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RESUMO

Uma vez escolhido um modelo matemético com o propédsito de simular a propagacao
de ondas sismicas em um meio, é possivel realizar a Modelagem Sismica e a Migragcao
Reversa no Tempo, simulagoes numéricas baseadas nos teoremas de reciprocidade, no
estabelecimento de um modelo matematico e na solugao numérica da equagao da onda.
Este trabalho faz um estudo da modelagem sismica por diferencas finitas, condi¢oes de
estabilidade e estratégias que visam reduzir a dispersao numérica através da otimizacao
dos operadores de diferencas finitas, além de uma revisdo dos fundamentos teodricos
da modelagem e migracao reversa no tempo utilizando a equagao actstica da onda. Os
experientos numéricos do algoritmo de RTM mostram a robustez dessa migracao em relacao
a erros nos modelos de velocidades ainda que na presenca de fortes variagoes laterais de

velocidade e a limitacao do uso deste tipo de migragao em andlises de velocidade.

Palavras-chaves: geofisica aplicada. modelagem sismica. imageamento. teoremas de

reciprocidade. migracao reversa no tempo



ABSTRACT

Once a mathematical model is chosen in order to simulate a seismic wave propagation, it
is possible to perform a Seismic Modeling and a Reverse Time Migration, both numerical
simulations based on the reciprocal relations, on the establishing of a mathematical model
and on the numerical solution of the acoustic wave equation. This work is a study of the
seismic modeling by finite difference schemes, of the stability conditions, simple strategies
to reduce the numerical dispersion by the optimization of finite difference operators and
also of the theory of the modeling and reverse time migration using the acoustic wave
equation. The numerical experiments show how robust is the RTM with respect to errors
in the velocity model even in strong lateral velocity variation and the limitation in using

this type of migration in velocity analisys.

Key words: applied geophysics. acoustic modeling. seismic imaging. reciprocal relations.

reverse time migration
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1 INTRODUCAO

A Terra é bastante heterogénea e a geofisica de exploracao visa investigar a subsu-
perficie com a maior acuidade possivel. O ideal seria mapear o planeta de modo que se
pudesse atingir escalas cada vez menores, no entanto, a realidade da geofisica de exploracao

esta longe desse feito.

Os levantamentos sismicos sao capazes de fornecer informacoes a respeito das
estruturas geoldgicas presentes em subsuperficie. Arranjos de fontes emitem pulsos que se
propagam pelo interior da Terra - obedecendo as leis de reflexao e refracao - e sao captados
pelas estacoes de receptores. O sinal registrado pelos receptores possuem informagoes sobre
a onda propagada e suas mudangas conforme a frente de onda passa por uma interface na

qual haja mudangas nas propriedades fisicas do meio de propagacao.

Existem diferentes modelos matematicos que podem ser adotados para simular a
propagacao de ondas sismicas em um meio e, uma vez escolhido um modelo, é possivel fazer
duas simulag¢oes numéricas: a Modelagem Sismica e a Migragcio Reversa no Tempo (RTM),
ambos baseados nos teoremas de reciprocidade, fundamentais na teoria das ondas sismicas.
A modelagem sismica consiste em simular a aquisicdo de dados de um levantamento
sismico de posse de um modelo de velocidade. A Migracdo Reversa no Tempo, como toda
migracao sismica, consiste em um conjunto de procedimentos no qual os campos de ondas
registrados pelos receptores contendo informagoes sobre as interfaces do modelo geoldgico

sao transformados em imagens corretamente posicionadas desses refletores em subsuperficie.

Neste trabalho sera mostrado um estudo da modelagem sismica por diferencas
finitas, condicoes de estabilidade e abordagem de algumas estratégias simples para reduzir
os erros de dispersao numérica através da otimizacao de operadores de diferencas finitas
de ordem arbitraria a partir da minimizacao de erros na velocidade de fase e velocidade de
grupo, bem como uma revisao dos fundamentos teéricos da modelagem e migracao reversa

no tempo utilizando a equacao actustica da onda.

Posteriormente, serd feita uma andlise do comportamento da RTM em relacao a
erros em dois modelos de velocidade complexos - Marmousi e Sigsbee - que mostram a
robustez da RTM em relagdo a perturbagoes no modelo de velocidade, mesmo na presenca
de fortes variacoes laterais de velocidade. A seguir, uma breve descricao do contetdo do
trabalho.
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No capitulo 2 serao mostrados os teoremas de reciprocidade convolucional e cor-
relacional e suas consequéncias no que diz respeito a simetria dos campos acusticos. Sera
visto que a simetria dos campos actsticos reflete nas simetrias da fungdo de Green que,
quando relacionados com os campos fisicos, nos dao equagdes que regem a propagacao
direta dos campos de onda - modelagem acustica - e o principio da reversao temporal, que
permite que a mesma equacao discreta da onda usada na propagacao direta seja usada
na retropropagacao dos campos acusticos, bastando para isso que o sinal registrado sirva

como fonte e propague os campos na ordem reversa no tempo.

No capitulo 3 serda mostrado como discretizar a solucao da equacao actstica da onda
utilizando o Método das Diferencas Finitas e como garantir que este esquema numeérico
possa ser utilizado com credibilidade produzindo o menor erro possivel através da analise
da consisténcia, convergéncia e estabilidade. Sera ainda abordado como reduzir a dispersao
numérica através da minimizacao de erros nas velocidade de fase e grupo e as principais

etapas da modelagem actstica por diferencas finitas.

No capitulo 4 o foco serda o imageamento utilizando a equag¢ao da onda analisando a
Migragao Reversa no Tempo (RTM), a equacdo que rege a propagacao reversa dos campos
de onda baseadas no teorema de reciprocidade correlacional, o conceito de condigao de

imagem e como as limitagdes da RTM podem ser atenuadas.

No capitulo 5 serao analisados os experimentos numéricos produzidos por um
algoritmo de migracao em dois modelos de velocidade complexos com diferentes janelas
de suavizacao, que mostram a robustez da RTM e a limitacao de seu uso em métodos de

analise de velocidade.
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2 TEOREMAS DE RECIPROCIDADE

A modelagem e o imageamento sismico tem como base a propagacao de ondas na
subsuperficie que obedecem as leis de refragao e reflexdo. De acordo com Fokkema e van
den Berg (1993) as relacoes de reciprocidade sao a base da teoria das ondas sismicas. Em
configuracdes invariantes no tempo, elas podem ser dividas em relacao de reciprocidade
convolucional e correlacional (HOOP, 1995). Essas relagoes de reciprocidade tem como
consequéncia, por exemplo, o principio da reversao temporal, base do imageamento através
da migracao reversa no tempo, a modelagem actstica, a inversao da fonte actustica, a teoria
do espalhamento direto e inverso, as simetrias das fungoes de Green e podem ainda servir

para validar algoritmos actsticos.

Segundo Ikelle (2005), os teoremas de reciprocidade actsticos, na sua forma mais
elementar, afirmam que o campo de pressao acustico permanece o mesmo se houver uma
permutacao da posi¢ao da fonte e do receptor. De modo geral, o principio da reciproci-
dade relaciona os campos que caracterizam dois estados que podem ocorrer dentro de
um mesmo dominio V' definido por uma fronteira V. O que governa a relagao entre os
campos dos estados acuisticos definidos dentro do dominio V' sdo as possiveis diferencas

nos parametros do meio, a distribuicao das fontes, e as condigoes aplicadas na fronteira 0V .

Primeiramente, serd mostrado neste capitulo como chegar no teorema de recipro-
cidade convolucional e correlacional. Depois serao analisadas as consequéncias desses
teoremas no que diz respeito as simetrias dos campo actstico. Essas simetrias dos campos
estabelecerao as simetrias das fungdes de Green, e estas, por sua vez, quando relacionadas
aos campos fisicos, nos dara integrais que descrevem a propagacao direta do campo de

onda no caso convolucional, e o principio da reversao temporal, no caso correlacional.

Pressupomos um meio causal, localmente reativo, linear e invariante no tempo
de densidade p(x) e velocidade de propagacao c¢(x). A equagdo da onda acistica que

governard o campo de pressao p(x,t) produzido por uma inje¢ao de volume ¢(x,t) seré:

1 I”p(x,t) 1
o) o Y \plx)

Uma vez que a representacao do teorema da reciprocidade fica mais simples no

Vp(x,t) | + q(x,1). (2.1)

dominio da frequéncia, através da transformada de Fourier é possivel escrever o campo de

pressao e a taxa de injecao de volume como:
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p(x,t) = /_OO P(x,w) e ™ dw,
q(x,t) = /_OO Q(x,w) e ™" dw.

Aplicando essas relagoes na equagao (2.1), tem-se:

V.(LVP(X,M)) +

0 P(x,w) = —Q(x,w). (2.2)

O campo de pressao P(x,w) deve satisfazer a equagao da onda acustica no dominio
da frequéncia expressa pela equagdo (2.2). Para determinar as relagoes de reciprocidade
convolucional e correlacional, é necessario estabalecer um dominio V' limitado por uma
fronteira V. Dentro deste dominio, estabeleceremos dois estados actsticos distintos e
independentes A e B. O primeiro, P,(x,w) produzido por uma fonte com taxa de injegao
de volume Q,(x,w), e o segundo Py(x,w) produzido por uma fonte com taxa de injegao de

volume Qp(x,w). Similarmente a equagao (2.2), estes estados acusticos devem satisfazer:

Vo VR )+ ogaeg Palxw) = —Qulxw), (2.3)
1 2
v.(m VP(x,w)) + 5o Prxw) = —Qux,w). (2.4)

Para facilitar a demonstragao das relagdes de reciprocidade convolucional e correla-

cional, serd usada a seguinte notagao:
ESTADO A:

P, = P,(x,w), campo de pressao.
Qo = Qu(x,w), taxa de inje¢ao de volume que produz P,.
Pa = pa(x) densidade do meio no estado A.

c(x), = ¢,, velocidade de propagacao do meio no estado A.
ESTADO B:

P, = Py(x,w), campo de pressao.
Qp = Qu(x,w), taxa de injegao de volume que produz P,.
Py = pp(x) densidade do meio no estado B.

c(x)y = ¢, velocidade de propagagao do meio no estado B.
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w = frequéncia angular.

2.1 Relacao de Reciprocidade do tipo Convolucao

Para obter a relacdo de reciprocidade convolucional, multiplicamos a equacao (2.3)

por P, e a equagao (2.4) por P, e obtemos:

1

PV.(— VP)+ 25 PP, = —Q.B,
1 2

P.V.(— VPB) + 25 PP, = —QyP..
Po o

Subtraindo as equagoes acima tem-se:

1 1 1 1
P,V.(=VP) = BV.(—VP,) + WP, P(—5 — —
Pb Pa PoCy PaCy

) = _PaQb+Pan7

1
— )PP,
pacg ,Ong) ’

1 1
PV (0 VB = BV VP = BiQa = Pu + o
b a

Integrando sobre todo o dominio V:

1
Pa

1
— —)P,PdV (25)

VPa)dV: / Pan_PaQb+w2< 9
14 PaCq  PbCy

1
/ PV.(=VP) — BV.(
4 Pb

Observando que

1
/V[Pav.(prPb)]dV -

1 1
/ V.(ZP.VP) — —VP,.VPBdV,
1% Pb Pb

/V [va.(plvpa)}dv -
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1 1
/ V.(—BVP, — —VP,.VP)]dV.
\% Pa Pa

A equagao (2.5) pode ser reescrita como:

1
/ PV VR) = BV VRV =
\% b @

to

(2.6)

|
/ [V.(= P,VE) — V.(X PyVP,) + VP,.VP(L — 1) dV
v Pb Pa Pa Pb

Igualando o lado direito da equagao (2.6) com o lado direito da equacao (2.5) temos:

1
/V[v.(pb P,VF) — V.(L PyVP,) + VP.VR(L — L) dV =

1
— —)) P.BJdV.
Pac? pbcﬁ)) d

[ 1P — PaQu+ %

Que pode ser escrita também como:

1
/ [V.(= P,VP,) — V.(L P,VE,)|dV =
v Pb Pa

1
pac2 - pTcg) Pan "‘ VPQVPb(i - p%)] dV

| Q= Py + %
(2.7)

Na parte a esquerda da equagao (2.7) aplicamos o teorema da divergéncia de Gauss
que relaciona o comportamento de um campo vetorial ao longo de uma superficie fechada

com o comportamento deste mesmo campo vetorial dentro desta superficie

/av Q.n.dS:/VV.QdV, (2.8)

obtemos

1
P,(—VDP,) — P,(LVP,).ndS =
[y Pl VR = (V)
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1
- pTcz) PP+ VP, VP, (L — L) av.

