
MIGRAÇÃO REVERSA NO TEMPO COM AMPLITUDE PONDERADA PELA

ILUMINAÇÃO
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MARÇO DE 2015



Farias, Fernanda Figueiredo

Migração reversa no tempo com amplitude ponderada

pela iluminação/Fernanda Figueiredo Farias. – Rio de

Janeiro: UFRJ/COPPE, 2015.

XII, 56 p.: il.; 29, 7cm.

Orientadores: Webe João Mansur

Djalma Manoel Soares Filho

Dissertação (mestrado) – UFRJ/COPPE/Programa de

Engenharia Civil, 2015.

Referências Bibliográficas: p. 51 – 54.
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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.)

MIGRAÇÃO REVERSA NO TEMPO COM AMPLITUDE PONDERADA PELA

ILUMINAÇÃO

Fernanda Figueiredo Farias

Março/2015

Orientadores: Webe João Mansur

Djalma Manoel Soares Filho

Programa: Engenharia Civil

Esta dissertação apresenta um algoritmo de migração reversa no tempo im-

plementado no domı́nio da frequência em 2D. Baseado na formulação de quadrados

mı́nimos para a migração, propostas para correção das amplitudes śısmicas são ap-

resentadas através da aplicação de pesos de migração apropriados. Os pesos de

migração são encontrados a partir de diferentes aproximações para a derivada se-

gunda do funcional de quadrados mı́nimos (hessiana). Considerações como cobertura

infinita de receptores, modelos geológicos simplificados, codificação aleatória de re-

ceptores e a própria redundância da aquisição dos dados śısmicos são impostas e seus

resultados comparados para regiões simplificadas e geologicamente mais complexas.

A análise realizada permite observar que aproximações mais simples e pouco custosas

da hessiana podem levar a resultados mais próximos da refletidade verdadeira em

modelos menos complexos. Por outro lado, para as regiões com grandes contrastes

de velocidade ou com iluminação limitada, os resultados reforçam a importância

do tratamento da amplitude de migração com a maior quantidade de informação

posśıvel sobre a hessiana, especialmente pra que as amplitudes de refletores mais

profundos estejam mais próximas da refletividade real.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

REVERSE TIME MIGRATION WITH AMPLITUDE WEIGHTED BY SEISMIC

ILLUMINATION

Fernanda Figueiredo Farias

March/2015

Advisors: Webe João Mansur

Djalma Manoel Soares Filho

Department: Civil Engineering

This dissertation presents a 2D reverse time migration algorithm implemented

in the frequency domain. Based on the least squares formulation for migration, pro-

posals for correcting seismic amplitudes are set by applying appropriate migration

weights. The migration weights are found from different approximations for the

second derivative of the least squares functional (hessian). Considerations such as

infinite coverage of receivers, simplified geological models, random enconding of the

receiver side Green’s function and the redundancy present in the seismic data acqui-

sition are imposed and their results compared to simplified and geological complex

regions. By the analysis implemented it is possible to observe that simpler and less

costly approaches to the Hessian can lead to results closer to the true refletivity in

less complex models. On the other hand, for regions with strong velocity contrasts

or with limited illumination, the results reinforce the importance of treating migra-

tion amplitude with as much as possible information about the hessian, especially

to the deeper reflectors, so their amplitudes are closer to the true reflectivity.
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3.4 Tipo 3: Codificação aleatória de receptores . . . . . . . . . . . . . . . 24
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2.2 À esquerda, modelo de velocidade original marmousi 2. À direita,
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Caṕıtulo 1

Introdução

A migração reversa no tempo (BAYSAL et al. (1983); LOEWENTHAL e MUFTI

(1983)) já está bem estabelecida como técnica apropriada para imagear e construir

modelos de velocidade para regiões que exibem contrastes de velocidade significativos

e mergulhos abruptos. Realizar a extrapolação de ondas no tempo, sem limitações

com relação a direção de propagação, permite que as ondas alcancem qualquer di-

reção e não apenas fiquem limitadas a um determinado ângulo da direção vertical.

O fato da propagação de ondas na migração reversa no tempo considerar todos os

efeitos previstos na equação da onda utilizada, eliminou também a imposição de que

o modelo de velocidade precisa ser suave, como nos métodos baseados em soluções

assintóticas.

Em termos práticos, no entanto, flancos ı́ngremes são frequentemente mal ima-

geados devido à baixa iluminação causada pela limitação da geometria de aquisição,

complexidade geológica da região e da falta de conhecimento preciso sobre posśıveis

variações laterais de velocidade no modelo. Com isso, os benef́ıcios da migração

reversa no tempo nem sempre aparecem nitidamente.

Um exemplo retirado do trabalho de MULDER e PLESSIX (2004) exibe a defi-

ciência da migração reversa no tempo em produzir uma imagem apropriada para

um modelo que contém um refletor com mergulho ı́ngreme (figura 1.1). Os autores

argumentam que simulando uma aquisição maŕıtima no modelo de velocidade pro-

posto, a migração reversa no tempo consegue recuperar o refletor com mergulho

de maneira aceitável quando o ângulo do mergulho é igual a 40◦ e até mesmo 80◦

(figura 1.2), mas ainda falha em fornecer uma imagem com amplitudes adequadas

devido a problemas de iluminação, que também são consequência da ausência de

afastamentos longos. Mesmo com todo o esforço da indústria para realizar levan-

tamentos śısmicos com diferentes configurações de tiros e receptores, precisamente

para melhorar a iluminação e a razão sinal rúıdo, o comprimento limitado dos cabos

usados e a pior amostragem na direção cross-line, são ainda razões para a existência

1



de regiões mal iluminadas em regiões de geologia complexa.

Figura 1.1: Modelo de velocidade com interface a um ângulo de mergulho igual a
60◦ (MULDER e PLESSIX (2004)).

Figura 1.2: À esquerda, imagem migrada quando o ângulo de mergulho do refletor
foi igual a 40◦. À direita, imagem migrada quando o ângulo de mergulho do refletor
foi igual a 80◦ (MULDER e PLESSIX (2004)).

Um modelo de refletividade capaz de retratar acuradamente estruturas em sub-

superf́ıcie com atributos f́ısicos confiáveis é altamente desejável para interpretação

geológica. Além dos problemas mencionados anteriormente que degradam a ampli-

tude de uma imagem migrada (iluminação e geometria de aquisição), outros fatores

a influenciam, abrindo caminho para diferentes possibilidades de usar a expressão

amplitude verdadeira e estudar maneiras de solucioná-los. A divergência esférica,

transmissão e a absorção do meio são alguns exemplos de efeitos que comprometem

a amplitude e ainda tem sido alvo de investigação como em SAVA e ALKHALIFAH

(2014) e ZHU et al. (2014), respectivamente.

Em um trabalho mais antigo (GRAY (1997)), já existe uma comparação de três

diferentes abordagens para obter a desejada amplitude verdadeira de migração, uma

das quais formula o problema de migração śısmica como um problema de inversão.

O problema inverso para a migração pode ser linearizado através da aproximação

de Born e a refletividade pode ser invertida do dado śısmico resultando em imagens

que representam melhor as propriedades da subsuperf́ıcie. A maior dificuldade dessa
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metodologia está no custo do cálculo da matriz hessiana, que contém as informações

de iluminação para todos os pontos do modelo CLAERBOUT e BLACK (2001);

CLAERBOUT (1982) e é a responsável pela recuperação das amplitudes apropri-

adas. Para contornar o problema do cálculo da hessiana, essa dissertação adota a

abordagem proposta por PLESSIX e MULDER (2004), onde a hessiana é aproxi-

mada por sua diagonal principal e sua pseudoinversa é usada para obter os chamados

pesos de migração. O que é válido no limite de altas frequências e cobertura infinita

BEYLKIN (1985).

Nos casos em que a hessiana não for diagonal dominante, os pesos de migração

não poderão ser utilizados para recuperar perfeitamente as amplitudes de migração.

Neste caso, os métodos iterativos (NEMETH et al. (1999); ØSTMO et al. (2002)) ou

outros que utilizam contribuições fora da diagonal da hessiana de maneira orientada

ao alvo (TANG (2011); VALENCIANO (2008)) mais indicados.

Esta dissertação é composta por cinco caṕıtulos. O presente traz uma introdução

ao problema de migração com amplitude verdadeira e como a iluminação śısmica

influencia a tarefa de recuperar amplitudes coerentes, além de citar a abordagem de

migração como um problema inverso e a importância da matriz hessiana.

O segundo caṕıtulo apresenta a formulação matemática do problema inverso para

a migração. Detalhando a aproximação de Born, que é utilizada na linearização do

problema, e os cálculos do gradiente e hessiana com exemplos e interpretações f́ısicas.

O terceiro caṕıtulo expõe as considerações utilizadas para calcular as aproxi-

mações da matriz hessiana para gerar os pesos de migração que foram utilizados

para obter imagens migradas com amplitudes corrigidas.

O quarto caṕıtulo finalmente exibe os resultados alcançados para os modelos

sintéticos com a aplicação de todos os pesos de migração descritos no caṕıtulo três.

O quinto caṕıtulo descreve as conclusões e discussões sobre os resultados além

de propostas para trabalhos futuros sobre o tema abordado nesta dissertação.
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Caṕıtulo 2

Migração como um problema

inverso

Este caṕıtulo traz os detalhes da teoria introduzida na década de 1980, onde

foi observado que o prinćıpio clássico do imageamento introduzido por CLAER-

BOUT (1971) pode ser obtido através de uma formulação matemática do problema

de migração como um problema inverso (LAILLY (1983); TARANTOLA (1984b)).

