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ABSTRACT. In this work, we show that the wave equation solution using a conventional finite-difference scheme, derived commonly by the Taylor series approach,
can be derived directly from the rapid expansion method (REM). Then, we show that if we use more terms from the REM one obtain a more accurate time integration of
the wave field. Consequently, we have demonstrated that the REM is more accurate than the usual finite-difference schemes and it provides a wave equation solution
which allows us to march in large time steps without numerical dispersion and is numerically stable. We also analyze the behavior of the Chebyshev and Taylor series
coefficients to approximate the cosine function which appears in the analytical solution of the wave equation in time. The method is illustrated with pos and pre-stack
migration results and it is shown that the REM for the time stepping combined with pseudo spectral operators for the spatial derivatives can be used to obtain numerically
stable results with less computational effort than a conventional finite difference time stepping approach for the same level of accuracy.

Keywords: reverse time migration, finite difference, rapid expansion method.

RESUMO. Neste trabalho mostramos através da solugdo analitica da equagdo da onda no tempo e do método de expansao rapida (REM) que é possivel obter a solugdo
da equagdo da onda que utiliza esquemas de diferengas-finitas de qualquer ordem no tempo. Além disso, demonstramos que a grande vantagem do REM é que o método
permite usar qualquer intervalo de amostragem temporal para realizar a extrapolacdo do campo de ondas, enquanto que 0 método de diferencas finitas imp0e limites ao
intervalo usado, devido a condigdo de estabilidade e a dispersdo numérica. Fizemos também uma andlise das aproximages em séries de Taylor e em polindmios de
Chebyshev para a fungdo cosseno que aparece na solugdo analitica da equacdo da onda no tempo. E finalizamos este trabalho mostrando o desempenho dos métodos
numéricos na migragao reversa no tempo pas e pré-empilhamento e demonstramos que 0 REM, combinado com o método espectral para calcular as derivadas espaciais,
pode ser usado para obter resultados numericamente estéveis e com menor custo computacional do que um método de extrapolagdo do campo de ondas no tempo com
um esquema de diferengas-finitas, dentro do mesmo nivel de precisdo.
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INTRODUGAO

A migracdo reversa no tempo (reverse time migration — RTM)
baseada na equacdo da onda acUstica é uma poderosa ferramen-
ta para imagear estruturas geoldgicas complexas. O método ad-
mite fortes variagOes de velocidade na vertical e na horizontal.
Além disso, 0 método ndo possui restricdes quanto aos mergu-
lhos que os refletores possam ter. Na RTM pds-empilhamento, o
campo de onda registrado no receptor é propagado até o tempo
t = 0. Aespecificagdo deste tempo é denominado de condicdo
de imagem, o tempo em que ocorrem 0s eventos de reflexdo. Ja
na RTM pré-empilhamento, a condi¢do de imagem é definida pela
correlagdo cruzada do campo de onda extrapolado da fonte e do
receptor para cada passo no tempo.

Na literatura, a RTM tem sido implementada através da
solucdo da equagdo da onda proveniente de varios métodos ma-
tematicos. Dentre os métodos explicitos, temos: diferencas fi-
nitas (#nite difference — FD), que faz uso da expansdo de Tay-
lor (Etgen, 1986); o método de expansdo rapida (/gp/id expan-
sion method — REM), que faz uso da expansdo de Chebyshev
(Kosloff et al., 1989) e o0 método “two-step explicit marching”
(Soubaras & Zhang, 2008), que faz uso duma expansdo polino-
mial. Na inddstria o FD explicito é normalmente utilizado para
implementar a RTM. Todavia, o método FD ndo estd imune aos
problemas de estabilidade e dispersdo numérica e, assim, pre-
cisa impor limites ao intervalo de amostragem temporal utilizado
para realizar a extrapolagdo do campo de ondas. Para superar
gstes problemas, 0s dados sismicos originais sao reamostrados
em um intervalo de tempo menor, aumentando o custo computa-
cional. Ja o REM permite usar qualquer intervalo de amostragem
temporal sem apresentar problemas de estabilidade numéricas.
0 REM utiliza a expansdo de Chebyshev para expandir a fungdo
C0SSeno que aparece na solugdo exata da equacdo da onda no
tempo, explicitando assim o operador diferencial que se encontra
no argumento da fungdo cosseno.

