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RESUMO

A técnica de inversao Full Waveform Inversion objetiva a recuperacao de propriedades
fisicas do ambiente de propagacéo acustica a partir de sucessivas minimizacbes de
residuos entre dados gerados por um modelo sintético e dados de levantamentos sis-
micos reais. Entretanto, dada a néo linearidade do problema inverso, a técnica acaba
tornando-se bastante dependente do modelo inicial de velocidades e de ruidos presen-
tes no sinal sismico. No caso particular de reconstrucao das estruturas oceénicas a
partir de dados sismicos (Oceanografia Sismica), cuidados adicionais sdo necessarios
em fungdo da baixa razdo sinal-ruido tipica das reflexdes causadas pelas variagcoes
termohalinas do ambiente marinho. Uma situagao particular, e ainda pouco explorada,
consiste na aplicacao desta técnica com dados sismicos previamente processados
com o proposito de imagear estruturas geoldgicas, as quais acabam introduzindo arte-
fatos de processamento justamente na regido da coluna d’agua que passa agora a ser
de maior interesse. Neste trabalho, um fluxograma funcional de processamento destes
dados sismicos ja processados é desenvolvido, visando um melhor condicionamento
desses dados como entrada do problema inverso para recuperacao das propriedades
do oceano. Serao apresentados os resultados obtidos pelo condicionamento dos dados
sismicos, aplicacdo no FWI e método iterativo para solu¢cao de um problema mal-posto
para obtengdo da temperatura e salinidade utilizando o campo de velocidade de pro-
pagacao sonora e um diagrama que relaciona as propriedades por medicoes in situ
em faixas definidas pela profundidade. Os resultados em dados reais mostraram-se
promissores na reducao da fungéo objetivo e aparecimento de estruturas condizentes
com o dado sismico condicionado. Além dos resultados a partir de dados reais, seréo
apresentados testes em dados sintéticos para investigagéo das limitagées do método.

Palavras-chave: Full Waveform Inversion, estruturas oceanograficas, velocidades de
propagacao sonora.



ABSTRACT

The Full Waveform Inversion inversion technique aims to recover physical properties
of the acoustic propagation environment from successive minimizations of residuals
between data generated by a synthetic model and real data from seismic surveys.
However, given the nonlinearity of the inverse problem, the technique becomes quite
dependent on the initial velocity and noise model present in the seismic signal. In the
particular case of ocean structures reconstruction from seismic data (Seismic Oceanog-
raphy), additional care is needed due to the low signal-to-noise ratio typical of reflections
caused by thermohaline variations in the marine environment. A particular situation,
and still little explored, consists in the application of this technique with seismic data
previously processed with the purpose of imaging geological structures, which end up
introducing processing artifacts precisely in the region of the water column that is now of
most interest. In this work, a functional flowchart for processing this already processed
seismic data is developed, aiming at a better conditioning of these data as input to the
inverse problem for the recovery of ocean properties. The results obtained by seismic
data conditioning, application in the FWI and iterative method for solving a ill-posed
problem for obtaining temperature and salinity using the sound propagation velocity field
and a diagram that relates the properties by in situ measurements in ranges defined
by depth. The results on real data showed promise in reducing the objective function
and appearing structures consistent with the conditioned seismic data. In addition to
the results from real data, tests on synthetic data will be presented to investigate the
limitations of the method.

Palavras-chave: Full Waveform Inversion, oceanography structures, sound propaga-
tion speed
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1 INTRODUGAO

A aquisicado sismica em ambiente marinho utilizando sistemas sismicos mul-
ticanal (SMC) por streamers' baseia-se na propagacdo de ondas mecanicas para
extracao de dados das camadas geoldgicas em subsuperficie. O objetivo é obter re-
gistros, que podem ser em superficie por hidrofones?, as modificagdes no campo de
pressao sonora devido & interagdo entre o pulso, gerado pela fonte sonora, e 0 sis-
tema dindmico gerado pelos contrastes de impedancia acustica de um meio geolégico
ou coluna d’agua (DONDURUR, 2018). A Figura 1 representa uma visao superior da
aquisicao por streamers.

- Paravane

Streamer Tail buoy
1i I o '.—(: IZE
[ S, | TS, | P -

Figura 1 — Visao superior geral dos equipamentos no oceano para aquisicao sismica
de streamers (DONDURUR, 2018). Paravane é o equipamento responsavel
por manter os cabos em uma distancia relativa da fonte, Bird é o equipa-
mento que controla a profundidade dos streamers e Tail buoy o marcador
flutuante para ajudar na localizacao dos cabos.

O estudo das estruturas oceanograficas € baseado na identificagdo e mape-
amento das massas de agua com diferentes propriedades fisicas e quimicas (i.e,
temperatura, densidade, salinidade, tragos quimicos), que formam desde a superficie
do oceano por diferentes estruturas oceanograficas com diferentes velocidades de
propagacao sonora e densidade (PETRONIO et al., 2010). A abordagem convencional
para investigar estruturas oceanograficas parte de aquisicdes verticais de perfis de
temperatura, densidade e salinidade com sondas ( CTD: conductivity, temperature and
depth ou XBT:Expendable Bathythermograph) posicionadas por navios em posi¢coes
discretas.

A Oceanografia Sismica (OS) abrange uma area interdisciplinar, a qual corres-
ponde a integracao entre a oceanografia fisica e sismologia, permitindo o imageamento
de estruturas oceanograficas, tais como ondas internas, misturas turbulentas, plumas
(SILVA et al., 2021), a partir de dados sismicos convencionais. Seguindo o trabalho de
Holbrook et al. (2003), vérios estudos mostraram uma aplicagédo de SMC para reconsti-
tuicdo de propriedades na coluna d’agua preenchendo uma nova lacuna observacional,
permitem a imagem da estrutura termohalina 2-D ou 3-D ao longo de dezenas a cen-
tenas de quildbmetros com uma resolugao horizontal de algumas dezenas de metros. A

Cabos maritimos com grupos de hidrofones rebocados préximos a superficie do oceano
2 Transdutor de som utilizado na agua
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maior parte dos trabalhos de OS realizados até 0 momento se concentraram no proces-
samento dos dados SMC para criar mapas de refletividade acustica 2-D das fronteiras
termohalinas3, e sua interpretacéo é baseada na andlise direta ou espectral do mapas
de refletividade acustica resultantes (DICKINSON et al., 2022). Juntos, esses estudos
demonstraram o potencial dos dados do SMC para imageamento de varias estruturas
de interesse oceanogréfico.

A obtencao de dados sismicos sobre as estruturas termohalinas no oceano sao
de relevancia para muitas areas, entre elas também a area de petréleo e gas. Durante
a aquisicao dos dados sismicos, com a finalidade de prospec¢ao ou monitoramento
de reservatérios, as variagoes de velocidade da coluna d’agua produzem atrasos no
tempo de transito das reflexdes das estruturas geolégicas, podendo chegar até 10
ms em aguas profundas (BARLEY, 1999). Baseando-se na diferengca de amplitude
entre dados sismicos em diferentes condigdes, Bertrand et al. (2003) realizam uma
simulagdo de imageamento de reservatorios observando a influéncia da variagao de
velocidade da coluna d’agua no erro na amplitude rms de das amplitudes em secoes
empilhadas modificando a saturagdo em 6leo do reservatoério e a velocidade de propa-
gacéao sonora da coluna d’agua. Esse estudo é sintetizado na Figura 2, Bertrand et al.
(2003) observaram que para uma mesma variacao da saturacdo em éleo do reserva-
tério ha uma alteracédo no erro de amplitude de 22% quando compara-se pequenas
e grandes varia¢des da velocidade de propagacao sonora. Esses erros de amplitude
afetam o imageamento das estruturas geolégicas e a repetibilidade do monitoramento
dos reservatorios. Vale ressaltar que o Bertrand et al. (2003) n&o utilizou a tecnica de
warping dinamico (HALE, 2013) que permitem corre¢des entre o posicionamento das
secdes empilhadas, reduzindo a diferenca de amplitude entre entre elas.

O presente trabalho propde investigar a formulacéo e aplicacdo da inversao
da forma de onda completa voltado a reconstrucdo do perfil de velocidade do som
no oceano, a partir do uso de dados sismicos processados correspondentes a um
levantamento sismicos de streamers na regido da bacia de Santos, localizada na plata-
forma continental brasileira, fornecido pela PETROBRAS ao projeto "Determinagéo da
Velocidade do Som na Coluna d’Agua utilizando Dados de Levantamentos Sismicos".
Trata-se de um dado sismico ja processado com o foco no imageamento de estruturas
geoldgicas, que gerou diferentes ruidos na coluna d’agua. Idealmente a aplicagéo de
um novo processamento utilizando dados brutos, ou seja, sem processamento prévio
€ o indicado para realizagdo de inversao em Oceanografia Sismica, pois, tem-se uma
maior compreensao dos eventos existentes no sinal registado. Devido a impossibili-
dade de realizacdo de um novo processamento com dados brutos € proposta uma
aplicagéao de um novo fluxograma de processamento com o foco em ressaltar as es-
truturas termohalinas em dados sismicos ja processados conservando a amplitude e

3 Massas de agua no oceano dadas pelas variagbes de temperatura e/ou salinidade
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Figura 2 — Estudo de viabilidade: erro na amplitude rms de lapsos temporais para
mudancas de saturagdao em 6leo (comecando de 85%). Pequenas variacoes
na velocidade da coluna d’agua (<6 m/s) estao representadas pela curva
azul e grandes variacdes de velocidade (>18 m/s) pela curva vermelha.
Conforme o grafico a amplitude rms do lapso temporal para uma redugéo
de saturacao em 6leo a 25% corresponde a um erro de 22% para pequenas
variagoes e 53% para grandes variacées (BERTRAND et al., 2003).

fase do campo de pressao registrado para aplicagdo no problema inverso e estudo da
inversdo da forma de onda completa em dados reais de Oceanografia Sismica.

1.1 OBJETIVOS

Implementar um método de reprocessamento de dados sismicos e inversao da
forma de onda completa (FWI), para recuperacao das estruturas oceanograficas. Os
objetivos especificos do trabalho consistem em:

1. Analise preliminar de dados sismicos marinhos;

2. Aplicar técnicas de tratamento e filiragem nos dados, visando uma melhor
caracterizacao das reflexdes oriundas de variacdes das propriedades fisicas;

3. Formulacao e resolugédo de um problema inverso - utilizando a abordagem
FWI, de modo a determinar o campo de velocidades, temperatura e sali-
nidade a partir das reflexdes capturadas por sensores de superficie e uma
estimativa da relacdo entre temperatura e salinidade para a regiao de estudo;
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estrutura-se em 5 capitulos. O Capitulo 1 contextualiza,
justifica o trabalho e apresenta os objetivos. O Capitulo 2 apresenta um levantamento
bibliograficos sobre os trabalhos com foco em desenvolver técnicas de processamento
e inversao em Oceanografia Sismica. Também é apresentado o conteudo teérico do
FWI para compreenséo do trabalho. Capitulo 3 sdo apresentados os dados de stre-
amers processados que foram recebidos pela PETROBRAS da regiao da Bacia de
Santos, a metodologia de processamento utilizadas e o fluxograma de processamento
e inversao. No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos aplicando a inversao
em dados sintéticos e aos dados condicionados pelo fluxograma proposto. No Capi-
tulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e propostas para trabalhos futuros.
No Apéndice A, apresenta-se o resumo apresentado no 172 Congresso internacional
da Sociedade Brasileira de Geofisica e o resumo aprovado para o 9% Simpédsio Brasi-
leiro de Geofisica e no Apéndice B, uma discretizacdo da solugao do problema direto
no dominio da frequéncia por diferencas finitas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA.

Neste capitulo realizou-se uma revisao sobre inversdo da forma de onda com-
pleta e uma revisdo sobre os principais trabalhos envolvendo o processamento e
inversao em Oceanografia Sismica, com o intuito de caracterizar o desenvolvimento
cientifico nesta area de estudo, voltado a aplicacdo de métodos sismicos para identifi-
cacao do comportamento oceanico e reconstrugao de suas propriedades fisicas. Na
Secéao 2.1 é apresentada uma revisdo do desenvolvimento do processamento tipico
aplicado para visualizagdo de estruturas termohalinas e condicionamento de dados
para inversdo. De forma complementar, na Secao 2.2 é apresentada uma revisédo de
técnicas de inverséo aplicadas para estimativa da velocidade de propagac¢éo sonora.
Na 2.3 é feita uma revisao da inversao da forma de onda completa no dominio da
frequéncia, definindo o problema direto, problema inverso, métodos de buscas e a
importancia da utilizacdo de uma abordagem multiescala.

2.1 PROCESSAMENTO TiPICO DE DADOS SiSMICOS APLICADO NA OCEANO-
GRAFIA SISMICA

Os dados sismicos sao uma amostragem espaco-temporal de ondas acusticas
espalhadas em um meio elastico, ordenadas por pontos em superficie chamados de
tracos, e podem ser consideradas como uma matriz de dados, 2D para dados sismicos
registados por um Unico streamer, 3D para dados sismicos registados por multiplos
streamers e 4D para dados sismicos registados por multiplos streamers em diferentes
projetos de aquisicdes (DONDURUR, 2018). Os tracos sdo uma colec¢ao ordenada de
valores de amplitude uniformemente amostrados em série temporal, com informacdes
relevantes contidas em seus cabecalhos em formatos internacionalmente acordados
(YILMAZ, 2001) .

A primeira proposta de processamento de dados sismicos 2D para visualiza-
cao de estruturas oceanograficas é de 2003 (HOLBROOK et al., 2003). No traba-
Iho apresentou-se um fluxograma basico de processamento, sem muitos detalhes,
incluindo as etapas de analise de velocidades, filtragem e empilhamento. Apesar de
utilizar um fluxograma simples, os autores foram capazes de validar sua metodologia
com comparagcao com dados de XBT.

O meétodo proposto por Holbrook et al. (2003) foi aprimorado em um trabalho
publicado por Hardy et al. (2007), incluindo técnicas de remogao da onda direta uti-
lizando a correcao linear move-out (LMO), alinhando horizontalmente a onda direta
no dominio t—x e aplicando filtragem de eventos horizontais, além da utilizagédo de
migracao em profundidade antes do empilhamento para reposicionar os refletores na
posicao correta.

Geli et al. (2009) propuseram um fluxograma de processamento de dados 2D
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utilizando do filtro de Karhunen-Loeve (baseado em autoimagens) para a remoc¢ao da
onda direta, filtro passa-banda e filtragem 1 — p para remocéao dos ruidos residuais e
migragao por afastamento comum com um perfil de velocidade associados aos perfis
XBT da regiéo.

Visando observar as estruturas termohalinas por meio do empilhamento1 em
um volume tridimensional e interpretar a orientagcdo das ondas internas. TM Blacic
et al. (2009) propuseram o primeiro processamento de dados 3D, na qual aplica-se
filtros de ruidos coerentes e ruidos aleatérios. Foi utilizado a filtragem no dominio da
frequéncia e numero de onda (f — k) para remoc¢ao da onda direta, filtro passa-banda,
empilhamento e migracao Stolt (STOLT, 1978). Nesse trabalho foi proposta a utilizacao
de uma velocidade constante no empilhamento para a coluna d’agua.

Pinheiro et al. (2010) propuseram um método mais detalhado de processamento
de dados 2D para visualizar estruturas termohalinas, utilizando a correcao linear move-
out (LMO) e filtros de mediana para remover a onda direta. Além disso, propuseram
a analise de velocidades e empilhamento. Na secdo empilhada aplicaram o balancea-
mento espectral, filtro passa-banda, trace-mixing e migragao.

Ristow et al. (2017) e Barao et al. (2018) fizeram propostas semelhantes de
processamento para visualizar estruturas termohalinas, modificando apenas o0 método
de remocgéao da onda direta, utilizado a filtragem 7 — p e Karhunen-Loeve, respectiva-
mente. Apds a remocao da onda direta ambos autores aplicaram as mesmas etapas,
as quais consistem na correcao da divergéncia esférica, utilizando uma funcéao teo-
rica a(t) = t%, filtros passa-banda e conversao tempo e profundidade baseando-se no
tempo de transito sem fazer a migragao dos dados.