2.1 Migração: Linearização da inversão

Como metodologia de imageamento alternativa para determinar parâmetros de

um modelo geológico a partir de um dado śısmico, a técnica não linear de inver-

são da forma de onda (FWI - full waveform inversion - TARANTOLA (1984b)) foi

introduzida baseada na minimização de uma função objetivo composta pela difer-

ença entre dados observados e calculados. Este último, deve ser obtido idealmente

através de um operador de modelagem que incorpore todos os efeitos não lineares

da propagação de ondas em subsuperf́ıcie.

No caso simplificado em que efeitos não lineares estão ausentes dos dados cal-

culados, a função objetivo a ser minimizada torna-se uma função quadrática em

relação aos parâmetros do modelo e seu gradiente é identificado como o algoritmo

de migração pré-empilhamento, como está discutido em mais detalhes no restante

deste caṕıtulo. Tal equivalência gerou a afirmação de que a migração é o primeiro

passo da inversão TARANTOLA (1984a).

Evidentemente a acurácia na determinação de parâmetros do modelo através

da migração depende da validade da ausência destes efeitos não lineares no dado,

como espalhamentos múltiplos. Nesse sentido, a aproximação de Born que leva

em consideração apenas espalhamentos únicos e é válida somente na presença de

pequenos contrastes de velocidade BEYDOUN e TARANTOLA (1988); BEYLKIN
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e ORISTAGLIO (1985); KELLER (1969), aparece como ponto de partida para a

compreensão da migração.

2.2 Aproximação de Born

Para mais detalhes sobre a aproximação de Born, parte-se da equação de propa-

gação da onda acústica no domı́nio da frequência

(−ω2σ − ∇2)u(x, ω;σ) = F(ω)δ(x − x f ), (2.1)

onde ∇2 representa o operador laplaciano, σ a vagarosidade ao quadrado, x o vetor

posição (x = (x, y, z)), u(x, ω;σ) o campo de pressão criado por uma fonte pontual

posicionada em x f , F(ω) a assinatura da fonte e ω a frequência angular.

A aproximação de Born considerada essencialmente assume que o modelo de

velocidade (aqui representado pela vagarosidade σ) não é muito diferente de um

modelo de velocidade de fundo (representado pela vagarosidade como σ0), a menos

de um modelo de refletividade r (equação 2.3). Este modelo de refletividade é

composto apenas por efeitos lineares. A figura 2.1 ilustra eventos presentes no

modelo de refletividade r, neste caso particular dado por

r(x) = r[δ(x − x1) + δ(x − x2)], (2.2)

onde x1 e x2 são as coordenadas de espalhadores. Vale ressaltar que nenhuma im-

posição é feita a respeito do modelo de fundo (σ0), apenas que ele não seja muito

diferente do modelo real σ, ou seja, que a refletividade seja pequena.

σ = σ0 + r. (2.3)

Figura 2.1: (a) Trajetória ilustrativa de dois posśıveis espalhamentos contempla-
dos na refletividade r pela aproximação de Born. (b) Exemplo de trajetória de
espalhamento múltiplo que não é levada em conta no modelo de refletividade r no
contexto da aproximação de Born descrita aqui.

O campo de onda gerado para um modelo com vagarosidade de fundo σ0 pode
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Figura 2.2: À esquerda, modelo de velocidade original marmousi 2. À direita, modelo
de fundo considerado, correspondente a uma versão suavizada do modelo original

ser obtido por analogia à equação 2.1

(−ω2σ0 − ∇
2)u0(x, ω;σ) = F(ω)δ(x − x f ), (2.4)

que seria equivalente a equação 2.1 no caso em que não haja um contraste de veloci-

dade, ou seja, r = 0.

Neste momento, é conveniente definir o campo espalhando como sendo dado por

uesp(x, ω, r;σ0) ≡ u(x, ω, r;σ) − u0(x, ω, r = 0;σ0), (2.5)

cuja expressão para sua propagação pode ser obtida utilizando as equações 2.1 e

2.4,

(−ω2σ0 − ∇
2)uesp(x, ω, r;σ0) = ω2ru. (2.6)

Como o termo fonte da equação 2.6 depende do campo de onda completo, o cál-

culo do campo espalhado se apresenta como um processo não linear em r. Realizar a

aproximação ilustrada na figura 2.1 (a), significa considerar refletividades pequenas,

de modo que a equação 2.6 seja linear em r

(−ω2σ0 − ∇
2)uesp(x, ω, r;σ0) ≈ ω2ru0. (2.7)

Com o objetivo de ilustrar quais eventos compõem o campo espalhado,

considerou-se um exemplo sintético onde o campo de vagarosidade total (σ) é dado

pelo modelo de marmousi 2 (MARTIN et al. (2006)). O modelo de vagarosidade

de fundo considerado é uma versão suavizada do original, a exemplo da velocidade

correspondente mostrada na figura 2.2.

O campo total u pode ser visto na figura 2.3 ao lado do campo gerado no modelo

suavizado u0. O campo espalhado, por outro lado, foi calculado através da equação

2.7 e está exposto na figura 2.4 (a). O resultado obtido para o campo espalhado,
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Figura 2.3: (a) sismograma gerado empregando-se a eq 2.1 no modelo de velocidade
exposto na figura 2.2 para obter o campo de onda completo u. (b) campo de onda
u0, gerado no modelo suavizado da figura 2.2.

permite observar que eventos como a onda direta e reflexões múltiplas não são con-

templados pela equação 2.7. A figura 2.4 (b), por outro lado, representa o campo

espalhado calculado através da equação 2.5. Neste registro a aproximação de Born

não foi imposta e as reflexões múltiplas estão presentes.

Usando a definição da função Green para a equação da onda no modelo de fundo

(σ0)

(−ω2σ0 − ∇
2)G(x, y, ω) = δ(x − y), (2.8)

pode-se multiplicar a equação acima pelo termo ω2r(y)u0(y), aplicando-se a pro-

priedade de filtragem da função delta, após comparação com a equação 2.7, tem-se

que:

uesp(x, ω) = ω2
∫

V
u0(x, y, ω)r(y)G(x, y, ω)dy, (2.9)

onde V representa a região onde a refletividade r é definida. Considerando que o

campo u0 foi originado por uma fonte em x f e o campo espalhado uesp foi coletado
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Figura 2.4: (a) Sismograma obtido com o uso da equação 2.5. (a) sismograma obtido
com a aproximação de Born (equação 2.7).

por receptores em xg pode-se reescrever a equação 2.10 como

uesp(x f , xg, ω) = ω2
∫

V
u0(x f , y, ω)r(y)G(xg, y, ω)dy, (2.10)

Comparando as equações 2.8 e 2.9, tem-se para o campo espalhado na posição

dos receptores xg

uesp(x f , xg, ω) = ω2
∫

V
u0(x f , y, ω)r(y)G(y, xg, ω)dy. (2.11)

Considerando ainda que u0(x f , y, ω) = F(ω)G(x f , y, ω), a derivada do campo espal-

hado em relação à refletividade é dada por

∂uesp

∂ri
(x f , xg, ω) = ω2F(ω)G(x f , xi, ω)G(xi, xg, ω). (2.12)

Esta fórmula pode ser interpretada fisicamente como ilustrado na figura 2.5, a

função de Green atuando como um propagador, primeiro levando o termo ω2F(ω)
do ponto x f ao ponto xi e, em seguida, do ponto xi ao ponto xg. Este resultado será

útil nas próximas seções, assim como a definição da matriz jacobiana J. Matriz que

contém as derivadas do campo espalhado em relação à refletividade, de acordo com
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a equação abaixo

J(ω,σ0)i j =
∂u(i)

esp

∂r j
, i = 1, ...,N f , j = 1, ...,m, (2.13)

onde N f corresponde ao número de fontes e m ao número de parâmetros do modelo.

Figura 2.5: Interpretação f́ısica da equação 2.12, as componentes da matriz Jaco-
biana atuam como propagador da energia no meio.

2.3 Migração como problema inverso

Sendo posśıvel calcular o campo espalhado uesp com um modelo de velocidade

representado em termos de vagarosidade por σ0, e tendo também um dado registrado

espalhado desp, a definição do problema de migração como um problema inverso pode

ser colocada como o problema de encontrar o modelo de refletividade r = σ−σ0, que

minimiza as diferenças entre o dado registrado espalhado desp e o campo espalhado

calculado uesp, como mostra a equação 2.14

E(r) =
1
2

∑
ω

N f∑
f=1

Ng( f )∑
g=1

∥∥∥u( f )
esp(xg, ω, r;σ0) − d( f )

esp(xg, ω)
∥∥∥2
, (2.14)

onde Ng( f ) representa o número total de receptores para um dado tiro f . A seguir,

encontram-se mais detalhes sobre como resolver o problema de migração assim pro-

posto através do método de Newton.

2.3.1 Método de Newton

Derivar o método de Newton para a inversão pode ser feito considerando-se a

expansão em série de Taylor da função objetivo dada pela equação 2.14 em torno da

refletividade igual a zero até os termos de ordem quadrática BERTSEKAS (1982);

TARANTOLA (1987)

E′(r) = E(0) +
m∑

i=1

∂E
∂ri

(0)ri +
1
2

m∑
i=1

m∑
j=1

∂2E
∂ri∂r j

(0)rir j, (2.15)

9



onde m representa o número de parâmetros do modelo.

