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RESUMO

Métodos de migragao baseados na equacao da onda unidirecional apresentam limitagoes
no imageamento de refletores com forte mergulho e no tratamento de ondas evanescentes.
Utilizando a expansao de Padé complexa na solucao da equacao da onda unidirecional para
imageamento em geofisica é possivel tratar ondas evanescentes, estabilizando a migracao e
dispensando um tratamento especial para absorcao nas fronteiras do dominio. Utilizando
varias parcelas na expansao de Padé, refletores com forte mergulho podem ser corretamente
migrados. Nesta dissertacao aplicamos a equacao da onda unidirecional com expansao de
Padé complexa para implementar dois algoritmos de migracao em profundidade pré e pds-
empilhamento: a migracao por diferencas finitas (FD) e a migragao por diferengas finitas e
Fourier (FFD).

O estudo das curvas de dispersao e da resposta impulsiva dos operadores de migragao
nos permitiu escolher o nimero adequado de parcelas na expansao de Padé e os coeficientes
da expansao que garantem estabilidade a continuacao do campo de onda para um angulo de
mergulho maximo prescrito. As implementagoes foram validadas nos dados Marmousi e no
modelo de domo de sal da SEG/EAGE mostrando que refletores com forte mergulho foram
corretamente migrados, mesmo na presenca de forte variacao lateral de velocidade. Esses
resultados sao comparados com outros métodos de migracao baseados na equacao da onda

unidirecional ressaltando a qualidade da aproximacao estudada neste trabalho.



ABSTRACT

Seismic Migration by downward continuation using the unidirectional wave equation ap-
proximations has two shortcomings: imaging steep dip reflectors and handling evanescent
waves. Complex Padé approximations allow a better treatment of evanescent modes sta-
bilizing the finite difference migration, and does not require special treatment for domain
boundaries. Imaging of steep dip reflectors can be improved using several terms in the Padé
expansion. This dissertation discuss the implementation and evaluation of complex Padé

approximation for finite difference migration and Fourier finite difference migration.

The study of the dispersion relation and impulsive response associated to the migration
operator is used to select the number of terms and coefficients in the Padé expansion which
assures stability for a prescribed maximum reflector dip. The implementations are validated
in the Marmousi and SEG/EAGE salt model datasets, and compared to other wave equation
migration methods. The results of FD and FFD complex Padé migrations can handle steeper

dips, and present a much lower signal to noise ratio than their real valued counterparts.
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1 INTRODUCAO

Algoritmos de migragao baseados na equacgao de onda apresentam melhor desempenho na
presenca de forte variacao lateral de velocidade, mas possuem limitacoes para migrar grandes
angulos! e nao sao capazes de tratar ondas evanescentes?. As migracoes por Deslocamento
de Fase, Split-step, Phase Screen, migracao por Diferencas Finitas e por Diferencas Finitas

e Fourier sao abordagens para migracao usando a equacao da onda unidirecional.

A migragao por Deslocamento de Fase é um método eficiente e preciso de retropropagacao
do campo de ondas, uma vez que ele é capaz de migrar eventos com forte mergulho em meios
sem variacao lateral de velocidade. Em meios com variacao lateral de velocidade, a migracao
por Deslocamento de Fase mais Interpolacao (PSPI) é uma abordagem eficaz se varios mode-
los de velocidade de referéncia forem utilizados para efetuar a etapa de interpolagao (GAZDAG;
SGUAZZERO, 1984). Os métodos de migragao Split-step e Phase Screen sdo aproximagoes para

o operador de migracao que pressupoe pequenos contrastes de velocidade.

A migragao por Diferengas Finitas (FD) permite modelos com variagoes de velocidade
arbitrarias, mas apresenta limitacoes na presenca de grandes angulos de incidéncia e no

tratamento de ondas evanescentes (BIONDI, 2002).

Ristow e Riihl (1994) propuseram um algoritmo hibrido combinando os métodos de Di-
ferencas Finitas com os métodos de Fourier, que denominaram Diferencas Finitas e Fourier
(FFD). Este método apresenta vantagens em relagao a cada um dos métodos citados acima.
Mas, quando o método FFD é aplicado na presenca de descontinuidades acentuadas no mo-

delo de velocidade, ele pode apresentar instabilidade numérica, (BIONDI, 2002). Para corrigir

! Abertura angular maior que 45°.

2Um exemplo de onda evanescente ocorre quando uma onda plana incide com angulo acima do angulo
critico em uma interface plana separando dois meios homogéneos. Neste caso, a onda transmitida é uma
onda evanescente e sua amplitude decai com a distancia a interface. Matematicamente, ondas evanescentes
sao caracterizadas por vetores de onda em que uma ou mais componentes possuem valor complexo.
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esta limitagao, Biondi (2002) propds modificagoes ao algoritmo FFD tornado-o incondicio-
nalmente estavel, o qual denominou Diferengas Finitas e Fourier mais Interpolacao (FFDPI).
Este algoritmo requer interpolacao do campo de velocidades o que aumenta o seu custo

computacional em relacao ao algoritmo FFD.

Aproximacoes para a equacao da onda unidirecional em série de Padé complexa, proposta
por Millinazzo, Zala e Brooke (1997), permitem que os algoritmos de migragao FD e FFD
possam tratar ondas evanescentes e estabilizar o algoritmo FFD. Zhang, Rector e Hoversten
(2003) propuseram o método de migragao Split-step Finite Difference (YEVICK; THOMSON,
2000), no qual a expansao de Padé complexa aproxima o operador de propagacao. Todavia,
os autores nao investigaram aproximacoes para grande abertura angular. Ainda utilizando
a aproximagao de Padé complexa, Zhang et al. (2006) apresentaram o método de migracao

FFD 3D para azimute comum com operador de abertura angular de 45°.

Utilizando a expansao de Padé complexa, (MILLINAZZO; ZALA; BROOKE, 1988),
para aproximar diretamente o operador de raiz quadrada da equacao da onda unidirecional,
apresentamos um algoritmo de migracao FD 2D em profundidade e um outro de migracao
FFD também 2D. Esses algoritmos apresentam maior estabilidade que a implementacao
FFD com coeficientes reais, admitem abertura angular arbitraria e desempenho equivalente

ao algoritmo proposto por Biondi (2002) a um custo computacional menor.

No préximo capitulo apresentamos uma revisao dos métodos de migragao baseados na
equacao da onda unidirecional e discutimos varias aproximacoes para a representacao do ope-
rador de raiz quadrada em meios com variacao lateral de velocidade, além de rever diferentes

condicoes de fronteira.

Em seguida mostramos como aproximar a raiz quadrada da equacao da onda unidire-
cional utilizando coeficientes de Padé complexos,(MILLINAZZO; ZALA; BROOKE, 1988;
YEVICK; THOMSON, 2000), tomando por base os métodos de migracao FD e FFD. Logo

apos, fazemos uma andlise numérica dos algoritmos obtidos.

No ultimo capitulo apresentamos os resultados da migragao FD e FFD com aproximagao
de Padé complexa dos dados Marmousi e SEG/EAGE. Em seguida, comparamos esse resul-

tados com os métodos FD e FFD com coeficientes reais, PSPI, FFDPI e Split-step.



2 MIGRACAO COM A
EQUACAO DA ONDA

Neste capitulo apresentamos uma revisao dos métodos de migracao usando a equacao da
onda, como Deslocamento de Fase, Split-step, Diferencas Finitas, Diferencas Finitas e Fourier
e Diferencas Finitas e Fourier mais Interpolacao. Estes métodos servirao de base para se
discutir os operadores de migragao avaliados nesta dissertacao. Em seguida, apresentamos
condigoes de imagem utilizadas com diferentes objetivos como imageamento, construcao de
secoes de ponto de reflexao comum para andlise de velocidade e condigoes de imagem com

correcao de amplitude.

2.1 EQUACAO DA ONDA UNIDIRECIONAL

Antes de comecarmos a revisar os métodos de migracao é necessario obter a equacao da

onda unidirecional. Para isso, partiremos da equacao da onda actstica

PP(x,t)  0*P(x,t) 1 9?P(x,t)
Y ) _ Y — 2.1
o3 * 03 A(x) Ot 0, (2.1)

em que P(x,t) é o campo de onda e ¢(x) é a velocidade do meio.

