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RESUMO

Empilhamento sismico tem o objetivo de simular um experimento de
afastamento nulo e é frequentemente aplicado no processamento de dados
sismicos com mudltipla cobertura. A secdo empilhada apresenta maior relacéo
sinal-ruido que os dados sismicos. Em sua forma convencional, o
empilhamento sismico estd associado a reorganizacéo dos tracos em familias
CMP, a etapa de analise de velocidade, e as aplicac6es das correcbes NMO e
DMO. Alternativamente, as secdes de afastamento nulo podem ser obtidas
através da estimativa automatica de parametros que otimizam medidas de
coeréncia em um conjunto de CMPs adjacentes. Na literatura, existem varias
metodologias para se realizar a otimizacdo desses parametros, neste Trabalho
de Conclusdo de Curso realizei a implementacdo das técnicas de otimizacéo
Powell e Quase-Newton. Estes algoritmos foram validados para o método CRS
2D no conjunto de dados sintéticos Marmousoft. Os experimentos numéricos
indicam que os dois métodos sdo eficientes e que o método de Powell

apresentou melhor eficacia na estimativa dos parametros.

Palavras chave: Geofisica. Empilhamento CMP. Empilhamento CRS.
Otimizacao Powell. Otimizacdo Quase-Newton. Marmosoft.



ABSTRACT

Seismic stacking has the goal of simulate a zero offset experiment, and it is
widely applied in the seismic data processing to multiple coverage. The stacked
section has a better signal to noise ratio than the seismic data. In the
conventional form, the seismic stacking is associated with CMP sort data, the
velocity analysis, and the application of NMO and DMO correction. In other
hand, simulate of zero offset section can be achieved throw automatic
parameter estimation that select coherence measures in a CMP neighbor. On
literature, there are many methodologies to accomplish the optimization
parameters, in this Final Course Report (TCC), | implemented the Powell and
Quasi-Newton optimization technique. These algorithms were tested to the CRS
2D method in a set of synthetic Marmousoft data. Numerical experiments
indicate that both method are efficient, moreover, Powell method is more

accurate to estimate parameters.

Key words: Geophysics. CMP stacking. CRS stacking. Powell optimization.

Quase-Newton optimization. Marmosoft.
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1. INTRODUCAO

A atual ligacdo entre a economia mundial e a producdo de petréleo
reflete na continua necessidade de descobertas de acumulacdes petroliferas
economicamente exploraveis, assim como, no monitoramento das reservas ja
em exploracdo visando o melhor aproveitamento destas. Com o objetivo de
desenvolver avancos na tecnologia de exploragdo e monitoramento de
reservatorios, a industria do petroleo investe uma quantidade macica de
subsidios sobre as areas de conhecimento como as geociéncias. Dentro
destas, a geofisica desempenha papel fundamental, haja vista a relagcdo custo
beneficio da aplicabilidade dos seus métodos. Através da sismica é possivel
imagear a subsuperficie e assim ter como produto uma imagem sismica (secao
sismica) da zona de interesse, mapeando o arcabouco estrutural e abstraindo
parametros que venham a caracterizar sua litologia, sem que haja algum tipo

de estudo direto da subsuperficie.

A obtencdo de uma secdo sismica representativa ha muito tempo vem
sendo tratada como um grande desafio no ambito da exploragédo de petroleo.
Desde as premissas do método CMP em (TANER; KOEHLER, 1969),
passando pelas aplicacdes das correcdes NMO em (HUBRAL; KREY, 1980) e
DMO em (DEREGOWSKI; ROCA, 1981) para um tipo de processamento que
classificamos como convencional, quanto em vertentes alternativas que
sugerem os métodos que independem do macro-modelo de velocidade. S&o
eles: o Polystack, (de BAZELAIRE, 1988; THORE et al., 1994), o empilhamento
Common Reflection Surface (CRS) (MULLER, 1999; JAGER, 1999), o
empilhnamento Multifocos (GELCHINSKY et al, 1997; BERKOVITCH et
al.,1998; CHIRA, 2000), que o produto final do processamento sismico vem
recebendo continuos avancos, promovendo assim um resultado mais
significativo, mesmo em casos onde o comportamento geolégico é considerado
complexo.

Alvo de diversos projetos de pesquisas, tanto na esfera cientifica quanto
comercial, a otimizacdo de parametros trata de direcionar as perspectivas de

resultados as escolhas dos parametros 6timos (minimo global), que
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posteriormente poderdo ser usados em curvas de empilhamento, a um baixo
custo computacional e também em um reduzido tempo de processamento.
Neste sentido, ainda é valida a informacdo de que embora exista uma
tendéncia para o imageamento prestack (tanto em tempo, quanto em
profundidade), as sec¢des empilhadas ainda representam a um importante
passo dentro do fluxo de processamento, salientando que estas foram as
primeiras imagens representativas e interpretaveis da subsuperficie.

No trabalho em tela, sera ratificada a eficiéncia e precisdo das
estratégias de minimizacao Powell e Quase-Newton, que serdo aplicadas sobre

o operador de empilhamento CRS 2D.

ESTRUTURA DO TRABALHO.

Além deste capitulo introdutério, o corpo deste trabalho é

constituido pelos seguinte capitulos:

Capitulo 2: Neste capitulo, apresento as idéias e formulas fundamentais da
teoria do empilhamento sismico, no que tange a vertente convencional e a

alternativa.

Capitulo 3: Nesta etapa do trabalho introduzo as técnicas de otimizagdo
automatica Powell e Quase-Newton. Também exponho o0s respectivos

algoritmos.

Capitulo 4: Elenco as peculiaridades referente ao modelos Marmousi e
Marmousoft. Além disso, Realizo uma avaliagdo comparativa da aplicacdo das

metodologias de otimizagao.

Capitulo 5: Concluo o trabalho enfatizando as grandes virtudes destas
metodologias de busca automatica , aponto a metodologia de resultados mais
satisfatorios e realgco algumas caracteristicas referentes ao empilhamento
CRS2D.
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2. EMPILHAMENTO DE DADOS SiSMICO

Neste capitulo serd realizado um apanhado geral a respeito da teoria do
empilhamento sismico convencional; serdo salientadas algumas vertentes
alternativas como o método CRS e Multifocus. Consta neste capitulo também,

uma abordagem matematica dos operadores de empilhamento mencionados.

2.1 EMPILHAMENTO CONVENCIONAL

O empilhamento é uma das trés crucias etapas do processamento de
dados sismicos (deconvolucdo, empilhamento e migracdo), esta etapa
desempenha o importante papel de aumentar a relagdo sinal-ruido no dado
sismico (YILMAZ, 2000). E interessante introduzir a ideia de que o
empilhamento convencional, ou empilhamento CMP, cujo objetivo de sobrepor
as amplitudes dos tracos de cada familia CMP, apos a correcdo NMO, de modo
que o resultado final determine um dnico traco. O traco resultante simula uma
aquisicao de afastamento nulo, ou zero offset, onde a fonte e o receptor estéo
posicionados coincidentemente (o que é fisicamente impossivel), sobre o ponto
médio comum (CMP). Observando a Figura 2.1 é possivel obter uma ideia mais
clara do empilhamento CMP.

