> B
O
Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

MIGRACAO REVERSA NO TEMPO COM AMPLITUDE PONDERADA PELA
ILUMINACAO

Fernanda Figueiredo Farias

Dissertacao de Mestrado apresentada ao
Programa de Poés-graduacao em Engenharia
Civil, COPPE, da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre

em Engenharia Civil.

Orientadores: Webe Joao Mansur

Djalma Manoel Soares Filho

Rio de Janeiro
Marco de 2015



MIGRACAO REVERSA NO TEMPO COM AMPLITUDE PONDERADA PELA
ILUMINACAO

Fernanda Figueiredo Farias

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO
ALBERTO LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE
ENGENHARIA (COPPE) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE
JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A
OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM ENGENHARIA
CIVIL.

Examinada por:

Prof. Webe Joao Mansur, Ph.D.

Dr. Djalma Manoel Soares Filho, D.Sc.

Dr. Claudio Guerra Cardoso, Ph.D

Prof. Franciane Conceigao Peters, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
MARCO DE 2015



Farias, Fernanda Figueiredo

Migracao reversa no tempo com amplitude ponderada
pela iluminacao/Fernanda Figueiredo Farias. — Rio de
Janeiro: UFRJ/COPPE, 2015.

XTI [56] p!: 1L} 29, 7em.

Orientadores: Webe Joao Mansur

Djalma Manoel Soares Filho

Dissertacao (mestrado) — UFRJ/COPPE/Programa de
Engenharia Civil, 2015.

Referéncias Bibliogréficas: p. pI]—[54]

1. Migracao. 2. ITluminacao. 3. Correcao de
amplitude. 4. Hessiana. [. Mansur, Webe Joao
et al. 11. Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE;,
Programa de Engenharia Civil. III. Titulo.

il




Agradecimentos

Ao professor e orientador Webe Joao Mansur, pela orientacao, sugestoes e apoio

durante todo o curso.

Ao orientador e colega no Centro de Pesquisa da Petrobras (CENPES) Djalma
Manoel Soares Filho, pela orientacao, disponibilidade, paciéncia infinita nas dis-

cussoes vividas e constante estimulo ao ingresso no mestrado.

Aos colegas do CENPES, Bruno Pereira Dias e Alan Souza, pelas sugestoes,
discussoes e contribuigoes absolutamente indispensaveis nao apenas nesses tltimos

dois anos, mas desde 2010 quando nos tornamos colegas e seguimos juntos.

Ao atual gerente da geofisica do CENPES, Rui Pinheiro Silva pelas condigoes

proporcionadas para conclusao deste trabalho.

Aos examinadores da banca pelo tempo dispendido em fornecer correcoes, re-

visoes e contribuicoes para a elaboracgao desta dissertacgao.

A Ivone por todo auxilio com os procedimentos administrativos exigidos pela

Universidade.

Aos demais colegas da Petrobras por suas contribuicoes relevantes, Analena
Mileo, André Bulcao, Carlos Eduardo Theodoro, Claudio Guerra, Daniel Miranda,
Deivid Nascimento, Eldues Martins, Gilson Leal, Leandro Sadala, Luiz Alberto dos
Santos, Luiz Palermo, Marcelo Durval, Marilene Leao, Ricardo Braganca, Ricardo

Chartuni e Victor Fiaux muito obrigadal
A Natalia Medeiros Cardozo com todo meu amor.

A Petrobras por proporcionar o tempo necessario para a realizagao desta disser-

tacao.

v



Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

MIGRACAO REVERSA NO TEMPO COM AMPLITUDE PONDERADA PELA
ILUMINACAO

Fernanda Figueiredo Farias

Margo/2015

Orientadores: Webe Joao Mansur

Djalma Manoel Soares Filho

Programa: Engenharia Civil

Esta dissertacao apresenta um algoritmo de migracao reversa no tempo im-
plementado no dominio da frequéncia em 2D. Baseado na formulacao de quadrados
minimos para a migracao, propostas para correcao das amplitudes sismicas sao ap-
resentadas através da aplicagdo de pesos de migracao apropriados. Os pesos de
migracao sao encontrados a partir de diferentes aproximacoes para a derivada se-
gunda do funcional de quadrados minimos (hessiana). Consideragoes como cobertura
infinita de receptores, modelos geoldgicos simplificados, codificagao aleatoria de re-
ceptores e a prépria redundancia da aquisicao dos dados sismicos sao impostas e seus
resultados comparados para regioes simplificadas e geologicamente mais complexas.
A anilise realizada permite observar que aproximagoes mais simples e pouco custosas
da hessiana podem levar a resultados mais proximos da refletidade verdadeira em
modelos menos complexos. Por outro lado, para as regioes com grandes contrastes
de velocidade ou com iluminacao limitada, os resultados reforcam a importancia
do tratamento da amplitude de migracao com a maior quantidade de informagao
possivel sobre a hessiana, especialmente pra que as amplitudes de refletores mais

profundos estejam mais préximas da refletividade real.



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 Joao 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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Capitulo 1

Introducao

A migragao reversa no tempo (BAYSAL et al|(1983); LOEWENTHAL e MUFTI
(1983)) jé esta bem estabelecida como técnica apropriada para imagear e construir
modelos de velocidade para regides que exibem contrastes de velocidade significativos
e mergulhos abruptos. Realizar a extrapolacao de ondas no tempo, sem limitagoes
com relacao a direcao de propagacao, permite que as ondas alcancem qualquer di-
recao e nao apenas fiquem limitadas a um determinado angulo da direcao vertical.
O fato da propagacao de ondas na migracao reversa no tempo considerar todos os
efeitos previstos na equacao da onda utilizada, eliminou também a imposicao de que
o modelo de velocidade precisa ser suave, como nos métodos baseados em solugoes
assintoticas.

Em termos praticos, no entanto, flancos ingremes sao frequentemente mal ima-
geados devido a baixa iluminagao causada pela limitacao da geometria de aquisigao,
complexidade geoldgica da regiao e da falta de conhecimento preciso sobre possiveis
variacoes laterais de velocidade no modelo. Com isso, os beneficios da migragao
reversa no tempo nem sempre aparecem nitidamente.

Um exemplo retirado do trabalho de MULDER e PLESSIX] (2004) exibe a defi-
ciéncia da migragao reversa no tempo em produzir uma imagem apropriada para
um modelo que contém um refletor com mergulho ingreme (figura [1.1). Os autores
argumentam que simulando uma aquisicao maritima no modelo de velocidade pro-
posto, a migragao reversa no tempo consegue recuperar o refletor com mergulho
de maneira aceitavel quando o angulo do mergulho é igual a 40° e até mesmo 80°
(figura , mas ainda falha em fornecer uma imagem com amplitudes adequadas
devido a problemas de iluminagao, que também sao consequéncia da auséncia de
afastamentos longos. Mesmo com todo o esforco da industria para realizar levan-
tamentos sismicos com diferentes configuracoes de tiros e receptores, precisamente
para melhorar a iluminacao e a razao sinal ruido, o comprimento limitado dos cabos

usados e a pior amostragem na direcao cross-line, sao ainda razoes para a existéncia



de regioes mal iluminadas em regices de geologia complexa.

Distance (km)

Depth (kmj

1.5 2

3 35

25
Velocity (km/s)

Figura 1.1: Modelo de velocidade com interface a um angulo de mergulho igual a
60° (MULDER e PLESSIX (2004)).
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Figura 1.2: A esquerda, imagem migrada quando o angulo de mergulho do refletor
foi igual a 40°. A direita, imagem migrada quando o angulo de mergulho do refletor
foi igual a 80° (MULDER e PLESSIX| (2004)).

Um modelo de refletividade capaz de retratar acuradamente estruturas em sub-
superficie com atributos fisicos confiaveis é altamente desejavel para interpretagao
geoldgica. Além dos problemas mencionados anteriormente que degradam a ampli-
tude de uma imagem migrada (iluminacao e geometria de aquisigao), outros fatores
a influenciam, abrindo caminho para diferentes possibilidades de usar a expressao
amplitude verdadeira e estudar maneiras de soluciona-los. A divergéncia esférica,
transmissao e a absorcao do meio sao alguns exemplos de efeitos que comprometem
a amplitude e ainda tem sido alvo de investigagao como em [SAVA e ALKHALIFAH|
(2014) e |ZHU et al| (2014), respectivamente.