O primeiro trabalho que propde um fluxograma de processamento focado na
preservagao da forma de onda para inversdo € Dagnino et al. (2017), utilizando dados
sintéticos com ruidos extraidos de dados reais. A principal diferenca deste trabalho
€ separar a onda direta das reflexdes termohalinas e fazer o processamento destas
duas partes do sinal separadamente. As etapas propostas por Dagnino et al. (2017)
compreendem a normalizac¢ao, correcao LMO e a decomposi¢cao em valores singulares
(SVD) para separar o sinal com a onda direta das reflexdes e ruidos. Para a onda
direta é feito um controle de amplitude baseado em um campo de velocidade prévio
e remogao dos tracos ruidosos e interpolacdo. Para as reflexdes, sendo a parte do
dado que interessa por caracterizar as estruturas termohalinas, foi feita a correcao
normal move-out utilizando um campo de velocidade a priori e filtragem f — k. No final
do processamento a onda direta e as reflexées foram somadas.

Com o intuito de melhorar a razéo sinal-ruidos em dados empilhados, Rad et al.
(2020) propuseram a utilizacdo de um método de empilhamento nao convencional

1 Técnica de processamento que consiste na média aritmética de tragos em um ponto médio comum
em superficie
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CRS (Common Reflection Surface) em dados 3D para empilhar os dados sismicos,
resultando em melhorias significativas na visualizacdo das inlines. Porém, nao ha
melhorias nas crosslines® e nas fatias temporais discretas.

Com base nos trabalhos analisados, elaborou-se um fluxograma geral do pro-
cessamento, apresentado na Figura 3. Este fluxograma geral compreende as seguintes
etapas:

1. Atenuacao de ruidos aleatérios nos dados, sendo o principal método utilizado
a filtragem passa-banda;

2. Atenuacao ou separacao da onda direta, sendo os principais métodos utili-
zados a filtragem 17— p, SVD e Karhunen-Loeve;

3. Filtragem dos ruidos residuais, utilizando métodos no dominio f — k ou ba-
lanceamento espectral;

4. Andlise de velocidades;

5. Correcdo NMO, empilhamento.

Dado de Filtragem .| Analise de Miaracio
entrada residual "1 Velocidades grag
A A
Y Y
Remocao de -
ruidos > Atenuag'ao da NMO »Empilhamento
. . onda direta
aleatorios

Figura 3 — Fluxograma geral de processamento em Oceanografia Sismica

2.2 METODOS DE INVERSAO APLICADOS EM OCEANOGRAFIA SISMICA

Do ponto de vista de inversdo, a Oceanografia Sismica vem desenvolvendo
diversos métodos para estimar o perfil de velocidade da coluna d’agua. Esses métodos
podem ser divididos em duas categorias: a primeira compreende os métodos que
utilizam os contrastes de impedancia acustica baseando-se na equacao de Zoeppritz
(ZOEPPRITZ, 1919) e a segunda engloba os métodos que utilizam a equacao da onda.

Para a extracdo da impedancia acustica dos dados sismicos, duas etapas de
processamento sdo extremamente importantes: a migracao que reposicionamento dos
refletores na sua posigéo real e a deconvolug¢ao para remog¢ao da assinatura da fonte

na sec¢ao migrada.

2
3

Linha sismica dentro de uma aquisicao 3D paralela a diregdo em que os dados foram adquiridos.
Linha sismica dentro de uma aquisicao 3D perpendicular a dire¢gdo em que os dados foram adquiri-
dos.
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Exitem diversos met6dos para estimativa de velocidade de propagacao sonora,
porém, observa-se na literatura que para a Oceanografia Sismica, a velocidade de
propagacao sonora € estimada a partir da utilizacdo de dados de medicao direta como
CTD (conductivity, temperature and depth) ou XBT (Expendable Bathythermograph)
que permitem estimar indiretamente a velocidade de propagagéo sonora, mesmo com
baixa resolucédo lateral, pois as medigdes sdo bem espagadas (de 5 a 50 quildmetros).

A segunda etapa que deve ser realizada é a deconvolucao ou extracao da assi-
natura da fonte. Essa extracao € feita por métodos estatisticos ou deterministicos. Nos
estatisticos a assinatura da fonte é estimada por inversao e nos métodos deterministi-
cos é utilizado o campo de velocidade associado ao dado sismico. Apds a aplicacéao
da deconvolugdo em uma se¢do migrada é entao obtida a refletividade para uma se-
cao empilhada (MIRSHAK et al., 2010; PAPENBERG et al., 2010; YANG et al., 2010a;
XING-HUI et al., 2011; BIESCAS GORRIZ et al., 2013; LIU, X. et al., 2016; TANG et al.,
2016; FAJARYANTI et al., 2018; AN et al., 2020; GUNN et al., 2020).

O primeiro trabalho de inversao baseada na equacgao de Zoepplitz foi desenvol-
vido por Mirshak et al. (2010), utilizando o dado sismico deconvolvido (ndo migrada) e
as densidades obtidas por medicdes de XBT para estimar a velocidade de propagacao
sonora. Papenberg et al. (2010) propuseram a utilizacdo da migracao para reposici-
onar os refletores na posicao real e um método iterativo de inversdo para estimar a
velocidade de propagacao sonora utilizando a segao sismica migrada e deconvolvida
associada a um perfil XBT para estimar o campo de velocidade. A utilizagdo de método
de buscas globais para recuperacdo do campo de velocidade se inicia com Xueqin
Liu et al. (2016) que também propuseram a utilizagdo de redes neurais e analise de
amplitude versus afastamento (AVO) para obter informacgdes da densidade. Tang et al.
(2016) usaram Markov Chain Monte Carlo para realizar a busca global do minimo glo-
bal para estimativa do campo de velocidade e An et al. (2020) a utilizagdo de redes
neurais convolucionais, em que o trago sismico de uma se¢ao migrada representa uma
aquisicao de CTD.

A segunda categoria compreende os métodos de inversdao baseados na equa-
cado da onda, como, por exemplo, a inversdao na forma de onda completa (FWI). Utili-
zando um campo de velocidade suavizado da regiao, a equacgao da onda € solucionada
simulando uma aquisi¢éo sismica. Comparando os dados modelados e os dados ob-
servados é feita a estimativa do gradiente e atualizacdo do modelo de velocidade de
propagagao sonora.

O primeiro trabalho para recuperag¢édo do campo de velocidade utilizando a equa-
cao da onda foi proposto por Wood et al. (2008). Os autores descrevem o teste do FWI
unidimensional no dominio da frequéncia com dados sintéticos via método da refletivi-
dade e mostram que é possivel reconstruir o campo de velocidade a partir de dados
em baixa frequéncia (OHz a 5Hz). Essa observagéo € confirmada por Kormann et al.
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(2011), aplicando o FWI 1D multifrequéncia e solucionando o problema por diferencas
finitas no dominio do tempo e entre 0,75Hz e 75Hz. Bornstein et al. (2013) utilizaram o
mesmo método desenvolvido por Kormann et al. (2011) adicionando kernels de tem-
peratura, salinidade e densidade na inversdao e mostraram que a adicao dos kernels
aumentou a acuracia dos valores estimados de velocidade de propagacdo sonora
quando comparado com medi¢des diretas de CTD. Padhi et al. (2015) propuseram a
primeira inversao bidimensional utilizando o FWI com solucao direta pelo método da re-
fletividade. Utilizou redes neurais para estimativa do modelo de velocidade inicial aliada
ao campo de velocidade obtido via analise de velocidades, assumindo uma estratégia
hibrida de inversao. MINAKOV et al. (2017), tentando estimar um modelo que inclui a
turbuléncia na coluna d’agua, propuseram uma inversao utilizando a aproximacao de
Born multiescala na frequéncia a partir do tragado de raios estimando um modelo de
velocidade nao estaciondrio com variagao temporal.

Utilizando um método de inversao global, trans dimensional Markov Chain, Jun
et al. (2019) mostraram que € possivel estimar o campo de velocidade utilizando um
modelo de velocidade inicial constante. Tendo em vista que o FWI é um método de
inversao altamente nao linear, torna-se necessaria uma boa estimativa do modelo ini-
cial. Assim, a maioria dos trabalhos que fizeram inversées com dados reais, utilizaram
medidas de CTD ou XBT para compor um modelo inicial (DAGNINO, Daniel et al.,
2016). Entre os trabalhos que nao utilizaram medidas indiretas do campo de veloci-
dade, destaca-se o de Padhi et al. (2015), pois utiliza como campo de velocidade inicial
perfis extraidos dos dados a partir da analise de velocidades.

Um resumo dos principais pontos dos trabalhos de inversdo é apresentado na
Tabela 1. O desafio da inversao em Oceanografia pode ser definido em dois aspectos:
extracdo do modelo de velocidade de propagacao sonora de forma confiavel, proces-
samento dos dados conservando as amplitudes das reflexdes termohalinas.
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2.3 TEORIA DA INVERSAO FWI

2.3.1 Introducao

Para um determinado sistema fisico, com a compreensao das leis fisicas, é
possivel simular a resposta deste sistema descrito por paradmetros fisicos tais como
velocidade de propagagéo sonora, densidade, entre outros, a partir de uma excitacao.
Para tanto, as caracteristicas do sistema sao representadas por um modelo matema-
tico.

O sistema de equacdes que relaciona as observagdes ou dados-respostas d e
0 modelo m pode ser escrito como:

d = g(m) (1)

sendo g(m) um conjunto de equacdes matematicas dependentes de m, que compre-
ende tanto o0 modelo do sistema como a excitagao.

O processo para obtencao de d utilizando m € chamado problema direto. O
processo reverso consiste em determinar o modelo m que melhor se ajusta a um
dado observado d ;s sendo chamado problema inverso. A complexidade do problema
inverso esta diretamente relacionada a complexidade do problema direto (SIRGUE
etal., 2003) .

Na inversao da forma de onda, tem-se por objetivo recuperar uma representagcao
quantitativa de um modelo em subsuperficie. Em Oceanografia Sismica esse modelo
€ representado pela velocidade de propagacado sonora variando com o espaco. Os
dados observados sédo os tracos sismicos registrados na superficie por hidrofones que
registaram no dominio do tempo o sinal emitido por uma fonte sonora, tipicamente
um canhao de ar comprimido (air gun), e que além da onda direta sofreu multiplas
reflexdes nas diferentes interfaces de impedancia.

Conceitualmente, o problema direto e inverso é apresentado na Figura 4.

A solucao do problema inverso pode ser obtida pela obtencdo do operador
inverso g‘1 e 0 modelo estimado pela solucao megt € dado por

Megt = 9_1 (d). ()

Em casos nos quais a obtencdo do operador inverso g~' é complexa, métodos
de otimizacao locais podem ser aplicados, os quais tentam estimar uma atualizacao
do modelo Am a partir de um modelo a priori mg, tal que

Megt = Mg +Am. 3)

A atualizagdo do modelo ¢é feito por minimizacdo da fungédo objetivo definida
pela comparacéo entre o dado observado d g € 0 dado modelado d .
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Modelo

Problema Inverso

apepipunjoid

Problema Direto

Figura 4 — Representacao conceitual do problema direto e inverso na inversao da forma
de onda na oceanografia sismica. O problema inverso busca estimar um
modelo de velocidade de propagacao sonora a partir de dados sismicos
registrados na superficie. Adaptado de Sirgue et al. (2003)

2.3.2 O problema direto

No caso em estudo, o objetivo da solugéo do problema direto é reproduzir, sinte-
ticamente, a propagacao de ondas no sistema dindmico decorrente a uma pertubagao
causada por uma fonte sismica, simulando entdo uma aquisicao sismica. Para solucio-
nar o problema direto € entao obtida a solugdo da equagao da onda para um modelo
de velocidades de propagacao sonora c(x). A equagéo da onda acustica bidimensional,
considerando um meio de densidade constante, € dada por:

o 1 9°p(tX)
VIR = e o
sendo p(t,x) o campo de pressdo sonora no dominio do tempo e espaco, c(x) a
velocidade de propagacéo da onda no meio (fluido) e s(t,Xs) a fungao que representa
a excitagdo por meio da fonte sonora, na posicao da fonte Xs.
No dominio da frequéncia a equacao da onda é representada por (VIRIEUX

et al., 2009):

= S(t,)?s) (4)

w2
c(X)?
sendo P(w, X) o campo de pressdo sonora, S(w, Xs) a excitagdo pela fonte sonora, na
posicao da fonte Xs, e w a frequéncia angular.
As derivadas de segunda ordem do Laplaciano na Eq. (5) podem ser resolvidas
mediante esquemas convencionais de diferencas finitas de 22 e 42 ordem conduzi-
das por uma malha de 5 e 9 pontos, respectivamente, com simetria no ponto central

V2P(w, X) + P(w, X) = S(w, Xs), (5)
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(SOUZA DUARTE, 2012). A discretizacdo do equacao da onda é apresentada no
capitulo B do apéndice.

Para o trabalho utiliza-se a solucédo proposta por Jo et al. (1996), a qual é
feita uma generalizagao do Laplaciano utilizando uma rotag&o de 45°, aumentando a
estabilidade da solugdo mantendo o custo computacional baixo. A implementacao foi
feita utilizando o pacote SLIM# utilizando a funcdo helm2D.

2.3.2.1 Camadas de absorcao

Na solugéo do problema direto 0 modelo utilizado ndo tem dimensdes infinitas, e
desta forma as bordas deste dominio podem gerar reflexdes que ndo sdo encontradas
na situacao real. Uma forma de eliminar o efeito da borda é utilizando uma borda
absorsiva, por meio do método perfectly matched layer (PML).

Para aplicar a técnica PML para truncar o dominio € utilizada a seguinte equacao
(CHEN et al., 2013):

0 (eyoP 0 (exOoP 2

— | == )+=—(—=5 ) +exeyk“P=0 6

ox (eX8x>+8y(ey8y)+ x=y ©
sendo ex = 1 —iox,ey = 1—ioy. As variaveis ox e oy so geralmente escolhidas como
uma fungéo diferenciavel que depende apenas das variaveis x e y respectivamente:

L) g da PML
ox ap (M) , entro da
0, fora da PML

(7)

sendo Lpy_ a espessura da PML e Ix a distancia entre um ponto dentro da PLM e a
interface entre a regido interior e a PML, ag uma constante.
Da mesma forma, tem-se:

2
ap <L> , dentro da PML
0, fora da PML .

. . ~ e =
Para simplificacao denota-se que A= ¢, B = % e C = exey e entéo tem-se:
X y

3} ou 0 oP 5
sendo que dentroda PMLA=B=C=1.

A relacao entre o tamanho da borda e a frequéncia utilizada para solugédo da
equacao da onda no dominio da frequéncia é apresentada das Figuras5 e 6. Para
a simulacéo foi utilizado um modelo de velocidade constante igual a 1500m/s, uma

4 Toolbox em MATLAB com implementacdes focadas em imageamento sismicos. Site oficial
do laboratério Seismic Laboratory of Imaging and Modeling (SLIM) da Georgia Tech (
https://github.com/SINBADconsortium/SLIM-release-apps
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wavelet Ricker de frequéncia central igual a 15Hz posicionada em 500m, discretizacao
de 10 metrosem x e z.

Observa-se na Figura 5 que para frequéncias mais baixas, 5(a) e 5(b), a parte
real da solucdo da equacao da onda no dominio da frequéncia apresentam distorcoes
na distribuicdo espacial de amplitudes da solugao pela influéncia da borda na solucao,
gerando falsos eventos, como por exemplo reflexdes na regidao da PML. Com o0 aumento
da frequéncia a influéncia da PML reduz e as distorcbes na parte real da solucao
sao atenuadas apresentando uma solucao mais préxima da esperada para 0 caso
homogéneo de velocidade constante com padrées circulares na solugao.

