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Resumo

A Migragdo Reversa no Tempo (RTM, do inglés, Reverse
Time Migration) exibe grandes vantagens sobre outros
métodos de imageamento, uma vez que essa técnica é
baseada na solugdo numérica da equagdo completa da
onda. A anisotropia sismica é uma propriedade
importante que pode ser observada em muitas areas de
exploragdo (por exemplo, Mar do Norte e Golfo do
México). Assim, ela deve ser considerada no fluxo de
processamento sismico para poder alcancar melhores
resultados. A fim de obter uma reducao de dispersdo na
modelagem empregada na RTM em meios VTI (do
inglés, Vertical Transversely Isotropic), neste trabalho
aplicamos um esquema de diferencas finitas otimizado
onde utiliza-se uma janela binominal com o intuito de
obter um operador de Diferengas Finitas mais preciso.
Com tal precisdo foi utilizado um espacamento entre
pontos da malha maior do que o utilizado quando aplica-
se o0 operador de Diferengas Finitas convencional
(Taylor).

Introducéo

A aquisicdo sismica consiste em emitir uma onda
mecanica na dire¢do da subsuperficie e registrar, através
dos sensores (geofones ou hidrofones), o tempo de
chegada e as amplitudes das energias refletidas e
refratadas nas interfaces geoldgicas. Apos a aquisicao
dos dados sismicos, a migracdo sismica surge como
uma sequéncia natural na etapa do processamento
(Yilmaz, 2001).

A migracdo tem o objetivo de transformar os campos de
ondas registrados na superficie ou no fundo oceanico,

em uma imagem que represente a estrutura geoldgica
(segdo migrada).

A Migracdo Reversa no Tempo (RTM, do inglés, Reverse
Time Migration), proposta por Baysal (1983), é um
método que utiliza a Equagdo Completa da Onda, néo
apresenta limitagbes quanto a variacdo lateral de
velocidade e ndo impde limitagdo quanto aos mergulhos
das camadas. Na RTM, ocorre a propagacgao reversa do
sinal registrado na superficie. Durante essa propagacéo,
aplica-se uma determinada condicdo de imagem.

A propagacdo reversa da onda é realizada utilizando
Equacdo Acustica da Onda, que normalmente é
solucionada pelo Método das Diferengas Finitas (MDF).
O MDF é um dos métodos numéricos mais populares, por
ser de facil implementacéo e também um dos mais bem
sucedidos por ser ideal para modelos complexos (Alford
etal., 1974).

A fim de melhorar a preciséo do MDF Chu & Stoffa
(2012) encontraram duas familias de Binomial Window
que podem ser utilizadas para derivar os operadores de
Diferencas Finitas (DF) analiticamente. Zhang & Yao
(2013) reduziram as dispersdes numéricas do MDF, na
presenca de componentes de altas frequéncias.

Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como
objetivo apresentar a aplicacdo dos coeficientes de
Diferencas Finitas Otimizados para a obtencdo da
solu¢do numérica da equacgéo pseudo-acustica da onda.
Esta seri utilizada para realizar o imageamento do
conjunto de dados BP 2007 com a técnica RTM VTI.

Teoria

Imageamento sismico € um conjunto de procedimentos,
gue objetiva transformar o campo de ondas registrado em
uma imagem que representara as estruturas geoldgicas.
A Migracdo Reversa no Tempo € uma técnica de
imageamento sismico que propaga o campo da fonte e o
campo registrado na posicdo dos receptores
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reversamente no tempo utilizando a equagdo completa
da onda (Baysalet al., 1983; McMechan, 1983; Whitmore,
1983).

O campo da fonte S(#,t) e o campo do receptor R(7,t)
podem ser utilizados para satisfazer a condi¢do de
imagem, que é essencial para formar a imagem migrada.
A condicdo de imagem usada foi a correlagéo cruzada
como escrita abaixo:

tr
IG,6) = f S, R t)dt, )
0

onde t é o tempo total da aquisicdo, t € a variavel
temporal e 7 um vetor, que representa as coordenadas
espaciais 7 = (x,y,2).

