagens residuais, assim como
tabelas de resultados. A Figura 8 mostra as imagens
residuais para as simulagdes com 50 velocidades RMS e
a Figura 9 para o caso de 20 velocidades RMS. Os
desvios s8o quantitativamente pequenos, representados
pela coloracdo violeta, o que equivale a valores sempre
inferiores a 1000 m/s. A cor preta por seu turno significa
gue a inversao foi bem sucedida nessa regido do modelo.
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Figura 8 - Imagens residuais de velocidades
intervalares estimadas com 50 velocidades RMS:
pelo método SVD em (A) e (C), e MRE em (B) e (D).
Os resultados (A) e (B) utilizam informacgao a priori
constante, enquanto (C) e (D) utilizam informagéo a
priori linearmente crescente.
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Figura 9 - Imagens residuais de velocidades
intervalares estimadas com 20 velocidades RMS:
pelo método SVD em (A) e (C), e MRE em (B) e (D).
Os resultados (A) e (B) utilizam informagéo a priori
constante, enquanto (C) e (D) utilizam informagéo a
priori linearmente crescente.

VI Simpdsio Brasileiro de Geofisica



INVERSAO DE VELOCIDADES INTERVALARES: APLICACAO EM MODELO SisMico DA AREA DO PRE-SAL

Os erros das diversas simulagcfes realizadas estédo
listados na Tabela 1 para o SVD e na Tabela 2 para o
MRE. No caso do SVD a incorporacdo da informacéo a
priori constante ndo melhora os resultados, e para a
informacgdo a priori linearmente crescente o erro diminui
um pouco. Para o MRE, o resultado com a utilizacdo de
informacéo a priori € um pouco melhor que o SVD. Note-
se o erro da informagao a priori, isto €, o erro RMS entre
a distribuicdo de velocidades verdadeiras e o da
informacéo a priori € 57.37 % para o a priori constante e
24.89 % para o a priori linearmente crescente.

Velocidades A Priori ey (%) €q4(%)
RMS
Sem 5.87 0
a priori
50 Constante 5.87 0
2000 m/s
Crescente 5.85 0
1500 a 6500 m/s
Sem 9.22 0
a priori
20 Constante 9.22 0
2000 m/s
Crescentel500 a 9.14 0
6500 m/s

Tabela 1 — Erros associados ao modelo de 1000
camadas pelo método SVD. ey e €4 correspondem,
respectivamente, ao erro dos modelo e dado.

Velocidades A Priori ev(%) €q4(%)
RMS
Constante 5.87 0
50 2000 m/s
Crescente 5.85 0
1500 a 6500 m/s
Constante 9.23 0
20 2000 m/s
Crescente 9.12 0
1500 a 6500 m/s

Tabela 2 — Erros associados ao modelo de 1000
camadas pelo método MRE. ey e €4 correspondem,
respectivamente, ao erro dos modelo e dado.

Discussao e Conclusdes

A distribuicdo de velocidades intervalares obtida através
da férmula de Dix €é igual a obtida pelo método SVD, ou
seja, €gix = €syp, para ambos os modelos (Figura 3) nas
simulagées sem informacéo a priori. E digno de nota que
o erro dos parametros de dado foi nulo em todas as
simulagdes (eq = 0).

As figuras residuais entre as velocidades intervalares
verdadeiras e as obtidas pela férmula de Dix, SVD e
MRE mostram que 0s principais contrastes estdo nos
limites entre as camadas. E conforme esperado esse
contraste aumenta quando diminui o numero de
velocidades RMS de 50 para 20, que representa o
ndamero de equagdes no problema inverso. Em teoria,
esse efeito das interfaces na estimativa incorreta das
velocidades pode ser minimizado com o aumento do

numero de velocidades RMS.

A utilizagdo da formula de Dix para a obtencdo de
estimativas de campo de velocidades intervalares
mostra-se uma abordagem limitada a modelos geolégicos
simples. Como o Pré-sal corresponde a um modelo
geolégico complexo, a inversdao de velocidades
intervalares foi uma alternativa valida para minimizar os
erros na obtencdo de estimativas das velocidades
intervalares, sendo mais eficiente e robusta, apesar de
apresentar maior custo computacional se comparada
com a abordagem convencional.

Os melhores resultados foram com a utilizagdo de
informacdo a priori linearmente crescente vido & menor
diferenca entre esse a priori e as velocidades intervalares
verdadeiras em relacdo ao outro. A aplicacdo do SVD
com informacdo a priori ao problema de inversdo de
velocidades intervalares e a utilizaggdo do MRE
mostraram-se Uteis e eficazes na determinac¢do de boas
estimativas de velocidades intervalares para o modelo
sintético bidimensional com sistemas subdeterminados.
Em resumo, a informacdo a priori tem um papel
importante na qualidade dos resultados obtidos.
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