A partir da representacao do campo de onda no dominio da frequéncia
+o0 .
P(x,t) = / P(x,w)e ™ dw | (2.2)

—00

em que w ¢é a frequéncia angular, temos

PP(x,w)  (iw)? A(x) 02 B
92 + 2(x) (1 + " 6—x%> P(x,w)=0". (2.3)
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Fatorando formalmente a equagao (2.3), obtemos

OP(x,w) (—iw)$ 1+ c2(x) 92 P(x,w)=0".

w? Or?

OP(x,w) (—iw) 2(x) 0?
Oxs c(x) - \J bt

O3 c(x) w? 012

(2.4)

A fatoracao acima permite representar duas ondas unidirecionais em relacao a profundi-

dade, que governam a propagacao do campo de onda para cima e para baixo, respectivamente:

OP(x,w) (—iw)$ 14 CQ(X)8_2P<X’ w) (2.5)

ors  c(x) w? Ox?

ors  c(x)

OP(x,w) _ (_“")JH ) P ). (2.6)

As duas representacoes acima para equacao da onda unidirecional sao formais. Para
meios sem variacao lateral de velocidade, estes operadores podem ser representados exata-
mente no dominio de Fourier (GAZDAG, 1978). Para meios com variacao lateral de velocidade
o operador admite aproximagoes em série de Taylor (STOFFA et al., 1990) e série de Padé (RIS-
TOW; RUHL, 1994). Aproximagoes para o operador de propagagao unidirecional determinam
diferentes métodos de migragao. A solucao das equacoes acima requer a especificacao de

condigdo de fronteira para o campo de pressiao em um nivel z9.

2.2 0O OPERADOR DE DESLOCAMENTO DE FASE

Se a velocidade variar apenas com a profundidade, ou seja, ¢ = ¢(z3), podemos solucionar
a equagao (2.5) para cada camada de espessura arbitraria. Neste caso, o operador da equagao

(2.5) admite uma representagao exata.

Representando o campo de onda na forma
400 p4oo ik
P(x,1) :/ / P(x,w)erer=wtqy, (2.7)
e substituindo na equacao acima obtemos a solu¢do (GAZDAG, 1978)

P(/{?l,x;g + Al’g,u)) = P(kl,ﬂfg,u)>€_ik3Ax3 . (28)
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O operador de deslocamento de fase é obtido através da simples idéia de transformar
propagacgao unidirecional em bidirecional. Para fazer essa conversao costuma-se dividir a
velocidade por dois. Assim escolhendo a profundidade Azz = (c(x3)/2)AT, o operador de

extrapolacao para baixo em um tnico passo At é

C =exp (—z’wAT\/ 1— @) : (2.9)

O operador de continuacao para baixo por deslocamento de fase é uma solucao exata para

a onda undirecional para abertura angular arbitraria em meios verticalmente heterogéneos.

2.3 O METODO DESLOCAMENTO DE FASE MAIS
INTERPOLACAO

O método deslocamento de fase mais interpolacao foi desenvolvido por Gazdag e Sguaz-
zero (1984) para tentar agregar variagoes laterais de velocidade ao método de deslocamento
de fase (GAZDAG, 1978). Sua idéia central é que variacoes laterais de velocidade podem ser
levadas em consideracao interpolando os campos de onda que sao continuados para baixo
por deslocamento de fase, usando duas ou mais velocidades de referéncia. A precisao desse
método esta relacionada ao nimero de velocidades de referéncia usadas em cada passo em

profundidade.

Para manter uma boa precisao para pequenos mergulhos, quando kic/w < 1 o desloca-

mento de fase expresso pela equagao (2.8) é separado em duas operagoes distintas
P'(z3) = P(23)e e 8" (2.10)

P(z3+ Axs) = P'(:Ug)e*i(k?’*ﬁ)mf’ (2.11)

em que ¢, # ¢(z1, r3) é uma aproximacao para ¢(z1, x3). A equagao (2.10) é um deslocamento
de tempo aplicado para cada traco. Ja a equagao (2.11) envolve uma aproximagao da funcao
velocidade verdadeira por fungoes velocidade de referéncia (¢,(x3)) e sua implementagao é
feita em vérios passos. Primeiro, é aplicada uma transformada de Fourier em P’ em relacao
a r;. Em seguida, é realizada a operacao de deslocamento de fase expressa na equacao

(2.11) usando as velocidades de referéncia num intervalo [¢,, . ¢, ]. Num segundo passo
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é aplicada uma transformada de Fourier inversa nos campos que tiveram a fase deslocada,
resultando num campo de onda de referéncia. Num terceiro passo € feita a interpolagao linear

dos varios campos de onda extrapolados. Por exemplo, para duas velocidades de referéncia,

terfamos: A - 6) + Agle— )

A= - 2l - (2.12)
ou

g g = +b(c—q) ’ (2.13)

2 _ 1
CT’ CT‘
em que A; é a amplitude do campo para c!, A; é a amplitude do campo para c? e 6; e 05 sdo

os angulos de fase. A partir das equagoes (2.12) e (2.13) pode-se escrever

P(x1, 25 + Axs,w) = Ae® |

Um método para selecionar as velocidades de referencia foi proposto por Bagaini, Bonomi

e Pieroni (1995).

2.4 O OPERADOR SPLIT-STEP FOURIER

O método Split-step Fourier foi desenvolvido por Stoffa et al. (1990) para migrar dados
sismicos empilhados em duas e trés dimensoes. Esse método de migragao ¢ implementado
tanto no dominio f-k (frequéncia-ntimero de onda) quanto no dominio f-z (frequéncia-espago)
e permite acomodar pequenas variacoes laterais de velocidade em torno de uma velocidade

de referéncia, c,.

Usando a notagao da secao anterior podemos deduzir a aproximacao Split-step partindo

da relagao

iw cA(x) 02w \/ c2(z3) 02
c(x) br w? 0r,  cp(xs) br w? Ory
iw 2(x) 0? iw c2(x3) 02
N [c(x) bt w2 Oz, cr(xs) \/1 * w? Ory

Expandindo as raizes na expressao entre colchetes acima em série de Taylor e retendo
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apenas os termos de ordem zero obtemos

(i) [ @00 P _ (—iw) ¢ch<x3> 7 (-iv) <cr<x3> _1> |

c(x) w? Ory  cp(xs) w2 0ry  cp(xsg) \ e(x)

Substitituindo esta aproximacao na expressao para onda unidirecional obtemos uma equacao

unidirecional que contempla o termo de corregao lateral (corregao Split-step):

OP(x,w)  —iw { | Mew) | elm) o (2.14)

ors  cp(x3) w? c(x)

A solugao da equagao (2.14) pode ser desdobrada em duas equagoes

_q 2 .2
P'(ky,x3+ Azz,w) = P(ky,x3,w)exp [ w B klcr(m)AZ ’
cr(x3) w2
! / . 1 1
P (l’l,ﬂf;g + Al’g,u)) = P (.1’1,1’3 —+ A;L’?”w)egjp —w | —— — A373 ’
C(X) Cr(x?,)

em que P(ky,r3,w) é a transformada de Fourier de x; para k; do campo de ondas previa-
mente migrado na profundidade e P'(xy, 23+ Azz,w) é a transformada de Fourier inversa de

Pl(/{?l, T3 + A.Tg, w).

O primeiro deslocamento de fase é idéntico aquele empregado na migracao por deslo-
camento de fase com velocidade constante. O segundo atua como um termo de correcao,
fornecendo um deslocamento temporal baseado na diferenga entre a vagarosidade exata e a

de referéncia em cada posicao no espaco.

Apesar deste método se mostrar incondicionalmente estavel e admitir pequenas variagoes

laterais de velocidade no modelo, ele apresenta problemas para imagear grandes angulos.