Neste trabalho, analisamos o comportamento das expansdes
em séries de Taylor e em polindmios de Chebyshev e suas impli-
cagOes sobre 0s métodos FD e REM na RTM. Também obtemos
através do REM a solugdo da equagdo da onda por FD de qual-
quer ordem no tempo. Para isso, utilizamos uma aproximagao
analitica das fungBes de Bessel, para um argumento pequeno e
desprezamos alguns termos da expansdo. O método de Fourier é
utilizado para calcular as derivadas espaciais que aparecem nas
expansdes da fungdo cosseno por séries de Taylor e Chebyshev.
Desta forma, conseguimos resultados numéricos estaveis e com
um menor baixo custo computacional.

SOLUCAO DA EQUACAO DA ONDA
A propagacdo da onda acustica é descrita através da equacdo

3P )
Sa =L, (1)
onde
92 92
2= —+=). 2
¢ <8x2+822> @)

A solugdo da Equagdo (1) usando as condigBes iniciais

Px,z,t=0)= P, e

|:8P(x,z,t)j| . (3)
—_— =P,
ot =0
¢ dada pela seguinte expressao:
(LD)
P(t) = cos(Lty P, + SNED p (4)

Os campos de ondas P(x,z,t + Af) € P(x,z,t — At)
podem ser desenvolvidos usando a Equacdo (4). Adicionando
esses dois campos, resulta em:

P(t+ A1)+ P(t — At) =2cos(LADP(t) . (5)
Usando a expansdo de Taylor na fungdo cos(L At) resulta em

P+ At)+ P(t — Ar)

00 k 6
=2 Y (—1)<k/2>% P(1) . o
par)

Nota-se, portanto, que a variavel de soma & da Equagdo (6) s6
pode assumir valores pares.

Considerando-se apenas 0s dois primeiros termos na
Equagdo (6), temos a solugdo por FD de segunda ordem:

P(t+At)—2P(t)+ P(t— At) = —(AD*L*P@) . (7)

Fazendo agora o indice % variar até 4 na Equacdo (6), resultard na
solugdo por FD de quarta ordem:

P(t+ At) —2P(t) + P(t — At)
4 8)
= —(AD2L2P(t) + %L“Pu) .
Método de Expansao Rapida — REM

0 REM foi apresentado por Kosloff et al. (1989) e tem origem na
modificagdo feita no método de Tal-Ezer (1986) visando reduzir
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pela metade o namero de termos somados na série de Chebyshev.
Usando 0 REM, podemos escrever cos(L Atz) da seguinte forma:

cos(LAt) = Z CrJi(ALR) O (%) 9)

W par)
onde Co = 1eCy = 2parak # 1, J representa a fun-
¢do de Bessel de ordem & e Qy sdo polindmios modificados
de Chebyshev. Oy (x) € definido como Qx(x) = i* Ty (ix),
onde T (x) denota os polindmios de Chebyshev. Uma vez que
a Equagdo (9) contém somente termos pares, podemos entdo
usar a relagdo de recorréncia dos polindémios de Chebyshev:

02542 =20202s — 0252 . (10)

0 indice & do somattrio e o indice s da Equagdo (10) se relacio-
nam através da expressdo & = 2s + 2. A Equagdo (10) é valida
paras > 1 e arecursdo é iniciada com:

Oo=1 e Or=2w>+1. (11)

A varidvel w em (11) é definida como w = iL/R. Paraa
propagacdo da onda em 2D, o valor de R € aproximadamente

dado por:
12 1\?
R = ncmax\/<5> + (E) ) (12)

onde cmax & a velocidade mdxima na malha, dx e dz sdo 0S
espacamentos da malha (Tal-Ezer et al., 1987). A soma em (9)
converge exponencialmente para k > A¢R e, por isso, 0 So-
matorio pode ser truncado satisfatoriamente para um valor de
ligeiramente maior do que Az R (Tal-Ezer et al., 1987).

