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INTRODUCAO
Quando uma onda esta se propagando e atinge um meio com uma velocidade de propagacao diferente
do anterior, parte dela é refletida. Chamamos de refletor sismico o encontro entre dois meios que possuem
velocidades de propagacao diferentes. Podemos obter uma imagem de um refletor fazendo a migracao em
profundidade de dados sismicos, para isso precisamos saber a velocidade com que a onda se propaga acima
do refletor (veja [1]).
Dada uma migracao feita com uma velocidade, podemos fazer uma remigracdo com uma nova veloci-
dade, obtendo outra imagem para o refletor, como exemplificado para um ponto na Figura 1.
Chamamos de onda imagem o fendmeno de “pro-
pagacao” da imagem de um refletor sismico, cuja variavel
2 b de propagagao é a velocidade de migragao. A onda ima-
o o gem se comporta de modo similar a uma onda fisica, e é

¥4 z

. - possivel encontrar sua equacao eikonal, que descreve sua
v, - cinematica. Usualmente, obtemos a equacao eikonal a
% N . partir da eguag:ao fie O{lda e ,de uma equacao cand}data
y e o) itz a sua solucao. Porém, é possivel encontrar a equagao da
Y onda imagem a partir de sua equacgao eikonal, partindo
do resultado de um experimento ja realizado, como em

[1].
Figura 1: Profundidades obtidas na demigragio em uma Como a equacao da onda imagem ¢é uma equacao

mesma configuracao de afastamento nulo com diferentes diferencial parcial, pode nao ser possivel obter uma
velocidades de migragao: vo em (a) e v1 em (b). solucao analitica para ela, por isso recorremos as solugoes

numéricas. Para obté-las, neste trabalho utilizamos o
método de diferencas finitas. Para decidir o esquema a ser utilizado, estudamos a consisténcia e estabi-
lidade de alguns esquemas, isto é, se a solucao numérica se aproxima da analitica e se pequenos erros na
aproximacao inicial ndo causam grandes erros na solugao.

Tendo isso em vista, o objetivo deste trabalho foi realizar um estudo teérico da equagao da onda
imagem, onde ela foi deduzida, e implementar um esquema de diferencas finitas consistente e estavel com
o qual fosse possivel obter uma solugao numérica para a equagao da onda imagem, e assim realizar uma
remigracao em profundidade.

DESENVOLVIMENTO TEORICO

Dedugao da equagao da onda imagem: Para deduzir a equacao da onda imagem, partimos inicialmente
de um experimento ja realizado para obter sua equagado eikonal. Para isso, consideramos uma situacao de
afastamento nulo, isto é, onde a distancia entre o par fonte-receptor é zero, realizamos a demigragao pela
profundidade de um ponto M = (g, 2p), construindo isécronas para cada ponto M = M(t,€) em sua curva
de Huygens t = T'(§), seguindo o procedimento descrito em [1]. Com isso, o envelope dos semicirculos
inferiores das isécronas serd a curva de Huygens desejada para uma velocidade v. Continuando como em [1],

obtivemos a equagdo eikonal: V.2 + V2 — V,— = 0.
z

Essa equagao tem como candidata a solugao uma equacao da forma p(z, z,v) = A(z, z)- f(v—V (z, 2)),
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onde A(x,z) descreve a amplitude da onda imagem e f seu deslocamento. Como hé termos que sao pri-
meira derivada elevadas ao quadrado na equagao eikonal, a equagao que procuramos serd obtida a partir das
seguintes derivadas de p: P, Py Po, Pozy Pzzs Povy Przs Prvs Pexy Pzvs Poz € Puz, ONde comparamos os termos que
possuem o fator f” em cada derivada. Como p,, p. e p, nao possuem tal fator, precisamos entao encontrar os
coeficientes da combinacdo linear desses termos que resulta em zero. Veja que a1-AV,24+az-AV2—ag-AV, = 0,

v ~ . . .. . .o~ .

se a; = a2 = 1 e ag = —, pela equagao eikonal. A maneira mais simples de satisfazer a condigao desejada
z

é fazendo os outros coeficientes serem 0. Assim, como em [1], obtivemos a equacdo da onda imagem

v
Prx T P2z + ;pvz =0.

Diferencas finitas: Para a implementagao dos esquemas de diferencas finitas, foram utilizadas as seguintes
aproximagoes para as derivadas parciais da equacao da onda imagem: p,, avancada em v e em z de primeira
ordem, p., € p., centradas de segunda ordem, na primeira implementacao; p,, avancada em v e em 2z, Py,
e p,, centradas com erro de quarta ordem na segunda implementacao. Denotando pﬁnm = p(Tm, 2n, V1),
piﬁrl’nﬂ = p(zm + Az, z, + Az,v; + Av) e as suas variagoes seguindo esse padrao, a equacgao da onda
imagem discretizada da primeira implementacao é:

l l ! ! ! !
(Ax)2 (Az)2 ZnAZA’U P n+1 pm,n+1 pm n pm,n ]
e da segunda implementacao:
1 [ l [ l l 1 l [ l
12(Az)? (=Pm—2n +16P5,_1, — 30p5, 5 + 16P5, 41, — Prion) + 12(A2)? (—Prmn—2 + 16py, 1 — 30p5, 4,
Uy