2.5 MIGRACAO POR DIFERENCAS FINITAS

O método de migragao por diferengas finitas aproxima o operador da onda unidirecional,
(equacao (2.5)), por uma expansao em série de Padé (BAMBERGER; ENGQUIST; JOLY,
1988; CLAERBOUT, 1985),
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: , (x) 92
(—iw) 2(x) 0? —iw N nTwT 9a?
1— P ~ e | pix,w) 9215
o) o e S oy LT mm | ) 1)

Na implementacao desta expressao as derivadas parciais sao aproximadas por operadores
de diferencas finitas. Esta abordagem nao possui limitagoes em relagao a variagoes no modelo
de velocidade. Entretanto, a migracao de refletores com forte mergulho requer que um maior

numero de parcelas seja considerado na implementacao.

Utilizando a técnica de splitting (CLAERBOUT, 1985) na equacao (2.15) nos é permitido
resolver a primeira parcela analiticamente, enquanto a segunda parcela pode ser resolvida
utilizado o método de Crank-Nicholson (CLAERBOUT, 1985). Para N = 1, o esquema migra
corretamente eventos com mergulho de até 45° (RISTOW; RUHL, 1994). Condigoes de fronteira
absorvente precisam ser utilizadas nas fronteiras laterais do dominio para evitar reflexoes

nestas fronteiras.

2.6 O METODO DIFERENCAS FINITAS E FOURIER

Com o objetivo de melhorar a aproximacao split-step, Ristow e Riihl (1994) desenvol-
veram o método de Diferengas Finitas e Fourier (FFD) que une as vantagens do método de

deslocamento de fase com a continuacao para baixo por diferencas finitas.

A idéia bésica de Ristow e Riihl (1994) foi dividir o campo de velocidade em um campo

com velocidade constante de referéncia e um outro com velocidade variante.

O método pode ser obtido calculando a diferenca entre o operador de raiz quadrada da
equagao (2.5) usando a velocidade do meio, ¢(x), e 0 mesmo operador usando uma velocidade

de referéncia, ¢,, no dominio w — z (frequéncia-espaco).

w? 02 w? 02
E—\IC(X)2+8—$%—\IE+6—$%. (2.16)

Expandindo os operadores em série de Taylor e reorganizando os termos é possivel obter a
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seguinte aproximagao

w w w C (2)59_22 (2)68_2
e~ — -2 )+ [ YT o + i + .. 2.17
<c<x> ) c<x>< c<x>> PR e (2.17)

w? Oz7 w? 8:1:

em que ¢, < c¢(x) e os parametros aj, by, as e by dependem de p = ¢, /c(x). Entao ,

combinando as equagoes (2.16) e (2.17) temos
Vi tom ~ 7 a—xl e —>
(x)? 92 c()? 9%
+ (1 . Cr ) w2 8:1:1 i w? 8:1:1 i (2 18)
C(X) c(x) a + by C(:fz 8822 as + by C(:fz 88;

A primeira parcela da soma do segundo membro da equagao (2.18) corresponde ao ope-
rador de deslocamento de fase aplicado no dominio w — k (frequéncia-nimero de onda). A
segunda parcela é o termo de correcao split-step de Stoffa et al. (1990) e a terceira parcela

da soma ¢é semelhante ao operador de diferencas finitas de 15° (b =0) e de 45° (b # 0).

A continuacao para baixo é realizada em dois passos; no primeiro passo aplica-se o ope-
rador de deslocamento de fase no dominio w — k, no segundo passo aplica-se os outros dois

operadores no dominio w — .

Quando este método ¢ aplicado na presenca de descontinuidades acentuadas no modelo de
velocidade, ele apresenta instabilidade numeérica, apesar de admitir fortes variacoes laterais
de velocidade. Para corrigir essa limitacao Biondi (2002) propds modificagoes ao algoritmo

FFD, que sera tratado na préxima secao .

2.7 O METODO D}FERENQAS FINITAS E FOURIER MAIS
INTERPOLACAO

Visando superar os problemas de instabilidade relacionados ao método FFD, Biondi
(2002) apresentou um algoritmo FFD acrescido de algumas modificagdes que o tornaram
incondicionalmente estavel para variacoes arbitrarias na velocidade do meio e na velocidade

de referéncia, o qual denominou Diferengas Finitas e Fourier mais Interpolagao (FFDPI).

Neste método, o campo de ondas (P) retropropagado para a profundidade z3 + Axz é
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calculado a partir do campo de ondas na profundidade x3 usando a seguinte aproximagao :

P:vngA:vg ~ P$3€Zk3 Azzt+iz 2 Aulzg (219)

Y

em que k5" é o niimero de onda vertical associado a velocidade de referéncia c¢,. A primeira

derivada de k3 em relagao a vagarosidade u = 1/c¢ avaliada na velocidade de referéncia ¢, é

dk’g w
— =,
du /1 —c2Y?
2 . ~ ~ , ~ ,
com Y2 = é%, € a aproximacao por frac;oes continuas do termo de correcao e
1
A/{?3 crcY?
- 0~ 2
il L ==rel (2.20)
4

Para mostrar a estabilidade do método FFDPI, Biondi (2002) reescreveu a equagao (2.20)

da seguinte forma

Aks (¢, —¢) Y'Y?y
—Aurw|—=+sign(c—¢,)O———=1 , 2.21
Au l e sionle = e)O Ay (2.21)
em que
\/102 +1c2 +1ac 1 [ 1024‘:1623116‘qcr ]
1 \/i_102 T 072" Tin1 Gim1Cr 171621:10;3::16‘6171@
Y = éDmg \/Z-C2 +i 2 +; cicr © = 2Diag %

liticr—itic|
i+162+ip1C2+ir1civicr

\/z'+102 +it1 €2 +ip1 Cig1Cr

2 2 ‘ncrfnc‘
\/nc +n CT +n EnCr - - nc2+ncg«+ncncr -

Os valores ;c¢, e ;¢ sao , respectivamente, a velocidade de referéncia e velocidade do meio na

localizacao horizontal ¢ da malha.

Dessa forma, Biondi(2002) percebeu que multiplicando o campo de onda pelo exponencial
do segundo termo da equagao (2.21) é equivalente a resolver a equacao diferencial

Y'Yy

Trovsl (222)

d
d—xgp = iwsign(c —¢,)O

Observe que a equivaléncia é verdadeira somente se sign(c — ¢,) é constante. Mudando a
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varidvel P por ©3Q a equacio (2.22) torna-se

Y'Yy

d il
_Q = O2 (zwszgn(c — Cr)m

0:Q = 02 (iwS)e:Q .
= )6t = ekt
A norma || @ ||e-1 ¢ constante em relacao & profundidade devido os autovalores de S serem

reais, e ela obedece a equacao diferencial

d
o 1@ lle-1= Q" (iwS — iwS)Q =0, (2.23)

A equagdo (2.23) garante a estabilidade do método FFDPI, independentemente do valor
de sign(c — ¢,). Esse resultado permite uma interpolacdo linear entre o campo de ondas
correspondente as velocidades de referéncia mais baixas do que a velocidade do meio, P, a.,,
e o campo de ondas correspondente as velocidades de referéncia mais altas do que a velocidade

. + .
do meio, P,. | A,,, OU seja

_ - p— + p+
Pl'3+Al'3 - W r3+Axs3 + W P$3+Ax3 )

em que
kC,kcifAkﬁ (c+2: —c)
3 3 Au +
— — —— se (k5 ) =0
W* kCr Akg (¢, —¢) ECr Akg (¢ —¢)
= R 7 S TR
T T
1, caso contrario
Wht=1-W~,

2.8 CONDICOES DE IMAGEM

2.8.1 Condicao de imagem por correlacao

Uma condicao de imagem tradicional para migragao consiste numa correlacao no tempo

entre o campo de onda da fonte, P;, e o campo de onda do receptor,P,, (CLAERBOUT, 1985)
Li(x) =) Py(w,x)P}(w,x) ,

em que X = [x1, 9, 23] é 0 vetor que descreve as localizagoes dos pontos na imagem, w é
a frequéncia e (*) significa o complexo conjugado. Por motivos praticos essa condigao de

imagem ¢ geralmente usada durante a migracao .
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2.8.2 Condicao de imagem generalizada

Sava e Fomel (2005a) propuseram uma condicao de imagem pela qual a refletividade é

estimada pela expressao

L(x,h) = ZPS(W,X —h)P(w,x+h) ,

w

em que h = [hy, hy, h3] é um vetor que descreve a posicao de separacao fonte-receptor em
subsuperficie. As componentes hy e hy do vetor h correspondem a condicao de imagem para
deslocamento horizontal porposto por Rickett e Sava (2002), e a componente hg corresponde

a condi¢ao de imagem para deslocamento vertical proposto por Biondi e Symes (2004).