O problema de migração como colocado pretende encontrar uma solução para

refletividade (r), que minimize a função objetivo dentro da aproximação quadrática

(equação 2.15). Para problemas lineares, como este que envolve a aproximação

de Born, essa minimização converge em apenas uma iteração do método de Gauss

Newton DENNIS JR e SCHNABEL (1996). Logo, para encontrar o mı́nimo de E,

faz-se ∂E/∂ri = 0. Usando esse resultado na equação 2.15 tem-se

∂E(r)
∂ri

=
∂E
∂ri

(0) +
m∑

j=1

∂2E
∂ri∂r j

(0)r j = 0. (2.16)

Definindo o vetor gradiente ∇E como o vetor que contém as componentes da derivada

primeira de E

(∇E)i =
∂E
∂ri

(0), i = 1, ...,m. (2.17)

E a matriz hessiana como a matriz mxm que contém as derivadas segundas

Hi j =
∂2E
∂ri∂r j

(0), i = 1, ...,m, j = 1, ...,m. (2.18)

A equação 2.16 pode ser reescrita em termo dessas definições como

Hr = −∇E, (2.19)

de maneira que, segundo o método de Newton, supondo que a matriz H é positiva

definida e possui uma inversa, a solução para o problema de migração é dada por

r = −H−1
∇E, (2.20)

o que dá ind́ıcios da dificuldade de resolver a equação acima, visto as dimensões

expressivas da matriz hessiana. Para um levantamento 3D t́ıpico, é razoável consid-

erar 1000 inlines, 600 cross lines e 2000 amostras no tempo, o que demandaria um

espaço em memória para armazenamento igual a 5,76 milhões de terabytes. Além

disso, a hessiana é frequentemente mal condicionada ou mesmo singular (PRATT

et al. (1998)), o que exige algum tipo de regularização.

2.4 Cálculo do gradiente

Para chegar a uma expressão para o gradiente ∇E, e em seguida realizar um

análise qualitativa do que esta grandeza representa fisicamente, calcula-se a derivada
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da função objetivo (equação 2.14) em relação ao parâmetro ri em r = 0, ou seja,

∂E
∂ri

(0) = <e

∑ω
N f∑
f=1

Ng( f )∑
g=1

∂u( f )
esp

∂ri
(xg, ω, r = 0;σ(0))

(
u( f )

esp(xg, ω; r = 0;σ(0)) − d( f )
esp(xg, ω)

)∗
= −<e

∑ω
N f∑
f=1

Ng( f )∑
g=1

∂u( f )
esp

∂ri
(xg, ω, r = 0;σ(0))d( f )

esp(xg, ω)∗
 ,

(2.21)

levando em conta que não existe campo espalhado na ausência de refletividade.

Ou ainda, em termos da função de Green (equação 2.12), o gradiente pode ser escrito

como

∂E
∂ri

(0) = −<e

∑ω
N f∑
f=1

Ng( f )∑
g=1

ω2F(ω)G(x f , xi, ω)G(xi, xg, ω)d( f )
esp(xg, ω)∗


= −<e

∑ω ω2
N f∑
f=1

F(ω)G(x f , xi, ω)
Ng( f )∑
g=1

G(xi, xg, ω)d( f )
esp(xg, ω)∗

 .
(2.22)

De acordo com a teoria da migração como um problema inverso, a expressão 2.22

é interpretada como a definição do algoritmo de migração convencional. Em traba-

lhos como PLESSIX e MULDER (2004), o gradiente é calculado como uma migração

RTM tradicional, enquanto em TANG (2011), a equação da onda unidirecional é

utilizada para calcular o gradiente. Em um trabalho mais teórico, CHAVENT e

PLESSIX (1999) mostram que a expressão 2.20 corresponde a um caso particu-

lar da integral clássica da migração Kirchhoff realizada na prática, fazendo uso da

aproximação assintótica. Esta interpretação do gradiente, pode ser mais facilmente

vista no domı́nio do tempo do que na frequência como aparece na equação 2.21.

Para isso, através das propriedades da transformada de Fourier e da definição de

correlação, é fácil chegar a expressão para uma componente do vetor gradiente no

domı́nio do tempo como sendo dada por

∂E
∂ri

(0) =
N f∑
f=1

Ng( f )∑
g=1

∂u( f )
esp

∂ri
(xg, t, r = 0;σ(0)) ⊗ d( f )

esp(xg, t)|lag0 . (2.23)

O que significa que para cada ponto do modelo, calcular o gradiente para cada tiro,

corresponde a calcular o somatório da correlação traço a traço no lag zero da derivada

do campo espalhado com dado observado na superf́ıcie onde estão localizados os

receptores.

A figura 2.6 (esquerda) ilustra pictoricamente o resultado desse processo para

um dado adquirido em um modelo sintético de duas camadas. A porção abaixo do
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eixo horizontal representa o espaço enquanto a porção acima, o dado adquirido no

tempo. À direita da figura 2.6, vê-se o resultado da curva gerada pela derivada do

campo espalhado para um ponto i que não coincide com o contraste de velocidade.

Figura 2.6: A esquerda, curva gerada pictoricamente (porção superior do eixo hor-
izontal) para o modelo com duas camadas na parte inferior ao eixo horizontal. A
direita, curva gerada pela derivada do campo espalhado no ponto i.

Nesta situação, fica claro que não há contribuição significativa para correlação das

curvas da figura 2.6 e a componente do gradiente não terá um valor expressivo, devido

à falta de similaridade dos traços como pode ser visto na superposição das curvas

na figura 2.7. No limite de altas frequências, o gradiente para o ponto destacado na

figura 2.6 teria valor bastante próximo a zero devido ao estreitamento do pulso da

fonte (PRATT et al. (1998)).

Figura 2.7: Superposição das curvas da figura 2.6 mostrando que não há contribuição
significativa para a componente do gradiente dada pela equação 2.23.
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Por outro lado, para um ponto i localizado exatamente no contraste de velocidade

do modelo, vê-se que a correlação entre as curvas do dado observado e da derivada

do campo espalhado produzem uma contribuição significativa para a componente do

gradiente, como mostram as figuras 2.8 e 2.9.

O procedimento descrito é a própria interpretação geométrica da migração.

Figura 2.8: À esquerda, curva gerada pictoricamente (porção superior do eixo hor-
izontal) para o modelo com duas camadas na parte inferior ao eixo horizontal. À
direita, curva causada pela derivada do campo espalhado no ponto i agora posi-
cionado exatamente no contraste de velocidade.

Figura 2.9: Superposição das curvas da figura 2.6 mostrando que existe uma con-
tribuição significativa para a componente do gradiente dada pela equação 2.23.

Uma outra abordagem bastante explorada em diferentes trabalhos como em DU-

QUET et al. (2000); NEMETH (1996); TANG (2011), analisa a expressão do gra-
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diente através da definição da matriz jacobiana 2.13

∇E = −<e

∑
ω

JT(ω;σ(0))d∗esp(ω)

 . (2.24)

O que permite interpretar a matriz JT como sendo o operador de migração. Capaz

de mapear o dado espalhado desp em uma imagem migrada (∇E).

2.5 Cálculo da matriz hessiana

Para o cálculo da matriz hessiana, pode-se partir da expressão para o gradiente

2.21 e tomar a derivada segunda da função objetivo

∂2E
∂ri∂rl

(0) = <e

∑ω
N f∑
f=1

Ng( f )∑
g=1

∂u( f )
esp

∂ri
(xg, ω, r = 0;σ(0))

∂u( f )
esp

∂rl
(xg, ω, r = 0;σ(0))


∗


+<e

∑ω
N f∑
f=1

Ng( f )∑
g=1

∂2u( f )
esp

∂ri∂rl
(xg, ω, r = 0;σ(0))

(
u( f )

esp(xg, ω, r = 0;σ(0)) − d( f )
esp(xg, ω)

)∗ .
(2.25)

O segundo termo da equação 2.27 é nulo dado que a derivada do campo espalhado é

constante de acordo com a aproximação de Born, de modo que a hessiana é calculada

como

∂2E
∂ri∂rl

(0) = <e

∑ω
N f∑
f=1

Ng( f )∑
g=1

∂u( f )
esp

∂ri
(xg, ω, r = 0;σ(0))

∂u( f )
esp

∂rl
(xg, ω, r = 0;σ(0))

∗
 .
(2.26)

Com o aux́ılio da matriz Jacobiana, pode-se escrever

H = <e

∑
ω

JT(ω;σ(0))J∗(ω;σ(0))

 . (2.27)

Essa equação é bastante útil no contexto de migração por mı́nimos quadrados

NEMETH (1996). No entanto, para fins de facilidade de entendimento, coloca-se

também a hessiana em termos das funções de Green. Lembrando que

J(xi, x f , xg, ω) =
∂uesp

∂ri
(x f , xg, ω) = ω2F(ω)G(x f , xi, ω)G(xi, xg, ω), (2.28)
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tem-se

H(xi, x j) = <e

∑ω ω4
N f∑
f=1

Ng( f )∑
g=1

F(ω)G(x f , xi, ω)G(xi, xg, ω)[F(ω)G(x f , x j, ω)G(xg, x j, ω)]∗


= <e

∑ω ω4
N f∑
f=1

|F(ω)|2G(x f , xi, ω)G∗(x f , x j, ω)
Ng( f )∑
g=1

G(xg, xi, ω)G∗(xg, x j, ω)


(2.29)

A equação 2.29 permite calcular todos os termos presentes na matriz H. Sua uti-

lização viabiliza a obtenção de uma imagem migrada com preservação de amplitude

de acordo com a teoria da migração como um problema inverso (equação 2.20).

