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Resumo

Este trabalho tem como foco principal a etapa do processamento sismico referente a
migracao dos dados, onde, nesse contexto, é construida uma comparacao entre os métodos
de migracao reversa no tempo (Reverse Time Migration - RTM) e migragao por rotagao
de fase no dominio da frequéncia (PSPI - Phase-Shift Plus Interpolation), utilizando para
tal uma revisao tedrica da literatura atual e implementacoes computacionais realizadas

ao longo do seu desenvolvimento.

Além disso, temas relacionados ao central, como as etapas gerais do processamento
sismico convencional e a modelagem de dados sintéticos sao abordados superficialmente,

constituindo parte da base tedrica necessaria para o entendimento geral do trabalho.



Abstract

This work focuses mainly on the processing step related to the migration of seismic
data, where, at this context, is constructed a comparison between the methods of reverse
time migration (RTM) and migration by phase shift in the frequency domain (PSPI),
using such a theoretical review of current literature and computational implementations

made by the author.

Moreover, other issues related to the main, as the general steps of the conventional
seismic processing, and modeling of synthetic data are discussed superficially, constituting

part of the necessary theoretical basis for a general understanding of the work.
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1 Introducao

Geofisica é a ciéncia que estuda indiretamente as propriedades fisicas das rochas de
sub-superficie, englobando uma série de métodos e ferramentas para tal, onde, dentre
esses métodos, a sismica de reflexao é o iinico que consegue obter como produto final, uma
imagem representativa da sub-superficie com bom alcance de profundidade, evidenciando
formagoes estruturais e estratigraficas da geologia local, além de importantes propriedades

elasticas das rochas.

Com isso, no contexto da exploracao de hidrocarbonetos (petrdleo e gas), o método
sismico de reflexao vem sendo preponderante desde os anos 70 no que diz respeito a
determinacao de novos reservatorios, o que faz dele, hoje em dia, o método geofisico mais

importante economicamente.

Normalmente, funcionamento da sismica de reflexao, esquematizado na Figura 1, se
dé através da emissao de ondas mecanicas geradas por uma fonte sismica e que, apds
interagirem com o meio, sao registradas na superficie por sensores (Geofones), produzindo

o conjunto de dados denominado sismograma (Figura 2 (A)).

Figura 1: Esquema de aquisi¢ao sismica (Fonte: eeg-geophysics.com)
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Assim como todos os métodos geofisicos, a sismica de reflexao consiste em trés etapas
gerais: aquisicao, processamento e interpretacao dos dados. Neste trabalho, serda abor-
dada apenas a etapa de processamento, que pode ser considerada uma série de técnicas
utilizadas para se melhorar a qualidade dos dados brutos, visando um produto final que

possa ser interpretado da melhor forma possivel.

(B)

Figura 2: Um sismograma (A) ao lado de uma sec¢do sismica processada (B) (Fonte:
Yilmaz e Doherty (2001))

Nesse contexto, o objetivo principal deste trabalho consiste em uma abordagem com-
parativa entre dois dos principais métodos de migracao mais utilizados atualmente: a
migracao reversa no tempo (RTM) e a migragao por deslocamento de fase no dominio
da frequéncia (PSPI), sendo migragao a etapa do processamento sismico responsavel por
formar a imagem sismica final, contendo os eventos de reflexao posicionados da melhor

forma possivel.

Tais comparacoes sao feitas de duas maneiras diferentes, onde uma representa a revisao
geral da literatura relacionada ao tema, e a outra engloba a implementacao computacional
dos algoritmos de migracao RTM e PSPI, ambos em profundidade e pré-empilhamento,
utilizando como principais referéncias Gazdag e Sguazzero (1984), Palermo (2002), Santos
(2003) e Bulcao (2004).

Nas ultimas décadas, com o intuito de se obter secoes sismicas de alta qualidade, que
representem a realidade geoldgica de sub-superficie da maneira mais fiel possivel, houve

um grande investimento por parte das industrias petroliferas em técnicas de migracao, e
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os métodos de migracao reversa no tempo e por rotacao de fase no dominio da frequéncia
vem sendo muito utilizados e aperfeicoados devido a sua boa eficiéncia, influenciados

também pelo aumento da capacidade de processamento dos computadores.

Portanto, a abordagem tematica deste trabalho é de extrema importancia tanto em
relacao a possiveis pesquisas envolvendo os métodos em questao, quanto a escolha do
melhor custo beneficio ao se migrar uma quantidade de dados sismicos em uma empresa

na qual o tempo de resposta passa a ser um fator preponderante.

No capitulo 2 é apresentada a fundamentacao tedrica referente ao tema, organizada
de modo a abordar separadamente, em se¢oes, as etapas gerais do processamento sismico,
as etapas relacionadas ao processamento pdés e pré empilhamento, as relacionadas ao
processamento em tempo e em profundidade, sempre focadas na migragao sismica, e,
por fim, os métodos de migragao reversa no tempo e por rotagao de fase no dominio da

frequéncia.

O capitulo 3 sintetiza a metodologia cientifica utilizada para a geracao dos modelos
de velocidade, dos dados sismicos sintéticos e dos resultados finais, os quais sao analisados

e relacionados entre si no capitulo 4.

Como apéndice, foi reservado um tépico exclusivamente para o tema da modela-
gem sismica, abordando também o método numérico de diferencas finitas, servindo como

auxilio para um entendimento mais completo do trabalho.
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2 Fundamentacao teorica

2.1 Processamento sismico

Como colocado anteriormente, o processamento sismico constitui uma série de técnicas
matematicas e computacionais que sao aplicadas aos dados sismicos, objetivando gerar

um produto final de qualidade.

A base metodolégica de tais etapas passou por uma mudanca brusca, a partir do
momento em que se comegou a utilizar o modelo de camadas paralelas como aproximacao
para a realidade geolégica de subsuperficie em algumas consideragoes técnicas do método

sismico de reflexao, fato que influenciou também os modelos de aquisicao sismica.

Essa aproximacao pode parecer grosseira a primeira vista, mas por possibilitar uma
série de aplicagoes praticas nos dados sismicos, como a analise de velocidades, a correcao
NMO (normal move out) e o empilhamento, proporcionou uma revolugdo nas técnicas
e resultados obtidos com a sismica, onde, até entao, a area geoldgica investigada era

relativamente simples.

Devido ao grande investimento em pesquisas por novas metodologias de processamento
sismico, hoje em dia os softwares utilizados para tal compreendem uma gigantesca gama

de recursos, onde cada um desses recursos abrange uma vasta bibliografia de estudos.

Assim, como este trabalho tem o foco centrado na etapa de migragao dos dados,
as outras etapas sao descritas, neste capitulo, resumida e secundariamente, de modo
que o leitor possa ter uma visao geral dos objetivos e processos envolvidos ao longo do

tratamento dos dados sismicos.

Existem algumas metodologias que podem ser utilizadas ao se realizar o processa-
mento sismico, constituindo duas principais subdivisoes: processamento pré e pos-stack,

e processamento em tempo e em profundidade.

Nas empresas, a metodologia adotada inicialmente é a do processamento pos-stack em
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tempo, ja que é mais trivial, tendo um custo computacional reduzido, e em casos simples
funciona bem. Porém, a metodologia do processamento pre-stack em profundidade vem
sendo cada vez mais adotada, uma vez que é mais acurada, sendo capaz de obter bons
resultados mesmo em casos geoldgicos bastante complexos, apesar de necessitar de um
campo de velocidades intervalares bem proximo do real, o que é bastante complicado de

se conseguir na pratica.

2.1.1 Etapas Gerais

O autor decidiu abordar como etapas gerais do processamento sismico, descritas a
seguir, as etapas que sao geralmente aplicadas em qualquer uma das metodologias citadas
anteriormente, onde a migracao sismica ¢ apresentada de modo genérico, antes de ser

diferenciada nas se¢oes posteriores.

2.1.1.1 Pré-processamento

Esta etapa compreende um tratamento inicial que se faz nos dados, abrangendo a
formatagao destes, juntamente com a definicao da geometria de aquisicao e a edicao e

silenciamento dos sinais muito ruidosos ou indesejados.

2.1.1.2 Correcao estatica

Aplicam-se nesta etapa, processos que tem o objetivo de corrigir os deslocamentos das
informagoes registradas nos tracos sismicos causados por variagoes topograficas entre os
receptores e por efeitos gerados pelas camadas superficiais de velocidade anomalamente

baixas (ZBV - Zona de baixas velocidades) (SANTOS, 2011).

Normalmente esta é uma etapa utilizada em levantamentos terrestres devido a pre-
senca de camadas superficiais intemperizadas, embora ja venha sendo aplicada em levan-
tamentos marinhos mais recentemente, considerando-se variacoes de velocidade na lamina

d’agua ao longo da profundidade.

2.1.1.3 Silenciamento da onda direta

Nos levantamentos sismicos, além das ondas refletidas que sdao as que interessam ao
método sismico de reflexao, sao registrados inevitavelmente pelos receptores, as ondas

refratadas e a onda direta, a qual viaja horizontalmente da fonte em direcao aos geofones,
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como mostrado na Figura 3.

f——o%  Direct wave

" I, v,
Crncaity reiracted my v
(v, > V1

Refracted wave

Figura 3: Esquema com ondas refletidas, ondas refratadas e com a onda direta

Ondas refratadas se misturam as refletidas a partir de certo instante no sismograma,
e sao muito dificeis de serem diferenciadas no dominio do tempo, ao contrario da onda
direta que, por ser geralmente a primeira a chegar aos receptores, é de facil localizacao e

supressao, fato que é o objetivo desta etapa de silenciamento.