ABQM~&@+w%
(2.9)

Esta equagao configura o teorema da reciprocidade de Rayleigh ou teorema da
reciprocidade convolucional de Rayleigh e também pode ser expressa em funcao do modulo
de incompressibilidade através da rela¢ao c¢(x) = %. Esta equacao fornece as relagoes
entre os campos que caracterizam os dois estados estabelecidos dentro do dominio V' de

fronteira V. O que governa essas relagoes sao:

1. As possiveis distribuicoes da fonte, expressa pelos dois primeiros termos do lado

direito do teorema de Rayleigh;

2. As possiveis diferencas nas propriedades actsticas do meio nos dois estados, ex-
pressa pelos ultimos quatro termos da equagao acima. No caso do mesmo meio ser

considerado para os dois estados, esses termos somem da equacao do teorema;

3. As condicoes da fronteira, expressa pela integral de superficie em OV .

No caso de um mesmo meio de densidade p,(x) = pp(x) = p(x) e velocidade de
propagagao ¢,(x) = ¢(x) = ¢(x) ser considerado para ambos os estados, o teorema de

reciprocidade convolucional pode ser escrito como:

/ L p,vP, - B,YP,|ndS —
v p(x)

- [ [Py~ AQuJav (2.10)

O teorema ¢é dito ser convolucional pois pelo teorema da convolugdo, a transformada
de Fourier de uma convolugao de duas funcgoes equivale ao produto das transformadas
de Fourier de cada fungao, isto é, cada produto de func¢des no dominio da frequéncia na
equagao (2.10) equivale a convolugao dessas fungoes no dominio do tempo. Logo, o teorema

de reciprocidade convolucional no dominio do tempo pode ser escrito como:

/O:O dr /av ,0(1x)[ o(X, T)Vpp(X,t — 7) — po(x, T)Vpa(x,t — 7)]|.0dS =

- /o:o dr /V[pa(x, T)@p(X,t — 7) — pp(X, 7)qa(x,t — 7)]dV. (2.11)

Para restringir o teorema de reciprocidade convolucional no dominio do tempo

para sinais causais, isto é, todos os campos anteriores a ativacao das fontes sdo nulos, a
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partir de um ponto arbitrariamente tomado como ¢ = 0, mudamos o limite de integracao

da equacao acima e ela se torna:

/Ot dr /av p(lx)[pa(x, T)Vpp(x,t — 7) — pp(X, T)Vpa(x,t — 7)].0dS =

-/ "dr [ paGe Pt =) =y Daabe Ve (2.12)

Através do teorema de reciprocidade convolucional expresso pela equagao (2.9) é
possivel obter a formulagao mais conhecida do teorema da reciprocidade que diz respeito a
permutacao das posi¢oes da fonte e do receptor. Para tanto, estabeleceremos as seguintes

condigoes:

1. A integral de superficie em 0V é zero. Isto pode ocorrer, por exemplo, se V' for uma
superficie livre, entao a condigao de fronteira de Dirichlet, onde P, = 0 e P, = 0 para
qualquer ponto da superficie, garante que a integral de superficie se anule. Ou ainda,
se OV for uma superficie rigida, a derivada da componente normal do campo de
pressao se anula sobre qualquer ponto de 9V, VP, (x,w).n =0 e VP (x,w).n = 0.
Esta premissa é conhecida como condic¢ao de fronteira de Neumann e também garante
que a integral de superficie seja nula. Se parte da fronteira obedecer a condigao de
fronteira livre e a parte complementar obedecer a condicao de fronteira rigida, a
integral de superficie sobre esta fronteira também serd nula. Uma terceira hipotese a
ser considerada na fronteira OV para que a sua integral seja zero, é que ela satisfaca

a Condicao de Radiacao de Sommerfeld para dominios ilimitados.

Em um meio homogéneo e ilimitado, é possivel sugerir que o padrao de radiacao de
energia de uma fonte pontual é radial e isotropico. Consequentemente, a resposta a
essa fonte pontual, a funcao de Green (ver secao Fungao de Green deste capitulo)

tera uma dependéncia radial, podendo ser escrita como

G(x,w;Xs, ts) = G(r,w; X, ts).
Sendo r = ||x]||. Se considerarmos que a fonte esta localizada na origem de um centro

de coordenadas, ou seja, estd na posicao x, = 0 e foi ativada no instante ¢t = 0,

pode-se escrever

G(x,w; X, ts) = G(r,w).
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A condicao de radiagao de Sommerfeld é imposta na fronteira de um dominio
para assegurar que toda a energia acustica produzida pela fonte seja propagada
infinitamente e nao retorne ao dominio. Embora teoricamente este raio precise ser
infinito para que nao haja retorno de energia para dentro do dominio, na pratica,
como por exemplo em simulagdes numéricas da propagacao direta dos campos de
ondas, uma distancia finita a partir da posicdo da fonte garante que a energia
acustica da fonte nao retorne. Matematicamente, a condicao de fronteira denominada

condicao de radiacao de Sommerfeld é dada por:

. dG(ryw)  iw B
TILI&[TT — ?r G(r,u])] =0.

E se a mesma for imposta sobre uma fronteira 0V, a integral sobre esta fronteira se

anula.

2. As propriedades acusticas do meio sdo iguais para os dois estados A e B dentro do

dominio V.

3. Fontes pontuais do tipo monopolo sao escolhidas para gerar os campos de pressao P,

e P,. Este tipo de fonte, para os campos A e B, sdo descritos respectivamente como:

Qa(xa w) - QO(W)(;(X - Xa)7

Qp(x,w) = Qo(w)d(x — xp).

Onde x, e x; representam a posi¢ao da fonte no estado A e no estado B respectiva-

mente.

A relagao de reciprocidade convolucional adotando a condigao 2 ja fora encontrada
e estd expressa pela equagao (2.10). Substituindo as fontes por fontes do tipo monopolo

descritas acima para satisfazer a condi¢ao 3, temos:

/ L pvp - PYP]ndS =
v p(x)

— /V[Pa(x, W; Xq)Qo(w)o(x — xp) — Po(x, w; xp)Qo(w)d(x — x,)]dV
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(2.13)

Aplicando a propriedade da filtragem da funcao delta descrita por:

| 60— x0) f(x)dw = f(x0).

—00

A equacao (2.13) torna-se:

1
/ —_[P,VP, — BVP,].ndS =
av p(x)

a /V[Pa(Xb, w; Xq) — Py(Xa, w; Xp)]Qo(w)dV
(2.14)

Finalmente, utilizando a condigao 1, a equagao (2.14) é reduzida a:

Pa(Xb, wj Xa) == Pb(Xa7 w; Xb)
(2.15)

Esta formulacao do teorema da reciprocidade convolucional mostra que o campo
de pressao registrado em A por uma fonte do tipo monopolo localizada em B é o mesmo
campo de pressao que seria registrado em B por uma fonte do tipo monopolo localizada

em A, isto é, o campo de pressao é o mesmo se permutarmos a posicao da fonte e do receptor.

2.2 Relacao de Reciprocidade do tipo Correlacao

Para mostrar a relagao de reciprocidade correlacional utilizaremos a mesma ge-
ometria e parametros do caso convolucional, no entanto, conjugamos o campo de pressao
Py(x,w) e a fonte Qy(x,w) na equagao (2.4) e a multiplicamos por P,(x,w). A equagao
(2.3) serd multiplicada pelo conjugado de Pb(x,w) que denotaremos por P (x,w). Assim,

tem-se:

1
P;v.(p— VP)+ 45 PPy = —QuF;,
1 * O.)Z * *

(2.16)
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Realizando a subtracao das equagoes acima tem-se:

1
PV.(— VP) = BV.(L VP) + PPy (- — -15) = - PuQp + B Qu,

Pb b - Pacs

1
PV.(— VF) = BV.(L VP) = BQ, — PaQ; + w?(5 15 — -L7) PPy

Pb Pac  pci
Integrando sobre todo o dominio V:

1
/ [PV.(— VPy) — PrV.(L VRV =
\ pb Pa

1 1
— —) P,Pylav.
Y

[ [FiQu = PuQj + %
(2.17)

Observando que,

/V[Pav.(p1 VB dV =

1 * 1 *
/V[wpb P,VE) - L VP, VE]dV,

/V[P,,*v.(p1 VE)|dV =

|
/ V.(— P{VP, - L VP .VPJdV.
V a

a

A equagdo (2.17) pode ser reescrita como:

1 * * 1 _
/V[Pav.(pb VE) - BV.(X VPV =

1
/‘;[V(pb Pavpb*) - V(Pia PZVPG) —+ vpavpb*(p% _ FZ)] dV
(2.18)
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Igualando o lado direito da equacao (2.18) com o lado direito da equagao (2.17)

temos:
1
/‘/[v<pb Pavpb*) - V(p% szpa)]dv =
/V[Pb Qu = PQi 4w (=5 =~ 5) Pulh + VELVE () — 501 dV

(2.19)

Aplicando o teorema da divergéncia de Gauss (2.8) na parte a esquerda da equacao
(2.19) temos:

1
P,(—=VPF}) — P}(+VP,).ndS =
Ly Pl V) = Fi (V)

1
i — pb—cg) P,Pf+ VP,.VEP;(

o)l dv

1
Pb Pa

[ [P Qu = PuQi + %
(2.20)

A equagao (2.20) representa o teorema de reciprocidade correlacional. Assim como
o teorema convolucional (2.5), as possiveis diferencas nas propriedades actisticas do meio,
a distribuicao das fontes e as condig¢oes de fronteira sao as responsaveis por conectar os

campos que caracterizam os dois estados distintos dentro do dominio V.

Para situagoes em que os estados A e B compartilham do mesmo meio de densidade
variavel p(x) e velocidade de propagacao c(x), a relagdo de reciprocidade pode ser escrita

da forma:

1
— [P, VP — P*VP,|.ndS =
/GVP(X)[ Vv b bv ]Il

- [ [R@i ~ PrQuav (221)

Como a transformada de Fourier de uma correlacao de duas fungoes equivale ao
produto entre a transformada de Fourier de uma fungao e a transformada de Fourier de
uma fungao conjugada, isto é, o produto entre uma fun¢ao conjugada e outra fung¢ao no
dominio da frequéncia equivale a correlagdo destas fungoes no dominio do tempo, é possivel
escrever a relagdo de reciprocidade correlacional expressa em (2.21) no dominio do tempo

Ccomao:
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/00 d / ! [ ( )V ( t+ ) ( t+ )v ( )] s
_— a X’ X, - X, a X, 1. —
oo Jov p(x) PalX, T)V Db T) = Pp T)Vpa(X, T
_ / dr /V[pa(X, T)gp(X, T+ 1) — pp(X, 7 + t)qu(x, 7)]dV (2.22)

Outra forma de escrever a equagao acima é fazendo 7 =7 —t

/ dT/ 1) Pa(x, 7 — ) Vpp(x,7) — pu(X, 7)Vpa(x, 7 — t)].0.dS =

_ /_O:O dr /V[Pa(X, T — (X, 7) — pp(X, T)qa(x, 7 — )]dV

Para considerar que todos os campos sao causais, mudamos o limite de integracao

e temos:

/too dr /av p(lx) [Pa(X, 7 — t)Vpp(x,7) — pp(X, T)Vpa (X, 7 — t)].0n.dS =

— /too dr /v[pa(x, T =) q(X,7) — po(X, 7)qa(x, 7 — t)]dV (2.23)

Esta equacao representa a relagao de reciprocidade correlacional causal no dominio

do tempo para um meio de densidade variavel p(x) e velocidade de propagagao ¢(x) comum

aos dois estados.

Similarmente ao teorema de reciprocidade convolucional, é possivel encontrar

simetrias entre os campos acusticos que caracterizam os dois estados A e B através

da relagdo de reciprocidade correlacional. Aplicando as condigbes 1), 2) e 3) listadas

anteriormente e, sabendo que as fontes do tipo monopolo para g, e g, sao expressas no

dominio do tempo respectivamente como

Ga(X,t) = 0(t — t)0(x — xX,)
Q(x,t) = 6(t — tp)d(x — xp)

a equagao (2.22) torna-se:

/_O:O dT/Vpa(X, TV (T — t3)6(x — x3) =
/o:o dr /Vpb(x, T)O(T —t — 1)0(x — X,)
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Aplicando a filtragem da funcao delta dada por

encontramos

pa(xb; ty, — t, Xa) - pb(xaa tqg +t; Xb)v

para t, =1, =0

Pa(Xp, —t:X4) = po(Xa, t;Xp). (2.24)

Esta equacao estabelece uma simetria espacial e temporal entre os campos actisticos.
Ao permutar a posicao da fonte e receptor, e inverter a propagacao de um dos campos
acusticos no eixo do tempo, o valor do campo observado nos dois estados serd o mesmo
apdés o mesmo intervalo de tempo. Esta relacao proveniente do teorema correlacional é de
suma importancia na descricao do principio da reversao temporal e a relagao proveniente
do teorema convolucional permite entender a modelagem direta do campo de onda, como
veremos a seguir. No entanto, antes de chegar nesses dois topicos, é necessario introduzir
o conceito de funcao de Green e encontrar as simetrias entre essas funcoes a partir dos

teoremas de reciprocidade.

