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RESUMO

Neste trabalho avaliamos uma classe de operadores de continuagao de campos de
onda, baseados em equagoes unidirecionais e com aplica¢ao direta a migracao sismica. O
método de representagao de equagoes de onda unidirecionais, desenvolvido neste trabalho,
¢é valido para abertura angular arbitraria, baseia-se no conceito de rigidez de um semi-
espaco, na transformacao Dirichlet-Neumann e em sua discretizagao por elementos finitos.
O método de construcao dos operadores de continuagao requer a introdugao de variaveis
auxiliares cujo nimero cresce em funcao da maior abertura angular desejada para o ope-
rador. Efetuamos a implementacao no dominio do espaco e da freqiiéncia o que permite
sua imediata paralelizacao. Baseados em experimentos numéricos, que avaliam a relagao
de dispersao e a resposta ao impulso do operador, propomos prescri¢oes que permitem
especificar o niimero de variaveis auxiliares e o passo de continuacao para o operador de
migragao. A aplicacao do algoritmo nos dados do modelo de domo salino da SEG-EAGE
demonstra a capacidade do algoritmo em migrar refletores com forte mergulho em meios

com forte variacao lateral de velocidade.

Palavras Chaves: Equacgoes Unidirecionais. Relacao de Dispersao. Rigidez de um

Semi-espaco. Elementos Finitos. Migracao Sismica.



ABSTRACT

The arbitrarily wide angle wave equations are applied to post-stack migration. This
class of wavefield continuation operators are based on the concept of semi-space stiffness,
Dirichlet to Neumann transformations and its discretization using finite elements. The
specification of the continuation operator requires auxiliar variables. The number of these
variable increase with the maximum angular aperture. The algorithm is implemented in
space-frequency domain which allows straightforward parallelization. Based on numerical
experiments using the dispersion relation and the impulse response of these operators
we prescribe the number of auxiliar variables and downward continuation step. The
migration of the zero offset SEG-EAGE data using the wide angle continuation operators

shows their efectiveness for imaging steep dips in a complex velocity model.

keyworks: One-Way Wave Equation. Dispersion Relation. Stiffness Relation. Finite

Elements. Seismic Migration.
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1 INTRODUCAO

Métodos de migragao baseados na equacao da onda unidirecional (OWWE) foram
introduzidos em geofisica por Claerbout (CLAERBOUT, 1970), (CLAERBOUT, 1985)
e (CLAERBOUT; DOHERTY, 1972) como alternativa aos métodos de migragao do tipo
Kirchhoff (BERKHOUT, 1981). Esta abordagem permite a migragao de dados em mo-
delos com forte variacao lateral de velocidade. Em geofisica a direcao de propagacgao
escolhida ¢, em geral, a direcao vertical e a equacao unidirecional é aproximada em meios
com variacao lateral de velocidade. Entretanto, as aproximagoes da equagao da onda uni-
direcional apresentam limitagao quanto relacao a abertura angular relativa a direcao de
propagacgao. Como conseqiiéncia nao apresentam bom desempenho na migracao de even-
tos com forte mergulho. Para superar esta limitacao, aproximagoes da equacao de onda
véalidas para grande abertura angular (acima de 45°) foram propostas, ver por exemplo
Lindman (1975), Berkhout (1979) e Lee e Suh (1985). Alguns destes operadores apre-
sentam limitacao em relacao a dispersao numérica e tratamento inadequando de ondas
evanescentes. Da combinacao da representacao da equacao da onda unidirecional, usando
operadores no dominio da frequéncia e nimero de onda com operadores no dominio do
espaco e da freqiiéncia, surgiram os métodos hibridos e entre eles temos o assim denomi-
nado Fourier finite difference - FFD (RISTOW; RUHL, 1994). O método FFD permite
aproximacoes de grande abertura angular, mas se mostrou instavel para meios com forte
variacao lateral. Biondi (2002) propds uma formulagao incondicionalmente estavel para
o método FFD mas com um alto custo computacional em modelos com forte variacao

lateral.

Aproximamagoes para equagoes acusticas unidirecionais, validas para abertura an-
gular arbitraria (AWWE - Arbitrarily wide-angle wave equation), foram propostas re-
centemente (HEYDARI; GUDDATI, 2005). Esta abordagem utiliza a transformagao de
Neumann para Dirichlet para aproximar a equacao da onda actustica unidirecional e a dis-
cretizacao das equacoes resultantes usando o método de elementos finitos. Este método
requer a introdugao de varidveis auxiliares em cada nivel de continuagao. O ntimero des-
tas variaveis cresce quanto maior a abertura angular desejada para aproximar o operador.
Uma aplicacao deste método para migracao de dados sismicos no dominio do espago e
do tempo se encontra em Heydari e Guddati (op.cit.). Guddati (2006) mostra que este

método pode ser estendido para a equacao da onda elastica e para meios anisotrépicos.

Neste trabalho apresentamos o método de Heidari e Guddati (op.cit.) para aproxi-

mar a equacao de onda unidirecional. A formulacao e implementacao para a migragao foi
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feita diferentemente de Guddati, que implementou no dominio do tempo-espaco. Neste
trabalho escolhemos realizar a implementacao no dominio da freqiiéncia-espaco. Uma
vantagem desta abordagem é a imediata paralelizacao do algoritmo. Estudando a apro-
ximacao da AWWE para o espectro do operador da equacao de onda unidirecional em
meios homogénos, prescrevemos aproximagoes 6timas em relagao a abertura angular e
ao numero de varidveis auxiliares necessarias para a implementacao. Tanto a parte real
quanto a parte imagindria do espectro sao aproximadas. Os operadores 6timos foram
validados avaliando-se a resposta ao impulso do operador em meios homogeéneos e hete-
rogéneos. Finalmente, apresentamos a aplicacao do algoritmo em dois conjuntos de dados

sintéticos. O primeiro consiste dos dados do modelo Marmousi e o segundo de dados do
modelo de domo salino da SEG-EAGE.
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2 EQUACAO DA ONDA UNIDIRECIONAL:
ABORDAGEM POR ELEMENTOS FINITOS

Apresentamos uma revisao das equacoes unidirecionais em acustica a partir das equa-
¢oes que governam o campo de onda acustico. A seguir apresentamos a metodologia
proposta por Guddati (2006) que nos permite obter aproximagoes para as equagoes unidi-
recionais. O mapeamento Neumann-Dirichlet, essencial para se obter as equagoes unidi-
recionais, e a discretizacao desta transformacao usando elementos finitos sao apresentados
em detalhe. Aproximacoes para as equacoes unidirecionais com precisao arbitraria sao
deduzidas para meios acusticos com densidade variavel e meios com impendancia cons-

tante.