E importante lembrar que a partir de certo afastamento dos receptores em relacao a
fonte sismica, a primeira onda a chegar na superficie passa a ser a refratada, dificultando

a identificacao da onda direta nos tragos.

2.1.1.4 Deconvolugao

No método sismico de reflexao, assume-se inicialmente que a interagao entre a fonte e
as camadas de sub-superficie resultando nos tragos que sao registrados, é dada basicamente
pela convolucao entre a funcao matemaética referente a perturbacao causada pela fonte e
a funcao que representa os coeficientes de reflexao das camadas geoldgicas. Porém, para
tal, nao se pode levar em conta as reflexoes miltiplas, e considera-se que a Terra funciona

como um sistema linear e invariante no tempo, como mostrado no esquema da Figura 4.

Sendo assim, o processo de deconvolugao consiste na tentativa de reverter os efeitos da
convolucao nos tracos sismicos, objetivando recuperar os coeficientes de reflexao referentes

a0 meio geoldgico.

Na pratica, nao se consegue efetuar com perfeicao o processo de deconvolucao de
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geclegicsl acoustic reflaction reflectivily

Input seismic
section "‘".::““ ‘ml:;'“ tunction W pulse =  trace

e

depth

Figura 4: Esquematizacao do calculo de um traco sismico sintético

dados sismicos reais, mas, por outro lado, a sua aplicagao pode acarretar em outros
beneficios, como a supressao de reflexoes multiplas, além de melhorar a resolucao das
secoes, evidenciando a recuperacao em amplitude de frequéncias atenuadas parcialmente

durante a propagacao.

2.1.1.5 Organizacao em familias CMP (Commom Mid Point)

Ao adotar-se o modelo de camadas paralelas como aproximacao para a realidade
geoldgica de sub-superficie e considerar que as fontes e os receptores encontram-se a
mesma profundidade, pode-se assumir que a reflexao da onda sismica nas interfaces de
camadas com impedancia acustica discrepante, ocorre no ponto médio entre a fonte e o

receptor em questao, como o mostrado na Figura 5.

Com isso, surge o conceito de CMP que representa o ponto médio em profundidade

que é comum para os varios raios de onda que o atingem, exemplificado na Figura 6.

Portanto, a etapa de organizagao em familias CMP consiste em unir em um tnico

sismograma, como o da Figura 7, os tracos que atingiram um mesmo ponto médio comum.

2.1.1.6 Analise de velocidades

Os tragos de um sismograma no dominio CMP representam as reflexoes referentes a

um mesmo ponto médio horizontal, e, portanto, diferem entre si apenas por deslocamentos
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Figura 5: Reflexao da onda no ponto médio entre a fonte e o receptor
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Figura 6: Varios raios de onda atingindo um mesmo ponto médio comum

de tempo gerados pelos diferentes afastamentos entre fonte e receptor, como o exemplo

da Figura 8.

Ao comportamento desses deslocamentos de tempo entre os tracos, se atribui o nome
de tempo normal de afastamento (NMO - normal move out), sendo ele definido matemati-
camente como uma hipérbole (Equagao 2.1: At é a variacao de tempo, = é o afastamento,

to é o tempo de afastamento nulo e v a velocidade de propagagao da onda no meio).

2
x
At =

= 2.1
2t0U2 ( )

Com isso, a analise de velocidades é a etapa na qual se encontram as velocidades que
melhor corrigem o efeito de NMO através de um estudo de semblance, obtendo como resul-

tado uma primeira aproximacao para as velocidades reais de sub-superficie, constituindo
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Figura 7: Um sismograma no dominio CMP (Fonte: Yilmaz e Doherty (2001))

o modelo de velocidades médias quadraticas (RMS).

E importante frisar que o modelo RMS nao tem uma correspondéncia direta com
as estruturas geoldgicas reais, sendo, para cada camada de subsuperficie, uma média

quadratica entre as velocidades das camadas de cima e dela mesma.

2.1.1.7 Migracao de dados sismicos

A migracao sismica geralmente corresponde a ultima etapa do processamento sismico

convencional, sendo nela gerada uma imagem final dos dados sismicos tratados.

Como comentado anteriormente, o objetivo final do processamento de dados sismicos
¢ a obtencao de uma imagem que represente da maneira mais fiel possivel a realidade

geoldgica de sub-superficie.

Para tal, as amplitudes que compoem os tracos sismicos devem representar apenas
os eventos de reflexao ocorridos estritamente abaixo de cada receptor, o que seria perti-
nente se as camadas geoldgicas fossem sempre plano-paralelas, considerando tragos onde

a posicao da fonte coincide com a do receptor.

Porém, devido a enorme complexidade dos eventos de reflexao que ocorrem durante a
propagacao das ondas sismicas em um levantamento real, como difracoes e reflexoes incli-
nadas, sabe-se que os sinais sismicos que chegam a cada geofone podem ser provenientes
de qualquer diregao, necessitando-se, portanto, de uma etapa especifica para a correcao

desses efeitos.
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Figura 8: Tracos de um sismograma CMP relacionados a raios de onda com trajetorias
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Figura 9: Circulo com os possiveis locais de reflexdo (Fonte: (KEAREY; HILL, 2009))

Sendo assim, a migracao é definida como a etapa de reconstrucao das secoes sismicas,
na qual é formada uma imagem contendo os refletores em suas corretas localizacoes, além
de colapsar os efeitos da difragao e focalizar a energia espalhada sobre a zona de Fresnel,

melhorando assim a resolugao horizontal dos dados ((BULCAO, 2004) e (SANTOS, 2011)).

As primeiras técnicas de migragao, na época, efetuadas manualmente pelo tragado de
frentes de onda circulares, exemplificado pela Figura 9, nao ofereciam grandes melhorias
aos dados, porém, rapidamente desenvolveram-se novos métodos, como o dip-move-out
(DMO) e o Kirkchoff, onde atualmente as principais metodologias baseiam-se em desfazer

os efeitos da propagacao das ondas através da resolucao da equacao da onda.

Como abordado em Bulcao (2004), a migragao sismica pode entao ser entendida como
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0 processo inverso ao de modelagem, onde, de forma abstrata, os seus pontos de partida
e chegada (modelo geoldgico e sismograma) sao contrarios, de acordo com o esquema da

Figura 10.

Modelagem

MODELO DE SISMOGRAMA
VELOCIDADES |:> SINTETICO

Migracéao

MODELO

SISMOGRAMA

SERT — > ESTRUTURAL
GEOLOGICO

Figura 10: Esquema de migracao e modelagem em relacao aos seus objetivos

Tais técnicas baseadas na equagao da onda partem do principio de que, a partir
do campo de onda registrado na superficie é possivel se calcular os campos de ondas
anteriores, realizando-se uma continuagao descendente de frentes de onda (Downard con-
tinuation) ou uma depropagagao do campo de ondas no sentido inverso do eixo temporal,

gerando por fim um cubo de informagoes.

Portanto, os efeitos da propagagao sao gradativamente desfeitos na medida em que
geram-se os campos extrapolados, assim como mostra a Figura 11, onde, para a formagao
final da imagem migrada, considera-se que um refletor qualquer esta em sua correta
posi¢ao quando o campo ja foi reconstruido até o momento exato em que ocorre a reflexao

correspondente.

—

Figura 11: Esquema de continuagao descendente de frente de onda (Fonte: Yilmaz e
Doherty (2001))
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Devido a utilizagao da equacao da onda como base para a realizacao das extrapolagoes
de campo de onda, é necessaria a definicao de um modelo de velocidades suficientemente

acurado para ser usado como parametro no método.

Tal fato evidencia que a eficiéncia desse tipo de migracao depende muito da quali-
dade das velocidades estipuladas para o modelo de referéncia, no que diz respeito a sua

semelhancga com a realidade.

Erros na determinacao das velocidades causam sub ou super-migracao dos dados,

geradas pela utilizacao de velocidades abaixo e acima da realidade, respectivamente.

SUPER-MIGRAGAOQ SUB-MIGRAQAO
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1 //\\ P — 1 e —— ¥
== |=a =
3 e ——a
0 == = 0 A
! o ¥ 1
~ Medium Velocity 5% Higher Medium Velocky 5% Lower
: et A =
1 - "\/" 1
10% Higher 20% Higher 10% Lower 20% Lower
(A) (B)

Figura 12: Tlustragoes para sub-migracao e super-migragao (Fonte: (YILMAZ; DOHERTY,
2001))

As secoes sub-migradas (Figura 12 (B)) apresentam difragdes nao totalmente colap-
sadas e as super-migradas (Figura 12 (A)) sdo marcadas pela presenca de hipérboles de

difragao invertidas.

Outro fator importante para a obtencao de bons resultados com a migracao é o conhe-
cimento de informagoes distribuidas espacialmente, ou seja, dados sismicos 3D. Embora
envolva um custo computacional maior, devido a maior quantidade de dados, a realizacao
de uma migracao 3D resulta em um melhor reposicionamento dos refletores, ja que con-

sidera as possibilidades reais de chegada das ondas, como pode ser visto na Figura 13.

2.1.2 Processamento pos-empilhamento

A metodologia de processamento pés-empilhamento tem como objetivo realizar, apds

a aplicacao das etapas de tratamento basico nos dados, a etapa de empilhamento, com
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Figura 13: Figura esquemadtica mostrando em (a) um modelo geoldgico, em (b) o sismo-
grama referente para tal modelo geoldgico, e em (¢) e (d) os resultados obtidos respecti-
vamente com a migracao 2D e 3D, mostrando que a migragao 30 consegue reposicionar
corretamente os eventos sismicos, enquanto que a migragao 2D apresenta limitacoes)

o objetivo de gerar uma se¢ao cuja todos os tragos sao referentes a posicoes coincidentes
entre fonte e receptor, deixando a migracao e outras etapas mais custosas computacional-

mente para serem efetuadas posteriormente.