2.3 Funcao de Green

Matematicamente, a funcao de Green representa solucoes de equacoes diferenciais
nao homogéneas com fontes pontuais que tem um dominio estabelecido e condigoes de
fronteira especificadas. Fisicamente, esta fun¢do descreve a resposta de um meio quando
submetido a este tipo de fonte. No que tange as fontes fundamentais para a actstica,
restringindo a fontes de injecao de volume utilizada em levantamentos marinhos, tem-se a
fonte pontual explosiva (SILVA NETO, 2004) dada por:

q(x,t) = Qod(x —x")o(t —t'), (2.25)

em que @y ¢ a taxa de injecao de volume da fonte.
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Logo, na acustica, com a fungdo de Green é possivel calcular a solu¢ao de equagoes
diferenciais para quaisquer fontes especificadas as condi¢oes de fronteira e as condigoes
iniciais do problema. A fungao de Green é denotada por g(x, t;x’,t') e representa a resposta
impulsiva do meio observada na posi¢ado x no instante ¢ provocada por uma fonte impulsiva

na posicao x’ no instante t'.

Sendo assim, a funcao de Green ¢ solucao da equagao da onda actstica.

1 % g(x,t;x ) 1 1ot
) g (L Vg(x, 6%, 1) + 6(t — )5(x — X).
p(x)c2(x) % V(e Valx tix' 1) + 6 )d(x —x') 26,

Sendo g(x,t;X,,t,) a fungao de Green que descreve o estado A - resposta impulsiva
do meio produzida por uma fonte pontual na posi¢do x, no instante t, - e g(x,t; xp; tp)
a funcao de Green que descreve o estado B - resposta impulsiva do meio produzida por
uma fonte pontual na posi¢do x;, no instante ¢, - e aplicando na relagado de reciprocidade

convolucional no dominio do tempo expressa pela equagao (2.11), obtém-se

00 1
/_OO dr /av m[g(x, TiXa, 1)V g(X, t — T3 Xp, ) — g(X, T3 Xp, 1) Vg(X, t — T3 X4, t,)]| . ndS =

- /_ O; dr /V [9(%, 73 Xay )8t — T — 1)3(X — X3) — g(%, 73 %o, 1y)3(t — T — £a)0(x — x.)]d2.27)

Utilizando novamente a propriedade da filtragem da fungao delta e pressupondo
que o dominio possui fronteiras livre ¢ = 0 ou rigidas Vg = 0 ou satisfaz a condicao de

Sommerfeld, a integral sobre a superficie 0V se anula e resulta em,

g(Xth - tba Xas ta) - g(Xaat - ta; Xb, tb)

Para t, =1, = 0,

g(xbvt;XCHO) = g(Xavt;thO) (228)

Este resultado é semelhante a equagao (2.24) que descreve a simetria espacial do
campo acustico. Neste caso, no entanto, como a fun¢ao de Green que representa o campo
acustico, ao fazer a permutacdo da posigao da fonte e do receptor, a funcao de Green é que
permanece invariante. Essa condi¢ao inicial garante que a fun¢do de Green é um campo

de onda que se propaga a partir de um instante ¢ = 0 e avanca para frente no tempo a
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partir da posicao da fonte. Devido a isso ela recebe o nome de func¢io de Green causal.
Quando a fun¢do de Green se comporta de maneira oposta, ela recebe o nome de funcao

de Green anti-causal e chegaremos nela através da relacao de reciprocidade correlacional.

E possivel encontrar outra simetria da fung¢ao de Green aplicando-a na relagao de
reciprocidade do tipo correlagao expressa pela equagao (?7). Analogamente ao que foi
feito no caso convolucional e pressupondo novamente um dominio com fronteiras livres ou

rigidas, tem-se:

g(xln tb — t; Xas ta) = g(xm ta + t; Xb, tb)‘ (229)

para t, =t, = 0,

g(xln_t; Xa,O) = g(Xa,t;Xb,O)- (230)

A seguinte relagao também é valida

9(Xp, ;%4,0) = g(Xq4, —t; X5, 0). (2.31)

Nota-se a partir destas expressoes que a funcao de Green ¢é invariante na reversao
temporal ao permutar a posicao da fonte e do receptor. As funcoes de Green anti-causais
9(Xq, —t;x3,0) e g(xp, —t; X4, 0) também sdo solu¢ao da equagao da onda e representam o
processo de reverter a sequéncia de propagacao dos campos de onda. A funcao de Green

anti-causal é igual ao complexo conjugado da funcao de Green causal.

Fazendo t = 0 nota-se ainda que a funcao de Green permanece a mesma se
permutarmos a posicao da fonte e do receptor no espago e no tempo. Isso significa que a
resposta impulsiva do meio observada em x; no instante ¢, produzida por uma fonte pontual
na posicao x, no instante ¢, serd a mesma observada em x, no instante ¢, produzida por

uma fonte pontual em X, no instante t,. Esta relacao é descrita por:

9(Xp, ty; Xa, ta) = 9(Xas ta; Xp, tp).- (2.32)

Devido a essas simetrias da funcao de Green - invariancia espacial, temporal, e na
reversao temporal - é conveniente definir um dos estados como sendo a funcao de Green
(causal ou anti-causal) e o outro estado um campo de onda fisico. A relacao desses dois
campos através dos teoremas de reciprocidade facilitados pela simetria das func¢oes de

Green, permitem calcular o campo de onda fisico em um ponto interior ao dominio V.
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2.4 Consequéncias dos Teoremas de Reciprocidade

Até aqui foi visto que os teoremas de reciprocidade convolucional e correlacional,
sob certas condicoes, estabelecem simetrias sobre o campo acustico que também ocorrerao
na funcao de Green. O uso da fungao de Green como um dos estados independentes
do dominio V' permitem determinar representagoes integrais para varios problemas em
acustica, como por exemplo, a propagacao direta e inversa dos campos de onda, o principio
da reversao temporal e a teoria do espalhamento direto e inverso. Por fundamentarem a
modelagem e o imageamento sismico, neste trabalho serd mostrado com mais afinco o caso

da modelagem acistica e da reversao temporal.

2.4.1 Propagacdo Direta dos Campos de Onda - Modelagem Acdstica

Com o objetivo de obter uma representacao integral para a propagacao direta do
campo acustico através do teorema de reciprocidade do tipo convolucao, as seguintes
consideracoes serao tomadas: o estado A serd caracterizado pelo campo actstico produzido
pela func¢ao de Green e o estado B caracterizado por um campo de onda fisico P(x,w)
produzido por uma fonte Q(x,w) aplicada em qualquer ponto do dominio V. Utilizando a
equagao (2.10) que descreve o teorema de reciprocidade convolucional para um meio de

densidade varidvel p(x) comum aos dois estados, teremos:

ESTADO A:
P,(x,w) = G(x,w; X', w).
Qau(x,w) = 0(x — x').

ESTADO B:
Py(x,w) = P(x,w).
Qp(x,w) = Q(x,w).

1 , — X, w x,w;x ,w)|n —
/avp(X)[G(x,w,x,w)VP(x,w) P(x,w)VG(x,w; x',w)|n.dS

/v P(x,w)i(x — x') — G(x,w; X', w)Q(x,w)dV

Aplicando a propriedade de filtragem da funcao delta no primeiro termo da integral

de volume e isolando o resultado, teremos:

P(x',w) = /8V p(lx)[G(x,w;X’,w)VP(x,w) — P(x,w)VGE(x,w; X', w)n.dS

+/VG(x,w;x/,w)@(x,w)dv. (2.33)
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Esta equagdo descreve a modelagem direta dos campos de onda no dominio da
frequéncia. Nota-se que conhecida a fungdo de Green no dominio V' e na fronteira 0V
¢é possivel calcular o campo de pressao em um ponto interno a V' devido a qualquer
distribuigao de fontes. Se considerarmos ainda que o dominio V' ¢é livre de fontes, Q(x,w) =

0, a integral de volume se anula e a equacao acima ¢ reduzida a:

1
P(x,w) = / G (x,w; X, w)VP(x,w) — P(x,w)VG(x,w; X', w)]n.dS.
ov p(x)
Como o produto de fungoes no dominio da frequéncia corresponde a convolugao
das fung¢des no dominio do tempo, a representacao integral da modelagem actustica no

dominio do tempo serd expressa por:

1) = [ dr [ gt —rix ¥)ax,)aV
—00 1%

oo 1
+/ dT/ [g(X,T;X’,t’)Vp(X,t - T) _p(X7T)v-g(X’t B T;X/’t/)]'n‘ds'
—oo Jov p(x)

Considerando que trata-se de um meio causal e que a fonte pontual esta localizada

em x' e t' =0, a equagdo acima torna-se:

t
px,t) = [ dr [ gt = 7ix, 0)q(x, 7)dV

+ /o:o dr /8V p(lx) lg(x,7;x',0)Vp(x,t — 7) — p(x,7)Vg(x,t — 7;%',0)].n.dS.
(2.34)

Esta é a equagao que descreve a propagacao direta do campo de onda no dominio

do tempo.

Uma vez que a fungdo de Green anti causal é igual ao complexo conjugado da fungao
de Green causal, é possivel obter uma outra consequéncia dos teoremas de reciprocidade: a
representacao integral para o problema da propagacgao inversa dos campos de onda. Para
tal, faz-se as mesmas consideragoes da propagacgao direta dos campos de onda, no entanto,
o estado A serd caracterizado por um campo actstico produzido pelo complexo conjugado

da func¢ao de Green, isto é, um campo anti causal:

P(x' w) = /8V p(lx)[G*(x,w;x’7w)VP(x,w) — P(x,w)VG* (x,w; X', w)|n.dS

+ [ G xwx w)Qx W)V, (235)
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Considerando que o dominio V' estd livre de fontes, a integral de volume novamente

se anula e a equacao acima ¢ reduzida a:

P(x' w) = /{W p(lx)[G*(X?w;x',w)VP(x, w) — P(x,w)VG*(x,w; x',w)|n.dS.

2.4.2 Reversao temporal

Para encontrar uma representacao integral que descreva o principio da reversao
temporal, aplicaremos no teorema de reciprocidade do tipo correlacao a geometria da

Figura 1.

Figura 1 — Dominio V' onde um estado actistico é produzido por uma fonte em xqg e 0
outro estado produzido pela func¢ao de Green em x’. Fonte: do autor

Fronteira exterior que limita o
dominio V.

Fronteira interior que limita o
dominio que contém as fontes.

~

Neste caso, existem duas fronteiras: a interior, que limita o dominio que contém
as fontes, e a exterior, que limita o dominio V. Os estados A e B sdo caracterizados da

seguinte maneira:

ESTADO A:
P,(x,w) = P(x,w).
Qa(x,w) = d(x — Xq).

ESTADO B:
Py(x,w) = G(x,w; X", w).
Qr(x,w) = 0(x — x').

Um estado acustico é produzido pela funcao de Green com fonte localizada em x’ e
o outro estado actustico constitui um campo de onda fisico produzido por uma fonte

pontual localizada em xg. Aplicando essa geometria na equagao (2.21) temos:
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L e x W x,w) — P(x,w *(x, w: x',w)n.dS =
Ly 16 065X )V P36, ) = Plox, ) VG (o, w5, ).

— /V P(x,w)d(x — x') — G(x,w; x',w)d(x — x¢)dV.

Como o ponto xg estd fora do dominio V', o segundo termo da integral de volume

se anula. Aplicando a propriedade de filtragem da funcao delta, tem-se:

—P(x',w) =

1 % ., * -~/
/av @[G (x,w; x",w)VP(x,w) — P(x,w)VG*(x,w; X', w)|n.dS. (2.36)

Como o produto entre uma funcao conjugada e outra funcao em um dominio
correspondem a correlacdo destas fungoes em outro dominio, a equacio acima no dominio
do tempo, considerando que os campos nas fronteiras sao conhecidos a partir do instante

t, torna-se:

00 1
/ dT/ ——[p(x, 7 = t)Vy(x, ;%X t") — g(x, 7; X', ) Vp(x,7 — t)|.n.dS =
¢ oV

p(x)
—p(x',t' —t).

Usando a relagao de reciprocidade espacial da func¢ao de Green, a equacao acima

pode ser escrita da forma

0 L _ / . AN / . / _ .
/t dT/aV o(x [p(x,7 —)Vg(x',m;x,t') — g(x', 7;x, ') Vp(x, 7 — )].n.dS =

)
—p(x',t' —t).