A B

20 20
ot 15 0 e 15
10 10

200 ¢

200

400 | 0 400 0

z[m]
z[m]
w

600 | 10 600

800 | 15 800 15

10001 25 1000

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
x [m] X [m]

C D

ot e 15 0 e 15

200 200

400 | 0 400 0

z[m]
z[m]
w

600 | 10 600

800 | 15 800 15

1000 |

25 1000

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
x [m] x [m]

Figura 5 — Parte real da solugdo da equacado da onda em um modelo de velocidade
constate igual a 1500m/s no dominio da frequéncia utilizando uma PML de
150 metros para as frequéncias de 4Hz em A, 6Hz em B, 8Hz em C e 10Hz
em D. PML representada pelo quadrado preto.

Nota-se entdo na Figura 6 que o aumento do tamanho da PML para uma mesma
frequéncia reduz a influéncia da PML na solu¢do da equacao da onda e os padrdes
circulares esperados na solugdo séo apresentados mais fortemente.
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Figura 6 — Parte real da solugdo da equacao da onda em um modelo de velocidade
constate igual a 1500m/s no dominio da frequéncia utilizando uma frequén-
cia fixa de 8Hz para diferentes PMLs de Om em A, 100m em B, 200m em C
e 300m em D. PML representada pelo quadrado preto.
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2.4 SOLUGCAO DO PROBLEMA INVERSO

Para a inversdo da forma de onda completa, tem-se por objetivo encontrar
um campo de velocidade de propagacao sonora que melhor justifique as medicoes
observadas pelos hidrofones.

Para isso define-se o vetor de erro Ad = dpg — d 5/ de dimensédo N dada pela
diferenca entre dado observado ou medido dps pelos hidrofones na aquisicéo, e dado
calculado d 4 obtido pelas simulagdes numéricas utilizando um campo de velocidade
de propagacéo sonora inicial.

O dado calculado pode ser definido como:

dcalc = 9(m) (10)

sendo g(m) o operador que transforma as informag6es do modelo de velocidades de
propagacao sonora m em campo de pressdo sonora sonora. O operador nesse caso
€ a equacgao da onda acustica.

Solucionar o problema inverso significa determinar m tal que o dado calculado
dsg Melhor se aproxime do dyps. Desta forma, define-se um problema de otimizagéo
utilizando uma funcéao objetivo J(m) descrita por (VIRIEUX et al., 2009):

J(m) = %AdTAd. (11)

O objetivo do problema inverso é encontrar o modelo m que seja um minimo global,
ou seja, se J(m) < J(m*) para todo valor real de m*. O minimo global de J pode ser
dificil de ser encontrado, pois, 0 conhecimento da fung¢éo objetivo é geralmente local e
existe uma alta ndo-linearidade do problema direto.

Pode-se dizer que a melhor solugéo encontrada pelos métodos de minimizacao
local estd em uma regido de vizinhanga C, tal que, o ponto m € um minimo local, se
para toda vizinha de m, J(m) < J(m*) para m* € C.

Dentro do FWI, a solugdo em torno de um ponto de um modelo inicial € obtido
pela aproximagao de Born (VIRIEUX et al., 2009). Para a aproximagao de Born assume-
se que a melhor solugdo m de dimensdo M é escrita como a soma do modelo inicial
mg mais uma pertubacdo Am : m = mg + Am.

Supondo que J : RM — R é continua e diferenciavel e que m € RM, tem-se que

M 5J (mg)
J (mg +Am) =J (mg) + Z 8mj0 Am;

’= (12)

M
1 8 J mg 3
EgkzamamkAmjAmk+o<m >
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Derivando para o /-ésimo elemento do modelo m; e descartando os termos de terceira
ordem O <m3) , tem-se que

0J(m) _ 9J(my) M 92 (mg)
Bm/ a am, = 8mj8m/

O minimo local da funcdo objetivo proximo de mg é obtido satisfazendo a condigéo
necessaria de otimalidade, que nos diz que o gradiente da fungao objetivo no modelo
verdadeiro é igual a zero. Entao a variagdo do modelo que minimiza a fung¢ao objetivo
€ dada por:

—1
92J (mg) | J (mp)
Am——[ T2 m (14)
A pertubacao do modelo é encontrada em oposicao a direcdo do gradiente da funcéo
objetivo J(m) no ponto mg. A segunda derivada da fungéo objetivo J(m) € a Hessiana,
a qual define a curvatura da fun¢do objetivo em my.

2.4.1 Direcao de busca para os métodos de busca em linha

Como observado anteriormente, o gradiente descendente —VJ(my) é a esco-
Ilha mais obvia para uma busca em linha, representando a direcdo mais rapida de
decaimento da funcao objetivo e pode ser observada expandindo a fungao objetivo em
primeira ordem em torno de uma direcao py, tal que,

J(my + px) = J(my) + pf VI(my), (15)

Pela propriedade do produto interno, tem-se que p!VJ(my) = |pkl/||VJ(my)| cose,
sendo 6 o angulo entre p e VJ(my), observar-se que o valor que promove 0 maior
decaimento da fung¢ado objetivo € dado quando o cos6 = —1 em 6 = 1, em outras
palavras, quando py = —VJ(my).

O método do gradiente descendente é um método de busca em linha que se
move por px = —VJ(my) em cada passo. As vantagens desse método é dada pela
necessidade de se utilizar apenas o gradiente para encontrar a diregdo de busca e
nao é necessario encontrar a hessiana da funcao objetivo. Porém, para problemas
complexos ela pode ser extremamente lenta (SCHUSTER, 2017).

Para o método de Newton, a direcdo de busca é derivada pela expansao de
segunda ordem em séries de Taylor de J(my + pg), sendo

1
J(m + i) ~ J(my) + pg V(my) + 5pg V2I(my)p = Uk(p). (16)

Assumindo que no momento que V2J(mk) é positiva definida, a direcdo de busca py
pode ser encontrada minimizando a fungéo uk(pk), derivando uk(pk) em relagéo a py
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e igualando a zero, o valor de p, que minimiza a fungéo objetivo é dada por:
px = =V2J(my) " VJ(my) (17)

Diferente o método do gradiente descendente, o método de Newton somente provem
uma direcdo de decaimento da funcao objetivo se a Hessiana for definida positiva,
porém também e capaz de dar um tamanho de passo natural igual a 1 associado
a direcao de Newton (NOCEDAL et al., 2006). O método de Newton converge mais
rapido que o método do gradiente descendente e tem maior acuracia com poucas
iterages. Porém, sua desvantagem é a necessidade de calcular a Hessiana V2J(my),
ja que o calculo da matriz das segundas derivadas pode ser caro ja que a dimensao
da matriz torna o problema impraticavel do ponto de vista computacional.

O método quasi-Newton, é uma alternativa que nao requer o célculo da Hessi-
ana e ainda assim garante convergéncia rapida da funcao objetivo. Ao invés da Hessi-
ana verdadeira V2J(mk) é utilizada uma aproximagéo da Hessiana By que contém os
valores aproximados da primeira e da segunda derivadas utilizando informacdes das
iteracOes anteriores. De acordo com Nocedal et al. (2006), o gradiente ao longo das
iteracoes contém informagdes sobre as segundas derivadas. Assim, uma aproxima-
cao By é atualizada na k-ésima iteragdo com informagdes dos gradientes e modelos.
Partindo da aproximacgéo de VJ(my + pg), By.1 € obtido da seguinte forma:

VJ(my + px) ~ Vd(my) + V2J(my)p, (18)
definindo x = xx € Py = Xx,.1 — Xk, Obtém-se
ket = Vg + V2Jg 1 (Xka1 = Xk), (19)

isolando a Hessiana aproximada

Va1 (Xeat = Xk) & Vi1 = V. (20)
ou se€ja,
Bk+19k = Yk (21)
sendo
Ak = Xk+1 = Xk Yk = Vg1 — V. (22)

Normalmente sdo impostas algumas condi¢des para a Hessiana aproximada, tais que
ela seja simétrica, motivada pela simetria da Hessiana verdadeira, e que as diferengas
entre as sucessivas aproximagdes seja de baixo posto (WANG, 2016).

O método BFGS (nomeado a partir dos seus criadores, Broyden, Fletcher, Gold-
farb e Shanno) define a atualizacdo da Hessiana aproximada como Nocedal et al.
(2006):

yyT  Bkqq' B

Bk 1 = Bk + ]
¥ y'a  q'Bkq

(23)
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A inversa € obtida por Nocedal et al. (2006):

T T T
gl oo (- g1 (Y9}, 99 (24)
ferd ( qu) “\" yTq) yTq

Entretanto, a matriz By, 1 contém N2 elementos o que torna a matriz extremamente
grande para casos reais. Como solucao € aplicado o método de meméria limitada
BFGS conhecido como L-BFGS. Nesse método ndo € armazenada toda a informa-
cao para atualizar a matriz By, apenas as informagdes das iteragbes mais recentes
(SCHUSTER, 2017).

A direcao dada pelo passo no método de quasi-Newton é dada por:

P = =B VJ(my) (25)

2.4.1.1 Busca em linha por condicao de Wolfe

As condi¢des Wolfe s&o condigdes dadas ao tamanho do passo ay a fim de
avaliar a reducao da fungéo objetivo, garantindo a convergéncia. A primeira condigéo
de Wolfe é dada pela relacao (NOCEDAL et al., 2006):

J (my + agdy) < J(my) + ¢a,VJ(m) T d (26)

sendo ¢y uma constante entre 0 e 1 e px = B,VJ(my). De acordo com Nocedal
et al. (2006) a primeira condicao pode ser vista como uma reta que corta a funcéao
p(a) = J (my + adg), conforme mostrado na Figura 7. Os valores acima da reta néo
serdo aceitos, fugindo de possiveis minimos locais.

A segunda condicao é dada por (NOCEDAL et al., 2006):

VJ (my +akdy) " dk > coaVJ(my) " di, (27)

em que o termo do lado esquerdo € equivalente a derivada de ¢(a). A segunda con-
dicdo de Wolfe analisa se a fungéo ¢ tem grande variacdo em torno de ay, ou seja,
ainda existe um ay que reduz a fung¢do objetivo, se a inclinagéo de ¢ for pequena a
busca em linha é finalizada.

2.4.2 Obtencao do gradiente via método adjunto do FWI

Para obtencéo do gradiente é definida uma funcédo Lagrangiana L que contém a
funcéo objetivo J, mais uma restricao de igualdade correspondente ao problema direto.
A funcao Lagrangiana é definida como:

1

L(P.m,A) = 5(Z(dops — SP)[Z(dops — SP)) = A|H(m)P - S) (28)
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Figura 7 — Grafico ilustrativo da primeira condigédo de Wolfe (SANTOS, 2013)

sendo Z o operador que distribui os dados espacialmente no modelo, S o operador que
distribui a solugao obtida no modelo para os dados. Ainda,

H(m) = V2 + wm. (29)

sendo m = 1/c2. O vetor A, tem a mesma dimensdo do campo de pressdo sonora
P, sendo chamado multiplicador de Lagrange, correspondendo variaveis adjuntas de
estado.

Para minimizar a fungdo Lagrangeana é utilizada as condicbes necessarias
de primeira ordem, conhecida como condi¢des de Karush-Kuhn-Turcker (KKT), condi-
cbes capazes de nos fornecer a solugcao que otimiza o problema é obtida nos pontos
estacionarios de L (VIRIEUX et al., 2009).

A primeira condigcao, dL/0A = 0, provém a solucdo do problema direto H(m)P = S.
Resolvendo para o modelo inicial mg € obtido o campo de pressado sonora incidente
para o FWI.

A segunda condicao, 0L/OP = 0, é dada como a equacao adjunta do estado,
expressa por:

_aL(/; ’Pm’A) — T(dyps — SP)—HI (m)A = 0. (30)

Para derivar a Equacao (30) foi utilizada a propriedade do operador adjunto
(A[H(m)P) = (H (m)A|P).
Escolhendo m = mgy e P = P(mg), tem-se

H' (mg)A = Z(Ad), (31)
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0 que pode ser reescrito como
A = H f(mg)Z(Ad). (32)

Observa-se que as variaveis da solucao adjunta do estado é obtida resolvendo o
problema direto utilizando os residuos como fonte, o que € equivalente a fazer a
propagagao reversa dos residuos no modelo.
A terceira condicdo, 0L/0m = 0, define que o minimo de L é comparavel a funcao
objetivo J. Tem-se que:
OL(P,m, ) _ 0J(m) _ <)\ | OH(m) P>. (33)

om om om

Utilizando a solucao obtida para os multiplicadores de Lagrange, o gradiente da fungao
objetivo pode ser escrito como:

.
PT {M] H T (mg)Z(Ad)

Vd=R am;

(34)

Para multiplas fontes e frequéncias, é feito a soma dos gradientes (VIRIEUX et al.,
2009):

i _
VJ = ;;&e [[H,‘ Ss| {8—,77/] [ (IAd,-,s)}] . (35)
2.4.2.1 Estimativa da assinatura da fonte

A assinatura S da fonte é geralmente desconhecida o que pode ser considerado
um problema para a inversao (PRATT, 1999). Uma solucdo que propde a estimativa
da assinatura da fonte como uma solugao linear dada por (VIRIEUX et al., 2009):

_ (Geal (mg,w) | dyps(w))
Slw) = (Geal (mg,w) | Gggy (mg,w))’ (36)

sendo G, denota a fungdo de Green calculada no modelo inicial mg. A assinatura da
fonte pode ser estimada diretamente no algoritimo do FWI visto que o campo incidente
tenha sido modelado.

2.4.3 Requerimentos e abordagem multiescala FWI

A inversao da forma de onda completa € um problema inverso altamente néao
linear e a fungéo objetivo contém varios minimos locais. Portanto, a escolha de um mo-
delo inicial é de crucial importancia para o sucesso do método. Um bom modelo inicial
para FWI deve garantir a convergéncia do algoritmo para o minimo global da funcéo
objetivo. Este pode ser alcangado, quando o atraso do dado calculado corresponde ao
dado observado em meio ciclo do periodo da frequéncia minima considerada (SUN
et al., 1992).
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Se o atraso dos tempo de transitos é maior que meio periodo, ocorre o salto de
ciclo, conforme mostrado na Figura 8. Nesse caso, a inversao ira tentar ajustar os dados
calculados ao ciclo errado dos dados observados e isso causara uma convergéncia ao
minimo local (SIRGUE et al., 2003).
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Figura 8 — Esquema mostrando o problema do salto de ciclo. No exemplo acima, a
linha solida preta representa o dado calculado para um periodo T. A linha
pontilhada representa o dado modelado com um atraso maior que T/2.
Neste caso, o FWI fara o ajuste como se o n+ 1 ciclo do dado modelado
estivesse ajustado ao n ciclo do dado calculado. No exemplo abaixo, 0 FWI
ird ajustar o modelo ajustando o n ciclo do dado modelado, pois o atraso é
menor que T/2 (VIRIEUX et al., 2009).

De acordo com Przebindowska (2013) a relacédo entre o atraso dos tempos de
transito do dado calculado e dado modelado 6t, o periodo T e o numero de compri-
mento onda entre a fonte e receptor Ny é dada por

ot 1

Para reduzir o erro do tempo de transito e aumentar a convergéncia do FWI
existem entéo trés alternativas (PRZEBINDOWSKA, 2013):
1. Utilizar frequéncias iniciais mais baixas;
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2. Utilizar menores offsets; ou

3. Aumentar a acuracia do modelo inicial.

Como a baixa SNR em frequéncias muito baixas € um problema geral em dados
reais, a reducao do erro de tempo de transito utilizando frequéncias mais baixas é
limitado. A eliminag&o de informacdes de afastamentos distantes também é invalido,
pois Sirgue et al. (2003) mostraram que os dados de afastamentos longos s&o uteis,
pois fornecem informacdes de baixo numero de onda. Assim, aumentar a acuracia do
modelo inicial € a melhor solugéo para convergéncia da inversao.