Assim, como o empilhamento resulta em uma tnica se¢ao sismica, as etapas seguintes
sao aplicadas somente a esta secao empilhada resultante, correspondendo a uma enorme
economia computacional, apesar da perda de informacoes referentes a geometria original

de aquisicao, como descrito a seguir.

E preciso lembrar que o procedimento descrito nesta secao corresponde também a
um processamento em tempo, sendo o processamento em profundidade descrito posteri-

ormente.
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2.1.2.1 Correcao NMO (Normal Move Out)

Denomina-se trago de afastamento nulo (zero-offset), o trago sismico cuja fonte e
receptor se localizam no mesmo ponto, ou seja, considerando-se um modelo de camadas

paralelas, as reflexdes gravadas pelo receptor em questao sao todas normais a superficie.

Sendo assim, utilizando as velocidades calculadas durante a analise de velocidades,
a correcao de NMO consiste em transformar todos os tragos de uma familia CMP em
tragos de afastamento nulo referentes a posigao da fonte, corrigindo seus deslocamentos

temporais.

2.1.2.2 Correcao do estiramento

Ao se aplicar a correcao NMO em um conjunto de dados sismicos, pelo fato dela ser
dinamica e corrigir partes de um mesmo traco com velocidades diferentes, os resultados
obtidos apresentam estiramentos que alongam ou encurtam os tracos, como mostrado na

Figura 14, sendo estes mais intensos para os tragos de maior afastamento.

Portanto, a etapa de correcao do estiramento deve ser aplicada logo apds a corregao
NMO, para que os tracos mantenham suas caracteristicas originais, no que se diz respeito

ao comprimento de onda dos eventos sismicos registrados.

T [ <_________——V”

(a) (b)

Figura 14: Visualizacao do efeito de estiramento do trago devido a correcao NMO
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2.1.2.3 Empilhamento (Stack)

Sabe-se da estatistica bésica, que um conjunto de nimeros aleatérios apresenta uma
distribuicao de frequéncias normal, descrita matematicamente por uma funcao gaussiana

cuja média é zero.

Baseado neste fato e com o intuito de se melhorar a relacao sinal ruido dos tracos
sismicos, desenvolveu-se a técnica de empilhamento, que consiste em somar todos os tragos
de uma familia CMP, obviamente apds a correcao NMO, criando-se uma interferéncia
construtiva para o sinal, referente as reflexoes, e destrutiva para o ruido nao coerente,

eliminando grande parte dos ruidos aleatérios, como no esquema da Figura 15.

Figura 15: Empilhamento de tragos

Os resultados gerados na etapa de empilhamento sao, portanto, um trago sismico para
cada CMP, representando uma significativa melhora na rela¢ao sinal/ruido dos dados e

uma diminuicao da quantidade destes.

Vale frisar que apds a sua execucao é considerada apenas a se¢ao empilhada, na qual
todos os tragos sao aproximadamente de afastamento nulo (zero-offset), deixando de lado

a geometria original de aquisicao.
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2.1.2.4 Migracao poés-empilhamento

Levando-se em conta os aspectos gerais da migracao sismica descritos na secao 2.1.1.7,
para a migracao pos-empilhamento, como na secao empilhada os tracos sao todos de zero-
offset, considera-se para todos eles que a depropagacao ja foi toda feita até certo refletor,
simplesmente se o campo de ondas foi reconstruido até a metade do tempo registrado
durante a aquisi¢ao, sendo este o tempo duplo de afastamento nulo (ida e volta da onda

com raio normal a superficie).

Assim, através do processo de extrapolacao descendente iterativa do campo de ondas
que compoem a secao empilhada, a imagem migrada é reconstruida guardando-se as am-
plitudes no instante de t = 0, para cada etapa da extrapolagao. Na realizacao de tais
extrapolacoes, utilizam-se os valores de velocidade pela metade, assmindo-se o modelo de

refletores explosivos para a segdo empilhada (BULCAO, 2004).

A Figura 16 mostra um fluxograma padrao correspondente a uma metodologia de
processamento pés-empilhamento em tempo de dados sismicos, considerando-se apenas

as etapas descritas neste trabalho.
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Figura 16: Fluxograma de processamento pds-empilhamento em tempo
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2.1.3 Processamento pré-empilhamento

Correspondendo a um procedimento menos convencional na industria petrolifera, a
metodologia de processamento pré-empilhamento objetiva tratar os dados sismicos ainda
no dominio do tiro, ao invés de CMP, considerando a geometria real de aquisi¢ao, e
conseguindo assim obter resultados mais condizentes com a realidade, apesar de ter um

custo computacional mais elevado.

Assim, sem realizar as etapas descritas na se¢ao de processamento pos-stack, como
a correcao NMO e o préprio empilhamento, apds a aplicacao das etapas de tratamento
bésico dos dados, aplica-se diretamente a migragao sismica pre-stack a todas as se¢oes no

dominio do tiro, as quais, por fim, sao somadas para gerar a imagem sismica final.

Novamente é preciso chamar atencao para o fato de que a metodologia descrita nesta
secao ¢ também de processamento em tempo, sendo a metodologia de processamento em

profundidade descrita posteriormente.

A Figura 17 apresenta um fluxograma de processamento sismico pré-empilhamento

em tempo, sendo a etapa de migracao pre-stack descrita a seguir.

pre processamento ‘ organizagao em
familias CMP
| correcao estatica | nabes da

' velocidades

silenciamento "
da onda direta organizagao
‘ em familias de
tiro comum
deconvolugao .‘

migragao pre-
empilhamento

Figura 17: Fluxograma de processamento pré-empilhamento em tempo
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2.1.3.1 Migracgao pré-empilhamento

Na migracao pre-stack, é necessario o processamento das varias secoes sismicas geral-
mente no dominio do tiro, como colocado anteriormente, considerando-se as posigoes reais
de fonte e receptor, onde por fim realiza-se a soma (empilhamento) dos tracos referentes

ao mesmo local, para melhorar a relagao de sinal-ruido.

Por considerar a geometria original da aquisi¢ao dos dados, a migracao pré-empilhamento
realiza o NMO automaticamente, onde observa-se, para migragoes de se¢oes sismicas in-
dividuais, um efeito de borda gerado pela limitacao de iluminacao das estruturas de
subsuperficie a cada momento de aplicacao da fonte sismica, dada por um determinado

angulo. Este efeito é suprimido através da soma das diversas se¢oes migradas.

Neste tipo de migracao, para a geracao da secao sismica final é necessaria a aplicagao
de uma condicao de imagem que considera o tempo de transito das ondas propagadas e
depropagadas, onde somam-se apenas as amplitudes nos locais reais de reflexao (BULCAO,
2004).

Os algoritmos de migracao pre-stack devem incluir entao, além da depropagagao, a
propagacao das ondas para que seja possivel se calcular o tempo de transito necessério
na aplicagao da condi¢ao de imagem. Para tal, existem alguns critérios de avaliagao,
como o da amplitude méxima e o proposto por Bulcao (2004), que inclui a condigao de

proximidade com a primeira passagem de onda, sendo de maior eficacia

Vale lembrar que o cdlculo do tempo de transito se faz necessario apenas para a
aplicagao da condicao de imagem por tempo de excitacao, ao contrario que a da por
correlagao cruzada que realiza a correlagao de lag zero (em fase) entre os campos de onda

propagados e depropagados, como descrito mais detalhadamente em Bulcao (2004).

Ao contrario da migracao pos-stack, na migracao pre-stack considera-se efetivamente
que as chegadas de onda em cada geofone podem ser provenientes de qualquer diregao,
sendo devido a este fato a necessidade de aplicacao da condicao de imagem para a formagao
da segdo migrada, a qual, de acordo com Claerbout (1986), indica que um refletor esté
em sua correta localizacao quando o tempo de transito da onda propagada coincide com

o da onda depropagada, assim como no esquema da Figura 18.

A diferenca entre as duas técnicas de condicao de imagem citadas aqui, consiste ape-
nas na féormula usada para a formacao da imagem, levando-se em conta os tempo de

propagacao e depropagacao.
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Figura 18: Coincidéncia entre os tempos de propagagao (T) e depropagagao (7,) na
condigao de imagem (Fonte: (BULCAO, 2004))

Sendo assim, apesar de muito onerosa computacionalmente, a migracao pre-stack é
muito mais eficaz, sendo utilizada, na pratica, principalmente nos casos em que ha neces-
sidade de otimizacao dos detalhes do posicionamento dos refletores, em casos geoldgicos

complexos como, por exemplo, o do pré-sal.

2.1.4 Processamento em tempo

O objetivo da metodologia de processamento sismico em tempo é uma imagem final
cuja a escala vertical é o tempo, onde, para tal, utiliza-se o modelo de velocidades RMS

para a aplicacao da etapa de migracao dos dados.

Apesar de em diversas situacoes oferecer bons resultados, uma imagem sismica em
tempo dificulta a interpretacao das estruturas de subsuperficie, ja que nao tem uma

correspondéncia direta com a realidade geoldgica em profundidade.

2.1.4.1 Migracao em tempo

A migragao em tempo, resultando em uma secao sismica cuja escala vertical é em se-
gundos, apenas realiza a focalizagao da energia espalhada e colapsa as hipérboles (BULCAO,
2004), tendo boa eficiéncia somente em locais de geologia simples, sem muitas variagoes

laterais de velocidade (SANTOS, 2011).

Como complementar a migracao em tempo, objetivando reposicionar os refletores

corretamente (BULCAO, 2004), existem os algoritmos de conversao tempo-profundidade,
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que utilizam como parametro o campo de velocidades intervalares, porém, os resultados

obtidos ainda assim sao inferiores aos da migracao em profundidade.