2.1 PROPAGACAO DA ONDA EM MEIOS ACUSTICOS

As equagodes de evolucao para o campo acustico na auséncia de fontes sao

ov(x,t)

p(X>T = _VP(Xv t) ) (21)
1 Op(x,t)
W) ot = —V-v(x,t), (2.2)

em que v(x,t) e p(x,t) representam o campo de velocidade e pressao, respectivamente,
na posigao de coordenadas x = (1, z2, ¥3) e no instante ¢; p(x) representa a densidade e
k(x) o médulo de incompressibilidade. A equagao da onda actstica é obtida tomando-se
o divergente da equagao (2.1) e substituindo na derivada parcial em relagao ao tempo da

equacao (2.2),

BRNC G 3%) NS N S
) oz Y <p(x)vp< ’t>> '

Substituindo a representacao do campo actstico no dominio de Fourier,

400 .

p(x,t) = / P(x,w)e ™dw ,

—00
nas equagoes (2.1) e (2.2), observando que a densidade e o médulo de compressibilidade
sdo estaciondrios (nao variam com o tempo), obtemos a equacao de onda no dominio do
espaco e freqiiéncia, X — w. Desta forma temos que:
(—iw)?

K(X)

v. (va(x,w)> -

ey P(x,w)=0.



14

Considerando o caso em que as propriedades fisicas s@o fung¢oes apenas de y = (x1, 22),

podemos reescrever a equagao acima na forma

) ( 1 9P(x,w)

B3 \py) s ) +DP(x,w) =0

em que o operador diferencial D é dado por:

D= [&i <p<1y> aa> *om <p<1y> ai) -

2.2 EQUACOES UNIDIRECIONAIS DA ONDA

Considerando solugbes harmonicas em z3 para (2.3) da forma:
P(x,w) = ®(y, ks, w)eks®s

obtemos
[(iks)* + p(y)D] (y. ks, w)e™™ = 0,

que pode ser formalmente fatorada em

[z’kg + \/p(y)D] [z’kg - p(y)D} Dy, ks, w)eikss =

Esta condigao nos leva as solucoes formais do tipo

[z’kg - p(y)D} Dy, ks, w)e*ss =0

{z’kg + \/p(y)D] By, kg, w)eitss — 0,

tais equagoes nos permitem escrever equacoes unidirecionais como:

OP(x,w) /7
81’3 B DP.

(2.3)

1 . (2.4)

0.

(2.5)

Estas equacgoes descrevem ondas que se propagam progressivamente ao longo da direcao

T3, Ou seja,

g—i B _%Jlﬂ(wcig) [821 (P(%V) 321) i 31 (ﬂ(IY) 8?62)] oo
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e ondas que se propagam retrogradamente,

= J o 2 g (an) *om Gwan) | 7o @7

Nas equagoes (2.6) e (2.7) estamos utilizando a relagio x(x) = p(x)c*(x), em que c¢(x)

representa a velocidade de propagacao.

Um caso particular importante para aplicagao em migracao é considerar um meio com
impedancia constante, ou seja, a relagdo p(x)c(x) = Z permace constante independente-

mente da posicao. Neste caso, a equacao da onda unidirecional progressiva é
oP (—iw) cly)| 0 3} 3} 0
= — 1+ —=|— — — — || P. 2.8
81’3 C(Y) \l + w2 825‘1 C(y) 825‘1 * 81’2 C(y) 8252 ( )

Esta representacao formal de equagoes de onda unidirecionais requer que se atribua

significado ao operador vD. Em meios homogéneos, este operador admite representacio
exata no dominio de niimeros de onda. Em meios com variagao lateral, aproximacoes da
raiz quadrada usando série de Taylor ou aproximacoes de Padé sao utilizadas e fundamen-
tam os algoritmos de migragao por diferencas finitas no dominio do espago e freqiiéncia,
(X,w). Segundo Guddati e Heydari (2005), a utilizacao do método de elementos finitos
apresenta uma nova aproximagao para as equacgoes de ondas unidirecionais como discuti-

mos a seguir.

2.3 MAPEAMENTO DE DIRICHLET PARA NEUMANN

No caso actstico o mapeamento Dirichlet para Neumann pode ser representado pela
relagao (GUDDATT; HEYDARI, 2005)

T3=Z0

em que K ¢é definido como a rigidez dinamica da interface zy. Considerando um semi-
espaco homogéneo podemos determinar a rigidez dinamica do meio utilizando duas abor-
dagens: equagoes unidirecionais e elementos finitos. A segunda abordagem é muito mais
conveniente para implementacao numérica. Adicionamente, Guddati (2006) mostrou que
este método pode ser utilizado para obter uma representacao exata do mapameamento de
Dirichlet para Neumann em um semi-espaco, para o caso acustico e também para o caso

elastico.
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24 REPRESENTAQAQ DA RIGIDEZ DINAMICA
USANDO EQUACOES UNIDIRECIONAIS

Utilizando a equagao unidirecional (2.5) e a definigao de rigidez dinamica obtém-se

10P(x,w) i . /D
KP=———F—"—+=——/pDP = —iy| —P
Ox3 ! Z\/; 7

p p

ou, mais explicitamente, usando a expressao

or _ (—iw) 1+ﬁ818+818 P
Ors c P2 Oxy \ pOx; 0wy \ p Oxy '

e da definicao de rigidez dinamica obtém-se
(—iw) 2o (10 o (10
KP=—"=1 — — — P
pc * P2 Oxq \ pOxy * Oxo \ p 01y ’

2.5 REPRESENTACAO DA RIGIDEZ DINAMICA
USANDO ELEMENTOS FINITOS

A aproximagao da equacao de onda por elementos finitos pressupde o semi-espaco
representado por camadas homogeéneas. Considerando uma camada, 2y < x3 < z1, sobre
o semi-espaco, o mapeamento de Dirichlet para Neumann em cada interface pode ser

representado por

10P
Fy=——— :KP|m3:zo
pOox|, _
T3=20
‘ oP
1
F=———— = KP|y,—s,
p oz z3=21

Aplicando o método variacional (CAREY; BECKER, 1981) para deduzir a apro-

ximacao de elementos finitos para equagao de onda (2.3), obtem-se

/2:1 dP(x,w) [8% (%W) +DP(x, w)] dz=0, (2.9)

em que dP(x,w) representa o residuo entre a solugao de elementos finitos e a solugao

exata projetado no espaco de fungoes base. Integrando por partes a equacao (2.9) temos

[ {5 (roa 252 +

_90P(x,w) 10P(x,w)
Jdz p 0z

+ 0P(x,w)DP(x, w)] } dz=0,
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1 8P(X’ CU) 21
P .
/ ) l‘ PP(x,w) LOP(X,w) | spryp(x. w)] =0
o 9z p “
Portanto,
— §P(x, w)lw =— 5173(3’(700)lw B
P < 20 P 0z -
/ T _PPx W) LOPXw) | spe D P(x.w)| d |
% 82 p 82
Ou,

OP(x,w)KP(x,w)|, =
/wlk_aafmx¢y)laf%x,w)

Jdz p 0z

Em Guddati (2006), a equacao (2.10) é

+ dP(x,w)DP(x, w)] dz .