A forte nao linearidade do problema inverso também é reduzida aplicando uma
hierarquia de inversao de multiplos estagios com base na frequéncia, conhecida como
abordagem multifrequéncia. Um exemplo da abordagem multi-escala € mostrado na
Figura 9. As mais altas frequéncias resultam em um numero maior de minimo locais
da funcéo objetivo e quanto mais baixa for a frequéncia, menor se torna a incidéncia
de minimos locais, facilitando a busca da melhor solucéo.
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Figura 9 — llustracdo da abordagem multiescala (a) alta frequéncia e (b) baixa frequén-
cia. A curva em preto representa a funcao objetivo.

Deste modo, o FWI é uma abordagem capaz de reconstruir o modelo de ve-
locidade de propagagéo sonora com alta definigdo. Existem diversas limitagcoes para
aplicacao devido a existéncia de minimo de locais na fungéo objetivo que podem ser
reduzidos com uma abordagem multi-escala assumindo grupos ou frequéncias discre-
tas de modo crescente, uma baixa presenca de ruidos no dado observado e na boa
estimativa de um modelo inicial.
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3 REPROCESSAMENTO DE DADOS: REGIAO DA BACIA DE SANTOS

Uma preparacao dos dados de streamers € necessaria antes da sua utilizagao
na etapa de inverséo direcionada a reconstru¢ao das propriedades fisicas do oceano
(i.e. os perfis de velocidade do som e temperatura). Dentre os procedimentos adotados
na literatura de Oceanografia Sismica (Secao 2.1), verificou-se uma maior énfase dos
trabalhos em etapas de remocao da onda direta e destaque das reflexdes termohalinas,
normalmente apresentados em um fluxograma de processamento sugerido para dados
brutos de levantamentos sismicos marinhos. Contudo, este formato habitual dos dados
nao é coincidente com os considerados neste trabalho, os quais ja apresentavam uma
sequéncia de processamentos aplicados, mais direcionados para uma inversao das
propriedades do meio rochoso. A verificagao preliminar destes dados revela algumas
distor¢des ou presenca de artefatos desse processamento em todo o dado repassado,
sendo principalmente perceptivel na regidao mais proxima ao assoalho oceanico. Por
este motivo, um fluxograma proéprio foi desenvolvido para a presente situacao, descrito
aqui com mais detalhes.

Este capitulo, voltado ao processamento dos dados sismicos de streamers
repassados ao projeto, é dividido da seguinte forma. Na Secéo 3.1, um descritivo geral
dos dados é apresentado, sendo destacadas algumas particularidades encontradas.
Na Secao 3.2, € apresentado o fluxograma de reprocessamento utilizados para mitigar
possiveis distorcdes ou artefatos gerados no processamento previamente realizado
nos dados disponibilizados. Também é apresentada as etapas de processamento,
com base nos resultados obtidos no tratamento dos dados de duas linhas sismicas
(L4410B094 e L4410C100), as quais foram selecionadas para aplicagdo do método de
inversao direcionado a reconstrucéo das propriedades oceanicas.

3.1 SELECAO DOS DADOS

Os dados sismicos de streamers fornecidos ao projeto "Determinacao da Veloci-
dade do Som na Coluna d’Agua utilizando Dados de Levantamentos Sismicos"disponibilizados
pela PETROBRAS se referem a uma aquisi¢ao realizada na bacia de Santos, locali-
zada na plataforma continental brasileira. Detalhes dos parametros de aquisicdo dos
dados sismicos, extraida do cabecalho de dados, sdo apresentados na Tabela 2. Ao
todo foram considerados 13 arquivos no formato SEGY. Os arquivos contém os dados
coletados por 300 hidrofones para 160 disparos. Estes valores variam entre arquivos
e determinadas posigdes, possivelmente pela forma como os dados foram separados
em uma regido dentro de um levantamento maior.

As posigdes das linhas de navegagao e configuragdo geométrica da disposicao
dos cabos sdo mostradas na Figura 10, sendo que a localizacao de nodes foi também
incluida para possivel comparagdo com os dados da aquisi¢ao feita com Ocean bot-
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Tabela 2 — Parametros de aquisicao dos dados na Bacia de Santos por meio de strea-
mers

Tempo de registro 45s

Taxa de amostragem 250 Hz
Formato de registro SEG-Y
Numero de cabos 6

Intervalo de grupo 12,5 m
Comprimento do cabo 4000 m
Separacéao entre cabos 100 m
Numero de fontes 2 (flip-flop)
Intervalo de disparo 25m
Separacgéo entre fontes 25 m

tom nodes (OBN). Apesar de a organizagdo dos dados ser estruturada pelas linhas
de navegacao, percebe-se que a influéncia das correntes maritimas na regido pode
ocasionar um afastamento significativo dos hidrofones ao longo da linha de aquisi¢ao
dos tiros.

]

Figura 10 — Disposi¢ao dos cabos (azul) ao longo das linhas de tiros (vermelho) para
algumas selecdes de posicao da fonte (triangulo).

Algumas informacdes da aquisicéo e processamentos ja realizados nos dados
sismicos, podem ser visualizado nas informagdes gravadas no cabecalho dos arqui-
vos, apresentadas na Tabela. Com relagdo aos tratamentos aplicados nos dados, dois
grandes conjuntos podem ser verificados: i) um conduzido por terceiros com diversos
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processos objetivando a filtragem, e ii) outro realizado pela Petrobras selecionando
a regiao de interesse. Aparentemente, as etapas de processamento aplicadas nos
dados sismicos recebidos s&o habituais dentro de uma etapa pré-imageamento. Em
todo caso, os processos aplicados n&o necessariamente implicam numa melhora signi-
ficativa nos dados referentes a regido da coluna d’agua, caracterizados por contrastes
de velocidade muito mais sutis do que os encontrados em estruturas geoldgicas, e
normalmente ndo séo o foco principal do imageamento ou reconstrucdo das proprie-
dades.

Nas Figuras 11 e 12 diferentes se¢bes dos dados sismicos agrupados em Com-
mon Shot Gather (CSG) sao apresentadas, considerando algumas combinacdes de
linhas de tiros e streamers. Reflexdes termohalinas podem ser observadas, em formato
de hipérboles assintoéticas a onda direta, no dominio t — x, principalmente na parte dos
dados mais proxima daqueles a onda direta, em praticamente todo o dado mesmo
frente a baixa relagéo sinal/ruido dessas reflexdes (com amplitudes menores princi-
palmente nas regides centrais e mais profundas da coluna d’agua). Ainda, verifica-se
a existéncia de ruidos na regidao da camada oceanica, mesmo depois dos varios pro-
cessamentos aplicados. A Figura 13 exemplifica estas regides ruidosas, onde cada
ruido possivelmente apresenta uma relagcdo com as seguintes situagdes: A) ruido do
paravane caracterizado pela baixa frequéncia em offsets curtos; B) um residual vertical
no dominio t — x de swell noise de baixa frequéncia, com um possivel residual do efeito
bolha (com mesma direcao e velocidade da onda direta) de baixa frequéncia; C) ruido
de representacao hiperbdlica em CSG no dominio t— x de baixa frequéncia na regiao
mais proxima ao fundo marinho, podendo ser residual do processo de deconvolugao
do deghosting; e D) ruido residual devido a filiragens com alteragcao de dominio, por
exemplo T — p, caracterizado pela presenca de eventos inclinados.
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tempo [s]

794 4.796 4.798 4.8 4.802 4.804
Numero do traco «10%

B

tempo [s]

4.722 4.723 4.724 4.725 4.726 4.727
Numero do traco

«10°%

tempo [s]

4.814 4.815

4.816 4.817

4.818
Numero do traco

4.819
«10°

Figura 11 — Secdes em CSG dos dados de streamers para: o cabo 1 sail line 43980076
(A), cabo 2 sail line 44100094 (B), e cabo 3 sail line 44100100 (C).
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tempo [s]

3.614 3.615 3.616 3.617
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B

3.618 3.619

~«10°%

tempo [s]

1.131 1.132 1.133 1.134

1.135 1.136
Numero do traco «10%

tempo [$]

3.79 3.791

3.792 3.793

3.794 3.795
Numero do traco

109
Figura 12 — Se¢des em CSG dos dados de streamers para: o cabo 5 sail line 44340580
(A), cabo 4 sail line 44220071(B), e cabo 6 sail line 44340582 (C).
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Figura 13 — Dados do cabo 1, tiro 3, sail line 43980076, obtidos por Streamer em
campo representados em CSG com destaque para ruidos. A) ruido do
paravane caracterizado pela baixa frequéncia em offsets curtos; B) um
residual vertical de swell noise de alta frequéncia, com um possivel resi-
dual do efeito bolha (que possui a mesma direcao e velocidade da onda
direta) de baixa frequéncia; C) ruido de comportamento hiperbdlico e baixa
frequéncia na regiao mais préxima ao fundo marinho, podendo ser residual
do processo de deconvolugéo do deghosting; e D) ruido residual devido a
filtragens com alteracado de dominio, por exemplo 7-p, caracterizado pela
presenca de eventos inclinados.

3.2 RE-PROCESSAMENTO DOS DADOS

Baseando-se no fluxograma proposto por Dagnino et al. (2017), apresentado
na Figura 14 (A), o workflow de reprocessamento dos dados sismicos disponibilizados
pela PETROBRAS , é apresentado na Figura 14 (B), agora direcionado para uma
posterior inversao voltada a reconstrugdo das propriedades oceéanicas. A este dado
“bruto” séo aplicados deconvolu¢éo no dominio f—x (f—x decon) e o trace mixing para
atenuacao de ruidos aleatérios e incoerentes. A etapa seguinte consiste na aplicacao
de uma correcao de linear move-out (para alinhamento horizontal da onda direta e do
efeito bolha) e posterior decomposi¢édo dos dados sismicos em valores singulares (ou
autoimagens - Al). Estas Al sdo obtidas utilizando uma janela mével que percorre toda
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a dimenséo dos tragos (PORSANI et al., 2013). Na primeira Al, dado o alinhamento,
espera-se uma predominancia dos eventos associados a onda direta, efeito bolha e
ruido préximo ao assoalho marinho. As informagdes aqui associadas a onda direta sao
posteriormente usadas para uma correcao de amplitude no processo de inversdo. Por
outro lado, nas Als subsequentes, percebe-se um conteudo do sinal mais associado
as reflexdes termohalinas (de maior interesse) e ruidos residuais. Nestas ultimas, a
correcao linear move-out (LMO) é removida, e entao aplica-se a correcao normal move-
out (NMO) com uma velocidade constante igual a 1500m/s (para alinhar as reflexdes
termohalinas no contradominio do tempo). Este dado é entao filtrado no dominio f -k,
por meio de um filtro aproximadamente gaussiano, objetivando a remogao dos eventos
muito distantes da regido central do espectro desta imagem (onde em k # 0 ha eventos
bastante desalinhados nesta transformacgéo). Apds esta filtragem, a correcdo NMO é
removida, e aplica-se uma correcdo de amplitude 3D/2D, em fung¢do da escolha do
método de inversédo (2D) considerado no trabalho. As informagdes da onda direta séo
entao utilizadas para realizar a corre¢cao de amplitude nos dados (por regressao linear),
com posterior selecdo da faixa de offsets (aproximadamente 1000 < offsets < 3000) a
ser utilizada no processo de inversao.

Quando comparado ao fluxograma proposto por Dagnino et al. (2017) verifica-
se diferencas devido as naturezas distintas dos dados, ja que o dado utilizado por
Dagnino et al. (2017) é um dado sintético com adi¢des de ruidos realistas e os da-
dos considerados no atual trabalho sao dados processados por terceiros, sendo que
estes processamentos tiveram objetivos muito distintos daqueles apresentados neste
trabalho. As adi¢des dos métodos como f— x decon, trace mixing, corre¢cao 3D/2D,
correcao NMO e correcao das amplitudes por regressao linear sao justificados pelas
essa distinta natureza dos dados.

3.2.1 Aplicacao do reprocessamento
3.2.1.1 f—x decon e trace-mixing

A atenuagéao de ruidos aleat6rios em dados sismicos pode ser por filtros predi-
tivos tanto no dominio da frequéncia-espacgo (f — x) como no dominio tempo-espaco
(t—x) (ABMA et al., 1995). Filtros preditivos lineares assumem que o sinal pode ser
descrito na forma de um modelo auto-regressivo (AR) (MAKHOUL, 1975). Quando os
dados sé@o contaminados por ruidos aleatérios, o sinal é extraido a partir do filtro AR e
o ruido é obtido como residuo (BEKARA et al., 2009). Existem diferentes abordagens
voltadas a reducgao de ruido no dominio f—x que podem ser consideradas (LIU, G.
et al., 2012). Aparentemente, a ideia original surgiu com Canales (1984), desenvolvida
mais tarde por Gulunay (1986) com base no trabalho de predigéo de séries complexas
de Treitel (1974). O nome f— x decon é de fato atribuido por Gulunay (1986), referindo-
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Figura 14 — Comparacao entre Workflow de processamento de dados proposto por
Dagnino et al. (2017) (A) e de re-processamento dos dados considerados
neste trabalho (B).

se a deconvolucao preditiva no dominio f — x. A referéncia ao termo deconvolucao,
entretanto, ndo é totalmente apropriada (ABMA et al., 1995), pois a principio se refere
a remocao de uma informagao conhecida nos dados, enquanto o resultado de inte-
resse no f—x decon é justamente obter as partes que podem ser linearmente previstas
do sinal. Na forma convencional, a predicdo no dominio f — x utiliza janelas pequenas
no tempo-espago para evitar que eventos sismicos tenham um aspecto nao-linear no
dominio t— x. O dado é entdo considerado como sendo linear por partes, e com ruido
estacionario no tempo e espaco ao menos dentro da janela.

Em todo caso, partindo-se de uma organiza¢dao em tiro comum (common source
gather - CSG), foram selecionadas apenas a parte dos dados associada a tiros pares
ou impares (dada a alternancia dos tiros pela fonte flip flop). Neste tipo de agrupamento,
alguns artefatos de processamento sao discerniveis: |) ruidos de alta amplitude que,
na imagem no dominio t— x, aparecem na vertical (associado a um dado hidrofone),
II) ruido de baixa frequéncia com maior amplitude (na regiao de menor offset), que na
imagem no dominio t— x tem formato linear, e Ill) ruidos de baixa frequéncia na regidao
mais proxima do assoalho oceanico. Os tipos (l) e (ll) aparecem como ruidos coeren-
tes em CSG nos dados repassados, mas nao apresentam o mesmo comportamento
(vertical, linear ou hiperbélico) em outras organizagdes, como no caso do agrupamento
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por offset comum (COG). Dada esta “incoeréncia” dos ruidos nos dados organizados
em COG, é aplicada neste agrupamento o f—x decon (CANALES, 1984; LIU, G. et al.,
2012) usando a rotina fx decon', considerando o a faixa de frequéncias 0 < f < 125Hz
e janelas de tamanho 5 amostras.

Subsequentemente, aplica-se o trace mixing2 com os pesos [1,3,7,3,1], sendo
0 peso 7 para o trago central e os pesos 3 e 1 para os 2 tragos vizinhos. Estes valores
garantem melhor remocao dos ruidos residuais, considerando variacdes de tamanhos
da janela (3, 5 e 7 tragos) e algumas combinac¢des de pesos. A ideia do trace mixing
parte da consideragdo de que existe pouca variagao entre as propriedades do meio
na horizontal, e portanto entre os tracos vizinhos em uma determinada regido dos
dados, possibilitando a aplicacao de uma média ponderada no mesmo commom offset
de um grupo de tiros, e eventual constru¢cao de um trago com menos ruido aleatério.
Testes da aplicagdo destes métodos, considerando alternéncias na aplicagao entre
agrupamentos de offset comum (common offset gather - COG) e receptor comum
(common receiver gather - CRG), foram inicialmente investigadas (LEAL et al., 2021),
mas foram posteriormente mantidas apenas no dominio COG, considerando a geracao
de artefatos durante este processamento com a alternancia de dominios.