2.1.5 Processamento em profundidade

Objetivando gerar como resultado uma imagem sismica cuja escala vertical seja em
metros, representando os eventos sismicos de forma a poder relaciona-los diretamente com
as estruturas estratigraficas e estruturais da geologia real, a metodologia de processamento
em profundidade realiza primeiramente um tratamento ao modelo de velocidades RMS,
como descrito a seguir, de forma que a migragao possa posicionar os refletores em suas

corretas localizacoes em profundidade.

2.1.5.1 Calculo de velocidades intervalares

A partir do conhecimento de um modelo de velocidades RMS e de dados de inter-
pretacao referentes ao mapeamento dos principais refletores sismicos, pode-se efetuar o
célculo aproximado do modelo de velocidades intervalares através da equagao de Dix (YIL-
MAZ; DOHERTY, 2001), de forma a representar uma tentativa de obter as velocidades reais

de subsuperficie.

Sendo assim, a qualidade do modelo de velocidades intervalares calculado depende
diretamente da qualidade dos dados de interpretacao, sendo também possivel utilizar

dados de pocgos, quando disponiveis.

2.1.5.2 Suavizacao do modelo de velocidades

Para que nao ocorram efeitos indesejados durante a migracao sismica em profundi-
dade, como reflexdes nos campos depropagados, e durante o calculo do tempo de transito,
como a propagacgao de head-waves (ondas refratadas), se faz necessiaria a suavizagao do
campo de velocidades intervalares, diminuindo as variacoes de velocidade ao longo do

modelo.

Este procedimento é feito geralmente através da aplicacao de um filtro de média mével
em cada diregdo do modelo de vagarosidade (inverso do modelo de velocidades), ja que a
aplicacao direta de tal filtro no modelo de velocidades causa efeitos indesejados no calculo

do tempo de transito utilizado para a migracao pré-empilhamento (FARIA, 1986).
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2.1.5.3 Migracao em profundidade

A migragao em profundidade além de focalizar a energia, como na migracao em tempo,
reposiciona os refletores em suas corretas localizagoes, realizando a conversao da escala
vertical de tempo (s) para profundidade (m) através do conhecimento do modelo de

velocidades intervalares.

Esta, apesar de ter um custo computacional superior e necessitar do calculo de veloci-
dades intervalares, apresenta melhor eficacia do que a migracao em tempo, possibilitando

a utilizagao de modelos geoldgicos mais complexos.

A Figura 19 mostra um fluxograma referente a metodologia de processamento sismico

pré-empilhamento em profundidade.
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Figura 19: Fluxograma pré-empilhamento em profundidade

2.2 Migracao RTM e PSPI

Nesta se¢ao sao descritos os dois métodos de migracao sismica utilizados neste trabalho

para a geracao dos resultados praticos através da implementacao computacional dos seus
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respectivos algoritmos.

2.2.1 Migracao reversa no tempo por diferencas finitas

A migracao reversa no tempo consiste em propagar o campo de ondas registrado, o

sismograma, de volta no tempo, onde este passa a ser a fonte utilizada.

Com isso, os receptores, em seus devidos locais, passam a funcionar como fontes pontu-
ais de ondas, onde injetam-se a cada iteragao de tempo os valores da linha correspondente

do sismograma, levando-se em consideracao as posicoes referentes a cada geofone.

A ordem de aplicacao de tais linhas vai da ultima, correspondendo as ondas que mais
demoraram a ser registradas e, portanto, precisam ser depropagadas por mais tempo, até
a primeira, que é a que menos precisa ser reconstruida de volta no tempo. A Figura 20
exemplifica este procedimento, ilustrando a reconstrucao do campo de ondas propagado

de acordo com o principio de Huygens.

SUPERFICIE

REFLETOR

- ONDA PROPAGADA

. ONDA DEPROPAGADA

Figura 20: Esquema referente a depropagacao de ondas na migracao RTM, mostrando
a reconstrugao da frente de onda propagada (em vermelho) através da depropagacao do
sismograma como vérias fontes pontuais (em azul)

Sendo assim, ao final do processo de depropagacao, todas as amplitudes do sismograma
referentes a certo tempo na escala vertical, ja foram reconstruidas até o instante ¢t = 0, ja
que cada uma foi depropagada durante o tempo exato em que demorou a ser registrada

pelos receptores.

Para a efetuacao dos calculos utiliza-se a solucao aproximada da equacao da onda pelo
método das diferencas finitas, assim como no processo de modelagem descrito no Apéndice

A. Portanto, os algoritmos de modelagem e migracado RTM sao muito parecidos, com
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excecao da necessidade de aplicacao de uma condigao de imagem na migracao pre-stack

(BULCAO, 2004).

Ja na migracao RTM pos-stack, a imagem migrada é obtida diretamente do campo
depropagado, onde, como explicado anteriormente, utiliza-se um modelo de velocidade
com valores pela metade, considerando que um refletor foi corretamente reconstruido se

o campo de ondas foi depropagado até metade do tempo de chegada das ondas.

Vale lembrar que por ser implementada pelo método das diferengas finitas, a migragao
RTM esta sujeita aos erros de discretizacao e truncamento descritos no apéndice, valendo
portanto as mesmas condicoes de estabilidade e dispersao numérica impostas para a mo-

delagem.

2.2.2 Migracao por deslocamento de fase (phase-shift)

A migracao por deslocamento de fase (phase-shift) é um método efetuado no dominio
da frequéncia, no qual aplicam-se transformacoes de Fourier iterativamente de ida e volta
para que sejam calculados os campos de onda extrapolados. Portanto, antes de descrever
o método em si, esta secao apresenta, a seguir, uma revisao sobre a transformada de

Fourier e suas propriedades.

A transformada de Fourier consiste em decompor uma funcao qualquer através da
projecao desta em bases exponenciais complexas, fazendo com que uma funcao original
em tempo seja representada em outro dominio, chamado de frequéncia (Equagao 2.2: F

é a fungao transformada, f é a fungao original, w é a frequéncia e t o tempo).

Flw) = /_ T et (2.2)

Sua formulagao foi feita com base no fato de que as fungdes exponenciais complexas
sao os auto-vetores da transformacao linear de convolucgao, a qual por sua vez representa
a operacao de relacao entre a entrada e saida de qualquer sistema linear e invariante no

tempo.

Sendo assim, a transformacao de Fourier faz com que a operagao de convolugao passe
a ser, no dominio da frequéncia, uma operagao de multiplicacao onde a saida sofre apenas
uma alteracao de intensidade (mddulo) regida pelo elemento de autovalor (transformada
do sistema), como mostra a Figura 21, servindo como aplicagao pratica em diversas dreas

da ciéncia, em especial no processamento digital de sinais.
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Figura 21: Sistema linear e invariante no tempo (Fonte: Hayes (2006))

Além de servir como facilitador de convolugoes, a transformada de Fourier, caso par-

ticular da transformada de Laplace, tem diversas outras aplicagoes, como na resolugao de

equacoes diferenciais, devido a certas propriedades que possibilitam a efetuacao de diver-

sas operagoes de uma maneira diferente e muitas vezes mais simples, onde as principais

propriedades sao: peridiocidade, simetria, linearidade, deslocamento, inversao no tempo,

modulagao, Teorema da convolucao, derivacao e Teorema de Parseval.

A propriedade importante neste trabalho, aplicada para a efetuagao da migragao

phase-shift é a do deslocamento, que, posteriormente relacionada com a resolucao da

equacao da onda, mostra que pode-se efetuar um deslocamento na funcao original através

da multiplicagdo da sua transformada por uma funcao exponencial, como no exemplo da

Figura 22.
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Figura 22: Deslocamento de fase em 10 unidades da fun¢ao impulso unitario gerado no
dominio da frequéncia através do MatLab, onde o eixo horizontal representa a variavel
espacial (posigao) e o eixo vertical a amplitude
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Na pratica, utiliza-se a transformada de Fourier para o tratamento de sinais discretos,
onde esta passa a ser implementada computacionalmente como um somatorio em vez de

uma integral, sendo renomeada como transformada discreta de Fourier (Equagao 2.3).

(2.3)

O tempo de processamento gasto na implementacao direta de tal somatorio torna-se
muito elevado para uma grande quantidade de amostras, ja que sua complexidade é O(n?),
e, devido a isto, foi apenas apds o desenvolvimento da transformada rapida de Fourier

(FET) que tal ferramenta passou a ser utilizada em grande escala.