Corregao NMO Empilhamento
C

T = TR

Figura 2.1: Em A o registro de campo organizado em familia CMP, B o dado normalizado, e
finalmente em C, o dado empilhado.

A
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Para que seja realizado o empilhamento CMP, faz-se necessaria a
corregcdo de sobretempo normal, ou simplesmente corregdo NMO. A correcéo
NMO é a horizontalizacdo dos dados coletados no levantamento sismico (vide
Figura 2.1, de A para B). Teoricamente, a correcdo NMO pode ser aplicada sob
a hipétese de que o meio apresente mais de uma camada homogénea,
sobrepostas e com interfaces planas. Desta forma, se considerarmos um meio
composto por n camadas planas horizontais, com velocidades intervalares
(vq,v4,++,v,) € espessuras (eq, e+, e,), Segundo Taner e Koehler (1969), o
tempo de transito para a trajetéria do raio que parte da fonte atravessa as n
camadas e por reflexdo retorna a superficie, associado com o afastamento x, é

dado pela expressao 2.1

t2(x) = Cy + C1x% + Cox* + Cyx® + - 2.1

onde os coeficientes Cy, Cy, C,, -+ dependem das espessuras e das velocidades
das camadas. Além disso, Taner e Koehler (1969) também mostram que a
aproximacédo de segunda ordem da série 2.1 ja produz um ajuste hiperbdlico do
evento de reflexdo satisfatorio, para dados sismicos com pequenos

afastamentos. Resultando assim na relacdo matematica 2.2

2
2.2

tZ(X) = TOZ + 2
emp

sendo C, =152 e, = 1/172 . A velocidade de empilhamento v,,,, corresponde

emp
nesse caso a velocidade média quadratica (root mean square) denotada por

Vrms» CUjA expressédo é dada em 2.3

n

2 1 2
Vims = %Z viAt; (0) 2.3

i=1

onde At; € o tempo duplo vertical através da i-ésima camada e 1, 0 tempo

duplo da trajetéria vertical com afastamento nulo. Portanto, a correcdo NMO
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em meios horizontalmente estratificados é realizada com base nas expressoes
2.2e2.3.

Em casos com refletores inclinados a velocidade de empilhamento deve
sofrer o efeito do angulo de inclinacdo da camada. Haja vista que se deve
corrigir a ndo unicidade na iluminacdo de um ponto em profundidade. Este
problema é corrigido pela aplicacdo da correcdo DMO (do inglés, Dip
MoveOut).

Levin (1971) mostra que a correcdao DMO, aplicada para a configuracao
CMP em um meio homogéneo e com um refletor inclinado (figura 2.2), é

expressa pela relacdo do tempo de transito da reflexdo primaria (equacgéo 2.4).

|
=
v
LS
=
v

Xs X Xm=0 Xg

Figura 2.2: Representag¢do esquematica de um meio homogéneo com
um refletor inclinado.

2

4h
tz(h) = TOZ + 2
emp

2.4

sendo

v

Vemp = cos @ 2.5

onde 7, € o tempo duplo de afastamento nulo, h € a metade do afastamento

fonte-receptor, v é a velocidade do meio e a é a inclinagdo do refletor. Nota-se
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que quando @ tende a zero, a equacado retorna a correcdo NMO (que é a
equacao 2.2).

O empilhamento convencional pode também atenuar a influéncia de
eventos indesejaveis, por meio de interferéncia destrutiva. E o caso da
supressao das ondas diretas, também classificadas como superficiais, as quais
nao apresentam curvas de tempo preditas pela correcdo NMO.

Mesmo com as disparidades entre as consideracdes ideais para 0 uso
do operador de empilhamento convencional e as reais condi¢cdes geoldgicas ao
qual o mesmo é submetido, o processo de empilhamento é uma técnica muito
bem consolidada. Este processo € extensivamente usado na industria
petrolifera para produzir secfes de afastamento nulo com um baixo esforco
computacional. Contudo, este processo requer o conhecimento prévio do
modelo de velocidades.

Dada algumas limitacbes do empilhamento convencional, € o caso dos
refletores com forte curvatura e também a presenca de fortes variacdes laterais
de velocidade, podendo ou ndo estar os dois fatores associados, surgem
diretrizes alternativas de empilhamento sismico. Sobre estas possiveis

vertentes a abordagem deste trabalho continua.

2.2 EMPILHAMENTO POR SUPERFICIE DE REFLEXAO COMUM
(CRS)

O empilhamento CRS esta fundamentado sobre as mesmas idéias e
principios do empilhamento convencional (CMP). A diferenca bésica € que o
empilhamento CRS utiliza uma quantidade maior de tragos sismicos do que
aguela ja encontrada numa familia CMP. Por esta razao, o CRS costuma gerar
secbes sismicas empilhadas com a relacdo sinal-ruido mais elevadas que a
secao sismica obtida pelo empilhamento CMP.

O ponto de partida do CRS admite a possibilidade de encontrar
informacdes pertinentes a reflexao registrada em um determinado CMP, fora
desta familia. Essa ideia é viabilizada pela ndo singularidade pontual de
iluminagdo por um CMP, em um meio com refletor ndo plano. Desta forma, a

familia CMP passa a iluminar um pequeno segmento do refletor, que sera
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parcialmente reiluminado pelas familias CMPs posteriores, Hertweck
et.al.(2007).

Outro fator que merece destague na metodologia do empilhamento CRS
€ a ndo dependéncia do macro modelo de velocidade. S6 o conhecimento da
velocidade proxima a superficie terrestre e os parametros CRS (que séo
obtidos por uma busca tri-paramétrica no dado multicobertura) sado requeridos
para simular a se¢éo de afastamento nulo e gerar as se¢des dos atributos CRS
e de coeréncia.

Encontrar continuidade no evento de reflexdo ndo so dentro da familia
CMP, mas também fora dela, demanda um substancial incremento no custo
computacional, além de algumas dificuldades para lidar corretamente com
situacbes de mergulhos conflitantes. Sendo importante elencar que em
situacbes de mergulhos conflitantes o operador CRS tende a realizar a
supressdo de eventos, em outras palavras, ele ird optar por apenas um evento.

A metodologia de empilhamento CRS trata de forma diferenciada as
corregcdes NMO e DMO, estas, abordadas como etapas necessarias antes do
empilhamento convencional para um refletor de geometria ndo plana. Na
metodologia do CRS tais correcfes ndo sao realizadas, porque o operador
CRS ja contém parametros que estéo vinculados aos efeitos da inclinagdo do

refletor, assim como da curvatura do mesmo.