2.8.3 Condicao de imagem com deslocamento temporal

Essa condigao de imagem, proposta por Sava e Fomel (2005b), pode ser implementada

no dominio de Fourier usando a expressao
I3(x,7) = Py(w,x) P} (w,x)e”™"
w

que envolve simplesmente um deslocamento de fase aplicado no campo de ondas antes da

soma na frequéncia w para imageamento no tempo zero.

2.8.4 Condicao de imagem por deconvolucao

Nessa condi¢ao de imagem a refletividade seria estimada dividindo P, por P;. Para evitar

divisoes por zero é somado ao denominador um parametro €, portanto, temos

Li(x) =) iz

w S

Prw,x)Pf(w,x)
(W, x)P*(w,x) +¢

No entanto, pesquisas mostraram que o resultado final da migragao é muito sensivel ao

parametro €.
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2.8.5 Condicao de imagem por suavizacao

Na tentativa de propor uma alternativa para a condi¢ao de imagem da secao 2.8.4, Guit-
ton, Valenciano e Beve (2006) propuseram substituir os buracos espectrais de PTP; por valores
vizinhos em vez de algum valor arbitrario . Entao , eles propuseram o célculo

B Pr(w,X)PS/(w,X)
lsx) =2 < Py(w,x)P.(w,x) >’

w

em que "< >"indica suavizacao . Essa suavizagao pode ser realizada por um filtro gaussiano,

triangular ou qualquer outro filtro.



3 OS5 ALGORITMOS FD E FFD
USANDO APROXIMAGAO DE
PADE COMPLEXA

Como vimos no capitulo anterior, os métodos de migracao utilizando a equagao da onda,
em geral, baseiam-se em diferentes aproximacoes do operador de raiz quadrada da equacao
da onda un idirecional. Para aproximar esse operador, utiliza-se expansao de Taylor ou

aproximacoes da forma

Nooa,Z
Vi+Z=1 = 3.1
2= T (3:1)

em que a, e b, sdo coeficientes da expansao de Padé real (BAMBERGER; ENGQUIST;
JOLY, 1988) e sao dados por

2 5 N ! 5 N
= sen = COS :
2N +1 2N +1 2N +1

Qp

Se Z < —1, o primeiro membro da equacao (3.1) é complexo, e o segundo membro é real,
tornado essa equagao inconsistente. Fisicamente, isso significa que a representacao da equagao
(3.1) nao pode tratar de forma apropriada ondas evanescentes, o que provoca instabilidade e
é responsavel pelo comportamento instavel do algoritmo FFD na presenca de forte variacao
lateral de velocidade. Normalmente, essa energia seria eliminada pela aplicacao de condigoes

de fronteira.

No plano complexo, a expansao de Padé com coeficientes reais corresponde as apro-
ximacoes da raiz quadrada com linhas de corte! ao longo do eixo real negativo. Assim,
Millinazzo, Zala e Brooke (1997) propuseram a introducao de uma fase o (Apéndice A), o

que rotaciona a linha de corte, conforme mostra a Figura (3.1), melhorando a representacao

!Curva pertencente ao plano complexo através da qual uma funcdo multivalor analitica é descontinua.
Por conveniéncia linhas de corte sao tomadas como linhas ou segmentos de linha.
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Linha de corte eriginal (-1,0 0

-~}

Y

Figura 3.1: Esquema do plano complexo e da rotacao da linha de corte.

da parte evanescente do espectro e, consequentemente, a estabilidade da aproximacao. Dessa

forma, a aproximacao para a raiz quadrada usando os coeficientes complexos (Apéndice A)

¢ dada por
1 2
V14+Z=Ch+ Z T B 7 (3.2)
em que
Oy = % |1 i e — 1) .
0 — (e=ie —1)]|
—ia/2 —io
A = A | i B, = b,e | '
14 by(e7"* —1)] 1+ b,(e7i*—1)

3.1 O METODO SPLIT-STEP COMPLEX PADE

Fazendo uso dos coeficientes complexos de Padé, Yevick e Thomson (2000) propuseram
duas novas aproximacoes split-step Padé para o operador exponencial da raiz quadrada, que
sao obtidas observando que uma aproximacio de Padé real [n/n] para exp(—d + 61+ Z) é
equivalente & primeiro realizar uma aproximacao [n/n] paray = /1 + Z e em seguida aplicar
uma aproximacao para exp(—d + dy). Por extensdo, uma aproximacao de Padé [n/n] para

o propagador completo pode ser obtida rotacionando primeiro a aproximagao de Padé [n/n]
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para sua exponencial.

Zhang, Rector e Hoversten (2003) aplicaram um algoritmo split-step Padé complexo
para migragao sismica baseado em um dos métodos de Yevick e Thomson (2000). Todavia,
esse método nao é eficiente para propagacao de grandes angulos devido ter sido usada uma

aproximacao de Padé [1/1] para o operador de propagacao exponencial.

Utilizando a aproximacao de Padé complexa, Zhang et al (2004) apresentaram o método
de migracao Split-step Complex Padé-Fourier 2-D, que é baseado no operador exponencial

exato, multiplicado e dividido pelo exponencial aproximado que é usado na solugao de Fourier.

3.2 ALGORITMOS DE DIFERENCAS FINITAS UTILIZANDO
APROXIMACOES DE PADE COMPLEXAS

Nesta secao propomos aproximar o operador de raiz quadrada da equacao da onda unidi-
recional (equagao (2.5)), utilizando a expansao de Padé complexa. Dessa forma, substituindo

a equacao (3.2) na equagao (2.5) temos:

OP(x,w)  (—i L5 AR Pl 53
= X, W) . .
8l‘3 C(X 0 n=1 1+ Bn Ci(;( (98; ’

Seguindo um método semelhante ao utilizado por Ristow e Riihl (1994) para obter o
algoritmo FFD (Apéndice C), chegamos a seguinte aproximagao

/ / np 1_ X2

Cr

em que p = é a razao entre a velocidade de propagagdo do meio, ¢(x), e a velocidade

2
~ . . N 2 __ c 82 o 2
referéncia em um meio homogénio, ¢, X* = (;) 97 0= 1+p+p-.

Experimentos numéricos, que serao apresentados a seguir, indicam que a aproximagao
o = 1+p? ajusta a curva de vagarosidade para abertura angular melhor do que a aproximacao

o=1+p+p°
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3.2.1 Analise numérica

Nosso objetivo aqui é apresentar uma avaliacao preliminar dos algoritmos de diferencas
finitas utilizando aproximacao de Padé complexa em relacao aos algoritmos originais apre-

sentados na secao anterior.

Primeiramente, a avalicao é feita pela andlise do erro relativo dos operadores de raiz
quadrada em relacao ao operador exato em funcao do angulo de mergulho para migracao

FFD. O erro relativo é definido por

€]
pV14+ X2

em que ¢ é a diferenca entre o operador de raiz quadrada exato e o operador aproximado e

E(X) = E(sen¢) =

¢ é angulo de incidéncia.

As Figuras (3.2) e (3.3) apresentam o erro relativo de diferentes aproximagoes FFD,
variando de 0 a 10%, em relagdo ao angulo de incidéncia. A rotagdo da linha de corte

utilizada foi de 45 graus e contraste de velocidade de 0.5.

01

0.0

0.07

0.05

arro relative

0.04
0.03F
g=1+p>
_ 2
0ok a=T+p+p~| |
g=3p
FFD real
0.0
0 ) . 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 g0 an

angulo em profundidade (graus)

Figura 3.2: Erro relativo das diferentes aproximacoes para migracao FFD com contraste de
velocidade de 0,5, angulo de rotacao da linha de corte 45° e 1 termo da série de Padé.
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Figura 3.3: Erro relativo das diferentes aproximagoes para migracao FFD com contraste de
velocidade de 0,5, angulo de rotacao da linha de corte 45° e 3 termos da série de Padé.