Para problemas de grande porte, o cálculo da matriz hessiana torna-se imprati-

cável, por normalmente demandar um armazenamento muito grande de dados, além

da própria computação de seus termos . Essa dificuldade leva a aproximações para

H, tal como a que foi adotada nessa dissertação e em PLESSIX e MULDER (2004),

onde a matriz hessiana é aproximada por sua diagonal principal. Esta aproximação

seria perfeitamente válida no limite de altas frequências BEYLKIN (1985), e embora

possa parecer ingênua para um conjunto finito de frequências, ela pode ser bastante

útil, em particular para o esquema de diferenças finitas abordados aqui. Além disso,

considerar H uma matriz diagonal, torna a tarefa de computar sua inversa a uma

operação bastante simples. Isso levou aos autores PLESSIX e MULDER (2004) a

denominarem os valores da inversa de H de pesos de migração. Os inversos desses

valores que quando multiplicados pelo gradiente (∇E) fornecerão a imagem migrada

com amplitude mais próxima da refletividade verdadeira.

Levando em conta apenas os termos da diagonal principal na equação 2.29, a

expressão para os pesos de migração toma a forma

H(x, x) = <e

∑ω ω4
N f∑
f=1

Ng( f )∑
g=1

F(ω)G(x f , x, ω)G(x, xg, ω)[F(ω)G(x f , x, ω)G∗(xg, x, ω)]


=

∑
ω

ω4
N f∑
f=1

|F(ω)|2|G(x f , x, ω)|2
Ng( f )∑
g=1

|G(xg, x, ω)|2,

(2.30)

que será explorada no próximo caṕıtulo.

Com o intuito de ilustrar a validade da aproximação proposta para hessiana,

as figuras 2.10 e 2.11 apresentam a hessiana completa (equação 2.29) calculada

para modelos de velocidade homogêneos de 1, 5km/s e 3, 0km/s, respectivamente,
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considerando apenas um tiro no meio de 81 receptores em um modelo de 100x100

pontos. A frequência máxima da fonte usada no cálculo de ambas as hessianas foi de

10Hz e a frequência de pico igual a 5Hz. A partir destas matrizes, é posśıvel verificar

sua estrutura bandada e a presença dos termos mais energéticos localizados próximos

a sua diagonal principal. Além disso, o número de elementos relevantes distantes

da diagonal principal está relacionado a complexidade geológica e a geometria de

aquisição CHAVENT e PLESSIX (1999); VALENCIANO (2008).

A equação 2.29 mostra explicitamente a dependência da hessiana com a geome-

tria de aquisição, assinatura da fonte, conteúdo de frequência e modelo de velocidade.

Todos estes fatores devem influenciar na aparência da matriz hessiana. As figuras

2.10 e 2.11 ressaltam apenas a influência causada pelo aumento da velocidade do

modelo. Velocidades maiores fazem com que a banda da hessiana fique mais larga,

fazendo com que a aproximação por sua diagonal principal se torne menos efetiva.

Figura 2.10: Hessiana completa para um modelo de velocidade constante igual a
1, 5km/s.

As figuras 2.12 e 2.13 representam uma linha organizada conforme as coordenadas

espaciais para o ponto localizado no centro do modelo para as hessianas presentes

nas figuras 2.10 e 2.11. Esta forma ressalta o espalhamento em torno da diagonal

principal para velocidades maiores. Caso mais tiros fossem utilizados no cálculo

dessas hessianas, as formas presentes nas figuras das linhas das hessianas estariam

mais concentradas CHAVENT e PLESSIX (1999), mostrando a influência da geome-

tria de aquisição. A partir dessas figuras é posśıvel realizar uma análise da resolução

do sistema em questão. Para um dado ponto do modelo de velocidades, uma forma

mais concentrada da energia como a da figura 2.12 pode ser associada a uma medida

de resolução śısmica GELIUS et al. (2002).

A influência da complexidade geológica na hessiana fica clara no seguinte exem-
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Figura 2.11: Hessiana completa para um modelo de velocidade constante igual a
3, 0km/s e geometria de aquisição igual a utilizada para gerar a matriz na figura
2.10.

Figura 2.12: Linha da hessiana para o ponto localizado no centro do modelo de
velocidade para o modelo de v = 1, 5km/s.

plo, onde a hessiana exata foi calculada usando a mesma geometria de aquisição de

apenas um tiro localizado na posição horizontal 2km e 81 receptores na região de-

limitada na figura 2.14 para o modelo de marmousi. A versão suavizada do modelo

presente na mesma figura foi a utilizada na computação da hessiana. A frequência

máxima da fonte usada no cálculo da hessiana também foi de 10Hz e a frequência

de pico igual a 5Hz.

A hessiana da porção destacada no modelo pode ser observada na figura 2.15

e duas linhas desta matriz foram extráıdas para pontos localizados em posições
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Figura 2.13: Linha da hessiana para o ponto localizado no centro do modelo de
velocidade para o modelo de v = 3, 0km/s.

Figura 2.14: À esquerda, modelo de marmousi com a região utilizada para o cálculo
da hessiana exata demarcado entre as retas. À direita versão suavizada do modelo
à esquerda utilizado no cálculo da hessiana.

diferentes, um em x = 2, 860km e z = 0, 01km, enquanto o segundo em x = 2, 860km

e z = 1, 12km. Ambas as linhas foram sobrepostas ao modelo de refletividade e

podem ser vistas na figura 2.16, que mostra a variação da hessiana para o modelo

usado, considerando a geometria de aquisição descrita. Para uma visualização em

mais detalhes, a figura 2.17 (a) mostra a linha da hessiana para a parte mais rasa

do modelo e a 2.17 (b) a linha correspondente a porção mais profunda.

Apesar das dificuldades descritas para cálculo e armazenamento da hessiana o

seu conhecimento traz informações importantes sobre a resolução do sistema, como

exemplificado na figura 2.16. Assim, o próximo caṕıtulo discute exatamente as

maneiras adotadas nesta dissertação para conseguir obter e aplicar informações da

hessiana no processo de encontrar a refletividade.
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Figura 2.15: Hessiana completa para a porção destacada na figura 2.14 para o modelo
de marmousi.

Figura 2.16: Linhas da hessiana exposta na figura 2.15 para duas posições distintas
sobrepostas ao modelo de refletividade.
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Figura 2.17: (a) Visualização em detalhes da linha da hessiana exposta na parte
superior ao modelo de refletividade da figura 2.16. (b) Visualização em detalhes da
linha da hessiana exposta na parte inferior ao modelo de refletividade da figura 2.16.
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Caṕıtulo 3

Pesos de Migração Para

Preservação de Amplitude

Este caṕıtulo descreve as propostas implementadas para o cálculo da diagonal

principal da matriz hessiana (pesos de migração). Ao todo são apresentadas quatro

estratégias para esse cálculo baseadas em diferentes simplificações para as funções de

Green partindo da posição dos receptores, presentes na equação da diagonal principal

da matriz hessiana 2.30.

3.1 Introdução

Como a proposta dessa dissertação consiste em aproximar a matriz hessiana por

sua diagonal principal para gerar imagens migradas com amplitudes preservadas, é

preciso analisar os termos presentes em sua expressão 2.30 reproduzida a seguir

H(x, x) =
∑
ω

ω4
N f∑
f=1

|F(ω)|2|G(x f , x, ω)|2
Ng( f )∑
g=1

|G(xg, x, ω)|2. (3.1)

Através da análise da expressão 3.1, é posśıvel verificar que o termo

F(ω)G(x f , x, ω), está presente no calculo do gradiente (equação 2.22). Ou seja,

calcular as funções de Green em todas as posições das fontes śısmicas, não gera

nenhum custo adicional ao próprio algoritmo de migração convencional identificado

como o gradiente. A grande despesa para calcular a diagonal principal da hessiana,

permanece em calcular separadamente as funções de Green para todas as posições

de receptores. Além de ser computacionalmente intenso, possui a desvantagem da

necessidade de armazenamento de todas essas funções de Green (VALENCIANO

(2008)). Assim, algumas considerações para aproximar o termo G(xg, x, ω) são ex-

postas a seguir.
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3.2 Tipo 1: Constante

A primeira consideração está baseada em assumir uma cobertura cont́ınua e

infinita de receptores por tiro, fazendo com que o termo
∑Ng( f )

g=1 |G(xg, x, ω)|2 seja

praticamente constante lateralmente pelo menos para meios homogêneos. Logo,

assumindo

Ng( f )∑
g=1

|G(xg, x, ω)|2 = constante, (3.2)

este termo pode ser dispensado do cálculo da diagonal principal da hessiana (equação

3.1) sendo igual a apenas um fator de escala. Assim, a aproximação toma a forma

H(1)(x, x) =
∑
ω

ω4
N f∑
f=1

|F(ω)|2|G(x f , x, ω)|2. (3.3)

O que leva a seguinte forma para a imagem migrada com a aplicação do peso de

migração tipo 1 (ver equação 2.20)

r(x) = −
∇E∑

ω ω
4 ∑N f

f=1 |F(ω)|2|G(x f , x, ω)|2
. (3.4)

Essa expressão pode ser particularizada considerando-se um problema de apenas

uma fonte. O gradiente pode ser dividido como a soma dos gradientes por fontes

(∇E =
∑N f

f=1 ∇E f ), e para apenas uma fonte, a imagem passa a ser dada por

r f (x) = −
∇E f∑

ω ω
4|F(ω)|2|G(x f , x, ω)|2

, (3.5)

a qual quando empilhada sobre todos os tiros produz a imagem

r(x) =
N f∑
f=1

r f (x) = −
N f∑
f=1

∇E f∑
ω ω

4|F(ω)|2|G(x f , x, ω)|2
. (3.6)

A equação 3.6 é a mesma que seria obtida com a condição de imagem clássica da

migração. Aqui conclui-se que a abordagem da migração como um problema inverso

de fato leva a uma expressão diferente para calcular os pesos de migração:

r(x) = −

∑N f

f=1 ∇E f∑
ω ω

4 ∑N f

f=1 |F(ω)|2|G(x f , x, ω)|2
. (3.7)

Nesta última, a divisão do gradiente pelo campo da fonte ao quadrado não acontece

tiro a tiro. Fazendo com que seja mais estável numericamente.