2.2.1 Operador de empilhamento CRS 2D

A expansao hiperbdlica de segunda ordem em série de Taylor, que
aproxima os tempos de transito dos raios na vizinhanca de um raio central fixo,
€ obtida por meio da teoria paraxial do raio (Schleicher et al., 1993). A relagéo
matematica que vem proporcionar o empilhamento CRS dos dados sismicos
multicobertura € denominada de operador CRS, que em sua formatacao
bidimensional depende de trés parametros (equacgdo 2.6), e esta baseada em

um modelo descrito na figura 2.3.

t2ps(Am, h; 7) = [1o + AAmM]? + BAmM? + Ch? 2.6
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De forma que as equacdes 2.7, 2.8, e 2.9 completam o operador.

A=2p 2.7

B=1 2.8
WV

c=*4 2.9
o

Nas relacdes acima, h representa o meio afastamento, Am € a relativa
coordenada do CMP, p € o atributo que esta vinculado ao angulo de
emergéncia medido na superficie, e por fim, veyo € vyyo SA0 as velocidades
que estdo associadas com a curvatura e inclinacdo do refletor,
respectivamente.

Fundamentado na Figura 2.3, admite-se um refletor curvo X em
profundidade e um raio fixo com afastamento entre fonte e receptor nulo,
X,NIPX,, em que NIP é o ponto de incidéncia normal. Para um par formado por
fonte e receptor (S, G) na regido de vizinhanga do ponto de emergéncia X, do
raio central, obtém-se um raio de reflexdo primaria SRG com relacdo ao

mesmo refletor X.

Figura 2.3: Parametros CRS para um raio central de incidéncia normal XONIPXO: 0 angulo de emergénciaa e

as frentes de ondas NIP e N. X é o refletor, a coordenada do ponto central é Xo, e S e G sao as posicoes da
fonte e do receptor para uma reflexao paraxial em R.
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E relevante o numero de trabalhos publicados em que o0s trés
parametros, j4 salientados, sdo abordados como atributos CRS (B, Ry, Ryip)-
Tais atributos apresentam apenas uma parametrizacao diferenciada do mesmo
problema, de modo que eles se relacionam da forma expressa nas equagdes
2.10,2.11e2.12

Sen
p = Fo 2.10
Vo
2voRyp
=— 2.11
VNMO toCos?p,
VoRy
vCMO == 2t0 2.12

Nas relacdes acima, os elementos v,, Ry € Ry;p Significam: velocidade
proxima a superficie, raio de curvatura da onda normal e raio de curvatura da
onda NIP, que por sua vez, sdo parametros das ondas hipotéticas que foram
utilizadas por Hubral (1983), para definir as trajetorias de empilhamento usadas
no método superficie de reflexdo comum.

Um ponto muito importante no empilhamento CRS esta vinculado a
abertura do operador CRS. Segundo Hertweck et.al.(2007), a abertura do
operador € feita em dois sentidos. O primeiro, na direcdo do meio afastamento
(h), na direcao do CMP. E o segundo, na direcdo fora da familia CMP, na qual,
em um primeiro momento a abertura vai ser estimada pelo uso da Zona de
Fresnel projetada usando um meio com velocidade constante e a profundidade
do principal refletor. Ao passo que, com os atributos do operador CRS
definidos, o empilhamento final € realizado novamente com base na zona de
Fresnel projetada para a se¢cédo de afastamento nulo.

Note que se considerarmos na equacgdo 2.6 o Am = 0, voltaremos a

equacao 2.2, que € a relacdo matematica utilizada no empilhamento
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convencional. Esta caracteristica reforca a ideia de que o operador CRS esta
além do operador CMP.

Outra peculiaridade deste método de empilhamento é a forma como é
realizada a escolha dos parametros que definem a curva de empilhamento
(equacao 2.6). Em regra geral, utiliza-se uma busca automatizada, e para esta
tarefa, atualmente, existe uma grande variedade de opcdes. No capitulo 3
deste trabalho seréo salientadas algumas dessas tecnicalidades.

2.3 EMPILHAMENTO MULTIFOCUS (MF)

O Multifocus é uma abordagem proposta por Berkovitch et. al. (1998), e
estid baseada na teoria do imageamento homeomorfico (Gelchinsky et. al.,
1997). No MF, cada traco zero offset é construido pelo empilhamento de tracos
gue necessariamente ndo pertencem a mesma familia CMP, como no método
CRS (supergather ou super familias CMP), mas sim, ao par de fonte e receptor
gue estdo dentro dos limites da super familia. Sendo o alcance desta super
familia CMP determinado pelo tamanho da zona de Fresnel (Berkovitch e
Belfer, 2008). O numero de tracos que pertencem a esta zona pode exceder
significantemente o numero de tracos de um CMP. Esta caracteristica permite
um consideravel aumento na relacdo sinal-ruido na se¢cdo empilhada.

No caso 2D, a correcdo do moveout expressa pelo operador MF(vide
equacdao 2.13) € uma expansao tri-paramétrica do tempo de transito na
vizinhanca de um ponto central. Gerando assim, uma aproximacao semelhante
ao do raio paraxial. Cabe ainda salientar que os trés parametros do operador
MF s&o: o angulo de emergéncia 8, e o0s raios de curvatura Rcgy € Rcgp de
duas frentes de ondas fundamentais que seréo tratadas a seguir.

Em relacdo ao empilhamento MF, € valido ressaltar que 0 mesmo
apresenta desempenho satisfatério com dados sismicos de baixa cobertura ou
com baixa razao sinal-ruido. Outra caracteristica interessante € que o
empilhamento MF esta livre dos efeitos de estiramento no pulso sismico, pois
todos os eventos pertencentes a um CMP central devem ter os mesmos
parametros, e assim, as curvas de moveout sao paralelas em todos 0s eventos
(Berkovitch e Belfer, 2008).
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2.3.1 A correcao do moveout no multifocus (MF)

Considerando o diagrama de raios da Figura 2.4, notamos a partida de
um raio normal da superficie (especificamente do ponto X,, o qual é chamado
de ponto central) com um angulo B, chega até o refletor incidindo no ponto 0, e
retorna novamente ao ponto de partida X,. Um raio paraxial arbitrario parte da
fonte cruzando o raio normal no ponto F e € registrado no receptor R. Neste
caso, F pode ser considerada uma fonte ficticia da qual emanam duas frentes
de onda. Além disso, AX* e AX~ representam as distancias entre a fonte e o

receptor, respectivamente, em relagdo ao ponto central X,.

Superficie

Frentes de
onda

Figura 2.4: Uma representagdo esquematica do principio de foco no método de empilhamento multifocus.