Permutando o nome das varidveis x e x’

00 1
/ dT/ p(x', 7 —t)Vg(x, ;%' t') — g(x, 7; X', t")Vp(x', 7 — t)].n.dS =
¢ Ey

v p(x')
—p(x,t' —1).

A equagao acima considera o campo sendo registrado infinitamente. No entanto,
este campo ¢ registrado até um tempo maximo de observacao 7T'. Se toda a energia da
fonte ja atravessou a fronteira exterior 0V durante o intervalo de 0 a 7', a igualdade acima

se mantém porém o limite de dr muda e a equacgao pode ser escrita da forma
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T 1
/ dT/ p(x', 7 —t)Vyg(x,7;x',t') — g(x, 7; X', ) Vp(x', 7 — t)].n.dS =
¢ o

v p(x')
_p(X’ t'— t)7

fazendo a mudanca de variavel £ =T — 7 podemos escrever

T—t
/0 dg /8\/ p(;) p(x', T —&—t)Vg(x, T — &%) — g(x, T — &x, ) Vp(x', T — € —t)|.n.dS =

_p(xa t/ - t))
avaliando a equacao acima em t=0
T 1
[ e [~ ST = Vg, T = &% ¢) = g(x, T = &, ) Vp(x', T — €)].n.dS =
0 av p(x’)
—p(X, t/)>

renomeando ¢’ como t e usando o fato de que a funcao de Green é invariante no

tempo tem-se:

pot)=— [ de [ P T Vgl T ) =gl T X, 09 (. T= LS.
A equacao acima descreve a operacgao de reversao temporal. Como a funcao de

Green usada para produzir o campo actstico no estado B foi causal, esta equagao descreve

um processo fisicamente realizavel. Para retropropagar um campo actustico é necessario

registrar o campo na fronteira do dominio durante um intervalo de tempo longo o sufi-

ciente de modo que toda a energia actustica emitida pela fonte atravesse a fronteira. Em

seguida, emitimos esse campo extrapolado a partir da fronteira na ordem inversa em que

foi observado.

Neste capitulo foi mostrado como chegar nas principais representacoes dos teoremas
de reciprocidade convolucional e correlacional. Ao introduzir o conceito da fungao de Green,
foi possivel obter algumas consequéncias destes teoremas, como a modelagem direta e
inversa dos campos de onda, e o principio da reversdao temporal. E conveniente utilizar
um dos estados como sendo a funcao de Green do meio de propagacao e outro estado um
campo de onda fisico, para que seja possivel calcular a solu¢ao do campo de pressao em
um ponto interior ao dominio. Assim, de posse da funcao de Green do meio - baseada

em um modelo de velocidade -, é possivel obter a equacao que rege a propagagao e a
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retropropagacao dos campos de onda fisicos. Consequentemente, para que se tenha uma

boa modelagem da propagacao da onda, tanto direta quanto inversa, ¢ necessario dispor

de um bom modelo de velocidade.
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3 SOLUCAO NUMERICA DA
EQUACAO DA ONDA

Como foi visto anteriormente, através dos teoremas de reciprocidade é possivel obter
representagoes para o problema da propagacao direta dos campos de onda - modelagem
acustica - e para o principio da reversao temporal, dois conceitos que fundamentam o
imageamento sismico. Para que seja possivel representar a propagacao dos campos de
ondas computacionalmente, é necessario que a solucao da equacao da onda actstica seja

discretizada.

A discretizagao por diferencas finitas é popular na modelagem da onda sismica por
causa da sua simplicidade na implementacao numérica e na sua habilidade de lidar com
meios heterogéneos. Este método é geralmente o escolhido para a migracao reversa no

tempo e inversao da equagao completa da onda (ZHANG, 2013).

A solugao numérica de equacoes diferenciais via diferencas finitas é uma valiosa
ferramenta na simulacao de fendmenos fisicos (HOLBERG, 1987). Neste trabalho usaremos
este método para discretizar a equacao acustica da onda. O objetivo dos esquemas de
diferencgas finitas é obter uma equacao de diferencas finitas andloga a equacao diferencial e
consiste em substituir as derivadas por diferencas finitas através da expansao em série de

Taylor da fungao derivada.

3.1 Equacao da Onda Acustica

A equacgao da onda é um exemplo de equacao de derivadas parciais do tipo
hipérbolico que define um problema de valor inicial. No caso unidimensional, ela pode ser
formulada a partir da Segunda Lei de Newton e da Lei Hooke, basta considerarmos uma
linha com particulas de massa m interligadas por molas de massa desprezivel e constante
elastica k. O comprimento da mola de uma particula para outra é Ax. As forgas exercidas
sobre a particula de massa m na posi¢do = + Ax serdo devido a segunda Lei de Newton e
a Lei de Hooke. Igualando as duas forgcas damos origem & equagdo do movimento para a

particula na posicao x + Ax. Apds manipulagoes algébricas simples obtém-se

QPu(z,t) o(x)? 0u(z,t)
(@t 7 (0w
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Esta é a equagao da onda actstica unidimensional. Na modelagem sismica, a

equacao utilizada é

w = c(2)*.V?p + s(t)d(x — ),

em que s(t) representa uma fonte pontual em z.

3.2 Discretizacao por Diferencas Finitas

Considerando uma malha regular, igualmente espacada ao longo do eixo t e z e
sendo At e Ax os respectivos espagamentos ao longo destes eixos, podemos expandir em
série de Taylor o campo de pressao a partir de um ponto arbitrario.

A expansao em série de Taylor de P(x + Az, t) e P(z — Ax,t) sera:

Figura 2 — Malha de discretizacao regular. Fonte: do autor

AX
XAX % XtAX e x
t-At . . .
A{
t ° ° °
t+AL . . .
t
_ OP(z) 0?P(z) (Az)? 5
P(z + Ax,t) = P(x) + 5 Az + 502 3l + O(Ax)”, (3.1)
B OP(x) 0?P(z) (Az)? 3
P(x — Az, t) = P(x) — pe Azr + FIC I TR O(Ax)°. (3.2)

Truncando ambas as expansoes e admitindo apenas os termos de ordem de derivada

9P(@) tomos:

igual a 1 e isolando o termo =
X

OP(z) _ P(z+ Az)— P(x)
o A + O(Ax),

OP(z) _ P(x)— P(x — Ax)
o s + O(Az).(3.3)
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Realizando a subtragao das equagoes (3.1) - (3.2) de modo que possamos obter

uma aproximacgao para as derivadas centrais, temos:

OP(x)Azx 4o PP (x)Azr?

P(z+ Azx) — P(z — Az) =2 e i

¥ (3.4)

Truncando a equagao acima a partir dos termos de ordem superior a 1 e isolando

OP(z)
oxr

finitas

obtemos uma aproximagcao para derivada de primeira ordem central em diferencas

OP(z) Pz + Az)— P(r — Ax)

2
B A +O(Az)?. (3.5)

Para obter a aproximagdo para a segunda derivada, somaremos as equagoes (3.1) e

(3.2) expandidas em Taylor e chegaremos em:

0?P(z) Az?

P(x + Az) + P(x — Ax) = 2P(z) + 2 IR

+ O(Ax)*, (3.6)

Isolando o termo % e truncando a expansao a partir dos termos de ordem 2,
temos a aproximagao para a segunda derivada de P(z,t) em relagao a = por diferengas

finitas

O?’P(x)  P(x+ Azx)—2P(x)+ Pz — Ax)
Pr Ax?

+O(Ax)?. (3.7)

As mesmas operagoes podem ser feitas para obter a aproximagao por diferencas
finitas da primeira derivada e da segunda derivada do campo de pressao P(z,t) em relagao

ao tempo t.

3.3 Calculo dos Operadores de Diferencas Finitas

Os operadores de diferencas finitas surgem quando realizamos uma discretizacao
numérica. Na equagdo (3.7), por exemplo, observa-se que os operadores de diferencas
finitas para a segunda derivada sao (1,—2,1). Porém como obté-los? Para calcular esses
operadores, consideramos a como sendo uma série de pontos igualmente espagados cujo

espagamento é Ax a partir de x. Expandindo em série de Taylor, temos:

P(Az) = P(O)—i—P’(O)Ax—FW
P(0) = P(0)

P(-Az) = P(0) - P(0)A 1 L (WA
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Essas expressoes podem ser escritas sob a forma de matriz, o que nos da o seguinte sistema

linear
P(Ax) 1 Az A;’Q P(0)
P(0) = 1 0 0 P'(0)
P(—Ax) 1 —Az A2 P"(0)

E possivel deixar a matriz acima mais simples se fatorarmos os termos com Ax. Assim, a

equagao acima toma a seguinte forma

P(Ax) 1 : P(0)Az?
Po) |= |1 0 ol P)az |. (3.8)
P(—Ax) 1 -1 1 P"(0)Ax?

Como a matriz ¢é invertivel, é possivel obter os coeficientes de diferencas finitas através

das seguintes operagoes

P(0)Ax° 1 : P(Ax)
P(0)Az! | = 1 0 0 P(0)
P"(0)Ax? 1 -1 1 P(—Ax)
P(0)Az° 0 0 P(Ax)
P(0)Azt | = 5 0 —3 P(0) (3.9)
P"(0)Az? 1 -2 1 P(—Ax)

Finalmente obtemos os operadores de diferengas finitas para primeira derivada (%, 0, —%)

e para a segunda derivada (1,—2,1).

Uma forma genérica de calcular os coeficientes de diferencas finitas foi feita por Costa
(2012) onde a solucao dos sistemas lineares abaixo calculam esses coeficientes para uma

aproximacao de ordem 2N e 2N + 2 respectivamente:

N—-1 25 1
Koy =2Y dy J; (K =1,3,..,2N) (3.10)
j=0
N-1
K(K —1)0gs = dodx1 +2 Y djj* (K=0,2,...,2N —1) (3.11)
j=1

Os operadores de diferencas finitas sdo uma peca importante na modelagem por
diferencas finitas. Conforme a frequéncia se aproxima da frequéncia de Nyquist, o esquema
de diferencas finitas tende a ficar menos preciso e, para que nao ocorra aliasing, é necessario
que a malha de discretizacao fique mais densa, o que aumenta o custo computacional e a
dispersao numérica. Otimizar os operadores de diferengas finitas é um modo de reduzir

esses efeitos indesejados.
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3.4 Consisténcia, Estabilidade e Convergéncia dos Esque-

mas de Diferencas Finitas

Foi visto anteriormente como obter a equacao por diferencas finitas da equacao da
onda analoga a equac¢ao da onda na sua forma diferencial através da expansao em série
de Taylor. Os termos a partir dos quais a expansao foi truncada, da origem ao erro de
truncamento. Por mais que este erro de discretizagao seja pequeno, ele nao garante que

havera um erro pequeno da solugao.

Para que o esquema de diferencas finitas seja eficaz na representacao numérica da
propagacao da onda, é necessario investigar sua consisténcia, estabilidade e convengéncia.
Esses conceitos serdo abordados descritivamente neste trabalho. E possivel encontrar os
fundamentos matematicos em (LAX e RITHMYER, 1956).

Dizemos que um esquema de diferencas finitas é consistente com a equacao diferen-
cial parcial se no limite dos incrememtos das varidveis independentes a zero a equacao
de diferencas finitas for a mesma da equacao diferencial. No caso da equagao da onda, as
variaveis independentes sao x e t. Se no limite dos incrementos Ax e At a zero, com uma
malha de discretizagao progressivamente mais densa, a equacao discreta se aproximar da
equagao diferencial continua, tem-se um esquema de diferengas finitas consistente. Quando
0 esquema nao é consistente, ele pode convergir para a solugdo de outra equacao diferencial

ou pode divergir.
Os conceitos de convergéncia e estabilidade podem ser analisados conjuntamente.

Um esquema ¢é estavel se os erros de diferengas finitas, quando propagados no

tempo e espaco, nao crescerem monotonicamente com o aumento das interagoes.

Por sua vez, um esquema sera convergente se quando os incrementos At e Ax,
espagamento no tempo e no espaco, tenderem a zero, a solu¢ao da equagao por diferengas
finitas tender para a solu¢ao numérica exata da equagao de diferengas finitas (solugao

composta por um nimero infinito de digitos que nao possui erros de quaisquer espécies).

Para provar a convergéncia do esquema, recorremos ao Teorema da Equivaléncia de
Lax. O teorema diz que dado um problema de valor inicial bem posto e uma aproximagcao
por diferencas finitas consistente, a estabilidade é uma condigao necessaria e suficiente

para que a aproximagao em questao seja convergente.
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Portanto, se provarmos que a aproximacao por diferencas finitas é consistente
e estavel, estaremos provando que a mesma é convergente. E necessario agora provar
a estabilidade da aproximagao. Para isso, recorremos a analise de estabilidade de Von

Neumann.