As influéncias destas etapas em um mesmo dado sismico sao apresentadas
nas Figura 15 e 16, para ambas as linhas selecionadas (L4410B094 e L4410C100),
considerando uma se¢ao CSG resultante e os espectros resultantes da transformada
discreta de Fourier 2D da imagem. Os resultados mostram que a deconvolugao no
dominio f — x, e subsequente uso do trace mixing, séo eficientes na remog¢ao da maior
parte dos ruidos residuais incoerentes (o0 ruido de comportamento vertical no dominio
t— x, e os ruidos de baixa frequéncia préximo ao fundo do oceano). A persisténcia de
ruidos associados ao swell noise, o efeito bolha, e o artefato que acompanhando a
regido préxima ao fundo oceanico (e aparece em todo o dado) € esperada pela maior
coeréncia entre tragos que estes eventos possuem em relagdo a parte incoerente.

3.2.1.2 SVD adaptativo

Na literatura envolvendo a Oceanografia Sismica, uma forma aparentemente
habitual de remocao da onda direta consiste na aplicacdo de métodos de decompo-
sicdo nao janelados. Entretanto, estes podem resultar em uma remocgao nao efetiva
da onda direta ou impactar as reflexdes termohalinas mais proximas a superficie do
oceano , onde normalmente ocorrem as maiores variagdes das propriedades fisicas do
ambiente marinho. Por este motivo, foram investigadas formas alternativas de separa-
céo/atenuacdo da onda direta, resultando na escolha de uma filtragem SVD (Singular
Value Decomposition) adaptativa (PORSANI et al., 2010). De modo geral, na decom-

1
2

Funcgéo fx_decon dentro do pacote SeismicLab (http://seismic-lab.physics.ualberta.ca/)
Funcgéo tracemix dentro do pacote SeismicLab (http://seismic-lab.physics.ualberta.ca/)
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posicdo em valores singulares uma matriz A € ™% de posto r pode ser decomposta
em trés matrizes U € RM™M 3 ¢ RM<N e V ¢ RN sendo U e V ortogonais e =
diagonal,

A=UzVT, (38)

sendo
U'u=1; Viv=I; X=diag(oq,..,0r), (39)

Os valores singulares de A sao representados por o;, de forma que oy > 05 > ... >
or > 0. Considerando a aproximac¢ao de um matriz A por outra de menor posto B, se
01 > 0o > ... > or > 0 sdo os valores singulares de Ajmxn, entdo paracada k < r, a
distancia de A para a matriz B de posto k mais proxima é dada por

= min A-B|,. 40
Okt = min_ |A=B]; (40)

A aplicacao deste conceito para filtragem de ruidos pode ser encontrada, por exemplo,
em Meyer (2001). Analisando a razéo sinal-ruido no dado a partir da decomposicéo de
uma matriz Amxn
r r
A=UzVT =Y ouy] =Y 01z, (41)
i=1 i=1

denotando a razao sinal-ruido (sinal-to-noise ratio) por
SNR(041Z1) > SNR(022Z5) > ... > SNR(o,Z/), (42)

a decomposicdo SVD pode ser considerada de forma similar a uma expansdo em
modos de Fourier, na qual o; € interpretado como a proporc¢ao de A situada na direcao
de Z,‘.

Em muitas aplicagdes a contaminacéo de ruido em A ¢ aleatéria, no sentido
de que o ruido é distribuido aproximadamente uniforme entre os diferentes Z;’s. Ao
eliminar os termos de menor valor singular, uma pequena parte do sinal total é perdida,
contudo, de maior ruido (menor coeréncia).

Na abordagem utilizada, as componentes dos valores singulares de um deter-
minado elemento (uma amostra) dentro de um tragco sao estimadas via uma decom-
posicao SVD aplicada em uma pequena janela (3x3, 5x5, 7x7) [amostras espaciais x
amostras temporais], que vai sendo deslocada em t e em x. Esta abordagem pode ser
vista como um método de filtragem multicanal em que cada tracgo filtrado guarda um
grau de coeréncia com os tracos vizinhos, preservando relagdes de amplitude, fase e
correlacéo espacial dos eventos sismicos. Entretanto, para um melhor efeito do filtro na
separacgao da onda direta, uma correcao linear move-out (LMO) é aplicada nos dados
agrupados em tiro comum (CSG), buscando o maior alinhamento temporal da onda
direta, enquanto o carater hiperbodlico é aproximadamente mantido nos demais eventos.
Nos dados de streamers considerados, o SVD adaptativo é utilizado em uma pequena
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janela mével de tamanho fixo 7x7, deslocada horizontalmente e verticalmente ao longo
do dado com corregcdo LMO e normalizagéo trago a traco pela maxima amplitude da
onda direta. Esta normalizagdo tem por objetivo suavizar as amplitudes da onda direta
melhorando o efeito da decomposicao em valores singulares na regiéo.

O aspecto do sismograma apés a correcao LMO é exemplificado na Figura 18 e
19, em que é possivel observar que o alinhamento temporal ocorre também em alguns
ruidos residuais verificados anteriormente nos dados. O efeito da decomposigédo SVD,
apds a correcao LMO, é exemplificado nas Figuras 20 e 21. Nas primeiras autoimagens
(Al; = 0;Z;), percebe-se que foram extraidas: i) a onda direta, ii) o ruido de paravane,
iii) parte do efeito bolha, e iv) parte dos artefatos proximo ao assoalho oceanico (pre-
sentes ao longo de todo o dado). A presenca de reflexdes termohalinas, entretanto,
nao é verificada, sustentando assim a indicacdo desta ferramenta para extracdo da
onda direta em processamentos que procuram manter as reflexdes termohalinas. Nas
autoimagens restantes, € observada a presenca das reflexdes termohalinas e ruidos
que nao possuiam comportamento no dominio t — x similar a onda direta, como, por
exemplo, o ruido residual do swell noise e para a linha L04410C100 ruidos, repre-
sentados por regides inclinadas em t — x, ressaltados no espectro f — k na regiao de
nuamero de onda negativo. Os respectivos espectros de cada autoimagem sao também
apresentados, evidenciando uma menor amplitude, mas com maior complexidade nos
componentes de frequéncia ao longo das autoimagens.

A norma cumulativa (| Zj,:=1 Zj,:=1 o;Z;|/| Z,-7=1 o,Z;|), apresentada nas Figuras 17a
e 17b, das amplitudes verificadas em cada ponto da imagem pode ser usada como
métrica para estimativa da contribuicdo gradual de sucessivas inclusées dessas au-
toimagens. De modo geral, observa-se que as amplitudes das primeiras autoimagens
equivalem a algo em torno de 93% das apresentadas na imagem original. Subse-
quentes contribuicées (Zfiz o;Z;), contendo reflexdes termohalinas, representaram
um percentual menor, de cerca de 4% das amplitudes.
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Figura 17 — Norma cumulativa das amplitudes das autoimagens das linhas sismicas,
linha vermelha representa a primeira autoimagem, linha preta a segunda
autoimagem e linha rosa a quinta autoimagem.

tempo [s]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
offset [m]

Figura 18 — Correcao linear move-out aplicada a um agrupamento de tiro comum
(CSG) da linha L4410C0100.
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tempo [s]

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
offset [m]

Figura 19 — Correcao linear move-out aplicada a um agrupamento de tiro comum
(CSG) da linha L4410B094.
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3.2.1.3 NMO e filtragem f -k

Conforme se verifica na Figura 14, o processamento seguinte é direcionado para
0 aumento da coeréncia espago-temporal das reflexdes termohalinas, com eventual
remocao de ruidos residuais. Para isso é utilizada também a filtragem no dominio f-k.
Contudo, esta é realizada ap6s aplicacao de uma correcao normal move-out (com velo-
cidade constante 1500m/s) na familia de tiro comum, no intuito de (aproximadamente)
horizontalizar as reflexdes hiperbdlicas, agora mais concentradas na regido préxima
ao numero de onda nulo (—0,004 < k < 0,004). Dados fora desta pequena janela no
dominio k sdo descartados, e uma suavizagao é realizada por uma convolugéo do es-
pectro f —k com uma janela triangular de 5 amostras em todo o dominio, conservando
assim apenas os eventos de comportamento hiperbdélicos com velocidade proxima a
1500m/s, removendo ruidos com k elevando (nesta transformacao) e/ou eventos muito
discrepantes das reflexdes esperadas.

O impacto desta filtragem é apresentado em mais detalhes nas Figuras 22 e 23,
associadas as linhas sismicas de interesse. Observa-se que a filtragem foi eficiente
na conservacao da amplitude das reflexdes nos dominios t— x e f — k. A remogao dos
eventos nao hiperbodlicos em t— x em CSG foi apropriada, removendo os eventos de
namero de onda negativo, ruidos horizontais em f— k (10 a 20Hz) e ruidos aleatérios
em todo dominio.
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3.2.1.4 Correcao 3D/2D

Dadas as diferencas entre a inerente natureza 3D dos dados sismicos de levan-
tamentos reais e a modelagem do problema direto (2D) considerada neste trabalho,
uma correcao da amplitude dos dados se faz necessaria na etapa de preparacao dos
dados para o problema inverso. Considerando aproximacdes das funcdes de Green
para meio homogéneo com velocidade constante, encontra-se a seguinte relagéo entre
a funcao de Green 2D e 3D(PEREIRA-DIAS et al., 2015),

Gop(r, t) = V2o {H(t)*G3D(r, t)} : (43)

Vi
em que o = cr para um meio com velocidade ¢ e distancia r, que pode ser obtido
por andlise de velocidade ou a partir de medicdes in-situ. O efeito desta correcao nos
dados é exemplificado na Figura 24, sendo observado um aumento das amplitudes
nos maiores afastamentos e reflexées mais tardias. No dominio f — k, este ganho é
observado principalmente nas baixas frequéncias, bastante influenciado pelo artefato
identificado na regido préxima ao fundo oceanico.

3.2.1.5 Correcéo de amplitudes por regressao linear

Ao analisar a Figura 25, para os tiros analisados as similaridades entre o dado
observado e o dado calculado sao de dificil observacao, pois apresentam carateristicas
e formas de oscilag6es distintas. Para o dado calculado em todas as frequéncias e
tiros ha um aumento da amplitude com o afastamento, o que é falso para o dado
observado. Além disso, 0 campo de pressao sonora para o dado observado tem um
comportamento aleatério independente da frequéncia observada.

Para fazer a comparacgéao entre os tiros em cada iteracdo do FWI entao foi utili-
zada a onda direta (Figura 25), pois apesar de ter um maior decaimento de amplitude,
o comportamento oscilatério € conservado para as diferentes frequéncias e tiros. A
comparacao e correcdao da amplitude dos dados foi feita utilizando regresséao linear
descrita por Brenders et al. (2007). Essa corre¢cado consegue corrigir a amplitude do
dado observado para ser comparado ao dado calculado e ter um decaimento similar
nas regides de maior similaridade. Os parametros sédo obtidos por regressao linear do
logaritmo do valor absoluto como uma fung¢ao do afastamento. Para cada dado é obtido
uma reta, ax + b para o dado sintético e a’x + b’ para o dado observado. A fungao f(x)
que descreve essa correcao é dada por:

f(x) = ela=a)x glb-D) (44)

O efeito dessa correcdo para uma familia de tiros comuns é ilustrado na Figura 26.
Observa-se que a correcdo foi capaz de compensar as amplitudes do dado observado
tornando-a comparavel ao dado calculado. Ao se comparar os dados, ha uma maior
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diferenca de amplitude para afastamentos menores que 1200 metros (linha preta a
esquerda) e afastamentos maiores de 3000 metros (linha preta a direita). Deste modo,
para inversao, foi escolhida a regiao entre 1200 a 3000 metros de afastamento.

3.2.1.6 Analise tempo-frequéncia e se¢cdes empilhadas

A transformada synchrosqueezing wavelet € um método de analise de tempo-
frequéncia que é util para analisar sinais multicomponentes com modos oscilantes.
Entende-se que estes sinais podem ser representados pelo somatério de A,-(t)ez"‘P(t),
sendo A; e ¢(t) fungbes “lentamente”-variaveis. A transformada wavelet e outros me-
todos de analise linear de tempo-frequéncia decompdem esses sinais em seus com-
ponentes correlacionando o sinal com uma espécie de dicionario de atomos de tempo-
frequéncia (MALLAT, 1999). A transformada synchrosqueezed busca melhor concen-
trar a energia do sinal em seu respectivo componente de frequéncia, preservando sua
resolucao no tempo (DAUBECHIES et al., 2011). A Figura 27 apresenta resultados
desta transformacao aplicados a alguns tracos selecionados das linhas de interesse.
Nestes, percebe-se que nos instantes inicias de cada trago, uma maior amplitude do
sinal esta localizada préxima de 15 Hz (linha amarela), sendo perto de 3s (na regido
mais proxima ao assoalho marinho) a energia em 60 Hz.

Além disto, uma comparacao das secoes empilhadas, em velocidade constante
de 1500m/s, antes e apds a aplicacdo do processo de filtragem, é apresentada na
Figura 28. Pode ser observado que o procedimento realizado parece adequado na
extracdo das reflexdes termohalinas, conservando a amplitude do sinal e removendo a
maior parte do sinal associado a onda direta, bolhas e ruidos aleatérios. Mesmo com
estas aparentes melhorias, apenas uma regido do dado, com offsets mais distantes da
fonte (1200m< x < 3000 m) é selecionado para aplicacao do método de inversao.
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Figura 24 — Comparagéo entre um CSG da linha L4410B09 antes e apds correcao de
amplitude 3D/2D, (A) antes da corregao, B) apds correcao de amplitude
3D/2D.
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Figura 25 — Comparacao entre familia de tiro comum (CSG) para as frequéncias de 15
Hz, 20 Hz e 25 Hz para o dado observado sem a onda direta (A), dado
calculado sem a onda direta (B), dado observado com a onda direta (C) e
dado calculado com a onda direta (D).
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4 INVERSAO DA FORMA DE ONDA COMPLETA

Os estudos voltados a aplicacdo de técnicas de inversao, para estimativa das
propriedades oceénicas a partir de dados sismicos sao aqui descritos. Na Secao 4.1
é apresentado o workflow de inversao utilizado. As diferentes aplicagdes do FWI uti-
lizadas nesse trabalho sao apresentacdes na Secao 4.2, a reconstrucao para dados
de streamers baseada nos desenvolvimentos mais recentes encontrados na literatura
envolvendo Oceanografia Sismica, aplicados em dados sintetisticos e dados reais.

41 WORKFLOW

Um método de inversdo para obtencdo do campo de velocidade do som a
partir de dados sismicos de streamers é aqui proposto. Neste caso, considerou-se a
utilizacdo do campo de onda direto e adjunto para o célculo do gradiente dos residuos
da funcao objetivo, obtidos com a aproximagcao de Born no dominio da frequéncia
(VIRIEUX et al., 2009). Os codigos utilizados no trabalho podem ser encontrado no site
oficial do laboratério Seismic Laboratory of Imaging and Modeling (SLIM) da Georgia
Tech ( https://github.com/SINBADconsortium/SLIM-release-apps).