P (x,w)K P(x, w)\zl —

(2.10)

avaliada usando fungoes base lineares em

cada elemento. As integrais sao aproximadas por quadratura usando o valor da fungao
no ponto médio do intervalo. Como verifica-se abaixo, esta abordagem leva a recuperacao

da relagao de dispersao exata para equagao da onda unidirecional. Considerando fungoes

.

em que L1 é a espessura da camada do elemento finito, ou seja, L1 = 2; — 2. Entao

base lineares na forma

z21—2

L1

2—20
L1

NTZ[

ONT -
0z

[_L 1
L1 L1

Po(z1, 22, w)

L}

Pl(l'l,.l’g,W)
)

—NDNﬂ[
P

P(zy, 29, z,w) = N7

e da mesma forma )
Py (w1, 2, w)

SP (21, %9, 2,w) = NT
(@1,72 4,0 | 0P (21, 72, w)

Utilizando estas aproximacoes, verifica-se que

ON 1ON"
0z p 0z

ﬂ%ﬂsz%Pu+/l
20

| opy 6P, | (
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e, portanto, a aproximacgao por elementos finitos é dada por:

z N 1 ON7 P
5P0KP0:5P1KP1+{5P0 0P ] /1 a—_a — NDN7” | dz 0
o \0z p 0z P,
Definindo ON 1 SNT
szl/l<——- —NDNﬂd%,
2 \ 0z p 0z
temos que:
Bt || R
OPWKPy=0PKP, +| 6Py 6P,
0L g 14807 [ 0 1 } S%) S%) P,
Para que esta relacao seja obedecida para 6Py e 0 P, arbitrarios segue que
S(l) S(l) P
KPy=KP+| "1 1§ 1,
Sy’ 5o Py
ou seja,
S\ - K sy Rl |o
S S K || P 0"
Para obter solu¢oes nao nulas é necessario que
K? = sl — gsl (2.11)

A observacio fundamental feita por Guddati e Heydari (2005) é que avaliando S
por quadratura, usando o valor da funcao no ponto médio do intervalo, resulta em que
a expressao acima satisfaz exatamente a relacao de dispersao para a equagao da onda

unidirecional. Para verificar este resultado

1 -1
-1 1

N o o
ko) G-

Substituindo estes valores na equagao (2.11) obtém-se
koo (L _ LD\ (1 LDY
-\ ply 4 oLy 4 ’

/D
KzﬂV%. (2.12)

Portanto, desta forma, reproduzindo a relacao de dispersao exata para equagao unidire-

g 11
p Ly

Ly

4

D D
D D|

resultando em:
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opP . |D
i :sz\/;. (2.13)

Este resultado permite reescrever a aproximacao de elementos finitos na forma

cional, ou seja,

1 1
s sY
Sy’ Sz + K

KF,
0

Py
P

(2.14)

Neste ponto observa-se que podemos utilizar o mesmo procedimento para K P;. Introdu-

zido uma nova camada, z; < r3 < 29, obtem-se:

KP | _ [ s s Py
0 S S +K || P
Substituindo este resultado em (2.14), tem-se que:
KP, sy Sy 0 P,
0 | =[S sp+s sy || A
0 0 s Sy K || P

Aplicando esta prescrigao recursivamente, obtém-se a seguinte representacao

(1) (1) ]

KP, St Sia 0 Py
0 | | sy s+s?  sE || A o.15)
0 0o sy sP+sy || B

Para efetuar qualquer implementacao numérica desde resultado, precisa-se truncar a ex-

pansao para um certo valor n, produzindo a aproximacao

K, P, s g 0 IR
0 | _| sy sp+s st - P
: 0 S5 Sy :
0 0 0 SV sETV s | L P
Substituindo
K, ~ _1ok (2.16)

p O3



na equacao acima, deduz-se que:

B 1 1
sy sy

20

or 0 0 Py
" Do) @ o)
0 | | sy sP+sy sh P, -
S (2) (n—1) : (2.17)
0 |0 Sy Sy s | L B
Redefinindo S para absorver a constante —p,
sw—_1 1t L], ek DD (2.18)
L | -1 1 4 D D
obtém-se a expressao utilizada para implementacao
on ] [sf) sy o o [ A
1 1 2 2 :
0 _ Sél) Séz) + S%l) S£2) - B (2.19)
: 0 S5 Sin=h :
0 0 0 SV SHTY S| L P

A expressao 2.19 representa a aproximagao de ordem n para a equacao unidirecional da
onda, que indicamos por AWW E,,, em que o subscrito n indica a ordem de aproximacao.

Neste caso, tem-se n — 1 de variaveis auxiliares.

2.6 CASO 2-D

O operador D possui a seguinte forma:

o={5 (Ganr) -5

e S ¢ dado por:

N R L T A
Li| -1 1 K 4111 4 |1 1|0z \pOxn
Para meios com densidade constante, tem-se que:
: 1 1 -1 1 L; |11 L;|1 1] &2
SU) = _ - (—jw)?22 = -
Li| -1 1 } 2w 11 4|1 1| 0xf

O segundo resultado fundamental da abordagem proposta por Guddati (2006) é que
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a aproximagao dada por (2.19) é exata para nimeros de onda dados por:

21
ki=—". 2.20
Portanto, tomando-se
21 21 2ic;
L] = — = o e .
ki “cost; w

em que ¢; = ¢/ cosb; é a velocidade de fase e substituindo L; em (2.5)

S(j)z_(—zw)ill —1]_(—@)&[1 1]+ c 311 1]82

c 2| -1 1 c 2|1 1 (—iw)2c | 1 1] 022"

Definindo as matrizes

Agl) = Le bl
20]' —1 1
e
le; |11
AP =_"-9
! 2 ¢ [ 11 }
tem-se que:
(—iw) (1) (2) c ? (2) 0?
SW = — (AW + Al AP | 2.21
c ( ity )+<(—iw)> I 0?2 ( )

2.7 RELACAO DE DISPERSAO

No dominio de Fourier, a equagao (2.21) torna-se:
SO (k) = (@) [ (A | A@ ¢\ A2
k=77 | (7 A7) = () W7

Substituindo-se este resultado na transformada de Fourier da equagao (2.19), em relacao

a xrp e r3, deduz-se que:

kP ] [ S sy o 0 B
0 | _| s sw+si s P
R '
0 0 0 S5V STV 4SS | L P
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S ik S 0 0 Py 0
Sy Sk ST St g P |0
0 s . s R
0 0 sit sETV+ 8 | L P 0

Portanto, a relacao de dispersao, que é defina como sendo a relagao entre o nimero

de onda horizontal e o niimero de onda vertical, é escrita como

I A ) S e 0 0
1 1 2 2
| S s es sy 0
0 S sty '
0 0 s gl gl

Esta espressao pode ser reescrita em termos de nimeros de onda normalizados, com

Cl{il

R1 = )
w
Ck‘g

R3 = )
W

e das matrizes

na forma - . )
SW k. SW 0 0
Sy S+ sy S
det 0 3 =0.
0 S( ) . S("
0 0 St gle=l gl
Esta expressao pode ser avaliada recursivamente observando que
5 kg SY 0 0 ]
1 JONRC (2
S Sy +S50 S - _
det . 3 =
0 S5 StV
0 0 S gl 4 gl
8% +59 8% 0 o
! 39 3945 5P .
(Sﬁ) . Iig) det 21 22 - 11 .12 o
0 So1 - S1o
0 0 St gl gl
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S8 4 8§ SS) 0 0
o 5(3) S Sv 5(2) )
~ 5155 det . J(;) 12 T
0 So1 ' ST
0 0 St gle=t gl
Definindo
Apasp s 0 o
(2 52 |, a6 503
D1 = et Sél) 552) + S:El) sz) :
(3 c(n—1
0 Ss - Siy ™
n—1 S(n—1 o (n
0 0 SG7Y 8GTV 4+ 8 |
e
E L B T
503 (3) | &) @
DIV-2) = et S5 S8+ 87 S :
- (4 &(n—1 ’
0 Si . Siy ™
0 0 SV SETY 4+ S
pode-se escrever
oy = 5 _ gngm P (2.22)
3 11 12 ~21 DIN-1) ° :

Para completar a recursiao basta observar que o determinante D™~1 pode ser avaliado

recursivamente pela relacao

DW—k) (522 + S(k+1 ) DW—k=1) _ S (k+1) 52k+1 DN-k-2

tomando-se DY =1, D2 = (0 e SEHD) = 0, 0 determinante DV~! pode ser avaliado
iniciando em k = N e prosseguindo-se decrementando até k = 1. A expressao (2.22) para
relacao de dispersao dada pelo operador AWW E,,, sera usada no capitulo 2 para fins de

comparacao com a relagao de dispersao exata para equagoes unidirecionais.