3.4.1 Analise de Estabilidade de Von Neumann

Nos métodos numéricos, a andlise de estabilidade de Von Neumann testara a
estabilidade de um esquema de diferencas finitas, isto €, se os erros produzidos em uma
interacao vao aumentar a medida que as interagoes avancarem. Esta andlise é feita através
da substituicao do campo de uma onda plana nas equagoes de diferencas finitas. O estudo
de estabilidade deste trabalho foi baseado em (COSTA, 2012) e (PRESS et al., 2007)

De acordo com Costa (2012) a equagéo da onda acustica por diferengas finitas pode

ser dada por

c(x,y)A 2
p([ﬁ,y,t—f—A) - 2p($,y,t)—p($,y,t—A)+<(}ZJ)> [2d0p($,y,t)

+ di(p(x + jh,y,t) + p(x — jh,y,t))

N—
+ dj(p(z,y + jh,t) + p(z,y — jh,1))]
j=1
+ A#?s(1)dpL(x — xg) + O(AL, B, (3.12)

Observa-se que para o conhecimento do campo acistico no instante ¢ + A s6 é necessario
conhecer quantidades nos instantes t e t — A. O campo actstico de uma onda plana é

dado por

p(z,y,t) = expli(kn - x — wt)]. (3.13)

A substituigao da equagao (3.13) na equagao (3.12) gera

2
an? (PA) _ —
2 2

em que k ¢ nimero de onda dado por ¢, onde w ¢ a frequéncia angular e c a

N-1
do+ Y dj(cos jkhcos ¢ + cos jkhsin )| . (3.14)

J=1

velocidade de fase da onda no meio continuo; n = cos ¢, sin ¢ onde ¢ é a dire¢ao do vetor
nimero de onda; h é incremento no espaco; A ¢é o incremento no tempo; d; é o vetor de

operadores de diferencas finitas e N é o tamanho deste vetor.
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Para que a equacao (3.14) seja verdadeira, e, consequentemente, o esquema seja
estavel, o lado direito da equacao precisa ser menor ou igual a 1. Isso nos leva a seguinte

condicao de estabilidade

N
h 22
A < u}CL. (3.15)

Figura 3 — Ilustracdo dos esquemas estaveis e instaveis. O tridngulo azul indica o dominio
abrangido pela malha e a regiao sombreada as informagoes que podem ser
repassadas ao campo de pressao em p(zx,y,t + A). Fonte: do autor

. ° ° °
| |
| |

'y , +

A} \ :
| |

° “l °

h
 —
| |

° ) ° )
| |

A+c : :
| |

° ‘ ?
| |
| |

t | |

° ® ° ° °

X

Baseado na andlise feita por PRESS et al (2007) e adaptando para a equagao (3.12)
a condicao de estabilidade pode ser entendida da seguinte maneira com o auxilio da Figura
3: o campo de onda ac’ustico p(z,y,t + A) depende de informagoes nos pontos x + jh,
xr — jh, y+ jh ey — jh no instante t. x + jh, x — jh, y + jh e y — jh sdo as fronteiras de

uma regiao do espago que pode se comunicar com p(x,y,t + A).

Se p(x,y,t + A) estiver fora da regido sombreada, o campo actstico precisara de
informagoes de pontos mais distantes do que a malha de discretizacdo permite. Se parte
da regido que pode repassar informagoes a p(x,y,t + A) por dependerem de instantes
passados nao for abrangida, esta falta de informagao (indicada em vermelho na figura)

pode gerar instabilidade. Portanto, A, o incremento temporal, ndo pode ser muito grande.
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3.5 Erro de Diferencas Finitas: Analise da Dispersao Numérica

Uma onda sismica quando propagada em um meio perfeitamente elastico, homogé-
neo e isotrépico nao dispersa, isto é, ondas de diferentes frequéncias se propagarao com a
mesma velocidade. Neste caso, a velocidade de fase e a velocidade de grupo, composta de

varias frequéncias, sera a mesma.

Embora esteja estavel e convergente, em um esquema de diferencas finitas a dis-
cretizagao espacial da equagao da onda faz com que as velocidades de fase e grupo sejam
dependentes do espagamento entre os pontos da malha, da frequéncia e do angulo de
propagacao. A dispersao numérica surge quando a velocidade de fase da onda numérica
¢é diferente da velocidade de propagacao do meio, prejudicando, assim, os resultados da
modelagem. Em um meio dispersivo, as velocidades de fase e grupo variam com o niimero
de onda e sao diferentes. A diferenca entre a velocidade de propagacao na malha e a
velocidade de propagacao do meio da origem ao erro de fase. O erro de fase pode ser
analisado através da relacao de dispersao, e esta, por sua vez, determina a acuidade de

um esquema de diferencas finitas.

A relagdo de dispersao pode ser obtida a partir da equagao (3.14). Elevando ambos

os lados da equagao a 1/2 tem-se

. (wA) \/ d, —|—ZN 1 d;(cos jkh cos ¢ + cos jkhsin @)
sin| — | =pu

2 )
2 . d +ZN Yd;(cos jkh cos ¢ + cos jkhsin @)
w=—sin"" |u . (3.16)
A 2
Como a velocidade de fase da onda sobre a malha é Crp = ¢, dividimos ambos
os lados da equacao (3.16) por k. A partir do ntimero de Courant, tem-se que A = “—Ch e
assim temos a relagdo de dispersao da velocidade de fase dada por
Crp 2 d, + N5 dj(cos jkh cos ¢ + cos jkhsin ¢)
—— = ——sin"" |\ — ! : (3.17)
c uhk 2

Sabendo que V,, = 0w/0k, podemos obter a equacao para a velocidade de grupo

Vv N-1
£ = Z d;(cos ¢ cos jkhcos ¢ + sin ¢ cos jkhsin @) | . (3.18)
¢ sin ,ukh =

Uma andlise grafica das equagoes (3.17) e (3.18) podem ser feitas através da Figura

4 que mostra o grafico da velocidade de fase e de grupo normalizadas pelo ntimero de
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Figura 4 — Curvas de dispersao.

Curvas de Dispersao
T T T T T

Velocidades Normalizadas
=

pontos da malha por comprimento de onda.

A velocidade de fase esta em azul e a velocidade de grupo em vermelho. Quanto
maior o nimero de pontos da malha por comprimento de onda, mais preciso sera o esquema
de diferencas finitas. O grafico indica o menor niimero de pontos possivel por comprimento
de onda de forma que o erro de fase e de grupo sejam toleraveis e nao danifiquem o resultado

da modelagem. Os angulos de direcdo do nimero de onda usados foram ¢ = 0, 15,30 e 45.

Conforme as curvas se distanciam da reta constante, maior a dispersao. E possivel
notar que a partir de h/\ = 0.1 ambas as velocidades comegam a dispersar. Isso implica

que h precisa ser escolhido pequeno o suficiente de modo que h < A/10.

3.5.1 Minimizacao dos Erros de Diferencas Finitas

A dispersao numérica é inerente aos esquemas de diferencas finitas quando ha
componentes de altas frequéncias e uma malha de discretizacao espagada demais. Em uma
modelagem de larga escala este erro se agrava uma vez que o uso de uma malha mais fina
demandara mais memoria e aumentara o custo computacional. Visando compensar este
efeito, seria necessario diminuir a frequéncia, de modo que a discretizagdo no tempo ficasse
menos densa e, com o programa necessitando de menos interagoes no tempo, ele terminaria
de processar durante um periodo toleravel. No entanto, as componentes de alta frequéncia
sao importantes para conseguir uma boa resolucao, sendo, portanto, inviavel diminui-las.
Desta forma, se faz necessario otimizar os coeficientes de diferencas finitas para reduzir

a dispersdo numérica para que seja possivel manter as componentes de alta frequéncia
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primodiais no alcance de uma boa resolucao, e utilizar o grid com um espagamento tal

que diminua o custo computacional sem gerar erros.

Existem, principalmente, duas maneiras de calcular os coeficientes de diferencas
finitas (YANG, 2013) baseado nas relagoes de dispersao:

1. Por expansao em série de Taylor, que consistirda em expandir em série de Taylor
fungoes trigonométricas presentes nas relagoes de dispersao transformando essas
fungdes trigonométricas em polinémios. Os coeficientes dos polinémios sao entao

utilizados para obter os coeficientes de diferencas finitas.

2. Métodos de Otimizacao, que calculam os operadores de diferencas finitas sob de-
terminadas condic¢oes. Geralmente o que se faz neste caso é minimizar relagoes de
dispersao de diferencas finitas sobre o nimero de onda ou frequéncia, para se obter

os operadores.

Um exemplo de otimizacao dos operadores que visa reduzir a dispersao numérica é
o ajuste por minimos quadrados da velocidade de fase, o ajuste por minimos quadrados

da velocidade de grupo, ou o ajuste dos dois conjuntamente.

Uma vez que o método dos minimos quadrados visa encontrar o melhor ajuste
para um dado conjunto de dados através da minimizacao da soma dos quadrados das
diferencas entre um valor estimado e um valor observado, no caso do ajuste das velocidade
de fase e de grupo, a tentativa é minimizar a soma dos quadrados das diferencas entre a
velocidade de fase ou de grupo do meio e a velocidade de fase ou de grupo de diferencas
finitas. Quanto menor a diferenga entre a velocidade do meio e a velocidade propagada na

malha de discretizagao, menor a dispersao numérica.

Foi visto que aplicando a equacao (3.13) na equagao (3.12) da origem a equagao
(3.14) que também pode ser escrita em fungdo da velocidade de fase Crp uma vez que

— w
CFD_k

. 2 (CFrp — = . . .
sin (,ukh) =5 do+ Y dj(cos jkhcos ¢ + cos jkhsin @) | . (3.19)
c s

O ajuste da velocidade de fase por minimos quadrados sera feito no intervalo

0 < kh < af e estard sujeito a

N-1
dy+23 d;=0.

J=1
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para calcular os operadores de diferencas finitas para a primeira derivada e

N-1
do+22djj2:2,

j=1

para calcular os operadores de diferencas finitas para a segunda derivada.

Sabendo que a velocidade de grupo é dada por V, = g—z podemos escrever

N-1
‘29 — san(l;k:h) jzl jdj(cos ¢ cos jkh + sin ¢ cos jkhsin ¢) (3.20)

O ajuste também serd feito no intervalo 0 < kh < aF e estard sujeito a,

N-—1
d,+23 d; =0,

=1

para calcular os operadores de diferengas finitas para a primeira derivada e

N—-1
d;j* =2,
Jj=1

para calcular os operadores de diferencas finitas para a segunda derivada.

Holberg (1987) encontrou uma relagao entre o erro da resposta da frequéncia de
um operador e as velocidades de fase e grupo. A otimizacao dos operadores se da através
da minizagao do erro na velocidade de grupo, uma vez que, segundo ele, um erro pequeno
na velocidade de grupo garante um erro na velocidade de fase ainda menor. A otimizagao

proposta por Holberg é feita através da minimizacao de:

€gr = MaXo<k; <K, [k;0€;/Ok; + €],

€; = (ij(kj)eiiijIj/z — Zk'])/ZkJ (321)

Onde k; é o nimero de onda na dire¢do z;, €;(k;) é o erro na resposta da frequéncia
do operador, K. é o nimero de onda maximo e D,;(k;) sdo os operadores para aproximacao
da primeira derivada espacial de uma fungao u(x;).

Uma alternativa mais rapida proposta pelo mesmo autor é que se minimize:

K. 4
J= /k (kD O ) . (3.22)
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A equacao acima configura um problema de minimos quadrados. Assim, para um
dado tamanho do operador, resolve-se a equacao acima para valores crescentes de K., até
que o valor maximo do nimero de onda que satisfaca €¢; < E,,., onde E,. ¢ um valor de
precisao minimo, seja encontrado. As propriedades dos operadores encontrados por Holberg
estao sintetizadas na Figura 5, onde é dada a relagdo entre o tamanho do operador e o
numero de pontos no grid por comprimento de onda para uma aproximacao por diferengas

finitas da primeira derivada para diferentes valores minimos de precisao.

Figura 5 — Relacao entre o comprimento do operador de diferencas finitas para a primeira
derivada espacial e o niimero de pontos da malha por comprimento de onda
encontrado por Holberg. As curvas foram plotadas para diferentes valores de
precisao minima.
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3.6 Condicoes de Fronteira

Ao modelar a propagagao dos campos de onda numericamente, este esta restrito ao
tamanho da malha de discretizacdo. No entanto, é necessario estabelecer o que acontecera
com a propagacao deste campo quando ele extrapolar o dominio da malha de modo que
nao surtem reflexdes indesejadas que prejudiquem o resultado da modelagem. Assim, é

necessario estabelecer as condigoes de fronteira.