A figura 3.1 mostra um exemplo da aproximação para a diagonal principal da

Hessiana descrita nesta seção para um modelo de velocidade constante igual a v =
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2, 0km/s e com uma fonte localizada em x = 1, 0km e z = 0, 02km. Nesta figura

percebe-se que valores maiores da hessiana estão localizados mais próximos da fonte

enquanto sua amplitude vai decaindo a medido que a distância da fonte aumenta.

Figura 3.1: Exemplo de uma aproximação do tipo 1 para a hessiana com uma fonte
localizada em x = 1, 0km e z = 0, 02km com um modelo de velocidade constante
igual a v = 2, 0km/s.

Na prática, uma cobertura cont́ınua e infinita de receptores não existe e a ge-

ometria de aquisição precisa ser levada em conta, sobretudo em casos ainda mais

realistas em que o meio de propagação não é homogêneo, e a complexidade geoló-

gica afeta a propagação das ondas. Todas as considerações seguintes consideram de

alguma maneira cobertura finita de receptores.

3.3 Tipo 2: Anaĺıtico

A aproximação do tipo 2, introduzida por PLESSIX e MULDER (2004), assume

ainda um modelo homogêneo e cobertura cont́ınua de receptores, no entanto, o

número de receptores nesse caso será finito.

Os autores consideram a função de Green em duas dimensões para um modelo

homogêneo a grandes distâncias da fonte como sendo

G(xg, x, ω) ∝
1√
||x − xg||

. (3.8)

Assim, para cobertura cont́ınua de receptores, sendo xmin
g (x f ) e xmax

g (x f ) as posições

mı́nima e máxima dos receptores para o tiro x f , respectivamente, a soma do quadrado

do módulo das funções de Green nas posições dos receptores na superf́ıcie (zg = 0)
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toma a forma

Ng( f )∑
g=1

|G(xg, x, ω)|2 ∝
∫ xmax

g (x f )

xmin
g (x f )

1√
(x − xg)2 + z2

dx

∝ senh−1
xmax

g (x f ) − x

z
− senh−1

xmin
g (x f ) − x

z
.

(3.9)

Para o caso em que xmax
g = hg xmin

g = −hg e hg está próximo de infinito, a equação 3.9

se resume a

Ng( f )∑
g=1

|G(xg, x, ω)|2 ∝ 2senh−1(hg/z). (3.10)

Ou seja, para cobertura infinita
∑Ng( f )

g=1 |G(xg, x, ω)|2 não varia lateralmente, apenas

com a coordenada vertical. Para os casos em que hg for de fato bastante grande,

essa dependência pode ser desprezada. Considere o caso em que hg = 1020m e z

variar de 1km a 10km, o termo
∑Ng( f )

g=1 |G(xg, x, ω)|2 varia de 88, 9 até 93, 5. Ou seja,

dentro do domı́nio de migração e longe da fonte, o termo
∑Ng( f )

g=1 |G(xg, x, ω)|2 pode ser

considerado constante para cobertura infinita, retornando a aproximação do tipo 1.

Usando a equação 3.9, o peso de migração do tipo 2 pode ser calculado como

H(2)(x, x) =
∑
ω

ω4
N f∑
f=1

|F(ω)|2|G(x f , x, ω)|2
senh−1

( xmax
g (x f ) − x

z

)
− senh−1

 xmin
g (x f ) − x

z

 .
(3.11)

Essa aproximação, que fornece uma expressão anaĺıtica para a contribuição da soma

das funções de Green dos receptores, facilita significativamente o custo do cálculo

da diagonal da matriz hessiana.

A figura 3.2 traz o resultado da equação 3.9 onde foi considerado para as posições

dos receptores xmin
g = 1, 0km e xmax

g = 7, 0km. A partir desta figura, é posśıvel verificar

como a influência da geometria de aquisição vai atuar na tentativa de recuperar as

amplitudes em regiões mal iluminadas. Regiões com valores pequenos terão uma

maior influência no cálculo da refletividade ao contrário de valores maiores de acordo

com a equação 2.20.

3.4 Tipo 3: Codificação aleatória de receptores

A terceira proposta é atribúıda à TANG (2011) e sua ideia geral consiste em

introduzir uma codificação a fase das funções de Green dos receptores, substituindo
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Figura 3.2: Contribuição dos receptores para H(2) considerando uma geometria de
aquisição com xmin

g = 1, 0km e xmax
g = 7, 0km.

as fontes pontuais associadas a cada posição de receptor por uma média de al-

gumas fontes areais. Tang argumenta que esta substituição será igual ao termo∑Ng( f )
g=1 G(xg, x, ω)G∗(xg, x, ω) com a adição de um rúıdo associado aos termos cruza-

dos. A seguir constam os detalhes práticos desta aproximação.

Partindo da equação para a hessiana completa 2.29

H(xi, x j) = <e

∑ω ω4
N f∑
f=1

|F(ω)|2G(x f , xi, ω)G∗(x f , x j, ω)
Ng( f )∑
g=1

G(xg, xi, ω)G∗(xg, x j, ω)

 ,
(3.12)

é conveniente definir a hessiana com codificação de receptores

H̃(xi, x j,pk) = <e {
∑
ω

ω4
N f∑
f=1

|F(ω)|2G(x f , xi, ω)G∗(x f , x j, ω)

×

Ng( f )∑
g=1

G(xg, xi, ω)α(xg,pk, ω)

×

Ng( f )∑
g′=1

G∗(xg′ , x j, ω)α∗(x′g,pk, ω) } ,

(3.13)

contando com um somatório a mais para os receptores que a expressão original

da hessiana e com o termo α(xg,pk, ω) que representa uma função de codificação

especificada mais adiante nesta seção. A função de codificação varia a cada realização

dada pelo valor de pk que possui dimensão igual a Ng( f )
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A equação 3.13, pode ainda ser reescrita como

H̃(xi, x j,pk) = <e {
∑
ω

ω4
N f∑
f=1

|F(ω)|2G(x f , xi, ω)G∗(x f , x j, ω)

R f (xi,pk, ω)R∗f (x j,pk, ω) } ,

(3.14)

onde,

R f (xi,pk, ω) =
Ng( f )∑
g=1

G(xg, xi, ω)α(xg,pk, ω). (3.15)

A equação 3.14 permite verificar a praticidade envolvida em calcular a hessiana

com codificação de receptores, já que todas as funções de Green dos receptores são

calculadas ao mesmo tempo em uma única modelagem.

Somando N realizações pk

H(xi, xj) =
N∑

k=1

H̃(xi, x j,pk)

=<e {
∑
ω

ω4
N f∑
f=1

|F(ω)|2G(xi, x f , ω)G∗(x j, x f , ω)

×

Ng( f )∑
g′=1

G(xi, xg, ω)G∗(x j, xg, ω)
N∑

k=1

α(xg,pk, ω)|2

+
∑
ω

ω4
N f∑
f=1

|F(ω)|2G(xi, x f , ω)G∗(x j, x f , ω)

×

Ng( f )∑
g=1

Ng( f )∑
g,g′

G(xi, xg, ω)G∗(x j, xg, ω)

×

N∑
k=1

α(xg,pk, ω)α∗(xg′ ,pk, ω) } .

(3.16)

Caso seja posśıvel impor à soma das funções de codificação a condição∑N
k=1 α(xg,pk, ω)|2 = 1, o primeiro termo da equação 3.16 é identificado como a exata

hessiana (equação 3.12). No entanto, caso o segundo termo da equação 3.16 não

possa ser removido, H(xi, x j) carregará além da exata hessiana, um rúıdo indesejado

(crosstalk).

Para minimizar o rúıdo dos termos cruzados, foi utilizada uma codificação para

provocar atrasos aleatórios nas fases das funções de Green dos receptores ROMERO
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et al. (1999), e a função α(xg,pk, ω) nesta dissertação foi sempre igual a

α(xg,pk, ω) =
1
√

N
eiγ(xg,pk ,ω). (3.17)

Onde a função γ(xg,pk, ω) fornece números aleatórios entre 0 e 2 π diferentes para

cada posição no espaço e para cada valor de frequência. O total de realizações é dado

por N e cada realização é identificada pelo parâmetro pk. Neste caso, fica evidente

que a função α(xg,pk, ω) satisfaz a condição
∑N

k=1 |α(xg,pk, ω)|2 = 1.