2.8 OPERADOS PARA MEIOS DE IMPEDANCIA CONSTANTE

Para implementacao dos algoritmos de migracao utilizamos a equacao unidirecional

para meios com impedancia constante, neste caso,

1 -1 1(
-1 1 c?

L.

11
—iw)zzj

11

L;
T

qU) = _

L
L;
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Substituindo nesta expressao

I 2L % _ 2ic;
7 ki 2cosd, w
obtém-se
: 2
: — 1 0 0
g0 = (ZW) | (A | A ¢ \po 1 9 0
c ( ;T )+ (—iw) T e(xq) Oxq C(xl)ﬁxl
com
Ao te bl
T2 -1 1
e

Assim os angulos de fase ; sao usados como parametros de ajuste da relacao de
dispersao (parametros auxiliares). Essencialmente nosso trabalho se porpoe a uma nova
abordagem da implementacao e investigagao da AWWE, pois nossa implementacao é feita
no dominio do espaco e freqiiéncia, o qual apresenta maior estabilidade e, além disso, torna

imediata a sua paralelizacao.

Os apéndices A, B e C deste trabalho contém maiores detalhes sobre a implementacao

do método AWWE no dominio do espaco e freqiiéncia.
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3 EXPERIMENTOS NUMERICOS COM A
APROXIMACAO AWWE

A implementacao das aproximacoes AWWE requer a prescricao do nimero de pontos
(ntmero de variaveis auxiliares e consequentemente o niimero de parametros auxiliares 6;)
e as direcoes em que o operador AWWE reproduz exatamente a equacao da onda unidi-
recional. Para estimar estes parametros, efetuamos uma série de experimentos numéricos
com o objetivo de avaliar a aproximagao AWWE na aproximacao do espectro do opera-
dor da equagao da onda unidirecional no dominio da freqiiéncia e ntimero de onda. Por
razoes praticas, limitamos a estimativa dos parametros da aproximacao ao maximo de
cinco direcoes auxiliares, embora mostrando que a utilizacao de mais direcoes auxiliares
melhora a qualidade do ajuste. Apds a estimativa do conjunto de parametros étimos,
para operadores com 3, 4 e 5 variaveis auxiliares, avaliamos a resposta impulsiva de cada
conjunto em meios homogéneos. A seguir, avaliamos a resposta impulsiva dos operadores

em meios nao homogeéneos e realizamos experimentos de focalizacao de difragoes.

3.1 ESCOLHA DOS PARAMETROS DA APROXIMACAO AWWE,

A determinacao do nimero de varidveis auxiliares na AWW E,, e do valor dos parame-
tros, visando encontrar uma combinacao que otimize a aproximagao da relacao de dis-
persao exata para equacao da onda unidirecional, é o objetivo principal desta secao. Nos

experimentos a seguir os graficos representam o nimero de onda normalizado, ou seja,

ck; .
P =, € ,3
K. » ie{l,3}

em que k; representam as componentes do nimero de onda e ¢ é a velocidade de pro-
pagacao.

Inicialmente, pressupondo duas variaveis auxiliares, encontramos apos uma série de
experimentos numéricos, uma combinagao Otima para os seguintes valores: 6; = 0.0,
0y = 45.0 e O3 = 75.0. A Figura 3.1 mostra o ajuste da relagdo de dispersao aproximada
pelo operador AWW E3 com os parametros étimos versus relacao de dispersao exata,
considerando tanto a parte real quanto a parte imaginaria. O ajuste da parte imaginaria
¢ importante para garantir que as ondas evanescentes sejam tratadas corretamente pela

aproximacao.

Embora a Figura 3.1 nos mostre o melhor ajuste, tomando todos parametros iguais a
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Figura 3.1: Ajuste da relagao de dispersao exata (linha sélida) usando a aproximacao AW W Es
(linha sélida em negrito) . Os parametros otimizados s@o 6; = 0.0, 03 = 45.0 e 03 = 75.0.

zero na aproximacao AW W E3 obtém-se um ajuste aceitavel no intervalo de ntimero de
onda horizontal de 0 a 2, conforme indicado na Figura 3.2. Este fato indica o grau de
liberdade em relagao a abertura angular para aproximacao que se tem ao se prescrever
parametros 6timos. Uma tnica medida de ajuste como o residuo médio quadréatico nao é

suficiente para determinar um conjunto unico de parametros.

1 : : : : 5
0.8t 4
3,
0.6}
< 2
0.4}
1,
0.2
0
O,
-1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Figura 3.2: Ajuste da relagao de dispersao exata (linha sélida) usando a aproximacao AW W Es
(linha em negrito). Os parametros sao §; = 02 = 03 = 0.0. Observa-se que o ajuste é aceitavel
para numero de onda inferior a 2, indicando que a escolha dos parametros depende da abertura
angular considerada.

Aumentando o nimero de varidveis auxiliares para trés temos diferentes ajustes. No
entanto, para os seguintes parametros ¢, = 0.0, 0y = 45.0, 03 = 45.5 e 6, = 65.5 obtemos
uma ajuste aceitavel no intervalo de nimero de onda horizontal de 0 a 3, conforme indicado
na Figura (3.3).
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1 5
0.8t ] ar
3,
0.6¢
xf') xm 2
0.4f
1,
0.2 d
/ .
0 N
: -1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
K1 Kl

Figura 3.3: Ajuste da relacdo de dispersao exata (linha sdlida) utilizando a aproximacao
AWW E,. O conjunto de parametros 6timos utilizado foi 87 = 0.0, 5 = 45.0, 03 = 45.5 e
04 = 65.5.

A aproximagao AW W Es5 também foi avaliada, mesmo tendo em vista seu maior custo
computacional. Neste caso um conjunto de valores 6timos para os parametros encontrado
foi ; = 5.0°, O = 60.0°, 65 = 60.0°, 0, = 60.0° e 05 = 25.5°. A Figura 3.4 mostra que
esta escolha de parametros ajusta muito bem a relacao de dispersao exata no intervalo de

numero de onda horizontal de 0 a 4.

0.8}

0.6

0.2f

Figura 3.4: Ajuste da relagao de dispersao exata (linha sélida) usando a aproximacao AW W Es
(linha sélida em negrito) com parametros otimizados: 6; = 5.0°, §; = 60.0°, 3 = 60.0°,
04 = 60.0° e 05 = 25.5°.
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Para a aproximacao AW W Ej, escolhendo todos os parametros nulos, ainda resulta
em um oOtimo ajuste para o intervalo de ntimero de onda horizontal de 0 a 2.5, como
indicado na Figura 3.5. Mais uma vez este resultado indica que a escolha de parametros

6timos depende do intervalo de niimero de onda que se deseja ajustar.