As condigoes de fronteira consideradas na modelagem por diferencas finitas serao

apresentadas descritivamente. Os fundamentos matematicos das mesmas podem ser encon-
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trados em (Virieux et al., (2012) e Silva Neto (2004).

Duas condigoes de fronteira sao implementadas na modelagem por diferencas finitas:

condicao de fronteira livre e condigao de fronteira absorvente.

A condi¢ao de fronteira livre é implementada no topo da malha para simular
a interface dgua/ar ou solido/ar que possui o maior contraste de impedancia acustica.
Uma forma de simular esta interface sem perder a acuidade e a estabilidade numérica do
esquema ¢ forcar a tensdo a zero na superficie livre. Outra alternativa ¢é fazer com que a
velocidade das ondas P e S e a densidade tendam a zero na regiao acima da superficie livre
(GRAVES, 1996). Silva Neto (2004) implementou a condigao de fronteira livre substituindo

as propriedades fisicas em torno da superficie livre por médias convenientes.

As condigoes de fronteira absorventes sao implementadas a fim de simular um meio
infinito e sdo aplicadas nas bordas da malha. Uma forma eficiente de conseguir o efeito de
um meio infinito durante a propagacao da onda é utilizando camadas absorventes com
casamento perfeito de impedéncia acustica (PML), que consiste em adicionar camadas
absorventes anisotropicas nas bordas da malha (VIRIEUX, 1996).

Neste capitulo foi possivel averiguar os pontos mais relevantes quanto a solucao da
equagao acustica da onda em meios heterogéneos por aproximagao numérica usando o

método das diferengas finitas.

Constatou-se que é necessario determinar a acuidade e estabilidade dos esquemas
através da analise de estabilidade de Von Neumann; avaliar o custo computacional do es-
quema, fazendo um balanco nas escolhas dos valores de h e A dentro de um limite toleravel
e seguro que nao produza erros; especificar a estrutura da malha onde os campos de onda
serao propagados, no caso deste trabalho, uma malha regular e uniforme e determinar as
condigoes de fronteira para que nao hajam reflexdes indejadas nas bordas da malha que

prejudiquem a modelagem.

Sendo assim, é possivel determinar as principais etapas da modelagem por difer-

encas finitas:

1. E necessario determinar a frequéncia maxima f,,,, do pulso sismico.
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2. Tendo fiqez, é possivel determinar o comprimento de onda minimo A\in = Cmin/ frnae

onde ¢,,;, ¢ a menor velocidade de propagacao contida no modelo.

3. O espacamento h = \,;, /N onde N é o ntimero de pontos da malha serd determinado

a partir das curvas de dispersao do esquema de diferencas finitas.

4. A discretizagdo no tempo A = ph/¢pa., onde ¢pq, é a maior velocidade de propa-

gacao encontrada no modelo, sera avaliada a partir da condicao de estabilidade.
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4 IMAGEAMENTO UTILIZANDO A
EQUACAO DA ONDA

Bulcao (2004) definiu a migragao sismica como um conjunto de procedimentos pelos
quais os campos de ondas registrados (na superficie ou nao), contendo informagoes sobre
as camadas e interfaces do modelo geoldgico, sao transformados através de metodologias

adequadas em imagens corretamente posicionadas dos refletores em subsuperficie.

De posse de um modelo matemético (cujos parametros e como escolhe-los foram
discutidos no capitulo anterior) onde sera representada a propagacao de ondas sismicas,
é possivel fazer as seguintes simulagoes numéricas: modelagem sismica e a migra¢do re-
versa no tempo (RTM). Na migracao RTM, o campo actstico registrado na superféie é
retropropagado para o interior do modelo. Assim como a modelagem utiliza a equagao
da onda para propagar o campo de pressao, a migracao RTM utiliza a equacao da onda
para retropropagar este campo e, apés a aplicacao da condi¢ao de imagem, é formada uma

imagem em profundidade.

A migracao utilizada neste trabalho para gerar imagens da subsuperficie foi a
migragcdo reversa no tempo pré empilhamento. Sera discutido ao longo deste capitulo as
nocoes gerais da migracao sismica e as razoes pelas quais fora utilizada a migracao pré
empilhamento, contrariando as etapas do processamento sismico convencional e, para isso,
precisaremos de uma breve nogao das etapas finais do processamento sismico CMP (Ponto
Médio Comum). Posteriormente, focaremos na migracao RTM e nas equagdes que regem a
propagacao reversa no tempo dos campos de onda baseadas no teorema de reciprocidade
correlacional. Posteriormente, introduziremos o conceito de condicao de imagem e como as

limitagoes da migracao RTM podem ser atenuadas.

4.1 Migracao Sismica Pré-Empilhamento

Na sismica de reflexdo, a partir do momento da ativagao da fonte (comumente
chamada de tiro), a energia é propagada pelas camadas geoldgicas sob a forma de ondas
sismicas. As frentes de onda sdo detectadas por um receptor - ou grupo de receptores
- e a energia mecanica da propagacao das ondas é convertida em pulsos elétricos que
darao origem ao trago sismico. Nele constam o tempo que essa frente de onda levou para

se propagar entre as interfaces refletoras e retornar a superficie, bem como a sua amplitude.
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Figura 6 — Geometria de levantamento sismico CMP: ponto iluminado na interface é o
ponto médio entre a fonte e o receptor. Fonte: do autor
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No processamento sismico convencional ou CMP (common mid-point) considera-se
que na interface refletora, o ponto iluminado pelo tiro esteja na posicao média entre a fonte
e o receptor, conforme indica a figura 6. No entanto, esta premissa so ¢ exata se a interface
refletora for plana e horizontal. Embora esta consideragao seja feita no processamento de

dados sismicos, resultados satisfatérios sao produzidos.

Os detalhes do processamento sismico convencional fogem ao escopo deste tra-
balho, porém podem ser encontradas em (YILMAZ, 2001). O foco aqui sdo nos elementos
necessarios para entender a preferéncia pela migracao pré-empilhamento, uma vez que foi

a utilizada neste trabalho.

Nas etapas finais do processamento sismico convencional o dado esté organizado em
familias CMP. Os tracos, nesta etapa, apresentam uma disposi¢do hiperbodlica dos eventos
- moveout hiperbdlico -, uma vez que conforme a distancia entre o grupo de receptores
e a fonte aumenta, maior o retardo no tempo com que o pulso sera registrado no traco
sismico. Com a finalidade de corrigir este efeito, é feita a corregao NMO (normal-moveout)
que consiste em colocar os tragos com offset igual a zero, isto é, afastamento nulo entre
fonte e receptor, linearizando os eventos. Posteriormente, assumindo que os refletores estao
dispostos em camadas planas horizontais, os tracos correspondentes a um mesmo ponto
em profundidade sdo somados construtivamente - ou empilhados - dando origem a secao
empilhada ou segcdo zero offset, que ja é¢ uma imagem da subsuperficie, porém, com varias dis-

torgoes: refletores com mergulho deslocados e pontos de difragao imageados incorretamente.

Com a finalidade de corrigir essas distor¢oes, é realizada a migracao sismica sobre
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a secao empilhada, chamada de migracao pos empilhamento. No entanto, em meios geologi-
camente complexos com camadas de alto mergulho e fortes variagoes laterais de velocidade,
a migracao antes do empilhamento - migracao pré-empilhamento produz resultados mais
acurados, uma vez que o pressuposto de que as camadas sao planas e horizontais nao sera

usado para obter a secdo empilhada.

Em épocas remotas os maiores obstaculos na migragao pré-empilhamento eram o
custo computacional e o tempo para migrar os tragos, sendo mais vidvel obter uma secao
migrada com menos qualidade porém em um tempo razoavel. O avango computacional,
como por exemplo, computadores com mais de um ntcleo de processador que permite
trabalhar em um ambiente multitarefa onde o sistema operacional reconhece cada nicleo
como um processador diferente e pode atribuir a cada processador uma tarefa distinta,
atrelado a possibilidade de criagao de algoritmos de migragdo pré-empilhamento mais
inteligentes, como algoritmos que utilizam a programacao paralela, permitindo migrar uma
quantidade de tiros em nucleos diferentes simultaneamente, muda o cendrio do que era
viavel antes e faz com que seja possivel obter imagens de maior qualidade com a migracao

pré-empilhamento em um tempo toleravel.

4.2 Migracao Reversa no Tempo Pré-Empilhamento

A migragdo RTM é um tipo de migragao sismica em profundidade. Alguns autores
a consideram como o processo inverso da modelagem, uma vez que objetiva-se obter as
interfaces refletoras do modelo geologico a partir dos dados sismicos registrados. Basi-
camente, os campos de onda registrado nos receptores sao propagados inversamente no
tempo - retropropagados - para o interior do modelo de acordo com o principio da reversao
temporal baseada no teorema de reciprocidade correlacional, a0 mesmo tempo em que ha a
propagacao direta destes campos de ondas, baseada no teorema de reciprocidade convolu-
cional, a partir da fonte. Uma condicao de imagem é posta sobre os campos propagados e
retropropagados para que seja formada uma imagem da subsuperficie em profundidade.
A qualidade desta imagem dependendera, entre outros fatores, do modelo matematico
utilizado para despropagar o campo acustico, mesmo modelo utilizado na modelagem.
Logo, as consideragoes sobre estabilidade dos esquemas numéricos, dispersao numeérica,
condic¢oes de fronteira e frequéncia maxima capaz de ser representada pela discretizacao

feitas no capitulo anterior sdo validas na extrapolacao reversa dos campos de onda.

4.2.1 Propagacao Reversa no Tempo dos Campos de Onda

Um dos objetivos da retropropagacao dos campos de onda é eliminar o efeito da

propagacao direta. Analogamente a modelagem, a propagagao reversa dos campos actsticos
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esta fundamentada nos teoremas de reciprocidade, mais precisamente no principio da

reversao temporal que deriva da relagao de reciprocidade do tipo correlacao.

No capitulo 2 foi visto que, dentro de um dominio V' de fronteira 9V, se consider-
armos um campo acustico como sendo o campo de onda fisico caracterizando um estado e
o outro campo actstico como sendo o complexo conjugado da fungao de Green, aplicando
na relacao de reciprocidade obtemos representagoes integrais no dominio da frequéncia

para a propagacao reversa dos campos de onda, expresso pela equagao (2.35) repetida aqui

P(x' w) = /av p(lx)[G*(x,w;x',w)VP(x,w) — P(x,w)VG*(x,w; x',w)|n.dS

+/ G* (x,w; X', w)Q(x,w)dV.
v

Se considerarmos que o dominio V esta livre de fontes - mesmo pressuposto usado

na obtencao da equagao da reversao temporal (2.36) - a equagao acima é reduzida a

P(x' w) = / L[G*(x,w;X',cu)VP(x, w) — P(x,w)VG*(x,w; x',w)|n.dS.
ov p(x)

Que muito se assemelha a equacao que descreve o principio da reversao temporal
no dominio da frequéncia (2.36). Na verdade, o sinal que as diferenciam se deve & escolha
dos campos que caracterizam os estados A e B: enquanto que na equacao (2.36) o estado
A representava a fungdo de Green, na equagao (2.36) o estado B é que representava a

funcao de Green.

Essencialmente, o que se deve ter em mente é o seguinte raciocinio: a represen-
tagao integral da propagacao direta dos campos de onda é fundamentada na relagao de
reciprocidade convolucional, e estd expressa pela equagao (2.33) no dominio da frequéncia
e (2.34) no dominio do tempo. Isso permite que seja possivel calcular, a partir da equagao
da onda discretizada (3.12) repetida aqui, o campo de onda em um instante ¢ + A, tendo

o conhecimento dos campos de onda nos instantes anteriores t e t — A.

c(x,y)A 2
p(l‘,y,t—FA) = 2p(x,y,t) —p(at,y,t—A)—l— <(;Ly)) [Qdop(xay7t)
+ di(p(x + jh,y,t) + p(x — jh,y,t))

4+ As(t)pr(x — x5) + O(AL?, BHY).
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A representacao integral da retropropagacao dos campos de onda, se baseia nos
mesmos principicios da propagacao direta, no entanto, um estado acustico é caracterizado
pelo complexo conjugado da funcdo de Green, o que nos da a equagao (2.35), que é
semelhante & equacao (2.36) como vimos anteriormente. A equacao (2.36) no dominio do
tempo, como pode ser visto no capitulo 2, da origem & equagao que caracteriza a reversao
temporal. Isso mostra que a mesma equacao utilizada para propagar o campo no sentido
direto, pode ser usada para propagar o campo no sentido reverso, bastando para isso que o
sinal registrado pelos receptores sirva como fonte e propague os campos de onda na ordem
reversa no tempo (dos instantes finais para os instantes iniciais). Consequentemente, na
equagao discreta da onda para a retropropagacao, para calcular o campo acustico em
um instante de tempo t — A, é necessario conhecer o campo nos instantes posteriores t
e t + A. Isolando o termo p(z,y,t — A) da equagao (3.12) obtemos a equagao da onda
acustica discretizada pelo método das diferencas finitas utilizada na propagacao reversa

dos campos de onda.

c(x,y)A 2
p(ﬂf,y,t—A) = 2p(l’,y,t)—p($,y,t+A)+<(hy)> [2d0p($>y7t)

N—-1
+ di(p(z + jh,y,t) + p(x — jh,y,t))
j=1
N—-1
j=1
+ A+ O(A2 p*N). (4.1)

Nota-se que o termo que representa a fonte nao entra nessa equacao, uma vez que

os tiros so precisam ser simulados durante a propagacao direta.