Em um trabalho mais antigo (GRAY| (1997))), ja existe uma comparagao de trés
diferentes abordagens para obter a desejada amplitude verdadeira de migragao, uma

das quais formula o problema de migragao sismica como um problema de inversao.
O problema inverso para a migragao pode ser linearizado através da aproximagao
de Born e a refletividade pode ser invertida do dado sismico resultando em imagens

que representam melhor as propriedades da subsuperficie. A maior dificuldade dessa



metodologia estd no custo do calculo da matriz hessiana, que contém as informacgoes
de iluminagao para todos os pontos do modelo CLAERBOUT e BLACK] (2001);
CLAERBOUT] (1982) e é a responsavel pela recuperagao das amplitudes apropri-
adas. Para contornar o problema do cédlculo da hessiana, essa dissertacao adota a
abordagem proposta por |PLESSIX e MULDER] (2004), onde a hessiana é aproxi-
mada por sua diagonal principal e sua pseudoinversa ¢ usada para obter os chamados
pesos de migracao. O que é valido no limite de altas frequéncias e cobertura infinita
BEYLKIN] (1985)).

Nos casos em que a hessiana nao for diagonal dominante, os pesos de migracao
nao poderao ser utilizados para recuperar perfeitamente as amplitudes de migragao.
Neste caso, os métodos iterativos (NEMETH et al|(1999); OSTMO et al. (2002)) ou
outros que utilizam contribuicoes fora da diagonal da hessiana de maneira orientada
ao alvo (TANG] (2011)); VALENCIANO) (2008)) mais indicados.

Esta dissertacao é composta por cinco capitulos. O presente traz uma introducao
ao problema de migracao com amplitude verdadeira e como a iluminagao sismica
influencia a tarefa de recuperar amplitudes coerentes, além de citar a abordagem de
migracao como um problema inverso e a importancia da matriz hessiana.

O segundo capitulo apresenta a formulacao matematica do problema inverso para
a migracao. Detalhando a aproximagao de Born, que é utilizada na linearizacao do
problema, e os calculos do gradiente e hessiana com exemplos e interpretacoes fisicas.

O terceiro capitulo expoe as consideracoes utilizadas para calcular as aproxi-
macoes da matriz hessiana para gerar os pesos de migragao que foram utilizados
para obter imagens migradas com amplitudes corrigidas.

O quarto capitulo finalmente exibe os resultados alcancados para os modelos
sintéticos com a aplicacao de todos os pesos de migracao descritos no capitulo trés.

O quinto capitulo descreve as conclusoes e discussoes sobre os resultados além

de propostas para trabalhos futuros sobre o tema abordado nesta dissertacao.



Capitulo 2

Migracao como um problema

Inverso

Este capitulo traz os detalhes da teoria introduzida na década de 1980, onde
foi observado que o principio classico do imageamento introduzido por CLAER-
BOUT] (1971) pode ser obtido através de uma formulagao matemética do problema
de migracdo como um problema inverso (LAILLY] (1983)); TARANTOLA (1984h)).

2.1 Migracao: Linearizacao da inversao

Como metodologia de imageamento alternativa para determinar parametros de
um modelo geoldgico a partir de um dado sismico, a técnica nao linear de inver-
sao da forma de onda (FWI - full waveform inversion - TARANTOLA| (1984b))) foi
introduzida baseada na minimizacao de uma funcao objetivo composta pela difer-
enca entre dados observados e calculados. Este tltimo, deve ser obtido idealmente
através de um operador de modelagem que incorpore todos os efeitos nao lineares
da propagacao de ondas em subsuperficie.

No caso simplificado em que efeitos nao lineares estao ausentes dos dados cal-
culados, a funcao objetivo a ser minimizada torna-se uma fungao quadrética em
relacao aos parametros do modelo e seu gradiente ¢é identificado como o algoritmo
de migragao pré-empilhamento, como esta discutido em mais detalhes no restante
deste capitulo. Tal equivaléncia gerou a afirmacao de que a migragao é o primeiro
passo da inversao TARANTOLA| (19844).

Evidentemente a acurdcia na determinacao de parametros do modelo através
da migracao depende da validade da auséncia destes efeitos nao lineares no dado,
como espalhamentos multiplos. Nesse sentido, a aproximacao de Born que leva

em consideracao apenas espalhamentos tnicos e é vélida somente na presenca de
pequenos contrastes de velocidade BEYDOUN e TARANTOLA (1988)); BEYLKIN



e ORISTAGLIO) (1985); KELLER/ (1969), aparece como ponto de partida para a

compreensao da migragao.

2.2 Aproximacao de Born

Para mais detalhes sobre a aproximacao de Born, parte-se da equacgao de propa-

gacao da onda acustica no dominio da frequéncia

(—w?o = Vu(x, w; o) = F(w)§(x — X;), (2.1)

onde V? representa o operador laplaciano, o a vagarosidade ao quadrado, X o vetor
posicao (x = (x,¥,2)), u(X,w; o) o campo de pressdo criado por uma fonte pontual
posicionada em Xy, F(w) a assinatura da fonte e w a frequéncia angular.

A aproximagao de Born considerada essencialmente assume que o modelo de
velocidade (aqui representado pela vagarosidade o) nao é muito diferente de um
modelo de velocidade de fundo (representado pela vagarosidade como o), a menos
de um modelo de refletividade r (equagao . Este modelo de refletividade é
composto apenas por efeitos lineares. A figura ilustra eventos presentes no

modelo de refletividade r, neste caso particular dado por

r(x) = r[o(x — x;) + 6(X — X»)], (2.2)

onde X; e X, sao as coordenadas de espalhadores. Vale ressaltar que nenhuma im-
posigao ¢ feita a respeito do modelo de fundo (07), apenas que ele ndo seja muito

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

oc=0p+T. (2.3)
Xy *: X¢ ;y Xy
\\ /I
\\ 1/

~ 7’

r=0 \\ /I
~ 4

~

e
X4 X,

Figura 2.1: (a) Trajetéria ilustrativa de dois possiveis espalhamentos contempla-
dos na refletividade r pela aproximagao de Born. (b) Exemplo de trajetéria de
espalhamento multiplo que nao é levada em conta no modelo de refletividade r no
contexto da aproximacao de Born descrita aqui.

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

ser obtido por analogia a equagao [2.]]

(—w?ay — VAuy(x, w; o) = F(w)S(x — X;), (2.4)
que seria equivalente a equacao [2.1|no caso em que nao haja um contraste de veloci-

dade, ou seja, r = 0.

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

Uesp(X, W, 15070) = UX, W, 13 0) — up(X, w, r = 0; 07), (2.5)

cuja expressao para sua propagacao pode ser obtida utilizando as equagoes 2.1| e

2.4

(—w?oy — Vz)uesp(x, w, 1, 070) = Wru. (2.6)

Como o termo fonte da equagao 2.6 depende do campo de onda completo, o cél-
culo do campo espalhado se apresenta como um processo nao linear em r. Realizar a
aproximacao ilustrada na ﬁgura (a), significa considerar refletividades pequenas,

de modo que a equagao [2.0] seja linear em r

(—w?oy — Vz)uesl,(x, W, 1, 00) ~ W riy. (2.7)

Com o objetivo de ilustrar quais eventos compoem o campo espalhado,
considerou-se um exemplo sintético onde o campo de vagarosidade total (o) é dado
pelo modelo de marmousi 2 (MARTIN et al.| (2006)). O modelo de vagarosidade

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

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

suavizado uy. O campo espalhado, por outro lado, foi calculado através da equacao
e esta exposto na figura (a). O resultado obtido para o campo espalhado,



Distancia (km) Distancia (km)
4

Tempo (s)

Figura 2.3: (a) sismograma gerado empregando-se a eq no modelo de velocidade
exposto na figura para obter o campo de onda completo u. (b) campo de onda
uo, gerado no modelo suavizado da figura 2.2

permite observar que eventos como a onda direta e reflexdes miltiplas nao sao con-
templados pela equagao A figura (b), por outro lado, representa o campo
espalhado calculado através da equacao [2.5] Neste registro a aproximacao de Born
nao foi imposta e as reflexdes multiplas estao presentes.

Usando a defini¢ao da fungao Green para a equagao da onda no modelo de fundo
(00)
(_wZO-O - Vz)G(X’ y’ a)) = 5(X - y)’ (28)

pode-se multiplicar a equacdo acima pelo termo w?r(y)uo(y), aplicando-se a pro-
priedade de filtragem da fungao delta, apds comparagdo com a equagao [2.7] tem-se

que:

sy (%, @) = f uo(x, 3, ()G, ¥, )y, (2.9)
1%

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

campo uy foi originado por uma fonte em x; e o campo espalhado u,, foi coletado
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Figura 2.4: (a) Sismograma obtido com o uso da equagao 2.5 (a) sismograma obtido
com a aproximagao de Born (equagao .

por receptores em X, pode-se reescrever a equacao [2.10] como

Uosp(Xf, X, W) = W f ug(Xz,y, w)r(y)G(X,,y, w)dy, (2.10)
\%

Comparando as equacoes e tem-se para o campo espalhado na posicao

dos receptores X,

Uesp(Xf, X, ) = W f up(Xys, y, w)r(Y)G(y, Xg, w)dy. (2.11)
\%4

Considerando ainda que uy(Xy,y, w) = F(w)G(Xy,y, w), a derivada do campo espal-

hado em relacao a refletividade é dada por

Otes)y
ar,-

Esta férmula pode ser interpretada fisicamente como ilustrado na figura [2.5] a

(X7, Xg, w) = W F(W)G(Xf, X;, 0)G(X;, Xg, ). (2.12)

funcao de Green atuando como um propagador, primeiro levando o termo w?F(w)
do ponto Xy ao ponto x; e, em seguida, do ponto x; ao ponto X,. Este resultado sera
util nas préximas segoes, assim como a definicao da matriz jacobiana J. Matriz que

contém as derivadas do campo espalhado em relacao a refletividade, de acordo com



a equacgao abaixo

@
ues

J(w,070)i; = 8%”, i=1,.,N;, j=1,..m, (2.13)
J

onde Ny corresponde ao ntimero de fontes e m ao nimero de parametros do modelo.