Para calcular o campo de onda da fonte e do receptor,
nas proximas secdes, a equagdo pseudo-acustica da
onda para meios com isotropia transversalmente vertical
sera exposta.

Operador de Diferencas Finitas

Uma forma de reduzir a dispersdo numérica, é a adogdo
de funcdes janelas para gerar coeficientes otimizados
para os operadores de Diferencas Finitas. Chu e Stoffa
(2012) propuseram uma janela w,, para obter coeficientes
de DF otimizado, que podem ser gerados da seguinte
forma:

f 1 % 2
a—x]: ~ i z Wy [—Fcos(n 1'[)] f(Ax), 2

onde w, é gerado a partir da seguinte fungdo janela

otimizada:
N+M
Wn = W ®
N+M

2

Utilizando uma forma final para o operador de DF
otimizado, pode-se combinar a fung¢édo janela w, com
todas as partes da Equacéo 2 obtendo:

N
2

a2 1
s Y et )

ondec, é a forma final dos coeficientes a serem
utilizados na implementagé&o, e pode ser definido como:

Coeficientes Otimizado- Binominal Window:

2
Cp = Wy [—ﬁcos(n Tt)], (5a)
N/2
Co = Z Cn (5h)
n=-N/2
Considerando M=0 temos 0s coeficientes

convencionais de Taylor. O parametro M dessa funcéo
janela é dificl de determinar e ao mesmo tempo
necessita de ser manuseado com cautela, pois pode
afetar significativamente o resultado final. Zhang e Yao
(2013) determinaram os coeficientes c, utilizando um
esquema de otimizagdo que utiliza a maximizacdo da
convergéncia do numero de onda, dado uma limitacdo do
erro. Foi examinado o pico do erro entre o operador
otimizado no dominio do nimero de onda e no dominio
do nimero de onda analitico. Para gerar os coeficientes
otimizados, foi usado o algoritmo de minimizacédo
Simulated Annealing (SA). Tais coeficientes séo
utilizados neste trabalho.

Analise do Erro Absoluto

Com intuito de avaliar a melhoria na propriedade de
dispersao, foi construido o gréfico da analise do erro
espectral da derivada segunda para diferentes ordens de
precisao (Figura 1).
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Figura 1- Andlise do Erro Espectral para o Operador da
Derivada Espacial de Segunda Ordem (Silva et al., 2014).
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Para isso, utlizou-se a férmula do erro espectral
absoluto, escrita em funcdo do numero de onda
normalizado pelo nimero de onda de Nyquist, ou seja:

N
2
KX kX kX
Erro (—) = —|cy + 2 Z c,C0S (—nn) - (—n)
Kxn 0 n=1 n kxn kxn

Equacédo acustica da onda em meios VTI

As equagbes acusticas anisotropicas sdo geralmente
deduzidas da relagdo de dispersdo (Alkhalifah, 1997;
Zhouet al., 2006, Du et al., 2008). Du et al.(2008) prop6s
uma equacéo acoplada de segunda ordem. Tal equagdo
para meios VTI 2D é dada por:

’p , 0% 0%

iz = rgga VU g (7a)
9%q %p 9%q
302 = U gyz  Vrr g (7b)

onde p e q sdo as fungcdes campo de onda e campo
auxilia, respectivamente; v,,€ a velocidade vertical da

onda QP; wv,, =v,,VI+28€é a velocidade normal
moveout (NMO) da onda gP; v,y =v,,V1+2¢ € a
velocidade horizontal da onda qP; e ¢ e § sédo os
parametros anisotropicos definidos por Thomsen (1986).