Analisando a Figura (3.2) percebemos que utilizando apenas 1 termo da série de Padé os
diferentes algoritmos FFD complexos apresentam-se tao ou menos eficientes em relacao ao
algoritmo FFD real em fungao do angulo de incidéncia. Observando a Figura (3.3) percebe-
mos que a utilizacao de 3 termos da série de Padé melhora a precisao para a aproximacao
o =1+ p?, em relacao a grandes angulos, fornecendo-nos o primeiro indicio de possuir um

melhor desempenho em relacao as outras aproximacoes .

Além disso, avaliando a curva de dispersao das aproximacoes FFD para o operador de
raiz quadrada, Figuras (3.4) e (3.5), percebemos que quando a parte real dessas aproximagoes
utilizando aproximacao de Padé complexa nao sao mais capazes de aproximar a curva cor-
respondente ao operador exato, a parte imaginaria atenua o sinal, o que nao acontece com
a aproximacao FFD real, mostrando que o operador FFD complexo é capaz de atenuar a

energia de grandes angulos e de tratar ondas evanescentes.

Outro ponto a ser destacado é que a utilizacao de trés termos da série de Padé produz
uma melhor aproximacao dos algoritmos FFD complexos em relagao ao operador exato, tanto
da parte real quanto da parte imaginaria. Além disso, é perceptivel, novamente, o melhor

desempenho da aproximacao o = 1 + p3.
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Parte Real
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Figura 3.4: Avaliacao das aproximagoes FFD em relagdo ao operador exato com contraste
de velocidade de 0,5, angulo de rotagao da linha de corte 45 e 1 termo da série de Padé.

Parte Real

1 g=1+p?
08 0=1+p+p2
a=3p
= 06 = FFD real
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2 04
02 b
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—4 -3 -2 -1 b} 1 2 3 4
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Parte Imaginaria
T T T T T
1 =
08 B
x 06 b
2 04 B
02 b
0 i
1 1 1 1 1 1 1
—4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
kik

Figura 3.5: Avaliacao das aproximagoes FFD em relagdo ao operador exato com contraste
de velocidade de 0,5, angulo de rotacao da linha de corte 45° e 3 termos da série de Padé.
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Para corroborar os testes numéricos apresentamos a Figura (3.6) que mostra a resposta
ao impulso utilizando o algoritmo FFD com aproximacao de Padé complexa em um meio
homogéneo com uma aproximacao de 3 termos da série de Padé, rotacao da linha de corte

de 45 graus e contraste de velocidade de 0,5.

X [m]
2000 4000

Profundidade [m]

N
=)
o
o

Figura 3.6: Resposta ao impulso usando o algoritmo FFD com aproximacao de Padé complexa
para um meio homogeéneo com contraste de velocidade de 0,5, angulo de rotacao da linha de
corte 45° e 3 termos da série de Padé.

Com relacao ao algoritmo de diferencas finitas utilizando aproximacao de Padé complexa
nossas pesquisas mostraram que este também trata com eficiéncia ondas evanescentes e con-
segue excelente imageamento de refletores com grande inclinacao, como mostra a curva de
dispersao apresentada na Figura (3.8). Observamos ainda, comparando as Figuras (3.7) e
(3.8), que utilizando 3 termos da série de Padé e 90 graus como angulo de rotagao da linha

de corte obtemos bons resultados.

A Figura (3.9) mostra a resposta impulsiva resultante da migragado FD em um meio com
velocidade constante e utilizando os mesmos parametros para gerar as curvas de dispersao

que avaliam o mesmo método.
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Figura 3.7: Avaliacao da aproximacao FD em relacao ao operador de raiz quadrada exato
com angulo de rotacao da linha de corte de 90° e 1 termo da série de Padé.
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Figura 3.8: Avaliacao da aproximacao FD em relacao ao operador de raiz quadrada exato
com angulo de rotacao da linha de corte de 90° e 3 termos da série de Padé.
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Figura 3.9: Resposta ao impulso utilizando o algoritmo FD com aproximacao de Padé com-
plexa em um meio homogéneo com angulo de rotacao da linha de corte de 90° e 3 termos da
série de Padé.

3.2.2 Resposta ao impulso para um meio heterogéneo

As Figuras (3.10) e (3.11) mostram as respostas ao impulso utilizando as aproximagoes FD
com coeficientes reais e FD com coeficientes complexos, respectivamente. Ao observar as duas
imagens e comparando-as percebemos o melhor desempenho da aproximacao FD complexa
uma vez que ha uma reducao consideravel da dispersao numérica e uma melhor representacao
da frente de onda principal. As Figuras (3.12), (3.13), (3.14) e (3.15) mostram as respostas
ao impulso das aproximacoes FFD real, FFD complexa, FFDPI e PSPI, respectivamente.
Todas as respostas sao similares se considerarmos, somente, os eventos com mais energia.
Os resultados do algoritmo FFD complexo estao mais préximos do FFDPI do que aqueles
do algoritmo FFD real. Nota-se também que o FFD complexo cobre angulos maiores do
que a aproximacgao FFDPI. J4 a aproximacao FFD real claramente fornece resultados piores

(Figura (3.12)). Ela contém claramente energia ndo-causal e ainda alguns eventos para cima.

Existem poucos eventos que aparecem diferentemente nas respostas ao impulso FFD
complexa e FFDPI. A diferenca mais obvia é um evento mergulhante a direita da frente de
onda principal, que aparece somente na FFDPI, mas que parece ser um evento nao-causal
artificial. Em segundo lugar, o evento no topo esquerdo da resposta ao impulso aparece com
um mergulho ligeiramente diferente. Aqui, a aproximacao para grandes angulos da FFD

complexa preserva melhor o verdadeiro mergulho que deve ser quase vertical. Finalmente,
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existe um evento horizontal fraco dentro da frente de onda principal, ligeiramente para a
direita, que é mais forte no FFDPI do que no FFD complexo. Aqui, o FFDPI preserva melhor
o evento. Dessa forma, as aproximacoes obtidas a partir dos algoritmos FFD complexo
e FFDPI sao de qualidade compativel, cada uma preservando caracteristicas ligeiramente

diferentes da resposta ao impulso. As aproximagoes FD e FFD reais sao de qualidade inferior.

Xcmp [m]
2000 4000 6000 8000

Profundidade [m]

Figura 3.10: Resposta impulsiva no dado Marmousi utilizando o algoritmo FD real do Seismic
Un*x.

0 2000 4000 6000 8000

Profundidade [m]

Figura 3.11: Resposta impulsiva do dado Marmousi utilizando o método FD com aproximacao
de Padé complexa, com angulo de rotacao da linha de corte de 45°.
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Figura 3.12: Resposta impulsiva do dado Marmousi utilizando o algoritmo FFD real do
Seismic Un*x.
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Figura 3.13: Resposta impulsiva do dado Marmousi utilizando o algoritmo FFD com apro-
ximacao de Padé complexa, com angulo de rotacao da linha de corte de 45°.
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Figura 3.14: Resposta impulsiva do dado Marmousi utilizando o algoritmo FFDPI.
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Figura 3.15: Resposta impulsiva do dado Marmousi utilizando o método PSPI do Seismic
Un*x.



4 MIGRACAO DE DADOS
SINTETICOS

Neste capitulo apresentaremos os resultados das migracoes pré e pés-empilhamento dos
dados sintéticos Marmousi e SEG/EAGE para ilustrar o desempenho de nosso algoritmo
de migragdo e os comparamos com os métodos FFDPI (BIONDI, 2002), PSPI (GAZDAG;
SGUAZZERO, 1984), FD e FFD (RISTOW; RUHL, 1994). Com excessdao do método FFDPI,
foram utilizadas as implementagoes do Seismic Un*x (COHEN; STOCKWELL, 2005).