Quando a frente de onda atinge uma posicao em profundidade onde existe uma
interface, o campo de ondas é registrado nesta posicao. Os critérios que determinarao a
posigdo em que a frente de onda atingiu a interface (consequentemente onde o registro deve
ser feito), sdo chamados de condigdo de imagem. A retropropagagao dos campos de onda
constitui a primeira etapa do processo de migracao reversa, a segunda etapa é a escolha
de uma condicao de imagem a ser aplicada. Embora o algoritmo de RTM seja o mesmo

para as migragoes pré e pés-empilhamento, a condi¢cao de imagem ira diferencia-las.

O dado de entrada da etapa de migracao ¢ o sismograma e o modelo de velocidade.
O campo propagado no sentido direto e no sentido reverso é calculado para cada ponto do

modelo de velocidade com a aplicagao da condi¢ao de imagem.
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4.2.2 Condicdo de Imagem

Diferentes condig¢oes de imagem sao aplicadas de acordo com o tipo de migracao -
pré ou poés empilhamento - realizada e fornecem diferentes resultados na qualidade da se¢ao
migrada. No que tange a migracao pos empilhamento, a condicao de imagem aplicada
parte do pressuposto de que a secao empilhada pode ser representada pelo Modelo do
Refletor Explosivo, que diz que se as fontes estivessem distribuidas sobre os refletores em
subsuperficie e fossem todas ativadas no mesmo instante ¢ = 0 os dados registrados na

superficie seriam os mesmos de um levantamento de offset zero.

Exemplos de condicoes aplicadas na migracao pré-empilhamento sao a condicao de
imagem com tempo de excitagao, condi¢ao de imagem com correlagao cruzada, condi¢ao
de imagem com correlacao cruzada normalizada, entre outras. O foco deste trabalho estao

nas condi¢oes de imagem aplicadas na migragao antes do empilhamento dos dados.

A condigao de imagem com correlagdo cruzada dos campos de onda ascendente e
descendente parte do principio da coincidéncia dos campos proposto por Claerbout (1971).
Para melhor entendimento, é necessario pensar no campo acustico produzido por uma

fonte como um campo possuinte de duas componentes:

1. paes(x,ts) um campo acustico descendente que recebe esse nome por se propagar a

partir da fonte para o interior do modelo, também chamado de campo incidente.

2. Pase(X,tr) um campo actstico ascendente produzido por uma interface refletora que

age como uma fonte secundaria e se propaga até os receptores.

As variaveis espaciais sao representadas por Xx; t, representa o tempo de transito da
fonte até o refletor durante a propagacao; tg representa o tempo de transito do receptor
até o refletor durante a propagacao reversa dos campos.

O tempo total, ou tempo duplo (FARIA, 1986) sera dado por:

T =t,+tg.

Supondo-se um modelo composto por uma tnica interface refletora e a fonte sismica

como sendo um pulso unitario, as seguintes relagoes sao validas (FARIA, 1986):
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Pdes(X, ts) - Pase(X,tr) # 0, nos pontos sobre o refletor;

Pdes(X,ts) - Pase(X,tr) = 0, nos pontos que nao estao sobre o refletor.

Assim, a existéncia de um refletor em uma dada posicao em profundidade sera
indicada pela coincidéncia dos tempos de transito dos campos ascendentes e descendentes.
Baseado nisso, a se¢ao migrada em profundidade consistird no somatério, para todos os

tempos, da multiplicagdo dos campos ascendentes e descendentes:

tmaz

I(x) = Z Pase(X, 1) Paes(X, 1). (4.2)

t=0
Onde I(x) representa a imagem formada em profundidade, ¢ é o tempo de anélise,
e tmer € 0 tempo total que o sismograma foi registrado. A equacao acima corresponde a
correlacao cruzada entre os dois campos de ondas, isto €, o primeiro campo retropropagado
deve ser correlacionado com o 1ltimo campo propagado, o segundo campo retropropagado

deve ser correlacionado com o peniltimo campo propagado e assim por diante.

O fato dos campos ascendentes e descendentes serem obtidos em dire¢des opostas
em relacdo ao tempo, acarreta, computacionalmente, um problema, por ser necessario
o armazenamento dos campos descendentes ou ascendentes para cada tempo, para uma
posterior multiplicacdo (FARIA, 1986). Uma maneira de contornar este problema é realizar
a propagacao direta dos campos de onda durante um tempo tal que as frentes de onda
diretas ultrapassem a fronteira do dominio e toda a energia actistica emitida pela fonte
atravesse a fronteira, em seguida, é realizada a depropagacao destes campos de ondas
descendentes a partir da fronteira ao mesmo tempo em que é realizada a propagacao

reversa no tempo dos campos de onda ascendentes.

Embora a condig¢ao de imagem por correlacao cruzada nao possua limitagoes ao
imagear regides com alto grau de heterogeneidade e refletores com altos mergulhos, ela
produz uma imagem migrada com ruido devido ao retroespalhamento e que nao necessari-

amente tem as amplitudes proporcionais a refletividade.

O ruido devido ao retroespalhamento, juntamente com as ondas transmitidas (ou
refratadas) e as head waves - ondas refratadas criticamente que se propagam no meio de
alta velocidade quase paralelas a superficie de refracdo antes de retornar a superficie -
produzem artefatos na imagem migrada que sao visiveis como energia de baixo niimero

de onda, tidos comumente como ruidos. Embora a utilizacao da equagao completa da
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onda na RTM permita que a onda possa se propagar em todas as direcoes independente
da complexidade do modelo de velocidades ou da direcao de propagacao, garantindo um
método de imageamento de certa forma preciso, ela também propagara ondas que se
espalhardao em todas as direcoes, dando origem a ondas que nao necessariamente foram
refletidas em uma interface na subsuperficie, como as ondas anteriormente citadas. E a
correlagao cruzada com essas ondas transmitidas, head waves e ondas retroespalhadas
que darao origem aos artefatos na imagem migrada tidos como ruidos uma vez que eles
ofuscam a imagem real da geologia, principal objetivo da RTM. A correlagao cruzada da
onda proveniente da fonte com as ondas retroespalhadas produz ruidos de um grau maior

se houver corpos angulosos - como corpos salinos - no modelo de velocidade.

E possivel remover o ruido por retroespalhamento da imagem migrada através da
aplicacao de filtros - como filtro passa-alta, ou filtros mais complexos, como o proposto
por Biondi (2007) baseado em atenuacao por minimos quadrados - e através da implemen-

tacao de uma nova condi¢ao de imagem que utiliza o vetor poynting, como veremos a seguir.

Os artefatos produzidos na imagem migrada provenientes da correlagao dos campos
de onda da fonte com os eventos indesejaveis apresentam uma caracteristica em comum:
o campo da fonte que fora correlacionado com tais eventos apresentam grandes angulos
de incidéncia, fazendo com que durante a correlagao, os campos propagados e 0os campos
retropropagados apresentem direcoes de propagacao quase opostas. Eliminar a correlacao
entre campos de direcoes opostas, portanto, eliminara da imagem migrada estes artefatos
indesejaveis. O vetor Poynting, por sua vez, nos permite computar a dire¢do de propagacao
da onda. Ele é definido matematicamente como uma medida da densidade direcional
do fluxo de energia de um campo. O uso do vetor Poynting na remocao dos eventos
indesejaveis na imagem migrada pode ser entendido da seguinte forma: uma funcao peso
W ordena as ondas provenientes da fonte e do receptor baseado no angulo de incidéncia
- recordando que altos dngulos sugerem a correlagdo com os eventos indesejaveis -. Este
angulo é obtido através do vetor Poynting das ondas da fonte e do receptor, e, apenas a

energia relacionada as reflexdes sdo mantidas na imagem.

O vetor Poynting para campos acusticos é:

S(x,t) = v(x,t)p(x,t) (4.3)

Onde v é o campo de velocidade e p o campo de pressao. O calculo do angulo de

incidéncia, realizado através do vetor Poynting, ¢ dado por:
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VsPs* ViDy
cosf(x,t) = 7|V T

(4.4)

Onde v, e p, representam os campos de velocidade e campo de pressao da fonte
e v, e p. os campos de velocidade e campos de pressao dos receptores. A condi¢ao de

imagem utilizando o vetor Poynting implementada por Yoon e Marfurt(2006) sera:

I(x.t) = J psp}l[/pg;:f;@)dt

A fungao peso W (#) serd responsavel por filtrar os eventos dentro de uma faixa

(4.5)

de dngulos de incidéncia, de modo que W(6) = 1 quando 0 < 0,4, ou seja, W(0) = 1
quando o angulo inserido pelo usuario for menor que um angulo de incidéncia maximo
que quando correlacionado com o campo retropropagado nao gera os artefatos na imagem

migrada, e W (6) = 0 para o caso contrério.

Além do ruido devido ao retroespalhamento da imagem migrada por correlagao
cruzada, foi citado também que as amplitudes da imagem nao correspondem a refletividade,
isto significa que em regioes onde a amplitude dos campos incidentes é baixa no modelo
de velocidade - regides de baixa iluminacao -, como por exemplo camadas em maior
profundidade, por mais que se tenha uma camada com uma velocidade de propagacao alta
e que em condicoes ideais deveria ser representada na imagem migrada com uma amplitude
maior que as camadas com uma velocidade mais baixa, devido a baixa iluminacao, o que
se terda na imagem migrada serd uma camada com uma amplitude menor do que deve-

ria e que nao representa a real refletividade do modelo, prejudicando a interpretacao sismica.

Uma maneira de recuperar as amplitudes de modo que elas sejam fieis a refletivi-
dade do modelo, ¢ através da condicao de imagem com compensacao de iluminacao, que
consiste em dividir a equacao que representa a condi¢ao de imagem por correlagao cruzada

pelo produto dos campos de onda da fonte.

A equagao (4.2) pode ser reescrita como (COSTA, 2012):

I(x) = ZS:/DT D ops(x, 6 x6)pr (X, 1 %,). (4.6)

E a condicao de imagem com compensag¢ao de iluminacao sera dada por:

j(;r ZR ps(xa ta Xs)pr(x, t, X’I‘)
1) = : 4.
(X> ES: OTpS(Xat;Xs)ps(Xat;Xs)dt ( 7>



Capitulo J. IMAGEAMENTO UTILIZANDO A EQUACAO DA ONDA 55

Alguns autores argumentam que a equac¢ao acima compensa mais a amplitude de
refletores em profundidades mais rasas em detrimento dos refletores mais profundos e
sugerem a compensacao de iluminacao divindo a condigao de imagem pelo produto dos
campos de onda dos receptores (KAELIN et. al, 2006), o que compensa a amplitude dos

refletores mais profundos.

I(x)=> Iy S rps(X,t%xs)p, (X, 1 X,)

(4.8)
S f()T Dr (X, t; Xs)pr (X7 t; Xs)dt

Segundo KAELIN (2006), o uso combinado das equagoes (4.7) e (4.8) como condigao
de imagem garantem uma representarao da refletividade na imagem migrada mais fiel ao

modelo de velocidade.

De posse das informacoes deste capitulo é possivel entender como se da o imagea-

mento utilizando a equacao da onda através da migragao reversa no tempo:

1. E preciso implementar a propagacao reversa dos campos de onda, logo, é necessario
encontrar a equacao que rege a retropropagacao dos campos de onda, utilizando o
principio da reversao temporal que se baseia nos teoremas de reciprocidade, lembrando
que assim como na modelagem, é necessario obedecer alguns critérios que garantam

que o esquema numérico utilizado possua o minimo de erros possiveis.

2. E necessario propagar os campos de onda da fonte simultaneamente a propagacao
reversa dos campos de onda dos receptores e aplicar uma condicao de imagem. A
imagem em profundidade serd formada onde a correlacao cruzada destes campos for

diferente de zero.