Um raio paraxial arbitrario parte da fonte cruzando o raio normal no
ponto F e é registrado no receptor R. Neste caso, como ja informado, F pode
ser considerada uma fonte ficticia, que emana duas frentes de ondas. A
primeira, * é emitida do ponto F, ascendentemente até a superficie (no ponto
X,). A segunda, X~ € emitida do ponto F, descendentemente até o refletor,
onde a mesma sofre reflexdo e retorna a superficie (no ponto X;). A correcdo

do moveout para uma configuracao arbitraria de fonte e receptor na vizinhanca
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de um raio normal pode ser escrita, segundo Gelchinsky et. al. (1997), como a

equacgao 2.13.
tp(Am, h; 1) = 19 + D(Am, h) + E(Am, h)
De forma que D e E séo dados pelas equactes 2.14 e 2.15,

p = [1+2F(8m + h)SenB, + F2(Am + h)? — 1172
= Vo F

_[1+26(Am — R)Senf, + G2(Am — h)? — 1]/
E
= VoG

F e G sédo descritos nas equacfes 2.16 e 2.17

_ Ky + 0Kyip
F= /1+0

_ Ky — oKyip
G= /1—0

o € 0 parametro de foco denotado pela equacéo 2.18.

h

Am,h) =
O-( m ) Am - KNIpsenﬁo(Amz - h2)

2.13

2.14

2.15

2.16

2.17

2.18

Nas equacdes acima, Ky = 1 e Kyp = 1 sdo os inversos dos
quac¢ N /RCEE NIP /RCRE

raios de curvatura das frentes de ondas hipotéticas X* e ™.V, é a velocidade

proxima a superficie que € assumida como constante ao longo da linha sismica

A frente de onda CEE (elemento evoluta comum), € formada pelo raio

normal emitido por diferentes pontos no refletor, como um refletor explosivo,

ver figura 2.5.
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Superfticie

31\, -

Frente de onda 4
CEE —

Aproximacao
arco circular

Refletor

O

Figura 2.5: Uma representag¢do esquematica da formagdo da frente de onda CEE.

A frente de onda CRE (elemento de reflexdo comum), é formada por uma
fonte pontual localizada sobre o refletor, onde um raio com afastamento nulo

disparado do ponto central toca 0 mesmo, vide figura 2.6.

S X ) R

Superficie

[

Aproximag¢ao
arco circular

Frente de onda ,
CRE "

Refletor

Figura 2.6: Uma representacdo esquematica da formagao da frente de onda CRE.

J4 o parametro o, quando assume valor igual a zero significa que
R* =R~ = R.gg, qQue quer dizer que o ponto F coincide com o centro de

curvatura da frente de onda normal, em outras palavras, situacdo zero offset.
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Caso 0 =1 e o=—1 implicaque, R~ =0 e Rt =0, e corresponde aos
arranjos sismicos fonte comum e receptor comum.

A formatacdo do tempo de transito pelo empilhamento MF promove um
adequado ajuste no tempo de registro para uma arbitraria configuracdo de
fonte e receptor. No entanto, quando se analisa um simples CMP, a equacgao
de correcdo do moveout feita pelo MF recai sobre a equacédo da hipérbole

deslocada (equacao 2.14), demonstrada por de Bazelaire (1988).

t=To—ty+ [3+% /2 2.14

A equacao 2.14 é uma abordagem alternativa para a correcdo NMO, e
em termos de precisdo € superior a equacao 2.2, porque nao se trata de uma
simples expansao hiperbdlica em série da equacdo 2.1, mas sim, uma
aproximacédo de quarta ordem para um dado que ainda guarda caracteristicas
hiperbdlicas (Berkovitch e Belfer, 2008). A equacédo 2.14 é computacionalmente
mais custosa, haja vista que existe a necedade de determinar os parametros

t,, referente ao tempo da hipérbole deslocada, e V. No entanto, em casos de

pequenos afastamentos o termo V pode ser substituido pela velocidade
proxima a superficie, tornando a aproximacao robusta e dependente de um sé
parametro.

Os parametros do operador de empilhamento MF s@o suscetiveis a uma
busca automatizada, como no caso anterior, dos atributos CRS. E pela mesma
razdo, este tdpico voltara a ser debatido no capitulo trés.
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3. DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE EMPILHAMENTO

No presente capitulo, serdo abordados os aspetos gerais da teoria de
otimizacdo, assim como da fungdo-objeto utilizada no empilhamento de dados
para diferentes alternativas de empilhamento. Ato continuo, direcionar-se-a e
apresentar-se-a4 estratégias de meétodos de busca, ressaltando também as
peculiaridades essenciais de tais métodos aqui introduzidos.

3.1 OTIMIZACAO EM SEUS ASPECTOS GERAIS

Em seu aspecto mais genérico, a otimizacdo pode ser admitida como um
processo que busca encontrar a melhor solucdo dentre um conjunto de n
outras possiveis solu¢gdes. Com o advento do continuo avanco da capacidade
de processamento dos computadores, torna-se admissivel a implementacéo de
diversas técnicas de otimizacdo, sendo estas ferramentas importantes e
vastamente utilizadas quando ndo existe uma solucdo simples e diretamente

calculavel para o problema.

Em suma, o objetivo da otimizacdo consiste em localizar os maximos, ou
minimos, de uma funcdo de vérias varidveis com valores dentro de uma
determinada regido do espaco multidimensional, a um baixo custo
computacional, ou seja, que esta tarefa seja realizada de forma rapida, e
utilizando o minimo da capacidade de processamento possivel. A funcdo f(p)
a ser otimizada, € chamada de funcdo-objeto, que em regra geral, representa
uma funcdo continua de n variaveis independentes p = (p4, ..., ), que por sua
vez, define um espago de busca de dimensdo n. Maximizar f(p) em uma
regido qualquer do espaco de n dimensdes é equivalente a minimizar —f (p) no
mesmo espaco, e por esta razao, estabeleco que desde agora em diante usarei
apenas o termo minimizac&o. Ratificando, a tarefa de otimizacéo é encontrar os
vetores p* que minimizem a funcdo-objeto. Com o0s vetores sendo
denominados de minimizadores ou pontos 6timos e os valores relacionados a

f (p *) classificados como minimos do problema ou valores étimos.
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Para algumas aplicacfes, a funcdo-objeto pode ser bastante complexa e
caracterizada pela presenca de varios maximos e minimos, ver Figura 3.1.
Neste caso, as funcdes sdo denominadas de fun¢des multimodais, sendo o
minimo de todos os minimos denominado de minimo global, e os demais, de

minimos locais.

Figura 3.1: Fungdo genérica que visa estabelecer um conceito intuitivo de uma fungao
multimodal, salientando com as setas em azuis os minimos locais e em vermelho o
minimo global.

O algoritmo de otimizacéo local visa estabelecer o local de minimo nas
imediagbes da solucdo inicial ou do valor inicial, geralmente definido pelo
usuario. Em via de regra, a grande maioria das técnicas de busca local sédo
deterministicas, além de apresentarem propriedades locais da funcdo-objeto
para calcular uma atualizacdo da solucédo da presente iteracdo e procurar no
sentido de minimo a solucéo final. E natural que este tipo de algoritmo n&o
encontre 0 minimo global da fungdo, no entanto, caso o ponto de partida
utilizado no algoritmo seja eventualmente préximo ao minimo global, nada
impede que o mesmo seja encontrado. Ja a técnica de minimizacdo global
objetiva encontrar o minimo global de uma fungédo-objeto multimodal, tendo
como caracteristica digna de destaque, segundo Garabito (2001), o fato de
serem estocéstico e usarem informagé&o global pertinentes a funcao-objeto para
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atualizar o valor de minimo na corrente iteracdo. E interessante como a
convergéncia das técnicas de minimizacdo global ndo € garantida, muito
embora os algoritmos de busca quase sempre localizam a solu¢ao 6tima sem o
auxilio de um bom ponto de partida. Outra faceta deste assunto € a real
interdependéncia entre o comportamento da funcéo-objeto e a convergéncia
das técnicas de minimizacéo global, de maneira que, quanto maior a suavidade
da funcéo-objeto, maior sera a facilidade em localizacdo do ponto de minimo
global e quanto maior for o nimero de minimos locais (fungcéo-objeto menos

suave), mais custosa sera a busca do minimo global.