A técnica de implementacao da FFT, possibilita o cdlculo da transformada discreta de
Fourier através de uma complexidade temporal O(nlogn), oferecendo, portanto, enorme
economia computacional. Baseada no método de divisao e conquista, esta técnica consiste
em um algoritmo recursivo que divide a transformada total em outras menores, como no

esquema da Figura 23.

i fdy 2 e 1) 3 13 7

¢ P = -~

2DFT

4 DFT

g DFT

Figura 23: Esquema de calculo da Transformada Rapida de Fourier

A migracao por rotacao de fase no dominio da frequéncia é mais um método de
continuagao descendente de frente de onda, utilizando para tal a solucao analitica da
equacao da onda, através da andlise desta por transformadas de Fourier. Sendo assim,
ao contrario do método das diferencas finitas, o método phase-shift é incondicionalmente

estavel (GAZDAG; SGUAZZERO, 1984) ja que nao é baseado em solugoes numéricas.
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Seu procedimento consiste em extrapolar o sismograma registrado iterativamente para
profundidades diferentes, como se os receptores estivessem descendo em direcao a sub-
superficie, como no esquema da Figura 24. Ou seja, a cada iteracao é construido um novo
sismograma contendo o campo de ondas que seria registrado se os receptores estivessem
nessa nova posicao de profundidade, gerando por fim um cubo de informacoes através do

qual é produzida a imagem migrada final, como mostra a Figura 25.

gvvvvvvvv

iteracao 1

VvV VvV v vVVVYy
i V VVvVV v YY
s N\ wvwwwvwvwww
iteracao 4 gvvvvvvvv
iteracdo 5 gvvvvvvvv
iteragdo 6 gvvvvvvvv

Figura 24: Extrapolacao do método de phase-shift - receptores

¥4

tempo

offset

Figura 25: Extrapolacao do método de phase-shift - campos de onda

Para a migragao pos-stack, a imagem migrada é construida diretamente das extra-
polacoes, considerando-se o campo de ondas em ¢ = 0, assim como na RTM, sendo esta

imagem entao, a face superior do cubo esquematico da Figura 25.
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Ja para a migracao pre-stack, faz-se necessaria a aplicagao de uma condicao de ima-
gem, a qual geralmente é aplicada no dominio da frequéncia através da multiplicacao
da transformada do sismograma extrapolado por uma exponencial complexa exp i.w.T'T,
onde 1T é a matriz de tempo de transito. Tal procedimento corresponde teoricamente a
mesma condi¢ao de imagem por tempo de transito aplicada na migracao RTM, diferindo

apenas por ser implementado no dominio da frequéncia.

Por consistir na solucao one-way da equacao da onda, para a migracao Phase-Shift
nao é preciso se suavizar o modelo de velocidades, ao contrario do feito para a migracao
RTM.

Como o mostrado de forma mais detalhada em Santos (2003), a metodologia da mi-
gragao phase-shift é desenvolvida através da andlise da equacao escalar da onda por séries
de Fourier, como mostra a equacao 2.4, sendo k., k, e w os numeros de onda e p e P o

campo de onda original e transformado, respectivamente.

p(Ia 2, t) = Z Z Z P(k’x, kz, w).ei(kwx-i-kzz—wt) (24)
k: kr w

Substituindo-se a representacao da equagao 2.4 na equagao original da onda (equagao

A.1 - Apéndice), chega-se a um outro somatoério, no qual os coeficientes sdo exatamente

a transformada de Fourier da equagao actstica da onda (equagao 2.5: v é a velocidade de

propagagao da onda no meio)

1
— WP =kP+ kP (2.5)
v

A obtencao de tal transformada pode ser feita de modo simplificado, considerando-se

a propriedade de derivacao citada anteriormente nos paragrafos iniciais desta segao.

0?P

A partir da transformada da equacao da onda é obtida a chamada relagao de dispersao

da onda, na qual isolando-se o termo k., chega-se na equagao 2.7.

k=21 (“kw

R N (2.7)

Sendo assim, a solu¢ao da equagao da onda na dimensao de profundidade (z) pode ser
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dada pela equacao 2.8, onde z; é a profundidade incial, levando-se em conta a propriedade

de deslocamento da transformada de Fourier.

P(kg, 20 + dz,w) = €% P(k,, 2, w) (2.8)

E preciso lembrar que esta formulagao nao suporta variacoes laterais de velocidade
ja que na efetuacao das transformadas de Fourier em x e t, considera-se uma velocidade

constante para facilitacao dos calculos.

Observando-se a equacao 2.7, que determina os valores de k., nota-se a presenca de
dois sinais possiveis para w, onde para a migracao utiliza-se o sinal positivo, representando
as ondas propagadas no sentido inverso do tempo (GAZDAG; SGUAZZERO, 1984). Tal
analise pode ser feita a partir da visualizagao da solucao de extrapolagao em z por uma

k>z+kex—wt

série dupla de Fourier, mostrando que cada exponencial e representa uma onda

plana cuja fase deve se manter constante (SANTOS, 2003).

pla,z,t) = Y Pk, z,w). e glhermeh (2.9)
ke w

Entao, para um passo de profundidade (dz) positivo, se os sinais de k, e w forem
iguais, as ondas sao propagadas no sentido inverso de tempo, e se eles forem opostos as
ondas sao propagadas para tempos futuros ((GAZDAG; SGUAZZERO, 1984) e (SANTOS,
2003)).

Outro ponto importante da andlise do k. é que se seu valor for real, apenas as ondas
planas sao propagadas, enquanto que se ele for imaginario, hé a propagacao também de
ondas evanescentes, tornando-se necessaria a limitacao de valores descrita pela equacao
2.10.

(.U2

() —k] 20 (2.10)

Com isso, é estabelecido um fluxograma com os passos necessarios na efetuagao da
migragao phase-shift para velocidades lateralmente homogéneas, como o mostrado na

Figura 26.
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Figura 26: Fluxograma do método de phase-shift simples

2.2.2.1 Migracao por deslocamento de fase com interpolagao

Entretanto, Gazdag e Sguazzero (1984) propuseram uma adaptacao ao método de
rotacao de fase através da inclusao de uma etapa de interpolacao para que fossem supor-

tadas variacoes laterais de velocidade, resultando no método de phase-shift plus interpo-

lation (PSPI).

Essa nova abordagem envolve a expansao da raiz quadrada presente na férmula do k,
pela série truncada de fragoes continuadas ((GAZDAG; SGUAZZERO, 1984) e (CLAERBOUT,
1986)), resultando na equagao 2.11, onde é possivel se usar a velocidade real no primeiro
termo, fazendo com que os mergulhos de inclinagao zero (k, = 0) sejam propagados sem

distorcao.
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2
w__ ks (2.11)
v

2w o kEU

k, =
v 2w

Além disso, a partir do modelo de velocidades, sao escolhidas, para cada profundidade,
algumas velocidades de referéncia, as quais sao processadas independentemente e, por fim,
interpoladas para a geracao do campo total extrapolado, como mostra o fluxograma da

Figura 27.
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Figura 27: Fluxograma do método de phase-shift com interpolagao
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Para uma melhor qualidade dos resultados obtidos através da interpolacao, os limites
de definigao de k, s@o expandidos de acordo com Gazdag e Sguazzero (1984), onde também
é possivel encontrar detalhes sobre como é feita a escolha das velocidades de referéncia e

como ¢é processada a interpolacgao.

Neste trabalho, foi imposto um limite de 10 velocidades de referéncia para cada pro-
fundidade do modelo, dependendo da diferénca entre a velocidade méaxima e minima

referentes.

2.2.3 Comparacgoes entre a migracao PSPI e RTM

Nesta secao ¢ apresentada uma comparagao entre as caracteristicas dos métodos de
migracao RTM e phase-shift, feita com base em Gazdag e Sguazzero (1984) e Yilmaz e
Doherty (2001), e que posteriormente serd exemplificada através dos resultados préaticos

obtidos com as implementacoes realizadas.

A primeira consideragao que se deve fazer é a de que a metodologia da migracao por
rotagao de fase (PSPI) envolve a solugao analitica da equacao da onda, enquanto que
a da migragao reversa no tempo (RTM), por diferengas finitas, é feita numericamente.
Portanto, apesar de sempre existir a necessidade de se discretizar o dominio para imple-
mentagoes computacionais, a técnica de phase-shift se mostra muito mais estavel e com
menos efeitos de aproximagoes do que a técnica de migragdo RTM (GAZDAG; SGUAZZERO,
1984).

Em relacao aos processos aplicados em cada uma, destaca-se que o método das dife-
rencas finitas, utilizado na migracao RTM, representa a solucao completa da equacao da
onda (TWO-WAY: ondas ascendentes e descendentes), considerando para a propagagao,
todas as velocidades presentes no modelo, enquanto que o PSPI propaga as ondas em

apenas uma direcdo (ONE-WAY'), sem considerar todas as velocidades (interpolando).

Sendo assim, para andlises de resultados, os gerados pela migracao RTM sao mais
completos, representando melhor a realidade ja que suportam modelos geolégicos comple-
xos e consideram qualquer trajetéria de onda, ao contrario da migracao PSPI que nao é
capaz de contemplar alguns tipos de onda, perdendo acuracia ao imagear, por exemplo,

estruturas abaixo de domos salinos.

Entretanto, o custo computacional envolvido na migracao RTM é extremamente alto
em relacao a migracao PSPI, que, ainda por cima, apresenta grande facilidade para pa-

ralelizacao, ja que cada frequéncia pode ser processada independentemente.
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Considerando-se esses fatos, é preciso analisar o melhor custo beneficio em cada caso,
o que atualmente estimula diversas pesquisas que visam a otimizacao da migracao RTM

e o aperfeicoamento da técnica por rotacao de fase no dominio da frequéncia.
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3 Metodologia

A metodologia envolvida na parte pratica deste trabalho se baseia nas implementagoes
computacionais dos algoritmos de migracao RTM e PSPI, e do algoritmo de modelagem

acustica para a geracao dos resultados.

Para tal, foi escolhido o Software MatLab como ambiente de desenvolvimento dos
codigos fonte, pelas facilidades oferecidas por este no uso de arrays (vetores e matrizes) e

na construcao de graficos.

Devido a necessidade do uso de modelos de velocidades como parametros de entrada
para os algoritmos de migracao e modelagem, inicialmente foi desenvolvido um programa,
também em MatLab, para a geracao de tais modelos a partir de imagens do tipo bitmap
(JPEG e TIFF). Para simplificar o algoritmo, o autor estipulou que as imagens de entrada
devem ser desenhadas em tons de cinza, onde velocidades altas sao atribuidas a tons

escuros e vice versa, como no exemplo ilustrativo da Figura 28.