O workflow da Figura 29 apresenta a sequéncia de etapas realizadas para
a estimativa do campo de velocidade do som por meio da inversao com os dados
sismicos. Na abordagem adotada, esta sequéncia é repetida em sucessivas faixas
de frequéncia (em ordem crescente), caracterizando uma abordagem multifrequéncia,
para reconstrucdo de uma imagem final do campo de velocidades. De modo geral,
estas etapas séo classificadas da seguinte forma:

* Problema direto: para uma dada entrada do modelo de velocidade my,
calcula-se a resposta acustica Gy, para uma fonte pontual (X — Xs) (sendo
Xs a posicao da fonte), com o operador de Helmholtz H,

Gealc (my.w) = H'6(X ~ Xs); (45)
+ Estimativa da assinatura da fonte: utilizando o dado calculado d g, € 0
dado observado d,ps é estimada a assinatura da fonte por meio de uma

projecdo entre os dados e a assinatura da fonte (sendo G @ fungéo de
Green calculada no modelo inicial mg e dpg(w) 0 dado observado),

S =

(Gealc (mg,w) | dpps(w)) (46)
(Gealc (mg,w) | Geglc (my,w))’
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» Gradiente: é estimado o gradiente VJ utilizando a correlagdo entre o campo
de pressao sonora do problema direto e a solugédo do problema adjunto, no
qual os residuos sdo usados como fonte:

Ny N

vi=Y 3 % [[Hf Ss| ! {%’/} ' L (IAd;fs)]] , (47)

i=1 s=1

sendo N, o numero de frequéncias, N5 o numero de fontes, Z o operador que
distribui o residuo espacialmente no modelo gerando uma fonte adjunta, Ss a
s-ésima fonte, H; o i-ésimo operador de Helmholtz para a i-ésima frequéncia
e Ad; s o residuo para a s-ésima fonte e j-ésima frequéncia;

+ Calculo da Hessiana aproximada: obtém-se a Hessiana aproximada B,;L
utilizando os gradientes e modelos de velocidade, com o0 método L-BFGS

T T T
Bl = (-2 B (1-2 ) + T (48)
y'q y'q y'q
sendo
q=myq—my, y=VJ(my,)-VJ(myg). (49)

 Direcao de busca e tamanho do passo: a direcao € definida pelo produto
entre a Hessiana e o gradiente, sendo entdo obtido o tamanho do passo
pelas condi¢ées de Wolfe. Conforme introduzido na Secéo 2.4

« Atualizacao do modelo m: caso ocorra convergéncia o ciclo é fechado, se
néo, o modelo my corrente € utilizado como entrada para proxima iteracéo

my 1 = my + p¥, (50)

sendo pX = —[BK[ gk, gk = VJ(my).
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Figura 29 — Workflow proposto para inversdo com dados de streamers para reconstru-
¢ao do campo de velocidades do som na camada d’agua.
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4.2 APLICACOES DO METODO

4.2.1 Dados Sintéticos

O método ¢é aplicado a um perfil de velocidade conhecido, contendo a estrutura
oceanica Meddie da regiao do Golfo de Cadiz (Figura 30). Os parametros utilizados na
inversao sao apresentados na Tabela 3. Ao todo, os dados gerados no problema direto
foram gerados 71 tiros (espacados em 100m), e 301 receptores por tiro (espacados em
12,5m). A malha foi construida de modo a garantir a estabilidade numérica da solugcéao
do problema direto com uma amostragem espacial de 20 metros.

gm
Tabela 3 — Parametros utilizados na inversao dos dados sintéticos.
Dominio: dimensodes 13000 x 1650 m?
Fonte: f (central) da wavelet Ricker 15 Hz
intervalos 100 m
profundidade 15 m
quantidade 71

dimensées daPMLem xez 600 m
Receptores para diferentes

modelos iniciais: intervalo 12,5 m

profundidade 15m
quantidade 301
Receptores para diferentes
freq. iniciais: comprimento 4000 m
intervalo 12,5 m

offset minimo 240 m
profundidade 15m

4.2.1.1 Diferentes modelos iniciais

Para os testes preliminares, trés modelos iniciais do campo de velocidades séo
considerados: 1) um modelo de velocidade constante (média), 2) um modelo de duas
camadas (2L) com a menor velocidade aplicada na parte superior, € 3) um modelo
considerando apenas uma variagao de velocidade com a profundidade (1D). Em todos
0s casos, abordagens multi-frequéncia foram feitas em 4 faixas de frequéncias (2,5
a3,5Hz;55a6,5Hz;9,5a10,5 Hz; 12 a 13 Hz) espacadas em 0.5Hz , tendo 300
iteragGes por faixa de frequéncia utilizando o método L-BFGS. O dado observado d g
no dominio da frequéncia foi gerado utilizando o modelo original de velocidade, sem
suavizacdes. Os resultados sdo apresentados na Figura 32, indicando uma dependén-
cia do resultado com o modelo inicial. Neste caso, os melhores resultados sdo obtidos
pelo modelo 1D. Ainda, a capacidade de convergéncia superior encontrada nas bai-
xas frequéncias pode ser verificada na Figura 31. De modo geral, a primeira faixa de
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Velocidade do som (m/s)
1504 15058 1808 1510 1512 1_5'14 1§|_16 1518 1520

Two-way Traveltime (s)
Profundidade (m)

2 4 6 8 10 12
Alcance (km)

Figura 30 — Modelo de velocidade de propagacgédo sonora do Meddy, a partir de dados
de inversao, imageado durante levantamento do GO Project, adaptado de
Kormann et al. (2010).

frequéncia aparenta ser a mais determinante na distribuicao de velocidades obtidas no
modelo final deste caso, sendo observado um pequeno aumento de detalhes com os
sucessivos calculos em maiores frequéncias.

108 Evolucao da funcao objetivo
F 1 1 \

I I
Vel const

1D
108 By 2L

jim)
S

| | 3
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
n? iteracdes

1072 1 | 1 | | | |

Figura 31 — Evolugao da funcao objetivo para as trés abordagens de teste de inversao
utilizadas: vel. constante (azul), 1D (vermelho) e 2L (amarelo).

4.2.1.2 Diferentes frequéncias iniciais

Para compreender a dependéncia do resultado com a frequéncia, diferentes
frequéncias iniciais de 0,5 Hz a 21,5Hz (espacadas em 1Hz) sao investigadas. Neste
caso, como modelo inicial m é utilizado uma suavizacao do perfil conhecido dado por
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uma fungdo gaussiana, utilizando a funcdo opSmooth') com 10 amostras. O com-
portamento da minimizacéo da funcéo objetivo, em 100 iteracbes, € apresentado na
Figura 34. Aqui, verifica-se que as maiores reducdes da funcao objetivo sdo obtidos nas
menores frequéncias, particularmente as de 0,5Hz a 1,5Hz. A tendéncia de redugao do
valor final da funcao objetivo com o aumento da frequéncia parece bem evidente em
até 6,5 a 7,5Hz, sendo este comportamento atenuado a partir 8Hz, com o valor da fun-
¢ao objetivo com comportamento aproximadamente assintético na regiao em torno de
104. Analisando alguns resultados apés 100 iteracoes, na Figura 33, observa-se que
mesmo sem uma reducdo consideravel da fungéo objetivo como aquela conseguida
usando frequéncias iniciais mais baixas, os resultados obtidos com a inicializagao nas
frequéncias maiores consegue capturar detalhes do modelo considerado, principal-
mente o refletor na profundidade de 800 m.

' Funcéo da toolbox em MATLAB com implementacdes focadas em imageamento sismicos. Site
oficial do laboratério Seismic Laboratory of Imaging and Modeling (SLIM) da Georgia Tech
(https://github.com/SINBADconsortium/SLIM-release-apps



73

Capitulo 4. Inversao da forma de onda completa

[w] x
000ZT 0000T 0008 0009 000t 000Z 0
oSt
90T
80T
otst
N
Zisth || r oos 3
PIST -
9151
8151
o0zsT i . . il 0
WEL € WE9 NO ZHG'TZ © ZHS'0Z IMd 083N13suoday
[w] x
000ZT 0000T 0008 0009 000 0002 0

_Ehw._” e ,—E@WH :O, ZH6 © N—-,_w HI\F] O,WUSLUMEOUUK

0ST

90ST

80ST

0TSt

18T

PIsT

91ST

81ST

0zst

Y0ST

90ST

80ST

01sT

z1stT

vist

91T

81ST

0zst

‘ZHG'lgesozBozHoze6l (@'zHEL B EL (P ZH
6e88(0ZHG2eG69(q ‘ZH G°I B G0 (B :e1oUBNba.) ap sexie) sajualalip eied sagdelall 00| Sode oeSIaAul Bp opeynsay — £¢ einbi4

[w] x
000ZT 0000T 0008 0009 000t 0002 0

:_,E@h e —-,_mh no NLoN e N:m,._” HIT ¥ o,ww-.._um..o,uﬂz -0
[w] x
000ZT 0000T 0008 0009 000 000Z 0

40

r—-r..ﬂvmu e E,OON no Nrm.h e NLm.w "_;L awv:‘_umrn-uwz

[w] x
00021 0000T 0008 0009 000t 0002 0

0ST

0091
90ST
80ST

01ST

ZIST F

YIST -

91SsT

8IST

0zstT

-_EHN.H e :.-m.n.n no N,IMH e NT,_N.H HI\F] ,QWV-._HM-.-DUUK

[w] x

00021 0000T 0008 0009 000t 0002 0
v0ST

90ST
80ST

01ST

N
zisth || oos 3
PIST -

91sT

81ST

S . L 1 1 1
oest WQOO0E € WOOO0T NO ZHS'T © ZHS'0 {IMd 0B3INJIsuodaYy



Capitulo 4. Inversao da forma de onda completa 74

Evolucao da funcao objetivo
T T T T T

108 T

——0.5Hz a 1.5Hz
——2Hz a 3Hz
——3.5Hza 4.5Hz
——5Hz a 6Hz
——6.5Hz a 7.5Hz
----8Hza9Hz
---- 9.5Hz a 10.5Hz
----10.5Hz a 11.5Hz
----12Hz a 13Hz
-- 13.5Hz a 14.5Hz
14.5Hz a 15.5Hz
6Hz a 17Hz
--17.5Hz a 18.5Hz
19Hz a 20Hz
-~ 20.5Hz a 21.5Hz

J(m)

10-2 1 L L ! ! ! I 1 1 I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

n? de iteracoes

Figura 34 — Evolucao da fungao objetivo para diferente frequéncias iniciais utilizando
dados sintéticos.
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4.2.2 Aplicacao nas linhas selecionadas

Para criacao do modelo inicial de velocidade, perfis obtidos por meio de produtos
do modelo de reandlise GLORYS12V1(JEAN-MICHEL et al., 2021) sao considerados.
Neste caso, o perfil construido tem por caracteristica uma resolugao horizontal de
aproximadamente 9 quildbmetros, com 50 niveis de profundidade e resolug¢ao temporal
mensal. Os parametros de inversdo sao apresentados na Tabela 4 e a configuragéao
da workstation utilizada na inversdo na Tabela 5. Ao todo, os dados investigados foram
produzidos com 80 tiros (espagados em 50m), e 300 receptores por tiro (espacados em
12,5 m). A malha foi construida de modo a garantir a estabilidade numérica da solucao
do problema direto (com o menor comprimento de onda de 56 m, e discretizacao
espacial da malha de 14 m).

Tabela 4 — Parametros utilizados na inversao dos dados reais.

Dominio: dimensdes 6000 x 2000 m?

Ax e Az 14 m

dimensées daPMLemxez | 150 m
Fonte: intervalos entre disparos 50 m
profundidade 15m

namero de disparos 80

Streamers: | intervalo entre hidrofones | 12,5 m

profundidade 15m
quantidade 300
offset minimo 240 m

Tabela 5 — Configuracao da workstation utilizada na inversao

Sistema Cinnamon 4.2.3 Distro Linux Mint 19.2 Tina

CPU 10 nucleos (multi-tread: 20) | Intel Xeon W-2155 @ 3.30GHz
Velocidade por nucleo 1200/4500 MHz

Maquina Dell Precision 5820 Tower / RAM 64GB

GPU NVIDIA GP106GL RAM 4.3GB

A frequéncia inicial escolhida é de 15Hz, visto que esta foi identificada na etapa
de processamento como frequéncia inicial das reflexdes atribuidas as estruturas ter-
mohalinas nos dados considerados no presente trabalho. Em frequéncias menores
nao sdo verificados eventos de reflexdo nos dados, possivelmente devido a filtragem
aplicada por terceiros em fase anterior. A frequéncia maxima admitida para o processo
de inversao é aqui definida como 25Hz, principalmente dadas as limitagdes de custo
computacional (discretizagdo do modelo menor que 14 m ultrapassa o limite de memoé-
ria RAM). Para estes dados, uma frequéncia Unica é utilizada em cada ciclo ao invés
de um grupo de frequéncias (como inicialmente considerado com os dados sintéticos),
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por existirem problemas de convergéncia com esta abordagem. Assim, adotou-se uma
abordagem multi-frequéncia com um passo de 1Hz para cada componente de frequén-
cia. Um limite de 50 iteracdes em cada ciclo foi admitido como critério de parada, ou
quando a diferenca da média movel (avaliada em 3 pontos) com o valor obtido da fun-
cao objetivo fosse menor que 1. Uma das limitac6es observadas no pacote de inversao
utilizado é a necessidade de uma normalizagcédo do gradiente mesmo utilizando uma
estrategia de determinacdo do tamanho do passo, assim, para cada iteragdo, uma
normalizagao foi aplicada ao gradiente (dividindo pela norma L2 deste gradiente, e
multiplicando esta normalizagdo por 0,001 vezes da norma L2 do modelo) deixando a
ordem de grandeza da diregcdo menor que um algarismo significativo do modelo.

Nas Figuras 35 e 36 s&o apresentados os resultados finais, obtidos para cada
frequéncia, considerando tanto o algoritmo limited - memory Broyden - Fletcher — Golad-
farb — Shanno (L-BFGS) e Steppest Descent (SD). O comportamento da convergéncia
obtida por ambos os métodos (L-BFGS e SD), voltados a redugao dos residuos da
funcdo objetivo, é apresentado na Figura 37. O motivo principal da escolha destas
duas abordagens se deve a sugestdes encontradas na literatura (DAGNINO, Daniel
etal., 2016):

"After several tests with more sophisticated choices, and in particular the quasi-Newton
limited-memory Broyden - Fletcher - Goldfarb - Shanno (L-BFGS) algorithm [Nocedal,
1980], we have decided to use the simplest search direction method: the steepest des-
cent. The reason for this is that, even if L-BFGS greatly accelerates convergence, it
is also highly sensitive to noise because it enhances the effect of small reflections. In
general, this is positive for the inversion but, in our case, most of the small amplitude
signal is due to remaining noise, and the tests made show that its effect is too large
and inversion does not converge..."

A evolucao da inversao utilizando o Steppest Descent, apresentada na Figura 35, mos-
tra que para a linha L4410C0100 ha uma maior modificacdo do resultado quando
comparado ao modelo inicial com o aparecimento de estruturas em todo dominio,
com estrutura mais horizontal a partir de 800 metros de profundidade. Para a linha
L4410C094, as modificagcbes no modelo com o aparecimento de estruturas principal-
mente na regido mais superficial (até 600 metros de profundidade), porém sem grandes
contrastes de velocidade como observado na outra linha. Observa-se em ambas linhas
que a evolucédo das frequéncias provocou um aparecimento de maiores contrastes de
velocidade e um maior detalhamento das estruturas, principalmente na regiao de ( 200
a 1600 metros de profundidade ).

Evolucao da inversao utilizando o L-BFGS, apresentada na Figura 36, a linha
L4410C094 exibe um resultado totalmente distinto do apresentado utilizando SD, com
estruturas de maiores contrastes de velocidade em todo dominio e um maior decai-
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mento da funcao objetivo, em todos os casos, mais iteragcdes. Para a linha L4410B0100,
observa-se que usando ambos os metodos as estruturas termohalinas com compor-
tamento similar, o L-BFGS apresenta estruturas com mais contrastes de velocidade
e o decaimento da funcéo objetivo € semelhante. O SD apresentou um numero de
iteracOes pouco menor.

Um comparativo das variagdes resultantes do processo de inversao, aplicadas
no perfil de velocidade inicial (Ac = ¢, — ), com as variacoes verificadas nos dados
de hidrografia do Perfil 14 (ACperfil 14 = Ciin, perfil 14 — Co), €M x = 0, nas Figuras 38 e
39, indicando os resultados finais obtidos para algumas frequéncias. Nao € esperado
neste caso uma correspondéncia entre os comportamentos, dada a grande diferenca
de tempo de aproximadamente 15 anos entre o levantamento com streamers e as me-
di¢des realizadas in situ (ambos no periodo de janeiro). Ainda é possivel observar nos
resultados padrdes repetitivos espacialmente, que também é relatado em resultados
da literatura (Figura 40).