Derivando a solugdo de diferencas finitas

a partir do REM

Para mostrarmos que a solugdo da equagdo da onda no dominio
do tempo obtida por FD pode ser derivada do REM, utilizaremos
as Equacdes (5) e (9), resultando em

P(t + At) + P(t — Ab)

> (13)
=2| > Ch@0cw) | P@).
k=0
(k par)
onde .
w=" ¢ z=AR. (14)
R
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Considerando z << 1, as funces de Bessel podem entdo ser
aproximadas pela expressdo (Abramowitz & Stegun, 1965)

B = FL 15
|Jk(2)| = 2k_k' . ( )
Os polindmios de Chebyshev presentes na Equacgdo (9) sdo cal-
culados através da expressao (10). Desprezando o termo Qzs_2

na Equacdo (10), temos entdo:

02542 72020 . (16)

Fazendo s variar na Equacdo (16), percebemos que Qog+» pode
ser também calculado pela sequinte expressao:

022 #2058 =2 + 1. (17)

0 resultado na Equagdo (17) é demonstrado por indugdo em
Aradjo (2009). Usando agora o Bindmio de Newton para desen-
volvermos (17) tem-se:

Ori2 X2 [(g) 1°Quw?y" + <’f) 1' Q2!
(18)

+ (") 12QuwH)" 24+ ..+ (") 1"(2w2)0] ,
2 n

onde
n=s+1. (19)

Considerando apenas o primeiro termo na expressdo (18), usando
a Equacdo (19) e a relacdo entre s € & tem-se:

Ok = 2k=Tyk (20)
Usando as Equacdes (15) e (20) em (13), resulta em

wk | P(t), (21)

P(+AD+P(E-AN=2| >

Substituindo agora, na expressdo (21), w por % €z por AtR,
tem-se:

P(t + At) + P(t — A1)

M k
=2 > (-n%? —(Ak") LY P@) .

k=0
(k par)

A expressdo (22) é exatamente a solugdo da equacgdo da
onda no dominio do tempo por FD de qualquer ordem. Fazendo
M = 2em(22) temos:

P(t+At)—2P(t)+ P(t— At) = —(AtL)2P(t) . (23)
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A Equagdo (23) é exatamente a solucdo da equacdo da onda
usando uma aproximagdo de FD de segunda ordem. Fazendo
agora M = 4 em (22), temos a solugdo de quarta ordem por
FD, isto é:

P(t+ At) —2P(t) + P(t — Ar)
4 (24)

= —(AtL)*P@t) + %L“P(r) )
Podemos ainda extrair outro resultado da expressao (22). Através
da Equacdo (1) pode-se demonstrar indutivamente a seguinte

relagdo:
aZS

-5 = (=D)L= pP. (25)

A'relacdo entre o indice & do somatorio na Equagdo (22) e o indi-
C6 s Na expressdo (25) 6 k = 2s, paras > 1. Usando esta
informacdo na Equacdo (25) tem-se:

P
atk
(k assume somente valores pares) .

k2 7k
= (=DF2Lkp )

Com auxilio da Equacdo (26), podemos reescrever a expressao
(22) da seguinte forma:

P+ At)+ P(t — Ar)

M k qk 27)
(ADF 9 (
=20 > o | PO
k=0
(k par)

Da expressdo (27), fazendo M = 4 podemos obter o resultado
(Dablain, 1985)

PP _ 1 P(t+ At) —2P(1
52 (At)2|: (t+ At) —2P()
(28)
P(t — At (a0t a'p
HPU—AD = aﬂ]

Concluimos assim que na solucdo da equagdo da onda usando
0 REM temos os termos provenientes da solugao por FD de alta
ordem no tempo. Observamos também, que tanto 0 REM com o
FD permitem o célculo das derivadas temporais através das deri-
vadas espaciais.

As Figuras 1 e 2 mostram a expansdo da fungdo cos(¢)
pela série de Chebyshev e pela série de Taylor. As notac0es
g(¢) e h(¢) referem-se as aproximaces provenientes do uso
das séries de Chebyshev e Taylor respectivamente. O ¢ é de-
finido como ¢ = LAt € ¢max € determinado pela expressao

dmax = AtR. Considerando o0 caso 2-D onde Ax = Az =
0,012 km, cmax = 4,480 km /s € At = 2 ms, temos entdo
QUE ¢max = 3,3 rad. Nas Figuras 3 e 4 temos os graficos
dos erros devido ao truncamento das expansdes utilizadas, onde
el(¢) = |cos(¢) — g(@)| € e2(p) = |cos(d) — h(P)I.
Na Figura 5 temos um grafico que mostra o comportamento do
termoax = (A1)*/ k! (Eq. (22))edotermody = CiJi (ALR)
(Eg. (13)) quando fazemos variar o indice %.