VELOCIDADE (m/s)

|———AFAsTAMENTO ———]

I—PROFUNDIDADE  —

Figura 28: Exemplo do resultado gerado pelo algoritmo de construcao de modelos de
velocidade, onde a cor azul representa a menor velocidade e a cor vermelha a maior, na
figura da direita
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Complementarmente, sao utilizadas fungoes para a geragao da fonte sismica (Ricker),
na qual é definida a frequéncia de corte usada, para a expansao das bordas do dominio,
devido a aplicagao da borda nao reflexiva (CERJAN et al., 1985) na migracao e modelagem,

e para a suavizacao dos modelos de velocidades, consistindo em um filtro de média movel.

A modelagem acustica foi implementada de duas maneiras diferentes utilizando o
método das diferencgas finitas. Uma consiste na propagacao de uma fonte pontual de
ondas para a geracao de sismogramas no dominio do tiro, como mostra a Figura 29.
Outra na propagacao de uma onda plana para a geracao de secoes sismicas similares a

uma se¢ao pos-stack, como mostra a Figura 30.

AMPLITUDE DA ONDA AMPLITUDE DA ONDA
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|—— PROFUNDIDADE ————
——PRoOFUNDIDADE——]

———AFASTAMENTO —————] ———AFASTAMENTO ————]

Figura 29: Propagacao de uma fonte pontual de ondas por um modelo de camadas para-
lelas

Assim, a etapa final pratica deste trabalho consiste em utilizar os sismogramas sintéticos
gerados pelos algoritmos de modelagem citados anteriormente, como entradas para os al-
goritmos de migracao implementados para metodologias pds e pré-empilhamento, gerando

segoes sismicas em profundidade.

A migracao RTM foi implementada pelo método de diferengas finitas, de acordo com o
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Figura 30: Propagacao de uma onda plana por um modelo de camadas paralelas

descrito no anexo A, utilizando tanto a condi¢ao de imagem por tempo de excitagao quanto
a por correlacao cruzada, onde, para a primeira, foi escolhido o critério da amplitude

maxima para o calculo das matrizes de tempo de transito.

Para que fosse possivel efetuar com boa acuracia a condicao de imagem por correlagao
cruzada, o autor decidiu nao utilizar neste caso a aplicacao da borda nao reflexiva, para
que as amplitudes dos campos de onda pudessem ser recuperadas de forma mais eficiente,
sendo adotada uma simples expansao de borda suficientemente larga, como citado na

secao A.1.2 do apéndice A.

Por fim, foi implementado o algoritmo de migracao PSPI, possibilitando assim a
geracao dos resultados utilizados para a comparacao entre os métodos de migracao sismica

em questao.

A Figura 31 mostra o fluxograma referente ao procedimento adotado na geracao e

comparacao dos resultados.



3 Metodologia

49

Modelagem -
Onda plana

Segoes pos-stack

Modelagem -
Fonte pontual

Sismogramas

Calculo do tempo

de transito

z &

Migragao RTM

Migragao PSPI

Migragao RTM
pre-stack por
tempo de transito

Migragao PSPI
pre-stack por
tempo de transito

Migragao RTM pre-stack
por correlagéo cruzada

pos-stack pos-stack
Resultados Comparagbes
pos-stack pre-stack com
pos-stack
Comparagtes
pos-stack

Resultados
pre-stack

Comparagoes
pre-stack

Figura 31: Fluxograma do procedimento metodolégico deste trabalho
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Para a geracao de resultados que possam ser relacionados diretamente com situagoes

geoldgicas hipotéticas, foram criados 3 modelos de velocidade: um modelo de camadas

paralelas, um modelo com uma falha normal e um modelo com uma dobra sinclinal, como

mostram as Figuras 32, 33 e 34.

Assim, a partir de tais modelos de complexidade estrutural variada, a acuracia dos al-

goritmos de migracao sismica RTM e PSPI pode ser comparada de forma mais abrangente,

como mostrado ao longo do capitulo.
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Figura 32: Modelo de camadas paralelas
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Figura 33: Modelo com uma falha normal
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Figura 34: Modelo com uma dobra sinclinal
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4.1 Resultados pés-empilhamento

Para testar os algoritmos de migracao pés-empilhamento, foram geradas se¢oes sismicas
pos-stack, ja sem a onda direta, para os modelos de camadas paralelas e com falha normal,
mostradas nas Figuras 35 e 36, deixando de lado o modelo com dobra sinclinal, ja que os
resultados referentes a ele nao apresentaram bom imageamento da estrutura principal do

modelo de velocidade.

Os parametros de discretizagao utilizados para a modelagem e migracao, pré e pds-
empilhamento, foram 5m para o espacamento espacial (afastamento horizontal e profun-
didade) e 0.4ms para o espacamento temporal, onde a quantidade de pontos para as

dimensoes espaciais é 200 e para a dimensao temporal é 4000.

AMPLITUDE DA ONDA

TEMPO

AFASTAMENTO

Figura 35: Secao pos-stack para o modelo de camadas paralelas obtida através da mode-
lagem actstica de uma onda plana
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Figura 36: Secao pos-stack para o modelo com uma falha normal obtida através da
modelagem actstica de uma onda plana
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Os resultados referentes as secoes migradas, mostrados nas Figuras 37, 38, 39 e 40
evidenciam que, para o modelo de camadas paralelas, ambos os métodos RTM e PSPI
apresentaram boa eficdcia, imageando os dois refletores nas suas corretas posi¢oes em pro-
fundidade, e, para o modelo com um falha normal, os dois métodos também conseguiram
imagear a posicao correta da falha, embora nao tenham colapsado totalmente as difracoes
presentes no sismograma, localizadas nas extremidades da escarpa da falha. Para este se-
gundo, é notavel que o resultado referente ao método PSPI apresenta uma imagem mais

limpa do que a obtida com o método RTM.
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Figura 37: Resultado da migracao RT'M pos-stack para o modelo de camadas paralelas
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Figura 38: Resultado da migracao PSPI pos-stack para o modelo de camadas paralelas
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Figura 39: Resultado da migracao RTM pos-stack para o modelo com uma falha normal
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Figura 40: Resultado da migracao PSPI pos-stack para o modelo com uma falha normal

4.2 Resultados pré-empilhamento

Para a geracao dos resultados referentes a metodologia pré-empilhamento foram uti-
lizados os 3 modelos de velocidade e a mesma discretizacao citada anteriormente, onde
primeiramente foram modelados os sismogramas sintéticos, referentes a cada modelo, mos-
trados nas Figuras 41, 42 e 43 ja sem a onda direta, sendo a fonte sismica posicionada na

regiao central da superficie.
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Figura 41: Sismograma sintético referente ao modelo de camadas paralelas
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Figura 42: Sismograma sintético referente ao modelo com uma falha normal
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Figura 43: Sismograma sintético referente ao modelo com uma dobra sinclinal

A partir disso, foram gerados os resultados referentes a migracao RTM, utilizando
tanto a condicao de imagem por tempo de excitagao quanto por correlacao cruzada, e a

migracao PSPI por tempo de excitagao.

As Figuras 44, 45 e 46 mostram os resultados para o modelo de camadas paralelas,
evidenciando que os 3 métodos de migragao obtiveram imagens finais bem parecidas, onde
as interfaces sismicas foram mapeadas em suas corretas profundidades, apesar do notavel
efeito de borda, que representa a limitacao do imageamento das estruturas do modelo

para apenas uma posicao de fonte.

Posteriormente, para o modelo da falha normal, serd mostrado que somando os resul-
tados obtidos para a migracao de sismogramas referentes a 3 posicoes diferentes da fonte,

este efeito de borda é minimizado.
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Figura 44: Resultado da migracao RTM pre-stack, referente ao modelo de camadas para-
lelas, utilizando a condicao de imagem por tempo de excitagao
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Figura 45: Resultado da migragao RTM pre-stack, referente ao modelo de camadas para-
lelas, utilizando a condigao de imagem por correlagao cruzada
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Figura 46: Resultado da migragao PSPI pre-stack, referente ao modelo de camadas para-
lelas

Nas Figuras 47, 48 e 49 sao apresentados os resultados referentes ao modelo com uma
falha normal, onde, apesar do efeito de borda, as imagens mostram refletores imageados
de forma mais continua do que na migracao pos-stack, conseguindo posicionar a escarpa

da falha corretamente e colapsar de modo mais completo as difragoes.

Os métodos RTM por correlacao cruzada e por tempo de excitacao apresentaram
acuracias semelhantes para esse modelo, onde o método PSPI mostrou-se ligeiramente
menos eficiente no imageamento da escarpa da falha, apesar de também resultar em um
bom posicionamento dos refletores sismicos, sendo este fato relacionado a interpolagao

realizada em sua metodologia.
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Figura 47: Resultado da migracao RTM pre-stack, referente ao modelo com uma falha
normal, utilizando a condi¢cao de imagem por tempo de excitacao
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Figura 48: Resultado da migracao RTM pre-stack, referente ao modelo com uma falha
normal, utilizando a condi¢cao de imagem por correlacao cruzada

Por fim, representando os resultados para o modelo com uma dobra sinclinal, as
Figuras 50, 51 e 52 evidenciam que o método PSPI nao consegue imagear estruturas
com inclinagoes acentuadas, onde os métodos RT'M por tempo de excitagao e correlagao
cruzada resultaram em imagens contendo a estrutura da dobra perfeitamente posicionada

em profundidade, tendo acuracia superior.
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Figura 49: Resultado da migracao PSPI pre-stack, referente ao modelo com uma falha
normal
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Figura 50: Resultado da migragao RTM pre-stack, referente ao modelo com uma dobra
sinclinal, utilizando a condicao de imagem por tempo de excitacao

De modo a exemplificar o procedimento de empilhamento (soma) das segoes sismicas
migradas para cada posicao da fonte, foi feita a modelagem de sismogramas sintéticos
para duas outras posicoes da fonte na superficie, no modelo da falha normal: extremidade

da esquerda e extremidade da direita.
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Figura 51: Resultado da migragao RTM pre-stack, referente ao modelo com uma dobra
sinclinal, utilizando a condi¢ao de imagem por correlacao cruzada
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Figura 52: Resultado da migragao PSPI pre-stack, referente ao modelo com uma dobra
sinclinal

Assim, as Figuras 53 e 54 mostram os resultados obtidos pelos métodos RTM e PSPI
por tempo de excitagao, somando as secoes migradas para os 3 sismogramas diferentes,
evidenciando que o efeito de borda é suprimido, resultando em se¢oes imageadas de forma

mais completa.
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Figura 53: Resultado da migracao PSPI pre-stack referente ao modelo com uma falha
normal, considerando 3 posicoes diferentes para a fonte sismica
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Figura 54: Resultado da migracao RTM pre-stack por tempo de transito referente ao
modelo com uma falha normal, considerando 3 posicoes diferentes para fonte sismica
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5 Conclusoes

Através dos resultados mostrados no capitulo anterior, pode-se concluir que, para a
metodologia pré-empilhamento, o método de migracao sismica por rotacao de fase no
dominio da frequéncia apresenta boa acurdcia para modelos com poucas variagoes laterais
de velocidade, perdendo qualidade no imageamento de estruturas inclinadas, em modelos

com variagoes laterais bruscas de velocidade.