Diversas técnicas para resolver o problema de otimizacdo global tém
recebido certo destaque, segundo Press (1997), é possivel escolher métodos
de minimizacdo que armazenam na ordem N2 e outros na ordem N, em g N é o
namero de dimensdes da funcdo f a ser minimizada. Todavia, para valores
moderados de N e para quantidades razoaveis de armazenamento, estes
métodos ndo serdo um grande problema. Havera, no entanto, caso de

aplicacdes ocasionais onde 0 armazenamento atinja valores criticos.

O método downhill simplex, desenvolvido por Nelder e Meal, tende a
realizar a minimizacdo no sentido descendente da funcdo, sem fazer grandes
consideracdes acerca da fungdo a ser minimizada. Sobre esta alternativa, é
interessante mencionar que pode ser extremamente lento, assim como, pode
ser extremamente robusto. Seu desempenho é satisfatorio quando o célculo de
minimizacdo é apenas parte acesséria do problema global. A ordem de
armazenamento deste método é de N2, e os célculos das derivadas ndo sédo

necessarios.

Opcdo alternativa sdo os métodos de direcbes conjugadas, no qual
podemos destacar o método de Powell. Esta classe de métodos € composta
por escolhas aplicadas quando néo se calcula facilmente o valor das derivadas.
Este método também apresenta a necessidade de uma subrotina de

minimizac&o unidimensional, e seu armazenamento é da ordem de N2

Fora esses, ainda existem duas familias de algoritmos de minimizacéo
de funcdes multidimensionais que dependem do calculo da primeira derivada.

Sendo que ambas necessitam da subrotina de minimizag&o unidimensional.
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e A primeira, denominada de método por gradiente conjugado, que
apenas necessita do armazenamento de ordem N, do calculo das
derivadas e de uma subrotina capaz de realizar minimizacoes
unidimensionais.

e A segunda, denominada de método de minimizagdo Quase-
Newnton, que por sua vez requer o armazenamento na ordem de
N2, dos célculos das derivadas e de uma subrotina capaz de

realizar minimizagdes unidimensionais.

E importante frisar também que n&o existe uma familia de algoritmo que
se sobreponha a outra, o que de fato existe é a melhor adequacdo de

determinada metodologia ao problema em questéao.

3.2 A FUNCAO-OBJETO NOS METODOS DE EMPILHAMENTO

Nesta etapa do trabalho, a intencdo é introduzir a funcédo-objeto usada
pelos algoritmos de otimizacdo. Esta, por sua vez, avaliara a qualidade dos
vetores de parametros, ou pontos 6timos do operador de empilhamento a
serem selecionados a partir dos dados sismicos de multicobertura. Segundo
Neidell e Taner (1971), o critério de coeréncia a ser utilizado é o semblace, que
representa uma medida da razéo entre a energia do sinal depois da somatoria
dos tragos e a energia acumulada de todos os tracos envolvidos na somatoria,
expressa pela equacgéao 3.1.

2
o = 2B Uiew) / 3.1
MY S U |

2
i,t(i)

De maneira que, U; ;) representa a amplitude do sinal sismico indexado
pelo seu respectivo trago sismico, i = 1,...,M, e a trajetoria de empilhamento,
t(i). M significa o niumero de tracgos e X refere-se a somatoria que é feita dentro

de uma janela temporal em relacdo a trajetéria de empilhamento central. A
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equacdo 3.1 descreve uma curva de empilhamento, que esta vinculada com os
operadores de empilhamento (equacédo 2.2, 2.6 e 2.13), introduzidas no

capitulo anterior.

O semblance é uma medida de coeréncia normalizada e que apresenta
amplitudes méximas variando de 0 a 1. Em um problema de minimizagdo como
o abordado neste trabalho, € natural que o valor da coeréncia obtido seja
negativo, isso se justifica pelo fato da convencdo matematica adotada no inicio

deste capitulo ter a forma de uma funcdo —f(p), a ser minimizada.

Para que se obtenha o valor do coeficiente da equacao 3.1, admiti-se
gue a busca pelos parametros 6timos dos operadores de empilhamento, para
cada ponto x, do dado multicobertura, apresenta como alternativa a
possibilidade de busca segmentada. No entanto, como reflexo desta opcéao
temos o aumento do custo computacional em termos de pontos flutuantes e

também de fluxo dos dados em processamento.

Um meétodo de otimizacéo global certamente poderia se sobrepor a este
problema, mesmo que as derivadas da funcdo semblance tornem-se cada vez
menos explicitas e os esquemas de minimizagdo baseado nos gradientes
sejam impraticaveis. Nestas condicbes, uma alternativa que mantém boa
convergéncia sem o calculo dos gradientes € a metodologia de minimizacéo
por direcbes conjugadas, junto com o confidvel algoritmo de busca

unidimensional

Outra sutileza interessante esta vinculada a equacéo 3.1, a qual remete
a nao precisado dos algoritmos que realizam a minimizagdo da funcdo-objeto
baseada em buscas por direcbes descendentes; desta peculiaridade esta
associada a grande quantidade de minimos locais da funcédo, que neste caso é

0 semblance.
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3.3 METODO DE OTIMIZACAO POWELL

O método de otimizacdo Powell esta associado as escolhas de direcdes
sucessivas, sem a prerrogativa do calculo das derivadas. Essas escolhas séo
realizadas com embasamento na metodologia de dire¢cdes conjugadas, de
maneira que com o uso deste método, adquire-se um significativo aumento na
velocidade da taxa de convergéncia no sentido decrescente, mais
contundentemente, no sentido do minimo global. No caso de funcdes que
descrevem um comportamento convexo, as iteracdes chegam a convergir de
forma quadratica, a partir de qualquer ponto inicial. Nestas condi¢des, o
método de Powell (1964) apresenta exatamente como resultado da n ésima
iteracdo 0 minimizador de f(p) sobre o r; conjunto de dire¢cdes conjugadas no
espaco de atributo. Mais precisamente, se n vetores nédo ftriviais r; , i =
0,1,---,n—1, mutualmente conjugados, o minimo exato de f(p) pode ser
obtido pela sequéncia de n unidimensional buscas. Para tal tarefa, Inicia-se no

ponto p, , o resultado final p,,;, = p, €xtraido da equacéo 3.2

f(pi-l-l) = minaiZO f(pl + aini)l [ = 0) 1! N = 1. 3.2

E interessante ressaltar que o método de Powell apresenta um
comportamento de minimizagdo satisfatorio, mesmo em regides com elevado
ndmero de minimos locais, como € o caso da funcdo multimodal f(p),
Marchetti, (2009).