Observamos na Figura 5 que o termo d decresce assintoti-
camente, enquanto o termo a; decresce rapidamente para zero.
0Os outros graficos mostram que utilizando 3 ou 4 termos da ex-
pansdo de Chebyshev, consegue-se representar bem a fungdo
cos(¢) no intervalo [0, ¢max]. Ja na expansdo de Taylor, para
amesma situagdo considerada, foram necessarios 4 termos a fim
de representar bem a fungdo cos(¢) em todo o intervalo con-
siderado. Para ¢ — 0 as duas expansdes fornecem excelen-
tes aproximag0es da funcdo cos(¢) com a mesma quantidade de
termos, conforme mostrado na Figura 4, pois 0s erros devido ao
trucamento das séries sdo praticamente nulos.

RESULTADOS NUMERICOS

Dados sintéticos: modelo-1 SEG-EAGE

Usamos o REM e o FD na RTM para migrar 0s dados sismicos do
modelo sintético SEG-EAGE. O campo de velocidade é mostrado
na Figura 6, com velocidades variando de 1524 m/s a 4481 m/s.
0 espagamento da malha nas dire¢Oes x € z é de 0,012 km. Na
Figura 7, temos o0s dados sintéticos originais, onde o intervalo
de amostragem é de 8 ms, com 626 amostras por traco. Neste
trabalho utilizamos 0s dados originais e 0s reamostrados para
2mse4ms.

0 critério de convergéncia do método de Tal-Ezer foi usado
para determinarmos o ndmero minimo de termos do REM na
RTM. Ja no FD, fizemos uso da condigdo de estabilidade do
método para determinarmos o nimero de termos necessarios
paraa RTM.

Discussao dos resultados do modelo-1 SEG-EAGE

Pelo critério de convergéncia da expansdo de Chebyshey, para
0 indice & > AR, a expressao (13) converge. Observa-
mos na Figura 8 que a quantidade minima de termos da série
(CoJoQo, C2Ja0n & C4J404) ndo foi suficiente para co-
locar o refletor horizontal a uma profundidade de 3,51 km na
posicdo correta, nem tampouco imagear todo o corpo de sal.
Utilizando mais um termo da expansdo (CgJs Qs), 0 resultado
obtido foi excelente, as distor¢Oes comentadas anteriormente

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 28(4), 2010
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Figura 1 - Fungdes g(¢), cos(¢) € h(¢), ¢ € [0, ¢pmax]. Afuncdo % (¢) apresenta uma boa
aproximagao da funcdo cos(¢), apenas para ¢ € [0; 1, 8], enquanto que g(¢) representa bem

a fungdo cos(¢) para ¢ € [0; Pmax]-

Figura 2 — Fungdes g(¢), cos(p) € h(¢), ¢ € [0, dmax]. Para ¢ € [0; 2, 2] os graficos
de g(¢) € h(¢) coincidem com 0 da fungdo cos(¢). Ja no intervalo ¢ € [2, 2; dmax] g(d)

apresenta uma melhor aproximagao do que /(¢).

foram corrigidas, conforme mostra a Figura 9. Por FD foram
necessarios apenas 0s 3 primeiros termos da expansao de Tay-
lor (Eq. (22)), conforme exigido pela condicdo de estabilidade
para realizarmos a RTM dos dados sismicos com At = 2 ms
(Fig. 12).

Nos dados sismicos reamostrados para At = 4 ms, a RTM
usando o REM e a RTM usando o FD, ambos com 5 termos, ge-

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 28(4), 2010

raram Otimas imagens migradas, conforme Figuras 10 e 13. Ja
na Figura 11, temos um excelente resultado da RTM usando o
REM com 8 termos. No que diz respeito ao uso do FD na RTM
para 0s dados sismicos originais, onde At = 8 ms, ndo foi
possivel realizar a migracdo, em virtude de limitagdes numéricas.
Para entendermos isso, é importante lembrarmos que quando 0
raio de convergéncia é muito menor que um, o termo ay da série



728 ANALISE DOS METODOS DE DIFERENGAS FINITAS E EXPANSAQ RAPIDA NA MIGRAGAQ REVERSA NO TEMPO

Figura 3 — Funcdes e1(¢) e e2(¢), ¢ € [0, dpmax]. 0s erros el e e2 sdo pequenos no intervalo
¢ € [0; 1, 8], enquanto para ¢ € [1, 8; pmax] €2 COMeGa a crescer e e1 mantém o mesmo

comportamento.