Ainda considerando uma metodologia de processamento sismico pré-empilhamento, o
método de migragao reversa no tempo por diferencas finitas apresenta boa acuracia tanto
para modelos de velocidade simples quanto para modelos mais complexos, sendo, neste

segundo caso, superior ao método PSPI em termos da qualidade final da imagem sismica.

Para a metodologia pés-empilhamento, ambos os métodos apresentaram acurécia se-
melhante, onde, aparentemente, o método PSPI é menos sensivel a variacoes laterais de

velocidade.

Sendo assim, levando em conta que a migracao PSPI é mais veloz que a RTM, a es-
colha do método mais adequado em cada situacao pratica vai depender da complexidade
geologica em que esta se lidando, da disponibilidade de tempo para geragao dos resulta-
dos, sempre considerando qual a acuracia desejada para a secao sismica final, e de qual
tipo de onda sismica deve ser empregada para um bom imageamento das estruturas de

subsuperficie.
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APENDICE A - Modelagem

A.1 Modelagem sismica

Entende-se a modelagem como sendo a simulagao controlada de algum fendémeno
fisico, ou de qualquer outra natureza, tendo como objetivo pratico o auxilio em estudos

de determinados eventos reais.

Complementarmente ao método sismico de reflexao, utiliza-se entao a modelagem para
simular a propagacao de ondas sismicas em um determinado meio, objetivando facilitar o
estudo das caracteristicas e limitagoes do método, e do melhor arranjo para aquisicao em
cada ocasiao, além de servir também como fonte de dados sintéticos para a efetuagao de

testes (BULCAO, 2004).

Fenomenos fisicos sao normalmente modelados através de experimentos reais, execu-
tados em pequenas escalas, ou entao através de abordagens matemaéticas, que na maioria
das vezes sao compostas por equagcoes diferenciais vinculadas as suas respectivas condi¢oes

de contorno.

No caso da modelagem sismica, que ¢ a simulacao da propagacao de ondas mecanicas,
existem variados modelos matematicos que aproximam os fenomenos ondulatérios reais
em situacoes mais simplificadas, sendo citados aqui apenas os dois mais usuais: actstico

e elastico.

O modelo actistico, regido pela equagao escalar da onda, descreve apenas a propagagao
das ondas compressionais (ondas primdrias), assumindo que o meio possui densidade
constante e é fluido, nao havendo componentes cisalhantes ((BULCAO, 2004) e (CAPUCCI,
2010)), como mostra a equacao A.1l, sendo ¢t a dimensao temporal, z e z as dimensoes

espaciais, v a velocidade do meio e p a amplitude do campo de onda.

p 1 B Pp  ?p

R o o (A1)
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Apesar de representar de maneira grosseira as propriedades reais dos materiais sélidos,
o modelo actstico proporciona a geracao de resultados de qualidade, sendo utilizado aqui
neste trabalho para a construcao de sismogramas sintéticos que, por sua vez, servem como

parametros de entrada nos testes de migracao.

Ja sendo uma aproximacao mais realista, um modelo eldstico considera além das
ondas compressionais, a propagac¢ao das ondas cisalhantes, proporcionando a geragao de
resultados mais condizentes com a propagacao de ondas em rochas, mas que, por outro

lado, tem um custo computacional mais elevado.

O conjunto de leis que ditam a propagacao de ondas mecanicas através de um meio
elastico compoem as equacoes de Navier, e que, por nao serem utilizadas aqui, sao apenas

referenciadas a Bulcao (2004).

A.1.1 Solucoes numéricas

Como na grande maioria dos problemas matematicos descritos por equagoes diferen-
ciais parciais, as solugoes analiticas sao inviaveis de serem calculadas ou sao restritas a
condicoes de contorno ou iniciais muito especificas, recorre-se a utilizacao de métodos

numéricos, os quais estao vinculados a discretizacao do dominio real.

Para o desenvolvimento de solugoes numéricas envolvendo a equacao escalar da onda,
podem ser utilizados varios métodos, como o dos elementos finitos ou o dos volumes
finitos, porém, devido ao altissimo ntmero de graus de liberdade envolvidos no problema
e a necessidade de otimizacao temporal, utiliza-se historicamente o método das diferencas
finitas e o método do tragado de raio (aproximagao de alta frequéncia), que também é

empregado como uma técnica computacional para renderizacao de imagens.

Neste trabalho, como citado anteriormente, o Método das Diferencas Finitas sera
utilizado para modelagem e migracao sismica, o qual, apesar de ser menos sofisticado que
os outros métodos numéricos, apresenta boa eficicia e um custo beneficio vantajoso se

comparado, por exemplo, ao método dos elementos finitos.

A.1.2 Condicoes de contorno

Um grande problema da utilizacao de métodos numéricos para a propagacao de ondas
aplicada ao método sismico ¢ a necessidade de se simular um dominio infinito, o que nao

é resolvido de maneira trivial, ja& que, na maioria dos métodos numéricos, a abordagem
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por tal metodologia limita a solugao para um meio discretizado e truncado.

Para tal, desenvolveram-se técnicas para o tratamento das bordas de um dominio
discreto, objetivando a atenuacao das ondas que ultrapassam os limites deste, fazendo
assim com que nao ocorram efeitos indesejados gerados pela reflexao total do campo de

onda nessas extremidades (CAPUCCI, 2010).

Existem técnicas propondo a utilizacao de varios tipos diferentes de borda, como o
de borda absorsiva e o de borda silenciosa, sendo utilizada neste trabalho, como comple-
mentar aos algoritmos de modelagem e migracao, a borda de amortecimento sugerida em
Cerjan et al. (1985), a qual, apesar de aumentar o custo computacional dos algoritmos,
por aumentar as extremidades do dominio, proporciona a geragao de resultados de alta

qualidade.

A.1.3 Fonte sismica

Outro fator importante tanto para a modelagem quanto para a migragao, é a defini¢ao
da fonte sismica que sera utilizada para propagar as ondas, onde esta deve ser uma equagao
matematica em funcao da dimensao temporal, simulando a perturbacao causada ao meio

durante um intervalo finito de tempo.

Na pratica, a fonte é caracterizada estatisticamente através da analise dos tracos
sismicos, e pode variar um pouco dependendo do tipo (terrestre ou marinho) e objetivo

do levantamento em questao.

Usualmente, como aproximacao para os resultados obtidos com tais processos es-
tatisticos, utiliza-se como fonte sismica, a segunda derivada da fungao gaussiana, a Wawve-
let, onde esta tem de ser limitada em tempo, de modo a representar uma fonte explosiva
(BULCAO, 2004), e em frequéncia, ja que devido a utilizagdo de meios discretizados, a
capacidade de propagacao das frequéncias depende diretamente do refinamento usado, o

qual nunca pode ser infinito.

Quanto maior for a frequeéncia da fonte, consequentemente maior serd o tempo de
processamento do algoritmo, devido a necessidade de refinamento, portanto, levando-
se também em consideracao o fato de a Terra funcionar como um filtro passa baixa,
atenuando as altas frequéncias, utiliza-se normalmente valores de até 60 H z em algoritmos
de modelagem e migracao que estejam relacionados a levantamentos convencionais de

sismica, como exemplificado na Figura 55.
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Figura 55: Wavelet de 60H z em tempo e em frequéncia (Fonte: Bulcao (2004))

A.2 O Método das Diferencas Finitas

A.2.1 Discretizacao

Para que seja possivel a aplicacao de um método numérico em certo dominio, deve-se,
antes de tudo, representar da melhor forma possivel esse dominio originalmente continuo,
por um dominio virtual que seja discreto e finito, consistindo obviamente em uma apro-

Ximagao.

Com isso, surgem as idéias de discretizacao e amostragem, processos os quais devem
ser efetuados com extrema cautela através do estudo dos fenémenos e parametros em

questao, para que as solucoes numéricas sejam uma boa representacao das analiticas.

Nesse contexto, a definicao dos conceitos de convergéncia, consisténcia e estabilidade,
descritas a seguir com base em Palermo (2002), torna-se preponderante na andlise da

eficiencia e qualidade dos métodos numéricos.

Para que haja convergéncia, a solucao numérica de um dado método numa certa
aplicagao deve tender a se igualar a solucao analitica na medida em que a discretizacao
do dominio em questao é refinada, aproximando-se da realidade. Assim, o erro gerado
é proporcional ao refinamento definido na aplicacao, podendo ser escrito em funcao do

espacamento utilizado.