E interessante mencionar também que o conjunto de direcdes
conjugadas r;-, i = 0,1,---,n — 1 pode ser definido de maneira interativa a partir
de uma familia de n vetores linearmente independentes q;, desta forma, a
designacéao da direcdo conjugada e do processo de minimizagcdo podem ser

realizadas na mesma iteracao.
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Para compreensdo mais detalhada sobre o método de otimizacéo

Powell, sugiro como leitura complementar Powell (1964)

3.3.1 Algoritmo Powell de Dire¢cbes Conjugadas

Para cada coordenada (t,,A,,, h) do volume de dados, o algoritmo de

minimizag&o pode ser eshog¢ada da seguinte maneira:

1. Inicialize: o vetor p,, hy = f(py) € escolha q,, q4, ... ,qn—1 linearmente
independente.
2. Para0<i<n-—1Faga
e Busca unidimensional: encontre ;5 < a; < ayg mMinimizando
h(a) = f(p; + aq;)
e Defina o novo ponto: p;,; = p; + a;q;
e Defina h;,; = h(a;)
3. Encontre um inteiro 0 <k <n-—1, de forma que A= h; — h,,; S€ja
maximo
4. Calcule: f5; = f.(2p,, — po) € defina f; = hy e f, = h,
5. Se f; < fie (fi = 2f, + f5)(fy — f2 — B)? <5 A(fy — f3)? Entdio
e Defina uma nova direcéo q; = x, — X,
e Busca unidimensional: encontre «a;5 < a; < ayg minimizando
h(a@) = f(pn + aqi)
e Defina 0 novo ponto: p, = p, + A qx

Senao

e Mantenha todas as dire¢bes qq, q1, .- ,qn—1 Para a proxima
iteracéo e defina py = p,
6. Repita os passos 2 a 5, até que a convergéncia seja alcancada.

Consta como etapa inicial do algoritmo a atribuicdo dos valores para o
ponto de partida (p;=g,..,Pn-1) da funcdo que serd minimizada (f(p;)),

juntamente com a definicdo das n dimensdes de busca (q;—¢, q1, «--» Gn-1)-
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Em etapa secundaria, o algoritmo realiza uma busca unidimensional
visando estabelecer o elemento linear a; que minimiza a funcdo f(p;) na
dimenséo q;. Redefinindo posteriormente um novo ponto de avaliacdo (p;,1) no

processo de minimizacao.

O terceiro passo do algoritmo tem como objetivo encontrar um namero
inteiro, ndo negativo, de forma que o valor da variacdo A= h, — h;,, Se€ja

maxima.

O quarto passo vem a realizar o calculo da funcdo em trés pontos

distintos.

Para que posteriormente, no quinto passo, o0 algoritmo realize uma
avaliacdo nos pontos anteriormente calculados, visando estabelecer se a
minimizacdo deve definir nova direcdo de busca e novo minimizador
unidimensional. Caso contrario, o0 algoritmo mantém as direcdes q,, q1, ---,qn

para as proximas iteracdes, até que a convergéncia desejada seja alcancada.

De acordo com a equacao 3.2, 0 objetivo da busca unidimensional é
realizar a minimizagdo de h(a) = f(p + aq) ao longo da dire¢do g variando o
comprimento do passo a;5 < a < ayg. Para determinar um novo ponto x + aq,
uma regra de selecdo eficaz que se molda ao comprimento do passo durante
cada iteracdo de minimizacdo deve ser cuidadosamente implementada.
Segundo Minoux, (1983) uma escolha apropriada sdo as condi¢bes de Wolfe-
Powell, que representa uma adequacgao robusta e segura deste processo. A
Unica pré condicéo para ser avaliada é que h(0) < 0, entdo g apresenta direcio
localmente descendente. Infelizmente, a busca por uma boa solugdo no
processo de minimizacdo de uma funcdo multimodal tem a possibilidade de

uma convergencia prematura, ou seja, a escolha de um minimo local.

3.4 METODO DE MINIMIZACAO QUASE-NEWTON

O Objetivo do método de minimizacdo Quase-newton nao é diferente do
objetivo dos métodos de gradiente conjugado, que é realizar o acumulo de

informacdes por sucessivas minimiza¢des unidimensionais, de forma que, tais
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minimizac6es conduzam ao minimo da funcdo. Neste caso, o método também

ird apresentar convergéncia quadratica para fungdes suaves.

Tanto o método Quase-Newton quanto métodos por gradiente conjugado
necessitam calcular o gradiente da fungao, ou as primeiras derivadas parciais,
em pontos arbitrarios. Entendo que a abordagem do método Quase-Newton
difere dos métodos por gradiente conjugado no que tange ao armazenamento e
atualizacdo de informacbes que se acumula. Ao invés de requerer o0

armazenamento de ordem N, 0 mesmo requer uma matriz de ordem N X N.

A idéia basica do método Quase-Newton é construir, interativamente,
uma boa aproximacdo da matriz inversa Hessian A~1, que é construido por

uma sequéncia de matrizes H;, com propriedade demonstrada pela relacdo 3.3

limi_,oo Hi = A_l 3.3

No método Quase-Newton a matriz Hessian, que é a secunda derivada
da funcdo f a ser minimizada, ndo precisa ser calculada. A matriz Hessian é
atualizada pelas as sucessivas andlises do gradiente de f, que é a primeira

derivada da funcéo.

Para mais detalhes sobre o método de otimizacdo Quase-Newton, sugiro
como leitura alternativa Nocedal (1980).

3.4.1 Algoritmo de Minimizag&o Quase-Newton

Dado um ponto de partida (p,=g, .-, Pn—1) € dom f(p,)
Paran=1,..,n—1

1. Calcule a diregdo Quase-Newton Ap = —H;2,Vf(p(n — 1))
2. Determine o tamanho do passo § (por meio de uma subrotira de

minimizacao)



3. Calcule p(n) =p(n—1) + 6Ap
4. Calcule H,,

35
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4. EXEMPLOS NUMERICOS DAS METODOLOGIAS DE
OTIMIZACAO

Neste capitulo serd primeiramente introduzido o dado sintético utilizado
para o0s testes das metodologias apresentadas no capitulo anterior.
Posteriormente € testado o desempenho e a eficiéncia das técnicas de
otimizacdo, ja introduzidas. De forma conclusiva realizo uma avaliagdo dos
resultados obtidos com a aplicagdo destas metodologias, de maneira que

saliento os pontos positivos e negativos dos resultados alcancados.

4.1 O DADO SINTETICO 2D MARMOUSI

O modelo Marmousi esta fundamentado em um perfil geolégico da bacia
de Cuanza, na Angola. A partir desta geologia, e através do programa MIMIC™
do pacote SIERRA gerou-se um modelo com 160 camadas, veja Figura 4.1.
Tendo as distribuicdes de velocidades e densidades definidas pela introducéo
dos gradientes de velocidades horizontais e verticais, acompanhe Figura 4.2, a
distribuicdo de velocidade na zona mais superficial do modelo tem um elevado
gradiente vertical e também uma intensa compactacdo. O modelo Marmousi foi
gerado com uma malha 2D de velocidade/densidade apresentando dimensdes
de 9200m na horizontal por 3000m de profundidade, e com um comprimento de

malha quadrada de aresta de 4m.