Figura 4 — FuncOes e1(¢) € €2(¢), ¢ € [0, ¢pmax]. 05 erros e1 e e2 sdo praticamente nulos
para¢ € [0; 2, 2], enquanto para ¢ € [1, 75; ¢max ] €2 COMeca a crescer rapidamente e e1 se

mantém aproximadamente nulo.

de Taylor tende rapidamente para zero, quando o indice do so-
matério da série vai aumentando. Paraa mesma situagdo, o termo
dy. da série de Chebyshev tende para zero assintoticamente. Este
fato nos permite usar uma quantidade maior de termos da série
de Chebyshev do que da série de Taylor para expandir a funcdo
cos(¢p). Assim, na RTM quando At é grande, 0 REM perma-

nece funcionando normalmente, uma vez que o método utiliza
a expansdo de Chebyshev. Jd o método FD ndo é vidvel para o
caso considerado, pois, quando Az aumenta, & necessario uma
quantidade maior de termos da série de Taylor a fim de satisfa-
zer as condigOes de estabilidade e dispersdo numérica. No en-
fanto, devido a Az ser da ordem de 10~ segundos, o termo

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 28(4), 2010
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Tabela 1 — Tempo gasto na RTM usando o REM.

N° de amostras | At
2504 2ms
1252 4ms
626 8 ms

REM Tempo gasto
4termos | 14min9s
5termos | 9min18s
8 termos 8min7s

Tabela 2 — Tempo gasto na RTM usando FD.

N° de amostras | At

FD Tempo gasto

2504 2ms

3termos | 9min45s

1252 4ms

5termos | 9min36s

Figura 5 - Log |ay| € Log |d| versus k, usando At = 2 ms, Ax = 0,012 km € cmax = 4,480 km /s.

ay da série de Taylor tende rapidamente para zero, eliminando
por sua vez 0s termos necessdrios para realizar a migracdo. O
mesmo ndo ocorre com 0 REM, ja que a série de Chebyshev
pega uma quantidade maior de termos até o termo dy atingir a
limitagdo numérica do computador. O comportamento dos ter-
mos ay € dj sao mostrados na Figura 5, quando o indice do
somatorio varia. 0s valores de ay € dj foram logaritmizados
para que fosse possivel tragar os gréficos. Da funcdo logaritmica,
sabemos que quando o logaritmo tende para —oo, 0 logarit-
mando tende para zero numa dada base. Assim podemos con-
cluir através dos gréficos que para valores crescentes de &, 0
termo ay, da série de Taylor tende a zero rapidamente em relagdo
a0 termo dy, da série de Chebyshev.

Nas Tabelas 1 e 2, temos o tempo gasto na RTM dos da-
dos sismicos usando os métodos FD e REM. Observamos na
Tabela 1 e 2 que o menor tempo de processamento foi quando

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 28(4), 2010

utilizamos os dados originais. Percebemos assim, que & mais
vantajoso usarmos o REM na RTM, uma vez que o método per-
mite fazer a extrapolacdo do campo de ondas no tempo com um
intervalo de amostragem relativamente grande, reduzindo assim
0 tempo de processamento. Para realizarmos a RTM, utiliza-
mos um computador com processador Pentium IV de 3,20 GHz
e 4 GB de RAM.

Dados sintéticos: modelo-2 SEG-EAGE

0 modelo-2 SEG-EAGE (Fig. 14) representa uma almofada de sal
associada a uma configuracdo espacial de refletores e falhamen-
tos com razodvel complexidade estrutural. Os dados sintéticos
foram gerados com 100 tiros. O primeiro tiro localiza-se em
x = 0,2 km e 0 espagamento entre os tiros é de 0,13 km. Para
cada tiro tem-se 675 receptores com um espagamento de 20 m.
Tanto as fontes como os receptores foram distribuidos ao longo
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Figura 6 — Campo de velocidade do modelo-1 SEG-EAGE.

Figura 7 — Segdo de afastamento nulo dos dados do modelo-1 SEG-EAGE.

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 28(4), 2010



EDVALDO S. ARAUJO e REYNAM C. PESTANA 731

Figura 8 — Resultado da RTM usando o REM com 3 termos para os dados do modelo-1 SEG-EAGE reamostrados em 2 ms.