4.1 MIGRACAO POS-EMPILHAMENTO

Nesta secao apresentamos nas Figuras (4.2), (4.3) e (4.4) os resultados da migragao pds-
empilhamento utilizando os algoritmos split-step, FD e FFD com aproximacao de Padé
complexa, respectivamente, referentes ao dado sintético SEG/EAGE, utilizando uma malha
quadrada de 40 x 40m. Para o calculo do angulo incidente foi utilizado um pulso Ricker
com frequéncia méaxima de 20Hz, com uma banda de frequéncia de 5 a 40Hz. Para fazer
a migragao dos dados utilizando o algoritmo Split-step usamos o Seismic Un*x. Nestes
exemplos, chamamos a atencao para a recuperacgao de eventos com grande mergulho, como
o flanco do domo de sal, obtidas pelos algoritmos FD e FFD com aproximacao de Padé
complexa, além de um bom imageamente abaixo do domo. Observamos ainda que o resultado
da migracao split-step apresenta uma perda de informacao da forma do domo de sal no inicio
do flanco, que é perceptivel ao comparéa-lo com o modelo de velocidade apresentado na Figura

(4.1).
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Figura 4.1: Modelo de velocidade do domo de sal da SEG/EAGE.
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Figura 4.2: Migragao split-step pés-empilhamento do dado SEG/EAGE usando o Seismic

Un*x
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Figura 4.3: Migracao FD pés-empilhamento com aproximacao de Padé complexa do dado

SEG/EAGE utilizando 3 termos da série de Padé e angulo de rotagao da linha de corte de
90 graus.
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Figura 4.4: Migracao FFD pds-empilhamento com aproximacao de Padé complexa do dado
SEG/EAGE utilizando 3 termos da série de Padé, contraste de velocidade de 0,5 e angulo
de rotacao da linha de corte de 45 graus.
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4.2 MIGRACAO PRE-EMPILHAMENTO

4.2.1 Migracao Pré-empilhamento dos dados Marmousi

Nesta secao apresentamos os resultados da migracao pré-empilhamento 2D do modelo
Marmousi usando o algoritmo FD e FFD com aproximacao de Padé complexa e comparamos
aos métodos FFDPI, PSPI, FFD e FD com coeficientes reais. Novamente, com excecao
do algoritmo FFDPI, foram utilizadas as implementagoes do SU. Usamos a prescrigao de
Bagaini, Bonomi e Pieroni (1995) na escolha de velocidades para o termo de deslocamento

de fase em nossa implementacao do algoritmo FFDPI.

A condicao de imagem em todos os algoritmos foi a correlacao entre o campo incidente e
o campo retropropagado. Para todos os exemplos a seguir, o campo incidente foi calculado
usando um pulso Ricker com frequéncia de pico de 25Hz. A banda de frequéncia utilizada
foi de 5 a 60Hz. Nenhum pré-processamento foi aplicado aos dados de entrada. Usamos trés

parcelas da expansao de Padé complexa para as aproximagoes FD e FFD.

03OIOO 40|00 50|OO GOIOO 70|00 8000

Profundidade [m]

Figura 4.5: Modelo de velocidade do dado Marmousi.
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Figura 4.6: Migracao pré-empilhamento dos dados Marmousi utilizando o algoritmo FD com
coeficientes reais usando o Seismic Un*x.

Profundidade [m]

Figura 4.7: Migragao FD pré-empilhamento com aproximacao de Padé complexa com dzz =
6m, angulo de rotacao da linha de corte igual a 90 graus e 3 termos da série de Padé.
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A Figura (4.6) mostra o resultado da migracao utilizando o método FD com coeficientes
reais, e a Figura (4.7) mostra os dados migrados pelo método FD com aproximacao de Padé
complexa, usando um espacamento vertical drz = 6m. E evidente a melhoria na definicao

de refletores e falhas presentes no modelo.

A Figura (4.8) mostra o resultado da migragdo FFD com coeficientes reais, que compa-
rado ao algoritmo FFD com aproximacao de Padé complexa, Figura (4.9), apresenta menor
qualidade de defini¢ao nas falhas estruturais do modelo, embora o resultado da migracao FFD
real parega preservar altas frequéncias. Comparando ainda o método PSPI, Figura (4.10),
com o método FFD com coeficientes complexos é perceptivel a dificuldade do método PSPI
em imagear estruturas até aproximadamente 1500m em profundidade, enquanto o algoritmo
FFD com aproximacao de Padé complexa mostra essas estruturas com uma boa definicao .
Ao analisar a Figura (4.11), que mostra a aplicacao do método FFDPI é possivel perceber
sua semelhanca com o método FD com aproximacao de Padé complexa, porém obtido a um

menor custo computacional.

Profundidade [m]

Figura 4.8: Migracao pré-empilhamento dos dados Marmousi utilizando o algoritmo FFD
com coeficientes reais usando o Seismic Un*x.
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Profundidade [m]

Figura 4.9: Migracao FFD pré-empilhamento com aproximacao de Padé complexa com
angulo de rotacao da linha de corte igual a 45 graus, contraste de velocidade de 0,75 e 3
termos da série de Padé.

03000 4000 5000 6000 7000 8000
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Figura 4.10: Migracao PSPI pré-empilhamento dos dados Marmousi gerada pelo Seismic
Un*x.
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Profundidade [m]

Figura 4.11: Migracao FFDPI pré-empilhamento dos dados Marmousi.

4.2.2 Migracao pré-empilhamente do modelo SEG/EAGE

Apresentamos a migracao FD e FFD com aproximacao de Padé complexa dos dados
SEG/EAGE, Figura (4.13) e Figura (4.12), respectivamente, e as comparamos a migragao
FFDPI, Figura (4.14) . Nosso objetivo com esses resultados é corroborar a afirmagao de que
o algoritmo FD e FFD com aproximacao de Padé complexa ¢é capaz de imagear estruturas
com forte inclinagao , como o flanco do domo do sal, além de alcangar uma boa resolucao

abaixo do domo tanto quanto a migracao EFFDPI.
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Figura 4.12: Migracao FFD pré-empilhamento com aproximacao de Padé complexa do dado

SEG/EAGE, com angulo de rotagao da linha de corte igual a 45 graus, contraste de velocidade
0,75, e 3 termos da série de Padé.

Profundidade [ft]
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Figura 4.13: Migragao FD pré-empilhamento com aproximacao de Padé complexa do dado
SEG/EAGE, com angulo de rotagao da linha de corte igual a 90° e 3 termos da série de Padé.
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Figura 4.14: Migragao FFDPI pré-empilhamento do dado SEG/EAGE.




5 CONCLUSAO

Aplicamos a expansao de Padé complexa (MILLINAZZO; ZALA; BROOKE, 1997) para
implementar a migracao FD e FFD. Recentemente, Zhang et al. (2004) implementaram a
migracao FD usando o primeiro termo desta expansao. Nesta dissertacao, estendemos o
trabalho destes autores. Em primeiro lugar, investigamos o uso de mais de um termo da
expansao na aproximacao do operador para equacao da onda unidirecional. Aproximando o
espectro do operador em um meio homogéneo obtivemos o niimero de termos da expansao
de Padé e angulo para rotacao de fase no plano complexo que geram bons resultados. Em
segundo lugar, propomos uma expressao para a aproximacao FFD que apresentou melhores
resutados do que a aproximacao de Ristow e Riihl (1994) na presenca de fortes constrastes

de velocidade.

Os métodos de continuacao do campo usando FD e FFD foram aplicados na imple-
mentagao da migragao pos e pré-empilhamento em 2D. A andlise da resposta ao impulso
do operador de migracao usando as duas abordagens apresenta resultados semelhantes a

migragao PSPI e FFDPL

Os algoritmos FD e FFD foram validados em dois conjuntos de dados sintéticos, os da-
dos Marmousi e os dados do modelo de sal SEG/EAGE. Os resultados da migracao pds e
pré-empilhamento, com os dois algoritmos desenvolvidos, mostram sua capacidade de migrar
eventos com forte mergulho, na presenca de forte variacao lateral de velocidade. Estes resul-
tados também demonstram a estabilidade do algoritmo FFD usando a aproximacao de Padé
complexa. A migracao FD e FFD apresentam resultados semelhantes ao método FFDPI a
um custo computacional muito inferior. Adicionamente, a migracao FFD com aproximacao
de Padé complexa permite um maior passo de avango na direcao x3 do que a migracao FD

com aproximagao de Padé complexa.