O(Ah) = fanal - fnum (AQ)

78
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Em seguida, de acordo com Palermo (2002), define-se que um problema qualquer
é consistente se os operadores discretos tendem a se igualar aos operadores continuos
quando aumentamos o refinamento utilizado, sendo estes, no caso de problemas regidos

por equacoes diferenciais, os operadores de derivacao.

J& o conceito de estabilidade, como o nome j4 diz, é referente ao estudo da propagacao
dos erros gerados pela discretizacao do dominio e truncamento de ntimeros longos, onde
define-se que uma solugao é estavel se o erro nao cresce desordenadamente fazendo com

que ela tenda ao infinito.

Existem diversos tipos de discretizacao homogénea ou heterogénea, como as pontuais,
por elemento de drea, ou por elemento de volume, onde cada um é adequado para cada

método numérico.

O método das diferencas finitas, abordado a seguir, utiliza a discretizagao do tipo
pontual, onde a solugao é calculada para cada ponto da malha de discretizacao, sendo
esta geralmente homogénea em cada dimensao utilizada, devido a limitagoes intrinsecas

ao método.

A.2.2 O método numérico

Consistindo em um método numérico para resolucao de equacgoes diferenciais, como
abordado anteriormente, o método das diferencas finitas é baseado em técnicas de diferen-
ciacao para fungoes discretas, onde os operadores de derivada sao calculados por férmulas
de aproximagcao que utilizam as diferencas pontuais dos valores na malha de discretizacao

(Figura 56).

. -+
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Y dui=1
< AX >

Figura 56: Malha pontal de discretizacao

A aproximacao para tais operadores pode ser feita de trés maneiras diferentes, de-



A.2 O Método das Diferencas Finitas 69

pendendo da orientacgao dos pontos utilizados no calculo das diferencas. Ela pode ser
regressiva, se os pontos utilizados estiverem antes do ponto a ser calculado, progressiva,
se os pontos utilizados estiverem na frente do calculado, ou central, se o ponto a ser

calculado estiver no meio dos utilizados no calculo.

A equacao A.3 exemplifica uma aproximacao progressiva para um operador de pri-
meiro grau, onde f é o valor da funcao em questao, h é o dominio da funcao e Ah o

espacamento da malha.

of _ f(h+ Ah)— f(h)
oh AR (4.3)

Por ser a mais acurada, a aproximacao central normalmente é a mais utilizada, a
qual, neste trabalho, é calculada através da expansao em série de Taylor, onde utilizam-se

apenas os termos iniciais da férmula.

Os processos envolvidos na demonstragao das equagoes de aproximacgao podem ser
encontrados em Palermo (2002), que, aqui nesta se¢ao, o autor utilizou como parametro
principal, onde destaca-se que quanto maior a quantidade de termos utilizados da série

de Taylor, melhor a aproximagao para os operadores de derivada.

As equacoes A.4 e A.5 mostram respectivamente aproximacoes de segundo e quarto
grau para operadores de derivada segunda, onde O ¢é o erro referente ao truncamento da

série de Taylor.

2f 1 )
9z (Ah)g-(f(h—Ah) —2f(h) + f(h+ Ah)) + O(Ah?) (A.4)

8% f 1

577 = Tagapy (/B — 28R) 167 (h = AR) =30 (h) + 161 (h -+ AR) — f(h+ 2AM)+O(AN)

(A.5)

Tendo definidas as férmulas de aproximacao necessarias para todas as derivadas de
graus diferentes em um dado problema diferencial, o préximo passo consiste em substituir

as derivadas continuas pelas discretas, resultando na chamada equagao discretizada.

No caso da equacao acustica da onda, para se obter uma melhor eficiéncia compu-
tacional, utiliza-se a aproximacao de quarto grau nas dimensoes espaciais (equagoes A.7
e A.8) e a de segundo grau na dimensao temporal (equacao A.6), esta ultima devido a

necessidade de se estipular as condicoes iniciais do problema para cada tempo utilizado
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no calculo dos operadores.

2f 1
= (At)Q.(f(t — At) = 2f(t) + f(t + At)) (A.6)

*f 1

022 = Ta(anye (f (@ = 280) +16f(x — Aw) = 30f(2) +16f (w + Az) — f( + 207))
(A7)

f 1 (=f(z—=2A2) +16f(2z — Az) = 30f(2) + 16 f(z + Az) — f(z + 2Az))

022 12(Az)?

(A.8)

Com isso, através da substituicao de tais operadores na equacao diferencial, chega-
se a equacao discreta da onda, na qual é possivel se calcular o campo de pressao em
determinado instante (passado ou futuro), através dos outros campos, por relagoes de

recorréncia que podem ser encontradas em Palermo (2002).

Esta resolucao iterativa consiste em uma extrapolacao do campo de onda original,
onde a extrapolacao para tempos passados é utilizada na migracao e a para tempos

futuros é utilizada na modelagem.

Existem resolucoes nao iterativas do método das diferencas finitas, que envolvem
técnicas de algebra linear para resolver sistemas de equagoes e que sao sempre estaveis,
porém, por serem mais lentas e precisarem de maior armazenamento de dados, costumam

ser utilizadas apenas nos casos em que nao ha alternativa.

A.3 Modelagem sismica por diferencas finitas

Por possibilitar a extrapolacao de um campo de onda original para tempos futuros,
simulando a propagacao de ondas geradas por uma fonte qualquer, como visto anterior-
mente, o método das diferengas finitas (MDF') é uma eficiente ferramenta para a modela-
gem sismica, proporcionando a geracao de sismogramas sintéticos como em uma aquisicao

real.

Os sismogramas reais correspondem ao registro das vibracoes mecanicas que afetam
os receptores durante a realizacao de uma aquisicao sismica, portanto, os sismogramas

sintéticos sao gerados analogamente, onde registra-se, para cada tempo diferente na pro-
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pagacao, as amplitudes do campo de onda nos locais referentes aos geofones, sendo nor-

malmente uma linha horizontal em superficie.

Sendo assim, o sismograma modelado corresponde a uma matriz com os valores de
amplitude, composta pelas linhas armazenadas em cada tempo durante a propagacao
das ondas, tendo o eixo vertical como sendo a dimensao temporal e o eixo horizontal o

afastamento longitudinal dos receptores.

E importante frisar que a modelagem sismica convencional pelo MDF, descrita neste
trabalho, corresponde a resolugao completa da equacao da onda (TWO-WAY'), ou seja,
simula propagagcoes tanto de baixo para cima, quanto de cima para baixo, como acontece

na realidade, de acordo com o esquema da Figura 57.
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Figura 57: Esquema para ondas ascendentes e descendentes

Em contrapartida, outros trabalhos como Bulcao (2004), apresentam técnicas que
realizam uma decomposigao direcional (Figura 27) do campo de ondas utilizando o MDF,

onde, no momento do registro do sinal, escolhe-se apenas uma direcao de interesse.

A.3.1 Condicoes de dispersao e estabilidade numérica

Em particular na aplicacao de métodos numéricos para a propagacao de ondas, existe
outro problema envolvendo o refinamento da malha de discretizacao, o qual esté relacio-

nado com as caracteristicas dispersivas das ondas.

Na fisica ondulatoria, dispersao é o fenomeno que causa a deformagao do corpo de

uma onda durante sua propagacao, devido a dependéncia de sua velocidade com os seus
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componentes de frequéncia.

Contudo, para aplicacoes de modelagem sismica, sabe-se que as ondas sismicas de
corpo, ondas P e S, sao ondas nao dispersivas, nas quais todas as bandas de frequéncia
tem mesma velocidade, sendo esta determinada apenas a partir das constantes elasticas

referentes ao meio em questao (KEAREY; HILL, 2009).

Entretanto, a partir do momento em que a propagacao é feita em um dominio dis-
cretizado, a velocidade da onda passa a depender do espacamento usado na malha e
das frequéncias do sinal (PALERMO, 2002). Sendo assim, o meio torna-se dispersivo se
o refinamento da malha nao é suficiente para suportar todos os comprimentos de onda

pertencentes a fonte (CAPUCCI, 2010).

Com isso, é possivel se definir uma férmula de determinagao do espacamento (h)
necessario para que nao ocorra dispersao, onde esta é funcao da frequéncia maxima da
fonte (f), da velocidade minima possivel para a onda (v,,;,,), € de um parametro empirico
a que define a quantidade de amostras necessarias para um tnico comprimento de onda

(CAPUCCT, 2010).

U .
< mwn A‘
b (A.9)

Na modelagem sismica pelo método das diferencas finitas, a estabilidade da solugao

também é dependente das velocidades utilizadas para a propagacao, ja que se refere a

andlise do crescimento dos erros ao longo das iteragoes de tempo.

Um dos modos de se fazer esse estudo é através da expansao das equagoes referentes
ao erro gerado pelo método em séries de Fourier, avaliando-se se o erro crescera ou decaira

ao longo do tempo, como o descrito em Palermo (2002).

A partir disto, é também feita a formulacao de uma condi¢ao para determinagcao
do maior intervalo de tempo possivel para que o método se mantenha estavel, sendo
ela funcao do espacamento espacial da malha de discretizacao, da velocidade maxima
possivel na propagacao (Vme:), € de um parametro empirico 3, referente a amostragem

por comprimento de onda, como mostrado na equacao A.10.

h

Umam

At <

(A.10)

Os parametros « e 8 que determinam a quantidade de amostras necessarias por com-

primento de onda podem assumir valores variados em diferentes situacoes, porém, valores
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tipicos que costumam funcionar bem em todos os casos sao: a =5e [ = 2.