> * X * X
F(w)

Op o

Figura 2.5: Interpretacgao fisica da equagao [2.12] as componentes da matriz Jaco-
biana atuam como propagador da energia no meio.

2.3 Migracao como problema inverso

Sendo possivel calcular o campo espalhado u,s, com um modelo de velocidade
representado em termos de vagarosidade por o, e tendo também um dado registrado
espalhado d,g,, a definicao do problema de migragao como um problema inverso pode
ser colocada como o problema de encontrar o modelo de refletividade r = 00— o0, que
minimiza as diferencas entre o dado registrado espalhado d,,, e o campo espalhado
calculado u,,,, como mostra a equacgao

1 Ny Ng(f) )
B0 =32, fZ Z ey o 0,73 070) = dify (% )] (214)

onde N,(f) representa o nimero total de receptores para um dado tiro f. A seguir,
encontram-se mais detalhes sobre como resolver o problema de migragao assim pro-

posto através do método de Newton.

2.3.1 Método de Newton

Derivar o método de Newton para a inversao pode ser feito considerando-se a
expansao em série de Taylor da fungao objetivo dada pela equacao em torno da
refletividade igual a zero até os termos de ordem quadrédtica BERTSEKAS) (1982);
TARANTOLA| (1987)

E'(r) = E0) + i a_E(O)r. + 1 i i OE O)rir; (2.15)
P (9}”,- ! 2 - ar,‘al"j n ’

i=1 j=1



onde m representa o niimero de parametros do modelo.

O problema de migracao como colocado pretende encontrar uma solugao para
refletividade (r), que minimize a fungao objetivo dentro da aproximagao quadrética
(equagao . Para problemas lineares, como este que envolve a aproximacao
de Born, essa minimizacao converge em apenas uma iteracao do método de Gauss
Newton DENNIS JR e SCHNABEL| (1996)). Logo, para encontrar o minimo de E,
faz-se OE/dr; = 0. Usando esse resultado na equagao tem-se

m 2
j=1

al"i B (91",' ar,-a j
Definindo o vetor gradiente VE como o vetor que contém as componentes da derivada
primeira de E
0E
(VE); = 6_(0)’ i=1,..,m. (2.17)
ri

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

O’E
(97'1'(9]"]'

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

A equagao [2.16] pode ser reescrita em termo dessas defini¢bes como

Hr = -VE, (2.19)

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

definida e possui uma inversa, a solu¢ao para o problema de migragao é dada por

r=-H'VE, (2.20)

o que d& indicios da dificuldade de resolver a equagao acima, visto as dimensoes
expressivas da matriz hessiana. Para um levantamento 3D tipico, é razoavel consid-
erar 1000 inlines, 600 cross lines e 2000 amostras no tempo, o que demandaria um
espaco em memoria para armazenamento igual a 5,76 milhoes de terabytes. Além
disso, a hessiana é frequentemente mal condicionada ou mesmo singular (PRATT

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

2.4 Calculo do gradiente

Para chegar a uma expressao para o gradiente VE, e em seguida realizar um

analise qualitativa do que esta grandeza representa fisicamente, calcula-se a derivada
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da fungao objetivo (equagao [2.14) em relagao ao parametro r; em r = 0, ou seja,

OE Ny Ng(f) au(f) .
-(0) = Re >y P (g 0.7 = 0,0 (1) (% w7 = 0:0%) — dif) (%, )
! w f=1 g=1 !

Ny Ng(f) au(f)
“Req 3 DL D G e = 0:0 ) (5 )
1

esp
w f=1 g=1

(2.21)

levando em conta que nao existe campo espalhado na auséncia de refletividade.

Ou ainda, em termos da fungao de Green (equagao[2.12)), o gradiente pode ser escrito

COINo
OF Ny Ng(f)
S0 =-Rei d > > OF@GE X 0)G Xe, )L (%, w0)
! w f=1 g=1
M i (2.22)
= -Red Y w0 Y F@)GXy, X ) Y G(Xi, Xe, 0)d) (X, )’
w f=1 g=1

De acordo com a teoria da migracao como um problema inverso, a expressao [2.22
é interpretada como a definicao do algoritmo de migracao convencional. Em traba-
lhos como PLESSIX e MULDER)] (2004), o gradiente é calculado como uma migragao
RTM tradicional, enquanto em TANG] (2011)), a equagdo da onda unidirecional é
utilizada para calcular o gradiente. Em um trabalho mais teérico, CHAVENT e
PLESSIX| (1999) mostram que a expressao corresponde a um caso particu-
lar da integral classica da migracao Kirchhoff realizada na pratica, fazendo uso da
aproximagcao assintética. Esta interpretacao do gradiente, pode ser mais facilmente
vista no dominio do tempo do que na frequéncia como aparece na equagao [2.21]
Para isso, através das propriedades da transformada de Fourier e da definicao de
correlacao, é facil chegar a expressao para uma componente do vetor gradiente no

dominio do tempo como sendo dada por

e Ny N g (D)
-(0) = > (% 17 = 0:0) ® L (. 1), (2.23)
’ =1 =t

O que significa que para cada ponto do modelo, calcular o gradiente para cada tiro,
corresponde a calcular o somatério da correlacao trago a trago no lag zero da derivada
do campo espalhado com dado observado na superficie onde estao localizados os
receptores.

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

um dado adquirido em um modelo sintético de duas camadas. A porg¢ao abaixo do

11



eixo horizontal representa o espaco enquanto a porcao acima, o dado adquirido no
tempo. A direita da figura , ve-se o resultado da curva gerada pela derivada do

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

t\\ L7/ t
™ - : L =]

AN

VY VVYYRVVYVY VYV «x vVVvVyVYVYVYVHRTY VY VYV

v, £

Figura 2.6: A esquerda, curva gerada pictoricamente (porgao 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 situacao, fica claro que nao ha contribuicao significativa para correlagao das
curvas da figura2.6/e a componente do gradiente nao terd um valor expressivo, devido
a falta de similaridade dos tracos como pode ser visto na superposicao das curvas
na figura[2.7] No limite de altas frequéncias, o gradiente para o ponto destacado na

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

fonte (PRATT et al. (1998)).

YYVYVYVRVYVYVVYVVY

Figura 2.7: Superposicao das curvas da figura[2.6) mostrando que nao hé contribuigao
significativa para a componente do gradiente dada pela equagao [2.23]
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Por outro lado, para um ponto i localizado exatamente no contraste de velocidade
do modelo, ve-se que a correlacao entre as curvas do dado observado e da derivada
do campo espalhado produzem uma contribuigao significativa para a componente do
gradiente, como mostram as figuras 2.8 e 2.9

O procedimento descrito é a propria interpretacao geométrica da migracao.

2N :7/ t )
= L T L]

< < =
< <’)>/ 9

YYVYVYVYRVYVVYVVY X VVYVYVYVYRXYVVYVYVY X

z z

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

X

Figura 2.9: Superposicao das curvas da figura mostrando que existe uma con-
tribuicao significativa para a componente do gradiente dada pela equacao [2.23

Uma outra abordagem bastante explorada em diferentes trabalhos como em
QUET et al|(2000); NEMETH] (1996); [TANG] (2011)), analisa a expressao do gra-
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diente através da definicao da matriz jacobiana [2.13

~Re {Z I (w; 0'(0))desp(a))} . (2.24)

O que permite interpretar a matriz J* como sendo o operador de migracao. Capaz

de mapear o dado espalhado d,,, em uma imagem migrada (VE).