Os algoritmos estudados permitem varios tipos de extensao. A implementacao em 3D
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da migracao FD pode ser efetuada usado a técnica de splitting. Anisotropia numérica tem
sido reportada em relagao ao migracao FFD em 3D (BIONDI, 2002). Uma abordagem sem
usar a ténica de splitting pode ser efetuada usando-se o método de gradientes conjugados
(CLAERBOUT, 1985). A migragao usando fontes generalizadas, como ondas planas, é outra

extensao imediata destes algoritmos.
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APENDICES



APENDICE A - EXPANSAO DA RAIZ EM
FRACOES PARCIAIS

Aproximacoes racionais da forma

Nooa,.Z
Ry(Z)=1+) ———, (A1)
=14 b,Z

para /14 Z ~ Ry(Z) sao de interesse para algoritmos de equagoes parabdlicas desde que
fornegam uma boa estimativa para ser usada em equagoes como a equagao (2.5) e permitam

implementacoes numéricas eficientes. Os coeficientes de valores reais a,, e b, sao dados por

2 2( nm )
ap, = sen
2N +1 2N +1

nm
= (5771)
COS ON 1 1

e correspondem as aproximacoes de Padé da raiz quadrada com linha de corte ao longo da
linha real negativa de Z = —1. Consirando a rotacao da linha de corte no plano complexo a

representacao para a raiz quadrada tem a forma

Sa(Z) = /3 J(1 + Z)emia = &2\ J1 4 [(1 + Z)e—ia — 1] . (A.2)

Usando a equagao (A.1) para aproximar a raiz quadrada na equacao (A.2) temos

(14 Z)e"> —1]
Z)=¢e? 11 .
Ra,N< ) { +Zl+b 1+Z)€za_1]}

—ia 1 —iaZ
Ra,N(Z) — eza/2 {1 + Z (6 ) + ape }

L+ b,(e7— 1)+ be @
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N . .
) " i _ ] " io 7
Ra,N(Z):ela/2{1+z - (6- )+a 6be—iaz } ’
a1 [1 + by (e~ —1)] {1 + m}

definindo

b efia
B, = A A3
1+ by(e—@ — 1) (A.3)

temos

an(e™™@ = 1) + ae 72 }
[1+ b, (e~ —1)][1 + B,Z]

) N -1 1) N a.e iz
MZ) = Y e S TR T TR
R (Z) a2 1+ Z a’n(eila - ].) n i an(eiia — 1)
o e _ _
N A by(ei e —1)] " = [1+ by — 1) [1+ BoZ]
B i\f: an(e™™ —1) N i\f: ane” 7
o [Ltba(emie=1)] = [1+ba(em = 1)][1 + B,Z]
também definindo
] N —ia 1)
Cy = 2|1 + ane _ A4
"o [ nz::l [1+ by(e~i> = 1)] (4-4)
temos
: N B,(e7—1)Z N ane"7
Run(Z) = Cy+ e — nZn + =
7N( ) 0 € { T; [1 4 bn(efza - 1)] [1 + BnZ] — [1 + bn(efza _ 1)] [1 + BnZ]

Z
1+ by —1)][1+ B,Z]

N
R.n(Z) = Cy+ eglo/? Z {—aan(e_m —1)+ ane_m}
n=1

substituindo o valor de B,, na expressao entre chaves

Bon(Z) — Cotenry {_ ™ z
NAES o 1+ by(e—i@—1) [ [L+by(e—@ —1)][1 + B, Z]

n=1
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R Z C N ane—ioz/Q Z
~(2) ’ ,lzl{[wbn(em—nf}[HBnZJ

e finalmente definindo

pode-se escrever

—icr/2
A, = It 5 (A.5)
14 by(e7i* —1)]
NooAZ
L (A.6)

R.n(Z)=Co+ > ———=
21T 5.7




APENDICE B - APROXIMACOES PARA A
MIGRACAO POR
DIFERENCAS FINITAS

E possivel obter dois algoritmos para a migracao por diferencas finitas os quais apresen-

tamos a seguir.

B.1 APROXIMACAO 1

O primeiro algoritmo pode ser obtido substituindo a equagao (A.6) na equagao (2.5)

obtendo

0P w) _ (~iw) |, & AR .
3x3 - C(X) 0 _'_T; 1 + Bncif;()ga_; (X7 CL)) .

Utilizando a técnica de splitting este operador pode ser implementado usando Crank-

Nicholson para valores arbitrarios de N. Uma estratégia de splitting é

OP(x,w) (—iw) _
ors  c(x) CoP(x,w)

seguida de cada parcela no somatorio

c?(x) 92
OP(x,w) (—iw) | AR
= 5 —| P(x,w) .
o 00 |14 BERE
1

A primeira parcela tem solugao analitica, para modelos de velocidade em que ¢(x) = c(x1, z2)

Pz + Az,w) = P(z,w) exp [(C_(;“;) COAz] .
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A equacao associada a cada parcela é

OP(x,w) A(x) 02 OP(x,w) c(x) 0?P(x,w)
orxw) | g _ g, . (B.1)
x3 w2 0r?  Oxs (—iw)  Ox}

B.1.1 Implementacao usando Crank-Nicholson

A implementagao do algoritmo de Crank-Nicholson para a equagao (B.1) pode ser feita

definindo , ) )
0 0
w2 \0x;  Ox3
Dessa forma, podemos reescrever a equagao (B.1) na forma

2
oP __.<w> AX2

drs  \¢) 1+ B,X?
Aproximando a derivada em relacao a x3 por diferencas finitas e aplicando o operador do

lado direito ao ponto médio do intervalo de continuagao , [z3, x3 + Axs], temos

Pj+1(y7w) - Pj(Yvw)

(1+ B,X?) 5 ,

Py ,w) — Py,w) _ i (g (B.2)

A, X3
A.ﬁl]g C)

em que P/(y,w) = P(z1,jAr3,w) ey = (71,73). A equagao (B.2) pode ser reescrita como

{1 + <Bn i (”i‘”‘”’) An) Xﬂ P (y,w) = [1 + <Bn .y <w§:3> An> XQ] Pily,w) .
(B.3)

Para obter a solugao da equagao (B.3) aproxima-se X? por um operador de diferengas
finitas. Para o caso 2-D, uma aproximacao por diferencas finitas de segunda ordem em Ax;
para X2 é

2 1 2 1

2 pj - 2p5
X=P (11, w) D;P) = EA—:E%(

j J J
N 2AD P/, —2P, +P,),

e P!(w) = P(iAzy, jAzs,w). Utilizando esta aproximacio o esquema de diferencas finitas

para continuagao do campo de ondas é

9 2
{(wA:cl) N |:Bn L (wA:cg) An:| Di}Pf“ _ {(wal) n |:Bn _Z,(wA:cs) An:| Di}Pij
c ¢ ¢ ¢
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B.2 APROXIMACAO 2

Para obtermos o segundo algoritmo para a migragao por diferencas finitas é necessario
aplicarmos uma fatoragao diferente daquela aplicada para obtermos a equagao (2.5). Assim,
aplicando a transformada de Fourier no tempo

+o0

P(x,t) = / P(x,w)e “Ddw .