[ [ 1+1 l I+1 l —
+ 16pm,n+1 - pm,n+2) m@m n+l — Pmnt1 — p,,;{n +pm,n) = 0.
Consisténcia: Dada uma equacio diferencial parcial Lu = F e um esquema de diferencas finitas L. v n m n =
Gl

m,n?

qualquer funcao suave ¢(z, ,v, z), tem-se que Lo — Lt n® — 0 quando Az — 0,Az — 0 e Av — 0 (veja [2]).

dizemos que esse esquema é pontualmente consistente com a equacao dada no ponto (z,y, z) se, para

Sejam L = pyy +psz + gpvz, F=0e Gﬁm = 0. Denotamos por L o segundo esquema. Usando a

m, Tme n
1
expansao em série de Taylor para sua primeira parcela, obtemos: m(—pfn_g n T 16plm_1 n= 30p£n nt
x I b b

16pfn+1,n - pfnﬁ,n) = (pm)ﬁnn + O(Az?). Para a segunda parcela obtemos resultado andlogo. J4 para a

ul I+1 ! 10 oy U Az .
Az Av( 7 7 . ((pvz)mn + O(Av)) Com isso, fazendo

terceira, temos: Pmn+1 ~ Pmpnt1l ~ Pmn — Pm n) =

l
v
Lp — Lm npm n» Obtemos: (pmc)lm,n + (pzz)lm,n + Zin(pvz)lm,n - ((p:t:x)lm,n + O(AxQ) + (pzz)lm,n + O(AZQ) +

Uy

A A
—(po2)lm + O(Ai))’ e Lpl, , — L%, .ph, ., — 0 quando Az — 0, Az —» O e A—f} — 0, de modo que o

m
esquema seja consmtente.

Estabilidade: O critério de von Neumann para a estabilidade consiste no seguinte resultado: um esquema
de diferencas finitas (com coeficientes constantes) é estdvel se, e somente se, existe uma constante K e
numeros positivos AZ e AZ tais que |g] < 1+ KAz para todo 0 < Az < AZe 0 < Az < AZ, onde g é o
fator de amplificacdo do esquema. Se g é independente de Az e de Az, a condicao de estabilidade pode ser
substituida por |g| <1 (veja [2]).

A equagdo da onda imagem nao tem todos os coeficientes constantes, mas utilizamos o critério de
von Neumann para obter uma condi¢ao para o esquema implementado convergir. Fazendo as substitui¢coes
plmm = ¢lePz¢inf: 1o segundo esquema, onde 6, = k, Az e 6, = k,Az, obtemos:

= (e )i () H(-8E)
o 42A32AZ [(Ai) Sen262m<sen %-i- 3> (AZ)? sen292<sen 92> +3)}

Para que o esquema seja estavel, pela andlise de von Neumann devemos ter || < 1. Nesse caso, também

A\’ X cos 6, /2
temos [£]? < 1, ou seja, €2 = (1-=) + cosb:/2 <1=0< X< 4sen?d,/2. Substituindo A de
2 2 senf, /2

volta,0 maior valor possivel ocorrerd quando z = Zmaz, U = Umin € senzf, /2 =1, e temos uma condigao
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3 UminAz
para o tamanho do passo na velocidade: 0 < Av < =22,
8 Zmaz

EXPERIMENTOS NUMERICOS

Foi feita uma implementagao utilizando-se o esquema de diferencas finitas de quarta ordem, por termos
verificado que o de segunda ordem nao era estavel. Por conta do fator z,, na ultima parcela do esquema,
fizemos os valores em z decrescendo a cada iteracao, pois um possivel erro seria aumentado se multiplicado
por numeros cada vez maiores. Os valores em x crescem a cada iteracdo, como usualmente é feito. A
condigao de estabilidade foi multiplicada por 0.5, como usual, ficando com fator 3/16 em vez de 3/8.

Apresentamos trés testes, a saber, um refletor do tipo anticlinal e dois sinclinais, sendo um com uma,
curvatura maior e outro com uma curvatura menor (Figura 2: a, b, ¢, respectivamente). Inicialmente, foram
gerados sismogramas para cada refletor, com diferentes velocidades acima e abaixo deles. Foram entao
feitas migracoes com uma velocidade acima do refletor menor do que a correta. Nelas, utilizou-se o esquema
de diferencas finitas implementado para obter uma remigracao com a velocidade original do sismograma,
esperando obter imagens proximas as migracoes realizadas diretamente com a velocidade correta.

Para gerar os sismogramas, utilizamos o programa do professor Joerg Schleicher. Geramos sismogra-
mas para cada refletor, com as seguintes velocidades: 2 m/s acima e 3m/s abaixo do refletor; 3 m/s acima
e 4 m/s abaixo do refletor; 4 m/s acima e 4.5 m/s abaixo do refletor, cujas migragoes com a velocidade
correta estao apresentadas na Figura 3. Para realizar os testes, foi feita a migracao desses sismogramas
respectivamente com velocidade 1.5 m/s, 2.5 m/s e 3.5 m/s acima do refletor (Figura 4), esperando obter
resultados semelhantes as migragoes da Figura 3 apds a utilizagao do esquema de diferencas finitas.