As modificagcdes provocadas no campo de velocidades para a linha L4410B094,
€ apresentada na Figura 41, com a sobreposi¢cdo dos dados sismicos (empilhado e
nao migrado), para 3 frequéncias selecionadas, tanto com L-BFGS e SD. Apesar de
a comparacao ser feita com o dado sismico ndo migrado, observa-se que para as
estruturas iniciais hd um bom ajuste e que as variagdes de velocidade estdo quase
que alinhadas, mostrando que processo de inversao foi eficaz. O aparecimento de es-
truturas horizontais a partir de 800 metros de profundidade mostra haver uma tentativa
do método de gerar estruturas em uma regido onde nao € esperado o0 aparecimento
de estruturas termohalinas quando observados o dado empilhado, o que indica uma
regiao de maior sensibilidade . O método SD apresentou contrastes de velocidade
mais suaves e ndao ha o aparecimento dessas estruturas horizontais a partir de 800
metros de profundidade, L-BFGS obteve um melhor ajuste ao dado empilhado na
regiao superficial. Porém, apresentou mais estruturas nao condizentes com o dado
empilhado. Ja para a linha L4410C0100, com a sobreposi¢cao dos dados sismicos (em-
pilhado e ndo migrado), para 3 frequéncias selecionadas (15 Hz, 20 Hz e 25 Hz), tanto
o L-BFGS e SD apresentaram resultados semelhantes, porém com maiores contrates
de velocidade para o método L-BGFS. H4 também, como observado na linha anterior,
0 aparecimento de estruturas ndo condizentes com o dado sismico empilhado. Como
0 numero de iteragGes é distinto entre o LBGFS e SD, observa-se que o nimero maior
de iteracdes faz com que se caminhe mais em direcao aos minimos locais
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Figura 38 — Resultado final com abordagem FWI com 25 itera¢des na frequéncia em
dado reais (15 a 25 Hz) via L-BFGS da linha L4410B094 (A) e L4410C0100
(C) e, e B) Comparacao entre o Ac entre 15,20 e 25 Hz em x = 0 com o
perfil 14, linha L4410B094 (B) e linha L4410C0100 (D)
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4.2.3 Reconstrucao dos perfis de temperatura e salinidade

A obtencgao dos perfis de temperatura e salinidade, a partir do perfil de veloci-
dade do som, € um problema mal-posto, pois, busca-se extrair duas variaveis, tempe-
ratura e salinidade, a partir de uma variavel, velocidade de propagacao sonora. Para
solucionar o problema optou-se pela utilizagcdo da metodologia proposta por Papen-
berg et al. (2010) que utiliza a equagéao termodindmica do oceano (MEDWIN, 1975)
associada a diagramas de medi¢des in situ de temperatura e salinidade.

A equacao termodinamica do estado proposta por Medwin (1975) expressa ¢
como uma funcao de T,S e profundidade z,

c(T,z, 8)=1449,2 + 46T -55 x 10272 +2,9 x 107473
+ (1 34— 10‘2T) (S—35)+0,016z,

a partir da qual, isolando a temperatura, chega-se a (JUN et al., 2019)

1

_¥30 (m + P)_§ + 5500} (52)

w|—=

1
T=§|:3

‘

(m+P>

N

com

P = —1,607238 x 1095 +2,2707 x 10%9¢—3,63312 x 10’z —3,56202511 x 1012

Q=1,2815 x 10’ —870008S.

sendo T em [°C] e S em Practical Salinity Unit (PSU).

Neste caso, € necesséria a obtencdo de uma relagdo entre temperatura e sa-
linidade, mesmo que ndo exista uma correlacéo fisica de dependéncia entre essas
variaveis. Como alternativa, uma estimativa deste comportamento em regidao especi-
fica de interesse pode ser realizada (GUNN et al., 2018). Na Figura 43, verifica-se
pelo diagrama T — S da regido de estudo (indicando as principais massas de agua),
coloridos pela profundidade, que essa relagao ndo é diretamente linear, e ainda com
alguns pontos podendo assumir diferentes valores de salinidade para uma mesma
temperatura, por exemplo. A alternativa encontrada foi realizar divisbes da curva T —S
para diferentes profundidades.

Ao todo, 3 divisdes foram realizadas: 1) para z < 200m, 2) 200m < z < 1200m,
e 3) z > 1200m. Para estes célculos, utilizou-se a funcao scatteredinterpolant do
MATLAB, realizando a interpolagéo linear e extrapolacao por pontos préximos (nearest).
Um perfil médio da regiao foi utilizado como base no processo de interpolacao. Na
Figura 44 é apresentada a convergéncia do modelo a cada iteragéo, até a 22 para
qual o erro € da ordem de =~ 0,08m/s. Na primeira iteragédo, a salinidade parece se
aproximar rapidamente da solucéo final, com pequenos ajustes na regido central do
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Figura 43 — Diagrama T — S da regiao de estudo obtidos pelo dado do Glorys. Em
rosa observa-se separacao entre as principais massas de aguas da re-
gido: Agua Tropical (AT) , Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua
Intermediaria Antartica (AIA) e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN)

modelo entre 400 e 1000 metros de profundidade sendo feitos nas demais iteragdes.
O campo de temperatura segue o mesmo comportamento. Na Figura 45 tem-se a
comparagao entre perfis reais de salinidade S, temperatura T e velocidade do som
¢, com os dados obtidos por meio do esquema proposto. Os maiores desvios sé&o
encontrados entre 400 e 600 metros, para a salinidade S, enquanto que valores de T
a partir de 200 metros apresentam desvios na ordem de 0,01°C.

Esta abordagem foi também aplicada aos resultados de inversdo FWI obtidos
para as linhas sismicas de streamers consideradas, voltado a obtencao da distribuicao
de salinidade e temperatura da regido. Como entrada, foram utilizados os perfis de ve-
locidade do som resultante apds o ciclo em 25Hz da linha L4410C0100, resultando nos
perfis de salinidade e temperatura apresentados na Figura 46 e na Figura 47. De modo
geral, os resultados apresentam caracteristicas similares ao perfil de velocidade obtido,
com o0s contrates de temperatura alinhados coms as variagées do perfil associadas
diferentes massas d’agua (até 800m). Um comportamento mais suave € observado na
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salinidade, principalmente a partir de 1000m.
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Figura 46 — Resultados de: A) distribuicao de velocidade via FWI em 25Hz, B) tempe-
ratura, e C) salinidade ambos obtidos via a inversdo T — S proposta, para

a linha L4410C0100.
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Figura 47 — Resultados de: A) distribuicao de velocidade via FWI em 25Hz, B) tempe-
ratura, e C) salinidade ambos obtidos via a inversdo T — S proposta, para
a linha L4410B094.
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5 CONCLUSOES

Algoritmos de inversao utilizando o campo de onda completo sdo bem estabe-
lecidos na industria de Petréleo e Géas devido a capacidade de construir modelos de
velocidade de propagacéo sonora de alta resolugao.

A solugéo do problema inverso via FWI em OS, com a finalidade de reconstruir o
modelo da coluna d’agua, € de extrema dificuldade visto que a baixa razdo sinal ruido,
frequéncias iniciais consideradas altas e a falta de medic¢des in situ s&o problemas
que sempre estarao presentes. Na literatura, como apresentado no Capitulo 2, apenas
Daniel Dagnino et al. (2016) obtém um modelo representativo de velocidade de pro-
pagacéao sonora via FWI utilizando dados reais. Porém, este € baseado em inUmeras
medicdes in situ que possibilitaram um modelo inicial de velocidade préximo do real.

Tendo em vista as especificidades dos dados disponiveis a PETROBRAS e
disponiveis para o presente trabalho, que ja foram pré-processados para finalidades
distintas daquela de interesse no presente trabalho, um workflow de reprocessamento
especifico para os dados recebidos foi desenvolvido para condicionar os dados para
a FWI. Nesse workflow foram utilizadas etapas de reducgéo de ruidos aleatérios como
f—x decon e trace mixing; separagao da onda direta e reflexdes com o SVD adaptativo;
filtragem de ruidos residuais com a correcao NMO e filtragem no dominio f—k; correcao
de amplitude 3D/2D e corregédo de amplitude por regressao linear.

Com o monitoramento continuo dos espectros resultantes das varias transfor-
macodes aplicadas nos dados, percebe-se que a proposta aparenta ter sido eficiente
no condicionamento dos dados de streamers, principalmente reduzindo os ruidos de
alta amplitude e mantendo a amplitude dos eventos mais coerentes,que sao relacio-
nadas as reflexdes termohalinas e, portanto, carregam as informacdes de interesse
no presente trabalho. Contudo, para alguns ruidos (de comportamento também hiper-
bdlico em t — x) identificados préximo a regido do fundo oceénico, a proposta nao se
mostrou efetiva na remocgao. Neste caso, para utilizacado subsequente desses dados
tratados, no processo de inversao, considerou-se a aplicacao de um mute nesta regiao
especifica do dado. O ajuste de amplitude por meio da regressao linear teve um efeito
significativo na comparacéao entre os dados tratados e aqueles gerados pelo modelo
do problema direto dentro da proposta de inversao, sendo este, comportamento direta-
mente associado aos residuos que direcionam o processo iterativo de otimizacao. De
modo a adequar o modelo com a resposta esperada (dos dados tratados), optou-se
pela restricdo de uma regido de offset dos dados (entre 1000 e 3000m), regidao em
que ambos apresentam comportamentos mais semelhantes, porém, a restricado dos
offset curtos pode ter tornado o problema ainda mais suscetivel a minimos locais. Para
a inclusao das demais regides dos dados, adi¢cées ao tratamento sugerido devem ser
consideradas. Em todo caso, a proposta de workflow para reprocessamento dos dados
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apresenta um potencial de também ser aplicada na busca de melhores visualizagcbes
das estruturas termohalinas presentes em dados sismicos marinhos. Potencialmente
pode auxiliar também numa melhor analise de velocidades e re-posicionando os refleto-
res nas posicdes corretas, possibilitando uma interpretacdo mais acurada. Sugestoes
de melhoria passam pelo maior entendimento de etapas de processamento que nos
dados recebidos foram aplicados por terceiros, como: deghost, debubble e zero pha-
sing, visto que esses influenciam diretamente no aspecto do sinal, e as suas alteragbes
nas estruturas termohalinas precisam ser compreendidas.

Com relagéo a aplicagédo da inversao da forma de onda completa (FWI) aplicada
a dados de streamers, a inversao voltada a reconstrucdo do modelo de velocidades de
propagacao sonora na camada d’agua foi aplicada utilizando a técnica Full Waveform
Inversion, o qual apresentou resultados satisfatérios em dados sintéticos, condizente
com o esperado a partir da literatura encontrada. A abordagem se mostrou efetiva
na recuperacao de estruturas termohalinas, mas com uma alta dependéncia do mo-
delo inicial de velocidades e/ou modelo representativo de baixa frequéncia nos dados
sintéticos. Para a aplicacao da técnica Full Waveform Inversion nos dados reais re-
processados, as principais dificuldades encontradas foram: 1) baixa razao sinal-ruido
nos dados sismicos considerados (mesmo apés uma sequéncia de processamento
aplicado por terceiros que os prepararam para inversdo de estruturas geologicas), 2)
inexisténcia do sinal em baixas frequéncias (possiveis estruturas termohalinas sur-
gem a partir de 15Hz), e 3) a falta de um modelo inicial por medi¢bes in situ. Para
esses problemas, foi desenvolvida uma sequéncia de processamento especifica para
os dados ja reprocessados, e foram utilizados dados de reanalise a partir do modelo
GLORYS para caracterizagao de um perfil de velocidade inicial. Nos resultados obtidos
da FWI, sendo monitorada a convergéncia e redugao da funcéo objetivo, percebe-se
um bom ajuste dos resultados (principalmente até 800 m). Contudo, ocorre também o
aparecimento de estruturas ndo condizentes com o dado observado. Esse comporta-
mento sugere futuras alteracdes na abordagem, possivelmente voltada a aumentar a
tolerancia do método com a presenca de ruidos (SHI et al., 2022). Algumas opg¢des
encontradas na literatura utilizam a abordagem L-BFGS com alteragdes na construgao
da matriz Hessiana e tamanho do passo (SHI et al., 2022). Outras, sugerem a insercao
de penalidades na funcao objetivo, buscando reduzir a influéncia de minimos locais e
sensibilidade a presenca de ruidos (LEEUWEN et al., 2014). Pode-se incluir também
0s métodos de regularizacao, filtro espacial no gradiente ou na variavel de projeto.

Por fim, uma abordagem para reconstrugdo de mapas de temperatura e sali-
nidade, a partir dos resultados do perfil de velocidade do som foi desenvolvida. Para
isto, um equacionamento ¢é feito para relacionar a dependéncia da temperatura com
a velocidade, a partir do diagrama T — S local da regido de interesse. Resultados de
validacao apresentaram uma boa concordancia com perfis reais obtidos pelo GLORYS.
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O método foi posteriormente aplicado aos resultados de velocidade obtidos para uma
das linhas sismicas investigadas a partir dos dados de streamers.
Como sugestdes para trabalhos futuros, séo listadas algumas opg¢des:

1.

Investigacao do influéncia das etapas de processamento de deghost, debub-
ble e zero phasing no imageamento de estruturas termohalinas buscando
a compreensdo das modificagcdes que as etapas podem gerar nos sinais
correspondente as reflexdes termohalinas e sua influéncia no imageamento;

. Métodos para estimativa de modelo inicial em dados sismicos de estrutu-

ras termohalinas para uma melhor estimativa do campo de velocidade de
propagagao sonora inicial de baixo numero de onda;

Utilizacao de funcdes objetivos e métodos de otimizagdo mais robustos bus-
cando reduzir a influéncia de minimos locais e sensibilidade a presenca de
ruidos.

. Condicionamento do gradiente da inversao

Inclusdo de vinculos na inversao, tendo o conhecimento de que o perfil de
temperatura tem q ser suave o que implica em uma restricdo ao perfil de
velocidades impondo-se, por exemplo, um perfil de salinidade.
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Abstract

Along the advent of 4D seismic exploration, the need
to properly compensate spatio-temporal variations in the
water column has become of utterly importance for the
adequate characterization of reservoirs changes during
their exploration phase. In this study we revisit a previously
suggested processing flow that is focused on the recovery
of oceanographic coherent structures (DAGNINO et al.,
2017), and propose some modifications. The main reason
for this is our restriction to work with already processed
(by 3rd parties) data, that was mostly guided to proper
characterization of sub-sea floor geologic structures. We
found that our re-processing flow is able to recover
signatures of oceanic thermohaline structures, thus having
a potential for further inversion focused on detailed water
layer velocity reconstruction.

Introduction

Reservoir management, including reservoir monitoring
and surveillance, is a core part of oilfield development
strategies and carbon dioxide storage projects. It provides
industry experts with methods to optimize and track
hydrocarbon recovery rates, or to supervise CO2 storage
capacity. An ideal reservoir management tool should be
able to observe and track the internal fluid movement,
estimate the effect of its displacement, locate and predict
future distributions of fluid (SAMBO et al., 2020). In
this context, 4D seismography is a complementary tool
for reservoir management (LUMLEY, 2001), especially to
obtain measures of the speed of sound in the water
column.

The most common methods include: picking zero-
offset traveltime to the seabed, measurements of the
travel time change of the sub-sea reflector with offset,
and conventional velocity analysis to obtain averaged
velocities in the water column (BRIGHT et al., 2015).
However, a somewhat new approach, focused on high-
resolution estimation of the sound velocity in the water
column considers the processing of ocean thermohaline
reflections, generated by the impedance contrasts that
occur within the water column (BRIGHT et al., 2015).

Regarding the particular care required to process such
small thermohaline reflections, (DAGNINO et al., 2017)

proposed a wave-form preserving workflow to filter and
separately process parts of the seismic data in order to
recover highly detailed termohaline structures. Figure 1
displays a general scheme of this workflow, which can
be divided into four main blocks: 1) Noise attenuation
with Butterworth filter and padding, 2) SVD, after linear
(normalized) move-out correction, separating direct wave
and reflections, 3) Direct wave treatment, with trace
flagging and amplitude control, and 4) Treatment of
the reflections, with amplitude control, normal move-out
correction, dip filter and trace flagging.