2.5 Calculo da matriz hessiana

Para o cédlculo da matriz hessiana, pode-se partir da expressao para o gradiente

2.21] e tomar a derivada segunda da funcao objetivo

Ny Ng(f)a )] u )] *
Uesp esp
or; (9r1(0) = Re Zwlfz; gz; —— (Xg, w,r = 0; o) (Xg,a) r=0; 0'(0)))

Ny No(f 02 (f)

6rl

+%e{;

(Xg,w r=0; 0'(0)) (ug;,(xg,w, r=0; 0'(0)) dg;,(xg, a))) }
=1 g=1

(2.25)

O segundo termo da equagao ¢ nulo dado que a derivada do campo espalhado é

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

como
PE Ny Ng(f)a f) au(f) *
€Sp (0) esp _ . (0)
6r6rl(0) = Re ;; ; o, — (X w,r=0;0 )( ”1 (X, w, 7 =0;0 )]
(2.26)
Com o auxilio da matriz Jacobiana, pode-se escrever
H = Re {Z I (w; eI (w; 0'(0))} . (2.27)

Essa equagao ¢ bastante 1util no contexto de migracao por minimos quadrados
NEMETH) (1996)). No entanto, para fins de facilidade de entendimento, coloca-se

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

ues
—L(Xy, Xg, ) = W F(0)G (X, X;, 0)G(X;, X, ), (2.28)

J(Xi, Xf, Xg, ) = or
1
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tem-se

Ny Ne(f)
H(x;, x)) = Re {Z W' 30T F@)G g, X 0)G(Xi, X, ) [F(@)G (X7, Xj, 0)G(Xg, X j,w)]*}

w f=1 g=1

Ny Ne(f)

= Re {Z w* Z IF(w)PG(xy, Xi, 0)G* (X7, X, w) Z G(xq, X;, w)G*(Xg, X, a))}
w f=1 g=1

(2.29)

A equagao [2.29 permite calcular todos os termos presentes na matriz H. Sua uti-
lizacao viabiliza a obtencao de uma imagem migrada com preservagao de amplitude
de acordo com a teoria da migracao como um problema inverso (equagao .

Para problemas de grande porte, o calculo da matriz hessiana torna-se imprati-
cavel, por normalmente demandar um armazenamento muito grande de dados, além
da prépria computacao de seus termos . Essa dificuldade leva a aproximacgoes para
H, tal como a que foi adotada nessa dissertacao e em PLESSIX e MULDER] (2004),
onde a matriz hessiana é aproximada por sua diagonal principal. Esta aproximagao
seria perfeitamente valida no limite de altas frequéncias BEYLKIN| (1985)), e embora
possa parecer ingénua para um conjunto finito de frequéncias, ela pode ser bastante
util, em particular para o esquema de diferencas finitas abordados aqui. Além disso,
considerar H uma matriz diagonal, torna a tarefa de computar sua inversa a uma
operacao bastante simples. Isso levou aos autores PLESSIX e MULDER]/ (2004) a
denominarem os valores da inversa de H de pesos de migracao. Os inversos desses
valores que quando multiplicados pelo gradiente (VE) fornecerao a imagem migrada
com amplitude mais préxima da refletividade verdadeira.

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

expressao para os pesos de migracao toma a forma

Ny Nef)
Hx %) = Red > o' ' 3 F@)G(Xp, X, 0)G(X, X, ) [F@)G (X7, X, )G (X, X, w)]
w f=1 g=1

Ny Ne(f)
=Y ' Y IF@PIGx, X ) ) 16X, % w)P,
w f=1 g=1

(2.30)

que sera explorada no préoximo capitulo.

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

as figuras e apresentam a hessiana completa (equacdo [2.29)) calculada
para modelos de velocidade homogéneos 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 frequéncia méaxima da fonte usada no cdlculo de ambas as hessianas foi de
10Hz e a frequeéncia de pico igual a SHz. A partir destas matrizes, é possivel verificar
sua estrutura bandada e a presenca dos termos mais energéticos localizados préximos
a sua diagonal principal. Além disso, o nimero de elementos relevantes distantes
da diagonal principal esta relacionado a complexidade geolégica e a geometria de
aquisi¢ao [CHAVENT e PLESSIX] (1999); VALENCIANO] (2008).

A equacao [2.29 mostra explicitamente a dependéncia da hessiana com a geome-
tria de aquisicao, assinatura da fonte, contetido de frequéncia e modelo de velocidade.
Todos estes fatores devem influenciar na aparéncia da matriz hessiana. As figuras
e ressaltam apenas a influéncia causada pelo aumento da velocidade do
modelo. Velocidades maiores fazem com que a banda da hessiana fique mais larga,

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

oluna
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

10004 1
2000
30004
4000
©
£ 5000
5
6000
7000
8000

9000

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

As figuras e 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 célculo
dessas hessianas, as formas presentes nas figuras das linhas das hessianas estariam
mais concentradas(CHAVENT e PLESSIX (1999)), mostrando a influéncia da geome-
tria de aquisicao. A partir dessas figuras é possivel realizar uma analise da resolugao
do sistema em questao. Para um dado ponto do modelo de velocidades, uma forma
mais concentrada da energia como a da figura pode ser associada a uma medida
de resolugao sismica GELIUS et al| (2002).

A influéncia da complexidade geoldégica na hessiana fica clara no seguinte exem-
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Coluna
o 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Linha

Figura 2.11: Hessiana completa para um modelo de velocidade constante igual a

3,0km/s e geometria de aquisi¢ao igual a utilizada para gerar a matriz na figura
2.10

Distancia (km)
1 2 3 4 ° B { 8 9

Profundidade (km)
o

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 aquisicao de
apenas um tiro localizado na posi¢ao horizontal 2km e 81 receptores na regiao de-
limitada na figura para o modelo de marmousi. A versao suavizada do modelo
presente na mesma figura foi a utilizada na computacao da hessiana. A frequéncia
méaxima da fonte usada no calculo da hessiana também foi de 10Hz e a frequéncia
de pico igual a 5Hz.

A hessiana da porcao destacada no modelo pode ser observada na figura

e duas linhas desta matriz foram extraidas para pontos localizados em posicoes
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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.
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Figura 2.14: A esquerda, modelo de marmousi com a regiao utilizada para o cédlculo
da hessiana exata demarcado entre as retas. A direita versao suavizada do modelo
a esquerda utilizado no calculo 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 que mostra a variacao da hessiana para o modelo
usado, considerando a geometria de aquisicao descrita. Para uma visualizacao em
mais detalhes, a figura (a) mostra a linha da hessiana para a parte mais rasa
do modelo e a (b) a linha correspondente a porgao mais profunda.

Apesar das dificuldades descritas para calculo e armazenamento da hessiana o
seu conhecimento traz informagoes importantes sobre a resolugao do sistema, como
exemplificado na figura Assim, o proximo capitulo discute exatamente as
maneiras adotadas nesta dissertacao para conseguir obter e aplicar informagoes da

hessiana no processo de encontrar a refletividade.
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Figura 2.15: Hessiana completa para a por¢ao destacada na figura[2.14) para o modelo
de marmousi.
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Figura 2.16: Linhas da hessiana exposta na figura
sobrepostas ao modelo de refletividade.
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Figura 2.17: (a) Visualizacao em detalhes da linha da hessiana exposta na parte
superior ao modelo de refletividade da figura [2.16, (b) Visualiza¢do em detalhes da
linha da hessiana exposta na parte inferior ao modelo de refletividade da figura [2.16]|
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Capitulo 3

Pesos de Migracao Para

Preservacao de Amplitude

Este capitulo descreve as propostas implementadas para o calculo da diagonal
principal da matriz hessiana (pesos de migragao). Ao todo sao apresentadas quatro
estratégias para esse calculo baseadas em diferentes simplifica¢oes para as func¢oes de
Green partindo da posicao dos receptores, presentes na equacao da diagonal principal
da matriz hessiana 2.30

3.1 Introducao

Como a proposta dessa dissertacao 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 expressao [2.30| reproduzida a seguir

Ny No(f)
Hx, %) = Y o' Y IF@)PIGx %, o) ) 16X, X, )P, (3.1)
w f=1 g=1

Através da analise da expressao (3.1, ¢é possivel verificar que o termo
F(w)G(xs,X,w), esta presente no calculo do gradiente (equacao . Ou seja,
calcular as fungoes de Green em todas as posi¢oes das fontes sismicas, nao gera
nenhum custo adicional ao proprio algoritmo de migragao convencional identificado
como o gradiente. A grande despesa para calcular a diagonal principal da hessiana,
permanece em calcular separadamente as fungoes de Green para todas as posicoes
de receptores. Além de ser computacionalmente intenso, possui a desvantagem da
necessidade de armazenamento de todas essas fungoes de Green (VALENCIANO
(2008)). Assim, algumas consideragbes para aproximar o termo G(X,, X, w) sdo ex-

postas a seguir.
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3.2 Tipo 1: Constante

A primeira consideracao estd baseada em assumir uma cobertura continua e
Ng(f)
g=1

praticamente constante lateralmente pelo menos para meios homogéneos. Logo,

infinita de receptores por tiro, fazendo com que o termo ) IG(X4, X, W)I* seja

assumindo

Ng(f)
Z IG(x,, X, w)|* = constante, (3.2)

g=1
este termo pode ser dispensado do calculo da diagonal principal da hessiana (equagao