3. Dependendo da complexidade do modelo de velocidade utilizado, a condicao de
imagem por correlacao cruzada pode nao ser eficaz ao gerar a imagem migrada,
evidanciando as limita¢oes da RTM tais como ruido por retroespalhamento e am-
plitudes nao preservadas, sendo necessario utilizar outras condi¢oes de imagem que

garantam uma maior qualidade da imagem migrada final.
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5 EXPERIMENTOS NUMERICOS

Nos capitulos anteriores, foi mostrada as etapas da modelagem actstica da onda
(capitulo 3) e do imageamento sismico utilizando a equagdo completa da onda através
da migragao reversa no tempo (capitulo 4), ambos fundamentados nos teoremas de re-
ciprocidade (capitulo 2). Neste capitulo sera feita uma andalise da aplicagdo dos algoritmos
de modelagem actstica - necessario no RTM, como ja foi visto - e da migragao reversa
no tempo pré-empilhamento, utilizando uma aproximacao da equacao acustica da onda
através dos operadores de diferencas finitas, em dois modelos de velocidade complexos: o

modelo Marmousi e um modelo com um domo de sal Sigsbee.

5.1 Modelos de Velocidade: Marmousi e Sigsbee

O Marmousi é um conjunto de dados sintéticos 2D produzidos pelo IFP -Institut
Fracais du Pétrole - cuja geometria e modelo de velocidade foram criados para produzir um
dado sismico complexo que requira técnicas de processamento avancadas para que se possa
obter o correto imageamento das estruturas (VERSTEEG, 1993). Além da forte variagao
lateral de velocidade, o que dificulta o imageamento deste modelo é a a estrutura geologica
complexa baseada em falhas de crescimento, que se erguem de um truncamento de sal, até a
parte superior do modelo. A regiao de interesse, que contém o armazenamento de hidrocar-

bonetos, se encontra sob a forma de lente a uma profundidade aproximada de 2.500 metros.

O Sigsbee, por sua vez, é um conjunto de dados sintéticos 2D langado pelo consércio
SMAART (Subsalt Multiples Attenuation and Reduction Technology Joint Venture) em
2001, cujo foco é desenvolver modelos da subsuperficie realisticos de modo que se possam
testar metodologias de imageamento e supressao de multiplas. Os modelos de velocidade
Sigsbee podem ser postos em duas categorias: Sigsbee2A e Sigsbee2B. Ambos possuem a
mesma geometria e consistem em sequéncias sedimentares rompidas por falhas normais e
falhas inversas ou de empurrao, além da existéncia de um domo salino. O modelo Sigs-
bee2B, todavia, possui um contraste de velocidade na fronteira dgua/assoalho mais realista,
provocando a geracao de reflexdes internas e miultiplas. Este iltimo modelo, Sigsbee2B,
foi o que fora usado como teste neste trabalho. O desafio ao imageéd-lo esta no grande
domo salino de geometria complexa, que causa problemas de iluminagao dos refletores
presentes abaixo deste corpo de sal. Para tanto, pontos difratores igualmente espacados
foram postos neste modelo de velocidade em um profundidade maior que a do domo salino.

Assim, uma boa maneira de testar se o algoritmo é eficiente no imageamento, é verificar o
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grau de iluminacao desses pontos na imagem migrada.
Os dados dos modelos acima estao sumarizados abaixo:

Marmousi

e numero de pontos em z: 243
e numero de pontos em x: 767

e frequéncia do pulso fonte: 12.0 hz

Sigsbee

e numero de pontos em z: 1201
e numero de pontos em x: 3201

e frequéncia do pulso fonte: 25.0 hz

H4 ainda uma importante consideracao a ser feita antes de mostrarmos os experi-
mentos com o algoritmo de imageamento utilizando a equacgdo da onda, que diz respeito a

suavizagao dos modelos de velocidade.

5.2 Suavizacao dos Modelos de Velocidade

Durante a propagacao dos campos de onda da fonte e concomitante propagacao
reversa dos campos de onda provenientes dos receptores, um problema observado é na
geragao de reflexoes internas devido ao contraste de impedancia acistica entre as camadas
geolégicas que gerardo artefatos na imagem migrada final. E importante tentar suprimir
as reflexdes internas uma vez que elas podem somar-se com outros campos, a exemplo
do campo incidente, e, consequentemente, um valor de campo incidente distorcido seria
usado na correlagao cruzada ao aplicar a condigdo de imagem (capitulo 3). Uma maneira

de tentar diminuir a ocorréncia desses artefatos da imagem final, é suavizar o modelo de
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velocidade, isto €, suavizar os contrastes abruptos de velocidade das camadas.
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5.3 Resultados da modelagem e RTM

Figura 7 — Modelo de velocidade Marmousi sem suavizacao
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Figura 8 — Imagem migrada correspondente ao modelo de velocidade sem suavizagao
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No que diz respeito as imagens migradas do modelo de velocidade Marmousi, a
suavizagao de até 100x do modelo de velocidade comparada com a versao sem suavizacao
pouco alterou a qualidade da imagem migrada final (figura 8 e figura 10). Apesar da forte
variacao lateral de velocidade, as falhas de crescimento que partem do truncamento de sal
foram bem imageadas e pelo menos as trés falhas principais sdo facilmente identificadas. A
estrutura em lamina que contém os hidrocarbonetos também ficou bem visivel, assim como
as estruturas em dobras abaixo do truncamento de sal, embora tenha sofrido uma perda
de amplitude quando comparada as estruturas em profundidades menores. As imagens
migradas provenientes dos modelos de velocidade com suavizagao recursiva de 500x e

1000x (figura 12 e figura 14) também apresentaram bons resultados e mostra a robustez
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Figura 9 — Modelo de velocidade Marmousi suavizado 100 vezes
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Figura 10 — Imagem migrada correspondente ao modelo de velocidade suavizado 100 vezes

00 1000 1500 2000 200 2000 2800 000 RR00 7000 7500 f000 fR00 a

" 1}’ ’/!-,‘\,“w,"_’
I J o’
/ ‘\/// :
/) / -
f '

l‘ /

Figura 11 — Modelo de velocidade Marmousi suavizado 500 vezes
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Figura 12 — Imagem migrada correspondente ao modelo de velocidade suavizado 500 vezes
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Figura 13 — Modelo de velocidade Marmousi suavizado 1000 vezes
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da RTM no imageamento das estruturas complexas. Embora nessas duas ultimas imagens
as estruturas em dobras tenham perdido ainda mais amplitude e o limite entre estas
e o truncamento de sal tenha ficado menos perceptivel, o comprimento horizontal da
estrutura laminar dos hidrocarbonetos fica visivel nas coordenadas z=2400m x=5500m
e em z=2200m e x=7500m mesmo na figura 14 detentora do modelo de velocidade mais

suavizado.

O imageamento do modelo de velocidade Sigsbee, por sua vez, foi mais desafiador.
A comparagao entre a figura 16 e a figura 18 - imagem migrada sem suavizagao e imagem
migrada suavizada recursivamente 50x - mostra diferengas significantes. Na figura 16
ja é possivel notar reflexdes miultiplas e difra¢des nos limites superiores do domo de sal

possivelmente ocasionadas pelas angulosidades do mesmo, que ficam ainda mais acentuadas
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Figura 14 — Imagem migrada correspondente ao modelo de velocidade suavizado 1000
vezes

Figura 15 — Modelo de velocidade Sigsbee sem suavizagao
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depois da suavizagao, vide figura 18. O fator mais importante a ser considerado na anélise
das imagens migradas deste modelo de velocidade, no entanto, esta no imageamento das
estruturas presentes abaixo do domo salino uma vez que o alto contraste de impedancia
acustica entre este corpo e as rochas encaixantes nao permite que a energia acustica atinja
pontos mais profundos. Para facilitar essa visualizacao, as figuras 23, 24, 25 e 26 mostram
a regiao abaixo do domo salino ampliada 10 vezes, de modo que seja possivel visualizar
os pontos difratores. Nas figuras 16 e 18, ampliadas nas figuras 23 e 24, respectivamente,
observa-se que todos os pontos difratores igualmente espagados nas profundidades 1700m
e 2500m localizados abaixo do domo de sal estao visiveis, o que nao ocorrera nas imagens

migradas provenientes dos modelos de velocidade com maior suavizagao, como serd visto.
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Figura 16 — Imagem migrada correspondente ao modelo de velocidade sem suavizacao
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Figura 17 — Modelo de velocidade Sigsbee suavizado 50 vezes
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Figura 18 — Imagem migrada correspondente ao modelo de velocidade suavizado 50 vezes
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Figura 19 — Modelo de velocidade Sigsbee suavizado 1000 vezes
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Figura 20 — Imagem migrada correspondente ao modelo de velocidade suavizado 1000
vezes

As imagens migradas dos modelos suavizados 1000 vezes e 1500 vezes - figura 20
e figura 22 - mostram difra¢oes ainda mais fortes nas angulosidades do domo salino. As
reflexbes multiplas nos limites superiores do corpo, no entanto, com uma transicao de
valores de impedancia actstica mais suave, nao ficaram mais tao perceptiveis, o que se
observa agora é o aumento de amplitude das reflexdes nas bordas do corpo salino. No
que tange o imageamento abaixo do domo de sal (figura 25 e figura 26), ainda que com
uma suavizagao forte foi possivel iluminar os pontos difratores, no entanto, ndo todos. As
figuras 27, 28, 29 e 30 destacam os pontos difratores iluminados nas se¢oes migradas com

as diferentes intensidades de suavizacao dos modelos de velocidade.
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Figura 21 — Modelo de velocidade Sigsbee suavizado 1500 vezes
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Figura 22 — Imagem migrada correspondente ao modelo de velocidade suavizado 1500
vezes
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Figura 23 — Imagem migrada correspondente ao modelo de velocidade sem suavizagdo com
zoom nas regioes abaixo do domo salino

Figura 24 — Imagem migrada correspondente ao modelo de velocidade suavizado 50 vezes
com zoom nas regioes abaixo do domo salino
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Figura 25 — Imagem migrada correspondente ao modelo de velocidade suavizado 100 vezes
zoom nas regioes abaixo do domo salino

Figura 26 — Imagem migrada correspondente ao modelo de velocidade suavizado 1500
vezes com zoom nas regioes abaixo do domo salino
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Figura 27 — Imagem migrada correspondente ao modelo de velocidade sem suavizagdo com
énfase nos pontos difratores iluminados

Figura 28 — Imagem migrada correspondente ao modelo de velocidade suavizado 50 vezes
com énfase nos pontos difratores iluminados
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Figura 29 — Imagem migrada correspondente ao modelo de velocidade suavizado 1000
vezes com énfase nos pontos difratores iluminados

Figura 30 — Imagem migrada correspondente ao modelo de velocidade suavizado 1500
vezes com énfase nos pontos difratores iluminados
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi feito um estudo da modelagem por diferencas finitas, das
condigoes de estabilidade, que serao importantes na determinagao do incremento temporal
na malha de discretizagao de forma que o modelo matematico possa reproduzir com o
menor erro possivel o fendmeno da propagacao da onda, bem como uma revisao de estraté-
gias simples que visam reduzir a dispersao numeérica através da otimizagao de operadores
de diferencas finitas de ordem arbitraria a partir da minimizacao de erros na velocidade

de fase e grupo.

A revisao dos fundamentos teéricos da modelagem e da migragao reversa no tempo
utilizando a equacao acustica da onda mostraram que a mesma equacao utilizada na
propagacao direta dos campos de onda pode ser usada na propagacao reversa desses
campos, bastando para isso que os campos registrados nos receptores sirvam como fonte e

sejam propagados reversamente no tempo.

Através dos experimentos numéricos do algoritmo de RTM utilizado, um estudo
do comportamento da RTM em relagao a suavizacao dos modelos de velocidade foi feito
e mostrou o quanto este tipo de migracao é tolerante a erros nestes modelos, mesmo na
presenca de fortes variagoes laterais de velocidade, ressaltando as experiéncias realizadas
no modelo Marmusi, que mesmo com alto grau de suavizagao, teve suas estruturas bem
imageadas. No modelo Sigsbee, embora as imagens do topo do domo salino estejam distor-
cidas conforme o grau de suavizacao do modelo aumenta, nota-se que os pontos difratores

e o refletor plano existente abaixo do domo salino foram imageados.

Outra conclusao que se pode obter, é o estabelecimento de limites na utilizacao
de métodos de analise de velocidade baseados na migracdo RTM, uma vez que a focal-
izacao da imagem migrada é usada como critério para saber se o modelo de velocidade
esta consistente ou ndo. Como modelos de velocidade com diferentes suavizagcoes pro-
duziram imagens migradas com focalizagoes parecidas, é dificil definir qual modelo de

velocidade é o melhor e qual a velocidade em um ponto, ja que ela nao tera apenas um valor.
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