OLIGOCENO

EOCENQ MIDIO

FMIOCENO INFERIOR

MIOCENO MEDIO

ilmocmo MEDIO

10004

000y

3000 &

ARENITO OU SILTITO [ MARGAS
ARcILA I B saL

Figura 4.1: Perfil geoldgico da bacia de Cuanza, Angola, utilizado para construgao do modelo Marmousi.
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Profundidade (Km)

Distancia(Km)
1.5 2 25 3 3.5 4 45
km/s

Figura 4.2: Modelo de velocidades dos dados sismicos Marmousi.

Segundo Bourgeois et al. (1991), a geologia do modelo Marmousi
apresenta um intervalo de sedimentacéo deltaica com espagcamento de oeste
para leste, depositado sobre uma série de evaporitos saliferos. A zona
geoldgica oriental do modelo tem indicios de ter sido mais afetada pela
movimentacdo lateral do deslizamento da camada de sal, chegando a
desenvolver falhas normais. Uma armadilha estrutural de hidrocarbonetos é
esperada devido a ocorréncia de depdsitos carbonaticos plataformais
dobrados.

A historia geoldgica vinculada ao perfil geolégico pode ser descrita em
duas faces distintas:

e Faces 1: Corresponde a uma continua sedimentacao plataformal (de
margas e carbonatos), que no final desta sedimentacdo os depdsitos
foram suavemente dobrados e entdo erodidos (com a superficie de

erosao sendo plana).

e Faces 2: Iniciou-se com a deposicdo de uma série de evaporitos
saliferos. Nesta série outras Faces ricas em argilas e margas com
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matéria organica foi depositada. Em seguida foram depositadas Faces
espessas de sedimentos detriticos de folhelhos e arenitos, cujas
espessuras das Faces sao controladas pelas ocorréncias de
deslocamentos laterais continuos no sal, resultante da pressédo de
sobrecarga. Tais deslizamentos da camada de sal podem causar,
localmente, o desaparecimento de sal e também sao responsaveis pelo
aparecimento de falhas e ativamento das mesmas durante a deposi¢cao
dos sedimentos detriticos.

O aspecto da prospeccao de petroleo no modelo Marmousi tem como base

duas séries de sedimentos:

e Primeira Série (sedimentos detriticos): as armadilhas foram formadas
pelas estruturas ligadas a tectbnica de sal dificultada pelas falhas
envolvidas. O abastecimento de hidrocarbonetos nos arenitos é
realizado pela ascensdo da série de rocha geradora pds-evaporitica.

e Segunda Série (antisaliferos): estd mais abaixo da primeira e tem uma
elevada quantidade de estruturas anticlinais na auséncia do sal (que
desaparece pelo deslizamento lateral), onde este foi suprido pelo
rebaixamento da cobertura da série de rocha geradora.

Os trés pocos para os quais os dados foram disponibilizados atravessam
uma sequéncia sedimentar sem falhas, na qual as rochas geradoras, folhelhos
e margas, sao ausentes.

O conjunto de dados sismicos Marmousi é simulado de acordo com a
geometria end on, de forma que o incremento no espagamento entre as fontes
€ de 25m, realizado de oeste para leste sob a linha sismica. A primeira e a
tltima coordenada da fonte sismica estdo localizadas, respectivamente, na
posicdo 3000m e 8975m, a partir da extremidade oeste do modelo, o que
totaliza 240 disparos. Ainda em relagédo a fonte sismica, ela é formada por um
arranjo de 6 canhdes de ar comprimido distribuidos em uma extensao de 40 m,
a distancia entre cada canhédo é de 8m. O conjunto das fontes sismicas esta
ligeiramente submerso, em torno de 8m, e para fins do processamento sismico
sua posicao é considerada o meio do conjunto dos 6 canhdes. Todas as fontes
emitem o mesmo pulso e disparam simultaneamente. O pulso sismico dos

canhdes marinhos é obtido através da digitalizacdo de um pulso sismico real
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utilizado no campo, que é filtrado com um filtro trapezoidal de frequéncia (0, 10,
40, 60Hz). Aplicando este filtro, tem-se aproximadamente o mesmo efeito de
um filtro passa-baixa aplicado durante o registro.

O streamer possui um arranjo de receptores contendo 96 grupos de
hidrofones a uma profundidade de 12m. A distancia entre 0s grupos
consecutivos de hidrofones é de 25m. O grupo mais proximo da fonte esta a
uma distancia de 200m, também conhecido como menor afastamento (near
offset), e o mais longe a 2575m, amplamente difundido como maior
afastamento (far offset). Cada grupo de hidrofones consiste de 5 hidrofones
com uma distancia de 4m entre cada um, e o tragco sismico para cada grupo é
obtido através soma dos tracos dos 5 hidrofones. A respeito do trago sismico é
interessante salientar que a taxa de amostragem e o tempo total de registro
sado de 4ms e 3s, respectivamente.

O modelo sintético 2D Marmousi vem sendo testado com distintos
objetivos pela comunidade geofisica, no entanto, nenhum desses resultados
conseguiu reproduzir uma imagem correta da zona alvo(BILLETTE et al. 2003).
As principais dificuldades s&o a complexidade estrutural do modelo, associada
com o efeito das multiplas, que por sua vez sédo dificeis de serem atenuadas.

Como néo faz parte do objetivo deste trabalho desafiar esses dois
problemas simultaneamente, opto por utilizar uma variacdo do dado Marmousi,

trata-se do dado Marmousoft.

4.2 O DADO SINTETICO 2D MARMOUSOFT

Utilizo o dado marmousoft para testar o desempenho e a eficiéncia das
técnicas de otimizacdo implementadas neste trabalho. Este dado sintético é
considerado uma simplificacdo do dado Marmousi, caracteristica essa
adquirida pela modelagem Ray Born aplicada sobre o préprio dado Marmousi,
que resulta na combinacdo de um modelo de velocidades suavizado com a
refletividade de complexas estruturas. Costa et al.(2008) afirma que esta

suavizacao € alcancada pela aplicacdo de um filtro de minimizacdo Gaussiano.
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E possivel ratificar a suavizagdo do modelo de velocidades no dado
marmousoft quando se analisa, de forma contrastante, a Figura 4.3 com a
Figura 4.2. Sobre o ponto de vista desta analise é perceptivel como a
distribuicdo da velocidade na Figura 4.3 fica muito menos complexa, ou seja,

suave em relagdo a Figura 4.2.

0.0

Profundidade (km)
- O
o o

ol o
o O

Distancia (Km)

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Km/s

Figura 4.3: Modelo de velocidades do dado sintético Marmousoft.