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

Ny
HOx,x) = Y o' Y IF@)PIGK,, %, ). (3.3)
w f=1
O que leva a seguinte forma para a imagem migrada com a aplicacao do peso de
migragao tipo 1 (ver equagao [2.20))

VE
S0 ) IF@)RIGx., x, )P

r(x) = — (3.4)

Essa expressao pode ser particularizada considerando-se um problema de apenas
uma fonte. O gradiente pode ser dividido como a soma dos gradientes por fontes

VE =" VE , € para apenas uma fonte, a imagem passa a ser dada por
r=1 VES g

VE,

= — , 3.5
750 Yo WF()PIG(xy, X, w)I? (3:5)
a qual quando empilhada sobre todos os tiros produz a imagem
Ny Ny
- VEf
r(x) = r(x) = — ) 3.6
; ! ; S 0 F@)PIGE, X, 0)F (36)

A equacao [3.6] ¢ a mesma que seria obtida com a condi¢ao de imagem classica da
migragao. Aqui conclui-se que a abordagem da migracao como um problema inverso

de fato leva a uma expressao diferente para calcular os pesos de migracao:

N
sV VE,
T 0 T IF(@)PIG(x,. X, )P

r(x) = — (3.7)
Nesta ultima, a divisao do gradiente pelo campo da fonte ao quadrado nao acontece
tiro a tiro. Fazendo com que seja mais estavel numericamente.

A figura [3.1] mostra um exemplo da aproximagao para a diagonal principal da

Hessiana descrita nesta secao 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 estao localizados mais préximos da fonte

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

v

Distancia (km)
4 5 6

n

Profundidade (km)
Amplitude
- n w S [ [} ~

w

x104

Figura 3.1: Exemplo de uma aproximacao 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 pratica, uma cobertura continua e infinita de receptores nao existe e a ge-
ometria de aquisicao precisa ser levada em conta, sobretudo em casos ainda mais
realistas em que o meio de propagacao nao é homogéneo, e a complexidade geolo-
gica afeta a propagacao das ondas. Todas as consideracoes seguintes consideram de

alguma maneira cobertura finita de receptores.

3.3 Tipo 2: Analitico

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

ainda um modelo homogéneo e cobertura continua de receptores, no entanto, o

numero de receptores nesse caso sera finito.
Os autores consideram a fungao de Green em duas dimensoes para um modelo

homogéneo a grandes distancias da fonte como sendo

G(X,, X, W) « ; (3.8)

lIx — x|l

: g in ax Pl
Assim, para cobertura continua de receptores, sendo Xg"(Xr) € x3*(Xr) as posigoes
minima e méxima dos receptores para o tiro Xy, respectivamente, a soma do quadrado

do médulo das fungoes de Green nas posigdes dos receptores na superficie (z, = 0)
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toma a forma

Ng(f ) x;nch( )Cf) 1

DG x o)l « | —dx
P e V(X=X + 2 (3.9)
xmax(xf) —x xmin(xf) —x
& senh_lg— - senh_lg—.
< <

Para o caso em que xg“* = I, xg’i” = —h, e h, estd proximo de infinito, a equacao

Se resuine a

Ny (f)
D IG(xe, X, ) o 2senh™ (e /2). (3.10)
g=1

No(f)

Ou seja, para cobertura infinita Zg:] IG(X,, X, w)I* nao varia lateralmente, apenas

com a coordenada vertical. Para os casos em que h, for de fato bastante grande,
essa dependéncia pode ser desprezada. Considere o caso em que h, = 10°m e z

variar de 1km a 10km, o termo ngvj(lf) |G(x,, X, w)|? varia de 88,9 até 93,5. Ou seja,
Ne(f)
gil

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

dentro do dominio de migracao e longe da fonte, o termo 3, IG(x,, X, w)* pode ser

Usando a equacao [3.9, o peso de migracao do tipo 2 pode ser calculado como

Ny max _ xmin _
HO(xx0 = Y ot Y IF@)PIG(xs. x 0) [senh-l(—xg o) %) - sen” [—g &) x]l

= z z
(3.11)

Essa aproximacao, que fornece uma expressao analitica para a contribui¢ao da soma
das fungoes de Green dos receptores, facilita significativamente o custo do calculo
da diagonal da matriz hessiana.

A figura[3.2)traz o resultado da equagao [3.9 onde foi considerado para as posigoes
dos receptores x;”i" = 1,0km e x;** = 7,0km. A partir desta figura, é possivel verificar
como a influéncia da geometria de aquisicao vai atuar na tentativa de recuperar as
amplitudes em regioes mal iluminadas. Regides com valores pequenos terao uma

maior influéncia no calculo da refletividade ao contrario de valores maiores de acordo

com a equagao [2.20]

3.4 Tipo 3: Codificacao aleatéria de receptores

A terceira proposta é atribuida a TANG] (2011)) e sua ideia geral consiste em

introduzir uma codificacao a fase das fungoes de Green dos receptores, substituindo
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Distancia (km)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

n

Profundidade (km)
Amplitude

w

Figura 3.2: Contribuicao dos receptores para H® considerando uma geometria de
aquisicao com x;”i” = 1,0km e x;* = 7,0km.

as fontes pontuais associadas a cada posicao de receptor por uma média de al-
gumas fontes areais. Tang argumenta que esta substituicao sera igual ao termo
Zgj(lf ) G(Xg, X, w)G*(X,, X, w) com a adigao de um ruido associado aos termos cruza-
dos. A seguir constam os detalhes praticos desta aproximacao.

Partindo da equagao para a hessiana completa [2.29]

Ny Ne(f)
H(x;,x) = Red 3 0 > IF@)PGy, %, 0)G (X7, X5, 0) ) Gy X, )G (X, Xy @)
w f=1 g=1
(3.12)
¢é conveniente definir a hessiana com codificagao de receptores
Ny
H(x;,x;, po) = Re{ ) ' D IF@IPGxs, %5, 0)G (X7, X, )
w f=1
Ng(f)
X D" GXg Xi, W)Xy, Pio ) (3.13)
g=1
Ng(f)
X ) G (X, Xj, )0 (X, pro @) },
g'=1

contando com um somatério a mais para os receptores que a expressao original
da hessiana e com o termo (X, pr, w) que representa uma fungao de codificacao
especificada mais adiante nesta secao. A funcao de codificacao varia a cada realizacao

dada pelo valor de py que possui dimensao igual a Ng(f)
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A equagao [3.13] pode ainda ser reescrita como

Ny
H(xi, X, p) = Re( D 0 Y IF@)PGs, X, 0)G (X7, X, ) 510
w f=1 .

Rf(xi’ Pk, w)R;(Xj’ Pk, CL)) } s
onde,

No(f)
Ry(Xi, Do @) = ) G(Xg, Xi, )X, Pio ). (3.15)

g=1
A equacao permite verificar a praticidade envolvida em calcular a hessiana
com codificacao de receptores, ja que todas as fungoes de Green dos receptores sao
calculadas a0 mesmo tempo em uma unica modelagem.

Somando N realizagoes pi

N
H(xi,x) = > H(x;, X}, py)
k=1

Ny
=Re{ ) o' Y IF@)PG(x,Xp, 0)G'(X;, X7, 0)

w f=1

Ng(f) N
X Y G0y Xy )G (X}, Xy ) Y (X, Pro @)

g,:l k=1

N, (3.16)

+ 30" Y IF)PGX: X7, 0)G (X, X, )

w f=1

Ng(f) Ng(f)
X YN GXir X, 0)G (X, X, )

g=1 gz¢

N
X ) (X, P ) (Xgr, P ) ).
k=1

Caso seja possivel impor a soma das fungoes de codificagao a condicao
Zszl a(Xg, Pr, W)I* = 1, 0 primeiro termo da equagao ¢ identificado como a exata
hessiana (equacao [3.12). No entanto, caso o segundo termo da equagio nao
possa ser removido, H(x;, X;) carregard além da exata hessiana, um ruido indesejado
(crosstalk).

Para minimizar o ruido dos termos cruzados, foi utilizada uma codificagao para

provocar atrasos aleatorios nas fases das funcoes de Green dos receptores ROMERO
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(1999), e a fun¢ao a(x,, pr, w) nesta dissertagao foi sempre igual a

|
Q/(Xg’ pk’ (U) = Wer)/(xg’pk’w)- (317)

Onde a funcao y(X,, pr, w) fornece nimeros aleatérios entre 0 e 2 7 diferentes para
cada posicao no espaco e para cada valor de frequéncia. O total de realizagoes é dado
por N e cada realizacao é identificada pelo parametro p;. Neste caso, fica evidente
que a fungao a(X,, px, w) satisfaz a condigao >y (g, Pr W) = 1.