—00

a equagao (2.1) temos

O?P(z1, 73, w) 0? (—iw)? B
a,jl]% 83}1 — 02(1‘1) P(.Tl,ﬂfg,u)) =0. <B4)

Escrevendo P(z1,r3,w) na forma

P(xhxfiaw) = Q('xhxfﬂuw)eikoxs )

e substituindo na equacao (B.4) temos

9*Q(x1, w3,w L 0Q 0 w?
% BT [axl T2 kg] ) =0

Somando e subtraindo k% nesta expressao pode-se reescrevé-la na forma

8 . ? 2 ]. 62 1 (,()2 9
{(a—”> o l”k—aa—mw—a(M"%)]}Q“h“’w)—o-

Esta expressao adimite a seguinte fatoracao

O3 0

0 , , 1 0% 1 w?
<— + Zko) Q(x1, 3, w) = ilko$ 1+ W2 0, 2 (m - k%)@(xl,:cg,w) ;
e a equacao da onda unidirecional em x3, para uma onda progressiva, ¢ dada por:
0Q 1 07 1 w?
— ==tk |1 =\ |1+ 5—+ 5| — K .
0r3 o [ \J * k¢ 0z, N k2 (cQ(:cl) 0)] @

A equagao da onda unidirecional em 3 para uma onda progressiva é

1 02 1 w?
1 1r=Z v - (- _k2)|o.
+$ +k88x1+k8 (cz(azl) kO)]Q

oQ .
8—1‘3 = —’lko
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Tomando-se ky = w/¢,, em que ¢, é uma velocidade de referencia no meio obtem-se,

ainda formalmente,

aQ:_i£[1—$1+c_382+<Czcg)—1>]@ (B.5)

0x3 c, w? 0y (21

Substituindo (A.6) em (B.5) obtem-se

€2°Q _ @ [1 _ (Co+ ZN: A <w_zaa_;aj (CZ?;C);_ 1))))>] Q.

O3 ¢ —14+B, (Ea—ml 4 (62(11) 1

Utilizando a técnica de splitting

90 k(G- 1)Q

al'g
0Q,, _ W An (5_?259_; + (ch“l) B 1)) Q
8553 Cr |1+ Bn (2_%288_; + (CQi‘ﬂ - 1)) .




APENDICE C - APROXIMACOES PARA O
METODO DIFERENCAS
FINITAS E FOURIER

A estabilidade da expansao (A.6) permite uma nova implentacdo do algoritmo de dife-
rengas finitas e Fourier. Neste algoritmo o erro entre o operador (A.6) usando a velocidade
verdadeira e o mesmo operador usando a velocidade de referéncia é avaliado. Portanto,

partindo da diferenca

w L+ (0)2 0?2  w L+ (CT)Z 0?
£=— —] = - — — ) =
c w/) 0r¥ ¢ w/) 0x?’

e definindo
w
k= —
C’
w
kr = —,
Cr
_ F_o
b= k. ¢
2 92
X2 = (E) _
w/) Ox?

pode-se reescrever a diferenca acima na forma

5:ik:r{p\/1+X2—\/1 +p2X2} )

Expandindo as raizes em fragoes parciais,

. N AnX2 N Anp2X2
c=infplas s ) - S ]

n=1
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e reagrupando as parcelas na forma

» N Aan2 Anp2X2

n=1

que pode ser escrita na forma

= ik — 2 — .
=i r{[Co(p 1)+ > ApX <1+BnX2 1+Bnp2X2>H

n=1

podemos expandir as fracoes em série de poténcia

N
e =ik, {Co(p — 1)+ > ApX? ([1 — B, X?+B2X* - BX% 4 ..
n=1
—[p— Bup*X? + B2 X' — B’ XC+ )}
Agrupando as parcelas
e = ’ikr{C’o(p —1)+
N
3 Aan2(1 —p—B,(1 —p)X? + B2(1 - p ) X* = B}(1 —p")X° + )} :
n=1

obtem-se

e = ikr{Co(p—l)—F

i\f: Anp(1 —p)X? (1 — Bn(ll_ P)

1 — 5 1 — 7
X2+bewX4—ngX6+...)}.

-Pp -Pp -Pp
Observando que
1 — pn+1
L—p

a expressao para a diferenca dos operadores de continuacao pode ainda ser representada na

=1l+p+p°+..+p",

forma

N
e =i {Colp = 1)+ | X A1 = p)X*(1 = Bull+p+p)X?
n=1
+ Bi(l+p+p*+p° +p)X! (C.1)
- B;’;(1+p+p2+p3+p4+p5+p6)X6+---)]}-

Nossa tentativa agora é encontrar aproximagoes para a equagao (C.1).
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C.1 ORDEM ZERO

A aproximagao de ordem zero é representada pelo primeiro termo da equacao (C.1) e é

conhecida como a aproximagao split-step (STOFFA et al., 1990)

e~ ik,Co(p—1) .

C.2 PRIMEIRA ORDEM
Essa aproximagao é dada pela inclusao dos dois primeiros termos da equagao (C.1)

e = ik, {Co(p - 1)+ i Anp(1 —p)XQ} :

C.3 SEGUNDA ORDEM

Levando em conta mais um termo da equacao (C.1) temos

e~ ik, {Co(p — 1)+ Z Ap(1 —p)X?[1 — B,(1 +p+p2)X2]} :

trocando a expressao entre colchetes por um termo racional temos

n 1_ X2
ik, {P\/T \/m}’”k {CO -1 +21+ li(p+p))3 XZ}’

que nada mais é do que a aproximagao de Ristow e Riihl (1994). Para pequenos contrastes

de velocidade a aproximacao pode ser expressada como

(1= p)X?
ik, {p\/1+ /1 +p2X2} ~ ik, {00 —1) ZlniTB)X?} . (C2)
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C.4 APROXIMACAO ALTERNATIVA

E possivel obter uma aproximagao alternativa para a equacao (C.1) tomando novamente

termos até segunda ordem e obtendo a seguinte aproximacao racional

N 1 p
€ ZkT{lCO(p )—i-z np <1+BnX2 1+Bnp2X2)H )

n=1

ou ainda,

N 1 —p) — Bu(p —p*)X°
~ 1 Apx? [ S :
€ Z’fr{[co(p Hﬂ; nP <1+Bn(1+p2)X2+B%p2X4>H

Desconsiderando termos de ordem O(X?) no numerador e no denominador obtem-se

— npl_ )X2
ewzkr{[ _1+21+B (13 pP)x2 .

Observando que k = k,p, pode-se reescrever a expressao como
-1 X A,(1-pX?
€~ Zk? CO (p ) + Z ( p) 5 : )
D =1+ B,1+p?)X

C.5 IMPLEMENTACAO USANDO CRANK-
NICHOLSON

A forma geral das aproximacoes para o operador de continuagao mostrado neste apéndice

W c\? 0? W c\? 9?  w p—1) X A,(1-p)X?
e () e e (8) 2 Y
Zc\/ +<w) o3 Zcr\/ +<w> 0x? e {[CO p +Z 1+ B,0X? ’

n=1

em que o pode ser:

o=1+p%; oc=1+p+p*; o=3p.
A equacao de continuacao é:

apP R Y . 2p(1—p)X?
—:{—Zl{fl 1+p2X2—2k [CQ —1 +Zm‘|}f)

d.T3
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Aplicando a técnica de splitting na equagao acima temos

dP
= iK1+ p2X?P

dl’g

ar
E = —Z/{?ICQ(p — 1)

cuja solucoes analiticas sao respectivamente

P(z3 + Axg) = e IV 1P X2 A3 p :

P(l‘g + AZL‘g) = G_ZklAJC?’CO(p_l)P s
as outras parcelas do operador de continuacao pode ser escritas na forma

[ " A, (1 —p)X2

drs Y1+ B oX?

Aplicando o método Crank-Nicholson no termo acima

PP A= X PP
Axs 1t B, cX? 2

k’lAZL'g

(L+ BuoX?)(PI* = Pl) = 284, (1= p)X*(PI 4 P))

{1 + [Bna—kiklgx?’fln(l —p)] XQ}PZ?'Jrl — {1 + ana_iklAffg

wa-n) )

lembrando que X? = w;iﬁ Dg , temos
2 A\ 12 kA .
{w 2:161 n [BnaJri 1 $3(1 B p)An}Dil}Pf“
c
2Ax? k1A -
- {w 2‘761 + ana—i =08 4,1 —p)} Dgl}pg
c
w?Ax? S wAxs 5 \ it
{ + [Bna—l—z< >(1 — p)An} D; }PZ-
c? 2¢ !

c 2c

2N .2 A
= {w Afl + [Bna i (wAZL‘g) A, (1 —p)} Dil} P/