0.8}

0.6

Figura 3.5: Ajuste da relagao de dispersao exata (linha sélida) usando a aproximacao AW W Ejs
(linha sélida em negrito). Todos os parametros 6#; sao nulos. Esta escolha produz um 6timo
ajuste no intervalo de niimero de onda de 0 a 2.5.

A aproximacao AW W E,, melhora quando adicionamos mais variaveis auxiliares. Para
o caso AWW Ey, a escolha de todos os seus parametros nulos ajusta perfeitamente a
relacao de dispersao exata no intervalo de nimero de onda horizontal de 0 a 5, con-
forme indica a Figura 3.6. Este resultado indica que as aproximacoes AW W E,, podem
aproximar com precisao arbitraria a equacgao de onda unidirecional. Entretanto, o custo
computacional e o armazenamento crescem rapidamente com o numero de varidaveis au-

xiliares tornando a implementacao do método inviavel para grandes valores de n.

0.6 i

Figura 3.6: Parte real e parte imagindria da aproximacao da relacao de dispersao pela AWW Eqq
com a escolha de parametros otimizados e relacao exata.
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3.2 A\{ALIAQAO DA RESPOSTA AO IMPULSO EM MEIO HOMO-
GENEO

A seguir apresentamos a resposta impulsiva dos operadores selecionados a partir dos
experimentos numeéricos descritos. Para a aproximacao AW W Es utilizamos ¢, = 0.0, 0y =
45.0 e 65 = 75.0. A resposta impulsiva desta aproximacao se encontra na Figura 3.7.
Podemos observar que a resposta ao impulso se degrada, perdendo sua forma circular, a
partir do angulo de 45°, este comportamento estd de acordo com a aproximacao da relacao

de dispersao na Figura 3.1.

Para avaliar a resposta ao impulso da aproximacao AW W E, utilizamos os parametros
0, = 0.0,6, = 45.0,653 = 45.5 e 04 = 65.0. A resposta impulsiva associada a estes
parametros esta indicada na Figura 3.8. Este resultado apresenta uma melhora marcante
em relacao a resposta impulsiva da aproximacao AW W Es, como indicam a forma circular
da resposta impulsiva e a distribuicao uniforme de amplitude ao longo da frente de onda

para abertura angular até 60°.

A reposta ao impulso da aproximacao AW W Es5 foi obtida usando os parametros
0, = 5.0,0, = 60.0,605 = 60.0,05, = 60.0 e 65 = 25.5. A Figura 3.9 mostra a resposta
ao impulso desta aproximagcao. Este resultado é inferior ao obtido com a aproximacao

AWW Ejy, a amplitude varia muito em torno da abertura de 45°.

Distancia[m]

Profundidade[m]

Figura 3.7: Resultado verificado para a Resposta ao Impulso do operador AW W E3 para um
meio homogéneo usando a prescricao dos parametros 6timos #; = 0.0,602 = 45.0 e 3 = 75.0.
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Distancia[m]

Profundidade[m]

Figura 3.8: Resposta ao Impulso do operador AW W E, para um meio homogéneo usando os
parametros #; = 0.0,602 = 45.0,03 = 45.5 e 4, = 65.0.

Distancia[m]

Profundidade[m]

Figura 3.9: Resposta ao Impulso do operador AW W FE5 para um meio homogéneo usando os
parametros #; = 5.0,605 = 60.0,03 = 60.0,64 = 60.0 e 05 = 25.5.

3.3 RESPOSTA AO IMPULSO NO MODELO MARMOUSI

Além da precisao do operador de migracao AW W E,, sera testada sua robustez, visto
que ao construir a resposta ao impulso, em um meio mais complexo, como é o caso do
modelo Marmousi, cujo modelo de de velocidade é mostrado na Figura 3.10, pode-se
verificar o quanto o método é capaz de lidar com meios com forte variacao lateral de

velocidade.
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Distancia[m]
-4QOO -ZQOO (.) ZOIOO 40|00

2000

Profundidade[m]

Figura 3.10: Modelo de velocidade para o modelo Marmousi

Neste experimento usaremos a mesma preescricao para a escolha dos parametros au-
xiliares 0; na aproximacao das ordens 3, 4 e 5 do operador AWWE, que foram dadas para
avaliacao da resposta ao impulso em meios homogéneos. Além disso, daqui em diante
quando nos referirmos ao operador AW W Ej3, devera ficar implicito que os parametros
usados serao aqueles encontrados na secao 3.1, que apresentaram o melhor ajuste na com-
paracao entre a relacao de dispersao exata e aquela aproximada pelo operador AWWE.

O mesmo vale para os operadores AWWE de ordens 4 e 5.

A Figura 3.11 mostra a resposta ao impulso do operador AW W E5. A resposta ao
impulso esta bem definida, indicando que o operador consegue focalizar a energia em
meios complexo, como o modelo Marmousi. Entetanto, ha indicio de instalidade na base

da Figura. Para reduzir este efeito é necessario redudiz o passo de contuacao.

Distancia[m]
-4000 -2000 0 2000 4000

N
o
o
o

Profundidade[m]

Figura 3.11: Resposta ao impulso do operador AW W E3 para o modelo Marmousi
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A Figura 3.12 mostra a resposta ao impulso do operador AW W E,. Nesse caso ob-
servamos um espalhamento de energia mais uniforme, nao ha indicio de instabilidade. O
operador AW W E, apresenta melhor desempenho na propagacao da resposta impulsiva

do que o operador de ordem 3.

Distancia[m]
-4000 -2000 0 2000 4000
E
[}
=]
@
o
=]
S
5 2000
a

Figura 3.12: Resposta ao impulso do operador AW W E, para o modelo modelo Marmousi

Para o operador AW W Ex a resposta ao impulso é dada pela Figura 3.13. Dispersao
e instabilidade sao praticamente inexistentes. Percebe-se uma maior concentragao de
energia na porcao inferior da frente de onda. Esta caracteritica reduz a qualidade da
resposta impulsiva deste operador para grande abertura angular quando comparada com

o mesmo resultado usando a aproximacao de quarta ordem do operador AWWE.

Distancia[m]
-4000 -2000 0 2000 4000

N
o
o
o

Profundidade[m]

Figura 3.13: Resposta ao impulso do operador AW W E5 para o modelo Marmousi

Das Figuras 3.11, 3.12 e 3.13 observa-se que o operador AWW E, em suas ordens 3, 4

e b, apresentam respostas impulsivas de forma semelhante mas com diferente distribuicao
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de amplitude na frente de onda. A qualidade da resposta impulsiva destes operadores, no
modelo Marmousi, nao depende exclusivamente da ordem do operador, também dependem
dos coeficientes utilizados para aproximacao. Portando, o projeto de operadores AWW E

com reposta impulsiva étima para uma dada ordem do operador requer mais investigacao.

