1°JORNADA DO IFSP

o
T som conier  2° Congresso de Pds-Graduagéo do IFSP - 2017 i T REDERAL
M.“ '(ubal]o fnavem 1IH'1 EE Campus Cubatao

COMPARA,CAO DE APROXIMACOES NAO-HIPERBOLICAS DE TEMPOS DE TRANSITO DE
DADOS SISMICOS MULTICOMPONENTE UTILIZANDO DIFERENTES ALGORITMOS DE
OTIMIZACAO

NELSON R. C. F. ZUNIGA'

! Doutorando em Geofisica, IAG-USP, nelson.zuniga@iag.usp.br.
Ciéncias Exatas e da Terra

Apresentado no
2° Congresso de Pos-Graduagdo do IFSP
06 a 09 de novembro de 2017 - Cubatao-SP, Brasil

RESUMO: O processamento de dados sismicos multicomponente é um desafio quando se trata da analise
de velocidades em levantamentos offshore, e a dificuldade aumenta quando utilizada a tecnologia Ocean
Bottom Nodes. A assimetria no tracado de raios causada pela conversdo de onda compressional em onda
cisalhante e a diferenca de datum entre fonte e receptor geram uma nao-hiperbolicidade no evento de
tempos de transito de onda sismica. Longos afastamentos fonte-receptor ¢ a complexidade estrutural do
modelo do pré-sal da bacia de Santos também contribuem para que o evento seja fortemente ndo-
hiperbolico. Com o intuito de solucionar este problema, foram utilizadas trés equagdes ndo-hiperbdlicas
multiparamétricas para que seja possivel caracterizar este comportamento. Devido a quantidade de
variaveis presentes em cada equacido, o estudo foi tratado como um problema inverso segundo um critério
de otimizacao, utilizando trés algoritmos de busca diferentes. Para compreender o comportamento de cada
equagdo foi feita a analise de complexidade da topografia de funcgdo objetivo utilizando norma L1 e L2.
Dessa maneira, foi possivel determinar a combinagdo de equacao e algoritmo de otimizagdo apresentou os
melhores resultados e melhores tempos de processamento para o modelo analisado.
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COMPARISON OF NONHYPERBOLIC TRAVEL-TIME APPROXIMATIONS OF
MULTICOMPONENT SEISMIC DATA USING SEVERAL OPTIMIZATION ALGORITHMS

ABSTRACT: The multicomponent seismic data processing is a challenge concerning the velocity analysis
for offshore surveys, and the difficulty increases when the Ocean Bottom Nodes technology is used. The
ray tracing asymmetry caused by wave conversion from compressional wave to shearing wave, and the
difference of datum between source and receptor generate a nonhyperbolicity in the travel-time event of a
seismic wave. Large offsets between source and receptors and the structural complexity of the pre salt
model from Santos basin also contribute to the event be strongly nonhyperbolic. Aiming to solve this
problem, three nonhyperbolic multiparametric equations are used to characterize this behavior. As the
equations have many variables, the study was treated as an inverse problem according an optimization
criterion. Three optimization algorithms were used to accomplish the curve fitting. To understand the
behavior of each equation, it was performed the complexity analysis of the objective function topography
using L1-norm and L2-norm. Hence, it was possible to determine which combination of equation and
optimization algorithm shown the best results and the lower processing time for the studied model.
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INTRODUCAO

As aproximagdes de tempos de transito sdo importantes para o processamento de dados sismicos,
mais especificamente quando aplicados a analise de velocidades e corre¢do de sobretempo normal. Para
meios homogéneos com curtos afastamentos, sem diferenca de datum entre fonte e receptor, ¢ para eventos
de reflexdao PP (nos quais a onda incide e emerge como onda compressional), pode ser utilizada a equagéo
da hipérbole. Entretanto, a aproximag¢ao hiperbdlica ndo é valida para meios estratificados, com longos
afastamentos e diferenca de datum entre fonte e receptor, e para ondas que incidem como onda P e sdo
convertidas refletindo como onda cisalhante (onda PS). A nao-hiperbolicidade gerada por esses fatores
pode ser controlada utilizando equagdes que consideram essas caracteristicas, ¢ assim sendo possivel
recuperar os parametros almejados.