O custo e a acurácia desta abordagem estão ligados ao número de realizações,

já que cada realização resulta em uma modelagem extra o que eleva o custo do

cálculo. Para exemplificar este aspecto, assim como a presença do crosstalk, a figura

3.3 mostra exemplos da aproximação do tipo 3 para a diagonal principal da hessiana

considerando um modelo de velocidade constante com v = 2, 0km/s e fonte localizada

em x = 1, 0km e z = 0, 02km e receptores regularmente espaçados a cada 0, 01km

localizados de x = 1, 0km a x = 7, 0km com z = 0, 02km. Onde o número de

realizações empregado foi variando entre 1, 5, 20 e 100 realizações.

(a) 1 realização (b) 5 realizações

(c) 20 realizações (d) 100 realizações

Figura 3.3: Exemplos da aproximação do tipo 3 para a diagonal principal da hes-
siana considerando um modelo de velocidade constante para diferentes números de
realizações. A redução do rúıdo de crosstalk fica clara a medida que o número de
realizações aumenta.

As aproximações para a diagonal da hessina presentes na figura 3.3 podem ser
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comparadas ao cálculo exato exposto na figura 3.4. Esta comparação deixa claro a

melhora da aproximação do tipo 3 com o aumento do número de realizações.

Figura 3.4: Diagonal exata da hessiana para os parâmetros descritos nos cálculos
das aproximações presentes na figura 3.3.

3.5 Tipo 4: Redundância na aquisição

A quarta estratégia descrita aqui para calcular a diagonal da hessiana foi proposta

por VALENCIANO (2008), e não envolve nenhuma aproximação para calcular a

contribuição dos receptores. Essencialmente sugere que seja levado em conta no

calculo da equação 3.1, a redundância presente na aquisição de dados śısmicos,

fazendo com que não seja necessário calcular mais de uma vez a função de Green de

receptores cujas posições espaciais são revisitadas durante o processo de aquisição.

VALENCIANO (2008) argumenta que a depender da geometria de aquisição, essa

metodologia pode reduzir o custo computacional do calculo da matriz hessiana em

pelo menos uma ordem de grandeza.

Um caso particularmente favorável é de uma aquisição do tipo OBS (Ocean

Bottom System), onde os receptores são os mesmos para todos os tiros, fazendo com

que seja necessário calcular
∑Ng( f )

g=1 |G(xg, x, ω)|2 apenas para o primeiro tiro. Para

os demais basta reaproveitar a quantidade já calculada anteriormente. A figura 3.5

esclarece o procedimento deste tipo de aquisição.

Para uma aquisição convencional utilizando cabos deslocados por um navio, di-

versas posições de receptores são utilizadas mais de uma vez desconsiderando proble-

mas operacionais. A figura 3.6, mostra um caso particular em que uma vez calculada

28



Figura 3.5: Aquisição OBS (Ocean Bottom System). Todos os tiros compartilham
das mesmas posições de receptores, reduzindo o custo do cálculo da hessiana.

a contribuição da hessiana para o tiro 1, para o tiro seguinte basta remover a con-

tribuição dos dois últimos receptores de cada cabo e adicionar a contribuição dos

dois primeiros. Seguindo essa metodologia para todos os tiros, o custo de calcular a

hessiana fica drasticamente reduzido.

Figura 3.6: Aquisição convencional onde estão destacados as posições coincidentes
de receptores para dois tiros, a contribuição dos receptores da hessiana pode tirar
proveito desta repetição espacial.
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3.6 Outras propostas de pesos de migração

Existem ainda outras abordagens não detalhadas aqui para calcular a diagonal

da matriz hessiana, no próprio trabalho de PLESSIX e MULDER (2004) é sugerido

que o termo
∑Ng( f )

g=1 |G(xg, x, ω)|2 seja tomado como independente da frequência. Com

isso em mente o termo relativo aos receptores precisariam ser calculados apenas uma

vez para uma única frequência ω0 e o peso de migração dado por

H(x, x) =
∑
ω

ω4
N f∑
f=1

|F(ω)|2|G(x f , x, ω)|2
Ng( f )∑
g=1

|G(xg, x, ω0)|2. (3.18)

Ainda no mesmo trabalho citado no parágrafo anterior, outra aproximação a

considerar seria substituir
∑Ng( f )

g=1 |G(xg, x, ω)|2 por
∑N f

f=1 |G(x f , x, ω)|2, que seria per-

feitamente válido no caso em que as posições dos receptores coincidissem com as

posições das fontes. Neste caso, a expressão para o peso de migração seria igual a

H(x, x) =

∑
ω

ω4
N f∑
f=1

|F(ω)|2|G(x f , x, ω)|2


2

. (3.19)

Aproximações que propõem agregar a informação de termos fora da diagonal prin-

cipal na própria diagonal, estão detalhadas, por exemplo, no trabalho de CHAVENT

e PLESSIX (1999), onde parte dos termos localizados fora da diagonal principal da

hessiana são somados e então considerados como sendo a nova contribuição da dia-

gonal, ainda deixando o cálculo da sua inversa como uma operação prática. Um

segundo exemplo pode ser encontrado no trabalho de REN et al. (2011), onde a

hessiana exata é decomposta no domı́nio do número de onda, permitindo que com-

pensação de amplitude incorpore o caráter direcional do padrão de iluminação.

Para os resultados apresentados no próximo caṕıtulo, apenas os pesos de mi-

gração de tipo 1, 2, 3 e 4 foram considerados.
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Caṕıtulo 4

Resultados e Discussões

Este caṕıtulo apresenta os resultados atingidos empregando-se a teoria de

migração śısmica descrita nos caṕıtulos 2 e 3 em dois campos de velocidades sin-

téticos diferentes. Um geologicamente mais simplificado é composto de camadas ho-

mogêneas e plano paralelas. O segundo é o modelo do domo de sal da SEG/EAGE

AMINZADEH et al. (1997). Os detalhes práticos sobre a implementação do pro-

grama de migração desenvolvido durante este trabalho, estão descritos no apêndice

A.

4.1 Modelo de camadas plano paralelas

O modelo de camadas plano paralelas utilizado para gerar o dado de entrada da

migração (modelo verdadeiro) está apresentado na figura 4.1 junto com a curva que

representa o modelo suavizado, utilizado como campo de velocidade para o cálculo da

migração e seus pesos. A suavização foi realizada na vagarosidade com a aplicação

de um filtro triangular com 25 amostras implementado no Madagascar (software

de código aberto - FOMEL et al. (2013)). O dado de entrada para migração foi

calculado usando um código de diferenças finitas de segunda ordem no tempo e

oitava ordem no espaço implementado também no Madagascar . O dado obtido

foi então filtrado na faixa de frequência desejada para ser utilizado no código de

migração gerado neste trabalho.

Foi simulada uma aquisição maŕıtima com os mesmo parâmetros encontrados

em PLESSIX e MULDER (2004) e reproduzidos na tabela 4.1. A fonte empregada

possuiu frequência de pico de 20Hz e seu espectro de amplitude pode ser visto na

figura 4.2

Os resultados para os pesos de migração dos tipos 1 e 2 foram normalizados e

um perfil vertical de suas amplitudes estão presentes na figura 4.3. Ambos os perfis

apresentam comportamentos similares, em particular, na região mais profunda que

0, 5km.
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Figura 4.1: Modelo de velocidade verdadeiro e suavizado utilizados.

Número de tiros 61
Número de receptores/tiro 62

Afastamento mı́nimo 75 m
Afastamento máximo 1575 m

Intervalo de frequência 0,5 Hz
Frequência mı́nima 15 Hz
Frequência máxima 30 Hz

Tabela 4.1: Parâmetros da migração para o modelo de camadas plano paralelas.

Os autores PLESSIX e MULDER (2004), propõem uma comparação das ampli-

tudes calculadas pela migração com a amplitude da refletividade dada por r = σ−σ0,

para verificar se as amplitudes das imagens migradas realmente são apropriadamente

recuperadas com a aplicação dos pesos de migração. Nessa comparação foi feita uma

calibração das menores amplitudes de todas as imagens obtidas no refletor localizado

a aproximadamente 0, 7km de profundidade. A razão pela qual a reflexão no fundo

do mar é exclúıdo desse processo é atribúıda ao fato deste primeiro contraste ser

muito forte para ser levado em conta pela aproximação de Born.

Os resultados desta comparação podem ser visualizados na figura 4.4, que traz

separadamente os perfis verticais de amplitudes primeiro apenas para a refletividade

real (figura 4.4(a)) que se deseja recuperar, seguida dos perfis para a imagem migrada
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Figura 4.2: Espectro de amplitude da fonte utilizada na modelagem e migração do
modelo de camadas plano paralelas.

(gradiente) (figura 4.4(b)), imagem migrada com a aplicação dos pesos de migração

do tipo 1 (figura 4.4(c)) e tipo 2 (figura 4.4(d)), todas colocadas junto com a curva

de refletividade real para facilitar a análise.

Antes de considerar a comparação das amplitudes dispostas na figura 4.4, é in-

teressante ressaltar a presença da assinatura da fonte em todas as imagens migradas.

Este fato não chega a comprometer a análise das amplitudes nos picos de refletivi-

dade (próximos das profundidades 1km; 1, 2km e 1, 4km), pois as assinaturas da

fonte em profundidades próximas onde existe refletividade não chegam se interferir.