3.4 PONTO DIFRATOR NO MODELO MARMOUSI

O proximo experimento numérico avalia a migracao do campo de pressao produzido
por um ponto difrator em um meio nao homogéneo. O modelo de velocidade é o Marmousi
(Figura 3.10). O campo do ponto difrator foi simulado usando diferencas finitas através
de uma fonte explosiva localizada no centro do modelo a profundidade de 2000 m. A
assinatura da fonte é um pulso Ricker com frequéncia dominante de 15Hz e tempo inicial
de 87ms, e a seguinte grade de discretizagao (Ax, Az, At) = 12m x 12m x 2ms. A Figura

3.14 mostra a secao de afastamento nulo calculada.

A migracao dos dados sintéticos do ponto difrator foi realizada usando as aproximacgoes
de AWWEs, AWWE, e AWWEs. A Figura 3.15 apresenta o resultado da migracao
com a aproximacao AWW Ej3. Observamos que a energia ¢ focalizada ao longo de um
seguimento préximo a posicao do ponto difrator. Na Figura 3.16, que mostra o resultado
da migracao usando a aproximacao AW W Ey, observamos uma melhora substancial em
relacao ao resultado anterior. Toda a energia esta corretamente focalizada sobre o ponto
difrator. O resultado da migracao usando a aproximagao AW W Es, esta indicado na
Figura 3.17. Neste caso, a energia também foi focalizada corretamente na posicao do

ponto difrator.
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Distancia[m]
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Figura 3.14: Secao de afastamento nulo gerada através do modelo do refletor explosivo com um
ponto difrator localizado na posigao (0,2000m) no modelo Marmousi.
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Figura 3.15: Migracao da segao de afastamento nulo associada a um ponto difrator no modelo
Marmousi com a aproximacao AW W Es.
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Figura 3.16: Migracao da secao de afastamento nulo associada a um ponto difrator no modelo
Marmousi com a aproximagao AW W Ey.

Distancia[m]
-4000 -2000 0 2000 4000
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Figura 3.17: Migracao da segao de afastamento nulo associada a um ponto difrator no modelo
Marmousi com a aproximacao AW W Es.
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4 APLICACAO AOS DADOS SEG-EAGE

Para avaliar o desempenho da migracao usando AWWE, aplicamos o algoritmo desen-
volvido aos dados do modelo de domo de sal da SEG-EAGE (AMINZADEH; BRAC, 1997)
e comparamos com os resultados da migragao PSPI (GAZDAG; SGUAZZERO, 1984) do
pacote de processamento sismico Seismic Un*x (COHEN; STOCKWELL, 2005). O mo-
delo de velocidade esta indicado na Figura 4.1. O modelo consiste de um domo salino
imerso em sedimentos, representativo de alvos exploratorios do Golfo do México. Aspectos
estruturais relevantes para o imageamento incluem irregularidades das bordas do domo,

falhas com forte angulo de megulho e segmentos de refletores abaixo do domo.

A secao de afastamento nulo foi gerado a partir do modelo do refletor explosivo. A
assinatura da fonte é um pulso Ricker de fase zero, com frequéncia dominante de 15Hz
e os dados foram amostrados a cada 8 ms. O modelo de velocidade esta especificado
em uma malha com intervalo de discretizacao (Ax, Az) = 40 ft x 20 ft. A Figura 4.2
mostra a secao de afastamento nulo. O grande desafio neste experimento é imagear os
refletores abaixo do domo de sal. Devido ao forte contraste de velocidade entre o sal e os
sedimentos e as irregularidades nas bordas do corpo salino, a iluminagao produzida pela
energia sismica abaixo do domo é muito irregular. Um refletor plano foi adicionado a base

do modelo para avaliar a qualidade dos métodos de imageamento.

X [f] x104
3

o

Profundidade [ft]

[N

x104

Figura 4.1: Modelo de velocidade da secao sismica em profundidade do domo salino da SEG-
EAGE.
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Tempo [s]

Figura 4.2: Modelo do Domo Salino - se¢ao de afastamento nulo.
4.1 RESULTADO DA MIGRACAO

A Figura 4.3 apresenta os resultado da migracao usando o método PSPI. A imagem
apresenta boa qualidade acima do domo salino e a esquerda do domo. A regiao lateral
esquerda do domo apresenta distor¢oes a altura da intercao com a falha. O refletor
plano também apresenta distorcoes abaixo do domo. Observa-se também eventos nao

focalilizados abaixo do domo.

X [f] x104

Profundidade [ft]

Figura 4.3: Modelo do Domo Salino da SEG-EAG Migrada com o operador Phase Shift Plus
Interpolation - PSPI.

A Figura 4.4 apresenta o resultado da migracao AWWE usando um operador de ter-
ceira ordem. O operador de migracao foi especificado usando os angulos 6timos estimados

no Capitulo 3. Observa-se que o domo salino é imageado sem a distorcao apresentado pelo
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método PSPI. Os refletores abaixo do domo também sao migrados com maior nitidez e o
refletor plano na base do modelo é recuperado sem a distorcao apresentada pelo método

PSPI. Outra caracteristica é a reducao dos artefatos no interior do domo salino.

X [f] x104

Profundidade [ft]

Figura 4.4: Modelo do Domo Salino da SEG-EAG Migrada com o operador AW W Ejs.

Finalmente na Figura 4.5 temos o resultado da migracaio AWWE usando operador de
quinta ordem. O operador de migragao foi especificado usando os angulos 6timos estima-
dos no Capitulo 3. Observa-se que o domo salino é imageado sem a distor¢ao apresentado
pelo método PSPI. Os refletores abaixo do domo também sao migrados com maior niti-
dez e o refletor plano na base do modelo é recuperado sem a distorcao apresentada pelo
método PSPI. Outra caracteristica é a reducao dos artefatos no interior do domo salino.
A diferenca existente entre os resultados apresentados nas Figuras 4.4 e 4.5 indica que o
operador de quinta ordem apresentou uma ligeira melhora na qualidade da imagem, com

os refletores abaixo do sal apresentando maior relagao sinal ruido.



Profundidade [ft]

Figura 4.5: Modelo do Domo Salino da SEG-EAG Migrada com o operador AW W Es.
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5 CONCLUSAO

Efetuamos a andlise e implementacao de operados de continuacao do campo de onda

sismico baseados em equacoes unidirecionais validas para abertura angular arbitraria.

Testes numéricos baseados no ajuste da relacao de dispersao da equacao da onda
acustica exata por operadores AW W FE,, orientaram a especificacao da ordem do operador
e a escolha dos parametros necessarios para defini-los. Apesar dos operadores AWW E,,
de alta ordem, acima de quinta ordem, ajustarem muito bem a relacao de dispersao exata,
seu elevado custo computacional torna proibitiva sua aplicacao em grandes volumes de
dados. Operadores de ordem 3, 4 e 5 apresentaram resultados satisfatérios, tanto no
ajuste da relacao de dispersao exata, considerando grande abertura angular, como no
imageamento de pontos difratores em modelos com forte variacao lateral, como indicaram

os experimentos numéricos com o modelo Marmousi.

A migragao da secao sismica de afastamento nulo do modelo do domo de sal da SEG-
EAGE utilizou operadores de terceira ordem e quinta ordem. Os resultados indicam que
a migracao usando estes operadores foi capaz de imagear eventos com forte mergulho,
preservar com maior fidelidade a forma do refletor plano, inserido na base do modelo,
apresentando resultado equivalente ao obtido pelo método de migracao Phase Shift Plus
Interpolation (COHEN; STOCKWELL, 2005).