O custo e a acuracia desta abordagem estao ligados ao nimero de realizagoes,
ja que cada realizagao resulta em uma modelagem extra o que eleva o custo do
calculo. Para exemplificar este aspecto, assim como a presenca do crosstalk, a figura
mostra exemplos da aproximacao 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 espagados a cada 0,01km
localizados de x = 1,0km a x = 7,0km com z = 0,02km. Onde o nimero de

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

Distancia (km) Distancia (km)
4 5 6 4 5 6

Profundidade (km)
Profundidade (km)

(a) 1 realizagdo (b) 5 realizagoes

Distancia (km) Distancia (km)
4 5 6 4 5 [

Profundidade (km)

(c) 20 realizacoes (d) 100 realizagoes

Figura 3.3: Exemplos da aproximagao do tipo 3 para a diagonal principal da hes-
siana considerando um modelo de velocidade constante para diferentes niimeros de
realizacoes. A reducao do ruido de crosstalk fica clara a medida que o nimero de
realizagoes aumenta.

As aproximagoes para a diagonal da hessina presentes na figura [3.3] podem ser
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comparadas ao calculo exato exposto na figura 3.4, Esta comparacao deixa claro a

melhora da aproximacao do tipo 3 com o aumento do nimero de realizagoes.

Distancia (km)

Profundidade (km)

Figura 3.4: Diagonal exata da hessiana para os parametros descritos nos calculos
das aproximagoes presentes na figura [3.3

3.5 Tipo 4: Redundancia na aquisicao

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

por VALENCIANO)] (2008)), e nao envolve nenhuma aproximagao para calcular a

contribuicao dos receptores. Essencialmente sugere que seja levado em conta no
calculo da equacao [3.1 a redundancia presente na aquisicao de dados sismicos,
fazendo com que nao seja necessario calcular mais de uma vez a funcao de Green de

receptores cujas posigoes espaciais sao revisitadas durante o processo de aquisigao.

VALENCIANO] (2008)) argumenta que a depender da geometria de aquisi¢ao, essa

metodologia pode reduzir o custo computacional do calculo da matriz hessiana em
pelo menos uma ordem de grandeza.

Um caso particularmente favoravel é de uma aquisi¢do do tipo OBS (Ocean
Bottom System), onde os receptores sdo os mesmos para todos os tiros, fazendo com
que seja necessario calcular Z;Vj(lf ) |G(X,, X, w)|* apenas para o primeiro tiro. Para
os demais basta reaproveitar a quantidade j& calculada anteriormente. A figura [3.5]
esclarece o procedimento deste tipo de aquisigao.

Para uma aquisicao convencional utilizando cabos deslocados por um navio, di-
versas posicoes de receptores sao utilizadas mais de uma vez desconsiderando proble-

mas operacionais. A figura[3.6] mostra um caso particular em que uma vez calculada
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Tiro 1

TYYYYYYYYYYYYYyywy T
H 1 Tiron

Posi¢des coincidentes de receptores

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

a contribuicao da hessiana para o tiro 1, para o tiro seguinte basta remover a con-
tribuicao dos dois ultimos receptores de cada cabo e adicionar a contribuicao dos
dois primeiros. Seguindo essa metodologia para todos os tiros, o custo de calcular a

hessiana fica drasticamente reduzido.

VVVVVVVVVVVVVVVYY Tiro 1

435545

Tiro 2

*PPRPp
¥

PosicOes coincidentes de receptores
Figura 3.6: Aquisicao convencional onde estao destacados as posicoes coincidentes

de receptores para dois tiros, a contribuicao dos receptores da hessiana pode tirar
proveito desta repeticao espacial.
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3.6 QOutras propostas de pesos de migracao

Existem ainda outras abordagens nao detalhadas aqui para calcular a diagonal
da matriz hessiana, no préprio trabalho de PLESSIX e MULDER] (2004) é sugerido
que o termo Zgj(lf ) IG(X,, X, w)I* seja tomado como independente da frequéncia. Com
isso em mente o termo relativo aos receptores precisariam ser calculados apenas uma

vez para uma Unica frequéncia wy e o peso de migracao dado por

Ny Ne(f)
Hx %) = ) ' Y IF@PIGx, %, o) ) 16X, X, wp)l, (3.18)
w f=1 g=1

Ainda no mesmo trabalho citado no paragrafo anterior, outra aproximacao a
N(f)
g=1

feitamente valido no caso em que as posicoes dos receptores coincidissem com as

considerar seria substituir ), IG(x,, X, w)I* por Zyi IG(xy, X, w)|?, que seria per-

posicoes das fontes. Neste caso, a expressao para o peso de migragao seria igual a

Ny 2
Hx, %) =| Y o' Y IF@)PIGK, x, )| . (3.19)
w f=1

Aproximacoes que propoem agregar a informacao de termos fora da diagonal prin-
cipal na prépria diagonal, estao detalhadas, por exemplo, no trabalho de| CHAVENT
e PLESSIX (1999), onde parte dos termos localizados fora da diagonal principal da
hessiana sao somados e entao considerados como sendo a nova contribuicao da dia-
gonal, ainda deixando o cdlculo da sua inversa como uma operacao pratica. Um
segundo exemplo pode ser encontrado no trabalho de REN et al| (2011)), onde a
hessiana exata ¢ decomposta no dominio do niimero de onda, permitindo que com-

pensacao de amplitude incorpore o carater direcional do padrao de iluminacao.
Para os resultados apresentados no préximo capitulo, apenas os pesos de mi-

gragao de tipo 1, 2, 3 e 4 foram considerados.
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Capitulo 4
Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta os resultados atingidos empregando-se a teoria de
migracao sismica descrita nos capitulos |2 e 3| em dois campos de velocidades sin-
téticos diferentes. Um geologicamente mais simplificado é composto de camadas ho-
mogéneas e plano paralelas. O segundo é o modelo do domo de sal da SEG/EAGE
AMINZADEH et al. (1997). Os detalhes préticos sobre a implementagao do pro-

grama de migracao desenvolvido durante este trabalho, estao descritos no apéndice

Al

4.1 Modelo de camadas plano paralelas

O modelo de camadas plano paralelas utilizado para gerar o dado de entrada da
migragao (modelo verdadeiro) estd apresentado na figura {4.1] junto com a curva que
representa o modelo suavizado, utilizado como campo de velocidade para o calculo da
migracao e seus pesos. A suavizacao foi realizada na vagarosidade com a aplicagao
de um filtro triangular com 25 amostras implementado no Madagascar (software
de cédigo aberto - FOMEL et al.| (2013)). O dado de entrada para migracao foi
calculado usando um codigo de diferencas finitas de segunda ordem no tempo e
oitava ordem no espago implementado também no Madagascar . O dado obtido
foi entao filtrado na faixa de frequéncia desejada para ser utilizado no cédigo de
migragao gerado neste trabalho.

Foi simulada uma aquisicao maritima com os mesmo parametros encontrados
em [PLESSIX e MULDER] (2004) e reproduzidos na tabela [1.1] A fonte empregada
possuiu frequeéncia de pico de 20Hz e seu espectro de amplitude pode ser visto na
figura

Os resultados para os pesos de migragao dos tipos 1 e 2 foram normalizados e
um perfil vertical de suas amplitudes estao presentes na figura[4.3] Ambos os perfis
apresentam comportamentos similares, em particular, na regiao mais profunda que
0, 5km.
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Velocidade (km/s)
'—I
w
I
|

v f f ~ modelo real

1.5 < S modelo migracao —-—-—
| | 1 1 | | 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Profundidade (km)

Figura 4.1: Modelo de velocidade verdadeiro e suavizado utilizados.

Numero de tiros 61
Nimero de receptores/tiro 62
Afastamento minimo 75 m
Afastamento maximo 1575 m
Intervalo de frequéncia 0,5 Hz
Frequéncia minima 15 Hz
Frequéncia maxima 30 Hz

Tabela 4.1: Parametros da migracao para o modelo de camadas plano paralelas.

Os autores PLESSIX e MULDER] (2004), propdem uma comparagao das ampli-
tudes calculadas pela migracao com a amplitude da refletividade dada por r = oo—0,
para verificar se as amplitudes das imagens migradas realmente sao apropriadamente
recuperadas com a aplicagao dos pesos de migragao. Nessa comparacao foi feita uma
calibracao das menores amplitudes de todas as imagens obtidas no refletor localizado
a aproximadamente 0, 7km de profundidade. A razao pela qual a reflexao no fundo
do mar é excluido desse processo é atribuida ao fato deste primeiro contraste ser
muito forte para ser levado em conta pela aproximagao de Born.

Os resultados desta comparagao podem ser visualizados na figura .4 que traz
separadamente os perfis verticais de amplitudes primeiro apenas para a refletividade

real (figurafd.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 migracao do
modelo de camadas plano paralelas.

(gradiente) (figura , imagem migrada com a aplicagao dos pesos de migracao
do tipo 1 (ﬁgura e tipo 2 (figura , todas colocadas junto com a curva
de refletividade real para facilitar a andlise.