Figura 9 — Resultado da RTM usando o REM com 4 termos para os dados do modelo-1 SEG-EAGE reamostrados em 2 ms.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 28(4), 2010
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Figura 10 — Resultado da RTM usando 0 REM com 5 termos para os dados do modelo-1 SEG-EAGE reamostrados em 4 ms.

Figura 11 — Resultado da RTM usando o REM com 8 termos para 0s dados do modelo-1 SEG-EAGE amostrados em 8 ms.

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 28(4), 2010
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Figura 12 — Resultado da RTM usando FD com 3 termos para os dados do modelo-1 SEG-EAGE reamostrados em 2 ms.

Figura 13 — Resultado da RTM usando FD com 5 termos para os dados do modelo-1 SEG-EAGE reamostrados em 4 ms.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 28(4), 2010
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Figura 14 — Campo de velocidade do modelo-2 SEG-EAGE.

de uma mesma linha. O intervalo de amostragem desses dados
¢ de 8 ms com 626 amostras e 0 campo de velocidade interva-
lar possui uma malha de 675 pontos na dire¢do horizontal por
210 pontos na vertical, com espagamento de 20 m em ambas as
diregdes.

As porgGes do modelo que merecem especial atengdo na
avaliacdo dos métodos de migragdo sdo: 0s contornos do corpo
de sal, as falhas subverticais abaixo da almofada de sal, a es-
trutura anticlinal com dpice nas coordenadas x =4kmez =
3,6 km, o refletor horizontal a 3,8 km de profundidade e uma
pequena lente situada na posicdo x =89 kmez = 2,9 km.
Todas essas feicdes sdo dificeis de imagear, uma vez que estdo
situados abaixo do corpo de sal.

Na RTM pré-empilhamento realizada, cada secdo de tiro foi
migrado separadamente e a migracdo de todos os tiros foi entdo
somada para gerar a secao migrada final. Usamos uma fonte im-
pulsiva e 0 método pseudo-espectral foi utilizado para calcular
as derivadas espaciais.

Discussao dos resultados do modelo-2 SEG-EAGE

Observamos na Figuras 15, 16 e 17, que 0 REM com 8, 9 ¢ 16
termos conseguiu imagear bem o corpo de sal. No que diz res-
peito ao anticlinal, o refletor horizontal localizado na profundidade
de 4 km e uma pequena lente situada na posi¢do z = 2,9 kme
x = 8,9 km, conforme mostra a Figura 14, a RTM usando o0 REM
com 8 termos ndo conseguiu gerar uma imagem dessas feicdes
geoldgicas. Além disso, o refletor horizontal que se encontra na
profundidade de 3,87 km ndo aparece de forma continua (Fig. 15)
¢ algumas falhas ndo estdo com boa definicdo. Ja a RTM com o
REM utilizando 9 e 16 termos teve um 6timo desempenho em
imagear as feicdes geoldgicas. Nas Figuras 18, 19 e 20, temos
as imagens ampliadas do corpo de sal e da sua circunvizinhanca.
As setas na Figura 20 indicam as estruturas geoldgicas que apa-
recem na RTM usando o REM com 9 e 16 termos.

0 motivo da diferenca entre a Figura 15 e as demais é o
truncamento feito na expansdo de Chebyshev. Quando usamos
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Figura 15 — Resultado da RTM pré-empilhamento usando o REM com 8 termos para os dados do modelo-2 SEG-EAGE amostrados em 8 ms.

Figura 16 — Resultado da RTM pré-empilhamento usando o REM com 9 termos para os dados do modelo-2 SEG-EAGE amostrados em 8 ms.
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Figura 17 —Resultado da RTM pré-empilhamento usando o REM com 16 termos para os dados do modelo-2 SEG-EAGE amostrados em 8 ms.

Figura 18 — Ampliagdo da imagem do corpo de sal e das estruturas abaixo do corpo com 8 termos do REM na RTM.
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Figura 19 — Ampliagdo da imagem do corpo de sal e das estruturas abaixo do corpo com 9 termos do REM na RTM.