Pelos resultados apresentados neste trabalho, o método de migragao com operadores
AWW E,, pode ser imediatamente estendido para a migracao de dados pré-empilhamento

e possivelmente em métodos de continuagao com preservacao de amplitude.
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APENDICE A - IMPLEMENTACAO NO DOMINIO DA
FREQUENCIA

A implementacao do algoritimo da AW W E,, serd feita no dominio da frequéncia, de-
vido ao fato de que tais processos apresentam maior estabilidade nesse dominio, como
também pode-se paralelizar o mesmo na freqiiéncia com maior facilidade do que no
dominio do tempo. O paralelismo se torna imediato se for lembrado que, no dominio
da frequeéncia, a secao é migrada independentemente para cada freqiiéncia. A imagem
final é a soma imagens migradas para cada freqiiéncia. Portanto, foi desenvolvido um
esquema de diferencas finitas usando Crank-Nicholson que é incondicionalmente estavel.
Primeiramente, tem-se o algoritmo escrito de forma a podermos generaliza-lo em um

nimero qualquer de variaveis auxiliares, dessa forma tem-se que

1
Ay = 3 [—cos0;6; j11 + (cos0j_16;—1j—1 + c0s0;0; ;) — cos0;_10; ;1]

1 1 1 1 1
A2 =2 |—§, i+ ———0; S S
vo2 [cos 9, g1t <cosej_1 1g=1 7+ cos b, ’]> + cosf;_q " 1]

1] ¢ c ¢ ¢
Al = 3 [—;5@#1 + <C—5z’—1,j—1 + 5z',j> - 6—52'73'—1]
J

] j—1 Cj

17r¢ Cj— Cj G-
A2 ! + = 4 =t
ij — [0]5z‘,j+1 ( JC i—1,j—1 Cjéi,j) jc 5@',)'—1]

OP(x,w)  (—iw) 2 c(x) o O°Pi(x,w)
bip——g e (AL +A%) Pix,w) + A

CN e =0 (A

A discretizacao da equacao acima usando o método de Crank-Nicholson resulta no

esquema de diferencas:

5 [P1($17ZJ+1) - P1($17ZJ)]
i1 -
’ Az

1 (Al + A2) i [P((L’[ ZJ) + P(SL’[ ZJ+1)] +
2\ Y Y C(IL"I,ZJ+1/2) e T

A;C(!L"I, 2i412) | Pi(xr41,20) — 2Pj(xr, 25) + Pj(xr-1,2) n
i (i) A




A2 c(xr, zy412) | Pj(@rn, 2541) — 2Pj(xr, 2541) + Pj(z1-1, 2541)

2(—iw) A2g
Definindo os ntmeros
Az
= 2Ax '
c(xr, 2z
ad(xlazJ+l/2) = <%> )

c(xr, ZJ+1/2)

—iw) Az
ap(xI>ZJ+1/2) = <L> )
AP =4

e substituindo no esquema de diferencgas:

0in [Pi(xr, 2541)

Aoa(xr, zri1p2) [Py (w141, 2041) — 2P(2r, 2511) + Pi(@r-1, 2541)] =

— Pi(x1,27)] —
(Mj + ]\?j) (1, 274172) [Pi(r, 25) + Pi(wr, 2541)] +
A?jad(l"f, zyw1/2) [Pi(wren, 27) — 2Pj(wr, 27) + Py(xr-1, 25)] +

| -o.

45

Reagrupando os termos em cada membro em funcao da profundidade, obtem-se o sis-

tema linear que deve ser solucionado em cada passo de continuagao para baixo do campo:

dinPr(wr, 2541

(8% (xj,ZJ_H/Q) (/~\1—|—A ) (xj,ZJ_H +

dinPr(xr, z5) +
ap(Tr, 2741/2) (A +A2) (21, 25

) =
)
aa(zr, ZJ+1/2)/~\22]' [Py (111, 2541) = 2Pj(2r, 2541) + Pi(wr-1, 2541)] =
)
) =

ad(xI>ZJ+1/2)]\”[ (11, 25) = 2Pj(wr, 25) + Pi(xr-1,20)] -

(A.2)

Ou ainda,

101015 — ap(@r, 274172) (A + AL) = 20a(a1, 274012) A3 Py, 2041) +
aq(zr, ZJ+1/2)1~\?]' [Pj(xr+1, 25101) + Pj(@r-1, 2741)] =

[5,-71517]- + ay(xr, 25) (]\Zl] + ]\22]) + 204, ZJ+1/2)]\Z2]-:| Pi(xy,25) —
aq(xr, ZJ+1/2)/~\22]' [Pj(zr41,25) + Pj(xr-1,27)]
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Para meios com impedancia constante é necesséario discretizar

1i< ap) 11 (Ci+1/2P(i+1,j)—P(i,j) P(i,j)—P(i—l,j)> ’

;8x1 cﬁ—xl NC_ZE Az — Gy Az

que resulta no operador de diferencas
10 0P 1
— c ~

C 81’1 81’1 A2y

A equagao (A.1) pode ser separada em duas equagoes. A primeira, incluindo um

Ci+1/2p(z. 41,2)— <Ci+1/2 I Ci—l/2> P(i,z) + MP(Z — l,z)} .

C; C; C; C;

deslocamento de fase e a segunda o termo de difragao, conforme sugerido por Clearbout
(1970) para equagao de 45 graus. Neste caso, tem-se
0P;(x,w) (—iw)

1 o 1 2 ) _
S0 e (A} +A2) Pi(x,w) = 0. (A.3)

Esta equacao adimite solugao analitica

—1w)2Az
(e (

Pz 4 Az) = Py(2) exp l( A§j+A§j)1 .

A segunda, contendo o termo de difragao:

15n> OFi(xw) | ox) y» PFXW) _ (A.4)

<6i161j ) 0z (—iw) 7 02

Uma futura possibilidade é investigar a resposta ao impulso de cada um destes termos
e explorar a combinacao de cada um deles em algoritimos de Fourier Finite-Difference

Migration.



47

APENDICE B - MUDANCA DE INDICES PARA O
SISTEMA LINEAR

Para realizar a implementacao, cada varidvel de campo P;j(z;, z;) deve ser mapeada

em um unico vetor e a equacao (A.3) mapeada em um sistema linear.

Observando que em cada ponto do dominio ha n variaveis de campo Pj(xy, z;), vamos

utilizar o seguinte enderecamento
Pi(xr, 25) = Pegny(2s)

em que

Com este enderecamento valem as relagoes

(G I+ 1) =nl+j=n{I-1)+j+n,

kK, I—1)=n(I-2)+j=n(I-1)+j—n.
Assim a equagao (A.3) pode ser escrita na forma

[5@151,1 — (1, 2541)2) (/N\}j + A?j) — 2a4(7r, ZJ+1/2)]\22]} Pr-1y14(z741) +
aq(wr, ZJ+1/2)]\?]' [Pn (1—1)+j+n(ZJ+1) + P, (I—l)+j—n(ZJ+1)} =
[51',151,]' + ap(xr, 2741/2) (A}j + A?j) + 2a4(7r, ZJ+1/2)]\22]'] P -1)+5(25) —

Oéd(l’[, ZJ+1/2>A?j [Pn (I—l)-i-j—i—n(ZJ) + P, (I—1)+j—n(ZJ>} .