CSG

|

Noise
attenuation

]

SVD T

( Reflection

Direct wave

Figure 1: General workflow of (DAGNINO et al., 2017)

Although the main idea behind this workflow can be
maintained, differences in the results are expected when
input data is used that has been already processed for
reservoir exploration. In this preprocessed data some
artifacts in the portion of the data that represent the water
column require additional re-processing to recover the
oceanic structure’s signature.

The complete list of the processing applied by a third party
to our input data is as follows:

« Reformat; » Zero-Phasing;

+ Gridded binning; Residual Debbuble;

: 5:;.; SP and traces - Residual Denoise;
* Noise attenuation; » Tidal & WCS;

- Debubble; * Tzero;

« Residual denoise; + 3D SRME;

+ Shot chan. amp. cor.; + 2D Radon;

» Deghosting (WiBand); *+ RMC
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WAVEFORM-PRESERVING PROCESSING FOR OCEAN STRUCTURE 2

Thus, in this work we present some additional processing
steps adopted to remove either random noises and
processing artifacts, of a previously-processed marine
seismic acquisition.

The processing sequence
Noise attenuation

Analyzing a common shot family in our provided data, three
processing artifacts are readily discernible: 1) Inclined lines;
I1) High amplitude vertical noises; and lll) Low-frequency
hyperbolic noise. The first one are coherent noises in
the Common Shot Gather (CSG), but appear randomly in
some other gather choice, like the Common Offset Gather
(COG). Therefore, FX-decon and trace-mix appear as
candidate tools for removing these random noises, playing
with their altered application in CS and CO gathers.

(B) fx decon

(A) Raw data

(C) fx decon + trace mix

time [s]
time [s]

a, a5
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300

Raw data fk domain fx decon fk doman

40

Figure 2: Gray image of field CSG : raw data, after fx-decon
and after fx-decon and trace mixing. Lower panels of f-k
transform, that are applied to monitor changes on the signal
amplitude.

Figure 2 shows a comparison between raw data and
gradually filtered data, in CSG. In the left upper panel
residuals attributed to swell noise and processing noise,
highlighted in blue, are clearly identifiable due to its
high amplitudes. FX-decon is able to attenuate the
noise highlighted in the upper left panel, mainly at low
frequencies and close to the ocean floor as can be seen
in the upper center panel. Additional trace mixing is able to
remove residual noise, which is shown in the associated

fx decon + trace mix fk domain

50 100 150 200 250 300

Figure 3: Example of an adaptive SVD movable window
(LEAL, 2019)

upper right panel. Lower panels are correspondent f-
k transforms of the upper images, which allows detailed
amplitude monitoring of the processed signal.

Singular value decomposition

For this step, adaptive SVD is used (PORSANI et al,
2013), which consists of applying conventional SVD in
a small movable fixed size window (for instance, a 7 x
7 window), horizontally and vertically along a normalized
linear move-out adjustment of the seismic data. This
is schematically shown in Figure 3. Results of this
processing generates decomposed eigen-images (Els),
that are optimally rank by the small window singular values,
which are affected by the spatial and temporal alignments
found in the neighbors of the window centered region.

The purpose of processing at this stage is mostly to
remove residual noise, through a separation of optimally
ranked aligned events, that are flattened by the normalized
linear move-out (LMO) corrections applied to the direct
wave. The significance of applying a LMO correction and
normalization is exemplified in Figure 4. In this case,
the bubble effect and other linear events that have a
similar tendency as the direct wave are captured in the
first El, followed by eventual thermohaline reflections and
less spatially coherent fluctuations into the remainder n — 1
Els. Normalization has the capacity of smoothing out the
amplitudes for the most part of the direct wave, improving
the decomposition into eigen-images in this region as seen
in Figure 4 (E).

Figure 5 starts with noise attenuated (FX-decon + trace
mix - upper left panel) CSG, and displays resultant Els
decomposition obtained via subsequent adaptative SVD
application. The cumulative norm (|X._, EL|/|Xi | EL|) of
the Els’ amplitudes is shown in Figure 6. It is seen that
the 1% El accounts for ~ 83% of the total signal amplitude.
Thus, the remaining Els contain the expected information
of thermohaline reflections. Els 2 up to 5 account to
something close to 16% of the total image amplitude,
while Els 6 to 7 correspond to less than 1%, being mainly
composed of less coherent amplitudes.

Figure 7 shows the gradual formation of field CSG obtained
by the increased sums of Els obtained just after adaptive
SVD. Increased spatial detail is verified in the observed
thermohaline reflections.
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Figure 4: Gray image of field CSG : (D) after LMO, (E) after
LMO and normalization
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Figure 5: Gray images of field CSG after fx-decon and
trace mix (upper left panel) and individual Els obtained via
subsequent adaptative SVD

Processing of reflection data

After direct wave separation, subsequent processing is
focused to increase even more the spatial and temporal
coherence of the thermohaline reflections and to remove
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Figure 6: Cumulative norm of the Els

2nd El after adapt SVD

2nd +..+ 3st El after adapt SVD

50 100 150

2nd +..+ 5th El after adapt SVD 2nd +..+ 7th El after adapt SVD

50 100 150

Figure 7: Gray image of field CSG created by the sum of
eigenimages obtained by adaptive SVG

residual noise. This can be achieved by fk domain
filtering, designed to maintain the region of thermohaline
reflections, while mute is enforced elsewhere - on negative
wavenumbers and/or slopes that are not consistent with
the expected reflections. The impact of this fk filtering in
the final image is shown in Figure 8. The verified small
contribution of the 6th and 7th Els, here verified in more
detail to the final image, indeed justifies to further disregard
of their contribution.

Comparisons of Figure 8 and Figure 9, exemplify how
the cumulative sum of the 2nd up to the 5th El improves
spatial and temporal resolution in the CSG, resulting in a
amplitude gain mainly at frequencies above 60 Hz. Stacked
sections of the raw data (Figure 10) and the final data
(Figure 11), further exemplify the total image gain for
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Figure 8: Results of adaptive SVD before fk filtering (left
panels) and after fk filtering (right panels) for the 2nd El.
Upper panels: CSG, lower panels: fk domain.

the proposed processing sequence focused on emphasize
water layer reflections. Random and some of the coherent
high amplitude noises (physical and processing-artifacts)
were removed, allowing some visualizaton of thermohaline
reflection signature, especially in the upper portion of the
water column.

Conclusions

The additions presented in this paper to DAGNINO et al.
(2017)’s workflow were found to fairly recover the signature
of thermohaline reflections, even in the presence of a
heavily previously-processed (by third parties) marine
seismic data. The further combination of such processing
flow for velocity inversion are currently being tested.
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Abstract

The objective of Full Waveform Inversion (FWI) is to reconstruct a model of physical parameters, for example, a
model of sound propagation velocity distribution in an elastic medium, fitting computationally generated synthetic
data to experimentally obtained seismic data. Due to the high nonlinearity of the inverse problem, the success of
the FWI is directly linked to the accuracy of the initial model, presence of low-frequency energy in the experimental
data and a presence of noise in the input data. In Seismic Oceanography, the application in real data is extremely
recent, not consolidated, being necessary to deal with challenges such as a low signal-to-noise ratio in the raw
seismic data (less than 0.4), lack of energy at low frequencies and a possible lack of an initial model from in-situ
measurements. These aspects make it difficult to recover the model from seismic data. The aim of this work is the
application of the FWI to real reflection data obtained in oceanographic structures, contaminated due to processing
done by third parties.

Therefore, a functional seismic data processing workflow is proposed for a better conditioning of the input data in
the inversion. Using the multiscale approach in the frequency, 15 Hz to 25 Hz, being monitored the convergence
and reduction of the objective function, a good adjustment of the results (mainly up to 800m), however there is
also the appearance of structures not consistent with the observed data. This behavior suggests a change in the
approach, possibly aimed at increasing the tolerance of the method with the presence of noise. Some options found
in the literature use the L-BFGS approach with changes in the construction of the Hessian matrix and step size.
Others suggest the greater robustness in the objective function within the objective function, seeking to reduce the
influence of minima locations and sensitive to the presence of noise. Finally, an approach for the reconstruction of
temperature and salinity maps, from of the sound velocity profile results was developed. For this, an equation is
made to relate the dependence of temperature to speed, from the diagram T — S location in the region of interest.
As input, the resulting sound velocity profiles were used after cycling at 25 Hz, resulting in salinity and temperature
profiles. In general, the results have similar characteristics to the velocity profile obtained, with the temperature
contrasts aligned with the variations profile associated with different water masses (up to 800m) and a smoother
behavior is observed in salinity, mainly from 1000m.
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APENDICE B - SOLUCAO DO PROBLEMA DIRETO NO DOMINIO DA
FREQUENCIA POR DIFERENCAS FINITAS

As derivadas parciais do campo P(w,X) podem ser discretizadas via expansao
em série de Taylor, em x:

oP(x.z,w) 92 P(x, z,w) (Ax)? . OBP(x, z,w) (Ax)3
15).4 Ox2 21 ox3 3!

P(x+Ax,z,w) = P(x, z,w)+ +...
(53)

eemz:

OP(x, z,w) 92P(x, z,w) (Az)2 83P(x, z,w) (Az)3

P(x, z+Az,w) = P(x, 2, w)+——~ Sy ol T 523 3l

(54)
Analogamente, P(x —Ax,z,w) pode ser expandido em:

OP(x, z, w) Ax+a2 P(x, z,w) (Ax)2 93P(x, z,w) (Ax)3

Px—4x,z,w) = P(x, 2, w)=——4 Ix2 2 9x3 3!

(55)
e P(x,z—Az,w) pode ser expandido em:
92P(x, z,w) (AZ)2 93P(x,z,w) (Az)®

oP(x, 2, w)AZ+ - +...

0z 0z2 21 023 3!
(56)

Somando as Egs. (53) e (55) e desprezando o termo de ordem superior a dois, obtém-
se a aproximacao para segunda derivada em x:

P(x,z—Az,w) = P(x, z,w)—

02P(x,z,w) _ P(x +Ax,z,w)—2P(x,z,w) + P(x —Ax, z, w)
ox2 -~ (Ax)2
Somando as Equacdes (54) e (56) e desprezando o termo de ordem superior a dois,
obtém-se a aproximacdo para segunda derivada em z:

. (57)

02P(x,z,w) _ P(x,z+Az,w)—2P(x,z,w)+ P(x,z—Az,w)
02 " (Az)2
Somando as Equacoes (57) e (58) e discretizando em relagdo a malha tém-se para o
problema 2D:

. (58)

Pmi1,n—2Pmn+2Pm 1 n
(4x)?

Pm,n+1 —2Pmn + 2'Dm,n—1
(42)? '

As derivadas podem ser estimadas com maior exatiddo adicionando mais pontos, além

dos adjacentes a P(x+Ax, z, w), P(x—Ax, z, w), P(x,z+Ax,w) e P(x,z—Az,w), dando

origem aos operados de diferencas finitas de mais alta ordem.

Vzpm,n ~

(59)
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As expansodes do Laplaciano em uma série de Taylor de 42 ordem s&o dadas
por Fornberg (1988):

2
07Plx, 2, w) ~ 1 [— lP(x + 24X, Z,w) + gP(x +AX,Z,w)
oOx2 (Ax)2" 12 4 (60)
5 3 1
—§P(x, Z,W) + ZP(X—AX, Z,w)— EP(X— 2AX, z, w)] .
e
2
07P(x, 2, w) ~ 1 [--=P(x,z+2Az,w) + §P(x,z+Az, w)
022 (Az)2" 12 4 61)
5 3 1
—EP(X, Z,W) + ZP(X, Z—-AZ,w)— EP(X, Z—2Az, w)} .
Somando as Egs. (60) e (61) e discretizando em relacdo a malha tém-se:
1
V2Pm,n ~ W[_Pm+2’n + 16Pm+1’n—30Pm,n,w
1
+16Pm 1 n—Pm-2,nl + W[_Pm,mZ (62)

+ 16Pm’n+1 —30Pm’n + 16Pm,n_1 - Pm,n_z].

B.1 DISPERSAO NUMERICA DA SOLUGCAO DO PROBLEMA DIRETO POR DIFE-
RENGCAS FINITAS

A solugdo da equacao da onda por diferencgas finitas € caracterizada por uma
dispers@o numérica para cada frequéncia (VIRIEUX et al., 2009). A dispersao numérica
da solucao da equacao de onda bidimensional ocorre quando a velocidade de fase da
onda cyh € diferente da velocidade de grupo cg.

Discretizando a equagéo da onda para uma malha pelo método de diferencas
finitas, ela pode ser reescrita como:

Pm+1,n_2Pm,n+2Pm—1,n Pm,n+1 _2Pm,n+2Pm,n—1 w?

(Ax)2 (4z)2 Can

Pmn=0.  (63)

Para analisar o fen6meno de dispersao, é utilizada a solugdo de uma onda plana em
um meio homogéneo e infinito (JO et al., 1996) dada por:

P = ei(kaAx+nszz) (64)
sendo kx e kz 0s numeros de onda nas diregdes x e z, dados por:

ky =ksen9 e Kky=kcoso, (65)
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sendo k o mddulo do vetor nimero de onda e 6 0 angulo entre o eixo z e a direcao de
propagacao.

Substituindo a Eq. (64) na Eq. (63) é obtida a expressao para a velocidade de
fase normalizada (JO et al., 1996):

C N 1/2
wph _ 1Y [sen2 (Z sen 6) +sen? (Z cos 9)] (66)
Cg T N N

sendo N o numero de pontos da malha em x e z, usado para representar 0 menor
comprimento de onda, e dado por:

A

= (67)

A dispersao numérica pode ser evitada garantindo que o lado direito da Eq. (66) seja
igual a 1, independente da discretizagao escolhida. Para a solugcéo por diferencas
finitas de 22 ordem s&o obtidos valores de N = 13 e para discretizacdo de 42 ordem
um N =6 (JO et al., 1996).

Para aumentar a estabilidade da solu¢cdo da onda direta por diferencas finitas
mantendo uma malha com 9 pontos, Jo et al. (1996) propuseram a utilizacado de uma
generalizagdo do Laplaciano utilizando uma rotagdo de 45°, pois assim é possivel
aumentar a estabilidade da solugdo mantendo o custo computacional baixo.

V2P = avVig P+ (1-a)Vis P (68)
sendo 5 5
v2 P = Q + ﬂa
©F = ax2 7 9z2
X (69)
o2 02P 9P

(45)" T ox2 + 922
e (x’',Z') um sistema de coordenadas rotacionado em 45°. Nesta proposta a aproxima-
cao das Eqgs. (69) por diferencas finitas é escrita como:

Pm+1,n+Pm—1,n_4Pm,n+Pm,n+1 + Pmn—1

2
~ 7
V(O)P‘hxm,z:zn )2 (70)
e
Vi P‘ . Pmotnet + Pmt,nat =4Pmn+ Prit,n1 + Pmtnt (71)
(49) X=Xm,2=2p (\/éAx)z

O termo relacionado a aceleracédo (w?/c?)P da equagdo da onda (Eq. (5)) pode
ser representado como uma combinacao linear entre os pontos do operador Laplaciano

(1-b)
P\m’n = bPm,n + 2 X (Pmst.n*+ Pm—t.n*+ Pmnst + Pmon—1) - (72)
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Utilizando as Egs. (70), (71) e (72), obtém-se entado a discretizagdo completa da equa-
¢ao da onda conforme

a(Pm+1,n+ P _1,n—4Pm,n+ Pm,n+1 + Pm,n—1)
(Ax)?

+(1—-2a) x (Pm+1,n+1 + Pm1,ns1 = 4Pm,n + Pyt n +Pm—1,n—1)

(v2Ax)?

me,n+C(Pm+1,n+P —1.n*+ Pm.n-1 +F’m,n+1>

w2

c(m,n)?2 |

(1-b-4c)
T x (Pm—1,n—1 + Pmit,n1 + Pmyt,net + P —1,f7+1) =0.

+

De acordo com Jo et al. (1996) a solugdo da equacédo da onda utilizando nove
pontos na malha em x e z é estavel para N = 4 e os coeficientes que minimizam a
dispersdo numéricas sao:

a=0.5461, b=0.6248, c=0.9381-10". (74)
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