Figura 20 — Ampliagdo da imagem do corpo de sal e das estruturas abaixo do corpo com 16 termos do REM na RTM.
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8 termos da expansdo para aproximarmos a funcdo cos(L At),
0erro é eg = 0,00014, enquanto que usando 9 termos, 0 erro
é €9 = 0,000008. Percebemos assim que a qualidade dos re-
sultados esta associada ao menor erro cometido devido ao trun-
camento da expansdo de Chebyshev. O erro é definido como

M

e=|cos(LAN — > CrJi(2)Qx(w)| € (LAI)
k=0

(k par)

¢ estimado através da expressdo A¢R.

Através dos resultados obtidos, percebemos que as vezes
a RTM ndo conseguiu gerar bons resultados quando usamos a
quantidade minima de termos da expansdo de Chebyshev, con-
forme exigido pelo critério de convergéncia. Vimos também que
guando adicionamos mais um termo no REM, obtemos resultados
melhores e na medida em que aumentamos 0 nimero de termos
no REM, as diferencas entre os resultados tornam-se pequenas.

Com base nessa discussdo, concluimos que para garantir
que o REM tenha um 6timo desempenho na RTM é necessario
algum critério adicional na hora de determinarmos o ndmero de
termos que serdo utilizados. Uma opcdo é determinar o valor
de M para o qual a magnitude da fungdo de Bessel seja menor
do que um certo valor, por exemplo |Jp/(RAZ)| < 0,0001.
Uma outra maneira de determinarmos o nimero de termos que
devemos utilizar é através do calculo do erro cometido pelo trun-
camento da expansdo. A titulo de exemplo de como fazer uso do
erro, no grafico da Figura 3 informa que a RTM usando o REM
com 3 termos enfrentaria dificuldades ao migrar os dados do
modelo-1 SEG-EAGE para Ar = 2 ms, conforme pode-se notar
na Figura 8. Ja na Figura 4, o erro usando o REM com 4 termos
¢ pequeno e este resultado € refletido na excelente imagem mi-
grada (Fig. 9). Por fim, um outro critério adicional que podemos
utilizar é o de acrescentarmos 2 termos no REM, além do minimo
exigido para realizarmos RTM.

CONCLUSOES

A RTM pés-empilhamento usando o REM e o FD e a RTM pré-
empilhamento usando somente o REM tiveram excelentes de-
sempenho em imagear estruturas geoldgicas complexas. 1sso s6
foi possivel devido aos métodos FD e REM admitirem quaisquer
variagdes de velocidade e pelo fato de usarmos a solugdo analitica
da equagdo da onda no dominio do tempo.

Diante dos resultados tedricos e numéricos obtidos, pode-
mos também concluir que é mais vantajoso utilizarmos na RTM
0 REM, combinado com método de Fourier, que resolve as deri-

vadas espaciais, do que fazermos uso do método FD combinado
também com o método de Fourier — método pseudo-especiral.
Uma vez que o REM permite usar um intervalo de amostragem
no tempo maior do que o normalmente utilizado na extrapolagdo
do campo de ondas. Assim, temos uma redugdo significativa no
tempo de processamento, sem perdermos a qualidade e precisdo
dos resultados.

Nos dados sintéticos de afastamento nulo do modelo-1 SEG-
EAGE onde a frequéncia méxima é de 45 Hz e com intervalo de
amostragem temporal de 8 ms, verificamos sem alterar o espec-
tro de frequéncia do dado, que para diferentes amostragens no
tempo (At < 8 ms), 0s métodos FD e REM na extrapolagdo do
campo de ondas fornecem aproximadamente os mesmos resul-
tados, sendo que cada método obedece as suas proprias condi-
¢Oes de convergéneia.

Os resultados e as discussdes apresentados, nos permitem
concluir que deve-se usar algum critério adicional para deter-
minarmos o ndmero de termos que serdo usados pelo REM na
RTM, uma vez que o nimero minimo de termos, determinado pela
condicdo de convergéncia, as vezes ndo foi suficiente para ter-
mos bons resultados na RTM. O critério adicional propicia uma
reducdo no custo computacional, pois a quantidade de laplacia-
nos calculados para se realizar a extrapolagdo do campo de ondas
é reduzido. Neste trabalho apresentamos trés critérios adicionais.
Um critério utiliza a magnitude das funcdes de Bessel, o outro faz
uso do erro cometido pelo truncamento da expansao rapida e o
Gltimo critério apresentado se baseia na utilizagdo de mais 2 ter-
mos além do minimo exigido. Este dltimo critério é mais pratico
g apresentou resultados satisfatorios, assim como 0s demais.
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