Antes de considerar a comparagao das amplitudes dispostas na figura [£.4] ¢ in-
teressante ressaltar a presenca da assinatura da fonte em todas as imagens migradas.
Este fato nao chega a comprometer a analise das amplitudes nos picos de refletivi-
dade (préximos das profundidades lkm; 1,2km e 1,4km), pois as assinaturas da
fonte em profundidades proximas onde existe refletividade nao chegam se interferir.

Em todos os graficos da figura [4.4] é possivel 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
migracao. Além disso, estando todos os graficos com a mesma escala vertical, vé-se
que as amplitudes nos contrastes 1km; 1,2km e 1,4km, sao mal recuperadas pela
migracao convencional, enquanto a aplicacao do peso de migragao do tipo 1 ja é
capaz de causar uma melhora significativa, mas ainda deixa espago para a melhor
recuperacao de amplitudes obtida com a aplicacao do peso de migracao do tipo 2.
Isso mostra a importancia de levar em conta alguma influéncia dos receptores no cal-

culo da diagonal principal da hessiana. A figura4.5| coloca todas as curvas presentes
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Figura 4.3: Perfils verticais dos pesos de migracao de tipos 1 e 2.

na figura [4.4] em um mesmo grafico para facilitar a comparagao geral.

Para este modelo simplificado, as demais correcoes de amplitudes associadas
aos pesos de migracao dos tipos 3 e 4 nao geram um efeito mais expressivo que a
correcao do tipo 2, por esse motivo nao estao dispostas aqui e sim serao exploradas

na proxima secao.
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refletividade

refletividade

migracao - - -~ _|
L7} @
E] E
= =
£ £
< <
0.6 0.8 1 12 14 16 0.6 0.8 1 12 14 16
Profundidade (km) Profundidade (km)
(a) refletividade (b) refletividade e migragao
refletividade refletividade
migracao/H(1) = migracao/H(?) —-—-— .
L1} @
3 E
2 =
£ £
< <
i i i i i i i i
0.6 0.8 1 12 14 16 0.6 0.8 1 12 14 16
Profundidade (km) Profundidade (km)
(c) refletividade e migracao/H" (d) refletividade e migracio/H®

Figura 4.4: Perfis das amplitudes obtidas com a migracao e apds a aplicacao dos
pesos de migracao dos tipos 1 e 2. Todas as curvas estao dispostas junto com a

refletividade real.
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Figura 4.5: Perfis de amplitude calibradas com o minimo de refletividade localizado
em aproximadamente 0, 7km. As amplitudes obtidas sao melhor recuperadas apods

a aplicacao do peso de migracao 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 secao
é parte do produto de um esfor¢o conjunto entre as associagoes SEG (Society of Ez-
ploration Geophysicists) e EAGE (FEuropean Association of Geoscientists & Engi-
neers), para gerar dois modelos geoldgicos 3D que fossem representativos de modelos
reais e com estruturas geoldgicas factiveis. Assim, este modelo do domo de sal con-
tém diferentes propriedades para testar a habilidade de imagear através do método
sismico as regides préximas e abaixo do sal.

Nesta dissertacgao, foi feito uso de uma secao 2D do modelo original ao qual foi
adicionada uma camada de 1km de dgua (figura para facilitar a remocao da
onda direta do dado gerado para migracao. O dado utilizado na migragao foi obtido
através da mesma modelagem da equagao acustica da onda no dominio do tempo
descrita na secao anterior. Este dado também foi filtrado na faixa de frequéncia

desejada para realizar a migracao.

Distancia (km)
0 2 4 6 8 10 12 14

Profundidade (km)
Velocidade (km/s)

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

O modelo de velocidade usado na migracao corresponde a um versao suavizada do
modelo original e pode ser visto na figura[d.7. A suavizagao empregada correspondeu
a aplicagao de um filtro triangular com 25 amostras implementado no Madagascar
(FOMEL et al. (2013)).

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

mesmo esquema de diferencas finitas no dominio do tempo que gerou o dado para
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Figura 4.7: Modelo de velocidade utilizado na migracao.

a migracao da secao anterior. Para este caso, no entanto, a frequéncia de pico da
fonte sismica empregada na migragao foi de aproximadamente 10Hz e seu espectro
pode ser visto na figura [£.8 Nos resultados apresentados a seguir, o cdlculo do peso
de migracao H® foi realizado levando-se em conta 5 realizacoes para a codificacao
aleatéria dos receptores (secao [3.4). A tabela contém os demais detalhes dos

parametros de aquisi¢ao.

Numero de tiros 237
Nimero de receptores/tiro 65
Afastamento minimo 80 m
Afastamento maximo 2,7 Km
Intervalo de frequéncia | 0,125 Hz
Frequéncia minima 5 Hz
Frequéncia maxima 30 Hz

Tabela 4.2: Parametros da migragao para o modelo do domo de sal SEG/EAGE.

O resultado da migragao reversa no tempo convencional estd exposto na figura
4.9 Para uma andlise qualitativa, esta migragao pode ser comparada aos resultados
mostrados na figura aos quais foram aplicados todos os pesos de migracao
descritos no capitulo 3] Os pesos de migragdo também estdao presentes na figura

A comparacao dos resultados da aplicacao de pesos de migragao com o da mi-

gragao convencional mostra a importancia da sua utilizacao, uma vez que na figura
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Figura 4.8: Espectro de amplitude da fonte utilizada na modelagem e migracao do
modelo do domo de sal da SEG/EAGE.

[4.10] as amplitudes dos refletores abaixo do sal estao mais fortes que na figura [£.9

J& a comparacao entre os métodos revela a importancia do uso de aproximagoes
mais completas da diagonal da Hessiana, uma vez que a recuperagao das amplitudes
melhora com a aproximacao.

Para uma andlise mais quantitativa, perfis verticais de amplitude também foram
extraidos para o modelo de velocidades desta secao em duas posicoes distintas, que
podem ser verificadas sobre o modelo real na figura £.12] A comparagao dos perfis
foi realizada com a refletividade real (r = o—07), usada para avaliar se as amplitudes
da migracao foram propriamente recuperadas. O modelo de refletividade real esta
presente na figura [4.11]

A primeira comparacao dos perfis de amplitudes foi realizada na posicao hori-
zontal x = 4,0km. A figura traz os resultados dos perfis de amplitude junto

com a refletividade real (figurald.13(a)|) para a migragao convencional (figurald.13(b)))
seguida das segoes resultantes da aplicagao do peso de migragao HY (figural4.13(c))),

H® (figural4.13(d)), H® (figura 4.13(e)) e H® (figura [4.13(f)). Para todos os per-

fis, foi feita uma calibracao com primeiro refletor, localizado entre x = 1,5km e
x =2,0km. Assim como no modelo de camadas, a assinatura da fonte esta presente

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

como a migracao convencional nao é capaz de recuperar corretamente as amplitudes
de todos os refletores abaixo do utilizado para a calibracao. A aplicacao do peso de
migracao HV provoca uma melhora significativa, mas as amplitudes ainda aparecem
subestimadas. Apenas para os pesos de migracao que levam em conta a contribuigao
dos receptores para a diagonal principal da hessiana as amplitudes sao corretamente
recuperadas, embora o peso de migracio H® ainda nao 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®) e a aproximagao H®, sao capazes de chegar as
amplitudes previstas no modelo de refletividade real.

A segunda andlise de perfis de amplitude para o modelo do domo de sal
SEG/EAGE, foi feita para a posi¢ao horizontal x = 11,0km (figura 4.14), com o
objetivo de verificar a eficacia do método para a regiao abaixo do sal. Assim como
no caso anterior, todas as curvas estao dispostas com a curva de refletividade real.
A calibragao foi realizada através do topo do sal, localizada entre x = 2,0km e
x = 2,5km. Neste caso mais complicado, é possivel verificar que tanto o perfil da
imagem migrada quanto os associados a aplicacao dos pesos de migracao HP e H?,
nao sao adequados para obter amplitudes de nenhum dos contrastes presentes no
modelo de refletividade real. Por outro lado, os pesos de migracao H® ¢ H®, embora

nao sejam adequados para recuperar a amplitude da base do sal, pois esta aparece
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superestimada, oferecem uma aproximacao aceitavel para os refletores abaixo do sal
(figuras 4.14(e)| e [4.14(f)|, respectivamente).

A limitacao encontrada na regiao de alta complexidade geoldgica do perfil loca-

lizado em x = 11,0km, pode ser associada a influéncia dos efeitos fora da diagonal
principal nao contemplados em nenhuma das aproximacoes anteriores. Para ilustrar
como a hessiana é afetada pela variacao de velocidade na regido, a figura [£.15] traz
o modelo de refletividade (figura sobreposto a 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 regiao em que as linhas da hessiana foram cal-
culadas, deixando clara a variagao da forma da hessiana na regiao abaixo do domo
de sal.