Diversas equagdes foram criadas para caracterizar diferentes causas da ndo-hiperbolicidade. Porém, a
maioria delas ndo é proposta para as condigdes aqui estudadas, pois a sismica multicomponente (eventos
PP ¢ PS) e a tecnologia Ocean Bottom Nodes (OBN), que permite a obtengdo de ondas S no mar ¢ gera
diferenga de datum entre fonte e receptor, vém sendo estudadas apenas recentemente (GOLIKOV &
STOVAS, 2012).

Neste trabalho, foi proposta a analise de velocidades como um problema inverso segundo um critério
de otimizagao para obter os parametros de velocidade de onda, tempo e pardmetros adicionais, onde foram
comparadas as curvas calculadas com as registradas nos receptores. Além disso, foi feita a analise de
topografia de fungdo objetivo para compreender a complexidade de cada equacao durante a otimizagao.

MATERIAL E METODOS

As equagdes ndo-hiperbdlicas multiparamétricas utilizadas foram as propostas por MALOVICHKO
(1978), que considera meios estratificados; por BLIAS (2009), que considera longos afastamentos; e por LI
& YUAN (2003), que considera conversdo de onda. Os algoritmos de otimizagdo utilizados sdo o Nelder-
Mead, Compressed Row Storage (CRS) e Genético.

Os dados estudados sdo provenientes de um modelo offshore com camadas estratificadas do pré-sal
da Bacia de Santos, com longos afastamentos, utilizando tecnologia OBN e sismica multicomponente.

Foi feita a analise de complexidade de fungdo objetivo pelo estudo da topografia de cada equagdo
para os eventos PP e PS com norma L2 e L1. A curva de tempos de transito calculada foi subtraida da
curva registrada para analisar o tempo de transito residual e, assim, determinar a equagdo que apresentou os
melhores resultados durante a inversao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A equagdo proposta por LI & YUAN (2003) apresentou para todas as condigdes os melhores
resultados e o segundo melhor tempo relativo de processamento. A equagado de BLIAS (2009) apresentou o
segundo melhor conjunto de resultados e o pior tempo relativo de processamento. A equacgdo de
MALOVICHKO (1978) apresentou o pior conjunto de resultados, porém o melhor tempo de
processamento. O algoritmo de otimizacdo Nelder-Mead apresentou o menor tempo de processamento,
porém os piores resultados, CRS apresentou o segundo melhor tempo de processamento ¢ o segundo
melhor resultado. No caso do algoritmo genético, esse obteve o melhor resultado, porém o mais elevado
tempo de processamento.

Na Figura 1 foi possivel observar que a equagéo proposta por MALOVICHKO (1978) é unimodal
(apresenta apenas regido de minimo global) em todos os casos. A equagao de BLIAS (2009) apresentou um
comportamento multimodal (apresenta regides de minimo global ¢ local) para os eventos PP ¢ PS com
norma L2, porém para a norma L1 apresentou um comportamento unimodal. No caso da Equagédo de L1 &
YUAN (2003), foi observado um comportamento multimodal em todos os casos. Cada equacdo apresenta
uma forte variagdo estrutural de topografia, porém uma diferenca mais sutil do evento PP para o evento PS.
Além disso, apresenta uma diferenca no gradiente das curvas de contorno de norma L2 para L1.

CONCLUSOES
A equagdo de LI & YUAN (2003), em conjunto com o algoritmo de otimizacdo CRS, apresentou o
melhor conjunto de resultados com um tempo de processamento viavel. Mesmo com o pior conjunto de



resultados, a equacdo de MALOVICHKO (1978) ¢ muito eficiente e teve um erro relativo baixo, e por ser
unimodal, ndo exige um algoritmo de otimizagdo tdo robusto. Dessa maneira, recomenda-se o algoritmo
Nelder-Mead para esse caso. Todas as equagdes apresentaram melhora no tempo de processamento
variando de 13% a 90% e uma pequena melhora (da ordem de 0.1%) na qualidade dos resultados utilizando
a norma L1, porém a equacdo de BLIAS (2009) demonstrou uma grande melhoria, pois utilizando norma
L1, deixa de ser multimodal.
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FIGURA 1. Mapas residuais de funcdo objetivo mostrando a complexidade das equagdes. (A)
MALOVICHKO, (B) BLIAS, ¢ (C) LI & YUAN para (A, B e C) o evento PP com norma L2,
(C, D e E) evento PP com norma L1, (F, G e H) evento PS com norma L2 e (I, J e K) evento
PS com normal L1. As dispersdes em vermelho representam as regides € minimos globais e as
azuis de minimos locais.
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