Segundo Billette et al.(2003), a simulacdo do levantamento sismico do
marmousoft consiste de 261 tiros registrados por 96 geofones, espacados de
25m. As distancias minima e maxima deste dado sdo de 100m e 2450m,
respectivamente. O intervalo de amostragem deste dado é de 4ms. Sendo
também aplicado ao dado um silenciamento nas familias tiro comum para

remover as ondas diretas.
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4.3 RESULTADOS DO EMPILHAMENTO CRS

Antes de apresentar os resultados obtidos com a implementacdo das
metodologias de otimizacdo Powell e Quase-Newton, julgo ser interessante
salientar a Figura 4.4, trata-se da secdo de menor afastamento do dado

Marmousoft.

A introducdo da Figura 4.4 € importante, pois a mesma vai direcionar as
perspectivas dos resultados de empilhamento sismico, tanto com a
metodologia Powell, quanto com a Quase-Newton. Enfatizando a ideia de que
o empilhamento vai reproduzir um traco sismico referente a um par formado
por fonte e receptor com afastamento nulo, em que a fonte e o receptor séo
coincidentes (registro sismico fisicamente impossivel). A andlise do registro
sismico de menor afastamento faz com que os resultados obtidos no
empilhamento sismico apresentem, mesmo que em linhas gerais, um aspecto

semelhante a imagem da Figura 4.4.
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4.3.1 Empilhamento CRS Utilizando a Metodologia de

Otimizacdo Powell

Através da metodologia Powell, obtive as sec¢des dos parametros
cinematicos associados ao operador CRS (vide Figuras 4.5, 4.6 e 4.7), assim

como a se¢ao semblance (Figura 4.8) e a propria secdo empilhada (Figura 4.9).

A cerca das sec¢Oes dos parametros cinematicos € interessante ressaltar
que:

A Figura 4.5 é o parametro da vagarosidade, este, por sua vez, ligado ao

angulo de emergéncia (f,) do raio registrado na superficie.

A Figura 4.6 é a secao do parametro que se relaciona com a curvatura
do evento com respeito a distancia do CMP central, também conhecida como

velocidade (vyu0) OU 0 raio de curvatura da onda NIP (Ry;p).

A Figura 4.7 € a secao do parametro que esta vinculada com a curvatura
do evento, agora ja zero offset, com relacdo a coordenada do ponto médio,

também conhecida como velocidade (v.yo) Ou 0 raio de curvatura da onda NIP
(Ry)
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Figura 4.6: Secdo CRS do raio de curvatura da onda NIP [método de otimizacdo Powell).
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Figura 4.8: Secdo coeréncia do CRS (método de otimizacdo Powell).
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4.3.2 Empilhamento CRS Utilizando a Metodologia de

Otimizacdo Quase-Newton

Pela da metodologia Quase-Newton, também obtive as secfes dos
parametros cineméaticos do operador CRS (Figuras 4.10, 4.11 e 4.12), da
mesma forma que a secdo semblance (Figura 4.13) e a empilhada (Figura
4.14).
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Figura 4.13: Secdo coeréncia do CRS (método de otimizacdo Quase-MNewton).
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4.4 Andlise dos Resultados

A primeira avaliagdo dos resultados diz respeito aos atributos
cinematicos do CRS e as coeréncias obtidas pelas duas metodologias. E
perceptivel o melhor desempenho da otimizacdo pelo método de Powell, em
relagdo a metodologia Quase-Newton. Na otimizacdo pelo método Quase-
Newton, em todas as se¢Oes dos parametros de empilhamento do operador
CRS e também na sec¢ao de coeréncia houve falhas no processo. Estas falhas
ficam evidenciadas pelos valores anémalos que sao dados como resultado final
(ver Figuras 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18). Tal falha pode estar associada ao
processo de busca do minimo global. E provavel que o valor escolhido como
minimo global da funcdo-objeto, em realidade seja um minimo local préximo ao
global.

0.2 IN— -

s = == 2= B . ==

Figura 4.15 : Falhas, indicadas por setas negras, na se¢do do angulo de emergéncia (método de otimizagdo
Quase-Newton).

Figura 4.16: Falhas, indicadas por setas negras, na secdo do raio de curvatura da onda NIP (método de otimizacdo
Quase-Newton).



Figura 4.17: Falhas, indicadas por setas negras, na seg¢ao do raio de curvatura da onda N (método de otimizagao
Quase-Newton).

Figura 4.18: Falhas, indicadas por setas negras, na secdo de coeréncia (método de otimizagdo Quase-Newton).

As proximas avaliacbes a serem feitas sdo sobre as duas secdes
empilhadas, estas obtidas pelos métodos de otimizacdo Powell e Quase-

Newton (acompanhe Figura 4.19).

A secdo superior, obtida pela otimizacdo Powell, seguramente apresenta
melhor continuidade dos refletores e aumento na resolucdo, em relagdo a
secdo inferior, obtida pela otimizacdo Quase-Newton (as inferioridades
encontradas na secao inferior estdo salientadas por setas vermelhas). Estes
fatores fomentam, de forma significativa, a demarcacdo das unidades
litoestratigraficas e para a identificagdo dos truncamentos dos refletores
associados as fei¢cdes estruturais, que sdo o caso de falhas.



Figura 4.19: Seg¢oes empilhadas pelo método CRS. A superior, obtida pela otimizagdo Powell, enquanto a inferior,
gerada com a otimizacdo Quase-Newton.
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5. CONCLUSAO

De forma decisiva, as abordagens de otimizagao testadas neste trabalho
sdo metodologias de buscas completamente automatizadas, e que findam com
bons resultados. Pela caracteristica automatizada destas metodologias, 0s

programas adquirem menor dependéncia com usuario.

Como reflexo & implementagdo do CRS 2D, ao invés do empilhamento
convencional, existe um incremento do custo computacional, no que tange a
simulacdo da secdo empilhada do modelo. No entanto, este acréscimo é
completamente aceitavel, visando a relacdo custo beneficio da capacidade de

processamento dos computadores atuais.

Apesar das secBes empilhadas neste trabalho serem representativa e
com boa relacdo sinal-ruido, o ponto forte do empilhamento CRS é a obtencgéo
das secdes dos atributos de frentes de ondas hipotéticas que podem ser
usados para a determinacdo do modelo de velocidades (Majer, 2000), analises
de amplitude versus afastamento (AVO) e amplitude versus angulo (AVA)

(Biloti et al., 2001), além de outras aplicacdes.

E valido ressaltar que a metodologia de otimizacdo Powell obteve
resultados mais interessantes, mediante a otimizacdo Qause-Newton. Todavia,
isso néo significa que a otimizacdo Powell € melhor que a Quase-Newton, 0s
resultados apontam para uma melhor adequacédo da primeira, em relacdo a

secunda metodologia de otimizacao na resolucéo deste problema.

Ficou evidente durante a etapa de implementacdo do programa que as
metodologias de otimizacdo n&o se restringem ao empilhamento CRS, elas séo
completamente pertinentes a otimizacado dos parametros que definem outras

curvas de empilhamento.
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