A discretizacdo das derivadas das equacdes 7a e 7b
geralmente so realizadas com o esquema de diferencas
finitas. Uma discretizacao de segunda ordem ¢é realizada
nas derivadas temporais como segue:

*p 1 0 -1 1

s ~ At [—2pg00 + (po,o,o + po,o,o)' (8a)
9%q 1

B ~ ALZ [_qu,o,o + (qatl),o + qao,o): (8b)

As altas ordens de discretizacdo sédo utilizadas nas
derivadas espaciais:

N

?p 1 0 . 0 0
%2 ~ nz CoPooo T+ Z Cn(p—n,O,O + Pn,o,o) ) 9a)
n=1
N
9%q 1 2
922 d nz Coqg,o,o + z Cn(qg,o,—n + qg,O,n) , (9b)
n=1

sendo N a ordem do operador de DF, ¢, sao os
coeficientes de cada ponto do stencil, At é o passo de
tempo e h o espagcamento da malha.

Resultados

Nés utilizamos os stencils 8a, 8b, 9a e 9b para resolver
as equagbes 7a e 7b. Os coeficientes de DF séo
determinados pelas equagBes 5a e 5b. O primeiro
exemplo é uma modelagem em um modelo 2D
homogéneo com anisotropia eliptica. Os parametros
referente a modelagem s&o dados por: V,, = 3000 m/s,
€=0.24, § =024, dt =04 ms, h=24m, N =6, onde a
guantidade de pontos na malha de DF é 300 x 300.

A Figura 1 mostra o snapshot da modelagem utilizando o
método convencional (Figura 2a) e método otimizado
(Figura 2b). Pode-se observar que a modelagem
otimizada apresentou melhor propriedade de dispersao
gue a convencional.

A Figura 3 apresenta o registro de um trago sismico
realizado em [x, z] = [3600, 1440] metros. A Figura 3a
representa o resultado do registro referente a modelagem
utilizando o operador convencional e da Figura 3b o
registro do operador otimizado. Observa-se novamente
gue a modelagem otimizada apresentou menor disperséo
gue a convencional.

A RTM VTI utiliza em seu ndcleo a equacdo pseudo-
acustica para meios com isotropia transversamente
vertical. Com isso, pode-se alcangcar uma melhor
precisdo ao utilizar os operadores otimizados para obter
a solucdo da equacado da onda. O resutado da aplicagédo
desta técnica na migracédo pode ser observado na Figura
4,

Discussdes e Conclusodes

O stencil de Diferengas Finitas foi utilizado para
aproximar as derivadas espaciais das equacgdes 7a e 7b.
Os coeficientes de Taylor gerados pela Binomial Window
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(M = 0) foram inseridos na discretizacdo da equagéo
pseudo-acUstica VTI proposta por Du et al. (2008) e
comparados com o0s provenientes da funcdo janela
otimizada. Os resultados das Figura 2 e 3 demonstraram
que os coeficientes otimizados foram mais precisos. Tal
precisdo foi alcancada com o0 mesmo custo
computacional do método convencional.

Ap6s melhorar a precisdo do célculo das derivadas da
equacdo da onda com os operadores otimizados, esta
técnica foi herdada para realizar a RTM do conjunto de
dados do Benchmark BP2007 2D.

(b) Modelagem Otimizada

(a) Modelagem Convencional

Figure 2: Snapshots da modelagem gravado em xxx s pelos
método: (a) Convencional e (b) Otimizado, sobre um modelo 2D
homogéneo, pseudo-acustico com anisotropia eliptica. A malha
de DF possui 300 x 300 pontos. A fonte utilizada foi a Ricker,
com frequéncia de 40 Hz e posicionada no centro do modelo.

T (5] Tenea {21

Figure 3: Trago sismico registrado da Figura 1 pelos métodos:
(a) Convencional and (b) Otimizado. O receptor foi posicionado
em [x, z] = [3600, 1440] metros.

z (km)

Figure 4: Sec¢édo sismica migrada com a técnica RTM VTI.
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