Ainda sobre o perfil de amplitudes retirado da posicao x = 11, 0km, vale ressaltar
que os perfis com os melhores resultados para os refletores mais profundos acabam
ressaltando também contrastes que nao estao presentes no modelo verdadeiro mas
podem ser atribuidos a reflexoes miltiplas, ja que o dado gerado para o cal-
culo do gradiente (equagao foi produzido através da equacao completa da
onda. Quando o dado usado para obter o gradiente contempla apenas as reflexoes
primérias, esses contrastes nao sao observados. A figura traz o resultado da
imagem migrada apds ter sido aplicado o peso de migracao H®, no caso em que
o dado gerado para calcular o gradiente foi obtido usando a aproximacao de Born

(equacao 2.7). Em comparacao com a figura [£.10(g)] na regido abaixo do sal, fica
clara a auséncia dos ruidos das multiplas.
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Figura 4.10: Secoes resultantes da aplicagao dos pesos de migragao colocadas ao
lado do resultado do seu respectivo peso de migracao.
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Figura 4.11: Refletividade real calculada através da equagao [2.3] para o modelo do
domo de sal SEG/EAGE.
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Figura 4.12: Posi¢oes dos perfis verticais de amplitude sobrepostas ao modelo do
domo de sal SEG/EAGE.
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Figura 4.13: Perfis das amplitudes extraido em x = 4, 0Okm obtidas com a migragao e
ap6s a aplicacao dos pesos de migracao HY, H?, H® e H?®. Todas as curvas estao

dispostas junto com a refletividade real.
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Figura 4.14: Perfis das amplitudes extraido em x = 11, 0km obtidas com a migragao
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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.
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Figura 4.16: Viasualizacao 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 apds a aplicacdao do peso H® onde o dado gerado
para a migracao nao conteve reflexdes multiplas.
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Capitulo 5
Conclusoes

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes dos resultados apresentados

assim como sugestoes de possiveis alternativas para trabalhos futuros.

5.1 Resultados

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento matematico do problema de
migragao sismica formulado como um problema inverso para determinagao da refle-
tividade. Para garantir que a migracao seja capaz de gerar amplitudes com signifi-
cado fisico, esta abordagem sustenta a necessidade de se levar em conta as infor-
macoes presentes na matriz hessiana. Porém seu calculo explicito nao é ainda uma
tarefa vidavel para problemas de grande porte. Deste modo, levando-se em conta
caracteristicas associadas a hessiana, assim como algumas estratégias para reduzir
o tempo demandado em sua computacao, foram avaliadas aproximacgoes pela diago-
nal principal desta matriz, para lidar com as correcoes de amplitude causadas por
problemas de iluminacao irregular.

Mesmo para um modelo simplificado como o de camadas plano paralelas, ja foi
possivel perceber o efeito positivo da aplicacao de duas hessianas aproximadas ao
gradiente na obtencao da amplitude esperada. A primeira aproximacao considerou
apenas a presenca do campo da fonte na diagonal principal da hessiana, descon-
siderando a porcao associada aos receptores por supor a existéncia de uma cober-
tura continua e infinita, além de um modelo homogéneo. A segunda aproximacao,
ao contrario do principio cléssico de imageamento, impos cobertura de receptores
limitada, mas ainda preservou a consideracao de um modelo homogéneo, o que foi
suficiente para ocasionar ainda uma melhora nas amplitudes de migracao. A anélise
do modelo de camadas plano paralelas, procurou reproduzir o resultado exposto em
PLESSIX e MULDER]| (2004) e através dela foi possivel verificar o funcionamento
ideal do algoritmo, uma vez que o resultado obtido concorda significativamente com

o analogo do trabalho citado.
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O segundo modelo estudado, por outro lado, trata de uma situagao geolégica
consideravelmente mais complexa. Onde um grande contraste de velocidade gerado
pela presencga de um corpo de sal estd presente. Neste caso, a analise visual das se¢oes
produzidas com a migracao convencional e apds a aplicacao de todas aproximacgoes
para a hessiana, mostra sinais de ganho de amplitude na regiao mais profunda da
secao.

Os perfis de amplitude, ja na por¢cao menos complexa do modelo, permitem con-
cluir que a diagonal principal exata da hessiana, ou apenas a aproximagao que usa
codificacao aleatoria dos receptores sao suficientes para o melhor resultado da com-
paracao. Essa constatagao ¢ mais critica na regiao que atravessa o corpo de sal, onde
estas duas aproximagoes sao as unicas capazes de recuperar amplitudes aceitaveis
para os refletores abaixo do sal, apesar de produzirem amplitudes exageradamente
grandes para a base do sal, devido ao fato da aproximacao de Born nao ser capaz
de contemplar grandes contrastes de velocidade quando o modelo de fundo é suave.
Para esta situagao, pode-se concluir que a aproximacao para a diagonal da matriz
hessiana nao 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[£.15 mostra a influéncia da hessiana em diferentes posigoes do
modelo de velocidade, permitindo visualizar suas variagoes de forma. Ainda assim,
técnicas mais recentes mostram mais cuidados a serem levados em conta quando
deseja-se obter amplitudes confidveis para regioes abaixo do sal, como em WONG
(2013), que propoe remover o efeito causado pela presenga do corpo de sal no dado

observado antes de efetuar a migracgao.

5.2 Trabalhos Futuros

O préximo 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 aquisicao limitada, ela pode ser bem representada
por um nimero reduzido de elementos fora da diagonal. Ele sugere entao que a hes-
siana exata seja aproximada por uma versao truncada da original, o que reduziria
consideravelmente o custo de seu calculo. Além disso, calcular a hessiana explicita-
mente conta ainda com a flexibilidade de limitar sua aplicacao a regiao de interesse,
contrariamente a situacao em que a hessiana nao é explicitamente construida mas
sua acao ¢ calculada através da aplicacao de operadores de migracao e demigragao
DAI et al| (2012).

Modificar toda a implementacao realizada até a conclusao desta dissertacao para
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lidar com modelos 3D também seria uma possibilidade futura.
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Apeéendice A
Detalhes computacionais

A resolucao do sistema linear proveniente da discretizacao por diferencas finitas
da equacao , foi realizada utilizando-se o método direto de fatoracao LU (DEM-
MEL et al.| (1999)). Para uma descrigdo e comparagao de outros métodos (diretos
e iterativos), sugere-se a leitura de AJO-FRANKLIN| (2005)). Para problemas 2D, o
método de fatoracao LU pode ser bastante vantajoso, em particular quando multi-
plas fontes sismicas precisam ser aplicadas de maneira independente. Por essa razao,
o uso da fatoracao LU pode tornar a solucao da equacao da onda no dominio da
frequéncia mais atraente que a popular saida de resolvé-la no dominio do tempo,
especialmente para pesquisadores interessados em temas como modelagem da ate-
nuagao sismica e inversao do campo de onda completo. Exemplos de aplicagoes na
sismica do método direto de fatoracao LU podem ser encontrados em BROSSIER!
et al.| (2010); [ HUSTEDT et al. (2004); [PRATT e WORTHINGTON]| (1990). Nesta
dissertagao, a fatoragao LU propriamente dita, foi efetuada através da biblioteca Su-
perLUMT (versao 2.2) (LI} (2005)) desenvolvida para resolucao de sistemas lineares
esparsos e assimétricos.

O esquema de discretizagao empregado para calcular as derivadas espaciais pre-
sentes na equagao da onda, foi um sistema de 9 pontos otimizado (CHEN et al.
(2013)), contando com o uso de camadas PML para absorver as reflexoes indese-
jadas das bordas dos campos de velocidades (BERENGER] (1994)). A ideia basica
do esquema de 9 pontos otimizado consiste em partindo do esquema de segunda
ordem de 5 pontos, ilustrado na figura (a), aplicar uma rotacao de 45° figura
(b) para em seguida sobrepo-lo ao original.

Como ilustracao do resultado da modelagem obtida, a figura traz dois re-
sultados para o campo de onda resultante da aplicacao de uma fonte no centro do
modelo para duas frequéncias distintas, 2Hz e 20Hz. Esta modelagem foi realizada
num modelo homogéneo com velocidade igual a 2,0km/s e com camadas de PML
de 10 pontos. A partir da coeréncia desses resultados, o cédigo de migracao foi

implementado.
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(a) (b)

Figura A.1: (a)Pontos presentes no esquema tradicional de discretizagao de segunda
ordem. (b) Pontos gerados por uma rotagiao de 45° na figura (a). O esquema de
nove pontos otimizado utiliza os pontos gerados pela sobreposigao das figuras (a) e
(b) (CHEN et al. (2013).
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Figura A.2: A esquerda campo de onda gerado num modelo homogéneo com fre-
quéncia igual a 2Hz. A direita campo de onda gerado num modelo homogéneo com
frequéncia igual a 20Hz
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