Observou-se que, nos dois primeiros testes, a remigracao obtida foi parecida com a migracao feita
diretamente com a velocidade correta, estando na mesma profundidade (Figura 5: a-f). Nestes dois testes
o formato do refletor obtido foi o0 mesmo, porém no primeiro teste houve uma curva que nao era esperada,
a cerca de 400 m do centro de cada refletor, o que sugere que esteja ocorrendo acimulo de erro durante a
execucao do esquema.

No terceiro experimento, o esquema nao convergiu utilizando o passo maximo da velocidade calculado
(Figura 5: g, h, i). Testamos o mesmo esquema com fator 1/10 em vez de 3/16 na condic@o de estabilidade,
obtendo refletores préximos do esperado, na profundidade correta e no mesmo formato (Figura 6). Isso
sugere que a condicao de estabilidade calculada com o critério de von Neumann é uma boa aproximacao
inicial, podendo ser aprimorada para que o esquema convirja em todos os casos. Para isso é necessario
adequar o fator, que pode ser determinado com maior precisao em futuros estudos.

Notou-se que nao é possivel observar a onda-imagem se propagando nas primeiras iteragoes do primeiro
e do segundo experimento em nenhum refletor, como exemplificado na Figura 7. Apenas a partir da iteracao
correspondente & velocidade 1.75 m/s no primeiro caso e a 2.95 m/s no segundo foi possivel identificar
novamente a forma do refletor. Porém, alterando o fator para 1/10, é possivel observar a propagagao para
todos os refletores e velocidades testados, reforcando que apesar de obter um resultado satisfatério nesses
casos, pode-se melhorar a condi¢ao de estabilidade calculada. Nesse novo teste também foi observada curva
semelhante a do primeiro experimento, sugerindo que o esquema seja instavel para baixas velocidades, mas
que a imagem do refletor continua sendo propagada corretamente, porém invisivel devido as altas amplitudes
do ruido numérico. Para maiores velocidades o esquema volta a ser estavel e o ruido é suprimido, de modo
que a imagem do refletor volta a ser visivel. Para investigar este fendomeno serao necessarios novos estudos.

No refletor sinclinal de abertura menor, observou-se na migracao com velocidade incorreta a formagao
de uma gravata (Figura 4: b, e, h), que nao aparece na remigragao obtida apés a utilizacao do esquema,
como esperado. Isso demonstra que o esquema implementado é eficiente para desfazer gravatas e gerar uma
migracao com a forma real do refletor, em todas as velocidades testadas.

Figura 2: Refletores utilizados nos experimentos numéricos.
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Figura 3: Migracdes feitas diretamente com a velocidade correta. a, b, c: resultado esperado para o primeiro experimento, 2
m/s acima e 3 m/s abaixo de cada refletor; d, e, f: resultado esperado para o segundo experimento, 3 m/s acima e 4 m/s abaixo
de cada refletor; g, h, i: resultado esperado para o terceiro experimento, 4 m/s acima e 4.5 m/s abaixo de cada refletor.
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Figura 4: Migragdes as quais foi aplicado o esquema de diferengas finitas. a, b, c: utilizadas no primeiro experimento, 1.5
m/s acima e 3 m/s abaixo de cada refletor; d, e, f: utilizadas no segundo experimento, 2.5 m/s acima e 4 m/s abaixo de cada
refletor; g, h, i: utilizadas no terceiro experimento, 3.5 m/s acima e 4.5 m/s abaixo de cada refletor.
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Figura 5: Resultados dos experimentos numéricos. a, b, c: primeiro experimento; d, e, f: segundo experimento; g, h, i: terceiro
experimento.
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Figura 6: Resultado do terceiro teste refeito, alterando o fator da condicdo de estabilidade de 3/16 para 1/10.
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Figura 7: Exemplos de iteragdes onde ndo é possivel observar a onda imagem. a: 35 iteragio do primeiro teste para o primeiro
refletor (1.596 m/s); b: 102 iteragdo do primeiro teste para o segundo refletor (1.521 m/s); c¢: 15 iteracdo do primeiro teste
para o terceiro refletor (1.553 m/s).

CONCLUSOES

Foi possivel implementar um esquema de diferencas finitas para a equagao da onda imagem que realize
a remigracao em profundidade de imagens sismicas, capaz de desfazer a gravata que aparece na migragao com
velocidade incorreta do refletor sinclinal e gerar migragoes muito préximas do esperado nos casos testados.
O critério de von Neumann possibilitou a obten¢ao de uma condic¢ao para o esquema convergir, mesmo que
a equacao da onda imagem nao tenha todos os coeficientes constantes. No teste com maior velocidade foi
preciso diminuir o fator calculado para que o esquema convergisse, o que sugere que a condicdo pode ser
aperfeicoada, encontrando um fator que funcione para todos os casos.
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