Em todos os gráficos da figura 4.4 é posśıvel constatar que as amplitudes re-

gistradas em todos os perfis concordam com as profundidades dos contrastes de

refletividade real da figura 4.4(a), indicando o bom funcionamento do algoritmo de

migração. Além disso, estando todos os gráficos com a mesma escala vertical, vê-se

que as amplitudes nos contrastes 1km; 1, 2km e 1, 4km, são mal recuperadas pela

migração convencional, enquanto a aplicação do peso de migração do tipo 1 já é

capaz de causar uma melhora significativa, mas ainda deixa espaço para a melhor

recuperação de amplitudes obtida com a aplicação do peso de migração do tipo 2.

Isso mostra a importância de levar em conta alguma influência dos receptores no cál-

culo da diagonal principal da hessiana. A figura 4.5 coloca todas as curvas presentes
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Figura 4.3: Perfils verticais dos pesos de migração de tipos 1 e 2.

na figura 4.4 em um mesmo gráfico para facilitar a comparação geral.

Para este modelo simplificado, as demais correções de amplitudes associadas

aos pesos de migração dos tipos 3 e 4 não geram um efeito mais expressivo que a

correção do tipo 2, por esse motivo não estão dispostas aqui e sim serão exploradas

na próxima seção.
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(a) refletividade (b) refletividade e migração

(c) refletividade e migração/H(1) (d) refletividade e migração/H(2)

Figura 4.4: Perfis das amplitudes obtidas com a migração e após a aplicação dos
pesos de migração dos tipos 1 e 2. Todas as curvas estão dispostas junto com a
refletividade real.
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Figura 4.5: Perfis de amplitude calibradas com o mı́nimo de refletividade localizado
em aproximadamente 0, 7km. As amplitudes obtidas são melhor recuperadas após
a aplicação do peso de migração do tipo 2.
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4.2 Modelo do domo de sal SEG/EAGE

O modelo de velocidades usado para gerar os resultados apresentados nesta seção

é parte do produto de um esforço conjunto entre as associações SEG (Society of Ex-

ploration Geophysicists) e EAGE (European Association of Geoscientists & Engi-

neers), para gerar dois modelos geológicos 3D que fossem representativos de modelos

reais e com estruturas geológicas fact́ıveis. Assim, este modelo do domo de sal con-

tém diferentes propriedades para testar a habilidade de imagear através do método

śısmico as regiões próximas e abaixo do sal.

Nesta dissertação, foi feito uso de uma seção 2D do modelo original ao qual foi

adicionada uma camada de 1km de água (figura 4.6) para facilitar a remoção da

onda direta do dado gerado para migração. O dado utilizado na migração foi obtido

através da mesma modelagem da equação acústica da onda no domı́nio do tempo

descrita na seção anterior. Este dado também foi filtrado na faixa de frequência

desejada para realizar a migração.

Figura 4.6: Modelo de velocidade do domo de sal SEG/EAGE utilizado na modela-
gem do dado de entrada da migração.

O modelo de velocidade usado na migração corresponde a um versão suavizada do

modelo original e pode ser visto na figura 4.7. A suavização empregada correspondeu

a aplicação de um filtro triangular com 25 amostras implementado no Madagascar

(FOMEL et al. (2013)).

Para este caso também foi simulado um levantamento maŕıtimo que utilizou o

mesmo esquema de diferenças finitas no domı́nio do tempo que gerou o dado para
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Figura 4.7: Modelo de velocidade utilizado na migração.

a migração da seção anterior. Para este caso, no entanto, a frequência de pico da

fonte śısmica empregada na migração foi de aproximadamente 10Hz e seu espectro

pode ser visto na figura 4.8. Nos resultados apresentados a seguir, o cálculo do peso

de migração H(3) foi realizado levando-se em conta 5 realizações para a codificação

aleatória dos receptores (seção 3.4). A tabela 4.2 contém os demais detalhes dos

parâmetros de aquisição.

Número de tiros 237
Número de receptores/tiro 65

Afastamento mı́nimo 80 m
Afastamento máximo 2,7 Km

Intervalo de frequência 0,125 Hz
Frequência mı́nima 5 Hz
Frequência máxima 30 Hz

Tabela 4.2: Parâmetros da migração para o modelo do domo de sal SEG/EAGE.

O resultado da migração reversa no tempo convencional está exposto na figura

4.9. Para uma análise qualitativa, esta migração pode ser comparada aos resultados

mostrados na figura 4.10, aos quais foram aplicados todos os pesos de migração

descritos no caṕıtulo 3. Os pesos de migração também estão presentes na figura

4.10.

A comparação dos resultados da aplicação de pesos de migração com o da mi-

gração convencional mostra a importância da sua utilização, uma vez que na figura
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Figura 4.8: Espectro de amplitude da fonte utilizada na modelagem e migração do
modelo do domo de sal da SEG/EAGE.

4.10 as amplitudes dos refletores abaixo do sal estão mais fortes que na figura 4.9.

Já a comparação entre os métodos revela a importância do uso de aproximações

mais completas da diagonal da Hessiana, uma vez que a recuperação das amplitudes

melhora com a aproximação.

Para uma análise mais quantitativa, perfis verticais de amplitude também foram

extráıdos para o modelo de velocidades desta seção em duas posições distintas, que

podem ser verificadas sobre o modelo real na figura 4.12. A comparação dos perfis

foi realizada com a refletividade real (r = σ−σ0), usada para avaliar se as amplitudes

da migração foram propriamente recuperadas. O modelo de refletividade real está

presente na figura 4.11.

A primeira comparação dos perfis de amplitudes foi realizada na posição hori-

zontal x = 4, 0km. A figura 4.13 traz os resultados dos perfis de amplitude junto

com a refletividade real (figura 4.13(a)) para a migração convencional (figura 4.13(b))

seguida das seções resultantes da aplicação do peso de migração H(1) (figura 4.13(c)),

H(2) (figura 4.13(d)), H(3) (figura 4.13(e)) e H(4) (figura 4.13(f)). Para todos os per-

fis, foi feita uma calibração com primeiro refletor, localizado entre x = 1, 5km e

x = 2, 0km. Assim como no modelo de camadas, a assinatura da fonte está presente

nos perfis de amplitude de todas as migrações. No entanto, ainda é posśıvel verificar
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Figura 4.9: Resutado da migração reversa no tempo convencional do modelo do
domo de sal da SEG/EAGE.

como a migração convencional não é capaz de recuperar corretamente as amplitudes

de todos os refletores abaixo do utilizado para a calibração. A aplicação do peso de

migração H(1) provoca uma melhora significativa, mas as amplitudes ainda aparecem

subestimadas. Apenas para os pesos de migração que levam em conta a contribuição

dos receptores para a diagonal principal da hessiana as amplitudes são corretamente

recuperadas, embora o peso de migração H(2) ainda não seja suficiente para prever

a amplitude do refletor localizado entre x = 3, 5km e x = 4, 0km. Neste caso, apenas

a diagonal exata da hessiana (H(4)) e a aproximação H(3), são capazes de chegar às

amplitudes previstas no modelo de refletividade real.

A segunda análise de perfis de amplitude para o modelo do domo de sal

SEG/EAGE, foi feita para a posição horizontal x = 11, 0km (figura 4.14), com o

objetivo de verificar a eficácia do método para a região abaixo do sal. Assim como

no caso anterior, todas as curvas estão dispostas com a curva de refletividade real.

A calibração foi realizada através do topo do sal, localizada entre x = 2, 0km e

x = 2, 5km. Neste caso mais complicado, é posśıvel verificar que tanto o perfil da

imagem migrada quanto os associados a aplicação dos pesos de migração H(1) e H(2),

não são adequados para obter amplitudes de nenhum dos contrastes presentes no

modelo de refletividade real. Por outro lado, os pesos de migração H(3) e H(4), embora

não sejam adequados para recuperar a amplitude da base do sal, pois esta aparece
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superestimada, oferecem uma aproximação aceitável para os refletores abaixo do sal

(figuras 4.14(e) e 4.14(f), respectivamente).

A limitação encontrada na região de alta complexidade geológica do perfil loca-

lizado em x = 11, 0km, pode ser associada à influência dos efeitos fora da diagonal

principal não contemplados em nenhuma das aproximações anteriores. Para ilustrar

como a hessiana é afetada pela variação de velocidade na região, a figura 4.15, traz

o modelo de refletividade (figura 4.11) sobreposto à linha da hessiana completa cal-

culada em dez pontos diferentes do modelo para a mesma profundidade z = 3, 75km.

A figura 4.16, mostra em detalhes a região em que as linhas da hessiana foram cal-

culadas, deixando clara a variação da forma da hessiana na região abaixo do domo

de sal.

Ainda sobre o perfil de amplitudes retirado da posição x = 11, 0km, vale ressaltar

que os perfis com os melhores resultados para os refletores mais profundos acabam

ressaltando também contrastes que não estão presentes no modelo verdadeiro mas

podem ser atribúıdos a reflexões múltiplas, já que o dado gerado para o cál-

culo do gradiente (equação 2.24) foi produzido através da equação completa da

onda. Quando o dado usado para obter o gradiente contempla apenas as reflexões

primárias, esses contrastes não são observados. A figura 4.17 traz o resultado da

imagem migrada após ter sido aplicado o peso de migração H(4), no caso em que

o dado gerado para calcular o gradiente foi obtido usando a aproximação de Born

(equação 2.7). Em comparação com a figura 4.10(g), na região abaixo do sal, fica

clara a ausência dos rúıdos das múltiplas.
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(a) migração/H(1) (b) H(1)

(c) migração/H(2) (d) H(2)

(e) migração/H(3) (f) H(3)

(g) migração/H(4) (h) H(4)

Figura 4.10: Seções resultantes da aplicação dos pesos de migração colocadas ao
lado do resultado do seu respectivo peso de migração.
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Figura 4.11: Refletividade real calculada através da equação 2.3 para o modelo do
domo de sal SEG/EAGE.