Explicitando o sistema de equagoes acima para um esquema com duas variaveis au-

xiliares

L= apr, zpap) (A +AY) = 20y (21, 27012) A0 | Pagronyin (200
[Oép($1,ZJ+1/2 (A12 + A ) + 2004( $172J+1/2)A% } P 1—1y42(2711
)

) —
) —
[O‘p(xleJ—i-lm (A13 + ML) + 204(xr, 274102) A3 } Pn(f 1+3(2741)

+ o+

aq(zr, zy11/0) A [P (I=D)+14n(2711) + Prr=1)+1-n(2741)



_|_

Oéd(l"f, ZJ+1/2)]\%2 [Pn (I—1)+2+n(ZJ+1) + P, (I—l)+2—n(ZJ+1)}

aq(zr, zr1/2) Ay [Pn (-1)+34n(2011) + B (1—1)+3—n(ZJ+1)}

[+ ap(ar, 212) (A + A%) + 20a(@r, 2741/2) A0 | Pagonya(2)
(1, 2r412) (Rl + ALy) + 2041, 27012) ATy | Paronyia(zs
[ap(@r, zri12) (My + Ads) + 20a(er, 2551)A%] Pagrnyia(zs

)
) —
aq(zr, ZJ+1/2)A%1 [P (I-1)+14n(27) + Pn([ D+1-n(27 }

—-

aq(zr, ZJ+1/2)A%2 [P (I=D)+24n(27) + Po(1-1)+2-n(27)

aq(zr, ZJ+1/2)]\%3 [P (I=1)+3+n(27) + Po(1=1)+3- n(zJ)}

Para a segunda equagao:

- [ap(II>ZJ+1/2 (A21 + A21) + 204(71, 2741/2) ; (
{%(xl’ z2J11/2) (A22 + A22) + 20(z1, ZJ+1/2)/~\§2} Po-1y+2(2541
(@1, 255172) (Ady + A3) + 20(wr, 2511/2) A3 (

ag(zr, 2r41/2) A3, [ (=114 (2741) + P (1=1)+1-n(2741)
ad($172J+1/2)A§ { n (T=1)+24n (Z741) + Pr(1=1)+2-n(2741)
ag(wr, 27412) A3 [ n (1—1)43+n (Z711) + Pr1-1)13- n(ZJ+1)}

[ap($I>ZJ+1/2 <A21 + + 20y II,ZJ+1/2) A3 } n(I-1)+1(2J

+ -

A3) + 204 (

[%(II, 2741/2) <A22 + A ) + 2a4(x1, ZJ+1/2) } n (1—1)+2 (27
[Oép(xh Z741/2) (A23 + A23) + 20q(xr, 274172) A3 } n(1-1)+3(2
ag(zr, 2512)A3 [P (-1 +1+n(27) + Po-1)+1-n(27

)
Oéd(SCI,ZJH/z)]\gg [P (I— 1)+2+n(ZJ) + Pu-1)+2- n(27)

)
)
) -
|-
|-

~—
[—

Oéd(SCI, ZJ+1/2)~/~\§3 [Pn (I—1)+3+n(ZJ) + P, (I—1)+3—n(ZJ

Finalmente a terceira equacao:

— {ap(xl,zﬂl/g (A31 +A ) + 2a4( :L’I,ZJH/Z)[\ 1} P -1)+1(2541) —

{ap(l“b Z711/2) <A32 + A32) + 20q(w1, 2541)2)

[%(3717 zJ+1/2) <A33 + A33) + 2a(xy, ZJ+1/2>A
Oéd(ﬂfl,ZJ+1/2)A3 { n (1=1)+14n(2741) + Pr—1)41-n(2741)
aq(ry, ZJ+1/2)]\§ [ n(I-1)+24n(2741) + Pog-1)42-n(2741)
aq(rr, 2y11/2) A% [ D340 (2041) + Por—1)43- n(zJ—l-l)} =

[Oéd(ﬂfla Zy41/2) (f\él + A31) + 2aq4(7r, ZJ+1/2>A31} P r—1y41(27) +
[Oéd(fﬂb Zy41/2) (/~\§2 + ]\:2:,2) + 2aq(zr, ZJ+1/2)/~\§2} Por-1y42(2s) +
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[Oé(l”h 21+1/2) (]\:1:,3 + ]\:2:,3) + 2aq(xr, ZJ+1/2)1~\:2:, } n(1-1)+3(25) —
ad(xf,zJH/z)f\?,l [P (I— 1)+1+n(ZJ) + Pug-1)+1- n(27) }
aa(zr, 2711/2) A3, [P (I-1)+24n(27) + Pug-1)42- n(ZJ}

aq(zr, ZJ+1/2)~/~\:253 [Pn(l V4340 (27) + Por—1)43- n(ZJ)}

As matrizes A' e A? tém a forma

cos 6, —cos 6y 0
Al = 5| —cos 0, cosb; + cosbs — cos B
0 — cos by cos By + cos b5
e
A2 1 @ 1 ﬁ 1 (1)
= 5 cos 01 cos 01 + cos 02 cos O3
0 c05192 005192 + 005163

Neste caso a estrutura na matrix do sistema linear é

8 8 8 8 8 8
O 8 8 8 8 8 8
O O 8 8 8 8 8 8
8 8 8 8 8 8 8 8 8
O 8 8 8 8 8 8 8 8 8
O O 8 8 8 8 8 8 8 8 8
8 8 8 8 8 8 8 8 8 © o
O 8 8 8 8 8 8 8 8 8 ©
O O 8 8 8 8 8 8 8 8 8
8 8 8 8 8 8 8 8 8 © ©
O 8 8 8 B 8 8 8 8 8 o©
O O 8 8 8 8 8 8 8 8 8
8 8 8 8 8 8 8 8 8 © ©
O 8 8 8 B 8 8 8 8 8 ©

O O 8 8 B 8B 8 8 8 8 8

82 8 8 8 8 8 &8 8 8 o o
88 8 8 8 8 8 8 8 o©
8 8 8 8 8 8 8 8 8
82 8 8 8 8 8 o o©
8 8 8 8 8 &8 ©
8 8 8 8 8 =8

LS

oo

em que r identifica os elementos nao nulos da matrix, P; identifica as variaveis que devem
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compor a imagem e P; as variaveis auxiliares. Para um esquema com mais variaveis

auxiliares a generalizacao é imediata.



APENDICE C - PSEUDOCODIGO

O pseudo cédigo para a implementacao é

Input:

numero de cmp’s nx

numero de amostras por traco nt
segdo CMP D(1 :nt, 1: nx)

modelo de velocidade V(1 :nx,1:nz)

Incializagao :

calcular A' e A2
calcular a FFT da segio D(1 :nfft,1:nx) = FFT(D)

Atribuir a matriz imagem o valor zero Z(l:nx,1:nz)=0

Loop em w {

inicializar P(1:nnx:n)=D(w,1:nx)

Loop em z {

calcular do vetor complexo «(l:nx)

especificar o sistema linear para continuar de z para z+
Az

solucionar o sistema linear

Empilhar a imagem Z(1:nx,z) =Z(1:nx,z)+P(1:nnx:n)

o1