Figura 4.12: Posições dos perfis verticais de amplitude sobrepostas ao modelo do
domo de sal SEG/EAGE.
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(a) refletividade (b) refletividade e migração

(c) refletividade e migração/H(1) (d) refletividade e migração/H(2)

(e) refletividade e migração/H(3) (f) refletividade e migração/H(4)

Figura 4.13: Perfis das amplitudes extráıdo em x = 4, 0km obtidas com a migração e
após a aplicação dos pesos de migração H(1), H(2), H(3) e H(4). Todas as curvas estão
dispostas junto com a refletividade real.
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(a) refletividade (b) refletividade e migração

(c) refletividade e migração/H(1) (d) refletividade e migração/H(2)

(e) refletividade e migração/H(3) (f) refletividade e migração/H(4)

Figura 4.14: Perfis das amplitudes extráıdo em x = 11, 0km obtidas com a migração
e após a aplicação dos pesos de migração H(1), H(2), H(3) e H(4). Todas as curvas
estão dispostas junto com a refletividade real.
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Figura 4.15: Modelo de refletividade do domo de sal da SEG/EAGE sobreposto a
linhas das hessianas completas calculadas em dez pontos diferentes do modelo.

Figura 4.16: Viasualização em detalhe do modelo de refletividade do domo de sal da
SEG/EAGE sobreposto a linhas das hessianas completas calculadas em dez pontos
diferentes do modelo.
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Figura 4.17: Imagem migrada após a aplicação do peso H(4) onde o dado gerado
para a migração não conteve reflexões múltiplas.
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Caṕıtulo 5

Conclusões

Neste caṕıtulo são apresentadas as conclusões dos resultados apresentados

assim como sugestões de posśıveis alternativas para trabalhos futuros.

5.1 Resultados

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento matemático do problema de

migração śısmica formulado como um problema inverso para determinação da refle-

tividade. Para garantir que a migração seja capaz de gerar amplitudes com signifi-

cado f́ısico, esta abordagem sustenta a necessidade de se levar em conta as infor-

mações presentes na matriz hessiana. Porém seu cálculo expĺıcito não é ainda uma

tarefa viável para problemas de grande porte. Deste modo, levando-se em conta

caracteŕısticas associadas à hessiana, assim como algumas estratégias para reduzir

o tempo demandado em sua computação, foram avaliadas aproximações pela diago-

nal principal desta matriz, para lidar com as correções de amplitude causadas por

problemas de iluminação irregular.

Mesmo para um modelo simplificado como o de camadas plano paralelas, já foi

posśıvel perceber o efeito positivo da aplicação de duas hessianas aproximadas ao

gradiente na obtenção da amplitude esperada. A primeira aproximação considerou

apenas a presença do campo da fonte na diagonal principal da hessiana, descon-

siderando a porção associada aos receptores por supor a existência de uma cober-

tura cont́ınua e infinita, além de um modelo homogêneo. A segunda aproximação,

ao contrário do prinćıpio clássico de imageamento, impôs cobertura de receptores

limitada, mas ainda preservou a consideração de um modelo homogêneo, o que foi

suficiente para ocasionar ainda uma melhora nas amplitudes de migração. A análise

do modelo de camadas plano paralelas, procurou reproduzir o resultado exposto em

PLESSIX e MULDER (2004) e através dela foi posśıvel verificar o funcionamento

ideal do algoritmo, uma vez que o resultado obtido concorda significativamente com

o análogo do trabalho citado.
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O segundo modelo estudado, por outro lado, trata de uma situação geológica

consideravelmente mais complexa. Onde um grande contraste de velocidade gerado

pela presença de um corpo de sal está presente. Neste caso, a análise visual das seções

produzidas com a migração convencional e após a aplicação de todas aproximações

para a hessiana, mostra sinais de ganho de amplitude na região mais profunda da

seção.

Os perfis de amplitude, já na porção menos complexa do modelo, permitem con-

cluir que a diagonal principal exata da hessiana, ou apenas a aproximação que usa

codificação aleatória dos receptores são suficientes para o melhor resultado da com-

paração. Essa constatação é mais cŕıtica na região que atravessa o corpo de sal, onde

estas duas aproximações são as únicas capazes de recuperar amplitudes aceitáveis

para os refletores abaixo do sal, apesar de produzirem amplitudes exageradamente

grandes para a base do sal, devido ao fato da aproximação de Born não ser capaz

de contemplar grandes contrastes de velocidade quando o modelo de fundo é suave.

Para esta situação, pode-se concluir que a aproximação para a diagonal da matriz

hessiana não é suficiente para gerar um resultado perfeitamente concordante com

a refletividade real, e uma técnica mais robusta como a LSM (Least-Square Migra-

tion) que leva em conta termos fora da diagonal principal da hessiana seria mais

apropriada. A figura 4.15, mostra a influência da hessiana em diferentes posições do

modelo de velocidade, permitindo visualizar suas variações de forma. Ainda assim,

técnicas mais recentes mostram mais cuidados a serem levados em conta quando

deseja-se obter amplitudes confiáveis para regiões abaixo do sal, como em WONG

(2013), que propõe remover o efeito causado pela presença do corpo de sal no dado

observado antes de efetuar a migração.

5.2 Trabalhos Futuros

O próximo passo natural para este trabalho certamente envolveria alguma es-

tratégia para levar em conta termos fora da diagonal principal. Um exemplo seria

o trabalho de VALENCIANO (2008), onde é revelado que embora a hessiana se

alargue com a uma geometria de aquisição limitada, ela pode ser bem representada

por um número reduzido de elementos fora da diagonal. Ele sugere então que a hes-

siana exata seja aproximada por uma versão truncada da original, o que reduziria

consideravelmente o custo de seu cálculo. Além disso, calcular a hessiana explicita-

mente conta ainda com a flexibilidade de limitar sua aplicação à região de interesse,

contrariamente à situação em que a hessiana não é explicitamente constrúıda mas

sua ação é calculada através da aplicação de operadores de migração e demigração

DAI et al. (2012).

Modificar toda a implementação realizada até a conclusão desta dissertação para
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lidar com modelos 3D também seria uma possibilidade futura.
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Apêndice A

Detalhes computacionais

A resolução do sistema linear proveniente da discretização por diferenças finitas

da equação 2.1, foi realizada utilizando-se o método direto de fatoração LU (DEM-

MEL et al. (1999)). Para uma descrição e comparação de outros métodos (diretos

e iterativos), sugere-se a leitura de AJO-FRANKLIN (2005). Para problemas 2D, o

método de fatoração LU pode ser bastante vantajoso, em particular quando múlti-

plas fontes śısmicas precisam ser aplicadas de maneira independente. Por essa razão,

o uso da fatoração LU pode tornar a solução da equação da onda no domı́nio da

frequência mais atraente que a popular sáıda de resolvê-la no domı́nio do tempo,

especialmente para pesquisadores interessados em temas como modelagem da ate-

nuação śısmica e inversão do campo de onda completo. Exemplos de aplicações na

śısmica do método direto de fatoração LU podem ser encontrados em BROSSIER

et al. (2010); HUSTEDT et al. (2004); PRATT e WORTHINGTON (1990). Nesta

dissertação, a fatoração LU propriamente dita, foi efetuada através da biblioteca Su-

perLUMT (versão 2.2) (LI (2005)) desenvolvida para resolução de sistemas lineares

esparsos e assimétricos.

O esquema de discretização empregado para calcular as derivadas espaciais pre-

sentes na equação da onda, foi um sistema de 9 pontos otimizado (CHEN et al.

(2013)), contando com o uso de camadas PML para absorver as reflexões indese-

jadas das bordas dos campos de velocidades (BERENGER (1994)). A ideia básica

do esquema de 9 pontos otimizado consiste em partindo do esquema de segunda

ordem de 5 pontos, ilustrado na figura A.1 (a), aplicar uma rotação de 450 figura

A.1 (b) para em seguida sobrepô-lo ao original.

Como ilustração do resultado da modelagem obtida, a figura A.2 traz dois re-

sultados para o campo de onda resultante da aplicação de uma fonte no centro do

modelo para duas frequências distintas, 2Hz e 20Hz. Esta modelagem foi realizada

num modelo homogêneo com velocidade igual a 2, 0km/s e com camadas de PML

de 10 pontos. A partir da coerência desses resultados, o código de migração foi

implementado.
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Figura A.1: (a)Pontos presentes no esquema tradicional de discretização de segunda
ordem. (b) Pontos gerados por uma rotação de 450 na figura (a). O esquema de
nove pontos otimizado utiliza os pontos gerados pela sobreposição das figuras (a) e
(b) CHEN et al. (2013).

Figura A.2: À esquerda campo de onda gerado num modelo homogêneo com fre-
quência igual a 2Hz. À direita campo de onda gerado num modelo homogêneo com
frequência igual a 20Hz

56


